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Ydinenergian tuotto alkamassa

Kulunut vuosi on ollut ydinenergian turvallisuustapahtumista
koko maailman ja mySskin Suomen osalta tapahtumarikas.
Ndkyvimmdt "incidentit" ovat selvdsti olleet kytkeytyneind
eri vaaleihin ja liittyvdt ndin ihmisen sosiaaliseenkdyttdy-
tymiseen. T&mid ei kuitenkaan ole irrallinen ilmid, vaan imee
selvdsti voimansa menneiden vuosien vlioptimistisista talou-
dellisista odotuksista ja edessiolevVien ratkaisemattomien
ongelmien merkityksen silloisesta vdheksymisestd. Ydinenergian
jdteasioiden hoidon erikoisluonteen takia suuren yleisén
kiinnostuminen ndiden asioiden valmistelun keskenerdisessd
vaiheessa on kasvattanut yll&attdvid paineita. Suomessa
kuitenkin on saatu rauhassa valmistautua Loviisa l:n kdyttddn
ja TVO I:n palovaurioita korjaillen asennust8ihin.

Suomalaisen atomirakentamisen parissa tySskentelevien ja sitd
seuraavien katseet ovat suuntautuneet Loviisaan. Kdsilld-
olevat tapahtumat ovat tdrkeitd nyt ja vastaisen mielipiteen
muodostukselle, KiyttdSnottotoimenpiteet, kiyttdjédt ja mySskin
viranomaiset owvat tulilinjalla.

Loviisan rakentamisen my®t#d ovat toteuttajat yritté&neet mieltdd
kdsitettd QA-laadunvarmistus. Tuskin endd 18ytyy niitd,

jotka pitidvdt QA:ta tarpeettomana, mutta sen toteuttamista-
voista keskustellaan varmaan vield kauan. :

Ajan henkeen kuuluu, ettd energiapolitiikan toteuttamisen

QA:ta on ryhdytty yhi selvemmin vaatimaan, Elleivdt laadun-
varmistusta koskevat yleislinjat ja ty®Sskentelyvdlineet ole
tarkoituksenmukaisen toteuttamisen edellyttdméssd valmiudessa
ja ellei niiti osata suunnata hallitusti oikeaan kohteeseen,

on QA:sta vaarana muodostua pelkk# byrokraattinen tai poliitti-
nen itsetarkoitus.

Turvallisuusviranomainen toimii er&#ni yhteiskunnan QA-elimen§,
jonka oikeilla linjoilla pysyminen edellyttdd jatkuvaa valp-
pautta, eri tahoilta tulevien huomautusten ja vihjeiden tark-
kaa pohdintaa sekd kypsyyttd tarvittaessa nopeastikin vaati-
vien ratkaisujen tekoon. S#teilyturvallisuuslaitoksen taholta
on jatkuvasti t&hdennetty kokemuksen turvaamisen merkitysta
ensisijaisesti kaikkien niiden osapuolten leireissd, jotka
joutuvat tekemi#n térkeitd pd&tSksid. Edessdoleva vuosi tulee
Loviisan osalta antamaan perusnoteerauksen suomalaisenkin
atomivoimalaitostekniikan kypsyydestd.

Antti Vuorinen



Pekka Silvennoinen
\ VTT/Ydi

POHJOISMAISESTA ATOMIYHTEISTYOSTA:

NAK, NORDISKA ATOMKOORDINEERINGSKOMMITTEN

NAK on Pohjoismaiden ydinenergiatutkimuslaitosten vélinen yhteistyd-
elin, joka perustettiin vuonna 1968 ministeriétasolla toimivan
Nordiska Kontaktorganet for Atomenergifrégor (NKA) toimesta. NAK:n
tehtévénd on yllédpitéd yhteyksid jésenlaitostensa valillé, edesauttaa
tutkimusohjelmien koordinointia sekd vastata kiytédnnOssé yhteisprojek-
tien ohjauksesta. NAK:n osapuolina ovat VIT, Institutt for Atomenergi
(Norja), AB Atomenergi (Ruotsi) sekd Forsdgsanlaeg Risd (Tanska).

