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Ilkka Mikkola 

Vesireaktori on ykkonen -
kustannushallinta Englannin 
ongelma 
!son-Britannian ydinvoimaohjelmassa rakennetaan parhaillaan painevesireak
torilla varustettua 1300 MW:n ydinvoimalaitosta Sizewelliin, ja seuraavat ovat 
olleet suunnitteilla. PWR-projekteja ovat edeltaneet pit kat ja laajat julkiset kuu
lemiset- "public hearing" joissa kaikki vasta-argumentit ovat vahitellen osoit
tautuneet kestamattdmiksi, myds Tshernobylin jalkeen. Vesireaktorit on hy
vaksytty myds tassa ydinvoiman pioneerimaassa, }ossa kaasujaahdytteiset gra
fiittiluonnonuraanireaktorit ovat olleet pitkaan sahkdnteon tydjuhtia. 

Maailman "ensimmainen kaupallinen" ("industrial size") ydinvoimalaitos Iahti 
kayntiin Englannissa 1956. Kuningatar vihki silloin Calder Hallin ydinvoima
laitoksen. Neuvostoliitossa ali tosin jo 1954 kaynnistetty 5 MW:n koelaitos, 
niinikaan grajiittihidasteinen, mutta jaahdytteena kiehuva vesi. Eng/anti ali 
use ita vuosia johtava ydinvoimamaa. Kaasujaahdytteiset reaktorit olivat "tyd
hevosia ", rauhallisia ja hitaita, ja niita ali turvallista ajaa. Myds turvallisuus
teorian ja sateilysuojelun aloilla Eng/anti ali johtava maa. 

Englantilaiset eivat hyvaksyneet grafiittireaktorin jaahdytteeksi vetta, koska 
he paattelivat jo 1950-luvulla, etta veden poiskiehunta voi johtaa grajiittihi
dasteisen reaktorin tehon ryntaykseen - ilmid, joka tapahtuikin ikavin seu
rauksin Tshernobylissa. 

Viime vuosina englantilaiset ovat kypsyneet siihen, etta koeteltu ja kokemus
ten mukaan kehitelty vesireaktori on turvallinen. Se on myds kooltaan pienempi, 
ja tulee edullisemmaksi rakentaa ja on purkukustannustenkin kannalta edulli
sempi. "Magnox-reaktorien" purkukustannuksethan, mukaan lukien poltto
aineen jalkikasittely, ovat ongelma. Onnettomuustilanteen varalta vesireakto
ri on turvallisempi mm., koska se suljetaan suojarakennukseen eika siina voi 
tapahtua grajiitin (hiilen) tulipaloa, joka seka Tshernobylissa etta Windsca
lessa levitti aktiivisia aineita laajalle. 

Englannin ensimmainen PWR-ydinvoimalaitos tulee verrattain kalliiksi. Sii
hen tulee pal} on suunnittelun ja hankinnan kertakustannuksia. Seuraavista lai
toksista tama osuus jaisi pais. Voimayhtididen uusi organisointi varmaan ai
kanaan puree myds kustannuksiin, joiden hillitseminen on osoittautunut on
gelmalliseksi Englannin organisaatioissa. 

Englannilla on vanha, koko polttoainekierron kattava ydinpolttoaineteollisuus. 
Sita on viime vuosina modernisoitu, josta esimerkkeina uusi jalleenkasittely
laitos seka Urencon sahkda saastava sentrijugivakevdinti. Meilla on syyta toi
vottaa menestysta Ison-Britannian uudistuvalle ydinvoimateollisuudelle, jotta 
lounaistuuli puhaltaisi entista puhtaampana ja toisi vahemman happosateita 
Pohjoismaihin. Tosin voidaan valittaen todeta, etta viimeaikaiset uutiset ker
tovat koko ydinenergiaohjelman hidastumisesta Isossa-Britanniassa kustannus
rdnsyilyn takia. D 



Eero Patrakka, TVO 

ATS:n ulkomaan opintomatka 
Englantiin 22.-28.10.1989 
Suomen Atomiteknillisen Seu
ran ulkomaan opintomatkan 
kohteeksi oli tiinii vuonna va
littu Englanti. Erityisen kiin
nostuksen kohteena matkalla 
oli tietysti Sizewellin PWR
projekti, mutta matkan alku
osa oli omistettu polttoaine
kierron eri vaiheille ja loppu
osa tutkimukselle ja ydinteknil
lisille sisarseuroille. Koska 
Englannin ydintekninen teolli
suus kattaa koko kentiin, jou
duttiin jo matkan suunnittelu
vaiheessa karsimaan monta 
mielenkiintoista kohdetta mm. 
maantieteellisistii syistii. 

Matkan suunnittelussa olivat mukana 
Urenco ja British Nuclear Fuels pic 
(BNFL), jotka koordinoivat Hi.hes kaikki 
vierailut Englannissa. Jarjestelyt onnistui
vat erinomaisesti, ja tasta lankeaa kiitos 
Urencon markkinointipaallikolle Rainer 
Pannierille ja BNFL:n ulkomaan myynti
paallikolle Chris Halseylle ja rouva 
Mable Jonesille. Jokaisessa vierailukoh
teessa A TS:n edustajat otettiin vastaan 
vieraanvaraisesti, ja heille esiteltiin kun
kin kohteen toimintaa asiantuntevasti. 

Matkaan kuului 10 vierailukohdetta, jot
ka on lueteltu oheisessa matkaohjelmas
sa. Vierailut aloitettiin maantieteellisesti 
etaisimmasta kohteesta Sellafieldista, jon
ka lahettyville siirryttiin sunnuntaina 
22.10. bussilla Manchesterista. Maanan
taina 23.10. ohjelmaan kuului BNFL:n 
Sellafieldin laitosten lisaksi kaynti Heys
hamin AGR-laitoksella, joka on lansiran
nikolla Sellafieldista etelaan. 

Tasta oli johdonmukaista jatkaa BNFL:n 
polttoainelaitoksille Springfieldsiin ja 
edelleen Urencon vakevointilaitoksille 
Capenhurstiin, joihin molempiin tutustut
tiin tiistaina 24.10. Ehdittiinpa tiistai
iltana tehda kierros Chesterin vanhassa 
kaupungissakin, joka on jo roomalaisten 
perustama. 
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TkL Eero Patrakka on Teollisuuden 
Voima Oy:n koulutustoimiston paal
likko ja ATS:n ekskursiosihteeri, 
p. 90-605 022. 

MATKAOHJELMA 

22.10. 
Su 

Lento Helsinki - Lontoo - Manchester 
Bussi Manchester - St. Bees 

23.10. 
Ma 

Vierailu British Nuclear Fuelsin (BNFL) laitoksilla Sellafieldissa 
Bussi Sellafield - Heysham 
Vierailu Heyshamin AGR-laitokselle 
Bussi Heysham - Preston 

24.10. 
Ti 

Vierailu BNFL:n polttoaineen valmistuslaitoksilla Springfieldsissa 
Bussi Springfields - Capenhurst 
Vierailu Urencon vakevointilaitoksella Capenhurstissa 

25.10. 
Ke 

Bussi Chester - Booths Hall 
Vierailu National Nuclear Corporationin (NNC) ja National 
Powerin (NP) PWR-projektiryhman luona Booths Hallissa 
Bussi Booths Hall - Rugby 
Vierailu GEC Alsthomin turpiinitehtaassa Rugbyssa 
Bussi Rugby - Oxford 

26.10 
To 

Vierailu JET-laboratoriossa Culhamissa 
Vierailu AEA Technologyn Harwellin laboratoriossa 
Bussi Harwell - Lontoo 

27.10. 
Pe 

Kaynti teollisuussihteerin toimistossa 
Kokous British Nuclear Energy Societyn (BNES) ja 
Institution of Nuclear Engineersin (INucE) kanssa 

28.10. 
La 

Lento Lontoo - Helsinki 

OSANOTTAJAT 

BLOMQVIST Leif 
IMMONEN Sakari 
JURVAKAINEN Esa 
JUUSELA Hannu 
KOSONEN Anna-Maija 
KA TKA Martti 
LAMROTH Harry 
MIKKOLA Ilkka 
MOISIO Jussi 
P A TRAKKA Eero 
POTERI Antti 
POLLANEN Roy 
RUUSKA Vesa 
SCHULTZ Eero 
TUUNANEN J ari 
V AYRYNEN Heikki 

Keskiviikon 25 .10. ohjelma oli varattu 
voimalaitostekniikalle. Aamupaivalla oli
vat vuorossa esitykset PWR-projektista 
Booths Hallissa, jossa on kaikkiaan kol
men eri yhtion suunnittelutoimistot: 
National Nuclear Corporation (NNC), 
National Powerin (NP) PWR Project 
Group ja PWR Power Projects (PPP). 

Sateilyturvakeskus 
Kauppa- ja teollisuusministerio 
Teollisuuden Voima Oy 
Imatran Voima Oy 
Valtion teknillinen tutkimuskeskus 
Imatran Voima Oy 
Imatran Voima Oy 
Teollisuuden Voima Oy 
Imatran Voima Oy 
Teollisuuden Voima Oy 
Valtion teknillinen tutkimuskeskus 
Sateilyturvakeskus 
Sateilyturvakeskus 
Teollisuuden Voima Oy 
Valtion teknillinen tutkimuskeskus 
Imatran Voima Oy 

Osanottajat saivat tassa yhteydessa hyvan 
tuntuman Englannin sahkontuotannon 
yksityistamisen nykyvaiheeseen. 

Keskiviikon iltapaivalla kaytiin GEC 
Alsthomin turpiinitehtaalla Rugbyssa. 
Tamakin yhtio on vastikaan kokenut 
muodonmuutoksen, kun GEC:n ja 
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SCOTLAND LEGEND 

• 

Alsthomin toimintoja on yhdistetty 
yhteisyritykseen. RugbysUi bussimatka 
jatkui edelleen kohti etelaa. Torstaina 
26.10. vierailtiin kansainvalisessa 
JET-laboratoriossa Culhamissa ja AEA 
Technologyn Harwellin laboratoriossa. 
Jalkimmainen yhtio on United Kingdom 
Atomic Energy Authorityn (UKAEA) 
kaupallinen toiminimi. 

Englannin kierros paattyi Lontooseen, 
jossa oli ohjelmaa perjantaipaivaksi 

ATS Ydintekniikka (18) 4/89 

A GCR in operation 

II AGR in operation 

111 Torness Point DO 
0 AGR under construction 

+ FBR in operation * HWL\YR in operation 
GJ PWR planned 

+ BNFL Fuel Cycle Facility 

27 .10. Teollisuussihteerin toimistossa esit
teli teollisuussihteeriavustaja Merja Lat
tunen Englannin teollisuus- ja talous
nakymia. Taman jalkeen siirryttiin 
Institution of Civil Engineersin taloon, 
jossa tavattiin British Nuclear Societyn 
(BNES) ja Institution of Nuclear 
Engineersin (INucE) edustajat. 

Osanottajia matkalla oli kaikkiaan 16. 
Lukumaaraa vahensivat odottamattomat 
tyokiiteet. Kaikki osanottajat pitivat mat-

kaa varsin onnistuneena, tarjosihan se 
edustavan kuvan paitsi Englannin ydin
tekniikasta myos itse maasta syrjaista 
maaseutua myoten. Kaytiinpa matkan ai
kana myos W alesin puolella katsomassa 
suomalaisen puunjalostusteollisuuden 
uutta kotiseutua. ATS:n delegaation joh
tajana toimi Seuran puheenjohtaja Ilkka 
Mikkola. 0 
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Yleiskatsaus lson-Britannian ydinenergiaan 
Iso-Britannia organisoi uudel
leen sahkontuotantoaan 

Heikki Viiyrynen, IVO 

Energian kokonaiskulutus Isossa Britan
niassa v 1988 vastasi 340 miljoonaa ton
nia kivihiilta, mista fossiilisten polttoai
neiden osuus oli 91 OJo, ydinenergian 6,7 
%, vesivoiman 0,7% ja·tuonnin 1,5 %. 
Sahkon tuotantokapasiteetti on n 54 GW 
ja tuotanto v 1988 288 TWh, josta hie
man yli 20 % oli ydinvoimaa. Skotlan
nissa ydinvoiman osuus sahkosta oli vii
me vuonna 48 OJo ja nousee tana vuonna 
60 %:iin. 

Noin puolet ydinenergiasta tuotettiin 
AGR-reaktoreilla (Advanced Gas-Cooled 
Reactor, 14 kpl) ja loput vanhemmilla 
Magnox-reaktoreilla (26 kpl), yhdella 
SGHWR:lla ja yhdella nopealla proto
tyyppireaktorilla. Laitosten kayttokertoi
met ovat olleet varsin vaihtelevia; 23 vuotta 
vanha Hinkley Point A2 (Magnox) saa
vutti tuotantoennatyksen 700 vrk yhta
jaksoista tehoajoa tammikuussa 1989. 
AGR-reaktorien korkein kayttokerroin v 
1988 oli 89 % (Hunterston B3). 

Varsin ajankohtainen ja huomiota herat
tanyt asia on koko sahkontuotannon ja 
-jakelun uudelleen organisointi ja osittai
nen yksityistaminen. Osittain uusi organi
saatio on jo toiminnassa nykyisen organi
saation sisalla. Kuitenkin uusien yhtioi
den itsenaisen toiminnan alkamista on ly
katty kuudella kuukaudella alunperin 
suunnitellusta v 1990 alusta. Niiden osak
keiden myynti alkaa taman jalkeen. 

Sahkon tuotannosta ja jakelusta Englan
nissa ja Walesissa huolehtii Central 
Electricity Generating Board (CEGB) 
seka 12 alueellista jakelulaitosta. Lisaksi 
British Nuclear Fuels pic kayttaa kahdek
saa vanhaa ja pienta Magnox-laitosta 
(Calder Hall ja Chapelcross). 

Uudistuksen yhteydessa CEGB jaetaan 
kolmeksi yhtioksi: 

- the National Power Company (NPC), 
- the Power Generation Company 

(PowerGen), 
- the National Grid Company (NGC). 

NPC:n piti saada omistukseensa ja kayt
toonsa kaikki CEGB:n nykyiset AGR
laitokset seka suunnitellut PWR-laitokset 
seka noin puolet fossiilisista voimalaitok
sista. Jo kayttoikansa loppua lahestyvien 
Magnoxien suunniteltiin jaavan valtion 
haltuun, koska niiden purkukustannuksia 
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ei ole keratty rahastoon ennakkoon suo
malaiseen tapaan. 

Askettain, matkan jalkeen, julkaistujen 
tietojen mukaan on paatetty, etta kaikki 
ydinvoimalaitokset jaavat valtion hal
tuun. Osa fossiilisista laitoksista siirtyy 
PowerGen:n omistukseen ja kayttoon. 
NGC saa omistukseensa ja kayttbonsa 
siirtoverkon seka kaksi pumppuvoimalai
tosta. Se vastaa myos verkon saadosta ja 
keskusvalvomosta. 

Alueellisista jakelulaitoksista tulee jake
luyhtioita, joiden tehtavissa tapahtuu seu
raavat muutokset: 

J akeluyhtiot omistavat yhteisesti 
NGC:n; 
Sahkon toimitusvelvoite siirtyy voi
mayhtioilta jakeluyhtibille; 
Jakeluyhtioiden on ostettava n 20 % 
toimittamastaan sahkosta ei
fossiilisesta tuotantokapasiteetista. 

Viimemainittu velvoite on tarkea ydinvoi
man kannalta, koska sen tayttaminen 
merkitsee lisaydinvoimakapasiteetin ra
kentamista ikaantyvien laitosten tilalle. 

Skotlannissa vastaava uudistus merkitsee 
kahden seka tuotannosta, siirrosta etta 
jakelusta vastaavan yhtion perustamista 
nykyisten kahden voimayhtibn tilalle. 
Naiden yhteisesti omistama kolmas yhtio 
vastaa ydinvoimalaitosten kaytbsta. 

Kaikenkaikkiaan yksityistamiseen liittyy 
niin paljon hallinnollisia, poliittisia ja ta
loudellisia ongelmia, etta uusia aikaisem
pia kumoavia tietoja tulee tiheaan, ja ta
makin teksti saattaa olla jo painettaessa 
vanhentunutta tietoa. 

Nopeiden reaktorien kehitystyota on hi
dastettu ja panostusta siihen pienennetty 
n 25 %. Prototyyppireaktorissa on jo 
saavutettu 20 % palamia. 

Neljan voimalaitoksen painevesireaktori
ohjelma etenee vaivalloisesti. Ohjelmassa 
toisena olevan Hinkley Point C:n lipaka
sittelyyn liittyvat julkiset kuulemiset aloi
tettiin uudelleen Sizewell B:n kustannus
arvioiden noustua aikaisemmasta. Viimei
simpien uutisten mukaan Sizewell B:n 
jalkeisten yksikoiden kohtalo on hyvin 
epavarma, vaikka mm niiden paineastia
materiaalit on jo tilattu (Framatome). 
Tama ilmeisesti perustui aikanaan halli
tuksen jo v 1979 tekemaan paatbkseen 
tukea PWR-ohjelmaa. 

Kokouksessa British Nuclear Energy 
Societyn (BNES) ja Institution of 

Nuclear Engineers (INE) kanssa tutustut
tiin naiden toimintaan. BNES on luon
teeltaan meidan ATS vastaava sisarseura. 
Siina on n 1100 jasenta, joista 20 % 
ulkomaalaisia. INE on yksi ja kooltaan 
hyvin pieni tekniikanalakohtainen 
"Institution", joka ei ole sama kuin ins
tituutti (Institute). Esim Institution of 
Electrical Engineers'n vakituinen henkilo
kunta on n 500, kun se !NEssa on kolme 
taysaikainen + muutama osa-aikainen. 
Institutionien tehtava liittyy hyvin lahei
sesti insinoorien koulutukseen. Ne valva
vat korkeakouluopetuksen sisaltoa, ja nii
den jasenyys edellyttaa eriasteista ohjat
tua lisaharjoittelua ja tutkintoja ennen 
varsinaisen jasenyyden ja chartered 
engineer"-tittelin (CEng.) saamista. Ansi
oituneille jasenille voidaan myontaa viela 
"Fellow"- ja "Companion" -tittelit. 
INE:n jasenia on 1800. Sen erityistehtava 
talla hetkella on pyrkia vaikuttamaan 
suureen yleisoon ja saada leviamaan us
koa siihen, etta maassa pystytaan raken
tamaan ja kayttamaan turvallista ydinvoi
maa. 

Sateilysuojelu 

Leif Blomqvist, STUK 

Englannin ydinlaitosten onnettomuusval
miusjarjestelyissa on pitkalle samoja piir
teita kuin suomalaisissa valmius- ja pelas
tussuunnitelmissa. Valmiussuunnittelu pe
rustuu usean eri organisaation toimesta 
laadittaviin koordinoituihin suunnitel
miin. Jokaisella organisaatiolla on oma 
erityinen vastuualueensa. Central Electricity 
Generating Board (CEGB) laatii valmius
suunnitelman ja yksityiskohtaisen val
miuskasikirjan omistamilleen ydinvoima
laitospaikoille, kuten vierailukohteena 
olevalle Heyshamin AGR-laitokse!lekin. 

