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Pekka Silvennoinen, VIT

Lisaa tietoa

Ydinenergian riskit ovat vield liian monien mielestd liian suu-
ria tai liian epdvarmasti arvioitavissa, jotta uraani ja plutonium
voisivat saada niille muuten kuuluvan aseman energianlihtei-
nd. Tarvitaan lisdd tutkimusta, tietoa ja tulosten hyvaksikdayt-
tod. Siksi ydinvoimatekniikan tutkimuksen painopiste on meilld
nimenomaan turvallisuustutkimuksessa.

Kevytvesireaktorien turvallisuustekniset suunnitteluperusteet
ovat muuttuneet oleellisesti sitten 1960-luvun lopun, jolloin en-
simmdinen ydinvoimala tilattiin Suomeen. Muutokset ovat pe-
rustuneet kdyttokokemuksista ja onnettomuuksista oppimiseen
sekd jatkuvaan tutkimus- ja kehitystyohon. Tutkimusta on suu-
relta osin tehty muualla ja tuloksia sovellettu tddlld. Muutos-
toitd on vield tehtdvd syddmen sulamisonnettomuuden hallit-
semiseksi. Sulamista kuvaavat teoreettiset mallit ovat vield var-
sin puutteellisia. Toteutettavia ratkaisuja on tuettava osin omin
kokein.

Vanhojen ydinvoimaloiden turvajdrjestelmid parannettaessa on

joskus jouduttu sovittamaan yhteen vastakkaisiin tavoitteisiin
tdhtddvia vaatimuksia. Oppirahojen maksamisen myotd Suo-
meen on nyt saatu aikaan selkedt suunnitteluohjeet. Ydinvoi-
man jatkorakentamisen kannalta tiedon taso ja oma osaami-
semme olisivat parempia kuin koskaan.

Toinen tutkimus-, selvitys- ja kehitystyon painopiste on ydin-
Jjdtehuolto. Sekin tyo palvelee vilillisesti jatkoa. Mddrdtietoi-
nen panostus voimakkaasti radioaktiivisten jdtteiden Suomes-
sa tapahtuvan loppusijoituksen tutkimiseen on omiaan pitd-
maddn ylld kilpailutilannetta mahdollisten ydinvoimalatoimit-
tajien kesken. Vaikka ndiden jitteiden toimittaminen pois Suo-
mesta olisikin toivottavaa, se ei nouse kynnyskysymykseksi uu-
sia voimalavaihtoehtoja punnittaessa.

Ydintekniikan tutkijoidemme tulee voida osallistua kansainvd-
lisesti haasteellisiin tutkimushankkeisiin. Joskus ulkopuolisten
asenteista saa vaikutelman, ettd heiddin katsotaan olevan lihinnd
reservind Suomen ydinvoimaohjelman jatkoa varten. Ndin ei
voi olla, silld osaamista ja ytyd syntyy vain uutta luovassa tut-
kimuksessa. ]

ATS Ydintekniikka (19) 2/90




Franz Marcus, Nordic liaison committee for atomic energy

Nordic safety research aims at

maintaining knowledge and
harmonizing views

A new Nordic safety programme
in the nuclear field has just
started. Apart from Finland it
is only Sweden, out of the five
Nordic countries, who has
nuclear power plants. Why
then is it of interest to main-
tain joint Nordic research on
safety questions related to
nuclear power?

After Chernobyl there has
been a growing awareness of
the need for a competent staff
even in countries without own
nuclear plants. All the Nordic
countries are in some way Sur-
rounded by or in contact with
nuclear installations at a certain
distance. They must all be able to
judge the safety of own and
Sforeign nuclear plants. They must
also be qualified to take necessary
countermeasures, and be well
informed, should news about
unwanted events appear.

Such competence is also need-
ed to satisfy the requirements
of international and bilateral
conventions which the in-
dividual Nordic countries have
undersigned with a number of
countries. These conventions
deal with exchange of informa-
tion and with mutual as-
sistance related to nuclear acci-
dents. Active work is needed
to maintain the necessary com-
petence and to develop it fur-
ther.

Therefore, it was decided in
1989 to embark on a new
four-year programme, the
fourth in a row since 1977.
Basic funds for all the previ-
ous programmes had come

from the Nordic Council of
Ministers. They have now set
other priorities for their Nor-
dic cooperation, mainly related
to the ’’Brundtland report’’.

Finland’s share of the basic finance for
the new programme comes from the
Ministry of trade and industry (KTM). In
the four other countries, it is the safety
authorities who cover the basic common
expenditure. In addition a number of co-
sponsors have stepped in — in Finland
IVO and TVO — so that the targeted an-
nual amount of 6.5 million DKK (ap-
proximately 4 million FIM) is attained.

Above this, experience from the forerun-
ner programme shows that these basic
funds will most probably be supplement-
ed by in-kind countributions from in-
terested parties. In this way the total
work embraced by the safety programme
may double or tripple. Thus, the Nordic
programme can provide a non-negligible
complement to national research.

25 new Nordic reports are now
edited

Presently, the 1985—89 programme
results are being presented in the NKA
report series, mainly in English in order
to reach even an international target
group.

Final reports from the NKS 1985—89 programme.

AKT

Chemical reactions in reactor accidents

The Nordic Chernobyl data base
Deposition of radioactive fall-out

Severe reactor accident assessment, a Nordic survey
Severe accident analysis, a Nordic study of codes
Aerosol transport in severe reactor accidents

Environmental consequences of releases from large reactor accidents

KAV

Aspects of nuclear waste management

Decommissioning of nuclear reactors
Nordiska transporter

Geologifragor i samband med slutférvar av karnbrénsle

Kvalitetssdkring av transportbehallare for radioaktivt material
Management of radioactive waste from a major core damage in a BWR power plant

RAS

Risk analysis and safety rationale

Radioaktivitet i Norden

Optimization of radiation protection at nuclear power plants
National radiation, nuclear wastes, and chemical pollutants

Optimization of technical specifications by use of probabilistic methods
Dependencies, human interactions and uncertainties
| Principles for decisions involving environmental and healt risks

Corrosion in seawater systems
Intergranular stress corrosion cracking

Crack arrest — Additional safety against catastrophic fracture
Prevention of catastrophic failure in pressure vessels and pipings

INF

Information technology for emergency management
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Some of the programme areas have been
directly related to nuclear power plants
— for example those dealing with events
that may occur during severe accidents,
such as aerosol behaviour in the reactor
core and chemical reactions. The use of
probabilistic safety analyses (PSA) has
been analysed with special emphasis on
common cause failures, human interac-
tions, and uncertainty aspects. Methods
for assessment of fracture mechanisms in
reactor tank steel have been improved so
as to exclude serious cracks.

Other programmes are centered around
environmental questions (here the
projects were re-directed after Chernobyl)
and waste management. Thus, a Nordic
database with environmental measure-
ments has been created, and in a waste
project it has been shown that even in a
severe accident in a BWR, the waste oc-
curring can be taken care of in existing
treatment plants at the reactor sites. A
group of questions has dealt with the
relative risk of nuclear power and with
optimization of protection. Finally, a

prototype has been developed for an au-
tomated assistance system for decision-
makers in emergency cases.

Presently, the past programme is being
evaluated, Heikki Kalli and Heikki Rau-
molin participate in the evaluation where
a report is scheduled for the second part
of 1990.

The new programme started in
January 1990

The new four-year safety research
programme includes 15 main projects
with four programme areas. The
programme is directed towards obtaining
a joint basis for judging the safety of
nuclear power and for the possible
effects and countermeasures in case of
accidents. Some of the projects deal with
specific development areas — often based
on more detailed project work performed
in some on the countries, or for example
in Finnish/Swedish joint projects. Other
projects are centered around the estab-
lishment of a common Nordic frame by

Projects of the NKS 1990—93 programme

Emergency in Abnormal Radioation Situations (BER-programme).
Coordinator: Erling Stranden, SAT, Norway

comparing national work, directing fur-
ther development and drawing overall
conclusions.

In a second part of the programme, all
projects will be involved in one or
several Nordic emergency exercises. As
an ultimate step it is planned to test the
response to an accident supposed to oc-
cur outside the Nordic area but with var-
ious consequences in all the countries.

The safety research programme is direct-
ed by the NKS committee whose chair-
man is Svante Nyman from the Nuclear
training and safety center of the Swedish
utilities (KSU). The Finnish NKS-
members are Lasse Mattila, Bjarne Reg-
nell, and Anneli Salo. For each of the
four programmes a reference group has
been formed with representatives from all
the Nordic countries. There is also a
follow-up group from those electricity
producers who have nuclear power
plants. The first seminars within the four
project areas will be held at the end of
1990.

The Nordic safety projects do not only
result in advances in our knowledge and
abilities. They have an important func-
tion in the contact they provide among
researchers, safety authorities, and other
decision makers in the Nordic countries,
contacts which can be of great value in
the daily work as well as in case a criti-
cal situation should occur in the future.

Project leaders i
BER-1 Dispersion and environmental consequences Ulf Tveten, IFE
BER-2 Strategy and methodology for measurements and Leif Blomqvist, STUK
data handling/exchange for decision makers
BER-3  Evaluation, harmonization of plans for Ole Walmod-Larsen,
countermeasures and use of intervention levels  Risg
BER-4 Background for information to the public Sven Carlsson, SSI
BER-0 Emergency exercises Anneli Salo, STUK
Nuclear Waste and Decommissioning (KAN-programme)
Coordinator: Johan Andersson, SKI, Sweden
KAN-1 Waste questions related to decommissioning Anne Liv Rudjord, SIS
KAN-1.1 Criteria for declassifying radioactive materials Esko Ruokola, STUK
KAN-1.2 Experience from decommissioning of the John E. Lundby, IFE
reprocessing pilot plant
KAN-1.3 Conservation of information Mikael Jensen, SSI
KAN-2 Management of waste from accidents, Jukka Lehto,
transportation, etc. Helsinki University
KAN-3 Geology and climatology research relevant Fritz Kautsky, SKI
for the long term safety of waste
Radioecology (RAD-programme)
Coordinator: Henning Dahlgaard, Risg, Denmark
RAD-1 Training, education, and methods Elis Holm,
University of Lund
RAD-2 Aquatic radioecology Manuela Notter, SNV
RAD-3 Terrestric radioecology — agricuitural Lars Egil Haugen, NLH
RAD-4 Terrestric radioecology — natural eco-systems Aino Rantavaara, STUK
Reactor safety — availing of knowledge (SIK-programme) Franz Marcus is engineer and chemist
Coordinator: Risto Sairanen, VTIT and works as secretary general for the
Nordic liaison committee for atomic
SIK-1 Safety evaluation Kari Laakso, VTT energy (NKA)J as well as for the Nor:
SIK-2 Severe accidents Wiktor Frid, SKI dic nuclear safety research (NKS)
SIK-3 Safety of reactors in nearby countries Erik Nonbgl, Rise committee:
ATS Ydintekniikka (19) 2/90 3




Pertti Salminen, Teollisuuden Keskusliitto

Kansalliset ydinenergia-alan
tutkimusohjelmat

Kauppa- ja teollisuusministe-
rion rahoittama ydinenergiatut-
kimus tukee energiapoliittista
pddtoksentekoa ja varmistaa
ydinenergian kdyton valvonnan
perustumisen korkeatasoiseen
riippumattomaan asiantunte-
mukseen. Julkinen hallinto
vastaa osaltaan siitd, ettd Suo-
messa on ydinenergian kdyton
edellyttimd koulutusjdrjestel-
md, tutkimus- ja kehitystoi-
minnan vaatimat henkilésté- ja
laitteistoresurssit sekd edelly-
tykset kansainviliseen yhteis-
tyohén. Tavoitteellisuuden,
tuloksellisuuden ja hyodynnet-
tivyyden parantamiseksi on
pddosa ydinenergiatutkimuk-
sesta organisoitu kolmeksi kan-
salliseksi tutkimusohjelmaksi.

Nykyisten ydinvoimalaitosten luotettavan
ja turvallisen kdyton varmistaminen sekd
ydinjétehuollon turvallinen toteuttaminen
ovat ldhitulevaisuuden keskeiset tutki-
mustavoitteet. Tutkimusohjelmat toteute-
taan siten, ettid ne samalla tukevat
asiantuntijoiden perus- ja jatkokoulutus-
ta. Laajat tutkimuskokonaisuudet mah-
dollistavat myos systemaattisen ja
tehokkaan kansainvilisen yhteistyon.
Tutkimusohjelmat ovat:

— Ydinvoimalaitosten kdyttoturvallisuu-
den tutkimusohjelma (1990—1994)

— Ydinvoimalaitosten rakenteellisen tur-
vallisuuden tutkimusohjelma
(1990—1994)

— Julkisrahoitteisen ydinjatetutkimuksen
ohjelma (1989—1993)

Tutkimusohjelmien lisdksi on vuosittain
kidynnissd useita pienehkojd hankkeita 13-
hinni ympéristénsuojelun, fuusioenergi-
an, ydintekniikan erityissoveilusten ja

Tutkimus hajautettu useaan
tutkimuslaitokseen

Useimmista muista ydinenergiamaista
poiketen Suomeen ei ole perustettu yksin-
omaan ydinenergiatutkimukseen erikois-
tunutta tutkimuslaitosta, vaan tutkimus-
ja kehitystyd on hajautettu useisiin tutki-
musyksikkoihin ja -ryhmiin. Julkisrahoit-

TUTKIMUSOHJELMAT PAHKINANKUORESSA

Ydinveimalaitosten kavﬁoturvalhsuuden tutk:musohje]ma ,

Kokonaislaajuus: 130==140 Mmk
KTM:n rahoitus: 42—47 Mmk
Laajuus 1990: 21,4 Mmk, 37 htv
KTM:n rahoitus:1990: 7,0 Mmk
Tutkimuslaitokset:’ -
Kuopion yliopisto
Lappeenrannan tekmllmen Korkeakoulu
Valtion teknillinen tutkimuskeskus
Imatran Voima Oy =~
Tutkimusohjelman johtaja:
Professori Lasse Mattila,
VTT/Ydmvmmateknnkan laboratono

Ydinvoimalaitosten rakenteellisen mrvallisuuden tutkimusohjelma
Kokonaislaajuus: 6570 Mmk
KTM:n rahoitus: 30-=35 Mmk
Laajuus 1990:.9,6 Mmk, 17 htv
KTM:n rahoitus 1990: 5,4 Mmk
Tutkimuslaitokset:

Helsingin yliopisto

Valtion teknillinen tutklmuskeskus

Imatran Voima Oy
Tutkimusohjelman johtaja: -

TkT Hannu Hanninen;

VTT/Metallilaboratorio

Julkisrahoitteisen ydinjitetutkimuksen ohjelma
© Kokonaislaajuus: 40--45 Mmk
KTM:n rahoitusosuus: 30—35 Mmk
Ladjuus vuonna '1990:-7,9 Mmk, 23 htv
KTM:n rahoitus:1990: 6,0 Mmk
Osallistujat:
Geologian tutkimuskeskus
‘Helsingin yliopisto '
Teknillinen korkeakoulu
_~“Valtion teknillinen tutkimuskeskus
Tutkimusohjelman johtaja:
“TKT Seppo Vuori,
VIT/Ydinvoimatekniikan laboratorio

Tutkimusohjelmiin kuulumattomat erillishankkeet
Laajuus vuonna 1990: 12 Mmk, 25 htv
KTM:n rahoitus 1990: 3 Mmk =

~Tutkimuslaitokset::
“Helsingin yliopisto
Ilmatieteen laitos:
Sateilyturvakeskus
Teknillinen korkeakoulu
Vamon tekmllmen tutklmuskeskus

4einen tutkimus tehdddn suurimmaksi
osaksi Valtion teknillisessd tutkimuskes-
kuksessa (VTT). Tarkeimmat muut tutki-
muslaitokset ovat Geologian
tutkimuskeskus, Helsingin ja Kuopion
yliopistot, Lappeenrannan ja Helsingin
teknilliset korkeakoulut, Ilmatieteen lai-
tos sekd sateilyturvakeskus (STUK).

Kauppa- ja teollisuusministerio (KTM) on
tutkimuksen keskeinen rahoittaja. Muita
merkittdvid rahoittajia ovat VTT ja
STUK. Ydinvoimayhtist osallistuvat
my0s muutaman projektin rahoitukseen.
Julkisrahoitteisen tutkimuksen ohjaami-
sessa ja suuntaamisessa on neuvoa-anta-
vana elimend KTM:n yhteydessd toimiva
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Testaukseen kdaytettdvien menetelmien luotettavuutta tutkitaan kansainvdilisend yhteistyoni OECD:n

PISC 3 -tutkimusohjelmassa. Kuvassa ohjelmaan kuuluva reaktoripaineastian osa NDT-testauksessa.

ydinenergianeuvottelukunta. Koordinoiva
elin on KTM:n ydinenergiatoimisto. Li-
siksi KTM on asettanut jokaiselle tutki-
musohjelmalle johtoryhmin, joka ohjaa
ja valvoo tutkimusta.

Ydinenergian turvallisuustutkimuksessa
kansainvélinen yhteisty® on erittdin tiivis-
td ja avointa. Yhteistyon suotuisaan ke-
hittymiseen ovat vaikuttaneet ldhinn4 yh-
tenevit turvallisuustavoitteet ja mahdolli-
suudet jakaa erittdin kalliiden tutkimus-
ja koelaitteistojen kustannuksia. Suomel-
le kansainvélisen yhteistyon merkitys on
ratkaiseva kokeellisessa tutkimuksessa se-
ki laajojen, erityisesti turvallisuusselvi-
tyksissd kdytettdvien tietokoneohjelmisto-
jen kehitystyossi.

Ydinvoimalaitosten kiyttotur-
vallisuuden tutkimusohjelma

Kayttoturvallisuustutkimuksen keskeiset
alueet ovat hiirié- ja onnettomuustilan-
teiden hallinta, ydinvoimalaitosanalysaat-
torin kehittdminen sekid todenndkoisyys-
pohjainen turvallisuusanalyysi. Hairio- ja
onnettomuustilanteiden hallinnalla pyri-
tddn vaaratilanteiden varhaiseen havaitse-

Aiceri 19 mucluttidmiiceen celd cartirarictan

MiSEEil ja pysaytiaimiseen sekd seurausten
rajoittamiseen niin vdh4isiksi kuin mah-
dollista. Ydinvoimalaitosanalysaattori te-
hostaa hiiri6- ja onnettomuusanalyyseja
suunnittelussa, turvallisuusarvioinneissa
ja myds koulutustarkoituksissa. Todenné-
koisyyspohjaisen turvallisuusanalyysin ta-
voitteena on turvallisuuden monipuolinen
arviointi ja tasapainoinen edelleen kehit-
tdminen sekd kayttdvarmuuden ja turval-
lisuuden vaatimusten yhteensovittaminen.

ATS Ydintekniikka (19) 2/90

Tutkimus kattaa turvallisuusarvioinnin
kannalta kaikki kuviteltavissa olevat suo-
malaisten ydinvoimalaitosten héirio- ja
onnettomuustilanteet. Keskeinen termo-
hydraulinen koelaitteisto on Lappeenran-
nassa sijaitseva Loviisan reaktoria kuvaa-
va PACTEL (Parallel Channel Test
Loop). PACTEL-koeohjelmassa tehdddn
kokeita ensisijaisesti pienistd ja keskisuu-
rista jadhdytteenmenetysonnettomuuksis-
ta, mutta myos vakavista syddnvaurioti-
lanteista. Lisdksi tuetaan operaattoreiden
koulutusta ja tutkitaan uusien reaktori-
tyyppien turvallisuusominaisuuksia.

VTT ja IVO ovat yhdessd kehittidneet uu-
den teollisuus- ja voimalaitosprosessien
simulointiympariston, APROS-
ohjelmiston (Advanced Process Simula-
tor). Sitd jatkokehitetddn tavoitteena yk-
sityiskohtaisiin turvallisuusanalyyseihin
soveltuva ydinvoimalaitosanalysaattori se-
ka apuvilineitd teknisen henkildston ja
operaattorien koulutukseen.

Polttoaineen kadyttdytymists selvitetddn

nykyistd korkeammilla palamilla ja lisé-
tddn ydinpolttoainemateriaalien ominai-
suuksien tuntemusta. Erityisesti VVER-

+uunnisten roaltaraid o +
LYYppisicii reakiorciaen polttoameesLa

hankitaan yksityiskohtaista kokeellista
tietoa.

Ydinvoimalaitosten rakenteelli-
sen turvallisuuden tutkimusoh-
jelma

Rakenteiden ja rakennemateriaalien tutki-
muksella pyritddn onnettomuuksien ja
odottamattomien seisokkien ennaltaehkii-

semiseen ja siihen, ettd laitteiden ja ra-
kenteiden vioista aiheutuvat haitat ja ris-
kit ovat mahdollisimman vihdiset. Tutki-
muksella varmistetaan osaltaan laitosten
turvallinen ja luotettava toiminta niiden
suunnitellun kdyttéidn ajan. Samalla sel-
vitetddn edellytykset teknisen kiayttoidn
pidentdmiseen. Siteilyn, korroosion ja
mekaanisten rasitusten vaikutukset mate-
riaaleihin selvitetddan. Muita kehityskoh-
teita ovat murtumismekaaniset analyysit,
sdrojen estdmis- ja korjausmenetelmat,
NDT-menetelmit, jdljelld olevan elinidn
laskentamenetelmit sekd ehkdisevd kun-
nossapito.

Useimpien metallisten rakennemateriaa-
lien ominaisuudet muuttuvat kdyttdidn
mukana, ne vanhenevat. Kayttdympéris-
ton, kuten vesikemian, muutokset saatta-
vat myos kasvattaa sardjen muodostumis-
todenndkoisyyttd. Tarkeitd tutkimuskoh-
teita ovat lohkomurtuman etenemiseen
vaikuttavat tekijit, paineastiaterdsten ko-
keellisten murtumissitkeystulosten ja
murtumismallien véliset korrelaatiot, si-
teilyhaurastuminen ja toipuminen, neut-
roniannosten madritysmenetelmait,
sdronkasvu- ja korroosionopeuksien luo-
tettava médrittdminen sekd vesikemian
kdytonaikainen seuranta.

Reaktoripaineastia ja siihen liittyvat pda-
kiertoputket sekd suojarakennus ovat
ydinvoimalaitoksen turvallisuuden kan-
nalta keskeisimpid rakenteita. Niiden kes-
tdvyyden ja murtumistodennikoisyyden
arviointimenetelmien luotettavuuden pa-
rantaminen on keskeinen tavoite,

Ydinvoimalaitosten kayttoseisokin aikana
on luotettavasti 1oydettdvd viat rakenteis-
sa ja médritettdvd niiden koot riittavilld
tarkkuudella. Tarkeimpien komponent-
tien tarkastukseen kehitetdan nykyista
luotettavampia ja tarkempia NDT-
menetelmid,

Julkisrahoitteisen ydinjitetutki-
muksen ohjelma

Ydinjétetutkimuksen keskeinen kohde on
ydinjatteiden ja erityisesti kdytetyn polt-
toaineen loppusijoituksen turvallisuus.
Tarkeimpénd tavoitteena on selvittdi ja
viahentd4 loppusijoituksen turvallisuuteen
liittyvid periaatteellisia epdvarmuuksia.
Loppusijoituksen turvallisuuden kannalta
merkityksellisistd ilmioistd, tapahtumista
ja vuorovaikutuksista hankitaan mahdol-
lisimman todenmukainen kuva.

Kallioperdn rakenteellisten ja geohydrolo-
gisten ominaisuuksien tutkimuksella saa-
daan tietoa kallioperdn kayttdytymisestd.
Jadkauden jalkeisiin lohkoliikuntoihin
liittyvid kallioperan rakenteellisia ominai-

suuksia selvitetddn. Kallion pysyvyyden

ja vedenjohtavuuden kannalta on térkei-
ta tuntea kallioperdn rakoilua seka sen
suhdetta jinnityskenttddn ja kallioliikun-
toihin. Pohjaveden virtausta kallioraoissa
tutkitaan yksityiskohtaisten matemaattis-
ten mallien avulla.

Ydinjatteiden loppusijoitusympdirists, ra-
dionuklidien vapautuminen jétteestd seké
kulkeutuminen ja piddttyminen teknisissi
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Pohjoismainen ydinturvallisuusohjelma 1990—1993 (NKS)
Ohjelma edistaéd ja yllapitaa ydinturvallisuutta koskevaa asiantuntemusta Poh-
joismaissa ja lisdd valmiutta toimia oikein poikkeustilanteissa. Tutkimuskohteet
ovat varautuminen epatavallisiin siteilytilanteisiin (BER), ydinjitehuolto ja lai-
tosten kadytostdpoisto (KAN), radioekologia (RAD) ja reaktoriturvallisuus (SIK).

VVER-polttoainekokeet
Kurtsatov-instituutin MR-koereaktorissa Moskovassa tehdéén pitkikestoisia kéyt-
totilanteiden siteilytyskokeita ja IAE-Swierkin MARIA-koereaktorilla Puolas-
sa hdirio- ja onnettomuustilanteiden kokeita. Suomesta osallistuvat IVO ja VTT
erityispanoksenaan uusien instrumentointitekniikoiden kehittdminen ja koepa-
rametrien méidrittely.

OECD Halden Reactor Project
Suurella tutkimusreaktorilla ja monipuolisessa simulaattorilaboratoriossa Nor-
jan Haldenissa kehitetdan reaktori-instrumentointia seké tutkitaan polttoaineen
kayttaytymistd ja tietokoneen kayttod ydinvoimalan hallinnassa. 10 OECD-maata
osallistuu projektiin.

Vakavien reaktorionnettomuuksien tutkimus
Advanced Containment Experiments (ACE) ja Melt Attack Coolability Experi-
ments (MACE) projekteissa tutkitaan suojarakennuksessa olevien fissiotuottei-
den kayttdytymistd sekd sydansulan jadhdytettavyyttd. USA:n EPRIn johtamiin
projekteihin osallistuu 14 maata.

Programme for Inspection of Steel Components (PISC 3)
PISC 3 -ohjelmassa tutkitaan reaktorikomponentteihin kidyton aikana syntyvien
materiaalivikojen havaitsemista ja analysointia NDT-menetelmin. Projektin p4i-
organisaattorina toimii EY:n tutkimuskeskus Joint Research Centre (JRC) Ita-
liassa.

IAEA:n yhteistyoprojektit
JAEA:n koordinoimassa tutkimusohjelmassa’’Reactor Pressure Vessel Surveil-
lance Programme’’ selvitetddn reaktoripaineastiateristen séteilyhaurastumista,
sateilyvaurioiden toipumishehkutuksia ja sateilyvaurioiden seurantaohjelmia. Ym-
paristokulkeutumismallien luotettavuuden parantamiseen pyritddn VAMP-
projektissa suoritettavien katsausten ja vertailulaskelmien pohjalta. ATMES-
projektissa verrataan radioaktiivisten aineiden kaukokulkeutumismalleja.

Heissdampfreaktor (HDR) tutkimusohjelma
Kernforschungszentrum Karlsruhen (KfK) johtama tutkimusohjelma, jossa kdy-
tostd poistetulla ydinvoimalaitoksella tehdddn tdyden mittakaavan kokeita. Tut-
kimusohjelman nykyinen kolmas vaihe painottuu ydinvoimalaitosrakenteiden van-
henemisen, elinidan ja palokestavyyden arviointiin.

OECD/NEA-yhteistyo
NEA:n ydinjétealan yhteistyo liittyy loppusijoituksen turvallisuusarvioinnin ja
loppusijoitusalueiden soveltuvuusvertailun menetelmiin sek ydinlaitosten kay-
tostdpoiston tekniikkaan ja kustannuksiin. Tarked yksittdinen yhteistytkohde on
STRIPA-projekti, jossa Ruotsissa sijaitsevassa entisessd rautamalmikaivokses-
sa tutkitaan ydinjétteiden loppusijoituksen turvallisuuteen vaikuttavia kiteisen
kallioperdn ominaisuuksia.

Ruotsin turvallisuusviranomaisten koordinoimat yhteistyoprojektit
Ruotsin viranomaiset SKI ja SSI ovat vuodesta 1980 ldhtien jdrjestdneet kan-
sainvilisid ydinjatehuollon turvallisuusanalyyseissa kidytettdvien tietokonemal-
lien vertailuselvityksid. Niilld pyritddn selvittdméaén laskentamallien luotettavuutta
ja parantamaan niitd.

EY:n ydinjitehuollon projektit
Suomella on tiedonvaihtosopimus EY:n ydinjatehuollon tutkimusohjelman kanssa
ja sen tyoryhmétyoskentelyyn osallistutaan hankkeissa, jotka koskevat geoke-
miallisia malleja, kolloidisia ja kompleksisia kemiallisia yhdisteitd sekd luonnon-
analogioita.

Fuusiotutkimuksen kansainviiinen yhiteistyo
Yksittdiset tutkijat Suomesta ovat voineet osallistua EY:n JET (Joint European
Torus) fuusiotutkimukseen Englannin Culhamissa, vaikka Suomi ei virallisesti
ole mukana JET-tutkimusyhteistytssd. Rutherford-Appleton laboratoriossa Eng-
lannissa osallistutaan laserplasmavuorovaikutuksen tutkimukseen.

LARISA (Laser Resonance Ionization Analysis)
Vuonna 1984 aloitetussa LARISA-projektissa kehitetdan resonanssi-ionisaatioon
perustuvaa alkuaine- ja isotooppianalytiikkaa. Projekti perustuu Suomen Aka-
temian ja Neuvostoliiton tiedeakatemian yhteistyosopimukseen.

vapautumisesteissa ja kallioperdssid ovat
keskeisid osa-alueita ydinjdtetutkimuksessa.

Loppusijoitusratkaisujen toiminnan ja
turvallisuuden arvioinnissa keskeisessd
asemassa ovat turvallisuusanalyysit, joissa
loppusijoitusratkaisun tai jonkin sen osa-
jarjestelmén toimintaa simuloidaan mate-
maattisin mallein. Kokonaisvaltaisissa tur-
vallisuusanalyyseissa luonnollisista ja tek-
nisistd vapautumisesteistd koostuvaa loppu-
sijoitusratkaisua tarkastellaan yhteni koko-
naisuutena. Analyysi sisdltdd myds ydin-
jatehuollosta ihmisille ja muulle luonnolle
aiheutuvien haittojen arvioinnin.

Tutkimusohjelmiin kuulumat-
tomat erillishankkeet

Ympiristotutkimus

Viime vuosina on kiinnitetty kasvavaa
huomiota mahdollisen reaktorionnetto-
muuden ympdristdseurausten arviointiin
ja rajoittamistoimien ennakkosuunnitte-
luun. Ympdrist6a suojaavien vastatoi-
mien tehokkuutta tarkastellaan sekid ver-
taillaan niiden hyo6tyja ja haittoja keske-
nain erityyppisten reaktorionnettomuuk-
sien yhteydessd. Kdyttden hyviksi vaka-
vien reaktorionnettomuuksien tutkimuk-
sien tuottamia radioaktiivisten aineiden
paastoarvioita, ns. lihdetermeji, tehdddn
kokonaisvaltaisia ympéristévaikutuksiin
ulottuvia erilaisten onnettomuusketjujen
turvallisuusanalyyseja sekéd arvioidaan
ympdéristdseurausten lieventdmistoimenpi-
teiden tarpeellisuutta ja tehokkuutta.

Fuusio ja plasmatutkimus

Suomessa fuusiotutkimuksen tavoitteena
on ylldpitda fuusiota koskeva asiantunte-
mus ja tuottaa tieteellisesti korkeatasoi-
nen suomalainen tutkimuspanos kansain-
valiseen fuusioyhteistyohon. Tarkeimmat
tutkimuskohteet ovat plasman kuumenta-
misessa tehokkaaksi osoittautunut radio-
taajuuskuumennus sekd sdhkovirran ylla-
pitdminen plasmassa. Kansainviliseen
Englannissa toteutettavaan JET-pro-
jektiin (Joint European Torus) ovat yk-
sittdiset suomalaiset tutkijat voineet osal-
listua, vaikkel Suomi ole virallisesti mu-
kana projektissa. Suurella JET-tokamak
laitteella ollaan jo nyt fuusio-olosuhteiden
ldhituntumassa.