NAK:n toimintamuoto on hajautettu, eikd sillé ole kuin yksi osa-
péivétoiminen palkattu koordinaattori, jona toimii civ.ing. Franz
Mercus. NAK:n jésenet on valittu laitostensa johtokuntatasolta, ja
yhteisié kokouksia pidet#één vuodessa L-5. Viimeksi pidettiin kokous
Otaniemessd T6-11-09. NAK:n puheenjohtajana on t#l1& hetkelld tutki-
musjohtaja V. Palva,

NAK:n puitteissa toimii noin 20 erillistéd tydryhmdé joko vakinaisina
tai ad hoc -pohjalla. Tutkimusosa-alueesta riippuen eri ryhmien
toiminta Jja niiden kiinteys vaihtelee huomattavasti. Eréissé tapauk-
sissa (reasktorionnettomuudet, ydinjéte) NAK:n ryhmét ovat itse asiassa
kyseisen alan yhteisprojektien johtoryhmi#, kun taas erdissé tapauk-
sissa niiden kautta Pohjoismaat osallistuvat yhten& yksikkdnd laajem-—
paan kansainvdliseen yhteistoimintaan.

Ottaen huomioon, ettéd NAK:n skandinaavisten j&senlaitosten yhteen-
lasketut kéyttSmenot ovat yli 150 Mmk vuodessa, merkitsee t&mé& yhteis-
toimintakanava VTT:n kannalte mahdollisuutta voimavarojen  kéyton
olennaiseen tehostamiseen energiatutkimuksessa. Mittavimpien yhteis-
projektien kokonaiskustannukset ovat olleet luokkas 20-30 Mmk, ja
useassa tapauksessa projekteissa on ollut mukena myds Pohjoismaiden
ulkopuolisis osallistujia.

Luonteensa mukaisesti NAK pyrkii ennakoimaan uudet yhteistoiminta-
kohteet mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jolloin vield kunkin osa-
puolen erityisnékdkohdat voidaan ottaa huomioon. Suomen kannalta témé
on usein merkinnyt tulosten soveltamiskelpoisuuden varmistamista
meilld rakennettaviin ydinvoimaloihin. Kustakin varsinaisesta yhteis-
projektista laaditaan asianmukainen yhteisty®sopimus, Jjonka osana tai
liitteend on kyseinen projektisuunnitelma. Sopimusten luonne vaihte-
lee suuresti sen mukaisesti, onko kyseessd viranomaisten tilaama
tutkimus vai liittyykd siihen suoranaisia kaupallisia n#dkdkohtia ja
onko mahdollisesti er#énd osapuolena kaupallinen yritys. Projektin
lapivienti toteutetaan kiytinntssd useimmiten siten, ettd jokin NAK-
instituuteista toimii projektirutiineista vastaavana ja ty&std rapor-
toidaan NAK:lle sen kokouksissa tai erillisten selontekojen avulla.

Joskaan NAK ei tutkimusta suorittavien laitosten yhteistybelimend sinén-
sé ole vastuussa valtiorahoitteisen tutkimuksen volyymiste, sen puit-
teissa osallistutaan myds té@&ménlaatuiseen pohjoismaiseen suunnittelu-
tyShén. Vuoden 1976 aikana valmistui esimerkiksi laaja NKS-suunni-
telma (Nordisk Kérnsékerhets Ad hoc Grupp), joka sisdltdd ehdotuksia
valittomésti suoritettaviksi reaktoriturvallisuusalan tutkimuksiksi

ja on parhaillaan késiteltdvédnd yhteispohjoismaisissa elimissé&.
Ké8ytanndsséd tyd tullaan suorittamaan NAK:n ohjauksessa.
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ATSn jdsengallupin tulokset

JOHDANTO

ATSn jédsenten muistissa lienee ATSn informaatiojaoston eli ATS-
infon kevdilld 1976 ATSn jdsenkunnalle l&dhettdmd ydintekniikan
tiedotustoimintaa koskeva kysely, johon tuli runsaslukuisesti
vastauksia. Tdstd suuresta vastaamisalttiudesta ATSinfo pyyté&a
saada esittdd parhaimmat kiitoksensa.