Valmiussuunnitelmat ulottuvat ainoastaan 
2-3 km:n etaisyydelle laitoksesta, joskin 
sateilyvalvonnan osalta, esim. Heysha
missa 15 km asti. Ymparistbvalvontaa 
varten on noin kilometrin paassa laitok
selta sijaitseva District Survey laboratory. 
Analyysien laadunvarmistusta hoidetaan 
interkalibraatioilla muiden viranomaisten 
ja yliopistojen laboratorioiden kanssa. 
Erityispiirteena MAGNOX- ja AGR
reaktorin valmiussuunnittelussa on varau
tuminen jaahdytteena kaytettavan C02:n 
vuotoihin. Myrkytysvaaran takia on kai
kille valmiustehtaviin osallistuville oltava 
varattuina paineilmahengityslaitteet. 
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Taulukko. Kaupalliset ydinvoimalaitokset Isossa-Britanniassa. 

Voimalaitos 

Kiiyttissii 

Calder Hall I, 2, 3, 4 
Chapel Cross I, 2, 3, 4 
Berkeley I, 2 
Bradwell I, 2 
Hunterston AI, 2 
Trawsfynydd I, 2 
Hinkley Point I, 2 
Dungeness AI, 2 
Sizewell A I, 2 
Oldbury I, 2 
Winfrith 
Wylfa I, 2 
Dounreay 

Hunterston Bl 
Hunterston B2 
Hinkley Point B1 
Hinkley Point B2 
Dungeness BI 
Heysham A1 
Heysham A2 
Hartepool A1 
Hartepool A2 
Dungeness B2 

Yhteensii 

Rakenteilla 

Heysham BI 
Heysham B2 
Torness Point I 
Torness Point 2 
Sizewell BI 

Yhteensii 

Yhteensii 

Voimantuottajalla sailyy onnettomuusti
lanteessakin taysi vastuu laitoksen kay
tbsta ja toimenpiteista laitoksella. Se jou
tuu kuitenkin turvautumaan monen muun 
organisaation apuun, vaikka yleisesti ehka 
luullaan, etta voimayhtion rooli onnetto
muudessa on Englannissa keskeisempi kuin 
muualla. Kuitenkaan esim. CEGB:lla ei 
ole mitaan valtuuksia antaa yleisolle suo
jeluohjeita tai maarata elintarvikkeiden 
kayttoa koskevia toimenpiteita. 

Laitosrakennuksien sisatiloissa ei ollut 
sellaisia sateilyvalvontamittareita, joita 
olisi voitu lukea keskitetysti johtokeskuk
sessa, vaan tiedon saanti onnettomuusti
lanteissa perustuu paikallisesti halytta
viin, ilman radioaktiivisuuspitoisuutta 
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Teho/yks. Tyyppi 
(MWe) 

50 GCR 
48 GCR 

I38 GCR 
I23 GCR 
ISO GCR 
I95 GCR 
2I5 GCR 
2I2 GCR 
2IO GCR 
2I7 GCR 

92 HWLWR 
420 GCR 
250 LMFBR 

575 AGR 
575 AGR 
520 AGR 
520 AGR 
450 AGR 
622 AGR 
622 AGR 
626 AGR 
626 AGR 
600 AGR 

I0.230 38 

660 AGR 
660 AGR 
660 AGR 
660 AGR 

1,100 PWR 

3.740 5 

I3.970 43 

valvoviin mittareihin ja tarvittaessa par
tioiden mittauksiin. Sisatilojen valvonta
mittarit antavat normaalitoiminnan aika
na toistuvan lyhyen aanimerkin joka 
osoittaa laitteen toimivan. Halytyksessa 
aanimerkki muuttuu jatkuvaksi. Tallai
nen aluevalvonta oli kaytbssa Sellafieldin 
jalleenkasittelylaitoksella, Springfieldsin 
polttoainetehtaalla ja Urencon rikastus
laitoksella. 

Springfieldsin monivaiheisen tuotantopro
sessin tyosuojelussa vaikutti olevan pa
rantamisen varaa. Esim uraanin puhdis
tuslaitos on lahinna kuvattava likaiseksi. 
Magnoxreaktoreiden metallisten polttoai
nesauvojen tuotantohalli muistutti mita 
tahansa metallityostbpajaa. Ilmeisesti ti-

Yhtio 
Kayttbonotto-

vuosi 

BNFL I956 
BNFL I958 
CEGB I962 
CEGB I962 
SSEB I964 
CEGB I965 
CEGB I965 
CEGB I965 
CEGB I966 
CEGB I968 

UKAEA I968 
CEGB I97I 

UKAEA I976 

SSEB 1976 
SSEB 1977 
CEGB 1976 
CEGB 1977 
CEGB 1984 
CEGB 1984 
CEGB 1985 
CEGB 1984 
CEGB I985 
CEGB I986 

CEGB I988 
CEGB I988 
SSEB I988 
SSEB I988 
CEGB 1995 

!anne on kuitenkin aikaisemmin ollut 
kontaminaation kannalta pahempi. 

Sellafieldin tyontekijoiden sateilyvalvon
taan kuuluu tietyilla tyoskentelyalueilla 
henkilokohtainen ilmanaytteenkeraaja. 
Laitoksella on kolme kokokehomittaus
laitteistoa, ei kuitenkaan saannollista 
tarkkailuohjelmaa. Tyontekijoita mitataan 
paastbn sattuessa tai sita epailtaessa, tai 
tyontekijan omasta pyynnosta. Sellafield 
oli mielenkiintoinen myos huomattavan 
PR-satsauksensa takia. Laitospaikalle pyri
taan aktiivisesti saamaan yleisovieraita ja 
vuonna 1988 avattu Sellafield Visiters 
Centre on arkkitehtuuriltaan vaikuttava ja 
hyvin suunniteltu. Yleiso voi pyynnosta 
myos paasta kokokehomittaukseen. D 
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Vierailukohteet 

BRITISH NUCLEAR FUELS PLC 
(BNFL) SELLAFIELDISSA 

Roy Polltinen, Vesa Ruuska, STUK 

Ekskursiomme Englantiin alkoi - ikiUin 
kuin polttoainekierron vaarasta paasta -
kaynnilla BNFL:n ehka kiintoisimpaan 
yksikkoon: Sellafieldin jalteenkasittelylai
toksiin. Sellafieldin alue on suurin 
BNFL:n toimipaikoista ja se on edelleen 
voimakkaaasti laajentumassa. lsantina 
toimivat myyntijohtaja Barclay McGlynn 
ja tiedottaja John Barbour. 

Toiminta alueelta alkoi jo vuonna 1952, 
joltoin ensimmainen ydinpolttoainetta ka
sitteleva laitos valmistui. Vuonna 1956 
valmistui Britannian ensimmainen varsi
nainen voimalaitos: luonnonuraania polt
toaineenaan (Magnox) kayttava kaasu
jaahdytteinen grafiittimoderoitu Calder
Hall -reaktori. Nykyinen Magnox -
polttoaineen jalteenkasittelylaitos valmis
tui vuonna 1985. Samana vuonna aloitti 
toimintansa myos nestemaisia jatteita ka
sitteleva SIXEP (Site Ion Exchange Eff
luent Plant) -laitos, jonka rakennustyot 
ovat osittain viela kesken. SIXEP:in ansi
osta mereen laskettavien jatteiden aktiivi
suuden arvioidaan olevan vuonna 1991 
noin I O?o 1970 -luvun huippuarvoista. 

Laajin nykyinen rakennusprojekti on 
AGR- ja LWR- reaktoreiden polttoainet
ta kasittelemaan kykeneva THORP 
(Thermal Oxide Reprocessing Plant), jo
ka aloittanee toimintansa ensi vuosikym
menen alussa. Silloin valmistui myos 
korkea-aktiivista jatetta lasiksi kiinteytta
va laitos. Koska Seltafieldin alueelta on 
oltut toimintaa jo kohta neljan vuosi
kymmenen ajan, laitoksilla on meneillaan 
jatkuvasti erilaisia perusparannus- ja uu
distamistOita. 

Noin neljan tunnin vierailumme aikana 
(sisaltaen lyhyen kahvitilaisuuden ja lou
naan) emme tietystikaan ehtineet saada 
suuresta alueesta kuin yleissilmayksen. 
Saavuttuamme uuteen vierailukeskukseen 
meitte esitettiin Seltafieldia esitteleva vi
deo, jonka jalkeen lahdimme kiertokayn
nille kohteinamme uusi Magnox -poltto
aineen kasittelylaitos, vedenkasittelylaitos 
SIXEP seka korkea-aktiivisen jatteen la
situslaitos. Koska laitoskompleksin toi
minnalla - ilmeisesti lahinna plutoniu
min tuoton osalta - on oma sotilaalti
nen funktionsa, valokuvaaminen alueelta 
oli kieltettya. Tehokkuussyista jakau
duimme kolmeen ryhmaan, puimme suo
javarusteet (suojatakki ja kenkasuojat) 
yllemme ja lahdimme matkaan. 
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Matkalaiset ryhmapotretissa Sellafieldin esitte/yrakennuksen piha//a. 

Vuonna 1985 valmistunut Magnox -poltto
aineen kasittelylaitos kasvatti jalteenkasit
telykapasiteettia. Viisikymmenluvulta asti 
vuoden 1988 loppuun on kasitelty yli 
30000 tU ja Magnox -projektin loppuessa 
(noin vuonna 2005) arvioidaan kasitellyn 
2000 tU lisaa. Kaytetty polttoaine kulje
tetaan voimalaitoksilta kuljetuspakkauk
sissa, joihin kuhunkin mahtuu noin sata 
tonnia polttoainetta. Kontit lasketaan 
suuriin varastoaltaisiin ja sailytetaan niis
sa, kunnes polttoaine on riittavasti jaah
tynyt suojakuoren poistamista varten. 
Polttoaine kuljetetaan kauko-ohjatusti 
paksuseinaisiin (2 m) 'hot cell':eihin suo
jakuoren poistamista varten. Poistaminen 
tapahtuu osin manuaalisesti 'robottikasi
varsien' avulta ja toimitusta voidaan val
voa visuaalisesti joko kaannettavalla tele
visiokameralla tai katsomalla 1.5 m pak
sun lyijylasi-ikkunan lapi. Poistettu suo
jakuorimateriaali siirretaan vedessa saily
tettaviin varastosiiloihin. 

Polttoaine hajotetaan typpihapon avulta. 
Kayttamalla apuna erilaisia kemialtisia ja 
fysikaalisia prosesseja saadaan voimak
kaasti radioaktiivinen jate, uudelteen kay
tettavissa oleva uraani ja varastoitava tai 
sotilaaltisiin tarkoituksiin kaytettava plu
tonium erotettua toisistaan. Jatetta syn
tyy (painoprosentteina) 0.5 O?o, uraania 
99.2 O?o ja plutoniumia 0.3 O?o. "Kaupalti
sessa jatteenkasittelyssa" jatteesta erote
tut materiaalit voidaan paluttaa asiak
kaalte (kansainvalisen valvonnan alaisena). 

Voimakkaasti radioaktiivinen nestemai
nen jate on naihin paiviin asti varastoitu 
suuriin teraksisiin ja betonilla ymparoityi
hin sailioihin. Vaikkakin jatteen maara 
on suhteellisen pieni (tahan mennessa on 
kertynyt 1300 kuutiometria) tallaisen va
rastoimistavan on havaittu olevan epata
loudeltisen mm. jatkuvan jaahdytystar
peen vuoksi. Taloudellisten syiden takia 
- seka myos mahdollisten radioaktiivis-
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ten vuotojen todennakoisyyden pienenta
miseksi - jatetta on ruvettu kiinteytta
maan. Kiinteaksi kalsinoitu jate ja lasi
tusjauho sulatetaan yhteen ja valetaan il
majaahdytteisiin terassailioihin, joita sai
lytetaan riittavan pitkan aikaa ennen var
sinaista loppusijoitusta. 

SIXEP -vedenkasittelylaitos on tehty va
hentamaan Irlannin mereen laskettavien 
jatevesien radioaktiivisuutta. Koska ko. 
paast6t ovat olleet voimakkaan julkisen 
debatin kohteena, lienee paikallaan esit
taa joitakin vertailuja paastojen maaras
ta: Alkuesitelmassa ja kiertokaynnilla asi
aan ei juuri puututtu, mutta saamiemme 
esitteiden luvuista voi karkeasti arvioida, 
etta mereen lasketun jatteen kokonais 13-
aktiivisuus 1970-luvun huippuvuosina oli 
parisen dekadia Loviisan laitoksen paas
t6rajoja suurempi ja kolmisen dekadia 
enemman kuin todelliset paast6t. Lisaksi 
on huomattava, etta Sellafieldista laske
taan mereen myos rx-aktiiv·isia jatteita. 
Koska nuklidijakautuma on erilainen, lu
kuja ei voi suoraan verrata toisiinsa; kui
tenkin voi sanoa, etta paast6t ovat olleet 
toista luokkaa kuin suomalaisilla ydinvoi
malaitoksilla. Toisaalta jalleenkasittelylai
toksilla puhdistettavat maarat ovat suu
ria, joten ongelmatkin ovat aivan toista 
luokkaa ... 

Liittyen niihin ristiriitoihin, joita mm. 
suuret paast6t ovat aiheuttaneet, myos 
BNFL:ssa on panostettu voimakkaasti 
julkisen kuvan parantamiseen. Seka voi
makkaan tiedottamisen etta paast6jen va
hentamisen kautta on pyritty vaikutta
maan yleiseen mielipiteeseen. Vain yhtena 
paivana vuodessa Goulupaivana) suljettu
na oleva uusi vierailukeskus palveluineen 
tarjoaa kilven kiillotukseen hyvat mah
dollisuudet ja paatellen julkisen kohun 
vaimenemisesta siina lienee osittain onnis
tuttukin. 

HEYSHAMIN YDINVOIMALAITOS 

Martti Kiitkii, IVO 

Maanantain 23.1 0. toisena vierailukohtee
na oli Heyshamin ydinvoimalaitos Lan
cashiren rannikolla lahella Morecomben 
kaupunkia. Voimalaitos koostuu kahdes
ta 1320 megawatin kaasujaahdytteisesta 
AGR-laitoksesta, joissa kummassakin on 
kaksi reaktoria. Tutustuimme naista van
hempaan eli vuonna 1983 valmistunee
seen Heysham 1 :een. 

Saavuimme lahes tunnin myohassa, kos
ka ajoaika Sellafieldista kapeaa ja kie
murtelevaa vuoristotieta pitkin oli matka
toimistossa arvioitu vaarin. Perilla meita 
olivat odottamassa National Power yh
tion paikalliset PR-henkilot Hazel Moore 
ja Victoria Harvey seka jaahtyneet kah
vit. Aluksi oli ohjelmassa laitoksen yleis
esittely, jonka suoritti Heysham 1 :n lai
tospaallikko Mike T. Hardy vankalla 
Yorkshiren murteella. Kuulimme tavan
omaisen selostuksen teknisista perus
asioista: laitoksen jaahdytteena on hiili-

ATS Ydintekniikka (18) 4/89 

A TS:n puheenjohtaja Ilkka Mikkola luovuttaa ATS:n viirin Heysham l:n laitospiiiillikolle Mike T. 
Hardylle. 

dioksidi, moderaattorina grafiitti, poltto
aineena uraanidioksidi, polttoaine
elementissa on 36 sauvaa, kussakin polt
toainekanavassa on perakkain 8 element
tia ja reaktorissa on 320 kanavaa. Kaa
sun ulostulolampotila on korkea, 600 as
tetta, mika nostaa laitoksen hyotysuhteen 
41 OJo :iin. Toisaalta laitos on rakenteel
taan monimutkainen ja massiivinen. 
Paallikon mukaan useat lapiviennit ovat 
aiheuttaneet jatkuvia hankaluuksia lam
moneristyksessa. Laitoksessa tyoskentelee 
varsin pal jon vakea, Heysham 1 :ssa yh
teensa 700 henkea. 

Heyshamin kayttolupa on katkolla kah
den vuoden valein, jolloin koko primaa
ripiiri tarkastetaan. Laitospaallikon on 
oltava henkilokohtaisesti vakuuttunut, et
ta laitos on kunnossa, ennenkuin se lain 
mukaan voidaan uudelleen kaynnistaa. 
Normaali latausjakso on 90 vuorokautta 
taydella teholla ja polttoaineen vaihtola
taus kestaa 26 vuorokautta. Laitosta voi
taisiin periaatteessa ladata kayt6n aikana, 
mutta toistaiseksi Nil (Nuclear Installations 
Inspectorate) ei ole antanut siihen lupaa 
Heyshamissa. Hinkley Pointissa ja Hun
terstonissa luvat on saatu ja niissa kay
tOn aikaista lataamista suoritetaan. 

Heyshamin kaytt6kertoimet eivat ole ol
leet Suomen vastaaviin verrattuna kehut
tavia 50 ... 70 %. Nytkin Heysham 2 on 
polttoaineen vaihtoseisokissa ja vain yk
kosen toinen yksikko 90 % teholla. Vii
meinen kayttojakso on mennyt Heysham 

1 :lla tosin poikkeuksellisen hyvin, silla 
laitos on toiminut 9 kuukautta ilman kes
keytyksia. Paallikon mukaan poltto
aineen vaihtolataus on varsinainen pul
lonkaula, koska lataus on alun perin 
suunniteltu tehtavaksi kayton aikana. La
taukseen tarvittavat laitteet ovat liian hi
taita. 

Laitoskierrosta varten meidat jaettiin pie
nempiin ryhmiin. Menimme laitokseen si
saan sangen erikoista reittia: ensin pres
sun takana olevasta pienesta remontti
miesten auki jattamasta ovesta sisaan ja 
sitten paasy kielletty -taululla ja sateily
vaaramerkilla varustetun lippusiiman yli 
turbiinirakennukseen johtavaan kayta
vaan. Ensin kavimme turbiinihallissa, 
jossa jyrisi GEC:n 666 MW:n turbogene
raattorisetti 3000 kierrosta minuutissa. 
Seuraavaksi kavimme reaktorihallin yla
puolella olevassa nakoalahallissa, naimme 
valtavan, 331 tonnia painavan lataus
koneen, sitten kavimme valvomossa. Lai
tostietokoneena on Ferranti Argus 500. 
Sielta menimme korkealla sijaitsevalle ul
kotasanteelle, josta oli hieno nakoala me
relle, meriveden otto- ja purkuaukolle se
ka satamaan. Laitospaikan kohdalla vuo
roveden pinnankorkeusero on 10 metria. 
Lopuksi palasimme takaisin vieraiden 
vastaanottorakennukseen, jossa seremoni
allisesti jaoimme muutamia liikelahjoja 
oppaille ja Mike T. Hardylle luovutimme 
ATS:n viirin. 
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BNFL:N SPRINGFIELDSIN POLTTO
AINETEHDAS 

Jussi Moisio, IVO 

Tiistai aamupaivalla 24.10. vierailimme 
BNFL:n Springfieldsin polttoainetehtaal
la. Springfieldsin tehtaat perustettiin 1946 
koereaktorien ja sotilaallisten ohjelmien 
uraanitarpeita varten ja muutettiin myo
hemmin siviiliydinenergiaohjelman kayt
tOon. Springfieldsissa valmistetaan polt
toainetta Magnox-reaktoreita varten 
(polttoaine on uraanimetallitankojen 
muodossa) ja AGR ja SGHWR reak
toreita varten (polttoaine keraamisten 
keskusreiallisten tablettien muodossa). 
Isantana toimi johtaja Gregg Butler. 