Ydintekniikan erityissovellukset
Suoranaisesti ydinenergian tuotantoon
liittyvan tutkimuksen lisdksi julkisin va-
roin tuetaan rajoitetusti sellaista ydintek-
niikan tutkimusta, joka edesauttaa ydin-
energian kidytén turvallisuutta, ydintekni-
sen tiedon soveltamista muille aloille tai
ydintekniikan perusteiden tuntemusta.
Tallaisia tutkimuskohteita ovat siteilyyn
liittyvien mittausmenetelmien kehittami-
nen, isotooppilddketiede, radioaktiivisten

merkkiaineiden hyviksikiytts, alkuaine-
madritykset aktivointianalyysien avulla,

ydinaineiden valvonta- ja laadunvarmis-
tusanalytiikka sekd laserisotooppitekniik-

ka. LJ

DI Pertti Salminen toimii Teollisuu-
den Keskusliitossa teollisuusasiamie-

hend, p. 90-1809233.
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EY panostaa ydinenergia-

tutkimukseen

Euroopan Yhteison (EY) tutki-
muksen ja kehityksen puiteoh-
Jjelmissa on perinteisesti panos-
tettu ydinenergian tutkimuk-
seen. Uudessa kolmannessa
puiteohjelmassa ydinenergiaoh-
jelmien laajuus on 657 miljoo-
naa ECU, mikd vastaa lihes
12 prosenttia koko puiteohjel-
man budjetista. Uuteen puite-
ohjelmaan tulee yhteensd 15
tutkimusohjelmaa, joista kah-
dessa tutkitaan ydinenergiaa ja
yhdessd muita energiamuotoja.
Ydinenergiaohjelmat ovat
fissioenergian turvallisuus
(Nuclear fission safety) ja fuu-
sioenergia (Controlled nuclear
fusion). Tihdn mennessd Suo-
men osallistuminen EY:n ydin-
energiatutkimukseen on ollut
vahdistd, mutia on oletettavaa,
etti panostuksemme kasvaa ld-
hivuosina merkittivaisti.

Vuonna 1986 Suomi solmi EY:n kanssa
sopimuksen, joka avasi mahdollisuuden
osallistua EY:n tutkimusohjelmiin rajoi-
tetusti ldhinnd projektitasolla ja omalla
rahoituksella. Parhaillaan kdyddédn neu-
votteluja EFTA:n ja EY:n suhteiden jir-
jestamisestd uuden yhtendisen talousalu-
een EES:n puitteissa. Osana EES:n muo-
dostamista on ratkaistava, miten EFTA-
maiden osallistuminen EY:n tutkimusoh-
jelmiin toteutetaan. Talla hetkelld ndyttdd
todennikoiseltd, ettd EFTA-maiden mah-
dollisuus osallistua tdysimddriisesti kaik-
kiin tutkimusohjelmiin toteutuu.

Nykydan Suomella kuten muillakin
EFTA-mailla on kolme tapaa osallistua
EY:n tutkimusohjelmiin ohjelmasta riip-
puen.

Taysosallistuminen (full participation)
tutkimusohjelmaan tai siitd selkedsti ero-
tettavaan osa-alueeseen. Talloin Suomi
maksaa 2,2 % tutkimusohjelman kustan-
nuksista. Hyviksytyssd projektissa yritys
tai tutkimuslaitos saa EY:ltd normaalisti
50 % projektin kustannuksista kuten EY-
partnerinsakin (vdhintddn 2 maata) ja lo-
put jdd kansallisesti rahoitettavaksi.
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Projektiosallistumisessa (project by
project participation) yritys tai tutkimus-
laitos ei saa EY:n rahoitusta, sen sijaan
EY-osapuolet (vihintddn kaksi maata)
saavat. Projektiosallistumisessa hyoty on-
kin pelkéastdan tutkimuksellinen ja koulu-
tuksellinen.

Tiedonvaihtoyhteistyo (concertation) ta-
pahtuu EY:n tutkimusohjelman ja Suo-

men kansallisen tutkimusohjelman valilla.

Yhteistyolla edistetéddn tiedonvaihtoa tut-
kimusohjelmien valilld, jotka ovat sisil-
l6ltddn ja tavoitteiltaan riittdvian yhtene-
vid.

Ydinenergia-alan tutkimusoh-
jelmat 1987—1991

Ydinenergian osuus energiatutkimuksesta
on huomattava. Sen kokonaislaajuus ny-
kyisessd puiteohjelmassa 1987—1991 on
1051 miljoonaa ECU (MECU) koko
energiasektorin ollessa 1173 MECU
(ECU on noin 4,85 mk).

Puiteohjelmassa ydinenergiatutkimus jae-
taan fissioon perustuvan ydintekniikan
turvallisuuden (Nuclear fission safety) ja
fuusioenergian tutkimukseen (Controlled
nuclear fusion). Edellisessd on kolme tut-
kimusohjelmaa ja jalkimmadisessd yksi.
Seuraavassa on lyhyesti kuvattu nykyisin
kdynnissd olevat ydinenergia-alan tutki-

musohielmat
museanjeimat,

1 Management and storage of waste
1990—1994
Keskeisid tutkimuskohteita ovat jite-
huoltojarjestelmét (mm. kuljetusten
minimointi), jatteiden kasittely, maan-
alaisen moniesteisen loppusijoituksen
turvallisuus ja maanalaisen pilottilai-
toksen rakentaminen. Ohjelman laa-
juus on 80 MECU.

2 Decommissioning of nuclear installati-
ons 1989—1993
Ydinvoimaloiden kidytostdpoistotutki-
muksen ohjelmassa kehitetddn uusia
tekniikoita ja tehddan myos tdyden
mittakaavan kokeita. Ohjelman laa-
juus on 31,5 MECU.

3 The TELEMAN programme
1989—1993
Ohjelmassa tutkitaan robotisoitua ja
kauko-ohjattua toimintaa séteilyvaa-
rallisessa ympéristossd. Lisdksi vahvis-
tetaan seki tieteellistd ettd teknistd
tietdmystd robotiikasta, manipulaatto-
reista ja materiaalin kuljetuksesta.
Ohjelman laajuus on 19 MECU.

4 Controlled thermonuclear fusion
1988—1992
Ohjelma toteutetaan osallistuvien mai-
den kansallisten organisaatioiden yh-
teisty6nd JET-tutkimuskeskuksessa
Englannissa. JET-koereaktori on lu-
paavin fuusiokoereaktori maailmassa.
Silld on voitu osoittaa fuusioenergian
tieteellinen toteutettavuus, ts. se, ettd
tokamaklaitteella on mahdollista tuot-
taa fuusioenergiaa enemmain kuin mi-
t4 polttoaineena olevan plasman kuu-
mentamiseen fuusioldmpétilaan kuluu.
Ohjelman kokonaislaajuus on 795
MECU, joka sisdltdd myos JET:n
kiinteat kulut ja JRC:ssd (Joint
Research Centre) tehtdvin tutkimuk-
sen.

Suomen nykyinen osallistumi-
nen EY:n ydinenergiatutkimuk-
seen

Nykyisistd tutkimusohjelmista Suomi on
mukana ainoastaan ydinjitehuolion tutki-
musohjelmassa projektitasolla. Tyo sisil-
td4d tiedonvaihtoa (concertation) eri mai-
den vililld kolmessa projektissa:

— Natural Analogue Working Group
(NAWG), joka koordinoi ja avustaa
kansainvélistd ja kansallista luonnon-
analogiatutkimusta

— Colloids and complexes (Coco Club),

jossa Suomi osallistuu kolleidien ka-

rakterisoinnin vertailututkimukseen

— Geokemiallisten ja kytkettyjen mallien
verifiointi (CHEMVAL).

Suomi osallistuu my6s PISC 3 -projek-
tiin. Siind tutkitaan reaktorikomponent-
teihin kdyton aikana syntyvien materiaali-
vikojen havaitsemista ja analysointia
NDT-menetelmin. Fuusio-ohjelmaan Suo-




mi on voinut osallistua lihettamalla yk-
sittdisid tutkijoita médrdajaksi JET:iin,
vaikka Suomi ei olekaan virallisesti mu-
kana hankkeessa.

Kaikkiaan osallistuminen EURATOMin
koordinoimaan EY:n tutkimukseen on
Suomessa ollut vihiistd sekd resurssi- et-
td taloudellisessa mielessd kun sitd verra-
taan esim. Ruotsin vastaavaan osallistu-
misaktiviteettiin.

Uuden puitechjelman 1990—
1994 ydinenergiatutkimus

Uudessa puiteohjelmassa fissio-ohjelmat
yhdistetddn yhdeksi tutkimusohjelmaksi.
Fuusiotutkimus sdilyy yhteni tutkimusoh-
jelmana, joka toteutetaan JET-projek-
tissa. Muu kuin ydinenergiaan liittyva
energiatutkimus toteutetaan JOULE-
ohjelmassa.

Uudet ohjelmat kdynnistdvat paallekkiin
jo meneillddn olevien ohjelmien kanssa.
Toisen puiteohjelman projektit jatkuvat
vield pitkddn, jopa vuoteen 1994, Seuraa-
vasta taulukosta ilmenevi rahoituksen
pieneneminen on osittain ndenndistd, kos-
ka vanhan puiteohjelman budjetista on
kdyttdméittd vield huomattava osa, ehki
noin 30 %. On huomattava, ettd ydine-
nergian osuus koko EY:n tutkimuspanos-
tuksesta pienenee toisen puiteohjelman yli
19 prosentista hieman alle 12 prosenttiin.

Taulukko. Panostus energiatutkimukseen
(MECU).

II Puite- III Puite-

ohjelma ohjelma

1987— 1990—94
Fissiotutkimus 440 199
Fuusiotutkimus 611 458
JOULE 122 157
Energia yhteensa 1173 814

Uusien ohjelmien sisdlté on vield avoin,
ja niistd on saatavilla vain hyvin suurpiir-
teiset tavoitteiden kuvaukset. Seuraavassa
on kuitenkin lyhyesti yritetty kuvata uu-
sien fissio- ja fuusio-ohjelmien sisiltoa.

Nuclear fission safety

Tutkimuksessa keskitytddn lisddntyvésti
turvallisuusajattelun ja -ldhestymistavan
yhtendistimiseen ja siten turvallisuustut-
kimuksen normiston kehittdmiseen. Tut-
kimuksen painoaloja ovat:

— reaktoriturvallisuus painottaen passii-
vista turvallisuutta

— jétehuolto

— voimalaitosten kaytostapoisto

— tydskentely siteilyvaarallisessa ympa-
ristossi

— polttoaine-elementit

— aktinidit

— fissiilien materiaalien valvonta

— séteilysuojelu.

JRC osallistuu tyohén reaktoriturvalli-
suuden, radioaktiivisten jdtteiden turvalli-
suuden ja kasittelyn, fissiilien materiaa-
lien turvallisuuden ja kasittelyn, ydinpolt-

EY:N KOLMAS PUITEOHJELMA 1990—1994
' : MECU %
I Enabling technologies
: 1 Information and communication 2221 39
technologies ' ' G .
—Information technologies 1352
— Communications-technologies 489
— Development -of ‘telematics 380
systems - :
-2 “Industrial-and materials 888 16
technologies ,
= TIndustrial and materials 748
technologies e
, ~— Measurement and testing 140
11 ‘Management of natural resources i
3 Environment ' 518 9
~Environment 414
— Marine Science and technology 104
4 Life sciences and techinologies S T4l 13
== Biotechnology : 164 :
— Agricultural and agro- 333
industrial research .
— ‘Biomedical ‘and health research 133
— “Life science and technologies 111
for developing countries
5 ‘Energy 814 14
- Non-nuclear energies (JOULE) 157
~— Nuclear fission safety 199
== Controlled nuclear fusion 458
111+ Management of intellectual
TESOUTrces
6 Human capital and mobility 518 9
- Human capital and ‘mobility 518
Yhteensi 5700 100

toaineen ja aktinidien sek# siteilysuoje-
lun tutkimuksessa.

Controlled nuclear fusion

EY:n fuusio-ohjelman pitkdn tdhtayksen
tavoite on kehittdé turvallisia ja ympéris-
ton kannalta ongelmattomia prototyyppi-
reaktoreita. Lihiajan tavoite on tieteelli-
sen ja teknologisen perustan luominen
sellaisen tutkimuslaitoksen rakentamisel-
le, jossa voidaan tutkia plasman sytty-
mistd ja palamista sekd tahin liittyvid
teknologisia ongelmia. Hankkeesta kdyte-
tddn nimitystd Next Step. Niiden tavoit-
teiden saavuttamiseksi EY:n neuvosto
saattaa pidentdd JET-yhteisty6td alunpe-
rin suunnitellun ajankohdan yli, ilmeisesti
vuoteen 1996.

Fuusiotutkimuksessa ovat EY-maiden li-
sdksi mukana Ruotsi ja Sveitsi tdysim&a-
rdisesti. Jos EY toteuttaa seuraavan su-
kupolven reaktorin (NET) rakentamisen
omin voimin, merkitsisi se huomattavasti
nykyistd suurempaa taloudellista panos-
tusta fuusiotutkimukseen. Jos koereakto-
ri sen sijaan toteutetaan Japanin, Neu-
vostoliiton, USA ja EY:n yhteishankkee-
na (ITER), olisivat EY:n ja siten my6s
Suomen kustannukset todennidkoisesti
pienemmét kuin NET:in vastaavat kus-
tannukset.

JRC:n fuusiotutkimus kohdistuu laitosten
turvallisuusarvioihin, NET-kehitystyon
tukemiseen ja materiaaleja koskevaan pe-
rustutkimukseen.

Kannataako Suomen mennd
mukaan?

Euroopassa tehtdvidn ydinenergiatutki-
muksen ja erityisesti fuusiotutkimuksen
rooli on keskeinen maailmassa, ja se vah-
vistuu edelleen. Osallistuminen tdysiméi-
rdisesti EY:n ydinenergia-alan tutkimus-
hankkeisiin merkitsee sitoutumista pysy-
viin laajamittaisiin kansainvélisiin yhteis-
tyohankkeisiin, jotka edellyttavit osallis-
tujilta merkittdvid valmiuksia ja resursse-
ja. Toisaalta kansallisen ydinenergiatutki-
muksen tavoitteista ja resursseista ei tule
tinkid. Suomalaisten mahdollinen osallis-
tuminen EY:n tutkimusohjelmiin onkin
kohdennettava niin, ettd se tukee riitti-
vasti kansallisia tutkimustavoitteita.

Fissiotutkimus on luonteeltaan sovelta-
vaa, ja se tukee nykyisten voimalaitosten
turvallista kdyttod. Kokonaisuutena
fissio-ohjelma vaikuttaa varsin kiinnosta-
valta ja sen merkitys tullee korostumaan
eurooppalaisessa ydinenergia-alan tutki-
musyhteistydssd. Kun otetaan vield huo-
mioon lisddntyvd mahdollisuus osallistua
JRC:ssd tehtdvadn tutkimukseen, voidaan
liittymistd tdysiméardisesti fissio-
ohjelmaan pitda perusteltuna.

Fuusiotutkimus on perustutkimusta, jon-
ka aikajdnne on kymmenid vuosia. Téssd
vaiheessa Suomen osallistuminen tdysi-
médréisesti EY:n fuusio-ohjelmaan ei lie-
ne mahdollista. Rahan lisdksi rajoittava
tekija on tutkijaresurssit.
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Kansainvilinen tutkimusyhteisty® edellyt-

tad korkeatasoista ja kansainvilisen kans-

sakdymisen huomioonottavaa tutkijakou-
lutusta ja -ainesta. Koulutuksen on olta-
va jatkuvaa myos valmistumisen jalkeen.
Korkeakoulujen on pyrittava pitdméddn
ylld mielenkiintoa ydintekniikkaa koh-
taan, jotta korkeatasoiset ja riittdvét tut-
kijaresurssit my®os jatkossa turvataan.
Fuusio-ohjelmaan osallistuminen edellyt-
tdisi kokonaisvaltaisen koulutusohjelman
aloittamista korkeakouluissa.

Mikili Suomi osallistuu tdysiméédraisesti
tutkimusohjelmaan, maksaa se osallistu-
mismaksuna vastaavan BKT-osuuden eli
2,2 prosenttia. Niin ollen Suomen osal-
listumismaksu fissio-ohjelmaan olisi yh-
teensd noin 21 miljoonaa markkaa ja
fuusio-ohjelmaan noin 50 miljoonaa
markkaa. Tdhidn summaan on lisdttdva
kansallinen tutkimusrahoitus, jolloin ko-
konaisrahoitustarve nousee jo ldhelle 100
miljoonaa markkaa. O

DI Pertti Salminen toimii Teollisuu-
den Keskusliitossa teollisuusasiamie-
hend, p. 90-180 9233. ,
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conference in Lyon, France)

Leading experts from the United
States and Europe will present the
latest advances and state-of-the-art
technology in the most important

areas of health physics: Internal
and External Dose Assessment, the

latest in Nuclear Instrumentation,
Environmental Monitoring,

Derivation and Use of Radiation
Risk Goefficients, and Dose

Reduction Techniques, including

advances in Robotics.
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Hannu Koponen, Sdteilyturvakeskus

Turvallisuustutkimus — valttamaton
edellytys ydinenergian kaytolle

Ydinvoimalaitosten turvallisuu-
desta ja kdytettivyydestd var-
mistuminen edellyttid laaja-
alaista tutkimustoimintaa. Suo-
men kaltaisessa pienessd maas-
sa on vdlttamdtontd turvata
riittdvin tutkimustiedon saanti
osallistumalla kansainvilisiin
tutkimusohjelmiin. Tdstd huo-
limatta omakohtaisen tutki-
muksen on katettava kaikki
keskeiset turvallisuusongelmat,
erityisesti omien ydinvoimalai-
tostemme osalta.

Ydinvoimalaitosten turvallisuutta koske-
vat tutkimukset koskettavat monitahoi-
sesti siteilyturvakeskuksen tehtdvid, En-
sinndkin voimayhtiot tekevat tai teettdvit
tutkimuslaitoksissa tai muualla omista-
mansa ydinvoimalaitoksen turvallisuutta
koskevia tutkimuksia. Tutkimuksia tarvi-
taan erityisesti lupakiésittelya varten, mut-
ta myos laitoksen kédyton aikana on tar-
peen tehdd uusia tutkimuksia. Tallaiset
tutkimukset liittyvit esimerkiksi reaktorin
vaihtolataukseen, kdyttdtapahtumiin tai
turvallisuuden edelleen kehittdmistd kos-
keviin uusiin hankkeisiin, kuten varautu-
miseen vakaviin onnettomuuksiin.

Siteilyturvakeskus tarkastaa voimayhtioi-
den esittdmit turvallisuuselvitykset. Tar-
kastaminen edellyttda usein riippumatto-
mien analyysien tekemista. Niitd riippu-
mattomia analyyseja sdteilyturvakeskus
on tilannut pidasiassa Valtion teknillisel-
td tutkimuskeskukselta. Siteilyturvakes-
kukseen kehitettyjen valmiuksien johdos-
ta keskus on voinut tehda tarpeellisia tar-
kistusanalyyseja viime aikoina enenevissi
maédrin itsekin.

Siteilyturvakeskuksen rahoittama tutkimus-
toiminta liittyy p&dosin ydinvoimalaitos-
temme kdyton valvontaan — joko valitto-
masti tai vélillisesti. Erityisesti viime vuo-
sina on yleisempien, asiantuntemusta lisd4-
vien tutkimusten osuus lisdédntynyt verrat-
tuna nithin tutkimuksiin, jotka kohdis-
tuvat suoraan johonkin olemassaolevan
ydinvoimalaitoksen turvallisuusongelmaan.

Kuvassa esitetddn sidteilyturvakeskuksen
kdyttamat tutkimusvarat 1980-luvulla. Eri
vuosia kuvaavat luvut osoittavat kyseisen
vuoden alussa kokonaisuudessaan kiytet-
tdvissd olevat varat seka tilauksin sidotut
varat ottaen huomioon myds ko. vuonna
tehdyt tilaukset.
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Viime vuosina siteilyturvakeskuksen ra-
hoittaman tutkimuksen keskeisid kohteita
ovat olleet

— vakavat reaktorionnettomuudet,

— reaktorin ja ydinpolttoaineen kiyttdy-
tyminen hiirié- ja onnettomuusolo-
suhteissa,

— reaktoripaineastian turvallisuus,

— tulipalojen vaikutukset ydinvoima-
laitoksen eri tiloissa,

— ainetta rikkomattomat tarkastus-
menetelmét,

— onnettomuuksien seuraukset ymparis-
tossd ja

— ydinjétteiden loppusijoitus.

Siteilyturvakeskus on osallistunut aiem-
paa enemmin myos kansainvilisiin ydin-
voimalaitosten turvallisuutta koskeviin
tutkimushankkeisiin, Téllaisia hankkeita
ovat mm.

— U.S. NRC:n vakavia onnettomuuksia
koskeva tutkimusohjelma,

— eréddt kansainviliset ydinpolttoaine-
tutkimusohjelmat,

— TMI-paineastian tutkimusohjelma,

— HDR-tutkimusohjelma (sis. mm. on-
nettomuuksiin ja paloturvallisuuteen
liittyvia tutkimuksia) ja

— PISC-ohjelma (ainetta rikkomattomat
tarkastusmenetelmat).

Siteilyturvakeskus tekee myos itse rajoi-

tetussa madrin suoraan valvontaan liitty-
vdd tutkimusta. Tdhédn toimintaan keskus
on saanut oman budjettinsa lisdksi rahoi-
tusta kauppa- ja teollisuusministeriolts.

Ministerion rahoittamat hankkeet ovat
kohdistuneet mm. analyysivalmiuden
kehittdmiseen ja ydinvoimalaitosten kayt-
tokokemusten arviointiin.

Séteilyturvakeskus osallistuu itse rahoitta-
mansa tutkimuksen lisiksi myds kauppa-
ja teollisuusministerién rahoittaman tut-
kimuksen ohjaukseen. Tdssd mielessd sd-
teilyturvakeskuksen edustajat osallistuvat
tallaisten tutkimusohjelmien johtoryhmiin
ja muihin ohjaaviin ja valvoviin elimiin.
Talld pyritddn varmistamaan se, ettd kdy-
tettdvissd olevat rajoitetut resurssit palve-
levat mahdollisimman hyvin omien ydin-
voimalaitostemme turvallisuusvalvonnan
tarpeita.

Séteilyturvakeskuksen rahoittama tutkimus
sekd oikein suunnattu muu julkisin varoin
tehtdavd tutkimus ovat vélttdméaton edel-
lytys ydinvoimalaitosten turvallisuusongel-
mien monipuoliseksi ymmartdmiseksi. T4t4
tukee lisdksi osallistuminen laajempiin kan-
sainvilisiin tutkimushankkeisiin. Tutki-
musten tulosten hyddyntdminen riippuu
keskeisesti tutkimuksen aiheesta: mita suo-
remmin tutkimus kohdistuu tietyn laitoksen
turvallisuuteen, sen helpommin tuloksia
voidaan kdyttdd kyseistd laitosta koske-
vassa padtoksenteossa. Yleisten hankkeiden
tuloksia voidaan sitdvastoin hyodyntéa esi-
merkiksi sddnnostod ja asiantuntemusta
kehitettdessa. U

FM Hannu Koponen on sateilyturva-
keskuksen - ydinturvallisuusosaston
apulaisosastopaallikko,

S p.90-7082:398.
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Hannu Kaikkonen, IVO

IVO:n ydinvoimatutkimus —

vhteistyota kotimaassa ja ulkomailla

Imatran Voiman T & K bud-
Jjetti vuodelle 1990 on noin 190
miljoonaa markkaa, josta
ydinvoimaliiketoimintaa palve-
levien hankkeiden osuus on
lihes 50 miljoonaa. Tutkimuk-
sessa on kaksi ldhes saman-
kokoista pddaluetta: Loviisan
laitosten kdiyton tukeminen ja
Suomen seuraavan YVL-hank-
keen valmistelu. IVO:n ydin-
voimatutkimus on suurelta
osin yhteistyétd alan yritysten
Ja tutkimuslaitosten kanssa ko-
timaassa sekd ulkomailla. Yh-
tion omat laboratoriot ja
engineering-toiminta ovat pa-
nostaneet erityisesti mallikokei-
siin. Viimeisin malli on tehty
Loviisan laitosten suojaraken-
nuksista ja tutkimukset silli
ovat alkamassa.

IVO kehittdd edelleen aktiivisella tutki-
muksella Loviisan laitosten turvallisuutta
ja varmuutta. Myo6s 1990-luvun uusi
ydinvoima on vilkkaan toiminnan kohtee-
na. Tutkimus- ja kehitysty6 sisdltdid labo-
ratoriossa tehtdvid tutkimuksia, erilaisia
selvityksid sekd tuotekehitysprojekteja.
Hankkeet ovat keskimdirin melko suuria
ja kuluvan vuoden budjetti nouseekin la-
hes 50 miljoonaan markkaan, Yhteistyt-
kumppanimme osallistuvat siithen vajaalla
19 miljoonalla markalla.

Isot projektit vaikuttavat aina positiivi-
sesti alan kiinnostavuuteen. IVOssa usko-
taan, ettd sen tutkimusprojektit pystyvat
tuottamaan Suomen ydinvoiman tulevai-
suudelle myds titd hyotyi.

Laitosvaihtoehdot esiin

Perusvoima, IVO ja Teollisuuden Voima
jatkavat yhdessd laajoja selvityksia, joi-
den tarkoituksena on varmistaa usean

kilpailevan laitoskonseptin Suomeen so-
veltuvuus hankintatilanteessa.

Yhtist paneutuvat yhteisen kokonaisoh-
jelman puitteissa laitosehdokkaiden sovel-
tuvuuteen, kullekin vaihtoehdolle ominai-
siin lisensiointi- ja turvallisuuskysymyk-
siin sekd erityisesti projektien toteutusten
suunnitteluun. Aikaisemmin voimayhtioi-
den yhteiset hankkeet oli suunnattu ko-
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Virtauslaboratorioon rakennetulla ldpindkyvalli
laitteisolla tutkitaan suolalivoksilla pienten tihey-
serojen ja hitaiden pystyvirtausten ylldpitamdd
kerrostumista.

keellista tutkimusta edellyttdviin ja paljon
aika vieviin erityisongelmiin; sen laatui-
siin kysymyksiin, jotka saattaisivat muo-
dostua kriittisiksi padprojektin aikatau-
lulle.

Tyénjaossa IVO vastaa painevesitekniik-
kaan perustuvista malleista ja TVO kie-
hutustekniikan vaihtoehdoista. Suurin pa-
nostus IVO:sta menee VVER-1000:n poh-
jalta kehitettdvdan VVER-91 -voimala-
malliin. Muut IVO:n selvittdméat mallit
ovat VVER-440 tyypin pohjalta kaavailtu
laitos seki saksalaisten ja ranskalaisten
NPI-1000 vaihtoehto.

Turvallisuuden kivijalka
vahvistuu

IVO on kantanut vastuuta Loviisan lai-
tosten keskeisistd turvallisuusominaisuuk-
sista perustiedon hankinnasta alkaen.
Tutkimuksen avulla ratkaistavana on ol-
lut ennen kaikkea materiaaleihin sekd
ldmpo- ja virtaustekniikkaan liittyvid ky-
symyksid. Samalla laitosten kéytettdvyys
on saatu nousemaan maailman ydinvoi-
malaitosten karkiryhmiédn. Edelleen on
kuitenkin k#ynnissi laajoja ja merkitts-
vid turvallisuuden parantamiseen t&htéi-
vid hankkeita.

Materiaalitekniikan tdrkeimpéana tutki-
musten kohteena ovat luonnollisesti Lo-
viisan laitosten reaktoreiden paineastiat.
Neuvostoliiton atomienergiakomitean
alaisen tutkimusinstituutin kanssa kdyn-
nistyi vuonna 1989 tutkimusohjelma, jon-
ka tavoitteena on selvittidd paineastian

haurastumisen eliminoivan elvytyshehku-
tuksen yksityiskohtia ja madritelld hehku-
tukselle optimaaliset parametrit., Hauras-
tumisongelmaan liittyen alkoivat viime
vuonna myds Novo Voronesh 1:n paine-
astiasta saadun aktiivisen hitsindytteen
kuumakammiotutkimukset VTT:n reakto-
rilaboratoriossa.

SKODA-yhtion kanssa IVO on kédynnis-
tanyt yhteistyon tutkimustulosten vaihta-
miseksi ja yhteisten raporttien laatimisek-
si reaktoripaineastian matriaalikysymyk-
sistd. Tarkoitus on selvittdd paineistettua
termistd shokkia, murtumissitkeyttd ja
neutronisiteilyn vaikutusta. Ensimmaéinen
jadhdytyskoe, jossa kuumennettu ja jin-
nitetty paineastian kappale jaghdytettiin
vesisuihkulla, tehtiin jokin aika sitten
Tshekkoslovakiassa SKODAN laboratori-
ossa.

IVO on yhdessd VTT:n kanssa lahtemés-
sd myds mukaan vastaaviin termisen sho-
kin kokeisiin Leningradin lahistolia sijait-
sevassa PROMETEY laboratoriossa. Siel-
14 kokeet tehdddn paineistetulla pienois-
mallipaineastialla.

Yhteistoiminta VVER-440 kayttidjien pii-
rissd ldnsimaiseen tapaan on pddsemissi
vasta nyt toden teolla liikkeelle It4-Eu-
roopassa tapahtuvan avautumisen myota.
Askettdin on mm. saatu alulle VVER-
kéyttdjien paineastioiden surveillance-
tulosten tietopankin pystyttdminen.

Mallikokeet jatkuvat IVO:n
virtauslaboratoriossa

Jddlauhdutinsuojarakennuksen tutkimuk-
siin on IVO:n Vanhankaupungin virtaus-
laboratorioon rakennettu suojarakennuk-
sen pienoismalli tilavuusskaalaussuhteessa
1:3375. Mallilla on tarkoitus tutkia suo-
jarakennuksen, jadlauhduttimien ja mui-
den turvallisuusjdrjestelmien toimintaa ja
nithin littyvid ilmioitd. Kokeet antavat
perustietoa, jota tarvitaan muissa turval-
lisuushankkeissa kuten PSA-projektissa
ja SUOJA-projektissa (vakavat onnetto-
muudet)

Suunnitelluissa kolmessa koesarjassa sel-
vitetddn ensiksi pienid priméaripiirin vuo-
totilanteita, sitten suojarakennuksen pit-
kdn aikavilin kdyttdytymistd ja lopuksi
vedyn kulkeutumista. Talle vuodelle on
suunniteltu 20 erilaista koetta ja ensi

vuodelle 10 koetta.
Jadhdytteenmenetykseen littyvd kaksifaasi-

virtaus ja hatdjadhdytyksen aikana mah-
dollisesti tapahtuva boorin rikastuminen
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ovat muita sellaisia kysymyksiéd, joita
koskevan tietdmyksen lisddamiseksi virtaus-
laboratoriossa on myds kdynnissi laitok-
sen geometriassa tehtédvid mallikokeita.

Tietamys vakavista reaktorionnettomuuk-
sista on maailmalla kehittymisvaiheessa.
VVER-laitosten erityispiirteistd aiheutuu
myods tdssd kysymyksessd tarvetta tutki-
mukseen ja laskentamallien muokkaami-
seen. Valmiuksien nosto tapahtuu pia-
osin kansainvalisistd ldhteista: osallistu-
taan tutkimusprojekteihin ja konferens-
seihin, kehitetddn ohjelmia ja analysoi-
daan laitoksen toimintaa. Lisgksi kayte-
tddn apuna koti- ja ulkomaista konsultti-
apua. Yhteistyotd on myos Neuvostoliit-
toon mm. Kurchatov-instituuttiin.

VVER-laitosten polttoaine
kehittyy

IVO ldhti 80-luvun alkupuolella mukaan
MR-reaktorilla Moskovassa ja MARIA-
reaktorilla Puolassa toteutettaviin tutki-
musohjelmiin, joissa ydinpolttoainetta si-
teilytetddn reaktoriolosuhteissa ja tutki-
taan myohemmin kuumakammioissa.
MR-kokeiden tavoitteena on todentaa ja
kehittdd polttoaineen normaalin kdyton
tietokonemalleja; MARIA-ohjelma puo-
lestaan tutkii enemmin onnettomuusolo-
suhteita. Siteilytutkimukset ovat tunne-
tusti verraten kalliita ja pitkdaikaisia ko-
keita.

MR-ohjelmassa koesiteilytysten ja verifi-
ointien sarjat ovat jatkuneet jo muutamia
vuosia, MARIA-loopin kdyntiinajo on
nidkopiirissd noin vuoden kuluessa.
IVO:n ja suomalaisten aktiivinen panos
kohdistuu molemmissa ohjelmissa instru-
mentointiin ja koesauvojen karakterisoin-
tiin. Namai alueet ovat perinteisesti muo-
dostaneet pullonkaulakohtia itdisten naa-
pureidemme tutkimuksessa. Lisdksi [VO
on VTT:n avustuksella tiiviisti mukana
koeohjelmien suunnittelussa ja tulosten
tarkastelussa.