Kyselyn tarkoituksenahan oli kartoittaa ydinteknisen informaation
saamisen tarvetta ATSn jadsenkunnan keskuudessa t&dhdentden eri-
tyisesti informaation puolueetonta luonnetta ja sitd ettd infor-
maation tarpeessa saattaisivat olla ydinenergia-alalla ilman
varsinaista ydintekniikan pohjakoulutusta tydskentelevdt henki-
16t. ATSinfon keinoiksi todettiin esitelm&tilaisuuksien jéarjes-
tidminen, ATS-Ydinteknikka-lehden sisdllon monipuolistaminen se-
kd monisteiden laatiminen.

YHTEENVETO

Kyselyyn saatiin yhteensd 123 vastausta, ts. hieman alle puolet
ATSn jdsenkunnasta vastasi tiedusteluun. Seuraavassa kdsitelldan
lyhyesti saatuja vastauksia kohdittain jédljempdnd olevan kaavak-
keen numerointia noudattaen.

1. Luetuimmiksi lehdiksi osoittautuivat Atomwirtschaft - Atom-
technik (c), Nuclear Engineering International (g) , Nuclear
News (h); muina erikoislehtind luettiin lehtid Nuclear Science
and Engineering ja Kernenergie.

Valtaosa vastaajista lukee sdéd@nnéllisesti ATS-Ydintekniikkaa,
Insinddriuutisia ja Tekniikkaa, lisdksi mainittiin INIS Atomindex
Sihkd, kemian alan lehdet, Teknisk Tidskrift, Nuclear Science
Abstracts, Health Physics Ivon Atomin ollessa tydpaikkaleh-
distd suosituin.

2 Kaavakkeessa mainittujen lisdksi ehdotettiin mm. seuraavia in-
formaatiotilaisuuksien aiheiksi:

Ydinpolttoaineen ja ydinvoimalakomponenttien rikkomattomat tar-
kastusmenetelmit; plutonium yhtend luonnon 94 alkuaineesta;
yhteiskunnan yleinen riskifilosofia; vaihtoehtoiset energia-
lshteet; y- voimaloiden rakentamiseen liittyvat kysymykset;
eri reaktorityyppien kehitysndkymdt; vaurioanalyysit.

3. ATs-ydintekniikka- lehteen ehdotettiin (3 % vastanneista)
kansainvidlisten kokousten luetteloa; yhteenvetoa ATSn kokous-
esitelmien jdlkeisistd keskusteluista; artikkeleita ydintekni-
sestid koulutusmateriaalista, poliittisen tahon osuudesta y-voi-
malahankintoihin sekid ulkomaisten sdhk8energiahankintojen kan-
santaloudellisesta merkityksestd ostajapuolelle. Edelleen toi-
vottiin tietoa laaduntarkkailusta viranomaistery voimayhtididen
ja teollisuuden kannalta.

4. Monisteiden aiheiksi lueteltujen lisdksi vastaajakunta ehdotti
mm. seuraavia: ydintekniikan suunnittelukeinot; Suomen energia-
huollon jatkuva seuranta; vahinkotilastot; uudet ydintekniikat;
y-energian taloudellisuus; uraanin saanti 80- luvulla; teolli-
suuden y-voimalahankinnat. Lis&ksi ehdotettiin y—-energianumeroa
informaatiotarkoituksiin.

?