Huomattavan osan tehdasrakennelmista 
kasittivat erilaiset konversioprosessit, 
joissa uraanimalmikonsentraattia muute
taan UF4 ja UF6 muotoihin Magnox
polttoaineen tai AGR-polttoaineen 
valmistusta varten. AGR ja SGHWR 
reaktoreiden polttoaineen valmistuksessa 
kaytetaan matalarikasteista uraaniheksa
fluoridia rikastamalla Springfieldsissa 
tuotettua luonnonuraaniheksafluoridia 
Capenhurstin sentrifuugilai to ksella. 
Springfieldsissa syotetaan myos 
Sellafieldin jalleenkasittelylaitokselta 
saatua Magnox-polttoaineesta erotettua 
uraania takaisin polttoaineen valmistuk
seen. 

Uraanimalmikonsentraatin kasittelyn vaa
timiin laitteistoihin verrattuna uraanidi
oksidijauheen tuottaminen matalarikastei
sesta UF6-kaasusta tapahtuu verrattain 
pienen tilan vaativalla ns. IDR-kuivakon
versiolaitteistolla (Integrated Dry Route). 
IDR-konversiomenetelma on BNFL:n 
1969 kaytt66nottama pulverin valmistus
menetelma, jossa UF6 kaasusta saadaan 
yksivaiheisella uunikasittelylla prosessi
parametreja sopivasti saatamalla eri tyyp
pisia uraanidioksidijauheita joko suoraa 
tai lisaaineita ja granulointia kayttaen 
tapahtuvaa pelletointia varten. IDR
prosessin suurin etu on sen yksinkertai
suus ja vahainen nestemaisten jatteiden 
maara. Lisaksi kriittisyysongelmat val
mistuksen eri vaiheissa rajoittavat va
hemman laitekokoja. BNFL on myynyt 
IDR-menetelman valmistuslisenssioikeu
det Ranskaan (FBFC:n Romansin tehdas) 
ja USA:han Westinghouselle Columbian 
tehtaalle. BNFL:n IDR-uunien yhteinen 
kapasiteetti on 700 tU/v. 

Magnox-polttoainetanko ymparoidaan 
magnesiumseoksesta valmistetulla rivoite
tulla suojakuorella ja AGR polttoainetab
lettien suojakuorena kaytetaan ruostu
mattomasta teraksesta valmistettuja put
kia, joiden paihin hitsataan tiiviit 
paatytulpat. 

Lyhyt vierailumme keskittyi paaasiassa 
polttoaineen valmistuksen "kemialliseen" 
osuuteen (konversioprosessit), varsinaista 
polttonesauvojen ja nippujen valmistusta 
ehdittiin vilkaista hyvin rajoitetusti. Laa
dunvalvonta perustuu pitkalle automati
soituihin mittauksiin ja tulosten tilastol
lisiin kasittelyihin. Toimintojen perustana 
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on ns. Fuel Division Quality Assurance 
Manual ja monikymmenvuotinen koke
mus polttoaineen valmistuksesta. 

CAPENHURSTIN V AKEVOINTI
LAITOS 

Eero Schultz, TVO 

Capenhurstiin rakennettiin 50-luvun alus
sa puolustusvoimien tarpeisiin kaasu
diffuusioprosessiin perustuva uraanin va
kevointilaitos. Taman laitoksen toiminta 
lopetettiin vuonna 1982. Rakennuksista 
on jo osa purettu ja osa otettu muuhun 
kayttoon. J alleenkasitellyn uraanin vake
voinnissa eniten kontaminoituneen osan 
dekontaminointi on aloitettu. 

Sentrifugiin perustuvan vakevointiproses
sin kehitysta on tehty Urencon puitteissa 
Englannin, Lansi-Saksan ja Hollannin 
yhteistyona. Capenhurstissa aloitti pilot
laitos toimintansa 1973 ja Urenco UK:n 
ensimmainen tuotantomittakaavan sentri
fugilaitos kaynnistyi 1977. 

Urenco UK:n paaomistaja on British 
Nuclear Fuels pic (BNFL), joka myos 
hoitaa kaiken toiminnan Capenhurstissa. 
Niinpa Urencon nimea ei siella nakynyt. 
Rikastetun uraanin markkinoinnin, myos 
Lansi-Saksan ja Hollannin tuotannon 
osalta, hoitaa Urenco Ltd, jonka toimi
paikkana on Marlow Englannissa. 

Kaasudiffuusiolaitoksesta poiketen sentri
fugilaitosta voidaan laajentaa pienissa 
portaissa tarpeen mukaan. Nain on tehty 
Capenhurstissakin, missa Urencon laitos
ten kapasiteetti on talla hetkella 800 000 
SWU/vuosi. Kapasiteetti on pieni verrat
tuna muualla toimiviin kaasudiffuusiolai
toksiin, mutta on taydessa kaytOssa vake
vointityon ylitarjonnasta huolimatta. Seu
raavan laajennusvaiheen rakennus oli jo 
valmistunut, mutta laitteita ei ole viela 

asennettu. Koska sentrifugilaitos muodos
tuu useammasta erillisesta osasta, siella 
voidaan vakevoida jalleenkasiteltya uraa
nia koko laitosta kontaminoimatta. 
Capenhurstissa vakevoidaan magnox
reaktoreissa kaytettya uraania laitoksen 
vanhimmassa osassa. 

BNFL:lla on Capenhurstissa erillinen 
sentrifugilaitos, joka on varattu puolus
tusministerion kayttoon. Tama tuottaa, 
samoin kuin Urencon laitoksetkin, mata
lan rikastusasteen omaavaa uraania. Hen
kilOkuntaa BNFL:lla on Capenhurstissa 
1500. 

Sentrifugiprosessissa uraani on heksafluo
ridikaaasuna alhaisessa paineessa. 
Nopeasti pyorivassa sentrifugissa keskipa
kovoima aiheuttaa sen, etta U-238 ke
raantyy ulkoreunalle hiukan enemman 
kuin kevyempi U-235. Yhdessa sentrifu
gissa tapahtuva rikastusasteen nousu on 
pieni, joten tarvitaan monta perakkaista 
vaihetta. Pienen kapasiteetin takia sentri
fugeja on myos useita rinnan, joten luku
maara nousee suureksi. Capenhurstissa 
sentrifugeja on yhteensa noin 160 000 
kappaletta. 

Yhden sentrifugin rikkoutuminen ei vai
kuta paljon koko prosessiin. Siksi rik
koutunutta yksiloa ei korjata eika korva
ta uudella. 10 vuoden kaytOn jalkeen 
sentrifugeista toimii viela yli 90 OJo. 
Kaynnistyksessa ja pysaytyksessa sentri
fugi joutuu ylittamaan resonanssitaajuuk
sia, jotka aiheuttavat ylimaaraista rasitus
ta. Taman valttamiseksi laitoksella on va
ravoimadieseleita, joiden avulla sentrifu
git pyritaan pitamaan vauhdissa sahko
katkojen yli. Sentrifugiprosessin etuna on 
pieni sahkon kulutus, joka on vain noin 
5 % vastaavan tehoisen kaasudiffuusio
laitoksen kulutuksesta. Capenhurstin lai
tosten yhteinen tehontarve on 15-20 MW. 
Lopputuotteen rikastusastetta voidaan 
saadella tietyissa rajoissa kaasun virtaus
maaraa muuttamalla. 

Urenco tarjosi ilmeista patitellen maittavan paivallisen Chesterissa. 
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Sentrifugeja kehitetaan jatkuvasti ja uu
sia laitesukupolvia otetaan kayttoon noin 
3 vuoden valein. Kehityksen mukana 
sentrifugien koko on kasvanut ja kapasi
teetti noussut moninkertaiseksi. Nain on 
saatu alennettua vakevointikapasiteettia 
kohti laskettuja paaomakuluja. Laitosta 
laajennettaessa kaytetaan aina uusinta 
mallia. Siina vakevointilaitoksen osassa, 
jossa kavimme, oli nahtavissa kolmea eri 
kokoista ja lampoeristyksensa puolesta 
toisistaan poikkeavaa sentrifugityyppia. 
Yhdessa sentrifugissa tapahtuva rikastus
asteen nousu riippuu pyorimisnopeudes
ta, jota rajoittaa rakennemateriaalin lu
juus. Vanhemmat sentrifugit on tehty la
sikuidulla paallystetysta alumiinista, uu
simmat ovat hiilikuituisia. Sentrifugien 

NNC JA NP KNUTSFORDISSA, KES
KUSTELUT CEGB:N TOIMINNASTA 
JA SIZEWELL B:N PWR LAITOKSES-
TA , 

Harry Lamroth, IVO 

CEGB-PWR project group 
CEGB:ta, Central Electricity Generating 
Board, ollaan paaministeri Thatcherin 
yksityistamispyrkimyksissa muokkaamas
sa uudelleen - vanha toiminta on jaettu 
kolmeen osaan. Osat toimivat toistaiseksi 
CEGB:n divisioneina. CEGB nimena 
poistuu 31.3.1990. 

Uudet yhtiOt ovat: 
- National Grid Company 
- Power Generation Company, Power-

Gen ( = most of existing thermal 
power stations) 

- National Power, NP ( = nuclear 
stations, some thermal stations) 
= 70 O?o vanhan CEGB kapasiteetista. 

NP:n hallituksen puheenjohtajana toimii 
Lord Marshall ja toimitusjohtajana John 
Baker. 

kokoonpano ja osittain myos kompo
nenttien valmistus tapahtuu Capenhurs
tissa. 

Urencon piirissa tutkitaan tulevaisuuden 
varalta myos laseriin perustuvaa vake
vointia. Capenhurstissa kohteena on ato
mimuodossa olevan uraanihoyryn rikas
tus, kun taas Uranit tutkii Jtilich'ssa 
Lansi-Saksassa uraaniheksafluoridikaasun 
laservakevointia. Laajennussuunnitelmat 
perustuvat kuitenkin toistaiseksi koko
naan sentrifugitekniikkaan. 

Vierailumme isantina olivat Brian Kehoe 
ja Rainer Pannier Urenco Ltd:n myynti
puolelta. Laitosta esittelemassa oli lisaksi 
useita asiantuntevia oppaita. 

Se osa NP ydinvoiman organisaatiosta, 
joka toimii Booths Hall, Knutsfordissa, 
on nimeltaan PWR Project Group 
(PPG). PPG:n tehtavana on ydinlaitosten 
omistajalle vastata laitosten suunnittelus
ta, turvallisuudesta, projektitoiminnasta 
ja kayttoonotosta uusille yvl-laitoksille 
( = PWR). Sizewell B laitos on ensim
mainen PWR-laitos UKssa. 

Sizewell B:n aikataulu on seuraava: 
- esiselvitykset aloitettiin -78 
- lupahakemus laitospaikalle anottiin -81 
- rakennusprojekti aloitettiin -87 
- kaupallinen kayttO aloitetaan 30.5.94 

= 66 kk rakennusprojekti. 

Ajatus on, etta Sizewell B designia kay
tettaisiin myos kolmeen uuteen PWR-lai
tokseen, Sizewell C, Hinkley Point B ja 
Wylfa B:hen. PPG henki!OstOmaara on 
n. 600 Knutsfordissa ja 100 laitospaikal
la. 

Laitoksen suunnittelussa on lahdetty liik
keelle Westinghousen "SNUPPS" -kon
septista (Standard Nuclear Unit Power 
Plant System), jota on sitten muutettu 

Sizewe/1 B:n esittelyssti Knutsfordissa. Edessti tohtorit Taylor ja Lakey. 
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UK:hon sopivaksi. Polttoaineena on 
Westinghousen standardipolttoaine. 

PPG huolehtii itse laitosten projektoin
nista seka "Architect Engineering" -
suunnittelusta etta tutkii muutamia erityi
sia turvallisuuteen/kaytettavyyteen liitty
via kysymyksia. Yksityiskohtainen suun
nittelu/urakointi on annettu aliurakoitsi
joille. 

PPG kayttaa suunnittelussa apuna pie
noismalleja koko laitoksesta, skaalassa 
1:20 paitsi turpiinirakennus skaalassa 
1:35. Muita erityiskohteita ovat: 

- suojarakennuksen pienoismalli, jolla 
testataan suojarakennuksen paineen
kesto LOCA-tilanteissa (max. 2,4 x 
suunnittelupaine) 

- paakiertopumpun tayden virtauksen 
koelaitteisto 

- komponenttien LOCA-kestoisuuden 
testilaitteisto 

- testilaitteisto polttoaineen pullistumi
sen testaamiseksi. 

GEC vastaa Sizewell B:n sekundaaripii
rista ja BOP:sta. Laitoksen suunnittelus
sa on pyritty huomioimaan hoyrystimien 
mahdollinen vaihto ja laitoksen purku. 

Laitos on 4-looppinen PWR, jonka tehot 
ovat: 3411 MWth, 1258 MWe brutto, 
1188 MWe netto. 

Laitoksen Iisensiointi 
Lyhykaisyydessa lisensioinnin eri vaiheet 
UK:ssa ovat: 

1 Application for Site Approval 
2 Public Inquiry 
3 Convent for section 2 by Secretary 

of State of Energy 
4 Application for site licence 
5 Preconstruction Safety Report 
6 Award of Site Licence 
7 Start of construction 
8 "Staged" construction approval 
9 Pre-operational Safety Report (POSR) 

10 Approval for load fuel and raise 
xOJo power 

11 Final Safety Report (FSR) 
12 Approval to operate at full power 

YVL-laitosten turvallisuusperiaatteet no
jautuvat kahteen yleiseen maarayskokoel
maan: 

- Nil (Nuclear Installations Inspectora
te) Safety Assessment Principles for 
Nuclear Power Reactors 

- Design Safety Criteria for CEGB 
Nuclear Power Stations 

Nama periaatteet on sitten "kaannetty" 
yksityiskohtaisiksi turvallisuusohjeiksi 
suunnittelijoiden kayttoon nimelta 
"PWR Design Safety Guidelines". Wes
tinghousen "SNUPPS" -designia on sit ten 
tarkastettu yo. ohjeiden pohjalta ja kiin
nitetty huomiota mm. seuraavaan: 

LIMIT SOURCES OF RADIATION 
primaaripiirin materiaalit (Co 60) 

- vesikemia 

LIMIT EXPOSURES 
- layout muutoksia 
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SIZEWELL B LAITOKSEN TOTEUTTAMISEEN LIITTYV AT ORGANISAATIOT 

Nuclear 
Installations 
Inspectorate 

CEGB Health 
- & Safety 

Department 

I 
Other Major 
Plant Contractors 
(for example) 

Turbine Generators 
(GEC) 
Main Civil Works 
(1 Laing Construction) 
Radwaste Plant 
(Davy McKee) 
Main Feed Pumps 
(Weir Pumps) 
Diesel Generators 
(Mirrlees Blackstone) 
Reactor Building 
Liner 
(Cleveland Bridge & 
Engineering) 

I 
Nuclear Island 
Contractors 

Primary Circuit 
Systems 
Contracts 
(Westinghouse) 
Reactor 
Pressure 
Vessel 
(Framatome) 
Reactor Pumps 
(Weir Pumps) 

SAFETY REQUIREMENTS FOR UK 
- NSSS eheys 

- RP An taotut renkaat 
- RP An yhteiden geometria 
- ei hitsiliitoksia epajatkuvuuskohdissa 

ulkoiset vaikutukset 
- maanjaristys 
- lentokoneen tOrmays 
- tuuli, tulva, missiilit 

- sisaiset vaikutukset 
- tulipalo 
- missiilit, tulva 

PROBABILITY FOR CORE MELT 
diversity 
- reactor protection system 
- auxiliary feedwater system 
- emergency boration 
- loss of AC power/emergency 

charging system 
- reserve ultimate heat sink 

OPERATION ACTIONS 
30 min. saantO 

- "operator error analysis" 

Sizewell 'B' 
- PWR Project 

Group 

Project Management 
Architect Engineering 

I 
PWR Power 
Projects 
(Westinghouse/NNe) 

Nuclear 
Auxiliary 
Systems 

Sizewell B:n suunnittelumalli. 
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I 
BPA 

NNC Ltd 

Support on Safety, 
Engineering and R&D 

I 
Nuclear 

Joint Venture Design 
Associates 

Pipework Civil 
Contract Design 
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NNC:n toiminta 
NNC Ltd on GEC:n yhtioryhmittyman 
jasen, joka perustettiin 1973 aikaisempien 
yhtioiden AEI-GEC-APC-EE-NPPC poh
jalta. 
CEGB ( = NP PPG) ja NNC valinen 
tyonjakosopimus on sellainen, etta NNC 
tekee yksityiskohtaisen suunnittelun, tur
vallisuusanalyysit ja tutkimustyota 
PPG:lle. NNC omistaa Westinghousen 
PWR lisenssin valmistusoikeuksineen 
UKssa. 1500 henkiloa tyoskentelee Knuts
fordissa, josta 250 talla hetkella Sizewell 
B:n kimpussa. 

NNC:n suunnitteluosuus Sizewell B:sta 
koskee "Non NSSS:aa". 

Seuraavia erityisalueita tutkitaan: 
- komponenttien vanhenemista (thermal 

ageing) 
- korroosiotestauksia 
- komponenttitestauksia 

- hoyrystintuubien testaus 
- hoyrystimen tuubipakettien 

varinoita 
- paineistimen epajatkuvuuskohdat 

- onnettomuuksien estaminen 
- leak before break/critical crack 

size-laskelmia paakomponenteille 

- laitteiden kelpoisuustestauksia LOCA
tilanteessa ( = "Harsh environment 
tests") 

PWR Power Projects toiminta 
PWR Power Projects Ltd (PPP) on taas 
NNC ja Westinghousen 50150 omistama 
joint venture -yhtio, jonka tehtavana on 
yksityiskohtaisesti suunnitella, toimittaa 
ja asentaa nukleaariset apujarjestelmat 
Sizewell B:hen kun taas Westinghouse 
vastaa itse primaaripiirin suunnittelusta. 
Tulevaisuudessa uskotaan saatavan koko 
NSSS osuus. Noin 150 henkiloa toimii 
Knutsfordissa. 

Vierailun isantina toimivat Mr. Derek 
Taylor, Managing Director (NNC), Mr. 
Richard Garnsey, Safety & Technology 
Manager (NP, PWR Project Group), Mr. 
Deon Ward, PWR Division Manager 
(NNC), Mr. J Dunniclifte (NNC), Mr. 
Bruce Tait, Managing Director (PWR 
Power Projects) ja Mr. Barry Godfrey 
(PWR Power Projects). 
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GEC ALSTHOMIN TURPIINITEHDAS 
RUGBYSSA 

Esa Jurvakainen, TVO 

ATS:n 16-hengen ekskursioryhma saapui 
kuudenteen vierailukohteeseen, GEC 
ALSTHOMIN turpiinitehtaalle, iltapai
valla 25. pna lokakuuta 1989. 