Ydinjite tuotekehitysvaiheessa

Ydinjatetutkimusten tavoitteena on ollut
hankkia IVO:lle ja TVO:lle tietimys ydin-
jétteiden turvalliseen ja taloudelliseen
huoltoon. Tyo jatkuu edelleen voimayhti-
oiden ydinjatetoimikunnan (YJT) koordi-
noimia ja viranomaisten hyviksymia oh-
jelmia toteuttaen. Peruskysymykset alka-
vat olla ratkaistut ja painopiste voi siir-
tyéd ratkaisujen optimointiin. Tutkimuk-
sella on myos osaltaan hoidettavanaan
pitkallistd uutteruutta vaativa tehtdvi
pitdd esilld nakokulmaa: ’energiamuoto,
jonka jitehuolto on ympéristoystavilli-
nen ja varma’’.

IVO on kehittinyt kalliovarastointiin pe-
rustuvan huoltoketjun Loviisan laitosten
matala- ja keskiaktiivisille jatteille. Jét-
teille tarvittavasta kiinteytyslaitoksesta ja
loppusijoitustilasta on olemassa viran-

Loviisan suojarakennusta kuvaavan koelaitteiston asennustyot kdynnissd.
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omaisten hyviksymit konseptit ja suun-
nitelmat nopeaankin rakentamispaatok-
seen, mikali ne jatemédrien kasvaessa tu-
levat ajankohtaiseksi. Kalliovarastoinnin
turvallisuusselosteiden lahtotietojen tutki-
mukset jatkuvat edelleen. Muut ydinjate-
tekniikan kokeet ja selvitykset koskevat
jatteiden kasittelymenetelmid, jatteiden
sementtiin kiinteytyksen optimointia, be-
tonin pitkdaikaista pysyvyyttd sekd lai-
toksen kidytostd poiston tekniikoita.

Taloudellisella ja tehokkaalla jitetekno-
logialla on kasvava kysyntd ydinvoima-
alalla. Ydinjédtetekniikasta on parhaillaan
kehittyméssd uusi liiketoiminta-alue. Eri-
tyisen kiinnostavilta nayttavit sellaiset
menetelmat, joilla jatteen tilavuus saa-
daan pienenemdién. Jatehuollon kustan-
nukset riippuvat ndet melko suoraan jéit-
teiden tilavuudesta.

IVO:n tuotekehitys testaa ja kehittdd me-
netelmdid orgaanisten jitteiden ja hartsien
mikrobiologiseen hajotukseen. Toinen ke-
hitteilld oleva tilavuuden pienentdmisen
tekniikka on nuklidien kemiallinen erot-
taminen jiteliemistd. Menetelmdi on ke-
hitetty ensiksi kesiumin keruuseen mutta
mahdollisesti se soveltuu myos eriille
muillekin nuklideille.

Ydinvoimalaitosanalysaattorilla
médrad ja laatua suunnitteluun

IVO ja VTT ovat kehittidneet voimalai-
toksen prosessien vaihtoehtojen tarkaste-
lua ja valintaa tehostavan suunnittelusi-
mulaattorin. Nyt on kdynnissd simulaat-
torin verifiointi ja sen erikoisversion laa-
timinen ydinvoimalaitoksia varten. Ta-
voitteena on vihintddn nykyisten analyy-
siohjelmistojen tasoinen simulaattori, jo-
ka kattaa p#dosin kaikki ydinvoimalai-
toksen jarjestelmat,

Uuteen ydinvoimalaitokseen tulisi toden-
ndkoisesti digitaalinen automaatiojirjes-
telméa. Tata koskevassa kehitysprojektissa
tavoitellaan valmiutta ydinvoimalan digi-
taalisen automaation toteuttamiseen. En-
siksi méadritelldaan digitaalisen jarjestel-
méin piirteet ja selvitetddn lisensiointiky-
symykset. Tavoitteena tdssd vaiheessa on
edetd tarjouskyselyihin asti. [

TkL - Hannu "~ +Kaikkonen toimii
IVO:ssa tutkimustoiminnan suunnit-
teluun ja hallintoon littyvissi tehtd-
vissd, p. 90-508.4603.
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Pekka Hiismaki. VIT

Maailman tutkimusreaktorit

Tutkimusreaktoreiden samoin
kuin muidenkin ydinreaktorei-
den historia sai alkunsa Chica-
gossa Yhdysvalloissa joulu-
kuun toisena pdivind v. 1942,
kun Enrico Fermi tyoryhmi-
neen sai aikaan jatkuvan ket-
jureaktion kuuluisassa atomi-
miilussaan, jossa oli 30 tonnia
grafiittia ja kahdeksan tonnia
luonnonuraania. Fermin reak-
tori oli oikeastaan koereaktori,
jonka tarkoituksena oli saada
kokeellista tietoa ketjureaktion
yllapitamisestd. Koeareaktorei-
ta on sittemmin rakennettu lu-
kuisissa osana normaalia tek-
nillistd kehitysprosessia kdaytto-
kokemusten hankkimiseksi eri-
laisista reaktorikonsepteista.

Tutkimusreaktori puolestaan on valmis
teknillinen tuote, jonka tarkoituksena on
tuottaa mahdollisimman suuri neutroni-
vuo mahdollisimman taloudellisesti ja sel-
viytyd turvallisesti sivutuotteena syntyvin
hukkaldimmoén siirtdmisestd pois. Tavoite
on siten tavallaan aivan vastakkainen
voimantuotantoreaktoreille, joiden tar-
koituksena on hyddyntdi lampdenergiaa
ja tulla toimeen sivutuotteena aina synty-
van siteilyn kanssa hyvaksyttdavilld taval-
la. Tdnd4dn maailmassa on toiminnassa
kaikkiaan 329 tutkimusreaktoria 54:ssd
eri maassa. Kayttotarkoitukseltaan, neut-
ronivuoltaan ja kayttokustannuksiltaan
tutkimusreaktorit vaihtelevat suuresti ja
ne voidaan jakaa karkeasti kolmeen ko-
koluokkaan. Skaalan alapiddssd ovat ope-
tuskdyttoon ja lyhytikdisimpien isotoop-
pien tuottamiseen soveltuvat, neutroni-
vuoltaan tyypillisesti enintddn tasolle
1E13 n/cm?/s yltdvidt matalatehoiset tut-
kimusreaktorit, jollainen on esimerkiksi
Espoon Otaniemessé sijaitseva TRIGA-
merkkinen tutkimusreaktori. Seuraavan
kokoluokan muodostavat keskisuuren
neutronivuon, tasolla 1E14 n/cm?/s toi-
mivat materiaalitutkimus- ja monikaytto-
reaktorit, jollaisilla useimpien teollisuus-
maiden kiyttotarve tyydytetddn. Ylimpi-
né luokkana ovat suurvuoreaktorit, neut-
ronivuoltaan 1E15 n/cm?/s tai enemmaén,
jollaisia on rakennettu vain muutama
transuraanien ja/tai suuri-intensiteettisten
neutronisuihkujen tuottamiseen ldhinni
materiaali-fysiikan perustutkimuksen tar-
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Dubnassa, Neuvostoliitossa toimivan IBR-2

reaktorin sydin. Kuvassa ndkyy natriumjaih-
dytys ja kaksi pyorivdd heijastinlevyi (vasem-
malla), joilla tehopulssin syntymistd ohjataan.

peisiin. Seuraavassa pyritddn lyhyesti sel-
vittimadn tutkimusreaktoreiden ja niiden
varaan rakentuvan toiminnan merkitysti
nykyaikaisille yhteiskunnille sekd esittele-
mian esimerkinomaisesti erditd aktiivises-
ti toimivia tutkimusreaktoreita.

Reaktorimateriaalien tutkimus

Reaktorimateriaalien, sekd rakennemate-
riaalien ettd polttoaineen, on tdytettdva
niille asetetut suoritusarvot koko suunni-
tellun kdyttohistorian ajan ja selviydytta-
vd myos epitodennikdéisistd, mutta mah-
dollisista, rasittavista transienttitilanteis-
ta. Materiaalien kehittdminen ja valittu-
jen materiaalien laadunvalvonta edellytta-
vat, ettd materiaalindytteitd ja koekappa-
leita on voitava rasittaa kdyttoa vastaa-
vissa olosuhteissa neutroniannoksilla, jot-
ka ylittdvat suunnitellun kaytén aikana
saatavat annokset. Téllaista tarvetta var-
ten tutkimusreaktoreiden syddmeen, no-
pean neutronivuon alueelle on rakennettu
kontrolloidulla vesikierrolla varustettuja
sdteilytysasemia, ’irradiation loops’’, joi-
hin on mahdollista aikaansaadan myos
darimmaisia kayttotilanteita vastaavat
olosuhteet.

Meitd lahimpéand sijaitseva materiaalitut-
kimusreaktori on Studsvikin R-2 reaktori
Ruotsissa. Sen terminen teho on 50 MW
ja suurin terminen ja nopea vuo kumpi-
kin 4.0 E14 n/cm?/s. Reaktorissa on
kaikkiaan 21 sateilytysluuppia ja 34 muu-
ta siteilytysasemaa. Sen tdrkein kadytto-
tehtavd on kevytvesireaktoripolttoainesi-
teilytykset, mutta reaktori on oikeastaan
monikayttoreaktori, joka on varustettu
myo6s kuudella suihkuputkella neutronisi-
rontakokeiden suorittamista varten.

Toinen Suomen kannalta tirked materi-
aalitutkimusreaktori on Haldenissa, Nor-
jassa sijaitseva HBWR, jonka terminen
teho on 25 MW ja suurin terminen ja
nopea vuo kumpikin 1.0 E14 n/cm?/s.
Reaktori on varustettu 5:114 luupilla ja
49:11a séteilytyspositiolla. Materiaalitutki-
musohjelma on keskittynyt kevytvesireak-
toripolttoaineeseen erityisesti monipuoli-
sesti instrumentoiduin siteilytyskokein.

Kolmantena esimerkkind materiaalitutki-
musreaktoreista mainittakoon Japanissa,
Tokai-Murassa sijaitseva sylinterirengas-
syddmelld varustettu TRIGA-reaktori
NSRR. Se on jatkuvalta teholtaan vain
300 kW, mutta TRIGA-reaktoreiden ta-
paan silla voidaan tehdd pulssikokeita,
joissa tehohuippu nousee periti 2300
MW:iin. Rengasmaisen syddmen keskelld
on suuri vapaa tila, johon voidaan sijoit-
taa tehoreaktoreiden polttoainenippuja
kokonaisena. Pulssin aikana tutkittavaan
nippuun voidaan aiheuttaa niin suuri
tehotransientti, ettd nippu vaurioituu va-
kavasti. Nainkin rajuja testeja tehdédin,
jotta saataisiin selville polttoaineen kayt-
tdytyminen todella aarimmaéisissid olosuh-
teissa.

Tutkimusreaktoreiden tuotan-
nollinen kiytto

Tutkimusreaktoreilla harjoitetaan péddasi-
assa kahdenlaista tuotannollista toimin-
taa, radioisotooppien valmistusta teolli-
seen ja lddkinndlliseen kdyttoon seki
puhtaan piin seostamista neutronikaap-
pauksen synnyttamalld fosforilla.
Radicisotooppien tuottamista varten
reaktorin yhteydessd on oltava radioke-
mialliseen erotukseen soveltuvaa kuuma-
kammiotilaa. Tuottoreaktio on tavalli-
simmin yksinkertainen neutronikaappaus
ja tahdn riittdaa hyvin keskisuuren vuon
reaktori. Harvinaisempien isotooppien
tuottamiseen tarvitaan kaksi tai useampia
perakkéisid neutronikaappauksia, esi-
merkkind spontaanifissioneutronildhteena
kaytetyn kalifornium-252:n tuottaminen.
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Grenoblessa, Ranskassa sijaitsevan ILL-instituutin suurreaktorin tutkimuslaitteiden sijoittelukuva. Musta piste on reaktorin sydain.

Tamai edellyttdd usein suurta vuota, jotta
vélituotteina syntyvét isotoopit, jotka
ovat nekin tavallisesti radioaktiivisia, ei-
vat ehtisi hajota ennen haluttua seuraa-
vaa neutronikaappausta. Kaliforniumin
ja muiden transuraanien tuotantoa on
harjoitettu Yhdysvalloissa, Oak Ridgen
laitoksessa sijaitsevalla HFIR-suurvuo-
reaktorilla, jonka terminen teho on 100
MW, suurin terminen vuo 2.1 E15
n/cm?/s ja suurin nopea vuo 1.0 E1S
n/cm?/s. Nykyisin osa sddnnollisesti kdy-
tetyistd isotoopeista tuotetaan uraanista
fissiolla ja erotetaan muista fissiotuotteis-
ta radiokemiallisesti, esimerkkind molyb-
deeni-99, joka on teknetiumgeneraatto-
reissa kaytetty emanuklidi.

Suurjannitepuolijohdekomponenteilta
vaaditaan korkeaa lapilyontikestavyyttd.
Tamén saavuttamiseksi seostamisen 1.
douppauksen on oltava mahdollisimman
homogeeninen. Luonnon pii sisaltdd 3.1
% isotooppia Si-30, joka neutronikaap-
pauksen ja beta-hajoamisen kautta muut-
tuu stabiiliksi fosfori-isotoopiksi P-31.
Termisilld neutroneilla annettu piin sétei-
lytys johtaa selvisti tasaisempaan fosfori-
jakautumaan kuin mitd on mahdollista
saavuttaa kemiallisella seostamisella. S&-
teilytyspaikan tulee olla riittivan suuri,
jotta piitangot voidaan kokonaisena si-
teilyttdd, nopean vuon alhainen ja termi-
sen vuon homogeeninen, Varsinkin pieni-
sydamisilld reaktoreilla vaatimusten tayt-
tdminen on vaikeaa. Homogeenisempaan
fosforijakautumaan voidaan péistd kat-
kaisemalla tanko kahtia, kaantdmalla
aluksi ulommaisina olleet péit vastakkain
kesken siteilytyksen ja pyorittamailla
puolikkaita séteilytyksen aikana.
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Neutronisuihkuja hyoédyntiva
tutkimus

Tiiviin aineen eli kiintedssd tai nesteméi-
sessd muodossa olevan aineen jdrjestdyty-
misen ja energiatilojen tutkimisessa ter-
miset neutronit ovat osoittautuneet kor-
vaamattomiksi. Tdmé johtuu neljédstd sei-
kasta. Ensinndkin neutroneilla ei ole sih-
koistd varausta, minkd vuoksi ne helposti
tunkeutuvat tutkittavaan aineeseen. Toi-
seksi termisten neutronien aallonpituus
on samaa suuruusluokkaa kuin atomien
viliset etdisyydet tiiviissd aineessa, jolloin
neutronien elastisessa sironnassa esiintyy
voimakkaita interferenssejd, diffraktiota,
jarjestaytymisen sormenjélkind. Kolman-
neksi termisten neutronien energia, kuten
termisyyskésite pyrkii ilmaisemaan, on
samalla energia-alueella nédytteen lAmpo-
liikettd karakterisoivien energiatilamuu-
tosten kanssa, ja vuorovaikutus sopivan
heikko, jotta neutronien epéelastinen si-
ronta voitaisiin selittdd yksinkertaisina
energian- ja impulssinvaihtoreaktioina.
Neljanneksi on vield mainittava, ettd
neutronilla on magneettinen momenti,
mikd mahdollistaa aineen magneettisen
jédrjestyksen ja magneettisten energiatilo-
jen tutkimisen. Kun sirontakokeissa ke-
rattavd informaatio koostuu yksittiisten
neutronien rekisterdinteing, tarkkojen tu-
losten mittaaminen edellyttds riittdvad
statistiikkaa, eli miljoonien tai jopa mil-
jardien neutronien rekistersintid yhdessa
kokeessa. Vaikeat ja haasteelliset kokeet
vaativat intensiivisid neutronisuihkuja ja
niiden tuottamiseksi on rakennettu suur-
vuoreaktoreita. Alan kansainvélinen kes-
kus on Laue-Langevin-instituutti (ILL)
Grenoblessa, jossa on toiminut 57 MW:n

suurvuoreaktori vuodesta 1971. Tama
Ranskan, Saksan Liittotasavallan ja Eng-
lannin yhdessa yllapitdmé reaktori on
rakennettu suihkuputkireaktoriksi tuotta-
maan neutroneita suurelle joukolle erilai-
sia neutronispektrometreja, joista huo-
mattava osa sijaitsee kymmenien metrien
paassd reaktorista, neutronijohdinhallis-
sa. Neutronijohtimet ovat nikkelipdillys-
teisistd lasielementeistd rakennettuja,
neutroneja kokonaisheijastavia johtimia,
jotka pystyvit lahes haviottomaésti siirta-
méaén neutroneja alhaisen taustaséiteilyn
alueelle kauas reaktorista. Reaktorin suu-
rin terminen vuo on 1.3E15 n/cm?/s ja
reaktori on varustettu sekd kylmai- ettd
kuumaneutronildhteilld halutun spektri-
alueen intensiteetin maksimoimiseksi.

Leningradin ldhelle Hatsinaan rakenne-
taan 100 MW:n suurvuoreaktoria, jonka
termisen vuon suunnitteluarvo on 4 E15
n/cm?/s. Tshernobylin onnettomuuden
seurauksena myds tutkimusreaktoreiden
turvallisuusvaatimuksia kiristettiin ja ti-
mé on osaltaan viividstidnyt rakennustéitd,
jotka aloitettiin jo v. 1979. Tamén het-
ken tietojen mukaan kédyttoonoton pitéisi
tapahtua v. 1992,

Dubnassa, Moskovan luoteispuolella toi-
ii pulssikdyttdinen nopea reaktori IBR
2 ja tuottaa pulssitettuja neutronisuihku-
ja erilaisten lentoaikaspektrometrien
kéyttoon. Polttoaineena on plutonium.
Reaktori on normaalisti alikriittinen,
mutta kasvutekijddn voidaan vaikuttaa
kahdella, toisiaan tdydentdvalla pyorivil-
14 heijastinlevylld. Vasta, kun molemmat,
toisiinsa synkronoidut, mutta eri nopeu-
della vastakkaisiin suuntiin pyorivat hei-
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jastimet muodostavat hetkeksi yhtendisen
heijastimen, reaktori tulee ylikriittiseksi
ja tuottaa viisi kertaa sekunnissa 1500
MW:n suuruisen, 215 mikrosekunnin kes-
toisen tehopulssin. Keskiméaardinen teho
on 2 MW. Moderaattorissa saavutettava
terminen vuo on pulssin huipussa 1E16
n/cm?s. Tarkkoja lentoaikamittauksia
varten termisen pulssin pituus, yli 300
mikrosekuntia on kuitenkin liian pitka,
jotta sitd voitaisiin sellaisenaan kayttiad
suurta erotuskykyd vaativien lentoaika-
mittausten lihtomerkkind. Diffraktiomit-
tauksissa asiaa voidaan auttaa Otanie-
messd kehitetylld kddnteiselld lentoaika-
tekniikalla, milld efektiivinen pulssinpi-
tuus voidaan lyhentdd alle 10 mikrose-
kunnin menettimétti intensiteetista
enempdd kuin kolme neljdsosaa. Kaytin-
nén toteutukseen tdhtddvd projekti on
kdynnissi.

Tulevaisuudenniakymii

Reaktoritekniikan mahdollisuudet kasvat-
taa neutronivuota nykyisistd arvoista kil-
pistyvat ennenkaikkea lammonsiirto-
ongelmaan. Tosin Yhdysvalloissa on esi-
tetty suunnitelma uudesta ANS-
reaktorista (advanced neutron source),
jonka teho olisi 300 MW ja terminen vuo
1E16 n/cm?/s. Sydan koostuisi kahdesta
sylinterirenkaan puolikkaasta, jonka
muodostaisivat U,Si, polttoaineesta val-
mistetut levyt. Vaihtoehtoinen teknologia
perustuu spallaatioon, missd n. 1 GeV:n
protonisuihku kohdistetaan raskaista yti-
mistd muodostuvaan kohtioon. Vapautu-
vien neutronien tuotto suhteessa pois siir-
rettavddn ldmmontuottoon on paljon
edullisempi kuin fissiossa. Téastd syystd
spallaatioteknologialla on puoltajansa
seuraavien suurvuoneutronildhteiden kaa-
vailuissa. Spallaatioldhteitd on toiminnas-

sa Englannissa, Sveitsissd, Japanissa ja
kaksi Yhdysvalloissa. Erddand vaikuttime-
na on ollut valttad korkeasti vikevoityyn
ydinpolttoaineeseen liittyvat ydinaseiden
levidmisriskit. Alhaisempaan vikevointi-
asteeseen tyytyminen johtaa nimittédin
suurvuoreaktoreilla huonompaan kaytto-
talouteen. O

_ Professori Pekka Hiismaki on VTTin
- reaktorilaboratorion johtaja;
p. 90-456 6320. ‘

Pekka Hiismdki, VTT

FiR 1, Otaniemen TRIGA-reaktori,
28 vuotta ydintekniikan palveluksessa

1950-luvulla prof. Erkki Lauri-
lan johdolla toiminut energia-
komitea esitti, ettd Suomeen
olisi luotava edellytykset ydin-
energian kdyttoonotolle. En-
simmdinen askel olisi alan
koulutus- ja tutkimustoimin-
nan kdynnistiminen, mikd ta-
pahtuisi parhaiten hankkimalla
oma tutkimusreaktori. Hanke
konkretisoitui nopeasti, kun
Geneven konferenssiin v. 1958
osallistuneet suomalaiset tutus-
tuivat sielld esiteltyyn, toimi-
vaan yhdysvaltalaiseen TRIGA
-reaktoriin. Toimittajalta pyy-
detty tarjous osoitti, ettd
TRIGA MARK Il-tyyppinen
reaktori oli teknisiltd ominai-
suuksiltaan poikkeuksellisen

turvallinen, ja lisdksi hinnal-
taan edullinen.

Kauppa- ja teollisuusministerion paatok-
selld tilattiin jatkuvalta teholtaan 100
kW:n suuruinen tutkimusreaktori, joka
annettiin teknillisen korkeakoulun hallin-
taan toimimaan prof. Pekka Jauhon joh-
dolla Otaniemesséd, teknillisen fysiikan
laitoksen yhteydessd. Tasavallan presi-
dentti Urho Kekkonen vihki reaktorin vi-
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rallisesti kdyttoon elokuun 31 p:nd 1962
laukaisemalla reaktorin erikoisuuksiin
kuuluvan tehopulssin. Tiedotusvilineiden
mukaan Suomi oli téten siirtynyt atomi-
aikaan.

Reaktori ydintekniikan koulu-
tuksessa

Vaikka Suomeen hankittu reaktori olikin
varsin pienikokoinen esimerkiksi muiden
pohjoismaiden hankkimiin reaktoreihin
verrattuna, kdynnistyi sen pohjalta erityi-
sen innostunut ja tuottelias tutkimus- ja
opetustoiminta. Ensimmdisen kymmenen
vuoden aikana valmistui kaikkiaan 63
diplomityotd, 22 lisensiaattityotd ja 13
véitoskirjaa, jotka kisitteliviat sekd reak-
toria itseddn, ettd reaktorin mahdollista-
mia tutkimuskohteita laajalla sovellutus-
alueella. Tdhidn ajankohtaan asti vastaavat
luvut ovat 86, 29 ja 20. Kokemusta kar-
tutti myos tehonkorotusprojekti v. 1967,
jolloin teho nostettiin nykyiseen 250
kW:iin, Reaktorin hallinta siirrettiin v.
1971 TKK:lta VTT:lle, mika johtui pai-
asiassa kahdesta syystd. Samaan aikaan
toteutettu korkeakoulu-uudistus siirsi
TKK:n kauppa- ja teollisuusministeridén
alaisuudesta opetusministerion alaisuu-
teen. KTM:n huomattavalta osaltaan ra-
hoittama tutkimustoiminta katsottiin tar-
koituksenmukaisemmaksi kanavoida
oman ministerion alaiselle VTT:lle. Toi-
seksi monet reaktorin varaan rakennetut
palvelutoiminnat soveltuivat paremmin
VTT:n kuin TKK:n yhteyteen. Opetus- ja
tutkimustarkoituksiin TKK:lle jii vield
oikeus ilman eri korvausta kayttidd enin-

tdan 30 % reaktorin kapasiteetista. Tek-
nillinen korkeakoulu kayttdd edelleenkin
reaktoria reaktorifysiikan ja -tekniikan
harjoitustoissd. Vuosittain t6ihin osallis-
tuu noin 25 innostunutta korkeakoulu-
opiskelijaa. Reaktoriin kdy lisdksi tutus-
tumassa vuosittain lukuisia muiden oppi-
laitosten luokkia ja kursseja.

Reaktorin hankinta ja sen avulla luotu
ydintekniikan koulutus osoittautuivat
oikea-aikaisiksi ja oikein mitoitetuiksi
toimiksi, kun Suomessa 1970-luvulla
kaynnistettiin kaikkiaan nelja voimalai-
tosprojektia. Varsinkin Loviisan laitos-
projektit ja samaan aikaan luotu reakto-
riturvallisuusalan viranomaisorganisaatio
tarvitsivat runsaasti ydintekniikan am-
mattilaisia. Tehtéviin rekrytoiduista huo-
mattava osa oli hankkinut koulutuksensa
FiR 1:114. Tdman merkitykseltdan tdr-
keimmain tehtdvin lisdksi reaktorin ym-
pérille luotiin suorituskykyinen aktivoin-
tianalyysiryhmé, teollisuuden prosessitut-
kimuksiin erikoistunut merkkiainetutki-
musryhma sekd isotooppilddketieteen tut-
kimusryhma.

Reaktoriin nojaava tutkimus-
ja palvelutoiminta

FiR 1:n neutronivuo 1E13 n/cm?/s yltdd
vain puoleen prosenttiin tehokkaimpien
tutkimusreaktoreiden neutronivuosta.
Pienen reaktorin kéyttdjdn on tarkoin
harkittava, milloin tyohon on syytd kayt-
tdd omaa reaktoria ja milloin kannattaa
hakeutua yhteistyohon tehokkaampien re-
aktoreiden kanssa. Vuosien myo6td valin-
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taa on tapahtunut ja monia alkuaikojen
toimintoja lopetettu. Pienelld reaktorilla
on kuitenkin mahdollista testata uusien
ideoiden toimivuus, ja hakeutua yhteis-
tyohon suurempien reaktorien kanssa,
kun kilpailukykyiseksi osoitettu idea ha-
lutaan valjastaa hyotykayttoon. Tédstd on
maailmalla lukuisia esimerkkejd. Esimer-
kiksi Otaniemessid kehitettyd kiddnteisti
lentoaikamenetelmid sovelletaan neutro-
nidiffraktioon monivuotisen yhteistyon
puitteissa Leningradin ydinfysiikan insti-
tuutissa ja jadnndsjannitysten mittaami-
seen Geesthactin tutkimuskeskuksessa.

FiR 1:n neutronivuo on téysin riittava
moniin kdytdnnon tarkoituksiin, jotka
perustuvat lyhytikédisiin aktiivisuuksiin.
Neutroniaktivointianalyysi on herkkéa
nuklidispesifinen menetelm4, jolla voi-
daan mddrittdd yli 50 eri alkuainetta.
Otaniemen ryhmé on ollut varsin tuotteli-
as, yhteensd yli 200 tieteellistd julkaisua.
Erityisesti on panostettu laboratorioauto-
maatioon, jotta suuria ndyteméiria pys-
tyttdisiin tehokkaasti ja taloudellisesti ki-
sittelemédn. Tyolld on ollut tarked merki-
tys Suomen geokemialliselle kartoituspro-
jektille ja parhaimmillaan kasiteltiin yli
30 000 néytettd vuodessa. Nykyddn toi-
minta on supistumassa malminetsinnin
vihenemisen ja uusien, massa-analy-
tiikkaan soveltuvien menetelmien kehitty-
misen johdosta. Matriisiefektien védhéi-
syyden vuoksi aktivointianalyysilld sailyy
kuitenkin referenssiluonne ja silld voi
analysoida useita harvinaisia alkuaineita
ja vaikeita ndytteitd, joiden analysointi
muilla menetelmilld on vieldkin vaikeaa.

Lyhytikdisten isotooppien avulla tehty
merkkiainetutkimus antaa monissa ta-
pauksissa korvaamatonta tietoa teollisuu-
den materiaalivirroista ja prosessien toi-
mivuudesta. Alan palvelutoiminnan jous-
tavuuden kannalta mahdollisuus kdyttda
omaa reaktoria on ratkaisevan tirkedi ja
sallii lisdksi aina kaikkein lyhytikdisim-
pien isotooppien valinnan ympéristén sé-
teilykuormituksen minimoimiseksi. Iso-
tooppigeneraattoreilla voidaan kapeilla
kayttosektoreilla, kuten erdissd virtaus-
mittauksissa, toimia vield joustavammin,
mutta reaktori mahdollistaa yleisesti opti-
maalisen merkkiainevalinnan kohteen
mukaan. Reaktorilaboratorion merkki-
aineryhmd on ollut ndkyvisti esilld alan
kansainvilisissd kokouksissa ja tietdimyk-
sen siirtdmisessa alalle tulevien uusien
ryhmien kayttéon osana IAEA:n toimin-
taa.

Isotooppilidédketieteen kiyttdmait, reakto-
reissa tuotetut radioisotoopit vaativat ta-
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vallisesti vihintddn keskisuurta, useita
pdivid yhtdjaksoisesti kdytettdvdd reakto-
ria. Suomen kaltaisen maan onkin ehdot-
tomasti edullisempaa tuottaa tillaiset iso-
toopit ulkomailta kuin olisi rakentaa ja
kayttdd omaa tuotantokapasiteettia. Vain
kaikkein lyhytikdisimpien, suuren aktivoi-
tumisvaikutusalan tuottoreaktioon perus-
tuvien radioisotooppien tuottamiseen
kannattaa kayttdd omaa reaktoria. Eréds
tallainen isotooppi on dysprosium-165,
jonka kaytto nivelreuman hoitoon on no-
peasti yleistyméssid. Hoitoaineen muodos-
taa FHMA, rautahydroksidikolloidi, jo-
hon dysprosium tarttuu. Nivelnesteeseen
injektoituna aine kiinnittyy tulehtuneille
kalvoille, jotka energialtaan sopivan tun-
keutuva beetaséteily tuhoaa. Esiselvitys-
vaiheessa on FiR 1:n soveltuvuuden arvi-
ointi neutroniterapiaan, johon on viime
aikoina kiinnitetty kasvavaa huomiota
vaikeiden syopatapausten hoidossa. Li-
sdantyneet odotukset johtuvat ennenkaik-
kea edistymisestd syOpakudoksiin selektii-
visesti hakeutuvien boorijohdannaisten
synteesissa.

Reaktorin kunto

Téaniédn itse reaktori on teknisesti hyvéssd
kunnossa. Instumentointi uudistettiin pe-
rusteellisesti v. 1982. Tutkimusreaktorin
kayttoikad on turvallisuudesta tinkiméttd
paljon helpompi jatkaa tarvittaessa osa
kerrallaan vaihtamalla kuin voimareakto-
rin, misséd paineastian vaihtamistarve ta-
vallisesti merkitsee laitoksen kdyttéian
padttymistd. Lihes 30 vuoden kiyttohis-
torian aikana Otaniemen reaktorilla kiyt-
tokeskeytykseen on johtanut vain yksi re-
aktoritekninen syy, polttoainesauvan suo-
jakuorivaurio, ensimméiinen, selvd halke-
ama v. 1981 ja toinen, vaikeasti havaitta-
va v. 1988. Edellisessid tapauksessa arvi-
oitiin, ettd merkittdvin vapautunut fissio-
tuote oli jodi, jota pdasi reaktoritankin
veteen kaikkiaan n. 60 mikro Ci. Méirg
on samaa suuruusluokkaa kuin kilpirau-
haskuvauksissa tutkimustarkoituksessa
potilaalle annettu jodimaidrd. Reaktorira-
kennus ei kuitenkaan vastaa nykyisid
suunnittelukriteerejd ja esimerkiksi ikku-
noiden ja ovien tiiveyttd olisi parannettava,
jotta poistosuodattimia ja ilmanvaihtoa ei
tarvitsisi mitoittaa kohtuuttoman suuriksi
tietyn, poikkeustilanteessa halutun alipai-
neen saavuttamiseksi. Reaktoria ajetaan
yhdessd vuorossa keskimédrin 7 tuntia
paivéssd ja talld kdytolla polttoainetta on
varastossa yli kymmeneksi vuodeksi.

Reaktorin talous

Reaktorin kayttokustannukset ovat vuo-
sittain n. 2.5 milj. mk. Arvio sisaltdd

FiR 1-reaktorin tekniset
tiedot - ' -
tyyppi Triga Mark 11
vesijaahdytteinen allasreaktori
~ teho 250 kW
pulssiteho 250 MW
: pﬁlssin kesto 30-ms
ylijaamareaktiivisuus 4 § (3%)

suurin neutronivuo
1x10%n/cm?

polttoaine U+ ZrH,

uraanin vikevointiaste 20%
oo omnt ’

sydamen lataus 80 polttoaine:
-elementtia; joissa 15 kg'U
3 kg 2U) ,

saatosauvat 4 kpl, B,C

sateilytystilat: ,
terminen neutronivuo n/cm?s
keskusputki 1% 10t
aktivointiputki- 4,2x1012
putkipostit 4,2%1012
1,8 10"

sateilytysrengas

tyopalkat vilillisine lisineen, viranomais-
valvonnan, polttoaineen sekd muut aineet
ja tarvikkeet. Lukuun ei sisdlly ydinjite-
huoltoa eikd merkittdvid muutostoitd.
Uusi ydinenergialaki muutti FiR [ reak-
torin aseman siten, ettd sijhen alettiin so-
veltaa aikaisemmasta poiketen ydinjite-
huollon varausmenettelyd. Koska kdytto-
historia on jo ldhes 30 vuoden pituinen
varautuminen péditettiin toteuttaa kerta-
kaikkisena, el vuosittain kartutettavina
erind. Talloin ei myoskddn tarvittu puut-
tuvan osan vakuutusjirjestelyjd. Kdytetyn
polttoaineen palauttamiskysymys on tilla
hetkelld episelvi, silld Yhdysvallat on
parhaillaan uudistamassa tdhidn asti nou-
dattamaansa kdytdnt6d ottaa viiden vuo-
den vilein tarkistettavaa maksua vastaan
toimittamansa TRIGA-polttoaineen kiy-
tettynd takaisin. Téstd syystd VIT on
solminut TVO:n kanssa sopimuksen, jo-
ka tarvittaessa mahdollistaa TRIGA-polt-
toaineen loppusijoittamisen TVO:n kayte-
tyn polttoaineen mukana, edellyttden, et-
td sellainen toimeenpannaan Suomessa.
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Kertakaikkinen varautumismairé, joka
sisdltdd myOs kdytostdpoiston on tilld
hetkelld n. 16 milj. mk. Ydinenergialaki
on muutenkin lisinnyt FiR reaktorin
kayttokustannuksia. Sen nojalla v. 1990
alussa voimaan astunutta uutta kayttolu-
paa edelsi lupa-asiakirjojen perusteellinen
remontti, m.m. luotiin laadunvarmistus-
jarjestelma kattamaan tirkeimmét kiyt-
to6n liittyvat toiminnat. Kun reaktorin
varaan rakentuvien palvelutoimintojen
yhteinen liikevaihto on vain saman suu-
ruinen kuin reaktorin vuotuiset kiyttome-
not, ei kdyttokustannusten periminen tiy-
simadrdisend palvelujen kayttdjilta ole
realistista. Pddosa reaktorin kayttokus-
tannuksista joudutaankin maksamaan
julkisin varoin. Budjettirahoitusta ei kui-
tenkaan ole onnistuttu kasvattamaan me-
nojen kasvua vastaavasti. VIT on joutu-
nut allokoimaan suoran budjettirahoituk-
sen niukan kasvun vain kaikkein tdrkeim-
pien, uusien teknologioiden kehittdmi-
seen. FiR 1:n kannalta seurauksena on
ollut usean vuoden ajan alijadmainen ta-
lous, kun valttdmattoméat menot on joka
tapauksessa jouduttu maksamaan.

Reaktorin tulevaisuus

Reaktorin kdyttotarvetta ja merkitystd tu-
levien vuosien kehitykselle Suomessa on
pohdittu VTT:li4, kauppa- ja teollisuus-
ministeriosséd sekd ydinenergianeuvottelu-
kunnassa. Talld hetkelld nayttaa siltd, et-
td tahtoa 16ytyy reaktorin kdyton jatka-
miseen ainakin kahdeksi vuodeksi eteen-
péin. Kayton lopettaminen olisi huono
signaali nyt, kun vaalien jilkeinen edus-
kunta ja hallitus joutuvat linjaamaan
energiahuollon ratkaisut vuosikymmenen
jélkipuoliskolle ja ottamaan kantaa myds
viidennen ydinvoimalan rakentamiseen.
Vaikka monia tutkimusreaktoreita maail-
massa onkin lopetettu, Espanja on tois-
taiseksi ainoa ydinenergiamaa ja ainoa
teollistunut maa, jolla ei endd ole kdytos-
sddn ainoatakaan tutkimusreaktoria.
Muissa maissa kdyttod jatkavien reakto-
reiden peruskorjaukseen on investoitu
merkittdvasti. FiR 1:n kdyttdkin on aika
ajoin otettava tarkastelun kohteeksi ja
voitava vakuuttua siitd, ettd kdyton jat-
kamiselle on riittdvin painavat perusteet.
Télla kertaa ndin ndyttdd olevan. Jotta
niin olisi myo6s seuraavalla kerralla, mei-
dédn kayttdjien on kyettdva tarjoamaan
riittdvisti korkeatasoisia palveluksia kil-
pailukykyiseen hintaan. O]

Professori Pekka Hiismiki on VIT:n
reaktorilaboratorion johtaja,

 p. 90-456 6320.
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AVOIN KIRJE KAUPPA- JA TEOLLISUUS-, OPETUS- SEKA
SOSIAALI- JA TERVEYSMINISTEREILLE

Saatuaan tietdd, ettd Suomen ainoan, Espoon Otaniemessi sijaitse-
van tutkimusreaktorin kdyton lopettamista harkitaan, Suomen Ato-
miteknillinen Seura r.y. (ATS) haluaa saattaa tietoonne seuraavaa.

Tutkimusreaktoreilla on yhi edelleen tiarked rooli seki teollistunei-
den maiden ettd kehitysmaiden infrastruktuurissa riippumatta siit,
onko maalla omaa ydinenergiaohjelmaa vai ei. Tutkimusreaktori on
myo0s tdrked ydintekniikan keskeisten asioiden koulutuksessa.
TIAEA:n viime vuonna julkaiseman tilaston mukaan maailmassa oli
kédytossd yhteensd 325 tutkimusreaktoria kaikkiaan 54:ssd eri maas-
sa. Tutkimusreaktoreiden tehot ja kdyttotarkoitukset vaihtelevat suu-
resti. Otaniemen reaktori kuuluu pienimpiin ja kdyttokustannuksil-
taan alhaisimpaan teholuokkaan. Silli on pystytty tyydyttdméaén vain
osa Suomessa esiintyvéistd kdyttotarpeesta. Tehokkaampaa reakto-
ria edellyttavat palvelut on hankittu jarkevan kansainvilisen tyon-
jaon pohjalta ulkomaisilta reaktoreilta.

Otaniemen reaktorin valittomat kdyttokohteet 1oytyvit teollisuuden
prosessitutkimuksista, isotooppilddketieteestd, neutroniaktivointia-
nalyyseista sekd koulutuksesta. Ydintekniikan alalla on oma, toimin-
nan kaikinpuolista turvallisuutta korostava kulttuurinsa, jonka sy-
védllinen omaksuminen ja sisdistiminen on aivan keskeisestd ydin-
tekniikan menestykselliselle kdytolle ja ongelmien ennaltachkiisemi-
selle. Suomen ydinenergiaohjelman menestys on osaltaan pohjustettu
juuri Otaniemen tutkimusreaktorilla annetulla koulutuksella ja ydin-
tekniikan kulttuuriin perehdyttamiselld.

Ydinenergian rakentamisessa vallinnut pitkd tauko on vaikeuttanut
alan koulutuksen suunnittelua, ja vaikeudet tulisivat edelleen lisdin-
tymadn, mikali korkeakouluopiskelijoilta putoaisi mahdollisuus tu-
tustua lahelld omaa opiskeluympdristdddn ydintekniikkaan ja sen eri-
tyiskulttuuriin. Reaktorin kdyton lopettaminen poistaisi myos kak-
kein lyhytikdisimmaét reaktori-isotoopit sairaaloiden ja teollisuuden
valikoimasta ja pakottaisi turvautumaan selvisti huonompiin vaih-
toehtoihin.

Suomen Atomiteknillinen Seura esittdd, ettd valtiovalta tarkastelisi
Otaniemen reaktorin kidyttod laajemmasta kuin ahtaan kdyttStalou-
den nédkokulmasta ja turvaisi reaktorin kdyton jatkumisen 1990-
luvuila.

Helsingissd 8. kesdkuuta 1990

Suomen Atomiteknillinen Seura r.y.

Jussi Palmu
Sihteeri

Ilkka Mikkola
Puheenjohtaja
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Risto Terdsvirta, IVO

Ydinpolttoainetutkimukset IVO:ssa

Loviisan voimalaitoksen ydin-
polttoaine on ollut erilaisten
tutkimusten kohteena jatkuvas-
ti koko laitoksen tdihdnastisen
kdyton ajan. Lisdksi ydinpolt-
toaineen kdyttaytymistd tutki-
taan yksityiskohtaisesti erilai-
sissa koereaktoreissa.

Laitosta kdynnistettdessd v. 1977 katsot-
tiin, ettd polttoaineen ominaisuuksista ja
erityisesti sen valmistuksen valvonnasta
oli Suomessa liian vdhin tietoa, jotta oli-
si voitu varmasti ennustaa polttoaineen
hyviksyttdva kdyttdytyminen kaikissa
oletetuissa kayttd- ja onnettomuustilan-
teissa. Téstd syystd reaktorin teho rajoi-
tettiin kolmen ensimmdisen kidyttévuoden
ajaksi 92 %:iin nimellisestd tehosta. Tana
aikana tehtiin IVO:n ja VTT:n yhteistyo-
na Loviisan polttoaineesta mittava kirjal-
lisuustutkimuksiin ja analyyseihin perus-
tuva kokonaisselvitys. jonka perusteella
paddyttiin siihen, ettd reaktorin teho voi-
tiin turvallisesti korottaa 100 %:iin.

Kokonaisselvityksen perusteella katsottiin
tarpeelliseksi suorittaa joukko toimenpi-
teitd, joilla polttoaineen turvallisuusmar-
ginaaleihin liittyvid epdvarmuuksia voitai-
siin pienentdd. Oleellisen osan ndistd toi-
menpiteistd muodostivat siteilytetylle
polttoaineelle tehtdvit tutkimukset.

Polttoaineelle tehtdvien tutkimusten tar-
koituksena on varmentaa, ettd polttoaine
kayttaytyy sekd normaaliolosuhteissa etta
oletetuissa onnettomuusolosuhteissa siten
kuin sen on ennustettu kdyttdytyvin.
Tutkimustulosten avulla parannetaan
myos polttoaineen kayttaytymistd kuvaa-
vien mallien tarkkuutta siten, ettd kayt-
tdytyminen voidaan ennustaa mahdolli-
simman luotettavasti myos epétavallisissa
olosuhteissa, joiden tutkiminen kokeelli-
sesti on vaikeaa.

IVO:n tutkimustoiminta kohdistuu seki
suoraan Loviisassa kaytettdvidn polttoai-
neeseen ettd tutkimusreaktoreissa koe-
polttoaineella suoritettaviin koeohjelmiin.

Polttoaineen tutkimukset

Loviisan polttoaineen perustutkimukset
Kokonaisselvityksen johtopditdsten pe-
rusteella tehtiin 1980 luvun alussa péi-

tékset yhden Loviisassa 34,7 MWd/kgU
palamaan siteilytetyn polttoainenipun

tutkimisesta Studsvik Ab:n kuumakam-
miossa Ruotsissa ja ydinpolttoaineen al-
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lastutkimuslaitteiston hankkimisesta Lo-
viisan voimalaitokselle.

Studsvikissa suoritetun kuumakammiotut-
kimuksen tulokset vastasival hyvin polt-
toainetoimittajan aikaisemmin raportoi-
mia Loviisa-tyyppisen polttoaineen tutki-
mustuloksia. Polttoainenippu ja -sauvat
olivat erinomaisessa kunnossa. Erityisesti
voidaan mainita, ettd polttoainesauvojen
suojakuorien oksidoituminen ja fissiokaa-
sujen vapautuminen polttoainematriisista
oli védhdista.

Nykyadn Loviisan siteilytetylle polttoai-
neelle tehtdvit tutkimukset suoritetaan
pddasiassa Loviisan voimalaitoksella
IVO:n suunnittelemalla ja hankkimalla
ydinpolttoaineen tutkimuslaitteistolla.
Laitteiston avulla voidaan polttoaine-
nipuille suorittaa monipuolisia dimensio-
mittauksia, purkaa niit4, irroittaa yksit-
tdisid polttoainesauvoja tutkittavaksi ja
ottaa ndytteitd rakennemateriaaleista.
Gammamittauslaitteistolla voidaan polt-
toainesauvoja rikkomatta arvioida sauvan
sisdlle uraanidioksidimatriisista vapautu-
neiden fissiokaasujen méaari.

Korkeapalamatutkimukset

1980 luvun puolenvilin jilkeen ilmaantui
Loviisassa tarve tehostaa reaktorien ja
polttoaineen kidyttdd johtuen v. 1980 to-
teutetusta reaktorisyddnten pienentdmi-
sestd paineastian neutroniannosnopeuden
vihentdmiseksi seka laitosyksikoiden poik-
keuksellisen hyvastd kéytettdvyydesta.

Ennen siirtymista polttoaineen tehoste-
tumpaan kayttdéon ja sen seurauksena
korkeampiin palamiin, erityisesti kaikkein
rasitetuimpien polttoainesauvojen osalta,
suoritettiin joukko analyysejd, joilla to-
dettiin, ettd polttoaineen mekaaninen kes-
tdvyys on taattu myos uusissa olosuhteis-
sa. Analyysien varmistamiseksi padtettiin
sdteilyttdd koemielessd kaksi polttoaine-
nippua normaalia suurempaan palamaan
kayttamalld niitd normaalin kolmen vuo-
den sijasta neljd vuotta reaktorissa. Mai-
nitut kaksi nippua sekd yksi suuripala-
mainen normaalit kolme vuotta siteilytet-
ty polttoainenippu tutkittiin kayton jil-
keen allastutkimuslaitteistolia Loviisassa.
Loviisan allastutkimuslaitteiston mittaus-
menetelmien todentamiseksi ja yksityis-
kohtaisen tutkimustiedon saamiseksi 1dhe-
tettiin kesdlld 1988 vield nelja polttoaine-
sauvaa, jotka oli irroitettu mainituista
kolmesta polttoainenipusta tutkittaviksi
Studsvik Ab:n kuumakammioihin Ruot-
siin. Kuumakammiotutkimusten tulokset
valmistuivat vuoden 1989 lopussa. Tutki-
mustulokset vahvistivat analyysien perus-

teella tehdyt johtopaatokset siitd, ettd
suunniteltu palaman nosto ei vaaranna
polttoainesauvojen mekaanista kestdvyyt-
ta.

Vuotavien polttocainenippujen
tutkimukset

Loviisan voimalaitoksella on huhtikuu-
hun 1990 mennessd todettu yhteensd 16
vuotavaa polttoainenippua. Tdmi vastaa
n. 0,004 % kaikista polttoainesauvoista
olettaen, ettd kukin vuotava nippu sisil-
td4 yhden vuotavan sauvan. Viottumisas-
te on samaa suuruusluokkaa kuin keski-
médrin maailmassa.

Vuotavien nippujen tutkiminen on tarkedd
sen vuoksi, ettd nidin voidaan saada tie-
toa viottumisen syistd ja parantaa poltto-
aineen kidytdn luotettavuutta mikali syyk-
si havaitaan polttoaineen laadusta tai
kéyttotavasta johtuva seikka.

Ensimmaéinen vuotavan polttoainenipun
allastutkimus suoritettiin Loviisassa 1989.
Vuotava sauva loydettiin visuaalisella tar-
kastuksella ja mahdollisista vioittumisen
syistd saatiin melko hyva kisitys. Tutki-
mustulosten perusteella analysoitiin yh-
desséd polttoainevalmistajan kanssa nipun
kokoonpanoprosessia ja piételtiin, ettd
kohtalaisella todennakoisyydelld vioittu-
misen alkusyy on perdisin polttoaineni-
pun kokoonpanovaiheesta. Valmistaja on
sittemmin tehnyt prosessiin muutokset,
joiden avulla vastaavat kokoonpanovir-
heet viltetddn.

Huhtikuussa 1990 aloitetun toisen vuota-
van nipun tutkimuksen ensimméiset tu-
lokset viittaavat siithen, ettd vuodon alku-
syy olisi tdssdkin tapauksessa sama ko-
koonpanovirhe.

Suunnittelumuutosten seuranta-
tutkimukset

Polttoaineen merkittdvien suunnittelu-
muutosten jalkeen on tarkedtd varmistaa
myds reaktoripolttoaineelle suoritettavin
tutkimuksin, ettd tehdyt muutokset ovat
johtaneet toivottuun tulokseen. Loviisan
polttoaineelle tallainen suunnittelumuutos
otettiin kadytt6on vuoden 1988 polttoaine-
toimituksissa, joissa polttoainepellettien
valmistusmenetelmdd muutettiin, pellet-
tien pédihin tehtiin viisteet ja polttoaine-
sauvojen helium esipainetta nostettiin
polttoainesauvojen suorituskyvyn nosta-
miseksi.

Ennen kokonaisen tiydennyserdn lataa-

mista sijoitettiin v. 1987 Loviisa-2:n reak-
toriin kaksi mainituin suunnittelumuutok-
sin valmistettua, etukiteen tarkoin mitat-
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Yighia
11— Plenum
f Yldpsun viri polk-
10.vilihila kesl mulsta sauvols-

ta; tasainen viinin-
punainen iiman Kkirja-
vuutta tuovla ldiskid

1 -30em.

} —— VAURIOKOHTA
e pvithia

havaittavia laajentumia
e qlmax Jakson lopussa

200W/em (yipyy MAX)
s 194 W/CM TALLE SAUYALLE

lal]
]

n. 212cm poltioainepatsasta

—~————— @} 4, vauriohetkelld (492FPD)
240W/cm (NIPUN MAX)

4. 203 vi/CM TALLE SAUVALLE

Virind# nippua
Hik i

Alahlla

n.30mm

havaittava »
laajentuma

g. vélhile

2 havaittavaa laajentumaa 9. vélihilan alapuolella .

iimeisesti U308;

nikyvé pinta
n.5mme 2,5mm

Noin 60mm alaspdin sauvan ulkondkd palautuu normaaliksi.

Loviisan polttoainenipun 13614735 rikkoutunut sauva ja syntynyt vaurio.

tua polttoainenippua. Néiden nippujen

kayttdytymistd on seurattu vuosittaisten Vapautumisaste %
)

polttoaineen vaihtojen yhteydessd tehdyil-

14 visuaali- ja mittatarkastuksilla. Toinen 10
nipuista poistetaan reaktorista vuoden
1990 polttoaineen vaihdossa, toinen vuot- L
ta myohemmin. Séteilytyksen jdlkeen ni-
put tutkitaan Loviisan allastutkimuslait-

teistolla. 8
Polttoainetutkimukset koe- i
reaktoreissa 6l

Polttoaineen kayttaytyminen normaali-
olosuhteissa (SOFIT-hanke)

Polttoaineen kayttaytymista tutkitaan yk-
sityiskohtaisesti koereaktoreihin sijoite-
tuissa koeloopeissa. Télld alueella on 4
kdynnissd mittava yhteistyohanke Imat-
ran Voima Oy:n ja Moskovassa sijaitse-
van Kurtshatovin atomienergiainstituutin
valilld. VTT:n ydinvoimatekniikan labo-
ratorio ja metallilaboratorio osallistuvat o
myds siithen merkittavalla panoksella.

SOFITiksi nimetyssd hankkeessa tutki- OO L0 o E
taan polttoaineen kayttiytymistd instru- i @% Z%

mentoituja koepolttoainesauvoja kayttien %
Kurtshatov-instituutin MR-reaktorissa 0 o Coty l
Moskovassa. Tutkimusyhteistyd alkoi 80- 30 35 40 45

luvun alussa. Sen ensimmaisessd vaihees-
sa on tutkittu polttoaineen kayttaytymi-
sen perusilmittd normaaleissa kayttsolo-
suhteissa suhteellisen pienilld palamilla.

Palama, MWd/kgU
Hot-cell/SE Gamma/ABB Gamma/IVO

50

Valmisteluvaiheessa on panostettu paljon O A O
my6s mittaustekniikan ja tietojenkeruu-
ja kaésittelyjirjestelmédn kehittdmiseen. Mittaustulokset Loviisan polttoaineen fissiokaasujen vapautumisesta.
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Ensimméinen koenippu séteilytettiin MR
reaktorissa marraskuusta 1985 kesdkuu-
hun 1986. Tdméan jidlkeen on siteilytetty
kaksi nippua ja tutkimusohjelman ensim-
madiseen vaiheeseen on edellisten lisdksi
suunniteltu vield kahden koenipun sitei-
lyttdmista ja tutkimista vuosina
1990...1992. Alunperin oli tavoitteena si-
teilyttdd nippuja parhaimmillaan n. 20000
tunnin ajan, jotta palaman vaikutus polt-
toaineen kayttaytymiseen saataisiin sel-
vemmin ndkyméiin. Saatujen kokemusten
perusteella ndyttdd kuitenkin ilmeiselta,
ettd instrumentit kestdvét kovissa olosuh-
teissa (siteily, korkeat ldmpotilat ja pai-
ne) korkeintaan 2000 tuntia, usein huo-
mattavasti vihemman. Tédstd huolimatta
voidaan tdhdn mennessd saatuja tuloksia
pitdd hyodyllisind. Tuoreelle polttoaineel-
le saatujen tulosten avulla voidaan tietty-
jéd polttoaineen kiyttdytymisen osailmioi-
td saada ndkyviin selkedmmin kuin myo6-
hemmdéssd vaiheessa, jolloin suuremman
palaman ja pitemmaén siteilytysajan mu-
kanaan tuomat uudet ilmiét ja eri ilmioi-
den viliset kytkenndt peittdvat yksittais-
ten tekijoiden vaikutuksia.

Ensimmadisten koenippujen perusteella
voitiin todeta, ettd suomalaisten ja neu-
vostoliittolaisten kaytdssd olevat polttoai-
neen kayttaytymistd ennustavat ohjelmat
antavat kohtuullisen hyvin mittaustulos-
ten kanssa sopusoinnussa olevia tuloksia.
Erididen osamallien suhteen voitiin kui-
tenkin todeta merkittivid eroja, mikd an-
taa aiheen ja mahdollisuuden kehittdd
ohjelmistoja entistd tarkemmaksi.

Erityisen ajankohtaista on kuitenkin tie-
t44 miten polttoaine kdyttaytyy suurilla
palamilla. Koska mittausinstrumenttien
kestavyys ei tee mahdolliseksi sédteilyttdd
instrumentoitua polttoainetta tuoreesta
suureen palamaan, on tutkimusohjelmaa
paitetty laajentaa siten, ettd etukéteen
hyvin mitattuja instrumentoimattomia
polttoainesauvoja sateilytetddn ensin ha-
luttuun palamaan asti. Tdmé&n jilkeen
sauvat instrumentoidaan ja suoritetaan
varsinainen koesiteilytys. Siteilytettyjen
polttoainesauvojen instrumentointi ei ole
aivan yksinkertaista koska ty6 pitdd teh-
dd kauko-ohjatusti sateilyltd suojaavissa
kuumakammioissa. Taméan tutkimusvai-

heen valmistelut, laitteiden hankkiminen
ja niiden kéyt6n harjoittelu on suunnitel-
tu tapahtuvaksi vuosina 1988...1992.
IVO:n péddasiallinen materiaalinen osallis-
tumispanos tdhdn koeohjelmaan on sitei-
Iytettyjen polttoainesauvojen instrumen-
tointilaitteisto. Laitteiston toimittajaksi
on valittu UKAEA Iso-Britanniasta. Polt-
toainekokeet alkavat n. v. 1993,

Polttoaineen kiyttiytyminen transientti-
ja onnettomuusolosuhteissa (MARIA-
hanke)

Polttoaineen kayttdytymistd oletetuissa
onnettomuustilanteissa voidaan tutkia
monella tavalla. VVER—tyyppisen polt-
toaineen onnettomuuskayttdytymistd on
tutkittu kokeellisesti tdhdn asti polttoai-
nesauvan eri komponenttien, suojakuoren
ja polttoainetablettien osalta tai sitten
koko polttoainesauvan osalta erittdin ra-
joitetuissa koeolosuhteissa. Naiden ko-
keellisten tutkimusten perusteella on sit-
ten analysoitu laskennallisesti polttoai-
neen kokonaiskayttaytymistd lasketuissa
onnettomuusolosuhteissa.

V. 1978 solmittiin Neuvostoliiton atomi-
energian kayton valtionkomitean ja Puo-
lan energiatalous- ja atomienergiaministe-
ri6n vililld sopimus mittavasta VVER-
polttoaineen turvallisuustutkimuksesta.
Tyo6 tehdddn Puolassa, Swierkin atomi-
energiainstituutin MARIA-reaktorissa.
Tutkimusta varten reaktorille rakenne-
taan kiertopiiri, jolla pyritdin simuloi-
maan transientti ja onnettomuustilantei-
ta. Kiertopiirissd on méiérd tehda 80 eri-
laista koetta. Kokeet suoritetaan suurim-
maksi osaksi VVER-1000 polttoaineelle
VVER-1000 reaktorin olosuhteissa. Noin
neljidsosa kokeista on suunnattu Loviisa-
tyyppisen VVER-400 polttoaineen tutki-
miseen.

V. 1985 Imatran Voima Oy sopi osallis-
tumisestaan ylld mainittuun ohjelmaan
kolmen VVER-440 polttoainekokeen
osalta. Néissd kokeissa tutkitaan polttoai-
neen kayttdytymistd olosuhteissa, jotka
voivat syntyd reaktorin jadhdyttteenme-
netysonnettomuudessa.

Kiertopiirien asentamisen edellyttdmaét ra-
kennustyot MARIA reaktorin reaktori-

SOFIT test 1.1 — rod 3

1600

0 Measured
1500 | Calculated

100 |
1300
: 42

1200 [@ ! ":@%@ L g

Ha T

mo
-]
1000 |-
900 |

800

Fuel centre temperature (°C)

700 |-

600 | TSN PO S | i 11 L

rakennuksessa saatiin pddosin valmiiksi
kesalla 1988. Kiertopiirin asentaminen ar-
vellaan saatavan paitokseen vuoden 1990
loppuun mennessé ja koekaytté v. 1991.
Ennen VVER-440 polttoainekokeita on
tarkoitus suorittaa kolme VVER-1000
polttoainekoetta, joten ’suomalaiset”
polttoainekokeet ajoittunevat n. vuosille
1993—1994.

MARIA-kokeiden onnistumisen varmista-
miseksi on VTT:1l4 tehty IVO:n toimeksi-
annosta alustavia MARIA-kiertopiirin
termohydraulisia analyyseja. Kokeellisia
tutkimuksia on suoritettu Lappeenrannas-
sa VI'T:n ydinvoimatekniikan laboratori-
on ja Lappeenrannan teknillisen korkea-
koulun yhteistyéna. Korkeakoulun tiloi-
hin on rakennettu termohydraulinen kier-
topiiri, REWET-MARIA, jonka testiosa
vastaa mahdollisimman hyvin MARIA-
kiertopiirin testiosaa. Koepolttoainenippu
on rakennettu 18 sihkolammitteisestd
7’polttoainesauvasta’”. REWET-MARIA
kiertopiirilld tehtdvilla kokeilla pyritdian
identifioimaan testiosan kdyttdytymiseen
vaikuttavia oleellisia parametreja, jotta
varsinaisissa MARIA-kokeissa saavutet-
taisiin mahdollisimman hyvin etukiteen
tavoitellut olosuhteet.

Yhteenveto

Loviisan polttoaineen turvallisen kdyton
varmistamiseksi on IVQO:ssa suoritettu
voimalaitoksen kayton alusta lahtien mo-
nipuolisia polttoainetutkimuksia. Lovii-
san séteilytettyd polttoainetta on tutkittu
Studsvik Ab:n kuumakammioissa Ruot-
sissa ja 1980 luvun puolivalistd lahtien
Loviisan voimalaitoksella sinne hankitulla
allastutkimuslaitteistolla. Alkuaikoina
tutkimusten tarkoituksena oli vihentaa
polttoainemateriaalien ja valmistuksen
laadunvalvonnan riittdiméattéméasta tunte-
muksesta aiheutuneita suuria epédvar-
muuksia polttoaineen kayttaytymisen ar-
vioinnissa. Viime aikoina tutkimukset
ovat suuntautuneet polttoainevikojen syi-
den selvittdmiseen ja suunnittelumuutos-
ten ja palaman noston vaikutusten arvi-
ointiin.

Polttoaineen kayttdytymisen osailmididen
selvittamiseksi ja kayttaytymisohjelmien
todentamiseksi IVO tutkii yhteistydssi
neuvostoliittolaisten Kurtshatov-instituu-
tin kanssa instrumentoitujen VVER-440
koepolttoainesauvojen kiyttdytymista
normaaleissaa kiyttdolosuhteissa MR-
koereaktorissa Moskovassa. Polttoaineen
kayttdytymistd onnettomuusolosuhteissa
tutkitaan yhdessid neuvostoliittolaisten ja
puolalaisten kanssa MARIA-reaktorissa,
Puolassa. Tamian hankkeen kokeellinen
vaihe alkanee n. v. 1993. O

Esimerkki koepolttoainesauvan lasketusta ja mitatusta keskuslimpdétilasta SOFIT kokeessa. Vaaka-

akselilla on paikallinen palama, MWd/kgU.
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DI Risto Terdsvirta on 1VO:n ydin-
voimatékniikan osaston padsuunnit-
‘telija, p. 90-508'2473.
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Markku Hdnninen, VI'T

APROS-ohjelmisto voimalaitosten

simulointiin

APROS-ohjelmisto on yleis-
kdyttoinen voimalaitosten si-
mulointiin tarkoitettu prosessi-
mallien kehitys- ja ajoympiris-
to. Ohjelmiston kehittimisessd
on pyritty yhdistimddn edisty-
neet laskentamallit helppokdyt-
toiseen kdyttoliittymddn., Oh-
jelmiston kehitys jatkuu, mutta
sitd on jo sovellettu laajasti eri
tyyppisten voimalaitosten las-
kentaan.

Imatran Voiman (IVO) ja Valtion teknil-
lisen tutkimuskeskuksen (VTT) kesken
kdynnistettiin vuoden 1986 alussa kolmi-
vuotinen yhteisprojekti, jonka tarkoituk-
sena oli kehittdd simulointiympéristo ja
ratkaisualgoritmeja virtaus- ja limmon-
siirtoprosessien laskemiseksi. Kehitys-
hankkeen tuloksena valmistui APROS-
ohjelmisto (Advanced PROcess Simula-
tor). APROS on yleiskdyttdinen ja hel-
posti sovellettava lampo- ja virtausteknis-
ten prosessien simulointimallien kehitys-
ja ajoympéristé. APROS-ohjelmiston jat-
kokehittdminen ja soveltaminen jatkuu
vuoden 1989 alussa alkaneessa IVOn ja
VTT:n MPA-yhteisprojektissa (Modular
Plant Analyser), jossa APROS-ohjelmis-
toon perustuen ja sen malleja edelleen
kehittden rakennetaan Loviisan ydinvoi-
malaitokselle laitosanalysaattori. Lisédksi
APROS-ohjelmien nopeutta pyritdén pa-
rantamaan VTT:n RIVE-projektissa
(Rinnakkais- ja vektorilaskenta). Tassd
projektissa uusien tietokonearkkitehtuu-
rien vektori- ja rinnakkaisprosessointipiir-
teitd kdytetdan hyodyksi APROSIn ohjel-
mointitekniikassa. HAPSI-projektissa
APROSia sovelletaan turvevoimalaitok-
sen simulointiin.

APROSIn yleisrakenne ja
kaytto

APROS-ohjelmiston yleisrakenne on esi-
tetty kuvassa 1. Sen pdfosat ovat kaytto-
liittym4, simuloinnin ja tiedon hallintaoh-
jelmat ja varsinaiset laskentaohjelmat. Si-
muloinnin hallinta tapahtuu komentotul-
kin avulla. Komentotulkin kautta kaytta-
j4 syottdd simuloitavat tiedot, muuttaa
tietoa ja kontrolloi simulointia. Simuloi-
tava tieto talletetaan ja organisoidaan
reaaliaikaisen tietokantaohjelman avulla.
Laskentaohjelmisto sisaltdd fysikaaliset
simulointimallit, yhtdloiden ratkaisijat ja
ohjelman kehityksen apuvélineet. Pda-
huomio APROSIin kehitystydssd on kiin-
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Kuva 1. APROSIn rakenne.

nitetty mallien méaarittelyyn, simuloinnin
toteutuksen ja tulosten havainnollistami-
sen helppouteen. Kédyttdjdn kannalta
APROS-ohjelmisto on kolmitasoinen (ku-
va 2). Normaalisti kdyttdja tyoskentelee
prosessikomponenttitasolla, mutta voi
tarvittaessa kdyttdd myos laskentatasoa.