Sahkomekaanisen osaston myyntijohtaja 
Timothy Fisher esitteli aluksi uuden hei
nakuun alussa muodostetun yhtyman, 
GEC ALSTHOMIN, toimintaa. Liike
vaihto on n. 4.5 biljoonaa puntaa (n. 30 
miljardia mk) ja n. 50 OJo tuotannosta 
menee vientiin. Yrityksella on myyntipis
teita ja agentteja yli 100 maassa. 

GEC ALSTHOM on jakanut toimintansa 
6 osastoon ja 3 tytaryhtioon, joita ovat 
mm. sahkomekaaninen osasto, voimalai
tokset, liikennevalineet, robotit ja materi
aalit ja vaihteistot seka erillisina yhtiOina 
laivanvarustamo, hoyrykattilavalmistus ja 
kaasuturpiiniyhtio. 

Yhtyma on maailman karjessa rautatieva
lineiden ja sahkontuotantovalineiden val
mistuksessa. GEC ALSTHOM on toimit
tanut 25 % kaikista turpiineista atomi
voimaloissa. Turpiinitoimituksia on yh
teensa 378 kpl (kok. teho 120.589 MW), 
joista ydinvoimaloihin menevia on ollut 
135 kpl. Lahivuosina valmistuvia ovat 
mm. 200 MW:n kaasuturpiini Pariisiin 
vuonna 1991 ja 2 kpl 990 MW:n hoyry
turpiineja (3000 rpm) Kiinaan vuonna 
1992. Johtaja Fisher mainitsi nopean tur
piinin tehorajan olevan talla hetkella 
1200 MW:a. Rajoituksena on generaat
tori. 

Rugbyn turpiinitehdas kuuluu yhtyman 
sahkomekaaniseen osastoon. Osaston lii
kevaihto on 860 miljoonaa puntaa (n. 6 
miljardia mk) ja tyontekijamaara 15300. 
Paapaikka on Belfort Ranskassa. Tuo
tantoon kuuluu hoyry- ja vesiturpiinit, 
generaattorit, pumput, venttiilit ja isot 
moottorit. Isojen hoyryturpiinien osuus 
tuotannosta on 43 %. Jokainen tehdas 
on erikoistunut maarattyihin komponent
teihin. Rugbyn tehdas valmistaa lahinna 
korkeapaine- ja valiturpiineja. 

Esitelman jalkeen meidat jaettiin kahteen 
8-hengen ryhmaan, joita herrat John Du
ran ja Ken Davis opastivat tehtaan tuo
tantosaleissa. Kierroksen alussa naimme 
esineita tehtaan alkuajoilta: maailman en
simmaisen tyontOmitan vuodelta 1897 ja 
vanhoja turpiineja. Vilkaisimme lyhyesti 
tarkasti vartioituun saliin, jossa oli Na
ton Trident- ja Polaris-sukellusveneisiin 
valmistuvia turpiineja. Tiukan laatuvaati
muksen lisaksi niilta vaaditaan shokki
kuorman (n. 3 g) kestoa. Korkeatasoiset 
valut tulevat tehtaalle 3 maasta: 
lso-Britanniasta, L-Saksasta ja Japanista. 

Tehtaan tuotantovalineina oli runsaasti 
numeerisia tyostOkoneita, joista osaa oh
jattiin suoraan tietokoneella (DNC). Kay
tOssa oli myos L-Saksasta ostettu 5 mil
joonan punnan FMS-jarjestelma, johon 
kuului 4 tyostOkonetta ja 2 vihivaunua. 
Jarjestelma oli viritetty turpiinitehtaan 
vaatimuksiin sopivaksi. Uusien laitteiden 
kayttoonottoa edeltaa 12 kk:n hairiotOn 
kokeiluaika. 

Turpiinisiipien tekoon hankittu 
5-akselinen tyostOkone nostaa valmistus
maaran 5-kertaiseksi. Ohjaussiipilevyjen 

GEC:n turbiinitehtaan henkilostoptitillikko Keith Tipson vastaanottamassa arvokasta muistoa Suomesta. 
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valmistus tapahtuu kemiallisena tyostOna. 
Kehittyneiden menetelmien ansiosta 600 
MW:n tehoon tarvitaan nykyisin entisen 
6 sijasta 2 matalapaineturpiinia. Turpiini
siipiin ei tarvitse enaa laittaa tukirenkai
ta. Siivet tukeutuvat toisiinsa karjessa 
olevalla paksunnoksella. Tiivistysholkin 
laipat tehdaan soikeiksi hoyryvuodon 
pienentamiseksi. 

Puolentoista tunnin kierroksen aikana 
naimme lapileikkauksen konepajateknii
kan tuotantomenetelmista. Yli 100 vuotta 
vanhassa turpiinitehtaassa on sekoitus 
uutta ja vanhaa tekniikkaa. Pikaisella 
kaynnilla tuotantosaleissa ilmeni tehtaan 
olevan mukana tekniikan kehityksessa ja 
soveltavan sita menestyksella omiin tar
peisiin. Osoituksena tasta kelvannee tuo
tantojohtaja Ken Davisin maininta mo
nista Japanin vieraista lahivuosina. 

JET -LABORATORIO 

Jari Tuunanen, VTT 

JET (Joint European Torus) on suurin 
fuusiokoelaitteisto maailmassa. Laitteis
ton suunnittelu aloitettiin 1973 ja raken
nustyot 1978 EEC-maiden, Ruotsin ja 
Sveitsin yhteistyona. Koelaitteisto valmis
tui 1983 rakennustOiden toteuduttua 10 
o/o tarkkuudella suunnitellun mukaisesti 
kustannuksiltaan ja aikataulultaan. JET
kokeiden tarkeimmiksi tavoitteiksi asetet
tiin plasmamuodossa olevan polttoaineen 
kayttamisen tutkiminen ja skaalaus reak
toriolosuhteiden laheisyydessa seka erityi
sesti kokeet deuterium-tritium plasmalla, 
tulevaisuuden reaktoripolttoaineella. Sa
teilyongelmista johtuen lahes kaikissa 
maailmalla tahan saakka tehdyissa fuusio
kokeissa on kaytetty polttoaineena 
deuterium-plasmaa, joka vastaa ominai
suuksiltaan fuusiopolttoainetta, mutta 
jonka fuusioituminen on kaksi kertalu
kua heikompaa. 

JET-laitteisto on tokamak-tyyppinen fuu
siolaitteisto. Tokamakissa plasmamuo
dossa oleva polttoaine pidetaan tyhjo
kammiossa erillaan kammion seinamista 
monimutkaisilla magneettikentilla. Mag
neettikentan paaosa on tyhjokammiota 
ymparoiva toroidaalikentta, joka saadaan 
JET:ssa aikaan 32:lla D-muotoisella to
roidaalikenttakelalla. 12 tonnin painoiset 
kelat ovat vesijaahdytteisia kuparikeloja, 
joiden vaatima yhteinen huipputeho on 
380 MW. Toroidaalikenttakelojen lisaksi 
laitteistossa on kahdeksan 11 tonnin pai
noista sisapuolista muuntajakelaa seka 
kolme ulkopuolista (36 t, 90 t ja 160 t) 
poloidaalikenttakelaa. 

Hiukkasia koossapitavan vaikutuksen li
saksi plasmavirta kuumentaa plasmaa 
(ohminen kuumennus). Taman lisaksi 
JET:ssa on kaksi lisakuumennusmenetel
miiii. Neutraalisuihkukuumennuksessa 
joukko varattuja vety- ja deuterium
ioneja kiihdytetiiiin suureen nopeuteen. 
Koska varatut hiukkaset eiviit kykene 
tunkeutumaan plasman magneettikent
tiiiin tiiytyy suihkun ionit ensin neutraloi-

12 

Suomalainen vieraileva tutkija Jukka Heikkinen esittelemtissii JET-projektia. Suomessa Heikkinen 
tyoskentelee VTT:n ydinvoimatekniikan laboratoriossa. 

Ekskursiosihteeri Eero Patrakkaja valokuvaaja Martti Ktitkti pohtimassa tulevaisuuden reaktorinfy
sikaalisia toimintaedellytyksiti. 
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Poloidal 
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Toroidal 
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Yksinkertaistettu kaavio JET-tokamakin toimintaperiaatteesta. 

da. Neutraalit hiukkaset luovuttavat ener
giansa plasmaan tOrmaysten valityksella 
korottaen nain plasman lampotilaa. 
JET:ssa on talla hetkella kaytOssa kaksi 
10 MW:n neutraalisuihkukuumennusyk
sikkoa. Toisena menetelmana kaytOssa 
on radioaaltokuumennus. Suuritehoisilla 
radioaalloilla, joiden taajuus on valittu 
lahelle magneettikentassa olevien ionien 
syklotronitaajuutta, voidaan energiaa ab
sorboida plasmaan. JET:ssa on taalla 
kaytOssa kahdeksan yhteisteholtaan 32 
MW radioaaltokuumennusantennia. 

JET-laitteiston maksimi tehon tarve ylit
taa 700 MW. Koska plasmavirtaa ei voi
da yllapitaa jatkuvasti ajetaan laitteistoa 
20 s pulsseissa. Teho pulsseihin otetaan 
kahdesta 775 tonnin painoisesta vauhti
pyorasta. 

Kokeiden aikana tarkeimmat mitattavat 
parametrit ovat plasmavirta, plasman 
asema ja muoto, elektronien ja ionien ti
heys ja lampotila, epapuhtauksien maara 
plasmassa ja joukko energian absorp
tioon ja havioihin liittyvia suureita. Ko
keissa kaikkiaan 39 mittausjarjestelmaa 
rekisteroi yli 10 miljoonaa mittauspistetta 

jokaisesta JET:n pulssista. Tama tieto 
siirretaan NORD-tietokoneverkon kautta 
IBM-3090 ja CRA Y2-tietokoneille analy
soitavaksi. 

Yksi JET:n tavoitteista on varsinainen 
fuusiopolttoaineen, vedyn kahden isotoo
pin deuteriumin (D) ja tritiumin (T) kayt
tO, jolloin syntyvat a-hiukkaset tuottavat 
lisakuumennustehon. Tritiumin radioak
tiivisuus aiheuttaa talloin kokeissa lait
teen komponenttien aktivoitumista ja 
vaatii erityisia turvajarjestelyja. 

Korkeimmat JET-laitteella saavutetut 
lampotilan, energian koossapitoajan, 
plasman tiheyden ja fuusiotulon arvot on 
esitetty oheisessa taulukossa. Fuusiotutki
muksen alkuvaiheessa vuonna 1969 plas
man koossapitoa ja lampotilaa kuvaaval
le fuusiotulolle saatu paras arvo oli 
25000 kertaa reaktoriarvoa pienempi. 
Vuonna 1988 paras vastaava arvo oli 
enaa vain 20 kertaa reaktoriarvoa pie
nempi. 

Kokeet D-T-plasmalla on tarkoitus aloit
taa 1990. Seuraavan sukupolven 
tokamak-laitteiston, laitteiston missa voi-

Taulukko. JET-Iaitteistolla saavutettuja toiminta-arvoja. 

Lampotila (M 0 C) 
Koossapitoaika (s) 
Tiheys (1020m.3

) 

Fuusiotulo (1022m·3sM 0 C) 
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Paras 
yksittainen arvo 

250 
1.2 
1.8 

Paras 
toiminta-arvo 

75 
1.0 
0.5 
0.3 

Reaktori
arvo 

100-200 
1-2 
1-2 
5.0 

taisiin tutkia varsinaista a-paloa, suunnit
tely on aloitettu. Laitteisto on saanut ni
men NET (Next European Torus) ja se 
on suunniteltu rakennettavaksi vuoden 
1995 jalkeen. Rinnakkaisesti NET:n 
kanssa on aloitettu kansainvalisena yh
teistyona rakennettavan ITER-latteiston 
(International Thermonuclear Reactor) 
suunnittelu. Suunnittelussa ovat mukana 
JET-projektiin osallistuneiden maiden li
saksi USA, Neuvostoliitto ja Japani. 

Paaosa JET:ssa tyoskentelevista tulee 
isantamaasta Englannista. Ruotsista pro
jektissa tyoskentelee talla hetkella 16 tut
kijaa. Suomalaisia JET:ssa on mukana 
kaksi. DI Markku Kovanen L TKK:sta on 
tyoskennellyt JET:ssa vierailevana tutki
jana vuodesta 1986 saakka tutkimuskoh
teenaan plasmapartikkeleiden Monte
Carlo-simulointi. TkT Jukka Heikkinen 
VTT:sta on puolestaan tyoskennellyt va
kituisesti vuodesta 1988 vierailevana tut
kijana plasman radiotaajuuskuumennuk
sen parissa. 

JET-projektin kustannuksista 80 07o mak
saa EURATOM (European Atomic Ener
gy Community), isantamaan Englannin 
osuus on 10 % ja muiden jasenmaiden 
osuus yhteensa 10 %. 

Vierailun isantina JET:ssa toimivat suo
malaistutkijoiden lisaksi JET:n suhdetoi
minnasta vastaavat (press officer, public 
relations) Alan Stone ja Colin Padgett. 
ATS:n viirin vastaanotti JET:n kokeelli
sen ja teoreettisen osaston paallikko, va
rajohtaja Martin Keilhacker. 

HARWELL LABORATORY 

Anna-Maija Kosonen, Antti Poteri, VTT 

Harwellin laboratorio on yksi maailman 
suurimmista ydintutkimuskeskuksista ja 
se on osa United Kingdom Atomic Ener
gy Authority'a. Laboratoriossa tyosken
telee yli 4000 henkiloa, joista 1200 on tie
demiehia ja insinooreja. Harwellin labo
ratorian ydintekniikan alan paaasialliset 
tutkimusalueet sahkon tuotannolle ja 
ydinpolttoaineen valmistamiselle ovat 
polttoaineiden ja niiden jalleenkasittelyn 
kehittaminen, rakenteiden elinian ja tur
vallisuuden tutkiminen, radioaktiivisen 
jatteen kasittely seka ymparistOturvalli
suus. Harwellissa on myos kaksi 25 MW 
tutkimusreaktoria. Vierailumme aikana 
meille esiteltiin radioaktiivisten liuosten 
kasittelya, ydinjatteen kasittelyn tutki
mus- ja kehitystyota seka kuumakammio
laboratorio. 

Dr. I W Cumming esitteli Harwellissa neste
maisten radioaktiivisten jatteiden kasittelyyn 
kehitettya tekniikkaa. Suodattamalla pys
tytaan jatelietteesta poistamaan tehok
kaasti aktiivisuuksia, jotka ovat kolloidi
sessa tai polymeerisessa muodossa. Mene
telma on erittain tehokas aktinidien pois
toon. Itse prosessi on hyvin vakiintunut 
teollisessa mitassa ja koska laitos on 
suunniteltu modulaariseksi, voidaan sita 
nopeasti laajentaa tarpeen mukaan. 
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Harwellin kehiWimassa prosessissa liuen
neen aktiivisuuden poistamiseksi jattee
seen lisataan ennen suodatusta pienia 
maaria hienoksi jauhettua ioniabsorbaat
toria. Titaanihydroksidin lisayksen on to
dettu parantavan a-aktiivisuuden poistu
mista ja kupariferrosyanidilla on saatu 
Cs-137 pitoisuudet alhaiselle tasolle. Suo
datinkalvon puhdistamisessa on tehok
kaaksi osoittautunut liuos: 1 M natrium
hydroksidia ja 1 M typpihappoa. Mene
telmallaan Harwell pystyy pienentamaan 
jatteen tilavuuden alle sadanteen osaan. 
Jatteen tilavuutta voidaan pienentaa lisaa 
kayttamalla toista suodatuslaitosta konven
tionaalisella kiintea-neste erotustekniikalla. 

Laboratoriotutkimukset simuloidulla ja 
oikealla jatteella on Harwellissa laajen
nettu tyydyttavin tuloksin pilottilaitoksen 
tasolle Harwellin itsensa tuottaman 
matala-aktiivisten jatteen kasittelyssa. 
Testeissa Harwellin itse tuottamalla 
matala-aktiivisella jatteella on a-aktiivi
suus, fl-aktiivisuus ja )'-aktiivisuus kukin 
saatu tasolle 0.4 Bq/ml ja kiintean ai
neen maara tasolle 50-500 mg/1, keskiar
von ollessa 100 mg/1. Lisaksi talla mene
telmalla on kasitelty hyvalla menestyksel
la keskiaktiivisia jatteita Harwellista, a
aktiivisia jatteita muista Englannin lai
toksista ja pesuliuotteita Cap La Haguen 
jalleenkasittelylaitoksesta Ranskasta. 

Dr. P W Tasker kertoi Harwellissa tehta
vasta ydinjatteiden loppusijoitukseen liit
tyvasta tutkimuksesta. Harwell tutkii 
matala- ja keskiaktiivisten jatteiden lop
pusijoitusta voimayhtiOita ja muita jat
teentuottajia edustavan NIREXin puoles
ta. Harwellin ryhman tehtavana on arvi
oida ydinjatteiden loppusijoituksesta ih
misille aiheuttuvaa riskia. Kriteerirajana 
on riski 10-6

, joka merkitsee 0.1 mSv:n 
vuotuista annosta. 

Englannissa arvioidaan kertyvan vuoteen 
2030 mennessa matala-aktiivista jatetta 
1.6 · 106 m3 ja keskiaktiivista jatetta 1. 7 · 
105 m'. Matala-aktiiviset jatteet ovat paa
asiassa metalleja (45 OJo) ja muoveja (14 
OJo). Keskiaktiiviset jatteet sisaltavat sa
moin suurimmalta osin metalleja (42 OJo), 
mutta lisaksi on magnox-jatetta (10 OJo) 
ja prosessijatteita (25 OJo ). 

Tasker esitti karkean skenaarion siita mi
ten ja minkalaisilla aikaskaaloilla radio
nuklidien vapautuminen loppusijoitusti
lasta tapahtuu. Jatteet on tarkasteltavassa 
tapauksessa sijoitettu metallipakkauksissa 
betonimatriisiin. Veden tunkeutuminen 
loppusijoitustilaan vie 0-100 vuotta. Jate
pakkaukset alkavat korrodoitua. Korro
doitumisen seurauksena muodostuu kaa
suja, jotka kulkeutuvat loppusijoitustilas
ta kallion kautta biosfaariin. Pakkausten 
korrodoitumiseen kuluva aika on n. 
0-500 vuotta. Jatteet vapautuvat pak
kauksista loppusijoitustilassa olevaan ve
teen, jossa vallitsevat betonin ansiosta 
kemiallisesti pelkistavat olosuhteet. Ta
man vuoksi jatetuotteiden maksimiliukoi
suudet laskevat huomattavasti. Edella ol
leen perusteella paadytaan siihen, etta ra
dionuklideita vapautuu loppusijoitustilas
ta pohjaveteen aikavalilla 500-100 000 
vuotta ja etta vapautuminen tapahtuu 
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pelkistavissa olosuhteissa vallitsevien ma
talien liukoisuuksien mukaan. Taskerin 
mukaan tarkeimmat vapautumistavat lop
pusijoituksesta biosfaariin ovat eri aika
valilla seuraavat: 10-100 vuotta kaasut, 
100-100 000 vuotta mahdollinen tunkeu
tuminen loppusijoitustilaan, 1000 vuodes
ta eteenpain pohjaveden mukana kulkeu
tuminen ja 10 000 vuodesta eteenpain 
eroosio. 

Edella esitetyn kaltaisia tilanteita tutki
taan Harwellissa erilaisin laskentamene
telmin. Perustapaukset lasketaan determi
nistisesti, lisaksi tehdaan erilaisia herkkyys
tarkasteluja ja "mita jos" -tarkasteluja seka 
todennakoisyyspohjaisia analyyseja. 

Harwellissa harjoitetaan tutkimuksia 
myos kaikkiin loppusijoitusymparistOn 
osasysteemeihin liittyen. Biosfaarin osalta 
tehdaan esimerkiksi ilmastollisia tutki
muksia, pohjaveden mukana kulkeutumi
sen simulointiin kehitellaan kolmiulottei
sia pohjavesimalleja, rakoverkkomalleja 
ja migraatiomalleja. Lisaksi tutkitaan 
loppusijoitustilan ilmioista muun muassa 
jatepakkausten korrodoitumista ja radio
nuklidien seka kaasujen kulkeutumista 
tayteaineessa. Lisaksi Harwellissa teh-

BNES ja INucE - insinoori 
jarjestojen "Royal charter" 
patee yha 

Sakari Immonen, KTM 

Englannissa eri alojen insinoorijarjestOjen 
tehtavana on arvioida ja kehittaa jasen
kuntansa ammattipatevyytta. Kuningas 
Yrjo IV:n 1800-luvun puolivalissa anta
maa "royal charteria" noudatetaan viela 
nykyaankin. 

ATS:n opintomatkan virallinen ohjelma 
paattyi perjantaina Lontooseen. Tapasim
me kahden ydinteknillisen ja rakennusin
sinoorien jarjestOn edustajia. Kokoontu
minen oli jarjestetty maan suurimpiin in
sinoorijarjestOihin kuuluvan Institution 
of Civil Engineers'n (ICE) omistamassa 
arvokkaassa toimitalossa. Se sijaitsee 
Great Georg Streetin varrella W estminste
rissa valtion keskeisten hallintovirastojen 
naapurissa. 

lso-Britanniassa toimii kaksi ydinteknil
lista yhdistysta: British Nuclear Energy 
Society (BNES) ja Institution of Nuclear 
Engineers (INucE). Niilla on lahes yhta 
paljon henkilojasenia, BNES:lla 1500 ja 
INucE:lla 1800. Syyna kahden yhdistyk
sen olemassaoloon on se, etta yhdistykset 
poikkeavat luonteeltaan ja toiminnaltaan 
oleellisesti toisistaan. Molemmat ovat ja
senena European Nuclear Society'ssa. Ta
paamiseen osallistui BNES:n edustajina 
puheenjohtaja Dr. Bernard Woodfine ja 
muutamia seuran pitkaaikaisia jasenia se
ka INucE:sta varapuheenjohtaja Neil M. 
Lynn. 

daan kokeita sorptiokertoimien maaritta
miseksi eri nuklideille ja kallion hydrau
listen ominaisuuksien selvittamiseksi. 

Mr P. E. Brown esitteli Harwellin kuu
makammiolaboratoriota. Laboratorio 
valmistui lopullisesti vuonna 1986. Erilli
sia kammioita on kuusi ja kussakin kam
miossa voidaan kasitella materiaaleja, 
joiden fl'Y-aktiivisuus on 104MeV-curieta 
ja 300 g plutoniumia. Laboratoriossa on 
mahdollista tehda laaja-alaista PIE
tutkimusta polttoaineelle ja suojakuori
putkille seka NDT- ja DT-menetelmilla. 
Myos onnettomuusolosuhteita voidaan 
tutkia polttoainesauvoilla, jotka sisaltavat 
seka lyhyt- etta pitkaikaisia fissiotuottei
ta. Polttoaineen uudelleenkasittelya ja 
jalleenkasittelya voidaan demonstroida 
'pilot plant' -mittakaavassa kayttaen ak
tiivisia materiaaleja seka erottaa radioak
tiivisia aineita toisistaan ja valmistaa nii
ta. Laboratoriossa on myos matala
aktiivisten materiaalien tutkimukseen 
kayttavia hansikasvetokaappeja, joissa 
materiaalia voidaan kasitella kaapin sei
namien lapi vietyjen hansikkaiden avulla. 
Hansikasvetokaapeissa on mahdollista 
tutkia a-aktiivisia materiaaleja erilaisissa 
atmosfaareissa. 

Insinoorijarjestot ammattipatevyyden 
kehittajina 
ICE:n Education and Training -osaston 
johtaja Dr. 1. Whitwell kertoi tekniikan 
eri aloilla toimivien insinoorijarjestOjen 
(institutions) kansainvalisesti hyvin poik
keuksellisesta roolista. Instituutioiden 
keskeinen tehtava perustuu kuningas Yrjo 
IV:n 1800-luvun puolivalissa antamaan 
"royal charteriin", jolla instituutiot vel
voitettiin varmistamaan jasentensa am
matillinen patevyys. Tayden patevyyden 
saavuttaneet insinoorit hyvaksytaan 
Council of Engineers -elimen yllapita
maan rekisteriin, jonka jasenilla on 
Chartered Engineer (CEng) -arvo. He 
ovat siten eraanlaisen diplomin saaneita 
insinooreja. 

Instituution jaseneksi ja samalla sen pate
voitymisohjelmaan liittymiseksi ei aseteta 
muodollisia koulutusvaatimuksia. Vain 
vahemmistOlla insinoorijarjestOihin kuu
luvista on Master of Science -tutkinto. 
Useimmiten he ovat suorittaneet joltakin 
tekniikan alalta Bachelor of Arts -tutkin
non tai heilla on instituution arvioima ja 
hyvaksyma vastaavantasoinen muualla 
kuin yliopistossa hankittu patevyys. Pate
voitymisohjelmaan kuuluu harjoittelua 
instituution valitseman "taysinoppineen" 
insinoorin ohjauksessa seka instituution 
toimeenpanemia tutkintoja. Koko ohjel
man lapikayminen vie jopa 10-15 vuot
ta. Vastaavasti jasenyysasteita on useita, 
esimerkiksi ICE:n noin 71 000 jasenta ja
kaantuvat kuuteen kategoriaan: student 
members (4 500), graduate members 
(15 000), associate members (600), mem
bers (45 000), fellows (6 000) ja compa
nions (41). 
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BNES:n, INucE:n ja A TS:n vtilisten keskusteluiden puitteet o/ivat juh/alliset. 

InsinoorijarjestOilla on Isossa-Britan
niassa muutoinkin hyvin vaikutusvaltai
nen asema korkeamman teknisen opetuk
sen kehittamista koskevassa paatOksente
ossa. Kysymykseen opetusviranomaisten 
osuudesta tassa paatOksenteossa Dr. 
Whitwell vastasi yksikantaan, etta insti
tuutiot asettavat kaytannossa teknista 
opetusta koskevat koulutusvaatimukset, 
yliopistollinen opetus mukaanlukien. 

British Nuclear Energy Society 
Britannian ydinenergiaseuran BNES:n 
puheenjohtaja Dr. Woodfine esitteli seu
ransa toimintaa. BNES on II insinoori
jarjestOn seka tutkimus- ja oppilaitoksen 
vuonna 1962 perustama ammatillinen 
seura, jonka jaseneksi voidaan hyvaksya 
ilman koulutusvaatimuksia ydinenergia
alalla tyoskenteleva jonkin perustajajar
jestOn jasen. Mm. rakennus-, kone-, 
sahko- ja kemisti-insinoorien jarjestOt 
lukeutuvat naihin perustajajarjestOihin. 
Kahden ydinteknillisen yhdistyksen valilla 
vallitsevaa jonkinasteista kilpailua osoit
tanee se, etta Institution of Nuclear Engi
neers ei ole BNES:n jasenjarjestO. 

BNES:n toiminnasta paaosana ovat kaksi 
tai kolme kertaa vuodessa jarjestettavat 
tieteelliset konferenssit ja kuukausittain 
pidettavat esitelmatilaisuudet. Konferens
siesitelmat julkaistaan tavallisesti seuran 
omassa, kuusi kertaa vuodessa ilmesty
vassa Nuclear Energy -lehdessa. Toimin
naltaan BNES vastaa siten pitkalle Suo
men Atomiteknillista Seuraa. 

Institution of Nuclear Engineers 
Institution of Nuclear Engineers on Engi-

body" ydintekniikan alalla. Jo 30 vuotta 
toiminut INucE on valtuutettu arvioi
maan ydinvoimalaitosten ja ydinkayttois
ten sukellusveneiden kayttohenkil6st6n 
patevyytta. Se jarjestaa tutkintoja ja 
rekisteroi ns. ydintekniikan insinoorin 
(nuclear engineer) patevyyden omaavat 
henkilot. Valtuuksiin kuuluu myos oikeus 
asettaa vaatimuksia ydintekniikkaan liit
tyvan yliopisto-opetuksen sisallolle ja 
harjoittelulle. INucE:lla on sama asema 
kuin edella kuvatulla Institution of Civil 

Engineers -jarjestOlla rakennustekniikan 
a! all a. 

INucE esiintyy ammattikunnan puolesta
puhujana kysymyksissa, jotka ovat esilla 
julkisessa keskustelussa. Myos INucE:lla 
on kokous- ja julkaisutoimintaa. Jarjes
tOn lehti The Nuclear Engineer ilmestyy 
kuusi kertaa vuodessa. 

INucE:lla on samankaltainen moniportai
nen jasenrakenne kuin muilla tekniikan 
alan instituutioilla. 0 

neering Council'n nimeama "qualifying Ekskursion /opuksi ali hetki aikaa tutustua myos lontoolaiseen ku/ttuurieltimaan. 
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Antti Vuorinen, Jouko Marttila, STUK 
Y dinenergiaseminaari 11.9.1989 

Tu rvall isu usvaati m usten 
kehittyminen 

Y dinenergian rauhanomaisen 
kiiyton alueella on alusta asti 
tiedostettu tarve suojata ihmi
set, yhteiskunta ja ympiiristo 
siiteilyltii. Tiimii on edellyttii
nyt, ettii asetetaan rajat radio
aktiivisten aineiden piiiistOille 
ja siiteilyaltistuksell'e sekii tur
vallisuusvaatimukset ydinlaitos
ten suunnittelulle, rakentami
selle ja kiiytolle. Turvallisuus
vaatimusten asettamisesta ja 
valvonnasta vastuu on valtio
vallalla. Sen tehtiiviinii on lain
siiiidiinnon avulla luoda perus
ta ydinenergian kiiyton turval
lisuusvalvonnalle ja -vaatimuk
sille. 

Kunkin maan kansallisen viranomaisen 
tehHiva on antaa yksityiskohtaiset ohjeet 
turvallisuusvaatimuksista ja niiden sovel
tamisesta. Talla alueella Suomi kuten 
muutkin ydinenergiaa kayttavat maat on 
kaynyt lapi voimakkaan kehityksen. 

60 ... 70-luku 
Runsas kaksi vuosikymmenta sitten, kun 
ydinvoimalaitosten rakentamishankkeet 
Suomessa kaynnistettiin, lainsaadannolli
sen perustan turvallisuuskysymyksille an
toivat vuodelta 1957 oleva Atomienergia
laki ja vuodelta 1958 oleva Atomienergia
asetus. 

Suomalaisten laitosten rakennusluvat 
myonnettiin vuosina 1971... 7 5. Laitosten 
suunnittelun turvallisuustavoitteeksi ase
tettiin, etta ydinvoimalaitosten kaytOsta 
aiheutuva sateilyaltistus saa olla enintaan 
10 manSv/GWy. Taman tavoitteen saa
vuttaminen edellytti, etta rakennettavat 
laitokset on varustettava luotettavilla tur
vajarjestelmilla, jotta 
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Professori Antti Vuorinen on Satei
lyturvakeskuksen paajohtaja, 
p. 90-70821. 
DI Jouko Marttila on Sateilyturva
keskuksen ydinturvallisuusosastolla 
ylitarkastajana, p. 90-70821. 

- reaktori voidaan sammuttaa, 
- reaktorisydan jaahdyttaa ja 
- jalkilampo poistaa 
seka kaytto- etta onnettomuustilanteissa. 

Laitokset tuli myoskin varustaa kaasutii
viilla suojarakennuksella radioaktiivisten 
aineiden leviamisen estamiseksi ymparis
tOon tilanteissa, joissa ydinpolttoainetta 
on rikkoutunut. 

Edelleen laitokset tuli sijoittaa etaalle 
suurista asutuskeskuksista, jotta vaestan 
sateilyaltistus voitaisiin pitaa vahaisena 
siinakin tapauksessa, etta laitokselta paa
see ymparistaon radioaktiivisia aineita. 

Perustana laitosten teknisille turvallisuus
vaatimuksille oli talloin US CFR 50 
Appendix A vuodelta 1969, ns. 70-kritee
ria. Taman pohjalta lahdettiin asetta
maan vaatimuksia mm. suunnitteluperus
teena kaytettaville onnettomuustilanteille, 
suojarakennukselle, jarjestelmien varmen
nukselle, laadunvarmistukselle jne. 

Vuonnea 1973 julkaistiin uudistettu CFR 
50, ns. 55-kriteerin kaannos suomeksi. 
Tata silloinen sateilyturvallisuuslaitos 
tyosti edelleen ja julkaisi kriteereista 
27.1.1976 oman sovelluksensa, joka oli 
perustana arvioitaessa nykyisten laitosten 
turvallisuutta niiden kayttolupavaiheessa 
vuosina 1976 ... 80. 

TMI 2:n jalkeinen aika 
Tekniikan kehitys ja tutkimus toi 
70-luvun lopulla mukanaan uusia vaati
muksia ja nakemyksia. Tiedon lisaantyes
sa suhtautuminen moniin asioihin muut
tui. Merkkipaaluna monille kysymyksille 
voidaan pitaa TMI 2-onnettomuutta, jo
ka aiheutti myos sen, etta ydinvoimalai
tosten suunnitteluperusteisiin oli paneu
duttava uudelta pohjalta. Asiaa Suomes
sa vauhdittivat myos vireilla olleet uudet 
ydinvoimalaitoshankkeet ja niihin liitty
vat sovelutuvuustutkimukset. 

Vanhojen turvallisuuskriteerien arviointi 
uusimismielessa aloitettiin sateilyturvalli
suuslaitoksessa vuonna 1979. Vuoden 
1981 kevaalla perustettiin tyoryhma val
mistelemaan esitysta uusiksi turvalli
suuskriteereiksi. Tyo aloitettiin vanhojen 
kriteerien (27 .1.1976) pohjalta, mutta 
tyon edettya taalla todettiin, etta IAEA:n 
kehittelemassa standardissa Code of 
Practice 50-C-D, Design for Safety of 
Nuclear Power Plants, paajaottelu on 
luontevampi kuin USA:n vastaava. Tar
kempi jaottelu seka yksityiskohtaiset vaa-

timukset asetettiin kotimaisten tarpeiden 
pohjalta. Taman melko mittavan, arviol
ta 2 000 h:n tyon tulokset julkaistiin 
1.12.1982 ohjeena YVL 1.0. Y dinvoima
laitosten suunnittelussa noudatettavat tur
vallisuusperusteet. 

Vanhoihin kriteereihin verrattuna ohjeen 
YVL 1.0 kattavuus oli se!vasti laajempi. 
Monet vaatimukset muuttuivat ja tasmen
tyivat. Monet naennaisesti uudet vaati
mukset olivat kuitenkin jo omaksutun 
kaytannon kirjaamista. Keskeisimmat 
tekniset muutokset koskivat 
- varautumista vakaviin onnettomuuk

siin ja 
- jarjestelmien luotettavan toiminnan 

varmistamista. 

Reaktorisydamen sulamisonnettomuuteen 
liittyvat vaatimukset vaikuttivat eniten 
suojarakennuksen suunnitteluvaatimuk
siin. Uusien vaatimusten mukaan suoja
rakennuksen on ehkaistava radioaktiivis
ten aineiden paastaja tehokkaasti myos 
vakavissa onnettomuustilanteissa. Tasta 
seuraa se, etta suojarakennuksen on kes
tettava myos vakavien onnettomuuksien 
kuormituksia (paine, lampotila, sydansu
la). Kaytannossa tama johtanee paineen
kestavaan kaksoissuojarakennukseen. 
Myos vetypaloihin ja niiden estamiseen 
tulee varautua. Laitoksen tilasuunnitte
lussa (oleskeltavuus, kulku- ja huolto
mahdollisuudet) ja valvomon suunnitte
lussa on varauduttava vakavien onnetto
muuksien vaikutuksiin. Vakavien onnet
tomuuksien hallitsemiseksi laitos tulee va
rustaa myos tarpeellisilla mittaus-, 
halytys- ja viestintajarjestelmilla. 

Jarjestelmien (turvallisuustoimintojen) 
luotettavan toiminnan varmistamiseksi 
liittyvia vaatimuksia kasitellaan ohjeessa 
YVL 1.0 laajasti. Turvallisuustoimintojen 
varmistamiseen tahtaavat mm. seuraavat 
ohjeeseen sisaltyvat vaatimukset: 

- vaatimukset turvallisuusluokituksesta 
ja tasta seuraavat laatu- ja luotetta
vuusvaatimukset 

- jarjestelmien erottelua koskevat vaati
mukset, esim. turvajarjestelmien eri 
redundanssit on sijoitettava omiin pa
loteknisiin osastoihinsa, 

- tarkastuksia, testauksia ja huoltoa 
koskevat vaatimukset, 

- sahkonsyotan varmistamista koskevat 
vaatimukset, 
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- vikakriteerit 
* 2-vikakriteeri (huolto + yksittais

vika) 
- koko lll.mmonsiirtoketju 
- suojausjarjestelmat 
- sisainen sahkonsyotto 

* yksittaisvika 
- polttoaineen jaahdytys 
- ilmastointi 
- suojarakennuksen eristaminen. 

Yksityiskohtaisia sateilysuojelua ja laitos
ten teknista turvallisuutta koskevia maa
rayksia on annettu muissa STUK:n jul
kaisemissa YVL-ohjeissa. YVL-ohjeiden 
kehitys peilaa hyvin turvallisuusajattelun 
ja maaraysten tilannetta ja kehitysta Suo
messa. 