APROS-ympdéristéssd simuloitavan pro-
sessimallin rakentaminen tapahtuu valit-
semalla laajasta komponenttikirjastosta
kuvattavan prosessin komponentit ja
médrittelemailld niiden véiliset kytkennit
interaktiivisesti joko komentokieltd kayt-
tden tai graafisesti tydaseman kuvaruu-
dulla. Simuloitavia komponentteja mééri-
teltdessd interaktiivinen jirjestelma kyse-
lee komponenttien tiedot, mink& lisdksi

sille voidaan valittaa tiedot halutusta las-
kentatarkkuudesta (aika- ja paikkadiskre-
toinnin tarkkuus) ja mallin kuvaustaso.
Jos komponenttikirjastosta puuttuu ha-
luttu komponentti (esim. tietyn tyyppinen
lammonvaihdin), voi kdyttdjd mennd las-
kentatasolle ja miaritelld komponentin
laskentatason moduleita kdyttien. Myos
uusien fysikaalisten mallien ohjelmointi
ja liittaminen APROS-ymparistoén on
mahdollista kohtuullisella tyépanoksella.

Kun simulaattorin kdyttdja on saanut
maédriteltyd ja testattua sopivan osakoko-
naisuuden, voi hidn helposti liittdd osa-
prosessin simuloitavaan laajempaan ko-
konaisprosessiin. Osaprosesseja voidaan
my&s monistaa, joten esimerkiksi identti-
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sid, rinnakkaisia osaprosesseja ei tarvitse
erikseen médritella.

APROSin ohjelmisto on tehty valmisoh-
jelmistosta riippumattomaksi kdyttden
FORTRAN-77 -ohjelmointikieltd. Ohjel-
misto sisdltdd kaikkiaan noin 1400 erillis-
td aliohjelmaa, joissa on yhteensd noin
140 000 ohjelmarivid. Standardin mukai-
sen ohjelmointikielen kdytté mahdollistaa
ohjelmiston helpon siirrettavyyden eri tie-
tokoneisiin, Talld hetkelld on saatavilla
VAX/VMS- ja Alliant/Unix -versiot oh-
jelmista.

Prosessikomponenttiohjelmat

Prosessikomponenttiohjelmat muuttavat
prosessikomponenteille vaadittavat tiedot
laskentaohjelmien tarvitsemaan muotoon.
Prosessikomponentit voidaan jakaa kol-
meen eri luokkaan kayttékohteen mu-
kaan: yleisiin komponentteihin, konventi-
onaalisen laitoksen komponentteihin ja
ydinvoimalaitoskomponentteihin.

Yleisia komponentteja, joita voidaan
kayttdd kaikissa laitoksissa ovat lammon-
vaihtimet, pumput, venttiilit, putket, sii-
list, turbiinilohkot, lauhdutin ja ns. kombi-
naatio. Kombinaatiokomponentin avulla
voidaan liittd4 perdkkiin useita putkia,
venttiilejd ja pumppuja. Sen tarkoitukse-
na on yksinkertaistaa laskentatason ku-
vausta, koska kombinaatiota kédytettdessa
tarvitaan vihemman laskentasolmuja.

Konventionaalisen voimalaitoksen kom-
ponentteja ovat savukaasukanava, savu-
kaasu/vesi -lammonvaihtimet, ilman esi-
lammitin, ilmapuhallin, ldpp4, polttoai-
neen kisittelykomponentteja ja Oljyjdrjes-
telmi. Ydinvoimalaitoskomponentteja
ovat eri fysikaalisen kuvaustason omaa-
vat reaktorit ja paineistin,

Termohydrauliikka

Termohydrauliset laskenta-algoritmit pe-
rustuvat massan, energian ja liikkeméddran
sdilymisen osittaisdifferentiaaliyhtaloihin.
Termohydrauliikassa voidaan virtaus las-
kea joko yksifaasisena, homogeenisena
kaksifaasivirtauksena tai erillisena kaksi-
faasivirtauksena. Homogeenisessa kaksi-
faasivirtauksessa voidaan sdiliossa olettaa
faasien tdydellinen erottuminen. Myos la-
minaariselle kolmidimensioiselle virtauk-
selle on olemassa laskenta-algoritmi.
Virtauslaskenta voidaan liittda lammon-
siirtokorrelaatioiden avulla yksidimensioi-
seen kiintedn aineen lammonjohtumisrat-
kaisuun. Kayttdjd voi mdaritelld lammon-
johtumisen suorakulmaisessa, sylinteri-
tai pallokoordinaatistossa.

Konsentraatioratkaisun avulla voidaan
APROSissa simuloida veden seassa ole-
vien aineiden pitoisuuksien levidmistd.
Talla hetkelld konsentraatioratkaisua on
sovellettu boorin levidmisen simulointiin.
Laskentatilavuudessa oletetaan boorin
olevan homogeenisesti jakautuneena,
mutta hoyryn erottuessa vedestd oletetaan
boorin jdavin vesifaasiin.

Suojarakennusmallia, jolla voidaan simu-
loida Loviisan jddlauhdutinsuojaraken-
nusta, kehitetddn parhaillaan. Oleellinen
piirre suojarakennusmallissa on se, ettd
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Kuva 2. APROSIn mddrittelytasot.

mallissa voidaan suojarakennus jakaa
mielivaltaisesti osatilavuuksiin, osatila-
vuudet voivat olla yhteydessd mihin ta-
hansa muihin osatilavuuksiin ja mihin ta-
hansa osatilavuuteen voidaan littdd ldm-
porakenteita.

Reaktorimallit

Kéayttdja voi madritelld reaktorin neutro-
niikan laskettavan joko pistekinetiikka-
mallilla tai yksidimensioisella reaktori-
mallilla. Mythemmin tullaan kehittd-
madn myos 3-dimensioinen reaktorimalli
kiehutusvesireaktorisovelluksia varten.
Pistekinetiikkamalli ratkaisee nopean
neutronivuon ja kidyttdd kuutta viivésty-
nyttd ryhmad. Lisdksi malli laskee jodi-
ja ksenonkonsentraatiot.

Yksidimensioinen malli on muodostettu
nopean ja termisen vuon diffuusioyhta-
16ista. Myos tdssd mallissa kuusi viivésty-
nyttd ryhmii otetaan huomioon. Reaktii-
visuuskytkenndt sddtdsauvoista, boorista,
polttoaineen limpdtilasta, jadhdytteen ti-
heydestd ja aukko-osuudesta on otettu
huomioon molemmissa malleissa.

Automaatiojirjestelma

APROSIn automaatiojarjestelmé voidaan
jakaa kolmeen péddosaan: mittaukset,
sAdto- ja logiikkapiirit sekd laiteohjaimet.
Mittausjirjestelmén tehtavand on siirtdd
tarvittava informaatio prosessista sdato-
ja logiikkapiireille. Sd4to- ja logiikkajdr-
jestelmd koostuu erilaisista peruskompo-
nenteista, jotka kisittelevit niille tulevia
signaaleja halutulla tavalla. Komponentit
kytketddn toisiinsa analogia- ja bindéri-
signaaleilla. Laijteohjaimet saavat signaa-
linsa suojaus- ja lukitusjarjestelméltd tai
saatajilea,

Soveltaminen

APROSIn kehitystyon aikana ohjelmiston
padpiirteittdinen validointi tehtiin laske-
malla erditd koelaitteistoilla suoritettuja
kokeita.

Laajempina sovellutuksina APROSille on
rakennettu Haapaveden turvekayttdisen
voimalaitoksen simulointimalli ja Lovii-
san ydinvoimalaitoksen malli, jota edel-
leen kehitetadn MPA-projektissa. Mallis-
sa on tdlld hetkelld 224 hydraulista las-
kentasolmua ja 275 ldamporakennesol-
mua. Loviisan mallia on testattu laske-
malla lukuisia transientteja ja tuloksia on
verrattu laitosdataan, koulutussimulaatto-
rin laskentatuloksiin ja SMATRA-ohjel-
malla laskettuihin tuloksiin. Esimerkkei-
né lasketuista transienteista mainittakoon
reaktorin pikasulku, turbiinin pikasulku,
syottoveden menetys, pieni LOCA seké
ATWS-transientit sddtdsauvan ulosveto
ja syottoveden menetys. Tietokoneajan
suhde simulointiaikaan oli 0,2 sekunnin
aika-askeleella n. 2,9.

APROS-ohjelmiston kehittdmisessd on
pyritty yhdistdmaan edistyneet laskenta-
mallit todella helpokayttoiseen kiyttoliit-
tyméan. Vaikka sekd laskentamallien ettd
kayttoliittymien kehitys jatkuu edelleen,
voidaan APROSia jo menestyksekkadsti
kayttdd apuna eri tyyppisten voimalaitos-
ten analysoinnissa. O

TkL Markku Hﬁnninen'on’ VIT:n
ydinvoimatekniikan laboratorion eri-
koistutkija, p: 90-456 6564.
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Timo Kervinen, VI'T

PACTEL — termohydraulinen

koelaitteisto

Loviisan ydinvoimalaitosten
tyyppisten laitosten termohyd-
raulista kdyttaytymistd epdnor-
maaleissa tilanteissa jiljittelevi
PACTEL — Parallel Channel
Test Loop — koelaitteisto on
otettu kayttoon Lappeenran-
nassa. VTT:n ja Lappeenran-
nan teknillisen korkeakoulun
yhteistyond rakentama laitteis-
to on VVER-440 -tyyppisid
reaktoreita kuvaavista koelait-
teista maailman suurin ja mo-
nipuolisin. Laitteistolla etsitidn
erityisesti parhaita tapoja voi-
malaitoksen saattamiseksi nor-
maaliin tilaan kéiyttéhdirioiden
Jélkeen.

Termohydraulisilla koelaitteistoilla suori-
tettavilla kokeilla on keskeinen merkitys
ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimuk-
sessa. Suomessa VTT on tehnyt Lappeen-
rannan teknillisen korkeakoulun kanssa
yhteistyota t4lla alalla jo 15 vuotta. Tédnid
aikana on rakennettu useita koelaitteisto-
ja, joista uusin, VVER-440 -tyyppistd
Loviisan ydinvoimalaitosta kuvaava
PACTEL-koelaitteisto otettiin kdyttoon
Lappeenrannassa 3.5.1990.

PACTEL-koelaitteistolla tehtavien kokei-
den pddmdiardnd on etsid parhaita tapoja
ydinvoimalaitoksen saattamiseksi nor-
maaliin tilaan kdyttéhadirididen jalkeen.
Kokeiden ja niistd tehtdvien tietokone-
analyysien avulla saadaan tietoa epanor-
maalien prosessitapahtumien aiheuttamis-
ta hiiridistd ja hdirididen etenemisestd
VVER-440 tyyppisissa ydinvoimalaitoksis-
sa ottaen huomioon erityisesti ndiden lai-
tosten ominaispiirteet. Saatuja tietoja
kaytetddn hyvaksi ydinvoimalaitosten tur-

PACTELin tekniset tiedot
Referenssilaitos VVER-440
Korkeusskaalaussuhde ~ 1:1
Tilavuusskaalaussuhde 1:305
Primiadripiirin suurin

‘paine 80 bar
Sekundadripiirin suurin

paine : 46 bar
Jadhdytteen korkein
“lampotila 295°C
Koesauvojen suojakuoren

korkein lampétila ~1000°C
Suurin sydamen lampoteho 1 - MW

PACTEL-laitteisto ja todelliset Loviisan voimalaitoksen primdirikierron pddkomponentit sijoitettu-

na samaan kuvaan.
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vajdrjestelmid kehitettdessd ja arvioitaes-
sa, turvaohjeiden suunnittelussa sekd tur-
vallisuuslaskuissa kdytettdvien tietokone-
ohjelmien kehittdmisessd. Samoin selvite-
tddn mahdollisuuksia kadyttdd laitteistoa
kayttohenkiloston koulutukseen.

Kooltaan PACTEL on painevesireakto-
reita kuvaavista koelaitteistoista kuuden-
neksi suurin maailmassa. Vastaavia lait-
teistoja kuin PACTEL on toistaiseksi
vain Unkarissa sekd rakenteilla Neuvosto-
liitossa. Ne ovat kuitenkin huomattavasti
pienempid kuin PACTEL. Instrumentoin-
niltaan ja varsinkin tehon syéttdtavaltaan
seka tiedonkeruultaan sekd sdiatojirjestel-
miltdan PACTEL on hyvin nykyaikainen.

PACTELissa reaktorin syddn on kuvattu
kolmella rinnakkaisella sauvanipulla,
joissa on yhteensd 144 sdhkolld lammitet-
tdvda ydinpolttoainesauvasimulaattoria.
Ulkomitoiltaan ja sijoitukseltaan koelait-
teiston sauvat ovat samanlaisia kuin
reaktorin polttoainesauvat.

Sydédnosan lisdksi koelaitteistossa on ku-
vattu reaktorin alasmenotila, primaaripii-
rin kiertopiirit vesilukkoineen ja hoyrysti-
mineen, paineistin ja kaikki hdtdjadhdy-
tysjdrjestelmit. Laitteiston korkeudet
vastaavat todellisen reaktorin kokoa,
mutta tilavuudet ja virtauspoikkipinta-
alat ovat skaalattu suhteella 1:305.
Primé&aripiiriin liittyvia kiertopiireja
PACTELissa on kolme, joten yksi koe-
laitteiston kiertopiiri vastaa aina kahta
Loviisan laitoksen kiertopiirii. O

D1 Timo Kervinen on VIT:n ydinvoi-
matekniikan laboratorion erikoistut-
kija, p. 953-571 2370.
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Hannu Hdnninen, VIT

Ydinvoimalaitosmateriaalien ympariston

aiheuttamat murtumisilmiot

Ydinvoimalaitosten rakenteiden
turvallisen ja luotettavan toi-
minnan perusta luodaan paljol-
ti jo suunnitteluvaiheessa teh-
dyilli rakenne- ja materiaali-
ratkaisuilla. Suunnittelulla ei
kuitenkaan voida taata raken-
teiden turvallista toimintaa lai-
toksen koko kdyttoidksi. Mate-
riaalien ominaisuuksien muu-
tokset kdyton aikana on tun-
nettava ja rakenteiden kuntoa
on jatkuvasti seurattava. Mikd-
li vikoja léytyy, on niiden ko-
ko, luonne ja sijainti voitava
tarkasti selvittia. Vikojen mer-
kityksen mddrittimiseksi tarvi-
taan tietoa materiaalien lujuus-
Jja sitkeysominaisuuksista sekd
vian kohdalla vaikuttavasta
Jéannitystilasta. Vian sisdltivin
komponentin jéljellid olevan
kdyttoidan arvioimiseksi on voi-
tava mddrittdid vian kasvuno-
peus. Mikili vika joudutaan
korjaamaan, on tunnettava
korjaamisessa kdytettivit me-
netelmdit ja niiden vaikutukset
materiaalien ominaisuuksiin ja
virheettomyyteen. Ympdriston
atheuttamien murtumisilmioi-
den kokeellinen tutkimus aut-
taa varautumaan voimalaitos-
ten vanhetessa odotettavissa
oleviin ongelmiin sekd mahdol-
liseen kéyttoiin pidentimiseen
lisddamdlld erityisesti tietdimystd
vasymdlld tai korroosiomeka-
nismeilla kasvavien sdrdojen ja
rakennemateriaalien vanhene-
misen merkityksestd.

Ydinvoimalaitosten rakentellisen turvalli-
suuden tutkimus kattaa laajan alueen
ulottuen vesikemiasta lujuusteknisiin ra-
kenneanalyyseihin. Tutkimuksen tavoit-
teena on kehittdd analyyttisia ja kokeelli-
sia menetelmiid seki tulosaineistoa Suo-
messa kiytettdville ydinvoimalaitosmate-
riaaleille painetta kantavien rakenteiden
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Ydinvoimalaitosten rakennemateriaalien testausta varten kehitetyt autoklaavilaitteistot VI'T:n metal-
lilaboratoriossa. Vesipiireissd voidaan tarkasti simuloida sekd BWR- ettd PWR-olosuhteita (paine,
limpotila ja vesikemia).

rakenteellisen turvallisuuden ja luotetta-
vuuden varmistamiseksi. Tutkimuksessa
pyritddn selvittdmaidn luotettavasti raken-
nemateriaalien ominaisuudet ja rakentei-
den kayttdytyminen todellisissa ydinvoi-
malaitosolosuhteissa.

Reaktorivesi voi aiheuttaa yhdessd me-
kaanisten ja termisten kuormitusten kans-
sa rakennemateriaaleissa vikojen ydinty-
mistid ja kasvua. Alttiita tallaisille vioille
ovat mm. ruostumattomasta terdksesti
valmistetut putkistot ja reaktorin sisi-
osat. Kyseisten ilmididen mekanismeja ei
ole vield yksikdsitteisesti selvitetty, eikid
sdronkasvunopeuksia, esim. komponent-
tien elinikdanalyyseja varten, luotettavasti
tunneta. Liséksi laitosten vanhetessa
esiintyy uusia ilmioitd, joista esimerkkind
on siteilyn aiheuttama jannityskorroosio
reaktorin sisdosissa.

Viallisten rakenteiden turvallinen kdytto
edellyttad luotettavaa tietoa sdronkasvus-
ta, joka on riippuvainen materiaaliomi-
naisuuksien lisdksi vian koosta, jdnnitys-
tilasta ja ympéristostd. Ympdristovaikut-
teisen sdronkasvun arvioinnin ja murtu-
mismekaanisen tarkastelun lopputulokse-
na voidaan joutua uudenlaisiin tarkastus-
tiheyksiin viallisten komponenttien koh-
dalla. Tutkimuksen tavoitteena on mitata
kokeellisesti ympériston aiheuttamien
murtumisilmididen (jannityskorroosio,
korroosiovidsyminen) sdrénkasvunopeudet
normaaleissa voimalaitosolosuhteissa ja
madrittdd transienttien vaikutukset sarén-
kasvuun. Lisdksi selvitetddn erilaisten
ympiristoperdisten murtumisilmididen

mekanismeja, estimismahdollisuuksia se-
ka vaikutuksia eri komponenttien elin-
ikdan. Tutkimuksessa kehitetdian vesike-
mian monitorointimenetelmid ja tutkitaan
myos rakennemateriaalien hapettumista
ja dekontaminointia.

Huomattava osa tutkimuksesta tehddén
kansainvalisissd yhteistychankkeissa, joi-
hin osallistuvat lihes kaikki ydinenergiaa
kayttavat maat mukaan lukien viime ai-
koina myos Neuvostoliitto ja muut [ta-
Euroopan maat. Ymparistdon aiheuttaman
murtumisen tutkimusta paineastiateriaksis-
sd tehdadn kansainvilisessd International
Cyclic Crack Growth Rate Group
(ICCGR) -yhteistytssd. Sateilyn aiheutta-
maa jannityskorroosiota reaktorin sisdo-
sien ruostumattomissa terédksissad tutki-
taan osallistumalla kansainvilisen Inter-
national Cooperative Group on Irradiati-
on Assisted Stress Corrosion Cracking
(IASCC) -yhteistydryhmian tydskentelyyn.
Nama ryhmit kokoontuvat kerran vuo-
dessa ja kokouksissa kdydddn lavitse tut-
kimuksen edistyminen ja tapahtuneet ma-
teriaalivauriot eri maissa. Kokouksissa
jaettava luottamuksellinen aineisto on
saatavissa jdsenille, jotka esittdvit omia
tuloksiaan ja kaytt6kokemuksiaan.

Merkittdvd osa Suomessa tehdyistd ympéris-
ton aiheuttaman murtumisen tutkimukses-
ta on kohdistunut Loviisan materiaaleihin,
joista ei ole ollut kdytettdvissd neuvostoliit-
tolaista tulosaineistoa sdrojen ydintymisel-
le ja kasvulle. My6s ydinvoimalaitoskompo-
nenteissa tapahtuvien aikasidonnaisten ma-
teriaaliominaisuuksien muutosten vaikutusta
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murtumistodennédkdisyyteen on selvitetty.
Materiaalien murtumistodennikoisyyksia
erilaisissa ympéristo- ja kuormitusolosuh-
teissa verrataan kidyttden todenndkoisyyk-
siin perustuvaa analysointiohjelmistoa,
U.S. NRC:n luovuttama PRAISE (Piping
Reliability Analysis Including Seismic
Events) -ohjelmistoa. Ohjelmiston kdyttd
edellyttdd materiaaleissa tapahtuvien
muutosten ja ndiden muutosten havaitse-
misen luotettavuuden tuntemista. Ohjel-
mistoa on kéytetty esim. TVO:n putkis-
tojen jdnnityskorroosiosidrdjen analysoin-
nissa.

Materiaalitutkimuksen edellytykset ja tu-
loksellisuus riippuvat paitsi koulutetuista
asiantuntijoista myds olennaisesti laiteval-
miuksista. Tarkeimpia laitteita ovat
vésytys- ja autoklaavilaitteistot, joiden

hankinta ja rakentaminen edellyttdd
omaa voimakasta suunnittelupanosta.
Valmistetut laitteet ovat uusia tuotteita,
jotka on voitu siirtda kotimaisen konepa-
jateollisuuden hyddyksi. Tastd on hyvina
esimerkkind VTT/Huber (autoklaavilait-
teet) ja VIT/Predisys (vesikemian moni-
torointijarjestelmit) yhteistyd. Hankittua
osaamista sovelletaan parhaillaan spin off
-tyyppisesti syvanmerenolosuhteiden ja
aggressiivisten prosessiolosuhteiden tutki-
muksiin, O

TkT Hannu Hénninen on VIT:n me-
tallilaboratorion johtava tutkija,
p.790-4356 6798. ‘

Matti Valo, Kim Wallin, VIT

Sateilyhaurastuminen

Sdteilyhaurastumisella tarkoite-
taan nopeiden neutronien ai-
heuttamaa paineastiaterdksen
haurastumista. Nykytietimyk-
sen mukaan haurastuminen
johtuu kuparin erkautumisesta.
Sdteilyn rooli on diffuusion
kithdyttiminen. Tosin terdksen
Sfosforipitoisuuskin on tirked
ilmioon vaikuttava parametri,
Koska paineastian haurastu-
mista ei voida sdddelld, on tal-
laisesta haurastumisesta johtu-
va murtumistodenndkoéisyyden
kasvaminen vakavan huolen ai-
he. Paineastia on lisiksi niin
suuri komponentti, ettd sen
vaihtaminen on ldhes mahdo-
tonta.

Siteilyhaurastuminen on erdiden vanho-
jen painevesilaitosten ongelmana, joka
voidaan véltt4d uusissa laitoksissa kayttd-
maélld riittdvan puhdasta terdstd (P, Cu
pitoisuudet pienid) sekd vilttimalla altis-
tusta suurille neutroniannoksille.

Paineastian materiaaliominai-
suuksien seuraaminen

Paineastian materiaalien mekaanisten
ominaisuuksien muuttumista seurataan
paineastian sisidpuolelle ns. siteilypositioi-
hin jo rakennusvaiheessa sijoitetuilla,
isku- ja vetokoesauvoilla, joita testataan
méiriajoin. Laitoskohtaisen seuranta-
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aineiston tuottamisen kustantaa voimalai-
tos. Suomalaisten voimayhtididen sidteily-
haurastumisen seurantakoesauvat on tes-
tattu VTT:n reaktorilaboratorion lyijy-
vuoratuissa kammioissa.

Loviisan voimalaitoksilia toteutettiin jo
rakentamisvaiheessa kansainvilisesti kat-
soen hyvin laaja ja monipuolinen siteily-
haurastumisen seurantachjelma.

Seurantachjelman antamien
materiaaliominaisuuksia koske-
vien tulosten kiyttaminen tur-
vallisuusanalyysissa

Reaktoripaineastian sisddn séteilytysposi-
tioon voidaan sijoittaa vain melko pienid
koesauvoja, siteilytysposition sisdmitta
on usein vain 25 mm. Turvallisuusanalyy-
sissa tarvitaan kuitenkin tietoa paineasti-
an seindméin paksuisen levyn kayttayty-
misestd. Keskeisid testaustulosten kdytto-
kelpoisuuteen liittyvid tutkimuskohteita
ovat senvuoksi:

— murtumismekaanisten sarollisten koe-
sauvojen antamien mittaustulosten
riippuvuus sauvakoosta

— yksinkertaisten Charpy-V-koesauvojen
antamien mittaustulosten ja murtumis-
mekaanisten parametrien vilinen kor-
relaatio

— koetulosten tilastollisen késittelyn hal-
linta mallintamalla limpétilasta riip-
puen sitkeysparametrin funktionaali-
nen muoto, mittauspisteiden hajonta,
hajonnan riippuvuus sauvakoosta jne.

— séteilyhaurastumista aiheuttavan neutro-
niannoksen mittaaminen ja paikasta riip-
puvan neutroniannoksen laskeminen

— sédteilytyslampotilan mittaaminen

— neutroniannosnopeuden vaikutus sa-
teilyhaurastumiseen; valvontaniytteet
ovat suuremmassa neutronivuossa
kuin paineastia.

Ylld mainittuja kysymyksid tutkitaan
osallistumalla mm. Kauppa- ja teollisuus-
ministerion rahoituksella International
Atomic Energy Agencyn organisoimaan
7’Optimizing of Reactor Pressure Vessel
Surveillance Programmes and their
Analyses, CRP 3" -tutkimusohjelmaan.

Todellisista paineastioista ote-
tut niytteet

Paineastian todellinen tila saadaan var-
mimmin selville ottamalla niytteitd kdy-
tossd olleista reaktoripaineastioista. Val-
tion teknillinen tutkimuskeskus ja Imat-
ran Voima Oy ovat mukana kahdessa
merkittavassd tutkimushankkeessa.
Novovoronesh-I -yksikké on poistettu
kdytostd ja siitd on irrotettu suurehkoja
koekappaleita. Yksi hitsisaumasta irrotet-
tu ndyte, @ 110 x 120 mm, on toimitettu
tutkittavaksi VTT:n reaktorilaborato-
rioon, DDR:std Greifswald 1 -yksikon
paineastiasta on otettu neljd pienehkéi
ndytepalaa, joiden tutkimuksessa VIT:n
reaktorilaboratorio ja Imatran Voima Oy
ovat kiintedsti mukana. Greifswald I -yk-
sikkd on toivutushehkutettu ja otettu té-
mén jilkeen takaisin voimantuotantoon.
Niytepalojen tutkimukset valmistuvat ku-
luvan vuoden aikana.

Sateilyhaurastumisen
mekanismitutkimus

Fysiikan ilmidn tunteminen ja sen hallit-
seminen edellyttidd aina mekanismin ato-
mitason tapahtumien tuntemista. Oletettu
kuparin erkautuminen on saanut kokeel-
lista vahvistusta vasta aivan viime vuosi-
na lahinni neutronien pienkulmasironta-
mittauksista ja atomikenttdionimikros-
kooppisista mittauksista. Pulmana on
ollut kuparierkauman pieni koko (n. I nm).
Haurastumismekanismin riittdvin tarkka
tunteminen voisi olla suureksi avuksi
suunniteltaessa paineastian kdyttéidn pi-
dentdmistd muutaman kerran toistuvin
paineastian kriittisten osien toivutusheh-
kutuksin. On erditd koetuloksia, jotka
osoittavat paineastiamateriaalin haurastu-
misherkkyyden pienentyneen merkittdvasti
toivutushehkutuskésittelyn seurauksena,
VTT osallistuu kansainvilisen IGRDM-ryh-
mén (International Group on Radiation
Damage Mechanisms in Pressure Vessel
Steels) toimintaan. Omia panoksiamme ovat
positroniannihilaatiomittaukset, jotka teh-
dadn yhteistyossd tdlla alalla merkittidvin
aseman saaneen TKK:n fysiikan laborato-
rion kanssa. O

TkT Matti Valo on VTT:n reaktori-
laboratorion erikoistutkija,

p. 90-456 6383, i

TKT Kim Wallin on VIT:n metalli-
laboratorion johtava tutkija,
p.-90-4356 6870 :
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Urpo Sarajirvi, IVO

Reaktoripaineastiaterasten sateily-
haurastumisen tietopankki toteutettu

Ydinvoimalaitoksen reaktori-
paineastia on kdyton aikana
voimakkaan neutronisdteilyn
alainen. Neutronit saavat pai-
neastiamateriaalissa aikaan
muutoksia, joiden seurauksena
materiaali haurastuu. Neutro-
nisdteilyn aiheuttamaa hauras-
tumista tutkitaan seurantaoh-
jelmilla, joiden tuloksena on
runsaasti tietoa. Tdmdn tiedon
tehokkaaseen hallintaan ja
analysointiin tarvitaan tietoko-
neita ja tiedonhallintajdrjestel-
mid. Imatran Voima Oy suorittaa
laajaa seurantaohjelmaa, johon
liittyen on laadittu tietopankki
Jja tiedonhallintasovellus.

Tietopankin laadinnassa on lzhtokohtana
toiminut seurantaohjelman rakennekaa-
vio. Seurantaohjelmassa on niyte-erig,
jotka ovat samaa materiaalia kuin reak-
toripaineastian syddnalueen materiaali.
Nayte-erdt sisdltdavit eri tyyppisid koesau-
voja, joille suoritetaan aineenkoetus eri
menetelmilld sekd séteilytysolosuhteiden
maédritys. Aineenkoetustulosten perusteel-
la suoritetaan analysointeja, joista syntyy
tuloksia. Lisdksi on tietoa reaktoreista,
joissa sdteilytykset suoritetaan, ja rapor-
teista, joissa aineenkoetustulokset on esi-
tetty. Eo. pohjalta tietopankin on pidet-
tavi sisallaan yksilollistd tietoa ja usealle
asialle yhteistd tietoa.

Tietopankin hallintaan kuuluvat menetel-
miét, joilla talletetaan, pédivitetdin ja hae-
taan tietoa. Tietojen luonne vaatii myds
tehokkaan tietosuojauksen.

Tietopankin toteutus

Tietopankki on toteutettu relaatiotieto-
kantana, joka vastaa seurantaohjelman
rakennetta. Tiedot on jaettu tauluihin.
Taulut sisiltdvit tietokenttid, joihin var-
sinaiset tiedot talletetaan. Taulujen vilille
luodaan yhteyksia (relaatioita), joiden
avulla saadaan esille tietojen asiayhteys.
Tietojen hallinnan kannalta relaatiotieto-
kannan etu on siini, ettd yksittdinen tieto
esitetddn vain kerran ja siihen voidaan
viitata muualta tarvittaessa. Siten muisti-
tila kdytetadn tehokkaasti ja tiedon péivi-
tys hoidetaan yhta tietokenttdd késittele-
maélld. Lisdksi tietopankki on laajennetta-
vissa uusilla tauluilla ja taulut uusilla tie-
tokentilla.
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Seurantaohjelman tietokannan taulut ja olennaisimmat niiden viliset relaatiot.

Tietopankin hyodyntiminen
Tietopankin tarkoituksena on pitdd keski-
tetysti sisdllddn seurantaohjelman aineen-
koetustulokset ja analysointien tulokset.
Tiedonhallintasovelluksella kasitellddn té-
ta tietoa normaalin tietojen hallinnan ja
analysoinnin muodossa. Paiasiallisena
kohteena ovat iskukoe- ja J-integraali-
tulokset, joiden avulla méairitetddn mate-
riaalin transitiolampdotilat, kriittiset J-inte-
graalit ja jannitysintensiteetit (Ji¢, Ko
sekd nédiden neutroniséteilystd johtuvat
siirtymat. Siirtymille etsitdan funktio-
muotoisia esitystapoja sovitusohjelmien
avulla.

Tietopankista haetaan aineenkoetustulok-
set analysointiohjelmiin joko suoraan tai
kdsin syotettdviksi, Analysointien tulos-

tiedot talletetaan tietopankkiin, josta ne

ovat edelleen haettavissa jatkotutkimusta
varten.

Kaikki tietopankin tiedot ovat raportoita-
vissa hallintakielen, lomakkeiden tulos-
tuksen ja raporttikehittimen avulla. Tie-
topankki liittyy my6s monenkeskiseen so-
pimukseen siteilyhaurastumisen tutki-
muksen tietopankeista. Sopimuksen mu-
kaan kansallisten tietopankkien ja kes-
kustietopankin vililld vaihdetaan tietoja,
jolloin analysointi tehostuu Ightotietojen
variaatioiden lisdantyessa. (I

~DI'Urpo Sarajarvi on tutkija Aache-
nin yliopistossa Linsi-Saksassa.
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Veikko Taivassalo, VTT, Timo Aikds, TVO

Pohjavesivirtausten mallinnus
ydinjatteiden sijoitus-
paikkatutkimuksissa

Teollisuuden Voima Oy suorit-
taa parhaillaan kallioperdtutki-
muksia, joiden avulla selvite-
tadn kdytetyn polttoaineen lop-
pusijoitusta Suomeen. Kallio-
perdtutkimusten ohella on
kdynnissd kattava tutkimus- ja
suunnittelutyo, jonka tarkoi-
tuksena on saattaa ajan tasalle
aiemmin laaditut turvallisuus-
arviot ja tekniset suunnitelmat.
Pohjavesitutkimukset ja pohja-
vesiolosuhteiden mallintaminen
ovat keskeinen osa tutkimus-
tyotd. Peruskallioon noin 500
metrin syvyyteen rakennetusta
loppusijoitustilasta vapautuvat
radionuklidit voivat kulkeutua
biosfidriin vain pohjaveden
mukana.