Tshernobyl-onnettomuus 
Teknisten turvallisuusvaatimusten osalta 
ei ohjeen YVL 1.0 julkaisemisen jalkeen 
1.12.1982 ole tapahtunut mitaan, mika 
olisi antanut aihetta olennaisesti muuttaa 
vaatimusten yleisperiaatteita, vaikka 
Tshernobylin onnettomuuskin otetaan 
huomioon. Mutta tekniset ratkaisut, 
joiden avulla uusien laitosten suunnitte
lussa samoin kuin kaytOssa olevilla van
hoilla laitoksilla varaudutaan vakaviin 
onnettomuuksiin, ovat kypsyneet 
toteutusasteelle. 

80-luvun jalkipuoliskolla paljolti Tsher
nobylin vaikutuksesta turvallisuusmaa
rayksia on pohdittu kansainvalisella ta
solla mm. IAEA:n INSAG-tyoryhmassa. 
Raportti 75-INSAG-3, Basic Safety 
Principles for Nuclear Power Plants, on 
yritys kirjata kattavasti ydinvoimalaitos
ten turvallisuuteen liittyvat periaatteet. 
Tassa raportissa kasitellaan mm. turvalli
suustavoitteita, turvallisuuskulttuuria, ns. 
syvyyssuuntaista turvallisuusajattelua se
ka inhimillisen tekijan merkitysta. 

Tata raporttia on osin kaytetty apuna, 
kun ydinenergialain ja asetuksen tultua 
vuonna 1988 voimaan STUK:ssa on laa
dittu ehdotusta ydinvoimalaitosten turval
lisuutta koskevaksi valtioneuvoston paa
tOkseksi. Siina kasitellaan yleisella tasolla 
mahdollisimman kattavasti nykynake
myksen valossa tarkeimmat turvallisuus
nakCikohdat. 

Nykytilanne 
Tarkasteltaessa suomalaisten laitosten 
kayttC\kokemuksia voidaan todeta, etta 
normaaliin kayttMn liittyvat paasw- ja 
annosrajat on onnistuttu alittamaan sel-
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vasti. MyCiskin vakavien kayttOhairiCiiden 
maara on ollut pieni. 

Vakavien onnettomuuksien aiheuttamaa 
uhkaa voidaan tietenkin arvostella deter
ministisin menetelmin, mutta erityisesti 
TMI 2 onnettomuuden jalkeen arviointe
ja on tehty yha laajemmin PSA-analyy
sien avulla. 

PSA-analyyseista saatujen kokemusten 
valossa on yleisesti arvioitu, etta nykyista 
tyyppia edustavilla ja nykyiset turvalli
suusvaatimukset hyvin tayttavilla kevyt
vesireaktoreilla on mahdollista paasta 
seuraaviin todennakCiisyyksiin: 

- sydanvaurio 
- suuri paastO 
- yksi!Cil!e paastOista 

aiheutuva akuutti 
terveyshaitta. 

< 10•4/vuosi 
< 10•5 

••• 10·6 /vuosi 
< 10•6 

••• 10·' /vuosi 

Talta pohjalta alkuperainen tavoite 10 
manSv/GWy on hyvin asetettu. 

TVO:n ja IVO:n PSA-analyysit, joiden 
avulla arvioidaan vakaviin onnettomuuk
siin liittyvia riskeja suomalaisilla laitoksil
la, on jatetty STUK:n tarkastettavaksi. 
Alustavassa tarkastuksessa on todettu, 
etta tutkimuksissa on kaytetty hyvin eri
laisia onnistumiskriteereita ja olettamuk
sia ja etta tuloksina esitetyt numeroarvot 
tulevat viela muuttumaan. TVO:n PSA 
edustaa pyrkimysta realistiseen arviointiin 
ja sen mukaan sydanvaurion toden
nakoisyys jaisi aile edella esitetyn tavoite
arvon. Loviisan PSA:ssa on aikataulu
syista eraissa kohdin valtetty tarkempia 
analyyseja ja tyydytty ylimaaraiseen kon
servatiivisuuteen. Analyysi ei siis viela 
sovellu sydanvauriotodennakoisyyden 
numeeriseen arviointiin, mutta on kuiten
kin osoittanut kohteet, joissa lisatutki
mukset tai turvallisuutta lisaavat laitos
muutokset ovat aiheellisia. Kumpikaan 
analyysi ei viela sisalla ulkoisten tapahtu
mien ja tulipalojen aiheuttamia riskeja. 
Nama osat PSA-analyyseista valmistune
vat ensi vuonna. 

Tulevaisuus 
On ilmeista, etta turvallisuusvaatimukset 
kehittyvat edelleen. Ajan mukana muu-
toksia tulee uusien teknisten ratkaisujen 
myOta ja mahdollisten odottamattomien 
tapausten johdosta. 

Kehittyminen on hidas prosessi ja tulok
set ovat nahtavissa vasta hyvin pitkalla 
aikavalilla. 

Uuden sukupolven reaktoreiden turvalli
suus perustunee yha enemman luontaisiin 
turvallisuusominaisuuksiin, passiivisiin 
turvallisuusjarjestelmiin seka rakenteelli
seen turvallisuuteen. Parhaat mahdolli
suudet nopeaan edistymiseen nayttaisi 
olevan pienilla laitosyksikCiilla (muutama 
100 MW). Suurten laitosyksikC\iden osalta 
ei nakCipiirissa ole uusia mullistavia ideoi
ta. Sen sijaan on tapahtunut ja edelleen 
tapahtumassa laadullista, luotettavuutta 
nostavaa rakenteellista kehitysta joka 
nayttaa johtavan myC\s laitoskonseptien 
yksinkertaistumiseen. 

Parannusmahdollisuuksia nykyisilla lai
toksilla on tarpeen tutkia prosessien 
seuranta- ja hallintalaitteistojen alueella 
siten, etta paastaisiin nykyista parempaan 
vuorovaikutukseen operaattorien ja lai
tosten valilla. Meneillaan olevat instru
mentointia, prosessin seuranta- ja ohjaus
tietokoneita ja koulutussimulaattoreita 
koskevat parannusohjelmat tahtaavat 
omaha osaltaan siihen, etta nykyisten lai
tosten kayttOturvallisuus tulevalla vuosi
kymmenella olisi entista parempi. Joka 
tapauksessa meilla kaytOssa olevien lai
tosten monimutkaisuus ja lukuisten lai
tosmuutosten tarve seka laitosten vanhe
neminen asettavat kovat vaatimukset 
kayttOhenki!Cikunnan ammattipatevyydel
le ja koulutukselle jatkossa. Tama edel
lyttaa voimayhtiC\ilta jatkuvaa henki!Ci
kunnan motivointia seka tehokkaan laa
dunvarmistusjarjestelman yllapitoa ts. 
laadukasta ja vastuullista johtamistapaa 
(quality management). 

Se missa maarin kaytettavissa olevat 
mahdollisuudet hyCidynnetaan jaa nahta
vaksi. Sopii toivoa, ettei lyhytnakoinen 
saastavaisyys uusia ydinlaitoksia suunni
teltaessa murenna ydinenergiankaytOn pe
rusteita. 0 
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Harri Tuomisto, IVO 
Kuukausikokousesitelma 17.10.1989 

Vakavien reaktorionnettomuuksien 
hallinta Loviisan voimalaitoksissa 

Uudet turvallisuusohjeet edel
lyttiiviit, ettii ydinvoimalaitok
silla varaudutaan vakavien 
reaktorionnettomuuksien mah
dollisuuteen. Loviisan laitosten 
monet erityispiirteet edellyttii
viit laajaa tutkimus- ja analy
sointityotii ennenkuin mahdol
lisista toimenpiteistii voidaan 
tehdii piiiitoksiii. Myos yksi
koillii toteutettavat muutokset 
poikkeavat muilla laitoksilla 
tehdyistii. 

Varautumista vakaviin reaktorionnetto
muuksiin Loviisan voimalaitoksella on 
Eero Mattila kasitellyt A TS Y dinteknii
kan numerossa 3/88. Han esittaa artikke
lissaan suojarakennuksen paineenkestosta 
tehdyt tutkimukset ja sen takaamiseksi 
tarvittavia toimenpiteita. Lisaksi han esit
telee suojarakennuksen ylipainesuojauk
seksi suunnitellun teraskuoren ulkopuoli
sen ruiskutusjarjestelman. Korkeassa pai
neessa tapahtuvan paineastian puhkisula
misen estamiseksi ollaan myos suunnitte
lemassa primaaripiirin paineenalennusjar
jestelmaa. 

Tassa esitelmassa hahmotellaan, miten 
vakavien reaktorionnettomuuksien hallin
ta kokonaisuudessaan on tarkoitus hoitaa 
Loviisan kohdalta ja mita asioita viela 
pitaa selvittaa ennen lopullisten paatOsten 
tekemista. 

Loviisan laitosten erityis
piirteita 
Vakavien reaktorionnettomuuksien kan
nalta merkittavin piirre Loviisan laitoksil
la on sydamen sulamiseen liittyvat pitkat 
aikaviiveet. Sydamen sulaminen viivastyy, 
silla primaari- ja sekundaaripiirin suurien 
vesimaarien hoyrystaminen vie aikaa suh
teellisen pienella sydamen jalkilampote
holla. Esimerkiksi taydellisen sahkokat
koksen tai taydellisen syottovesihairion 
yhteydessa kuluu 7-9 tuntia ennenkuin 
sydan alkaa sulaa. Tama antaa laitoksen 
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TkT Harri Tuomisto on Imatran Voi
ma Oy:n paasuunnittelija ja ydinvoi
matekniikan osastolla turvallisuus- ja 
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lyysiryhman paallikko, 
p. 90-508 2464. 

ohjaajille hyvan mahdollisuuden toimen
piteisiin, joilla estetaan onnettomuuden 
kehittyminen sydanvaurioon tai perati su
lamiseen asti. Eras syy melko suureen sy
danvauriotaajuuteen alustavassa PSA
tutkimuksessa on, etta analyysissa ei ole 
taysin kaytetty hyvaksi pitkaa aikaviivetta 
estavien toimenpiteiden tekemiselle. 

Jaalauhduttimen sulaminen johtaa siihen, 
etta reaktorikuoppa tayttyy vakavissa on
nettomuuksissa vedella. Veteen upotettu 
paineastia tarjoaa hyvan mahdollisuuden 
siihen, etta paineastian pohjalle pudonnut 
sydansula on jaahdytettavissa - semmin
kin kun jalkilampoteho on hyvin pieni. 
Suojarakennuksen kuormitusten osalta 
on tarkeaa pyrkia takaamaan, etta paine
astia ei sula ollenkaan puhki. 

Jaalauhduttimet pitavat onnettomuuden 
jalkeen pitkaan huolta suojarakennuksen 
jalkilammon poistosta. Ylipainesuojauk
selle tulee tarve vasta myohemmassa vai
heessa - parhaimmillaan vasta vuoro
kauden kuluttua onnettomuuden alusta. 
Tassa vaiheessa jalkilampotehon poista
miseen riittaa suojakuoren ruiskuttami
nen ulkopuolelta vedella. 

Onnettomuuksien 
arviointi 
Vakavien reaktorionnettomuuksien arvi
ointiin kaytetaan todennakoisyysperus
teista turvallisuusanalyysia (PSA). Tason 
1 PSA-tutkimuksella osoitetaan sydamen 
vaurioitumistaajuus ja ennen kaikkea 
suojarakennuksen ohitusketjujen taajuus 
hyvaksyttavan pieneksi. Koska sydamen 
vaurioitumisen seurauksien arvioimiseen 
liittyy hyvin suuria epavarmuuksia, joihin 
vakio PSA-menetelmat eivat kykene an
tamaan tyydyttavaa vastausta, on erityi
sesti Loviisan kohdalla tarkoituksena kes
kittya ensin selvittamaan suojarakennuk
sen eheytta vaarantavia fysikaalisia 
ilmioita. 

Kyseeseen tulevia hyvaksymisrajoja kasi
tellaan tassa samassa lehdessa sateilytur
vakeskuksen artikkelissa turvallisuusvaati
musten kehittymisesta (A. Vuorinen ja J. 
Marttila). Suojarakennuksen eheytta vaa
rantavat ilmiot kvantifioidaan kayttaen 
todennakoisyystasoja fysikaalisten proses
sien odotettavissa olevalle kayttaytymisel
le. Nain on tarkoitus osoittaa, etta hyval
la luottamustasolla voidaan suojaraken
nuksen rikkoutuminen sulkea pois eri sy
damen sulamisonnettomuuksissa. 

Valitun lahestymistavan konsistenttisuus 

edellyttaa, etta kaikki suojarakennusta 
uhkaavat ilmiot tulevat kasitellyiksi. Lo
viisan kannalta on merkittavaa, pysty
taanko paineastian jaahdytcttavyys osoit
tamaan aukottomasti. Mikali ei, joudu
taan kasittelemaan lisaksi suurta maaraa 
ilmioita, jotka ovat seurausta sydansulan 
purkautumisesta paineastiasta ulos. 

Toimenpiteet laitoksilla 
Tarvittavista toimenpiteista ovat ensi si
jalla sydamen sulamisen estamiseen tah
taavat toimenpiteet. Tason 1 PSA-tulok
sia hyvaksi kayttaen pienennetaan hallit
sevien onnettomuusketjujen taajuutta. 

Onnettomuuden seurauksia lieventavista 
toimenpiteista on ulkopuolinen ruiskutus 
edennyt niin pitkalle, etta jarjestelman 
pilot-kokeet HDR-suojarakennuksessa 
Saksan liittotasavallassa on tehty. Jarjes
telma toteutettaneen vuoden 1990 lop
puun mennessa. 

Reaktoriastian eristeeseen ja reaktori
kuoppaan tehdaan pienehkoja muutok
sia, joilla taataan, etta vesi paasee kaste
lemaan paineastian ulkopinnan mahdolli
sen onnettomuuden aikana. Kastelu on 
ehdoton edellytys sydansulan jaahdytta
miseksi paineastiasn sisalle. 

Suojarakennuksen vedynhallintajarjestel
maa taydennettiin 80-luvun alussa syty
tystulpilla ja rekombinointijarjestelman 
muutoksilla. Talla hetkella on tutkimuk
sen alia, riittaako nykyinen vedynhallin
tajarjestelma estamaan suojarakennuksen 
eheytta uhkaavat vetypalot kaikissa mah
dollisissa reaktorionnettomuuksissa. Ta
ma tyo sisaltaa analyyseja ja suojaraken
nukselle tehtavia mallikokeita. 

Primaaripiirin paineenalennusjarjestelman 
lisaaminen on selvitettavana. Paineen
alennus tulee ennen kaikkea tarpeellisek
si, mikali paineastia jaahdytysmahdolli
suudesta huolimatta paasisi puhkeamaan. 
Jarjestelman suunnittelua on viivastytta
nyt analysointimenetelmien luotettavuu
den selvittaminen. Lisavaikeutena on, 
ettei toistaiseksi ole ollut saatavilla pai
neenalentamiseen tarkoitettuja venttiileja, 
jotka olisivat kvalifioituja vakavien reak
torionnettomuuksien aikana vallitseviin 
olosuhteisiin. 

Taysi hyoty laitosmuutoksista ja selvityk
sista varautumiseksi vakaviin onnetto
muuksiin saadaan, kun laitokselle laadi
taan onnettomuuksien hallintaohjeet, jot
ka yhdistetaan osaksi laitoksen kayttOoh
jeistoa ja valvontajarjestelmia. D 
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Klaus Sjoblom 

Uusi kirja: 
Sateilysuojelun kaytanto 

Helsingin yliopiston fysiikan 
laitoksen ja kiihdytinlaborato
rion sateilysuojelusta vastaava
na johtajana ja kouluttajana 
vuodesta 1957 lahtien toiminut 
fil.lis. Olli J. Marttila on laati
nut uuden suomenkielisen op
pikirjan "Sateilysuojelun kay
tanto''. Kirjan kayttajiksi on 
ajateltu fysiikan opiskelijoita, 
joiden tutkintovaatimuksiin 
kuuluu yhden opintoviikon sa
teilysuojelukurssi, mutta laajat 
kaytannonlaheiset osat on 
suunniteltu tukemaan sateily
suojausasiain tutkintolautakun
nan kuulusteluun valmistautu
via ja muita tutkimuslaborato
rioissa tyoskentelevia sateilyn 
asiantuntijoita. Kustantaja 
Limes ry on lahettanyt kirjan 
lehdellemme arvioitavaksi. 

Kirjan sisallys on: 

I DOSIMETRIAA 
1. Dosimetrian perussuureet 

ja yksikot 12 s. 
2. Annoksen maarittaminen 50 s. 

II SATEIL YN T ARKKAILU 
3. Tarkkailun tavoitteet 8 s. 
4. TyoymparistOn sateilyntarkkailu 30 s. 
5. Yksilollinen sateilyntarkkailu 28 s. 

III TURVALLINEN TYOSKENTEL Y 
SATEIL YLAHTEELLA 

6. Tyopaikan hallinnolliset sateily-
suojelutoimet 28 s. 

7. Tekniset suojelutoimet 98 s. 
- Suojautuminen ulkoista 

sateilytysta vastaan 
- Avolahteiden kasittely 
- Toiminta onnettomuuden 

sattuessa 
Kirjallisuusviitteet 5 s. 
Hakemisto 11 s. 

Lukuisat laskuesimerkit taydentavat esi
tysta. 

Kirja ei kasittele esim. radioaktiivisten ai
neiden kulkeutumista ymparistOssa eika 
siina ole laajempia taulukoita nuklidikoh
taisista annos-/sateilykertoimista tai pi
toisuusrajoista. 
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Taustaa 
Suomalaiset sateilysuojelun asiantuntijat 
ovat joutuneet laajalti tukeutumaan luen
tomonisteisiin ja vieraskielisiin kasikirjoi
hin. Kirjoittajien Marttila, Isola, Spring, 
Vuorinen keltakantinen "Sateily, sen 
kaytto ja valvonta" lienee monelle 
ATS:laiselle tuttu jo opiskeluajoilta ja on 
taman jalkeen sailynyt hyllyssa kasikirja
na. Se on kuitenkin loppuunmyyty eika 
vuoden 1973 jalkeen siita ole otettu uutta 
painosta. Taman jalkeen alalia on tapah
tunut paljon: ydinvoima on saanut mer
kittavan osan Suomen sahkontuotannos
ta, yleiso on kiinnostunut sateilyturvalli
suudesta seka radioaktiivisten aineiden 
kulkeutumisesta ja vaikutuksista tiede
taan enemman. Niinpa onkin ilahdutta
vaa etta viime aikoina on ilmestynyt kak
sikin uutta kirjaa. 

Kirjojen Marttila: "Sateilysuojelun kay
tantO" ja STUK: "Sateily ja turvalli
suus" tekijat ovat laadinnan vaiheessa ol
leet yhteydessa toisiinsa, ja kirjat osittain 
taydentavatkin toisiaan: Marttilan kirja 
antaa yksityiskohtaisia kaytannon ohjeita 
laboratorioiden sateilysuojelusta vastaa
ville kun taas STUKin kirja kasittelee 
ydinvoimalaitosten sateilyturvallisuuteen 
liittyvia kysymyksia laajemmin. 

Kohderyhmat 
Marttilan uusi kirja on niin laaja, yksi
tyiskohtainen ja alkupuoleltaan teoreetti
nen, etta yhden tai kahden opintoviikon 
peruskursseilla opiskelija ehtii kayda sen 
lapi vain soveltuvin osin (esim. dosimet
rian perussuureet ja yksikot seka sateily
mittauslaitteet). Sen sijaan tallaisen kurs
sin vetajalle tai muutoin sateilysuojelun 
parissa toimivalle asiantuntijalle "kannes
ta kanteen" -lukeminen olisi hyodyllista. 
Lukija voi nopeuttaa etenemistaan hyp
paamalla sellaisten osuuksien yli, joita ei 
aktiivisesti tarvitse; esim. usein katsotaan 
riittavaksi kayttaa valmiiksi laskettuja 
nuklidikohtaisia sateily- ja annoskertoi
mia ilman, etta tiedetaan, miten ne on 
laskettu tai kuinka suuret epavarmuudet 
niihin liittyvat. Nain saastetyn ajan voi 
kayttaa sitten vaikka ottamalla silloin tal
lOin esiin em. "keltaisen kirjan", johon 
Marttilan uudempi teos ahkerasti viittaa 
ja jota kannattaa sailyttaa toistaiseksi; 
vastaavia numerotaulukoita on myos 
STUK:n kirjassa. 

Kirja ei mainitse ydinvoimayhtioissa tai 
Sateilyturvakeskuksessa toimivia kohde
ryhmakseen. Kuitenkin naissakin on syy
ta tuntea sateilyn mittalaitteiden toimin
taperiaatteet ja rajoitukset; liian usein ei 
osata valita tarkastelukohteeseen sopivaa 
oikean tyyppista mittaria tai tulkita sen 
nayttamaa oikein. Myos kirjan laaja ja 
kaytannonlaheinen seka selkeilla kuvilla 
havainnollistettu kuvaus kaytannon satei
lysuojelutoimista on lukemisen arvoinen. 

Kehitys 
Marttila toteaa esipuheessaan, etta satei
lysuojauslakia ja -saadoksia ollaan uusi
massa ja etta ensimmaisessa painoksessa 
on muutakin korjattavaa ja siksi kaikki 
lukijoilta tullut kritiikki, korjaus- ja 
muutosehdotukset toivotetaan tervetul
leeksi. Uusia painoksia otetaan sitten ky
synnan mukaan. 

Seuraavasta painoksesta voisikin sitten 
tehda jo kovakantisen version. 

Myynti 
Kirjan Marttila: "Sateilysuojelun kaytan-
16" voi ostaa Limes ry:n suoramyynnista 
(Kirkkokatu 6 Helsinki, puh. 633 200) 
hintaan 110 mk; myos Akateeminen Kir-
jakauppa myy sita. 0 
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Jorma Aurela 

Sihteerin sana - Mita ovat FK tai SKI? 
ATS vieraili Ruotsissa 15.11 

Suomen Atomiteknillisen Seu
ran toimihenkiloiden ryhmii 
vieraili 15. marraskuuta Ruot
sissa tapaamssa Foreningen 
Kiirnteknik (FK) -sisaryhdis
tyksensii johtokuntaa. Samalla 
eriiiit osallistuivat Ruotsin 
ydinturvallisuusviranomaisen 
SKI:n konferenssiin "Kiirn
kraftsiikerhet i Utveckling '', 
joka kiisitteli alan viimeistii ke
hitystii Ruotsissa ja maailmal
la. 

Ruotsalaisessa sisarseurassa on noin 350 
jasenta (ATS 540 jasenta!) ja sen paaasi
alliset toimintamuodot ovat samat kuin 
Suomessa, mutta hammastyttavaa kylla 
Ruotsissa toimitaan selvasti vaatimatto
mammin. Tama ehka johtuu siita, etta 
Ruotsissa esimerkiksi informaatiopuolen 
hoitaa "Karnkraftsakerhet och Utbild
ning" (KSU), joka on voimayhtioiden 
omistama yhtio. Taman artikkelin !opus
sa on yhteenveto ruotsalaisesta "ydinvoi
mayhteisosta", joka on melko monipuo
linen, kuten usein on suurissa ydinvoima
maissa (Ranska, USA). 

Naapurimaassamme meita luonnollisesti 
kiinnosti vuoden 1980 kansanaanestystu
loksen Iuoma ristiriitatilanne. Tata meille 
valotti OKG:n entinen tiedotuspaallikko 
ja nykyinen tiedotuskonsultti Carl-Erik 
Wikdahl. Han totesi ydinvoiman kannat
tajien ja vastustajien maaran olevan ny
kyisin jotakuinkin tasoissa. Tallaisena ti
lanne on valoisin vuosiin. Positiivisena 
tapahtumana han kuvasi kesalla tehdyn 
LO:n sosiaalidemokraattien aktion ydin
voiman puolesta ja puolestaan negatiivi
sena finanssiministeri Kjell-Oiof Fiildtin 
jyrkan tuomion ydinvoiman kaytOlle tana 
syksyna. 

Han kertoi jatkossa ehka tarkeimman ta
pahtuman olevan vuoden 1990 syyskuus
sa pidettava sosiaalidemokraattien puo
luekokous. Puolue on nyt syvasti jakaan-

20 

DI Jorma Aurela toimii turvallisuus
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tunut kolmeen ryhmaan, joista yksi kan
nattaa ydinvoiman nopeaa lopettamista, 
toinen hiilidioksidipaastOjen nopeaa ra
joittamista ja kolmas vesivoiman jaadyt
tamista nykyiselle tasolle. Kaikki suunnat 
tekevat aktiivista tyota oman vakaumuk
sensa mukaisesti. 

Informaatioasiat luonnollisesti muutenkin 
kiinnostivat. Paikalla olivat Wikdahlin li
saksi ENS:n Informaatiokomitean pu
heenjohtaja Juhani Santaholma ja 
WANO-johtaja Tomas Eckered, jotka 
muiden avulla ideoivat tulevaisuuden tie
dotuksen suuntaviivoja. FK:n puheenjoh
taja Lennart Devell painotti myos ruotsa
laisten ja suomalaisten mahdollisuuksia 
kahdenvalisessa yhteistyossa, silla onhan 
naapurimaille tarkeaa tietaa, mita toises
sa tapahtuu. 

Erilaisista konkreettisista yhteistyomuo
doista sovittiinkin. Ensi kevaana jarjeste
taan Suomessa seurojen jasenille yhteinen 
kokous, ja seuraavana vuonna olisi mah
dollista jarjestaa vastaavanlainen tapaa
minen Ruotsissa, jossa voisi olla tutustu
miskohteena Forsmark, Studsvikin tutki
muskeskus tai risteily ydinlaiva Sigynilla. 
Myos monista kaytannon tiedonvaihtoon 
liittyvista asioista sovittiin, samoin kuin 
yhteisesta ENS-politiikasta jatkossa. Eri
tyisesti "Naiset ja Y dinvoirna" -teema 
kiinnosti, olihan paikalla Vattenfallin 
Agneta Rising, joka vetaa projektia 

Ruotsissa ja ENS:ssa. Suomesta lahtevat 
alkukokoukseen Lena Hansson (VTT) ja 
Kiithe Sarparanta (TVO). 

Samalla matkalla puheenjohtaja Ilkka 
Mikkolan vetama ATS:n ryhma osallistui 
kokoukseen, jonka aihe oli ydinturvalli
suuden kehitys. Statens karnkraftinspek
tionin /SKI) jarjestama tilaisuus kasitti 
esitelmia ja paneelikeskustelun. Esitel
moitsijat olivat aivan maailman huippua. 
Mukana olivat mm. GRS:n Adolf Birk
hofer ja NRC:n Thomas E. Murley. Suo
malaisten kannalta mielenkiintoista oli 
professori Antti Vuorisen (STUK) esitys 
pohjoismaisten reaktorien kayttoturvalli
suudesta. Siina Vuorinen kavi lavitse eri 
kayttoturvallisuuden mittarit todeten pa
rametrien !Oytamisen olevan vaikeaa, 
mutta nykyisten avulla mitataan tilanteen 
olevan valoisa. Han kuitenkin tahdensi 
viranomaisen tarvetta olla ajan hermolla 
ja puuttua havaitsemiinsa puutteisiin. 

Myos paneeliin, jossa oli osanottajia 
ABB:n Cnut Sundqvististii Blekingen 
maaherraan Camilla Odhnoffiin, Vuori
nen otti osaa. Yleiso tuntui olevan kovin 
kiinnostunut suomalaisista ydinratkaisuis
ta ja Vuorinen saikin olla tavan takaa 
aanessa. Han myos painotti kysymysta 
riittavasta turvallisuudesta kysymalla, mi
ta on "tarpeeksi turvallinen ydinvoima", 
mika olikin paneelin teema. Tasta ei ole 
Vuorisen mielesta tarpeeksi keskusteltu. 
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IIIII Kokvattenreaktor (BWR) 
e Tryckvattenreaktor (PWR) 

8SFR 
lli%j CLAB 

Paneelissa mukana ollut Tomas Eckered 
vastasi tahan, etta onnettomuuksia voi 
tapahtua tulevaisuudessakin. Paneelin 
isanta SKI:n paajohtaja Lars Hogberg 
totesi, etta viranomainen omalta osaltaan 
maarittaa tarvittavan turvallisuuden kay
tannon tyossa. Jos joku reaktori ei tunnu 
viranomaisesta riittavan turvalliseltai, vi
ranomainen maarittaa ne toimet, jotka 
tarvitaan reaktorin turvalliselle kayttami
selle jatkossa. Virheiden korjaamisen ai
kana reaktoria ei voi kayttaa, jos viasta 
on katsottu koituvan uhkaa riittavalle 
turvallisuudelle. Kaytannossa Ruotsissa 
on tassa toiminnassa Hogbergin mukaan 
aina paasty suotuisiin tuloksiin tahan 
saakka. 

Lopuksi voi vain todeta, etta ehka me 
suomalaiset tiedamme hieman liian vahan 
monista lantisen naapurimme tapahtumis
ta. Tama koskee myos ruotsalaista ydin
voimaa, joka kuitenkin edustaa aivan 
huippua maailmassa niin kaytettavyy
deltaan kuin myos turvallisuusteknii-
kaltaan. D 

Syksyn kokouksissa on hyvakstytty Seu
ran jaseniksi: 

DI Esa Jurvakainen 
FK Bjarne Hedkrok 
Ins. Matti Lymy 
FM Ronnie Olander 
FK Roy Pollanen 
Ins. Stig-Goran Jacobsson 
DI Tuomo Parviainen 
DI Pentti Rajamaki 
Ins. Hannu Juusela 
FK Antti Poteri 
FT Riitta Hanninen 
DI Jaakko Tuomisto 
Ins. Pekka Pessala 
Ins. Leo Makkonen 
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TVO 
TVO 
TVO 
TVO 

STUK 
NAF 
IVO 
IVO 
IVO 

YDI/VTT 
STUK 

TVO 
IVO 
IVO 

Ruotsin ydinenergia-alan organisaatiot 

Kayttajat: 

1) Vattenfall 
(valtion) 

2. Sydkraft 
(yksityinen) 

3) OKG 
(49 OJo Sydkraft) 

4) Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) 
(74,5 OJo Vattenfall) 

Viranomaiset tai vastaavat: 

1) Statens kiirnkraftinspektionen (SKI), 
reaktoriturvallisuusviranomainen 

Laitokset: 

Ringhals 

Barseback 

Oskarshamn 

Forsmark 

2) Statens Stralskyddsinstitut (SSI), vastaa "sateilysta" niin ydinvoimalaitoksil
la kuin muuallakin (radiologinen viranomainen) 

3) Statens Kiirnbriinsleniimd (SKN), vastaa jatehuollon viranomaistoiminnasta. 

4) Samr:idsniimden for Kiirnavfallsfragor (KASAM), "ydinjateneuvosto", joka 
on hallituksen alainen 

5) Miljo- och energidepartementet, YmparistO- ja energiaministeriti 

Muita yhteisoja: 

1) Svensk Kiirnbriinslehantering (SKB), yhtiti, joka vastaa ydinjatteista. Omis
tajina voimayhtitit. "Laitoksia" CLAB Oskarshamnissa (valivarasto kayte
tylle polttoaineelle ja SFR Forsmarkissa (loppusijoitus). Sigyn on kuljetuslai
va jatteille ja kaytetylle polttoaineelle. 

2) Kiirnkraftsiikerhet och Utbildning (KSU), yhtiti, joka vastaa monista koulu
tukseen liittyvista toimista ja vastaa ydininformaatiosta. Omistajina voi
mayhtitit. 

3) ABB Atom, konserni, joka pystyy rakentamaan esimerkiksi 
BWR-90-laitoksen seka valmistamaan BWR- ja PWR-polttoainetta. 

4) Foreningen Kiirnteknik (FK), Ruotsin ATS. 

5) Studsvik AB, valtion tutkimuskeskus, jossa mittava ydinvoimasektori (350 
tutkijaa). 

6) The Swedish Atomic Forum (SAFO), Ruotsin Foratom-jasen, joka julkaisee 
mm. kahdesti vuodessa ilmestyvaa Swedish Nuclear News-lehtea. 

7) Folkkampanjen mot kiirnkraft/kiirnvapen, eras ydinvoimaa vastustavista yh
teistiista, joka oli lahettanyt edustajansa artikkelissa kuvattuun kokoukseen. 

Lahde: KSU-esite Svensk karnkraft 1989. 
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Ytimekkaat 

YDINVOIMA HOITAA OSALTAAN ILMAKEHAN SUOJELUA 

Nuclear Power Internationalin eli NPI:n 
edustajat oli 14.11.1989 pyydetty ATS:n 
kokoukseen esitelmoimaan uusista ydin
voimalaitostyypeistaan sarjassa, jossa ke
vaalla esiintyi ABB Atom ja ensi vuoden 
alussa Atomenergoexport. 

NPI:n kotimaat ovat Ranska ja Saksan 
liittotasavalta. Kuva esittaa Pohjois
Saksan alueen voimantuotannon rikki- ja 
hiilidioksidipaastOjen kehittymista ja mi
ten ydinvoima on leikannut niita. Koko 
Saksan osalta tilanne ei ole yhta edulli
nen, mutta sen sijaan Ranskassa ydinvoi
ma on leikannut samalla tavoin yli puolet 
S02- ja C02- paastOistiL 

50 

40 

30 

20 

1 0 

HIILIDIOKSIDIPAASTOT 
(MILJ. TONNIA!VUOSI) 

Suomessa lahdettiin hyvaan alkuun, ja 
meilla olisi mahdollisuus torjua suurin 
osa voimantuotannon paastOista ydinvoi
man avulla ilman, etta sahkon hinta
tasoa tarvitsisi nostaa. 

Ei pida vahatella tata mahdollisuutta to
teamalla, etta koko maailma ei voi tehda 
samaa. Meidan pitaa kayttaa Suomessa 
sita tietoa ja taitoa, jonka osaamme, ja 
leikata siten hiilen, oljyn ja sahkon tuon
tia. 

Ilkka Mikkola 

CO 2 -P.ii..ii.STOJEN 
LEIKKAUS 
YDINVOIMALLA 

o~~~~~~_Lr-~~~~_L~~_L~~~~~~~ 
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1 970 1 975 1 980 

RIKKIDIOKSIDIPAASTOT 

ILMAN YDINVOIMAA "' 

1 975 1980 1 985 

1 985 1 990 

SO 2 -PAASTOJEN 
LEIKKAUS 
YDINVOIMALLA 

1990 

1 995 
VUOSI 

1 995 
VUOSI 

(Liihde: Kramer, 1989) 

LOVIISAN SANOMAT 40 VUOTTA 
SITTEN, 8. marraskuuta 1949 

AUKKO URALIIN ATOMIVOIMALLA 
Neuvostoliitossa suunnitellaan atomivoi
man kayttoa aukon murtamiseksi Uralin 
vuoristoon ja kahden siperialaisen joen 
juoksun muuttamiseksi, kertoo neuvosto
viranomaisten luvalla ilmestyva Nacht
Express. 

Lehden kertoman mukaan on tarkoitus 
muuttaa Obin ja Jenissein juoksua seka 
atomivoiman avulla raivata teita Uralin 
ja Kaukasian vuoristoihin. Tarkoituksena 
on Aral-jarven ja Kaspian meren valisen 
tasangon kastelun jarjestaminen. Suunni
telman kautta olisi viljelykselle voitetta
vissa 30 miljoonaa hehtaaria, jotapaitsi 
sahkovoimaa saataisiin 82 000 miljoonaa 
kilowattituntia. Suunnitelman vaikeimpia 
kohtia ovat uusien jokiuomien raivaami
nen Uralin vuoriston lavitse Turgain so
Ian kautta seka Kaukasian vuoriston lapi 
kokonaista 600 km etelaan Tsheljabis
kinsta. Noin 4000 km pitka uoma olisi 
johdettava Obista Belogorjeen Kaspian 
meren rannalla. 

ATS:N OPINTOMATKOJEN KETJU 
LAHES KATKEAMATON 

Perustamisestaan lahtien eli vuodesta 
1966 A TS on tehnyt ulkomaan opinto
matkan lahes joka vuosi. Muutamana 
vuonna matka on suuntautunut pelkas
taan Sveitsin Baseliin Nuclex-nayttelyyn. 

1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 

Nuclex 

Tanska 
Nuclex 

Neuvostoliitto 
Ruotsi 
Ruotsi ja Tanska 
Saksan liittotasavalta 
Nuclex 
Englanti ja Belgia 
Ranska 
Nuclex 
Neuvostoliitto (Leningrad) 
Japani 
Nuclex, Ranska ja Espanja 
Unkari ja Italia 
Neuvostoliitto 
USA 
Tsekkoslovakia ja SL T 
Kiina 
Ranska 
Japani 
Englanti 

VUOSI 1989 PAHKINANKUORESSA 

Kaytto- Tuotettu 
kerroin, OJo sahko, GWh 

Lo 1 92,4 3765 
Lo 2 91,8 3737 
Lo 92,1 7502 

TVO I 81,5 5056 
TVO II 93,9 5827 
TVO 87,7 10883 

Yhteensa 89,4 18385 
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Lyhyesti maailmalta 

Aihevalinnat Pekka Lehtinen, 
STUK, puh. 708 2385. 

Espanjan Vandellos 1 500 MW kaasu
jaahdytteisella reaktorilla tapahtui tulipa
lo 19.10.1989. Kaasujarjestelmassa tapah
tunut rajahdys sytytti tulipalon, jonka 
sammuttaminen kesti nelja, tunnia. Es
panjan ydinturvallisuusviranomainen 
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) il
moitti, etta palosta ei aiheutunut radio
aktiivisia paastOja ja reaktori, palomiehet 
ja henkilostO eivat kontaminoituneet. 
Sammutusvesi aiheutti eraiden turvalli
suusjarjestelmien epakuntoon menan. 