Kallioperitutkimuksia tehdédédn viidelld
alueella. Tavoitteena on selvittdd, vallitse-
vatko alueiden kallioperéssd oletetunkal-
taiset, turvallisuuden kannalta riittdvét
olosuhteet. Keskeistd on saada késitys
virtaavan pohjaveden méadrasta. Talla on
vaikutusta jatepakkauksen korroosioon
sekd itse uraanioksidin liukenemiseen.
Vuonna 1992 osa alueista karsitaan jat-
kotutkimuksista. Kaytetyn polttoaineen
loppusijoituspaikka valitaan vuonna 2000.

Tutkittavien alueiden keskindista arvioin-
tia ja karsintaa varten kallioperdolosuh-
teista tulisi saada mahdollisimman toden-
mukainen kasitys. Tdstd syystd myOs
pohjavesimallintamisen tulee jiljitelld
mahdollisimman hyvin todellisia, talld
hetkelld vallitsevia olosuhteita. Liian pes-
simististen oletusten kayttd johtaisi mah-
dollisten alueiden vilisten erojen tasoittu-
miseen.

Turvallisuusselvitysten pohjavesianalyy-
seissad kallioperin ominaisuuksia tarkas-
tellaan hieman eri tavoittein kuin paikka-
tutkimuksissa. Realistisuus ei ole viltti-

matontd, vaan analyysi laaditaan tarkoi-

tuksellisesti haittoja yliarvioivaksi. Lisdk-
si kallioperdn ominaisuuksia vaihdellaan

ja selvitetddn eri tekijoiden vaikutus poh-
javesiolosuhteisiin. Turvallisuusanalyysin

pohjavesilaskelmien tulokset ovat lihtoai-
neistona monille muille analyyseille.

Pohjaveden virtauksen
mallinnus

Rakoilleessa kalliossa, jollaista Suomen-
kin peruskallio on, pohjavesi virtaa rako-
ja pitkin. Virtaus aiheutuu ldhinni maan-
pinnan ja sitd myotéilevdan pohjaveden
korkeuden vaihtelusta. Hitaasti virtaavan
pohjaveden kokonaisenergia on korkeus-
aseman mukaisen potentiaalienergian ja
paineesta aiheutuvan energian summa.
Kokonaisenergiaa massayksikkod kohti
kutsutaan yleensd — hieman harhaanjoh-
tavasti — (virtaus)potentiaaliksi.

Pohjavesivirtausten mallinnuksessa maa-
perdd kasitellddn jatkuvana huokoisena
viliaineena. Samaa approksimaatiota so-
velletaan yleensd myos rakoilleeseen kalli-
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Hyrynsalmen Veitsivaaran kaukoaluemallin keskimddrdistd kalliota paremmin vettijohtavat vyGhykkeet ja niiden elementtijako.
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Hyrynsalmen Veitsivaaran kaukoaluemallille ratkaistun virtauspotentiaalikentin tasa-arvokdyriit.

oon. Suuria tilavuuksia tarkasteltaessa
kalliolohkojen rakoineen oletetaan kiyt-
tdytyvdn kuten huokoinen viliaine.

Huokoisessa viliaineessa veden virtaus
noudattaa kokemusperdistd Darcyn lakia.
Sen mukaan virtaavan veden méiri on
suoraan verrannollinen virtauspotentaalin
gradienttiin. Verrannollisuuskerrointa
kutsutaan vedenjohtavuudeksi. Rakoil-
leen kallion kaltaisella anisotropisella vi-
liaineella vedenjohtavuus on 3 X 3-tensori,.

Pohjaveden virtauksen ratkaiseminen on
analogista esimerkiksi sdhk6- ja lampoti-
lakentdn laskemisen kanssa. Kdytdnnossi
tarkasteltavien tilavuuksien geometrioiden
monimutkaisuuden vuoksi tdllaisia ongel-
mia kuvaavat Laplace- ja Poisson-yhtdlot
voidaan ratkaista ainoastaan numeerisesti
diskretisoimalla tarkasteltava tilavuus.
Pohjavesivirtausten simulointiin kidytetyt
tietokonemallit perustuvatkin yleensi
differenssi- tai elementtimenetelmadn.

Tietokonemallit

Sijoituspaikkatutkimusten pohjavesimal-
linnuksen térkein tyokalu on jatkuvan
huokoisen viliaineen ldhtokohtaan perus-
tuva FEFLOW-ohjelmisto. FEFLOW on
VTT:n ydinvoimatekniikan laboratoriossa
kehitetty, elementtimenetelmédin perustu-
va pohjavesivirtausten kolmiulotteinen
analysointiohjelmisto.

Pohjavesivirtausten analysointia varten

tarkastelutilavuus jaetaan elementteihin.
Keskimadriistd kalliota paremmin vettd
johtavat rakenteet (rakoiluvydhykkeet)

kuvataan kaksiulotteisien elementtien
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avulla. Elementeille annetaan kallioperidn
rakenteita kuvaavat ominaisuudet kuten
vedenjohtavuustensori, varastokerroin,
lampdotila ja tehokas huokoisuus. Reu-
naehtoina kéytetddn vakiopotentiaalia ja
reunan ldpi virtaavaa veden madrad.

FEFLOW ratkaisee virtauspotentiaalin
elementtiverkon jokaisessa solmussa. Po-
tentiaalikentdn avulla lasketaan edelleen
virtaavan veden méiri, virtausnopeus ja
virtausreitti.

Elementtiverkkojen laadinnassa, lahtotie-
tojen tarkistamisessa ja laskentatulosten
havainnollistamisessa kéytetdin kaupallis-
ta elementtimenetelmémallien esi- ja jil-
kikasittelyyn kehitettyd PATRAN-
ohjelmistoa. Yksi- ja kaksiulotteisten ele-
menttien lisddmistd varten VTT:n ydin-
voimatekniikan laboratoriossa on kehitet-
ty tehokas, tyotd helpottava algoritmi.

Kiytossd olevat laskentamallit eivit kai-
kissa tilanteissa kykene kuvaamaan kal-
lioperdn pohjavesivirtauksia suurella
tarkkuudella. Malleja kehitetdaankin edel-
leen. Huokoisen viliaineen oletukseen pe-
rustuvan mallinnuksen osalta kehitystyo
kohdistuu erityisesti mallien sddtdmene-
telmiin ja parametrien vaihtelumahdolli-
suuksien lisddmiseen. Erityisesti pieneh-
kon kalliotilavuuden, esimerkiksi loppusi-
joitustilan ldhialueen, tarkasteluihin kehi-
tetddn rakoverkkomalleja kansainvilisend
yhteisty6nd Stripa-projektissa.

Mallinnuksen vaiheet

Sijoituspaikkatutkimuksissa pohjavesiolo-
suhteiden mallintaminen ja arviointi on

monivaiheista. Ensimmaiisessd vaiheessa
laaditaan alustava pohjavesimalli ja sen
avulla muodostetaan yleinen kisitys alu-
een olosuhteista. Malli perustuu kalliope-
ratutkimusten pohjalta laadittuun raken-
nemalliin ja kairanreikien hydrologiseen
mittausaineistoon.

Pohjavesimallin pinnalla reunaehtona
kaytetdan pohjaveden korkeutta, joka
voidaan luotettavasti arvioida mittaustu-
losten ja maanpinnan muotojen avulla,
Muutaman nelidkilometrin laajuisen tut-
kimusalueen pohjavesimallin muiden reu-
naehtojen selvittdmiseksi tarkastellaan
suurempaa kaukoaluetta. Kaukoaluemalli
rajataan luonnollisiin reunaehtoihin, ku-
ten vedenjakajiin ja merkittdviin vesistoi-
hin. Kaukoaluemalli kattaa useita kym-
menid neliokilometreji.

Jatkossa, kun pohjavesiolosuhteista on
hankittu lisdd mittaustietoa, pohjavesi-
mallia tarkennetaan ja sdddetddan. Sdato
suoritctaan sckd hairiintyméttoman tilan-
teen ettd pumppauskokeiden mallinnuk-
sen avulla. Vertailtavina suureina ovat se-
ki mallinnuksen ldhtoarvot (vedenjohta-
vuudet ja reunaehdot) ettd lasketut suu-
reet (virtauspotentiaalit ja suotauma kal-
lioon). Tarvittaessa muutetaan mallinnet-
tavan alueen kokoa, reunachtoja tai lah-
téarvoja. O

FL Veikko Taivassalo on VIT:n
ydinvoimatekniikan laboratorion eri- -
koistutkija, p. 90-648 931. :
FM Timo Aikas on TVO:n padgeo-

logi, p. 90605022, -
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Heikki Niini, TKK, Lasse Ahonen, GTK,
Timo Jaakkola ja Riitta Suutarinen, HYRL

Palmotun uraaniesiintyma
vdinjateanalogiana

Uraaniesiintymissd tapahtuu
luonnostaan radionuklidien
(uraanin ja toriumin) kulkeutu-
mista pitkin veden tdyttimid
rakoja sekd piddttymistd rako-
pintojen mineraaleihin. Nditd
ilmioitd voidaan tarkastella
malleina arvioitaessa ydinjittei-
den sijoitustilasta pitkdn ajan
kuluessa kallioperdian mahdol-
lisesti vapautuvien radionukli-
dien kdyttiytymisti. Suomessa
tutkitaan Nummi-Pusulan Pal-
mottujdrven U-esiintymdd tdl-
laisena analogiana.

Uraanista alkavassa luonnon radioaktiivi-
sessa hajoamissarjassa on useiden alkuai-
neiden radionuklideja, jotka vastaavat
kaytetyssd ydinpolttoaineessa esiintyvii
pitkéikiisid radioaktiivisia aineita. Maail-
malla on viime vuosina aloitettu useita
laajoja kansainvilisid hankkeita, joissa
tutkitaan luonnon uraaniesiintymid kiyte-
tyn polttoaineen pitkdaikaiskdyttdytymi-
sen analogioina. Useimmat ndistd hank-
keista koskevat kuitenkin sellaisia geolo-
gisia ja ilmastollisia olosuhteita, jotka
poikkeavat tuntuvasti Fennoskandian ja
etenkin Suomen oloista.

Radionuklidien liikkumista ja pidéttymis-
td mallinnetaan reaktioihin liittyvien ter-
modynaamisten vakioiden avulla. Kaytet-
tavit lahtotiedot ovat télloin usein yksin-
kertaisista systeemeists, lahinn labora-
torio-olosuhteissa tehdyistd mittauksista
perdisin. Luonnossa eri tekijoiden vuoro-
vaikutukset tekevit tilanteen monimut-
kaisemmaksi. Uraaniesiintyma toimii
nédin myos luonnon laboratoriona, jossa
toisaalta testataan olemassaolevan tiedon
kelpoisuutta ja josta toisaalta saadaan
myo6s uutta tietoa.

Suomessa vuonna 1987 aloitetun analogia-
tutkimuksen kohteeksi valittiin Nummi-
Pusulan Palmotun alue, koska tdstd pie-
nehkostd U-Th-esiintyméstd oli olemassa
useita esiintymaid leikkaavia kairausreikia
ja naihin liittyvd syddnndyteaineisto (ku-
va 1).

Palmotun analogiatutkimus kuuluu osana
Kauppa- ja teollisuusministerién energia-
osaston rahoittamaan JYT-ohjelmaan
(julkisrahoitteinen ydinjdtetutkimus).
Tehtavi tyod kisittdd mineralogisia, radio-
kemiallisia ja hydrologisia havaintoja,
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Iso
Paimottu

¢ Kairareika

e ——Turvetta
~.: Paljastuma —= Esiintymdn yleiskulku
~" Liuskeisuuden kulku ja kaade

Kuva 1. Ndytteenottoon kaytettyjen kairareikien sijainti.

mittauksia, analyysejd ja médrityksid
kivi- ja pohjavesindytteistd, jotka on saa-
tu kalliopaljastumista ja kairausrei’ista.
Tutkimus on yhteistyotd, jonka piddosa-
puolet ovat Geologian tutkimuskeskus,
Helsingin yliopiston radiokemian laitos ja
Teknillisen korkeakoulun insinddrigeolo-
gian ja geofysiikan laboratorio.

Palmotun olosuhteet

Palmotun alueen paikivilajit ovat sedi-
menttisyntyisid kiilleliuskeita, kvartsimaa-
sdlpadgneissejd ja pyrokseenipitoisia gneis-
sejd. Migmatiitit ja paikoin ruhjeliuskei-
suus ovat yleisid. Liuskeiden joukossa on
runsaasti erilaisia pegmatiittijuonia ja
-pahkuja. Korkeat uraanipitoisuudet liitty-
vit karkeisiin runsaasti biotiittia ja kvart-
sia sisdltdviin pegmatiittijuoniin seki gra-
niittisissa kivissd esiintyviin hiertosaumoi-
hin. Itse uraanirikastumissa havaitut mi-
neraalit ovat uraniniitti (muuttumistulok-
sineen), monatsiitti, zirkoni ja apatiitti.

Uraniniittimineraalit ovat paljolti muut-
tuneet sekundaarisiksi uraanimineraaleik-
si. Muuttuminen on alkanut rakeiden
reunoilta ja se on toisinaan ollut niin pe-
rinpohjaista, ettd uraniniitista on jdljelld

endd jaanteitd sekundaarisen faasin seas-
sa (kuva 2). Muuttuminen ei nidyti ole-

van riippuvainen nykyisistd pohjavesiolo-
suhteista, vaan sitd on havaittu seki ha-
pettavissa ettd pelkistdvissd olosuhteissa.

Pohjavesitutkimukset

Useista tutkimusalueella olevista kairaus-
rei’istd on otettu néytteet letkunéytteen-
ottimella, jolla saadaan yhtendinen vesi-
patsas koko kairausreidn vedestd. Néin
saadaan yksinkertaisella tekniikalla selvi-
tettyd kairausreifissd olevan veden koos-
tumus ja sen muuttuminen syvyyden mu-
kana. Niytteenottoa on tdydennetty kiyt-
tamalld tulppamenetelméd, jossa tutkitta-
va kairausreidn osa eristetddn kahdella
paisutettavalla kumitulpalla.

Tulokset ovat osoittaneet, ettd riittdvin
pitkdaikainen tulppandytteenotto on luo-
tettavin tapa saada vesiniyte, joka myos
Eh-arvoltaan ja happipitoisuudeltaan par-
haiten vastaa tilannetta kallionraoissa.
Talla on merkitysta erityisesti arvioitaessa
hapetus-pelkistyspotentiaalin muutoksille
herkkien radionuklidien kiyttdytymistéd
pohjavesioloissa seki selviteltdessd rako-
mineraalien ja kalliopohjaveden vilisid
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Kuva 2. a) Elektronimikroskooppikuva muuttuneesta uraniniittirakeesta. UR = uraniniitti, PBH = lyijyhohde, COF = coffiniitti. b) U-, Th-, Pb- ja
Si-pitoisuudet a-kuvaan merkityssd profiilissa A-A°.

vuorovaikutussuhteita. Pohjavesindytteis-
td tehdyistd kemiallisista analyyseist4 il-
menee, ettd alueen kallioperdssd esiintyy
eri vesityyppeja (kuva 3). Kallion yldosas-
sa vesi on tyypillisesti makeaa ja suhteel-
lisen hapettavaa, jolloin uraani esiintyy
hapetusasteella + VI ja on liukoisessa
muodossa. Suodatetun veden uraanipitoi-
suus saattaa olla yli 100 mg/1 ja veden
korkea tritiumpitoisuus on merkkinéd hy-
vistd yhteyksistd meteoriseen veden kier-
toon. Toisaalta jo runsaan 100 metrin sy-
vyydessd tavataan lievisti suolaista vettd,
jonka alhaiset tritiumpitoisuudet ovat
merkking pitkdstd viipymdastd ja pinnalli-
sesta veden kierrosta eristetyistd olosuh-
teista. Syvemmalld myos hapetus-pelkis-
tys-aste on alhaisempi, jolloin valtaosa
uraanista on niukkaliukoisena hapetus-
asteella +IV. Valtaosa pohjaveden mu-
kana kulkevasta uraanista on talléin
saostuneena tai hienon aineksen pinnalle
adsorboituneena (kuva 4).

Tulppalaitteistolla voidaan myos mitata
kallion vedenjohtavuutta sekd eri rako-
vyohykkeiden vilisid painekorkeuseroja.
Nain saatua tietoa hyddynnetdédn paikal-
listen hydrologisten olosuhteiden, kallion
mahdollisen rikkonaisuuden seké saatu-
jen vesindytteiden edustavuuden arvioin-
nissa.

Mobiloituneen uraanin sorptio
rakopinnoille

Raoissa padmineraaleina esiintyvit kaoli-
niitti, kalsiitti, illiitti ja kvartsi. Radio-
nuklidien kiinnittymistd rakopinnoille ja
sithen vaikuttaneita ilmi6itd ja mekanis-
meja selvitetddn analysoimalla erikseen
kiintoaineesta selektiiviselld uutolla erote-
tut faasit ja toisaalta kdyttamalla hyviksi
uraanin hajoamissarjan radioaktiivista ta-
sapainotilaa.

Rakopinnoitteiden sisaltdmaésta uraanista
keskiméidrin 90 % esiintyi suhteellisen

I6yhésti sitoutuneena (pinta-adsorptiolla,
ioninvaihdolla ja kerasaostuksella), mikd
osoittaa uraanin sorboituneen rakopin-

noille. Loput uraanista vapautui vahvoil-
la mineraalihapoilla. Uraanin sorptiossa
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Kuva 4. Uraanin pitoisuudet kallion raoista pumpatussa suodatetussa pohjavedessd ja kiintoainek-

sessa sekd veden Eh-arvot.
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merkittdvin faasi oli kalsiumkarbonaatti
(kalsiitti), johon sitoutui jopa 70 % ra-
komineraalien uraanista. Rakopinnoille
muodostuvan kalsiitin vaikutus uraanin
piddttymiseen on ilmeinen. Uraanin ja
sen hajoamistuotteen toriumin suhde
(230Th/24U < 1) kalsiitissa kertoo uraanin
pitkdstd vhtdjaksoisesta viipyméstd siind.
Uraanin ja toriumin suhteesta laskemalla
viipymiksi saatiin 80000— yli 300000
vuotta.

Analogiatulosten
hyodyntaminen

Tutkimus on jo antanut monipuolista tie-
toa uraanin kdyttdytymisestd ja ennen
kaikkea pidattymisestd, johon vaikutta-
neita ilmioitd ja mekanismeja on voitu
identifioida. Lisaksi uraanin pidattymi-
seen liittyvad aikaa on voitu arvioida
kvantitatiivisesti.

Suomen pohjavesien erilaisten olosuhtei-
den yleispiirteisiin on Palmottu-tutkimus
antanut ja tulee antamaan tarpeellista ai-
neistoa. Radionuklidien kayttaytymisesti
kallioperdssd geologisen historian aikana
on saatu tietoa, joka edelleen tdydennet-
tynd on ndhtdvi itse ydinjdtteiden sijoi-
tustilaratkaisujen suunnittelu- ja mitoi-
tuskriteereind. Seuraavassa vaiheessa on-
kin mahdollisuuksia pyrkid rakentamaan
systeemianalyyttistd radionuklidien liike-
ja massataseinventaariota, jossa primaari-
kiven, pohjaveden ja rakojen lisdksi on
huomioitu myd&s yldpuoliset geologiset
muodostumat turvekerrostumineen. On
toiveita, ettd tdllaisen inventaarion tulok-
set jo voisivat antaa turvallisuusanalyy-
seihin numeerista tietoa, joka olisi kerta-
luokaltaan tarkempaa kuin tdhédnastiset
arviot. g

FT Heikki Niini on TKK:n taloudel-
lisen geologian professori,
p.90-451.2720.

FK- Lasse Ahonen on Geologian tut-
kimuskeskuksen tutkija,

p. 90-4693 329.

FT Timo Jaakkola on Helsingin yli-
opiston - radiokemian’ - ‘laitoksen
(HYRL) professori, p: 90-191 7811,
FK Riitta‘Suutarinen‘on HYRL:n tut-

kija, p. 90-191 7827,

Pentti Aarnio ja Timo Hakulinen, TKK

Tietamyspohjainen jarjestelma
radionuklidien identifikaatioon

Tdydellinen radionuklidien
identifikaatio mitatun gamma-
spektrin perusteella on verrat-
tain vaikea ongelma, jonka
suorittaminen edellyttdd teki-
Jéltddn niin alaan liittyvien
matemaattisten metodien hal-
lintaa kuin myos huomattavaa
kokemusperdistd asiantunte-
musta. Jdrjestelmdn, joka pyr-
kii gammaspektrin tdaydelliseen
tunnistamiseen tulee kyetd yh-
distamddn luontevasti ndmad
vaatimukset.

Normaalisti tietokoneohjelma laaditaan
siten, ettd kehitetdan algoritmi, joka pue-
taan tietokoneen ymmaértdmédin muotoon
kéyttden jotain korkean tason ohjelmoin-
tikieltd. Ohjelma ottaa tietoa sydtteend,
késittelee sitd ennalta méadrdtyssa jarjes-
tyksessd ja tulostaa sen pohjalta uutta
tietoa.

Toinen lahestymistapa on pukea algorit-
mi sddnnoiksi, joiden suoritusjarjestystd
ei ole ennalta méaratty. Jarjestelméssd
on yleinen algoritmi, nk. pddttelykone,
joka tutkii sddntdjen voimassaoloa suori-
tuksen aikana. Paattelykone suorittaa
tarpeen vaatiessa sddnnon madrittelemat
toimenpiteet eli laukaisee sdannén. Sen
sijaan, ettd ohjelmoija méarittelisi sek-
ventiaalisen algoritmin, han méadrittelee-
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kin sdantdjen riippuvuuden jarjestelmissd
olevasta tiedosta, joka voi olla joko syot-
teend annettua tietoa tai paittelyprosessin
tuottamaa vélitietoa. Ohjelmoija ei ennal-
ta tiedd, missd jarjestyksessd suoritus ete-
nee, vaan koko prosessi on tiedon ohjaa-
ma.

Edellakuvattu ldhestymistapa sopii hyvin
ongelmiin, joiden ratkaiseminen edellyt-
tdd ratkaisijaltaan kokemusperiista eli
heuristista tietdmystd ongelmasta. Usein
lisdksi ongelmaan ei joko tunneta hyvii
algoritmia, tai sellaisen toteuttaminen on
jostain syystd hankalaa. Jarjestelmé&in
ohjelmoidut sddnnot edustavat usein ky-
seisen alan asiantuntijan tietimystd, mis-
td johtuen jérjestelméd kutsutaan asian-
tuntijajirjestelmdksi. Sitd ohjelmointitek-
niikan haaraa, joka késittelee asiantunti-
jajarjestelmid kutsutaan tietdmysteknii-
kakst,

Radionuklidien tunnistus

Kun on mitattu gammaspektri nidytteestd,
pyrkimyksend on useimmiten selvittida
mitd radionuklideja naytteessd on lasna.
Tunnistus aloitetaan suorittamalla spekt-
rin kvantitatiivinen analyysi, ts. spektristd
etsitadn piikit ja médritetddn niiden ener-
giat, pinta-alat seké virheet.

Seuraava askel on kvalitatiivinen tunnis-
tus, jossa spektrin piikkejd verrataan eri
radionuklidien tunnettuihin gammatransi-
tioihin. Tamén vertailun perusteella teh-
dadn alustava padtos siitd, onko nuklidi
lasnéd ndytteessd vai ei. Paatokseen vai-

kuttavat myos mahdolliset tiedot ndytteen
alkuperistd, olomuodosta, idstd, kemial-
lisesta koostumuksesta jne. Asiantuntija
kykenee jo tédssd vaiheessa hylkddmédn
useita mahdollisia kandidaatteja silld pe-
rusteella, ettd hdn kokemukseen perus-
tuen tietdd, ettd kyseisen radionuklidin
ldsndolo nédytteessd on syystd tai toisesta
epdtodenndkoistd.

Kvalitatiivisen tunnistuksen jédlkeen laske-
taan tavallisesti estimaatit niytteestd tun-
nistettujen eri nuklidien aktiivisuuksille.
Téssd vaiheessa saatetaan vield joutua
korjaamaan arvioita ndytteessd lasnd ole-
vista nuklideista, jos matemaattinen ana-
lyysi antaa joidenkin nuklidien osalta ris-
tiriitaisia tuloksia.

Yleensd radionuklidien tunnistuksen me-
kaaninen vaihe pdittyy tdhdn. Asiantun-
tija voi kuitenkin saatujen tulosten poh-
jalta tehdd pidemmalle menevid johto-
paatoksida naytteen historiasta. On usein
mahdollista sanoa ovatko tutkittavassa
nédytteessd esiintyvit radionuklidit peréi-
sin luonnosta vai onko ne tuotettu keino-
tekoisesti esim. kuusikymmenluvun ato-
mipommikokeissa tai ydinreaktorissa.
Edelleen voi olla mahdollista médrittda
reaktorin tyyppi, koska ndyte on viimeksi
ollut kriittinen, onko néyte osa jotain
onnettomuuspéastod jne. Tallaisten péda-
telmien teko edellyttdd kuitenkin huomat-
tavaa asiantuntemusta, jota ei aina ana-
lyysia tehtdessa ole kdytettdvissa. Lisdksi
tilanne saattaa edellyttdd nopeita paatok-
sid jatkotoimenpiteistd, jolloin tulosten
oikeellisuuden merkitys korostuu.
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Yksinkertainen tunnistettu gammaspektri, jossa on ndhtdvissid 27 gammapiikkid ja 16 radionuklidia.

Asiantuntijajirjestelma
SHAMAN

Kvantitatiivisen analyysin tekemiseen on
saatavilla useita hyvid tietokoneohjelmia.
Naista yksi on TKK:n ydintekniikan la-
boratoriossa kehitetty MicroSAMPO, jo-
ka toimii IBM PC yhteensopivissa mikro-
tietokoneissa. Radionuklidien tunnistuk-
seen ei sen sijaan ole juurikaan ollut saa-
tavilla jarjestelmid, jotka kykenisivét
spektrin tdydelliseen tunnistukseen puhu-
mattakaan, ettd ne tekisivat jatkopéaitel-
mid aiheeseen liittyen. Ongelma on luon-
teeltaan sellainen, ettd se saattaisi hyvin-
kin olla ratkaistavissa kdyttden ldhesty-
mistapaa, jossa kokemusperdiset sadnnot
yhdistyvdt matemaattiseen analyysiin.

Ydintekniikan laboratoriossa on kahden
vuoden ajan ollut kdynnissd projekti,
jonka tarkoituksena on ollut laatia asian-
tuntijajérjestelmd, jolla kyetddn suoritta-
maan mahdollisimman tdydellinen tunnis-
tus mielivaltaiselle spektrille. Ensimmai-
sessd vaiheessa on laadittu asiantuntija-
jérjestelméan prototyyppi SHAMAN, jolla
pyritddn tunnistamaan ndytteessi olevat
radionuklidit ja laskemaan niiden aktiivi-
suudet. Jarjestelmid on toteutettu IBM
PS/2 mikrotietokoneella kdyttden
GOLDWORKS nimistd Lisp-pohjaista asi-
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antuntijajarjestelmakehitintd sekd C-
kieltd. SHAMAN kayttdd tunnistuksessa
apunaan radionuklidikirjastoa, jossa on
kaikkiaan 2055 eri radionuklidia seki n.
48 000 gammatransitiota. Jdrjestelmddn
liittyy niin ikddn Lisp- ja C-kielilld kirjoi-
tettu nuklidikirjastojen ylldpitojirjestelma
SEITA, jolla taydestd nuklidikirjastosta
voidaan rakentaa alikirjastoja erilaisilla
kriteereilld. Lisdksi SEITA toimii alyk-
kddnd tietokantapalvelijana SHAMANin
ja nuklidikirjaston vililld.

SHAMAN ottaa sydtteend MicroSAMPO
-ohjelmalla suoritetun kvantitatiivisen
analyysin tulokset, joista kdyvat ilmi
spektristd 1oydettyjen gammapiikkien
ominaisuudet. Lisdksi kayttdjd voi syot-
tad jarjestelmadn a priori tietoja nayt-
teestd, kuten nidytteen kemiallisen olo-
muodon, ohjeita siitd kuinka taustanukli-
deihin tulee suhtautua, jne. Soveltamalla
joukkoa hyviaksymis- ja hylkddmissdianto-
ja SHAMAN pyrkii 10ytdmédéan parhaan
fmahdollisen kombinaation kandidaatti-
nuklideista, jotka sopivat spektriin. Lo-
puksi jarjestelmé laskee vield estimaatit
kandidaattinuklidien aktiivisuuksille seka
spektrin piikkien selityssuhteille.

Edellakuvattu tunnistusprosessi on itse

asiassa verrattain selvipiirteinen ja mate-
maattisesti painottunut. Varsinaisten heu-
rististen sddntdjen osuus rajoittuu lahinni
ndytteen ominaisuuksiin perustuviin kar-
sintasddntoihin. Toisessa vaiheessa
SHAMAN-jirjestelmdd on tarkoitus laa-
jentaa siten, ettd jdrjestelmédin ohjelmoi-
daan enemman kokemusperdisia sdanto-
j4, joita kayttdmalld voidaan muodostaa
parempi kuva néytteen alkuperdstid, ol

TKL Pertti Aarnio on TKK:n ydintek-
_niikan laboratorion laboratonomsx- :
noori, p. 90-451 3191, .

DI Timo Hakulinen on TKK:n ydin-
tekniikan iaboratorlon tutklja, .
p 90 451 3205 - -
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Timo Haapalehto, LTKK

Vuosi Ranskassa vierailevana

tutkijana

Ranskan ydinvoimatekniikan
tutkimuksesta suurin osa teh-
didn CEA:n (Commisariat d
I’Energie Atomique) toimesta.
Jonkin verran toimintaa on
myos EDF:n (Electricité de
France, valtiollinen voimayh-
tio), Framatomen ja yliopisto-
jen ja insinodrikoulujen orga-
nisoimana. CEA on valtion
omistama tutkimukseen ja tuo-
tekehitykseen keskittynyt yhtio.
Silli on toimipaikkoja ympdri
Ranskaa. Suurimmat keskukset
ovat Cadarachessa, Saclayssa
ja Grenoblessa. Tutkimusaluee-
na on kaikki mahdolliset vi-
hdankin ydinvoimaan liittyvit
asiat aina kasvien biologiaa ja
materiaalien fysiikkaa mydten.
Viime aikoina puolijohdetek-
niikka on noussut yhdeksi tdr-
keimmistd tutkimusalueista.
Mydés ydinvoiman sotilaallinen
tutkimus tehdddn tdysin
CEA:n voimin ja vihdn ylldit-
tden siitd myds mainitaan avoi-
mesti kaikissa esitteissd ja tie-
dotteissa.

CEA:n politiikka on ollut tehdd kaikista
mahdollisista tuotteista kaupallinen sovel-
lutus. Tama onkin omalta osaltaan johta-
nut siithen, ettd pddyhtion ympérille on
muodostunut laaja yhti¢rypas. Yhtiot,
joissa CEA on osakkaana edustavat hy-
vin laajaa sektoria ydinpolttoainekierros-
ta aina tietotekniikkaan asti.

Ydintutkimuskeskus
Grenoblessa

Grenoblessa sijaitsevassa keskuksessa
(CENG, Centre d’Etudes Nucléaires de
Grenoble) on tdissd noin 2500 henked.
Tutkimusta tehdddn muun muassa tutki-
musreaktoreiden ymparilld, materiaalify-
sitkassa ja termohydrauliikassa.

Itse tyoskentelin osastolla, jossa tehdddn
painevesireaktoreiden termohydrauliik-
kaan liittyvd4 tutkimusta. Siihen kuuluu
neljd laboratoriota, joista kolmessa teh-
diddn kokeellista tutkimusta ja yhdessa
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de Bruyéres-le-Chatel

CEA:n tutkimuskeskusten sijainti Ranskassa.

kehitetdan CATHARE-tietokoneohjel-
maa. Kokeellinen toiminta on jaettu si-
ten, ettd perustutkimus, BETHSY-lait-
teistolla tehtdvat kokeet ja muut termo-
hydrauliset kokeet tapahtuvat omissa yk-
siksissd. Lisdksi osastoon kuuluu pieni
ryhmd, joka tutkii rakettipolttoaineen
(nestemdistd happea ja vetyd) kdyttayty-
mista.

Perustutkimus on keskittynyt kaksifaasi-
virtauksen tutkimiseen. Kokeissa kayte-
tadn yleensd ilma-vesi-seosta. Alkuvuo-
desta -90 siella oli kdynnissd muun muas-
sa projektit, joissa kehitetadn faasien vi-
lisen pinta-alan mittaustekniikkaa ja tut-
kitaan eri virtausmuotojen vaikutusta
kriittiseen virtaukseen. Pddosa tutkimuk-
sesta tehdddn vaitoskirjatoina.
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CATHARE-ohjelman kehitysryhmé on
kooltaan noin 25—30 henked, joista ul-
kolaisia 5—8. Varsinaiseen ohjelman ke-
hitystyohon osallistuu kymmenisen hen-
ked loppujen tehdesséd kelpoistuslaskuja,
mihin myos ulkomaalaiset osallistuvat.

CATHARE-ohjelman nykytila

CATHARE-ohjelman kehitystyo aloitet-
tiin vuonna 1979. Ensimméiinen versio
julkaistiin -82 nimelld CATHAREL V0.
Tastd ohjelmasta julkaistiin viimeinen
versio -87. Samaan aikaan aloitettiin
CATHARE2:n kehittiminen. Olennainen
ero niilld ohjelmilla on, ettd
CATHARE2:1la voidaan toisiopiiri kuva-
ta kdyttden samoja komponentteja kuin
ensiopiirikin.

CATHARE-ohjelman kayttdjaklubiin
kuuluu seitsemidn maata, Ranska, Japani,
Italia, Kiina, Taiwan, Eteld-Korea ja
Suomi. Ensi kesdnd mukaan tulevat Neu-
vostoliitto, Unkari ja Espanja. Klubi ko-
koontuu kolme kertaa vuodessa, jolloin
kaikki osallistujat kertovat tekemistdin
laskuista ja mahdollisista ongelmistaan.
Ja tietenkin ohjelman kehittdjit kertovat
tulevaisuuden ndkymisti.

Suomessa CATHARER kayttdjia ovat
Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu
(LTKX) ja VTT:n ydinvoimatekniikan la-
boratorio. Ohjelma tullaan asentamaan
VTKK:n CRAY-supertietokoneeseen ja
LTKK:n VAX-tietokoneeseen. Asennetta-
va versio on CATHARE?2 V1.2 REV 5.
Ohjelmaa saadaan kiyttdd ainoastaan
akateemisiin tutkimuksiin sekd suomalais-
ten voimalaitosten turvallisuuslaskuihin.

Omia kokemuksia

Aloitin tyoskentelyn Grenoblessa maalis-
kuussa -89. Alkuvaiheessa tyoni sisalsi
kolme kuukauden pituisen opettelujak-
son, jonka jalkeen laskin vesilukkokokei-
ta (ECTHOR- ja IVO Loop Seal-
laitteistoilla). Naiden laskujen tuloksista

Vuorikiipeilyd suomalaisittain Grenoblessa.

kirjoitin artikkelin johonkin kansainvali-
seen lehteen ldhetettavidksi. Saamani tu-
lokset vastasivat koetuloksia hyvin ja
varsinkin verrattuna RELAP5/MOD2-
ohjelmalla laskettuihin tuloksiin ne olivat
erinomaisia. Viimeiset kuusi kuukautta
painiskelin VVER-hoyrystimien ja PACTEL
-laitteiston mallintamisen parissa. Tyon
tuloksena CATHARE-ohjelmalla pysty-
tddn laskemaan myds vaakasuoria hoy-
rystimié,

Ammatillisesti tyoskentely CATHARE-
ryhmén kaltaisessa aktiivisessa tutkimus-
ryhméssd oli todella antoisaa. Sain pal-
jon ensi kdden tietoa ohjelman rakentees-
ta ja sisillostd, joka varmasti helpottaa
CATHARE-ohjelman ja myos muiden
ohjelmien kayttod jatkossa. Otin osaa
my6s CATHARE-ohjelman fysikaalisia
malleja kisittelevddn luentosarjaan, jossa

Yleisnikymd Grenoblen ydintutkimuskeskuksesta.
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esiteltiin perusasioiden lisdksi korrelaati-
oiden laatimisen periaatteita ja kuinka
niitd muutellaan koetuloksia paremmin
vastaaviksi.

Ulkomaisten kontaktien luominen oli
helppoa, koska jo samassa ryhmaissi
tyOskenteli seitsemédd eri kansallisuutta
edustavia tutkijoita. CATHARE-
ohjelman kayttdjaklubin kokoukset olivat
myos hyvid tilaisuuksia tutustua uusiin
ihmisiin, Kaymissidni keskusteluissa tuli
esille jatko-opiskeluista kiinnostuneille
huomion arvoinen seikka, ettd muun
muassa ISPRAan ja CENG:hen on suo-
malaisillakin mahdollista paistd teke-
maidn vaitoskirjaa.

Asuinpaikkana Grenoble on erittdin miel-
lyttdvid, jos sattuu pitdmédin vuoristosta
ja ulkoilusta. Itse kaupunki ei ole miten-
kadn ihmeellinen, se on muuten yksi
Ranskan saastuneimmista kaupungeista.
Mutta ldhivuoristo tarjoaa ihanteelliset
mahdollisuudet mitd moninaisimpiin har-
rastuksiin, kuten vuorikiipeilyyn, pyorai-
lyyn teilld ja maastossa, vaeltamiseen,
riippuliitoon, hiihtamiseen (jos vain olisi
lunta), ja tietenkin lasketteluun. Uutena
lajina on kovaa vauhtia tulossa hyppii-
minen kuminauhan varassa joltain korke-
alta sillalta.

Kaiken kaikkiaan tyoskentely Grenobles-
sa oli upea kokemus niin ammatillisesti
kuin myos henkisesti. Suosittelen lampi-
mésti kaikille varsinkin nuorille tutkijoille
hakeutumista ulkomaille saamaan oppia
ja kokemusta.

TkL Timo Haapalehto on LTKK:n
energiatekniikan osaston laboratorio-
insinéori, p.-953-571 2725.

ATS Ydintekniikka (19) 2/90




Lena Hansson, VIT, Kithe Sarparanta, TVO

ENS:n seminaari
’Women and Nuclear Energy’’

Naiset osallistuvat merkittivil-
ld panoksella ydinenergian rau-
hanomaiseen kdyttoon. Tamdn
pitdisi ndkyd mydés julkisuudes-
sa. ENS:n Informaatiokomitea
Jdrjesti 26.—27.1.1990 semi-
naarin aiheesta >’Women and
Nuclear Energy’’. Seminaari
pidettiin Asconassa, Sveitsissd.
Seminaarin osallistujat ja In-
Jormaatiokomitean jisenet
pohtivat yhdessd, kuinka ydin-
tekniikan eri aloilla tyoskente-
levdit naiset ENS:n jisenmaissa
voisivat osallistua ydinvoimaa
koskevaan tiedottamiseen. Nai-
silla on yleensd negatiivisempi
asenne ydinvoimaan kuin mie-
hilld. Seminaarissa oli tarkoi-
tus etsid keinoja ja kanavia
naisten mielenkiinnon herdttd-
miseksi energia-asioihin, samal-
la kun energia-alan naiset voi-
sivat itse toimia luontevasti tie-
dottajina.

Seminaarin puheenjohtajana toimi sétei-
lysuojelupéillikk6 Agneta Rising Ruotsis-
ta. Taustaselvityksen aiheesta oli laatinut
tri Irene Aegerter Sveitsistd. Tilaisuuden
avasi Informaatiokomitean puheenjohtaja
Juhani Santaholma ja ENS:n tervehdyk-
sen kokoukselle esitti ENS:n péésihteeri
Peter Feuz.

Kutsu seminaariin oli vilitetty kunkin
maan kansallisen atomiteknillisen seuran
kautta. Asconaan oli kerddntynyt yhteen-
sa 20 osallistujaa seuraavista Euroopan
maista: yksi Englannista, Sveitsistd seka
Hollannista, kaksi Saksan Liittotasaval-
lasta ja Suomesta olivat mukana Lena
Hansson VTT:sta ja Kédthe Sarparanta
TVO:sta. Suurin osa naisista oli ammatil-
taan lakimiehid, jotka edustivat Ranskan
kansallisia ydinenergia-alan yhtisitd [4-
hinnéd uraanikaupan ja ydinmateriaalien
kuljetuksen alalta. Lisdksi oli voimalai-
tosten kiyttdinsinooreji ja siteilysuojelu-
valvojia, eri instituuttien tutkijoita seki
polttoaine- ja komponenttivalmistajien
laadunvalvontahenkiloita.

Seminaarin alustivat sveitsildinen Irene

Aegerter Verband Schweizerischer Elekt-
rizitdtswerkestd ja ruotsalainen Agneta
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Rising Vattenfallista. Molemmissa maissa
on jo parin vuoden ajan tehty organisoi-
dusti energia-alan tiedotustyotd joka koh-
distuu erityisesti naisiin. Sveitsissd on pe-
rustettu yhdistys ’Frauen fiir Energie’’
(FFF), jonka jdsenmédird on noin 500,
FFF:ssd toimii aktiivisesti naispoliitikkoja
ja -insinoodrejd sekd muutama pr-henkilo.
Tiedotustoiminta kattaa kaikki Sveitsin
energiatuotantoalat. Yleisétilaisuuksien li-
sdksi eri kansalaisryhmille laaditaan
Ad-kokoisia tietoiskuja energiatuotannon
eri aiheista. Erityistd huomiota kiinnite-
tadn tekstin selkeyteen ja yksinkertaisuu-
teen sekd kdytetddn esimerkkeja turvajir-
jestelmistd muunkin kuin ydinenergiatuo-
tannon alalta.

Agneta Rising selvitti Vattenfallin vuonna
1987 alkuunpaneman projektin >’Kvinnor
och energi’’ tarkoitusperid. Samoin kuin
sveitsildisessd projektissa, Ruotsissakin
tiedotuksen pddhuomio kiinnitetdin ener-
gialdhteiden taloudellisiin ja ympéristolli-
siin vaikutuksiin. Projekti on organisoitu
siten, ettd se jakautuu kymmeneen pai-
kalliseen tyoryhmdaén, jotka jarjestavit
seminaareja, opintokdynteji, nayttelyitd
ja keskusteluja. Tiedotuksessa pyritdian
yhdistaméan kolme eri osa-aluetta: tekni-
set, taloudelliset ja emotionaaliset ndko-
kohdat. Lisdksi painotetaan naisten
osuutta Ruotsin energiaratkaisuja koske-
vassa paatoksenteossa.

Alustusten jalkeen jdrjestettiin aivoriihi,
jossa pohdittiin tdmankaltaisten tiedotus-
ohjelmien tarpeellisuutta muissa ENS:n
jdsenmaissa. Myds muun tiedotustoimin-
nan tarpeellisuutta kartoitettiin késittele-
mélld mm. seuraavanlaisia kysymyksia:
mitd aukkoja nykyisessd tiedottamisessa
on, kuinka saada tiedoksi se, ettd ydin-
voima-alalla toimii tavallisia ihmisi4, on-
ko mahdollista valttdd manipuloinnin séi-
vy tiedotuksessa, onko tiedotuksessa eri-
tyisid kansallisia tarpeita, mitd kanavia
erityisesti naisten tavoittamiseksi voisi
kayttdd jne.

Ryhmityon tuloksista ei ollut aikaa laatia
yhteenvetoa paikan pialld, mutta se toi-
mitetaan osallistujille myohemmin. Ly-
hyesti voisi todeta, etta kaikkia ENS:n
jasenmaita koskevan yhteisen tiedotusoh-
jelman organisoiminen ei tuntunut mah-
dolliselta. Tilanne ydinenergian kannalta
eri maissa on hyvinkin toisistaan poikke-
ava. Seuraavasa esitetdan kuitenkin joi-
tain esille tulleita, valittomastikin toteu-
tettavissa olevia toimenpide-ehdotuksia:

— perustaa NucNet for women (Nuclear
Network on yksi ENS:n projekteista)

— laatia lyhyitd tietoiskuja energiatuo-
tannon aiheista

— laatia juttuja naistenlehtiin
ydinenergia-alalla tyoskentelevisti
kanssasisarista

— keskustella lehdissi siteilystd ja sen
geneettisistd vaikutuksista

— kartoittaa ja keskustella naisten ylei-
simmista ydinenergiaan liittyvistd pe-
lonaiheista

— lisdtd sanomalehdiston asiantuntemus-
ta ydinenergiasta

— lisatd peruskoulun opettajien tietoutta
ydinenergiasta; heiddn usein negatiivi-
nen asenne heijastuu oppilaisiin

— kohdistaa tiedotuskampanjoita nais-
jérjestoille (Rotary, Zonta, Lions, ym.).

Suomalaisosallistujien mielestd erillisen,
vain naisiin kohdistuvan tiedotusorgani-
saation luominen Suomessa ei tunnu hou-
kuttelevalta. Sveitsissd kansandanestyspe-
rinne ja Ruotsissa tulevaisuuden energia-
tuotantoa koskevat ratkaisut selittdavat
voimakkaan, erityisesti potentiaalisiin nais-
danestdjiin kohdistuvan kampanjoinnin.

Suomessa ydintekniikan alalla tyoskente-
levien naisten aktivoiminen tiedotustoi-
mintaan kivisi luontevasti ATS:n toimin-
nan puitteissa. Niinhdn on jo itse asiassa
kaynytkin, silld kymmenen ’’alan naista”
ja ATS:n jdsentd otti osaa 19.—22.4,1990
Suomen Naisjirjestéjen Keskusliiton jar-
jestdmédn tapahtumaan >’On ilo olla nai-
nen’’. Energiataloudellinen yhdistys ETY
oli laatinut tapahtumaa varten energia-
aiheisen multivisio-ohjelman. ATS:n nais-
jasenet toimivat esityksessd koneenkéyttd-
jina ja jakoivat samalla energia-alan tie-
toutta kévijoille. Tapahtuman jalkeen
kartoitetaan kidvijoiltd saatua palautetta
ja pohditaan jatkotoimenpiteitd.

Kansainvéliselld tasolla toiminta jatkuu
siten, ettd jdsenseuroissa analysoidaan
kussakin maassa tarvittavat toimet. >’Wo-
men and Nuclear Energy’’-seminaariin
osallistuncct kuisutaan myo6s seuraavaan
ENS PIME ’91 (Public Information Ma-
terials Exchange) kokoukseen, joka pide-
tdadn tammikuussa 1991 Annmecy’ssé
Ranskassa. Sielld selvitetddn vuoden aika-
na saavutettuja tuloksia ja suunnitellaan
tulevia toimia erityisesti ”’Women and
Nuclear Energy”’-istunnossa. 0

DI Leena Hansson on VITT:nmetal-
lilaboratorion erikoistutkija,

P 90-4356 6860. ' ,
Ins. Kithe Sarparanta on TVO:n
polttoaineinsinoori, p. 938-381 5509,
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Jorma Aurela, Jussi Palmu

Sihteerin sana —

Laajaa pohjoismaista yhteis-
tyota suomalaisten johdolla

Leikkimielisesti voisimme ni-
metd ydinvoiman pohjoismaik-
si sijainnin perusteella Kana-
dan, Ruotsin, Suomen ja Neu-
vostoliiton. On ehkd selvid, et-
ti jo fyysinen etdisyys karsii
Kanadan hieman erilleen ndistd
neljdstd. Muistaa tosin sopii,
ettd ensimmdisessd ydinvoima-
kilpailussa Suomessa myds ka-
nadalainen vaihtoehio oli mu-

kana. Jiljelle jdadvat kolme
muodostavatkin sitten ryp-
pidn, jossa mukavasti keskim-
mdisend on Suomi,

Niinpd ATS on lahtenyt viimeisen vuo-
den aikana ennakkoluulottomasti kehitti-
midn yhteistyotd Foreningen Karntekni-
kin (FK) ja USSR Nuclear Societyn
(USSR NS) kanssa. Edetty on molemmil-
la rintamilla ja pienend taka-ajatuksena
on ollut saattaa yhteistyokumppanit myos
vilkkaampaan keskindiseen yhteistyohon.
Niin onkin tapahtunut, silld on todenni-
koistd, ettd ensi syksyn Neuvostoliiton
ekskursiolla on mukana myos edustus
FK:sta.

Motivaatio yhteistyolle on selvd. ’Ydin-
voimayhteisd’’ voi hyvin vain silloin, kun
sen kaikki — ja varsinkin heikot lenkit,
joita saattaa 10ytya kaikkialta — voivat
hyvin. Tédten kansainvélistd yhteistyotd
voi pitdd selviond. Ja kun vield ajattelee
kaynnissd olevaa kilpailua mahdollisesta
viidennestd tehoreaktorista, ei liene ihme,
ettd naapurimme ovat erityisen mielen-
kiinnon kohteena.

Itdnaapurin sisarseuran kanssa sovittiin
tulevan yhteistyon raameista helmikuussa
Moskovassa kdydyissd neuvotteluissa. Ta-
maian mukaisesti seuraavien vuosien aika-
na on ohjelmassa useita yhteisid hankkei-
ta.

Neuvostoliittoon tehdddn ekskursio ensi
lokakuussa. Tdmaén lehden ilmestyessa il-
moittautuminen on jo kdynnissd. Mat-
kaohjelma on vaativa, mutta USSR NS
on luvannut huolehtia jirjestelyistd. Mat-
kaa tehdddn omalla bussilla, ja mukaan
otetaan NL:n puolelta vendlaisid isantia.

Yhteistyotd on ldhdetty toteuttamaan véi-
littomasti. Huhtikuussa kdvi Suomessa
USSR NS:n ’vilittdmana’’ esitelmoimaés-
sd NL:n terveysministeriostd professori
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Ruotsalaiset Loviisassa 4.5.90. ATS:n isantind toimivat Rainer Salomaa, Leif Blomqgvist ja Jorma
Aurela. IVO:n edustajana Bjorn Wahlstrom. Ruotsalaiset vieraat olivat erittdin tyytyvdisid matkaansa.

Neuvottelut kdynnissd Kurchatov-instituutissa helmikuussa. Vasemmalta ATS:n puheenjohtaja Ilk-
ka Mikkola, silloinen sihteeri Jorma Aurela ja USSR NS:n pddsihteeri, professori Andrei Gagarinski.
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LOVISA. —Det ar over-
huvudtaget onddigt att tala om
avfallet d4 man diskuterar
karnkraft. Avfaliet ar det abso-
lut minsta problemet. — Det
som fordrar stort tekniskt kun-
nande, och ar mycket mera
riskfyllt, ar processen i ett
karnkraftverk under anvind-
ning.

— Om man bad att f3 place-
ra hogradioaktivt avfall utan-
for min och mina barns ytter-
dorr, skulle jag tacka ja. Radio-
nukliderna ar stabila, ech rér
sjdlvmant inte pa sig i ndmn-
viird grad, da de lagras. Risker-
na da amnena lagras ir s.g.s.
obefintliga.

Sihar siger Agneta Rising,
halsofysisist och specialist i sa-
kerhetsfaktorer runt radioak-
tiv stralning. Hon &r anstalld
vid Ringhals kdrnkraftverk i
Sverige. Hon gistade karn-
kraftverket i Lovisa senaste fre-
dag tillsammans med Férening-
en Kdrnteknik, som bestjr av
svenska kirntekniksexperter,

Agneta Rising har ménga jam i
elden. Hon berittar att hon tidiga-
re satt bakom sitt skrivbord pd
Ringhals, men att det efter kata-
strofen i Tjernobyl, blev vanligt
att folk stillde de mest olika fra-
gor om karnkraft och strdlning.
Hon héll féredrag och informa-
tionsmoten i @mnet, och till slut
blev det ett heldagsjobb ait resa
runt och informera. Hon‘&r blev
ocksd ldrare for personalen pa
kirnkraftverket. och héll kurser
om kdmkraftens farlighet.D.v.s.
doser, risker. riskjamftrelser.

Agneta dr medlem i projektet
"Kvinna och Energi”. Sveriges
storsta energibolag, Vattenfall,
finansierar projektet. Vattenfail
star for 50% av energiproduk-
tionen i Sverige. Hilften av ener-
gin erhélls med vattenkraft. den
andra hilften med kdmkraft. In-

Agneta Rising:

Ja-Tack, till karnkraft
"Avfallet dr inget problem'

A €

CATEA ANYOARD € T

Radiofysiolog Agneta Rising.

dustrin anvinder 37% av den to-
tala energin. Resten anvinds av
hushillen. — Kvinnomna stdr dar-
for i nyckelposition da det gilller
privathushiliens  energianvind-
ning. Regeringens energiprogram
stravar till att stegvis avveckla
kirnkraften.Det ar osakert hur

Sverige skall erhdlla sin energi i
framtiden. Nu fragar man ocksé
kvinnorna vad de tycker. berittar
Agneta Rising.

Forts, sid. 2

Kniznikov. Han on erikoistunut Tsherno-
bylin onnettomuuden seurausten lieventa-
miseen. Tddlld Kniznikov sai hyvin vas-
taanoton myds suomalaisen median ta-
holta.

Ruotsin seuran kanssa pohjustettiin yh-
teistyon tilvistdmistd Tukholmassa viime
marraskuussa (ks. ATS Ydintekniikka
4/89). Nyt toukokuussa ruotsalaisjouk-
kue Lennart Devellin vetdménd sitten vie-
raili Suomessa. He tutustuivat VIT:n
metallilaboratorioon ja Loviisan voima-
laitokseen sekd katselivat ndhtdvyyksid
Helsingissd, Porvoossa, Loviisassa ja
Vantaalla (tiedekeskus Heureka). Lisdksi
ABB Atomin Arto Hamberg piti esitel-
mén Ruotsin ydinvoimatilanteesta seu-
ramme kokouksessa, jossa Juhani Santa-
holma luotasi Suomen tilanteen.

FK esitti kdyntinsi aikana vierailukutsun;
ATS voi ldhettdd ensi kevadni delegaati-
onsa tutustumaan mm. Forsmarkin lai-
toksiin ja voimalaitosjdtteiden loppusijoi-
tustilaan sekd polttoainetehtaaseen (ohjel-
ma on vield avoin). Niin voimme liittdd
»keskipitkdn’’ ekskursion jalleen ohjel-
maamimie.

Alallamme korostuu maailman pienuus.
Jos ydinvoimaloissa melkeinpd missd ta-
hansa sattuu jotain — yleensdhédn rapor-
toitavat tapahtumat ovat negatiivisia —
nikyy se vilittdmésti myos muissa mais-
sa. Tdmin vuoksi on erittdin tdrkedi, et-
td opimme muiden maiden kokemuksista.
Ja tdlloin erityisesti niiden maiden asiois-
ta, jotka ovat meitd ldhelld. Tdmén
vuoksi ATS:n tekemd tyo tddlld Pohjois-
Euroopassa kannattaa varmasti. [

ENS:n tiedotustoiminnassa aktiivisesti mukana oleva Vattenfallin Agneta Rising antoi FK:n Loviisan

Kult.hist.pdrla i S-fors
¥ cmelane o nd E. 4_°

(HKIS Camping 1 n90

PA TISDAG O

vierailun yhteydessi haastattelun, joka julkaistiin loviisalaislehden etusivulla.
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DI Jorma Aurela on Loviisan voima-
laitoksen turvallisuusinsingori, '
p.915-550 576. :

DI Jussi Palmu on IVO:n ymparis-
tonsuojeluosaston projektipaallikko
ja ATS:n sihteeri, p. 90-508 4562.
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Ytimekkaat

YDINJATEHUOLTORAHASTON
TILINPAATOS VAHVISTETTU

Suomen uuden ydinenergialainsdadannon
tullessa voimaan 1.3.1988 perustettiin
kauppa- ja teollisuusministerion alaisuu-
teen erillinen Valtion ydinjédtehuoltora-
hasto. Sen tehtdvdnd on kerita, siilyttda
ja turvaavasti sijoittaa ne varat, jotka tu-
levaisuudessa tarvitaan ydinjétteistd huo-
lehtimiseksi.

Rahaston piadoma muodostuu ydinjite-
huoltomaksuista ja rahaston voitosta, jo-
ka saadaan, kun rahaston sijoitustuotois-
ta vihennetdin sen hallintokustannukset.
Ydinjitehuoltomaksuja ovat velvollisia
suorittamaan ne, joiden toiminnasta ai-
heutuu ydinjétteitd eli nykyisin Imatran
Voima Oy (IVO), Teollisuuden Voima
Oy (TVO) ja Valtion teknillinen tutki-
muskeskus (VTT), jonka kaytossd on
FiR-1 -tutkimusreaktori. Niilld ns. jite-
huoltovelvollisilla on halutessaan oikeus
lainata turvaavaa vakuutta vastaan enin-
tddn 75 % siitd osuudesta, joka niilla
kulloinkin lasketaan rahastossa olevan
(rahasto-osuus). Valtiolla on oikeus laina-
ta samalla korolla se midrd, mika jaa
ndin sijoittamatta.

Rahaston tilinpdatdksen osoittama voitto
lisdtddn jatehuoltovelvollisten rahasto-
osuuksiin siind suhteessa kuin kunkin va-
roja on kalenterivuoden aikana ollut ra-
haston kdytossa. Kauppa- ja teollisuusmi-
nisterion 26.1.1990 vahvistaman vuoden
1989 tilinpadtoksen mukaan rahaston ta-
seen loppusumma 31.12.1989 oli runsaat
2059 miljoonaa markkaa. Tilivuoden
voitto oli hieman yli 180 miljoonaa
markkaa. Rahasto-osuudet ja vuoden
1990 rahastotavoitteet ovat (miljoonaa
markkaa).

Jatehuolto- Rahasto- Rahastotavoite
velvollinen  osuus 1990

IVvO 432,5 498,6

TVO i621,9 1752,4

VTT 5,3 16,0

Ydinjitehuoltoon varautuminen tuotettua
energiayksikkod kohti vuonna 1990 mak-
saa IVO:lle noin 0,7 p/kWh ja TVO:lle
noin 1,71 p/kWh.

YDINVASTUULAKI ASTUI VOIMAAN
Vuoden 1990 alusta lukien astui voimaan

atomivastuulain muutos, jolloin mygs
lain nimi muutettiin ydinvastuulaiksi.
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P.0O.B.788, Moscow, USSR, 101000.

Dear Sirs,

This year we plan to issue the collected volume NUCLEAR SCIENCE AND
ENGINEERING PROBLEMS’’ which is periodically published where the nuclear
engineering and technology problems will be covered, including:

— operating experience and nuclear reactor design problems;

— engineering problems in nuclear power plant safety;

— design and experimental investigations of severe accidents;

— methods and programs for numerical solution of mathematical physics problems;
— probabilistic safety analysis and NPP risk assessment;

— problems in development of improved safety reactors.

The collected volume is intended for engineers and technicians taking part in de-
velopment and operation of nuclear reactors.

We hope that the materials published in this volume will promote the exchange of
experience between the specialists that operate in this field.

If you are interested in buying such volumes you should inform us about it and point
out the number of copies you need by the address:
RESEARCH AND DEVELOPMENT INSTITUTE OF POWER ENGINEERING,

The collected volume’s guiding price is 20 $.

Request to transfer money to the current balance account N 67087318 of the USSR
Vnesheconombank (Moscow, Pushkinskaya Street, 4/2).

Information Department

Moscow, USSR, 101000

Please send me
Payment of
NAME:

ADDRESS:

CITY:

POSTAL CODE:

TO: RESEARCH AND DEVELOPMENT INSTITUTE
OF POWER ENGINEERING, P.0.B.788,

Date:

Title: NUCLEAR SCIENCE AND ENGINEERING PROBLEMS

copy/copies of the above title.

is enclosed.

COUNTRY:

Merkittdvin muutos on vastuuméirien
korottaminen moninkertaisiksi aikaisem-
paan verrattuna. Sisdllén osalta tehtiin li-
siaksi joitakin teknisid muutoksia.

Laitoksenhaltijan vastuumaiadrd nostettiin
100 miljoonaan erityisnosto-oikeuteen,
miké vastaa noin 600 miljoonaa markkaa
ollen noin 13,5-kertainen aikaisempaan
verrattuna.

Valtion vastuuméiré tullaan ldhitulevai-
suudessa nostamaan 175 miljoonaan

erityisnosto-oikeuteen eli 2,5-kertaiseksi.
Kolmannen vaiheen eli ns. Brysselin kor-
vausyhteis6n vastuun enimméaismairi
nostetaan samassa yhieydessd 300 miljoo-
naan erityisnosto-oikeuteen.

Erityisnosto-oikeus on kansainvilisen mak-
sujdrjestelman mukainen maksuyksikko,
jonka arvo talla hetkelld on noin 5,7 mk.

Tiedustelut: Hallitusneuvos Yrjo Sahra-
korpi, puh. (90) 160 5227.
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TVO:N KOULUTUSKESKUS
VIHITTIIN

Teollisuuden Voima Oy:n koulutuskes-
kuksen vihki maaliskuussa kdyttdon sa-
teilyturvakeskuksen péddjohtaja Antti
Vuorinen simuloimalla uudella koulutus-
simulaattorilla laitosyksikon tahdistami-
sen sihkoverkkoon. Simulaattori on Ol-
kiluodon laitosyksikdiden valvomoiden
tdysimittakaavainen, identtinen malli.
Koulutuskeskuksen merkittdvin osa on
kayttohenkilokunnan koulutussimulaatto-
ri, jonka on toimittanut yhdysvaltalainen
Link Miles Simulation Corporation -yhtio.
Simulaattorin valvomolaitteiston on val-
mistanut ABB Stromberg Suomessa.

TVO:n oman henkildkunnan osuus simu-
laattoriprojektissa oli merkittdvi. Yhtion
asiantuntijaryhma tyoskenteli puolentois-
ta vuoden ajan valmistajan luona Yhdys-
valloissa, ja laitteiston lopputestaukseen
osallistui kouluttajista ja vuorohenkilo-
kunnasta muodostettu testausryhmé.

Koulutuskeskuksen kustannukset olivat
kaikkiaan noin 75 Mmk, josta simulaat-
torilaitteiston ja ohjelmiston osuus on yli
puolet. Viime vuosina yhtidssd on ollut
koulutuspdivid keskiméarin kahdeksan
henkilod kohti. Luku on kaksinkertainen
Suomen teollisuuden keskiarvoon verrat-
tuna. Henkilod kohti laskettu keskimé#a-
rdinen vuotuinen koulutuskustannus on
noin 20 000 markkaa, mikd on viisinker-
tainen midrd verrattuna maamme teolli-
suuteen keskimadrin.

Osmo Kaipainen

TSHERNOBYL-EXPERTTI ATS:N
VIERAANA

Tshernobylin onnettomuudesta on kulu-
nut neljd vuotta. Suurimmat onnetto-
muuden haitat ovat ihmisten mielissd ole-
vat pelot, ATS kutsui Suomeen esitelmai-
kiertueelle Neuvostoliiton terveysministe-
rion biofysiikan laboratorion siteilysuoje-
lukomission jdsenen Viktor Knizhnikovin
kertomaan onnettomuuden pédidstdjen ter-
veysvaikutuksista. Professori Knizhnikov
piti Suomessa luennot Helsingin ja Tam-
pereen yliopistoissa sekd Abo Akademis-
sa. Luentoja seurasi noin 200 asiasta
kiinnostunutta. Esitelmien padviesti oli
se, ettd Tshernobyl sindnsid oli erittdin
vakava teollisuusonnettomuus, mutta sen
vaikutuksia on yliarvioitu.

Knizhnikovin mukaan védaristyneet kéasi-
tykset ja olemassa olevan vaaran liioittelu
ovat juurtuneet ihmisiin, mik4 johtui vi-
ranomaisten ja lddkédreiden tiedon salai-
lusta neljd vuotta sitten. >’Viestd ei usko
objektiivisiin ja rauhoittaviin tietoihin,
vaan sensaatiomaisiin ja pelotteleviin uu-
tisiin. Tapahtuu myos sitd, ettd paikalli-
set lddkarit panevat kaikki sairaudet sa-
teilyn syyksi.”’
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MITA OVAT EY JA EURATOM?

ka, Saksan liittotasavalta ja Tanska.

maissa
taminen
Ydintutkimuksen kehittiminen

Turvallisuusstandardien luominen
Alan investointien helpottaminen

~N N R W

taminen

o0

paan liikkkumisen varmistaminen

Euroopan Yhteiso(t), EY (European Community, EC) on kolmen eurooppalaisen
talousjarjeston (ECSC, EEC ja EURATOM) yhteinen organisaatio.