Nucleonics Week, 26.10.1989 

Espanjan ydinturvallisuusviranomainen 
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) il
moittaa Vandellos I -yksikolla 19.10.1989 
tapahtuneen tulipalon olevan vakavin 
ydinlaitostapahtuma, mita maassa kos
kaan on sattunut. Sammutusvetta kertyi 
metrin korkeudelle turpiini- ja reaktorira
kennuksen lattioille tehden kayttokunnot
tomiksi kaksi neljasta reaktorin hatajaah
dytyspiirista samoinkuin hatalisavesisai
lion pinnankorkeusmittauksen. Yksikon 
kunnostuksen arvellaan kestavan kahdek
san kuukautta. 

Nucleonics Week, 9.11.1989 

Japanin Fukushima II -laitoksen johtaja 
eroaa kesakuussa 1989 tapahtuneen kol
mosyksikon paakiertopumppuvaurion 
johdosta. Lisaksi voimayhtion (TEPCO) 
toimitusjohtaja menettaa rangaistuksena 
kuuden kuukauden palkan, ydinvoima
hallinnon johtaja kolmen ja ydinvoima
osaston johtaja yhden kuukauden pal
kan. Pumppuvaurion katsotaan heikenta
neen yleison luottamusta ydinvoimaan. 
Nuclear Engineering International, 
syyskuu 1989 

Neuvostoliiton ydinturvallisuusviranomai
nen on ryhtynyt julkaisemaan kuukausi
raporttia ydinlaitosten kayttotapahtumis
ta. Ensimmaisessa kesakuun raportissa 
oli 30 tapahtumaa, joista 19 johti pika
sulkuun. 

Nuclear Engineering International, 
syyskuu 1989 

Neuvostoliiton ydinturvallisuusasiantunti
jat ovat sopineet uusiin laitoksiin sovel-
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lettavista onnettomuustodennakoisyyksis
ta. llman huomattavia paastOja sydan
vaurion todennakoisyys olisi 10-5 ja paas
tOjen kanssa 10-7

• 

Nucleonics Week, 21.9.1989 

Neuvostoliitto ehdottaa kansainvalisen 
ydintutkimuskeskuksen perustamista 
Tshernobyliin. Keskuksessa tutkittaisiin 
onnettomuuden vaikutuksia ja hallintaa. 
Ehdotus on saanut varovaisen myonteisen 
vastaanoton IAEA:ssa. 

Nucleonics Week, 21.9.1989 

Neuvostoliitto on ilmoittanut kaytetyn 
ydinpolttoaineen jalleenkasittelylaitoksen
sa sijaitsevan Uralin etelapaassa Tshelja
binskissa. Laitos otettiin kayttoon vuon
na 1949 aluksi aseplutoniumin tuotan
toon ja sita muutettiin myohemmin laivo
jen reaktorien ja VVER 440 -reaktorien 
polttoaineelle soveltuvaksi. Nykyisin lai
toksella on valmius kasitella kaikkea 
koti- ja ulkomaisilta reaktoreilta peraisin 
olevaa kaytettya polttoainetta. Korkea
aktiivinen jalleenkasittelyjate lasitetaan 
vuonna 1987 kayttoonotetussa prosessis
sa, jota parhaillaan muutetaan. Keskiak
tiivista (aluksi myos korkea-aktiivista) ja
tetta on pumpattu alueella sijaitsevaan 25 
hehtaarin lampeen, joka on eristetty 
muusta vesistOsta. Lampi aiotaan tayttaa 
maalla vuoteen 1995 mennessa aktiivisuu
den leviamisen estamiseksi. 

Lahde: Neuvostoliiton ydinvoimatek
niikka- ja teollisuusministerion edustajien 
esitelma Pariisissa 9.-13.10.1989 pide
tyssa ydinjatteen loppusijoituksen turval
lisuusarviointia kasittelevassa seminaaris
sa. 

Neuvostoliiton Zaparozhe 5 1000 MW 
VVER -yksikko kaynnistettiin ensimmai
sen kerran syksylla 1989. Yksikon toivo
taan osallistuvan taydella teholla talven 
sahkontuotantoon, silla Etela-Ukrainassa 
vallitsee pula sahkosta, johtuen Njepr
joen vesivoiman niukkuudesta. 

Nuclear News, lokakuu 1989 

Neuvostoliiton ydinvoimalaitosyksikoilla 
tapahtui elokuussa 1989 yhdeksan pika
sulkuun johtanutta tapahtumaa. Maara 
on kaksinkertainen edellisiin kuukausiin 
verrattuna raportoi Neuvostoliiton ydin
turvallisuuskomitean varapuheenjohtaja 
Nikola Steinberg Izvestia-lehdessa. Ta
pahtumat eivat aiheuttaneet vaaraa ym
paristOlle. 
Nuclear News, lokakuu 1989 

Neuvostoliitto suunnittelee korkea
aktiivisen jatteen loppusijoituksen kan
sainvalisen tutkimuskeskuksen perusta
mista ilmoittaa ydinvoiman hyvaksi
kaytOn valtionkomitean (GKAE) puheen
johtaja Alexander Protsenko. Tutkimus
keskukseen voitaisiin vastaanottaa myos 
ulkolaista korkea-aktiivista ydinjatetta 
loppusijoitettavaksi. Hanke avaa toteu
tuessaan merkittavia uusia mahdolli
suuksia eri maiden ydinjatehuolto
ohjelmiin. 

Nuclear Fuel, 30.11.1989 

Ranskan 1300 MW PWR-yksikoiden hoy
rystimien instrumentointilapivienneissa 
esiintyy saroilya. Sarot ovat seka poikki
etta pituussuuntaisia. St. Alban -yksikon 
yhdestatoista lapiviennista viisi oli viallis
ta ja Flamanville 2 -yksikolla vastaavasti 
seitseman. Lapiviennit ovat Inconel 600 
-materiaalia. 

Nucleonics Week, 21.9.1989 

Ruotsin Oskarshamn 2 617 MW BWR 
ABB-Atom -yksikon polttoainevauriot 
johtuivat uudelleenkaynnistetyista poltto
ainekanavista, joiden vinous aiheutti erai
den polttoainesauvojen jaahdytyksen va
henemisen ja sauvojen puhkipalamisen. 
Polttoainevauriot havaittiin uudenvuo
denaattona 1988, mutta niiden olemus 
paljastui vasta 1989 vuosihuollossa. 
Ruotsin ja USA:n ydinturvallisuusviran
omaiset aikoivat selvittaa polttoainekana
vien uudelleenkaytOn turvallisuusvaiku
tuksia. 

Nucleonics Week, 19.10.1989 

Saksan liittotasavallan keskeytetyn 
Wackersdorfin jalleenkasittelylaitospro
jektin alueelle keksitaan uutta kayttoa. 
Kotitaloustarvikkeita valmistava Wilden 
AG aloittaa lahiaikoina toiminnan lahes 
valmiissa korjaamorakennuksessa 100 
tyontekijan voimin. 

Nuclear Engineering International, 
syyskuu 1989 

USA:n ainoa HTGR-laitos poistetaan 
kaytOsta kesakuussa 1990. St. Vrain 330 
MW -laitos ehtii saavuttaa 16 vuoden 
kayttoian. KaytOstapoistopaatOs tehtiin, 
kun huonosti toimineen laitoksen hoyrys
timien todettiin tarvitsevan uusimista. 
Nuclear News, syyskuu 1989 

USA:n Sharon Harris 955 MW Westing
house PWR -yksikolla tapahtui tulipalo 
9.10.1989. Palo alkoi paamuuntajan 
oikosulusta leviten johtimia pitkin 
generaattoriin. Generaattorin vetyput
kistoon syntyi vuotoja, mista seurasi ve
tyrajahdys. Palo rajoittui laitoksen kon
ventionaalisiin osiin ja se saatiin hallin
taan parissa tunnissa. Radioaktiivisia 
paastOja ei ollut eika henkilovahinkoja 
sattunut. 

Nucleonics Week, 12.10.1989 
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USA:n Kalifornian maanjaristysalueella 
sijaitsevat ydinvoimalaitokset eivat vauri
oituneet 17.10.1989 maanjaristyksessa. 
Lahimpana sijainnut Diablo Canyon 2 
-yksikko toimi taydella teholla ko. ajan
kohtana hairioitta. 

Nucleonics Week, 19.10.1989 

USA:n ydinturvallisuusviranomainen 
Nuclear Regulatory Commission (NRC) 
on ryhtynyt saant6muutokseen, joka sal
lisi ydinvoimalaitoksen elinian nostamisen 
40 vuodesta 60 vuoteen. 

Nucleonics Week, 26.10.1989 

USA:n Shippingport 90 MW L WBR 
(PWR) -yksikko on purettu maan tasalle 
ja paikalla kasvaa jo vihrea nurmikentta. 
Purku kesti aile 4 vuotta. Kyseessa on 
ensimmainen loppuunsaatettu tayden mit
takaavan kaytostapoistp-operaatio ja sita 
tullaan kayttamaan maailmanlaajuisesti 
referenssina kayt6stapoistosta puhuttaes
sa. Shippingportin laitos vastasi mitoil
taan nykyisia ydinvoimalaitoksia. Kayt6s
tapoiston kokonaiskustannus oli 92 milj. 
dollaria alittaen 7 prosentilla arvion. Ko
konaissateilyannos oli 1,55 manSv, mika 
alitti selvasti 10 manSv:n alustavan ar
vion. Laitoksen reaktoripaineastia pois
tettiin kokonaisena. Jarjestelmien purku 
tehtiin konventionaalisin menetelmin 
mm. plasmaleikkauksella ja sahauksella. 
USA:n energiaministerion (DOE) 
Shippingport-projektipaallikko J. Schrei
berin mukaan mika tahansa ydinvoima
laitos voidaan purkaa nykyisin menetel
min, kohtuullisin kustannuksin ja pienin 
sateilyannoksin. 

J. Schreiber 27.10.1989 Bryssel 

USA:n ydinturvallisuusviranomainen 
(NRC) on antanut luvan TMI-2 onnetto
muusreaktorin puhdistusveden haihdutta
miselle ilmakehaan. Puhdistusvetta on 
7 500 m' ja se on dekontaminoitu muista 
nuklideista paitsi tritiumista, joka ei pois
tu ioninvaihtimilla. Haihdutus tehdaan 
kahden vuoden aikana. Tritium-paast6n 
suuruus on noin 40 TBq. 

Nuclear News, marraskuu 1989 

USA:n NRC on vaatinut voimayhtioita 
aloittamaan vuoteen 1995 mennessa varo
jen keruun laitosyksikoiden purkua var
ten. Purku maksaa NRC:n mukaan 
75-135 miljoonaa dollaria riippuen mm. 
laitosyksikon koosta. VoimayhtiOt ovat 
itse arvioineet purkukustannukset suu
remmiksi eli 150-350 miljoonaan dolla
riin. Kasityseroa on ryhdytty selvittamaan 
ja todetaan, etta kustannustiedon tulee 
perustua laitoskohtaiseen analysointiin ei
ka yleisiin arvioihin. Voimayhtioiden ar
vioista on usein loytynyt "ilmaa". 
Shippingport-yksikon purku maksoi 92 
miljoonaa dollaria ja sita tulee NRC:n 
mukaan kayttaa kustannusarvioissa ver
tailupohjana. 

Nuclear News, marraskuu 1989 
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English Abstracts 
Special issue: Great Britain 

Editorial: Water Reactor is Number One 
in Great Britain - Controlling the Expen
ses Is the Problem 

Ilkka Mikkola (page 1) 

Great Britain was the leading nuclear 
country in 1950's. Nuclear fuel industry 
is still strong, but old reactor types are 
uneconomical. PWR-reactors have 
proved to be safe. However, even with 
its water reactors Great Britain cannot 
reach the international expense level, 
which is a threat for the nuclear 
program. 

ATS's study tour to United Kingdom 

Eero Patrakka (pages 2-15) 

The Finnish Nuclear Society (A TS) had 
its annual study tour to United Kingdom 
from 22nd to 28th of October. 16 mem
bers of the Society participated in the 
tour that was accomplished very 
succesfully. 

The tour covered many important nucle
ar industry sites and research facilities in 
western, central and southern England: 

23.10. - Sellafield facilities of British 
Nuclear Fuel 

- Heysham AGR power plant. 

24.10. - Springfields fuel facilities of 
British Nuclear Fuels 
Urenco enrichment plant at 
Capenhurst 

25 .10. - PWR Project group of National 
Nuclear Corporation and 
National Power in Booths Hall 

- GEC Alsthom turbine plant at 
Rugby 

26.10. -JET laboratory at Culham 
- Harwell laboratories of AEA 

Technology 

In addition, a meeting was arranged with 
the British Nuclear Energy Society and 
the Institution of Nuclear Engineers on 
27 .10. in London. A visit was also paid 
to the office of the Finnish Industrial 
Counsellor in London. 

The tour arrangements in UK were to 
large extent coordinated by Urenco and 
BNFL, which was very much appreciated 
by the participants and the Finnish tour 
organisers. 

The participants were very impressed by 
the hospitality of the hosts and of the 
professional and competent way the visits 
were guided. 

The evolution of safety principles in 
Finland 

Antti Vuorinen, Jouko Marttila (pages 
16-17) 

From the very beginning of the use of 
nuclear power for production of electrici
ty the need to protect individuals, society 
and the enviroment against radiation was 
recognized. US CFR 50 Appendix A 
criteria were used for the design of the 
Finnish nuclear power plants. After TMI 
2-accident also the possibility of severe 
reactor accidents must have been taken 
into account. Presently under discussion 
are e.g. the quantitative safety goals rela
ting severe core damage, the large radio
logical release and the health risk of indi
vidual due to radiological release. The 
development of safety principles and 
nuclear technology is slow but evidently 
there is potential to achieve increased 
safety and reliability with future plants. 
The main task in Finland presently is, 
however, to get improved assurance of 
the adequacy of the safety of the 
operating plants. 

Severe accident management at Loviisa 
nuclear power plant 

Harri Tuomisto (page 18) 

The existing safety criteria in Finland 
require that the containment should 
maintain its integrity during severe acci
dents. Plant-specific features of the Lo
viisa VVER-440 PWR Units necessitate 
an extensive research program, before Se
vere Accident Mitigation measures will be 
implemented. All physical phenomena 
challenging the containment integrity ha
ve to be quantified to obtain a consistent 
approach. 
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ATS:n johtokunnat seuran perustamisesta lahtien 
ATS on perustettu vuonna 1966. SaantOehdotusta laatimaan ja varsinaista perustamiskokousta koolle 
kutsumaan nimettiin toimikunta, jonka puheenjohtajana oli prof. Pekka Jauho, sihteerina DI Kalevi 
Numminen seka jasenina DI Daniel Jafs ja TkL Olavi Vapaavuori. Varsinainen perustava kokous pi-
dettiin 24.5 .1966. 

Johtokunnat: 

1966 1967 1968 1969 
pj Pekka Jauho pj Pekka Jauho pj Uolevi Luoto pj Uolevi Luoto 
vpj Uolevi Luoto vpj Daniel Jafs vpj Daniel Jafs vpj Daniel Jafs 
rh Tapio Eurola rh Tapio Eurola rh Tapio Eurola rh Antti Vuorinen 
siht Kalevi Numminen siht Jaakko Ihamuotila siht Jaakko Ihamuotila siht J aakko Ihamuotila 

Pentti Alajoki Pentti Alajoki Pentti Alajoki J orma K Miettinen 
Ilkka Makipentti Ilkka Makipentti Jorma K. Miettinen Kalevi Numminen 
Norman Westerberg Norman Westerberg Antti Vuorinen Olavi Vapaavuori 

1970 1971 1972 1973 
pj Uolevi Luoto pj Anders Palmgren pj Anders Palmgren pj Anders Palmgren 
vpj M. von Bonsdorff vpj M. von Bonsdorff vpj M. Von Bonsdorff vpj Erkki Vaara 
rh Antti Vuorinen rh Jaakko Kajamaa rh Jaakko Kajamaa rh Jaakko Kajamaa 
siht Olavi Vapaavuori siht Tapani Graae siht Tapani Graae siht Tapani Graae 

Jorma K. Miettinen Lasse Nevanlinna Juhani Kuusi Juhani Kuusi 
Lasse Nevanlinna Kalevi Numminen Martti Mutru J ouko Mikkola 
Kalevi Numminen Olavi Vapaavuori Lasse Nevanlinna Martti Mutru 

1974 1975 1976 1977 
pj Erkki Vaara pj Erkki Vaara pj Erkki Vaara pj Olli Tiainen 
vpj Martti Mutru vpj Olli Tiainen vpj Olli Tiainen vpj Paavo Holmstrom 
rh Reino Hyvarinen rh Reino Hyvarinen rh Reino Hyvarinen rh Pekka Hiismaki 
siht Risto Tarjanne siht Risto Tarjanne siht Launo Tuura siht Launo Tuura 

Juhani Kuusi Paul Laine Bjarne Regnell Ami Rastas 
Paul Laine Bjarne Regnell Eric Rotkirch Bjarne Regnell 
Olli Tiainen Eric Rotkirch Risto Tarjanne Eric Rotkirch 

1978 1979 1980 1981 
pj Olli Tiainen pj Olli Tiainen pj Paavo Holmstrom ph Paavo Holmstrom 
vpj Paavo Holmstrom vpj Paavo Holmstrom vpj Antero Raade vpj Heikki Raumolin 
rh Pekka Hiismaki rh Pekka Hiismaki rh Aito Ojala rh Aito Ojala 
siht Launo Tuura siht Jorma Karjala siht Pekka Louko siht Pekka Louko 

Antero Raade Antero Raade Lasse Mattila Lasse Mattila 
Ami Rastas Ami Rastas Heikki Raumolin Alpo Ranta-Maunus 
Anneli Salo Anneli Salo Anneli Salo Harry Viheriavaara 

1982 1983 1984 1985 
pj Paavo Holmstrom pj Heikki Raumolin pj Heikki Raumolin pj Heikki Raumolin 
vpj Heikki Raumolin vpj Alpo Ranta-Maunus vpj Matti Komsi vpj Harry Viheriavaara 
rh Aito Ojala rh Leena Katajapuro rh Leena Katajapuro rh Leena Katajapuro 
siht S. Ruotsalainen siht Pertti Visuri siht Esko Tusa siht Esko Tusa 

Matti Komsi Matti Komsi Jukka Laaksonen Erkki Aalto 
Lasse Mattila Kari Torronen Kari Torronen Jukka Laaksonen 
Alpo Ranta-Maunus Harry Viheriavaara Harry Viheriavaara Kari Torronen 

1986 1987 1988 1989 
pj Erkki Aalto pj Erkki Aalto pj Erkki Aalto pj Ilkka Mikkola 
vpj Jukka Laaksonen vpj Antti Hanelius vpj Antti Hanelius vpj Rainer Salomaa 
rh Seppo Salmenhaara rh Seppo Salmenhaara rh Seppo Salmenhaara rh Hannu Hanninen 
siht Esko Tusa siht Jorma Aurela siht Jorma Aurela siht Jorma Aurela 

Antti Hanelius Hannu Koponen Hannu Koponen Klaus Kilpi 
Ilkka Mikkola Ilkka Mikkola Ilkka Mikkola Hannu Koponen 
Bjorn Wahlstrom Bjorn Wahlstrom Bjorn Wahlstrom Jorma Kotro 
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