European Coal and Steel Community, ECSC perustettiin vuonna 1952 Ranskan aloit-
teesta yhteisen tuotanto- ja hintapolitiikan luomiseksi hiili- ja terdsalalla Linsi-
Euroopassa. European Economic Community, EEC (Euroopan talousyhteisd) pe-
rustettiin vuonna 1958 edesauttamaan Euroopan taloudellista yhdentymistd. Euro-
pean Atomic Energy Community, EURATOM perustettiin myos vuonna 1958 edis-
tdmé&dn ydinenergian rauhanomaista hyviksikdyttod.

Vuonna 1967 voimaan astunut sopimus yhdisti jarjestojen paatoksentekoelimet yh-
deksi komissioksi ja neuvostoksi, EY syntyi. Nykyidan jasenmaita on 12: Belgia, Es-
panja, Hollanti, Irlanti, Iso-Britannia, Italia, Kreikka, Luxemburg, Portugali, Rans-

EURATOM on suoraan EY:n alainen ja sen kaytto- ja tutkimusbudjetin suuruu-
desta padttdd EY:n ministerineuvosto. Tutkimus- ja koulutusohjelmat rahoittaa EY.
EURATOM:n jdsenind ovat kaikki EY-maat. Sen keskeiset tehtdvit ovat:

1 Luoda edellytykset ydinenergiateollisuuden muodostumiselle ja kasvulle jdsen-
2 Jdsenmaiden voimantuotantokapasiteetin ja niiden asukkaiden hyvinvoinnin nos-

Muiden maiden kanssa kaytdvdn vaihdon lisddminen

Ydinvoiman tuotannon kehitykselle tarpeellisten laitteiden kehittdmisen kannus-

Erikoisvilineiden, -teknologian ja -materiaalien suurimittakaavaisen myynnin ja
saatavuuden varmistaminen yhteismarkkinoiden alueella
9 Ydinalan investointiin tarvittavien varojen vapaan kierron ja asiantuntijoiden va-

Keskeisimmin tutkimus kuului alussa EURATOM:n piiriin. Sen tutkimuspolitiik-
kaa luotaessa padmédrand oli oma keskitetty tutkimustoiminta ydinvoiman rauhan-
omaisessa hyodyntdmisessd. Tdssd tarkoituksessa perustettiin myds oma tutkimus-
laitos Joint Research Centre (JRC), jolla on toimintoja Isprassa (Italia), Karlsruhessa
(SLT), Geelissa (Belgia) ja Pettenissa (Hollanti). JRC:n keskushallinto on Brysse-
lissd. Edelleenkin EURATOM yllipitdd ja koordinoi tutkimusta néissd keskuksissa
seka toteuttaa EY:n ydinenergia-alan tutkimusohjelmat.

Professori Viktor Knizhnikovin mukaan Tsher-
nobylin liheisyydessd tarvittaisiin vield lisdd eva-
kuointeja.

Heti onnettomuuden jilkeen evakuoitiin
116 000 ihmistd 186 asuinalueelta noin 30
kilometrin séteelld ydinvoimalasta. Eva-
kuoitujen médrd on sittemmin noussut
noin 160 000:een. Terveysriskien vuoksi
vield 80 000:n tulisi muuttaa ravinnon
vuoksi puhtaille alueille.

»’Kaikkialla laskeuma-alueella on rekiste-
roity miltei kaikkien sairauksien lisdanty-
mistd.”” Sairastelun moninkertaistuminen
ei kuitenkaan ole yhté kuin sairastuvuu-
den lisddntyminen. Ladketieteellisen teho-
seurannan vuoksi kaikenlaiset vaivat tule-
vat nyt entistd paremmin ilmi.

»’Kun otetaan huomioon sosiaalisista ja
psykologisista syistd evakuoitavat, jotka
itse haluaisivat muuttaa myos lddketie-
teellisesti turvallisiksi varmistetuilta alu-
eilta, evakuoitavien midrdin on lisattava
200 000 henked.”

»’Tarvitaan avointa informaatiota, jotta
valtyttdisiin virheiltd, kuten muutoilta
terveydellisesti entistd huonompiin oloi-
hin. Evakuointia ei tule suorittaa "pikku-

s 3

tulesta suureen roihuun’.

Osmo Kaipainen
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Pekka Lehtinen, STUK

Lyhyesti

aaill

alta

Bulgaria pysidyttdd toistaiseksi Belene 1 ja
2 VVER 1000 -yksikoiden rakentamisen.
Syyksi ilmoitetaan ympiristén asukkai-
den viitteet rakennuspohjan sopimatto-
muudesta. Seudun sihkontarve ja laitos-
konseptin turvallisuus aiotaan mydskin
selvittdd.

Nucleonics Week, 22.2.1990

Euroopan ydinvoimandyttimoltd poistuu
jélleen kaasujddhdytteisia veteraanireak-
toreita. Iso-Britannian Hunterston A ja
Ranskan Saint Laurent-Al pysédytetddn
lopullisesti 1.4.1990. Saint Laurent-Al
tuli tunnetuksi syddnvaurioita aiheutta-
neesta hdiriostd lokakuussa 1969. Yksikot
puretaan usean vuosikymmenen seisotuk-
sen jdlkeen.

Nucleonics Week, 29.3.1990

IAEA:n uuden ydinturvallisuusviran-
omaisohjelman ensimmadinen kansallisia
kdytantoja kasittelevd kokous pidettiin
joulukuussa 1989 Ruotsin, Iso-Britannian
ja Neuvostoliiton kesken. Aiheina olivat
mm. tarkastusmenettelyt, pakkokeinot ja
tarkastajien pitevyys. Seuraava pienryh-
mikokous on suunniteltu pidettdviksi
DDR:n, Saksan liittotasavallan ja Alan-
komaiden kesken.

IAEA Newsbriefs, tammi/helmikuu 1990

Ison-Britannian hallitus on huolestunut
Sellafieldin jalleenkisittelylaitoksen tyon-
tekijoiden lapsilla esiintyvéstd leukemias-
ta, mutta ei tee johtopddtoksid asiasta
ennen lisdtutkimuksia. Askettdisen Sout-
hamptonin yliopiston tutkimuksen mu-
kaan jélkeldisten leukemiariski nousi
5—8 kertaiseksi, kun isd oli saanut 0,1
sievertin kumulatiivisen siteilyannoksen.
Riski oli kasvanut selvisti myos puoli
vuotta ennen siittdmistd saadusta 0,01
sievertin annoksesta (Suomessa jalkim-
miinen raja ylittyy muutaman henkilén
osalta ydinvoimalaitosten vuosihuolloissa
putkistotdiden yhteydessd. Toim. huom.)

Nucleonics Week, 22.2.1990

Israel on luvannut palauttaa Norjalle 30
vuotta sitten ostamansa raskaan veden.
Sitd tosin on jdljelld endd puolet alkupe-
rdisestd 20 tonnista. Norja maksaa Israe-
lille 2 miljoonaa dollaria palautuksesta.
Norja vaati palautusta epailtydin Israelin
kayttavan vettd ydinaseen valmistamises-
sa.

Nucleonics Week, 3.5.1990

Kanadassa on kéytetty 275 miljoonaa
dollaria ydinjitteen loppusijoitustutki-
muksiin kymmenen vuoden aikana. Yli
tuhat soveltuvaa paikkaa on loytynyt.
Atomic Energy of Canada Ltd ei ole kui-
tenkaan saanut suurta yleis6d vakuuttu-
neeksi korkea-aktiivisen jatteen loppusi-
joituksen turvallisuudesta ja loppusijoi-
tuslaitoksen rakentamiseen padstaneen
vasta ensi vuosisadalla.

Nuclear Fuel, 19.2.1990

Kandan Point Lepreau Candu -
ydinvoimalaitoksella on paljastunut hen-
kiloston kohdistunut sabotaasi. Puoli
kahvikupillista radioaktiivista raskasta
vetta oli joutunut turpiinihallin kahvihuo-
neen viiden gallonan juomavesijadhdytti-
meen silld seurauksella, ettd yksi tyonte-
kijd sai 200 mSv ja kolme muuta yli 50
mSv siteilyannoksen vettd juotuaan. Ta-
paus paljastui pdivittdisen virtsandyteru-
tiinin kautta. Poliisi tutkii asiaa.

Nucleonics Week, 1.3.1990

Kanadan Point Lepreau -ydinvoima-
laitoksen kdyttomiestd syytetdan raskaan
veden laiftamisesta kahvihuoneen juoma-
vesisdilioon. Daniel Manson, 32, piditet-
tiin yksitoista pédivdd tapauksen havaitse-
misesta. Kahdeksan henkiléid ehti juoda
saastunutta vettd. Mikdli Manson tuomi-
taan syyllisena, on vankeusrangaistuksen
pituus enintdin 14 vuotta.

Nucleonics Week 15.3.1990

Neuvostoliitto on luvannut toimittaa kak-
si VVER 440 -yksikkod Iranille, samoin
kuin auttaa vaurioituneen Bushehr-
reaktorin valmistumisessa, ilmoittaa uu-
tistoimisto IRNA. Maiden vilinen laaja-
alainen sopimus allekirjoitettiin 6.3.1990.
Iran toimittaa maakaasua Neuvostoliit-
toon vastavuoroisesti.

Nucleonics Week 15.3.1990

Neuvostoliitto poistaa kidytosta kaksi
vanhaa laitosyksikkod, ilmoittaa ydinvoi-
man ja teollisuuden turvallisuusvalvonta-
komitean varapuheenjohtaja Viktor Sido-
renko. Belojarsk 2160 MW LWGR otet-
tiin kdyttéon vuonna 1969 ja pysdytettiin
lokakuussa 1989. Novovoronesh 2336
MW VVER otettiin kdytt66n vuonna
1970 ja pysdytettiin kuluvana vuonna.
Yksikoiden turvallisuusparannukset tulisi-
vat liian kalliiksi. Aiemmin on ilmoitettu
Armenia 1 ja 2, Belojarsk 1 ja Novovo-
ronesh 1 -yksikoiden kdytostdpoistosta.

Nucleonics Week, 22.3.1990

Namibian uraanivarat ovat 31.3.1990 it-
sendistyneen valtion talouden tukijalka.
Uraaniteollisuus tuottaa 17 % valtion tu-
loista ja tarjoaa tyotd 16 000 henkilolle.

Nuclear Fuel, 2.4.1990

Neuvostoliiton ydinvoima- ja teollisuus-
ministerid suunnittelee kaikkien VVER
1000 -yksikoiden hoyrystymien uusintaa.
Yii 40 000 tuntia kiytetyt hoyrystimet
vaihdetaan kokonaan ja nuoremmat
muutetaan vastaamaan uutta konstruktio-
ta. Hoyrystimissd on havaittu sekd
suunnittelu- ettd valmistusvirheitd eivitka
ne kestdisi 30 vuoden kayttdd. Ruostu-
mattomasta terédksestd olevien tuubien
kiinnityskohdissa esiintyvid sdroily on eris
vakavimmista ongelmista. VVER 1000
-yksikoiden energiakidyttOkerroinkeskiar-
vo oli 69,3 % vuonna 1989.

Nucleonics Week, 19.4.1990

Neuvostoliiton ensimmaiisen maanalaisen
ydinvoimalaitoksen suunnitelmat valmis-
tuvat vuonna 1994, Reaktorilaitos sijoite-
taan 50—100 metrin syvyydelle kalliope-
raan siilomuotoiseen tilaan. Turpiinilaitos
tulee maan péille. Kokonaislouhintatila-
vuus VVER 1000 -tyypille olisi noin

340 000 m*. Myos VVER 500 ja kauko-
lampolaitos ovat mahdollisia. Reaktorisii-
lo toimisi my6s loppusijoitustilana itse
reaktorille sekd kertyneelle voimalaitos-
jatteelle. Maanpaidillisen turpiinilaitoksen
yhteyteen voidaan louhia uusia reaktori-
siilloja tarpeen mukaan.

Esitelmid 11.5.1990 Geologian tutkimus-
keskuksessa, Melnokov, Kuolan tiedeaka-
temia

Neuvostoliitto on tilannut Sveitsistd koe-
laitteiston Tshernobylin onnettomuudessa
kontaminoituneiden 5 ja 6 -yksikoiden
rakenneterdsten dekontaminointiin. Sveit-
sildisten kehittdmalld tetrafluoriboorihap-
pomenetelmélla poistetaan terds- tai beto-
nimateriaalin pintaa 15 mikrometrin vah-
vuudelta.

Nucleonics Week, 3.5.1990

Neuvostoliitossa on otettu kdytto66n uusi
RBMK-yksikko ensimmdisen kerran
Tshernobylin onnettomuuden jilkeen.
Smolensk 3 950 MW saavutti kriittisyy-
den tammikuussa 1990 ja sisaryksikko
Smolensk 4 kdynnistetdédn vuoden lop-
puun mennessi.

Nuclear Engineering International, April
1990
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Ranskan hallitus pysayttdd koeporaukset
vuodeksi neljilla ehdolla olevalla korkea-
aktiivisen jétteen loppusijoituslaboratorio-
alueella. Aikalisdn syynid on paikkakun-
tien vdestén herddminen tilanteeseen ja
huolestuminen tiedon puutteessa.

Nuclear Fuel, 19.2.1990

Ranskan monikansallinen Superphenix
hyo6toreaktori on ollut pysdytettynd mah-
dollisen argon-kuplariskin selvittamiseksi.
Superphenixin esityypilld Phenix-yksikolld
muodostui 30—50 litran argon-kupla sy-
dédnalueelle syksylld 1989.

Nucleonics Week 8.3.1990

Romanian Cernovoda 1-6 670 MWe Can-
du -ydinvoimalaitoksen ensimmdéinen yk-
sikko, jonka rakentaminen aloitettiin jo
vuonna 1980, on nyt puoliksi valmis.
Kakkosyksikko on keskenerdisempi ja
kolmos-, nelos- sekd viitosyksikdiden
suojarakennukset on asennettu, mutta
laitteistoa ei niihin ole vield tilattu. Néilld
nikymin Cernovoda 1 valmistuu vasta
vuonna 1993.

Nuclear Engineering International,
helmikuu 1990

Tshekkoslovakia on saanut luvan myyda
linteen oman kulutuksensa yli jaavaa
uraania. Muutama kuukausi sitten maan
suunnitelmana oli vield lopettaa uraanin
louhinta kannattamattomana vakioasiak-
kaiden maksaman matalan hinnan vuok-
si. Tshekkoslovakia on tehnyt uraanin
markkinointisopimuksen Saksan liittota-
savallan Interuranin kanssa.

Nuclear Fuel, 16.4.1990

USA:n Quad Cities 2 -yksikon reaktori-
paineastian kannen sisdpuolisesta pinnoit-
teesta 10ydetyt sdrét johtavat 19 General
Electricin toimittaman BWR-yksikon tar-
kastuksiin seuraavissa vuosihuolloissa.
Sérdjen mahdollisina syind pidetadan hi-
onnasta ja uudelleenpinnoituksesta aiheu-
tuneita jannityksid. Sarot esiintyvét ruos-
tumattoman terdspinnoitteen matalahiili-
sissd kohdissa. NRC:n mukaan sirot ei-
vit edellytd yksikoiden valitontd tarkas-
tusta.

Nucleonics Week, 26.4.1990
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USA:n energiaministerié (DOE) suunnit-
telee vdhdn jddhtyneiden kéytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituskapseleiden
kdytt6d kuumentamaan Yucca-vuoren
loppusijoitustilan kallioperdd. Loppusijoi-
tettujen kapseleiden korroosionopeus pie-
nenisi, koska kallio pysyisi kuivana.

Nuclear Fuel, 2.4.1990

USA:n ydinturvallisuusviranomaisen
(NRQ) paikallistarkastajan omakotitalo
poltettoon kostoksi tyopaikanmenetykses-
td Sequoahin ydinvoimalaitoksella Chat-
tanoogassa Tennesseessa. Tuhopolttaja
uhkaili tarkastajaa useilla soitoilla ja ir-
roitti timan autosta pydranmutterit voi-
malaitoksen pysidkointialueella ennen pa-
lon sytyttdmistd. Voimayhtié on luvannut
palkkion syyllisen kiinnisaamiseksi.

Nucleonics Week, 26.4.1990

USA:n ydinturvallisuusviranomainen
(NRC) on ehdottanut neljélle voimayh-
tidlle 50 000 dollarin sakkoja. Huolimat-
tomin oli ollut Duke Power Company
mm. hoitamalla huonosti fyysisia turva-
jarjestelyja. Laitokselle sisddnmenevilld ei
ollut kunnollisia rintatunnuksia, vieraita
saattoi kuljeskella tiloissa ilman saattajia,
rikkinigisid ovia ja hédlyttimid ei ollut
korjattu ja porteista oli samalla avain-
kortilla kulkenut useita henkiloita.

Nuclear News, helmikuu 1990

USA:n ongelmallinen Turkey Point 1-4 -
ydinvoimalaitos pysidytettiin yhdeksitoista
kuukaudeksi kahden dieselgeneraattorin
asentamiseksi ja turvajarjestelyjen paran-
tamiseksi. Laitosyksikot ovat 17 vuoden
ajan tulleet toimeen kahdella yhteiselld
dieselilld. NRC oli harkinnut laitokselle
kayttokieltoa, mikéli se olisi jatkanut
esiintymistddn ongelmalaitoksena.

Nuclear Engineering International,
helmikuu 1990

USA:n Three Mile Island 2 -onnetto-
muusyksikon reaktoripaineastian materi-
aalindytteessd havaittu syvd halkeama on
osoittautunut tarkemmissa tutkimuksissa
virhetulkinnaksi. Kyseessd olikin ruostu-
mattomasta terdksestd olevan pinnoitteen
repedmi. Repedmaistd on kuitenkin ana-
lysoitu viahaisid merkkeja polttoaineen ja
hiiliterdksen kontaktista.

Nucleonics Week, 1.3.1990

USA:n Vogtle 1 -yksikolld tapahtui tdy-
dellinen sdhkoén menetys 20.3.1990
kuorma-auton kolhittua kytkinkentdn
laitteistoja. Voimalaitosalueelle julistettiin
hitatila. Vogtle 1 oli tapahtuman sattues-
sa pysdytettynd vuosihuoltoon. Yksikon
dieselgeneraattoreista toinen oli tdlloin
huollettavana ja toinen saatiin kayntiin
vasta 35 minuutin kuluttua. Reaktorin
jaahdytteen lampotila ehti nousta
90°F:sta 136°F:iin. Sisaryksikko Vogtle 2
meni pikasulkuun sihkoverkon heilah-
duksen aiheuttamana.

Nucleonics Week, 22.3.1990

Ins. ‘Pekka Lehtinen on sateilytur-
vakeskuksen ydinturvallisuusosaston
tarkastaja, p. 90-7082 385.
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English abstracts

Special issue: Nuclear energy research

Editorial: More knowledge
Pekka Silvennoinen (page 1)

According to general opinion the risks of
nuclear power are too high and the esti-
mations of risks are too uncertain. These
are the main reasons why uranium and
plutonium have not achieved the position
they deserve as energy sources. More
research, knowledge and exploitation of
results are needed in order to assure peo-
ple of the safety of nuclear power.

The main research areas are nuclear safe-
ty and waste management. International
cooperation and participation into inter-
national research programmes have an
important role in the research work. The
Finnish research scientists should not be
a reserve for the possible continuation of
our nuclear programme, but an active
part of our present successful nuclear
energy production.

Nordic Safety research aims at maintain-
ing knowledge and harmonizing views

Franz Marcus (pages 2—3)

A fourth Nordic safety programme has-
just started. Apart from Finland it is
only Sweden, out of the five Nordic
countries, who has nuclear power plants.
Why then is it of interest to maintain
joint Nordic research on safety questions
related to nuclear power?

After Chernobyl there has been a grow-
ing awareness of the need for a compe-
tent staff even in countries without own
nuclear plants. All the Nordic countries
are in some way surrounded by or in
contact with nuclear installations at a
certain distance. They must all be able to
judge the safety, take necessary counter-
measures, and be well informed, should
news about unwanted events appear.

Such competence is also needed to satisfy
the requirements of international and
bilateral conventions which the individual
Nordic countries have undersigned. These
conventions deal with exchange of infor-
mation and with mutual assistance relat-
ed to nuclear accidents.

National nuclear energy research
programines

Pertti Salminen (pages 4—6)
The primary objective of the nuclear

energy research funded by the public
sources is to ensure that the decisions of
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our energy policy and the supervision of
nuclear power plant safety can be based
on domestic expertise which is indepen-
dent of the power companies. In the near
future the main purpose of the research
will be to support the reliable and safe
operation of the present NPPs and the
safety of nuclear waste final disposal.

In order to make the research policy su-
pervision more effective and to improve
the national coordination, most of the
research work is organized within the
framework of three national research
programmes, which are:

— Structural safety of nuclear power
plants (1990—1994)

— Operational safety of nuclear power
plants (1990—1994)

— Nuclear waste management (1989—
1993).

In 1990 the volume of these programmes
is 77 man-years and 39 MFIM, whilst the
total volume of publicly funded nuclear
energy research is 102 man-years and 51
MFIM.

EC’s nuclear energy research
Pertti Salminen (pages 7—9)

Nuclear energy research has traditionally
been one of the key areas in the EC’s
R&D Framework programmes. In the
third Framework programme (1990—
1994) the volume of nuclear energy
research is 657 MECU corresponding the
share of almost 12% of the Framework
programme’s total budget. Altogether
there will be 15 research programmes,
two of which are concentrated in nuclear
energy research. Those two programmes
are’’Nuclear fission safety’’ and ’Con-
trolled nuclear fusion’’.

For the time being the Finnish contribu-
tion to these programmes has been of
minor extent. However, it is desirable
and obvious that our cooperation with
EC Member States concerning the
nuclear energy research will increase
remarkably within a few years.

Nuclear safety research — a prerequisite
for the use of nuclear energy

Hannu Koponen (page 10)

To assure the safety of the nuclear power
plants requires extensive research work.
In a small country like Finland participa-
tion in wide international nuclear safety
research programmes is a necessity.

However, the domestic research
programme shall cover all the main safe-
ty issues, especially as regards the nuclear
power plants in Finland. In this article,
the nuclear safety research is discussed
from the viewpoint of nuclear safety
authority.

Imatran Voima’s nuclear research —
Cooperation in Finland and abroad

Hannu Kaikkonen (pages 11—12)

The total of Imatran Voima’s R&D
budget for the year 1990 is about FIM
190 million. Projects serving the nuclear
energy technology and business account
for nearly FIM 50 million. The nuclear
research has two main areas, nearly
equal in size: supporting the Loviisa NPS
and preparing the next nuclear power
plant in Finland. IVO’s nuclear research
consists mainly of cooperation with com-
panies and research centres in Finland
and abroad. (Company’s own laborato-
ries and engineering departments have
for instance performed demanding model
experiments.)

Research reactors
Pekka Hiismdki (pages 13—15)

World’s research reactors are described.
Now there are 329 research reactors in 54
countries in operation. The use of differ-
ent reactors is depending on the size and
type of reactor. Important research areas
are materials research and research ex-
ploiting neutron beam. Also the use for
production of radioisotopes and other
radioproducts is dealt with. Finally, a vi-
sion to the possibilities of new reactor
technology is given.

FiR 1 research reactor, served 28 years
Pekka Hiismdki (pages 15—17)

The first and only Finnish research reac-
tor (250 kW) has been in operation for
28 years in Otaniemi, Espoo. The reactor
has had an important role both in educa-
tion and training of Finnish nuclear en-
gineers and physicists and in research
and service activities to the Finnish in-
dustry and hospitals. Technically the
reactor is in good condition. Its annual
expenses are 2,5 FIM. Now the future of
the reactor is problematic because of the
rising expenses and of the difficulties to
find a prompt payer of these costs.
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Nuclear fuel investigations in IVO
Risto Terdsvirta (pages 18—20)

The nuclear fuels for Loviisa NPP has
been continuously subject of investiga-
tions since the plant started in 1977. In
the beginning several fuel behaviour
studies and analyses were needed because
of insufficient knowledge about the fuel
itself and especially about the quality as-
surance and quality control during the
manufacturing. Special attention was
paid to fuel behaviour during a large
loss-of-coolant accident.

In the beginning og 80’ies a decision was
made to examine one spent fuel assembly
in Studsvik to verify, among other
things, the assumptions made in previ-
ously mentioned studies. At the same
time it was also decided to equip Loviisa
NPP with a spent fuel inspection stand,
which would allow dissassembling, visual
inspection, dimensional measurements
and taking material samples of the fuel
assemblies. The equipment was designed
and contructed by IVO. Later on, an
ABB-designed and -contructed fuel rod
gamma mesurement device was added to
the equipment.

The purpose of the Loviisa fuel examina-
tions has shifted from the earlier LOCA-
studies towards fuel behaviour during
normal operating conditions with in-
creased burnup and linear loading. Ex-
aminations of leaking fuel assemblies
have been started in 1989 to reveal and
possibly eliminate reasons for fuel
failures.

Detailed fuel behaviour experiments are
being performed in co-operation with
Kurchatov-institute in Moscow in
Kurchatov-institute’s test loop in MR-
reactor. In these experiments the fuel be-
haviour in normal conditions is studied.

IVO is also participating a Soviet-Polish
experimental program in MARIA-
reactor, located in the town of Swierk,
Poland. In these experiments the fuel be-
haviour during accident conditions will
be studied. The ’Finnish’’ experiments
will take place approximately in
1993—1994.
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APROS — program environment for
simulation of power plant processes

Markku Hinninen (pages 21—22)

APROS is a general purpose simulation
environment with a highly developed user
interface and tools for model develop-
ment. It has been developed jointly by
Imatran Voima power company and
Technical Research Centre of Finland
(1986—1988). The development work
continues in several projects including
nuclear and conventional power plant
simulation, model development and
verification. The present article describes
general features of APROS and its use.
The process component, thermal-
hydraulic and reactor models are dis-
cussed more closely. Examples of appli-
cations are presented.

PACTEL — thermal hydraulic
experimental facility

Timo Kervinen (page 23)

A new experimental facility for investiga-
tion of thermal-hydraulics of nuclear
power reactors has been taken for use at
Lappeenranta. PACTEL — Parallel
Channel Test Loop — has been built in
cooperation with Technical Research
Centre of Finland and Lappeenranta
University of Technology. PACTEL is a
full-height volumetrically scaled model of
the VVER-440 PWR with three separate
loops and 144 full length, electrically
heated fuel rod simulators arranged in
three parallel channels. The facility in-
cludes the primary system, the secondary
side of steam generators, and emergency
core cooling systems. The maximum
operating pressure is 8 MPa, heating
power 1 MW and volumetric scaling ra-
tio 1:305. The facility will be used for
searching the best ways for returning a
nuclear power plant back to safe operat-
ing conditions after transients and acci-
dents. The experimental results will also
be used for developing the safety instruc-
tions of the power plants and verification
of the computer codes.

Environment-sensitive cracking of reactor
material

Hannu Hdnninen (pages 24—25)

Environment-sensitive cracking of reactor
materials has been a recurring problem in
most of the reactors. The problem in-
creases during ageing of the plants.
Large part of the phenomenological and
mechanistic work is performed as inter-

national co-operation in two major work-
ing groups: International Cyclic Crack
Growth Rate Group (ICCGR) and Irradi-
ation Assisted Stress Corrosion Cracking
Group (IASCC). In Finland laboratory
and in service test facilities have been
designed and fabricated for proper
material testing as well as for products of
machine shop industry.

Radiation embrittlement
Matti Valo, Kim Wallin (page 25)

Radiation embrittlement is a term for the
embrittlement of pressure vessel steels
caused by fast neutrons. Because radia-
tion embrittlement cannot be controlled
the increasing probability of fracture caused
by this kind of embrittlement is a serious
problem. In the article, the phenomena of
radiation embrittlement and the research
into it are briefly described.

Surveillance data bank for radiation em-
brittlement

Urpo Sarajarvi (page 26)

Radiation embrittlement is being
researched in follow up programs, which
produce a lot of data of this phenomena.
In order to use and analyze this data a
sophisticated management and data bank
system is developed.

Groundwater Flow Modelling in Site
Characterization for a Spent Fuel Reposi-
fory

Veikko Taivassalo, Timo Aikds
(pages 27—28)

Teollisuuden Voima Oy is currently per-
forming preliminary site investigations in
five areas to study their suitability for fi-
nal disposal of spent nuclear fuel. In
1992 2—3 areas will be selected for
detailed investigations. Modelling of
groundwater flow is an important tool in
the evaluation of the sites.

Groundwater flow modelling is carried
out as an iterative procedure. In order to
compare the sites pessimistic input values
are avoided. More realistic modelling is
achieved by calibrating flow models
againts field data.

The main tool for groundwater flow
modelling is the 3-D finite element code
FEFLOW developed at the Technical
Research Centre of Finland. Calculated
results include head distribution, flow
rates, transit times and flow paths.
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The Palmottu uranium deposit as a
natural analogue of a nuclear waste
repository

Heikki Niini, Lasse Ahonen, Timo Jaak-
kola, Riitta Suutarinen (pages 29—31)

Certain natural phenomena at the
Palmottu U-Th deposit in southwestern
Finland are being studied as natural ana-
logues of the migration and sorption be-
haviour of those radionuclides that will
be released in the natural environment
from a future nuclear waste repository.
The study comprises mineralogical, radi-
ochemical, and hydrogeological observa-
tions, measurements, and analyses from
rock outcrops and drill holes, including
fracture coatings.

The chief minerals in the analysed frac-
ture coatings were kaolinite, calcite,
quartz, and illite. About 90% of the ra-
dionuclides were weakly bound in them.
The bulk of Th and U was in calcite.
The calculated ages of the fracture cal-
cites were between 80,000 and over
300,000 years.

Groundwater samples were taken from
the drill-hole water by means of a tube
sampler. Representative samples from
fracture zones were pumped with a dou-
ble packer sampler, which allows the
contemporaneous evaluation of the
hydraulic properties of the rock mass.

In groundwater, the U concentrations
decreased distinctly with depth. This
regression is opposite to that of the U
concentrations in both particulate matter,
an the bedrock. In the oxidizing condi-
tions of the upper 100—200 m of the
bedrock uranium exists as soluble U(VI),
whereas deeper down in the more reduc-
ing conditions the dominant valence state
of U is the insoluble U(IV), which also
adsorbs easily on small particles.

The observations and interpretations are
expected to be used as criteria for the
general planning and safety analyses of
nuclear waste disposal in the Finnish
bedrock.

Knowledge based system for indentifica-
tion of radionuclides

Pentti Aarnio, Timo Hakulinen
(pages 31—32)

Full qualitative and quantitative identifi-

cation of radionuclides in a sample is a
problem, where exact mathematical anal-
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ysis and the heuristic knowledge of an
expert are combined. We present expert
system SHAMAN, that aims to achieve
this goal by using knowledge based
methodologies as well as exact mathemat-
ical algorithms.

One year in France as a research fellow
Timo Haapalehto (pages 33—34)

A story where a research scientist
describes his year in CEA (Commissariat
a ’Energie Atomique) in Grenoble
(CENG) as a research fellow.

He studied the CATHARE-program,
which is suitable for calculations of the
primary circuit of a nuclear power plant.
In Lappeenranta Technical University
they use CATHARE.

Haapalehto recommended young scien-
tists to study a year for instance in
France. The result can be a language,
thesis and new experiences.

ENS Seminar ’Women and Nuclear
Energy”’

Lena Hansson, Kdthe Sarparanta
(page 35)

The seminar ’Women and Nuclear Ener-
gy, Ascona, Switzerland, January 26th —
27 th 1990, was organized by ENS Infor-
mation Committee. Agneta Rising from
Swedish Vattenfall was the chairman of
the meeting. The background paper was
presented by Irene Aegerter from Ver-
band Schweizeriscer Elektrizitatswerke.
Twenty women representing seven ENS
Member Societes participated in the semi-
nar along with the members of the Infor-
mation Committee.

Women working themselves in the
nuclear field are the most credible
promoters of the nuclear energy among
other women. Thus the aim of the meet-
ing was to find ways how to attract the
intrest of ordinary women to energy mat-
ters. Two case studies and the following
brain storming session gave examples and
ideas how to organize information
projects directed especially to women.

In Finland activity in the framework of
the Finnish Nuclear Society seems to be
the most suitable way to proceed. During
this year all the participants of the semi-
nar analyze the situation at national level
and plan how to continue information
activities. The next move at the interna-

tional level is the ENS PIME ’91 (Public
Information Materials Exchange) meeting
which takes place in Janyary in Annecy,
France. There the results are evaluated
and the future activities planned in a spe-
cial ’Women and Nuclear Energy’’ ses-
sion.

ATS Ydintekniikka (19) 2/90




0661 N uasy A sIe | ch_r»c«:_x,

ISSN—0356—0473