5. Yhteenvetona mainittakoon, ettid 11 % vastaajista piti sekd
kokouspaikkaa ettid aikaa sopivina, kun sen sijaan 72 % ei ilmoittanut
mielipidettidn. Kokouspaikaksi maaseutua Helsingin sijasta toivoi

5 % 2 %:n ehdottaessa tiistaita kokouspdivdksi. Kokousten alkamista
halusi 3 % siirtii aikaisemmaksi alkamisajankohdan vaihdellessa klo 16.30
ja 18.00 v&lilli. MySs haluttiin laitoskdyntejd ATSn kokousten yhtey-
teen (5 %) Loviisan Jja Olkiluodon

(esim. v. 1978) lisdksi. Luokittelemattomia ehdotuksia esitettiin 2 %:n
taholta.

6. Vastanneista 96 % oli ATSn jisenid koulutuksen noudattessa ATSn
jdsenkunnan yleistd koulutusjakaumaa.

DI (ilmeisesti fyysikko) 61 kpl 50 %
TKL 122" 10 %
Ins. 9" 7%
FK (fysiikka) 7" 6 %
T«T 6" 4%
DI (sdhkd) 6" 5%
DI (rakennus) 3" 2%
TkT (sdhkO) 3" 2 %
FK (radiokemia) 3" 2%
DI (kone) 2" 2 %
FK (anal.kemia) 1" 1%
FL. (radickemia) " 1%
DI (rak., toim.joht., pddjoht.) " 1%
DI (ekonomi) 1" 1%
DI (sdhkd), KM 1" 1%
DI (tuotantotalous) 1" 1%
FL (fysiikka) 1" 13
ei ilmoitusta 4" 3%

Tehtdvdkenttitiedustelu tuotti seuraavanlaisen jakauman:

tutkimus 22
suunnittelu 13
kaupallinen ala 10
hallinto

el vastausta
opetus + tutkimus
projektivalvonta
rakennusurakointi
viranomaistoiminta
kayttod
laadunvarmistus
markkinointi
informaatiopalvelu
vakuutus

mut

8. Lisdhuomautusten joukossa ehdotettiin ATS infolle aktiivisempaa osallis-
tumista ydinalan lehdistkeskusteluun sekd kansa-, oppi- ja peruskouluihin
suuntautuvan informaation jakoa.
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Kyselyn kohtien 2, 3 ja 4 tulosten perusteella on laadittu seuraava luettelo
eniten mielenkiintoa heridttineisti, kaavakkeessa mainituista aiheista suosi-
tuimmuus jérjestyksessa:

yy



Ydinvoimaloiden k&yttSkokemukset

Ydintekniikan riskit (ydinmateriaalien valvonta, onnettamuudet)
Ydinvoiman taloudellisuus

Energiavarat, ydinenergian merkitys ja tarpeellisuus Sucamessa
Ydinvoima-alan valmistavalle teollisuudelle aiheuttamat vaatimukset
Ydinpolttoainekierto, radioaktiiviset jatteet

Ydinenergian k&dyttn oikeutus

Ydinenergiaa koskeva julkinen keskustelu ja siind esitetyt vaittamit
Ydinenergiatilanne maailmassa

Ydinteniikkaan liittyvit kotimaiset ja kansainvédliset s&3nnSstit

ja sopimukset p&dpiirteittdin

Ydinvoimatekniikkaan liittyvédt kotimaiset yritykset ja organisaatiot
Ydinreaktoreiden turvallisuus

Ransainviliset jdrjestot

'—l
OWoOO~NIOWULdWNKE

el
WK

Luetteloa on hdydynnetty siten, ettd ATSinfo on syksylld 1976 jérjestéinyt kolme
esitelmisarjaa luettelon aiheista, nimittdin 4 esitelmid Matemaattisten aineiden
opettajien liiton koulutuspédiville: :

1976-11-12 "Energiastrategioista"
(Prof. Jorma Routti, HTKK/Tekn.fys.osasto)

1976-11-12 "Ydinvoimalaan liittyvét ympédristOriskit"
(DI Ilkka Savolainen, VTT/Ydinvoimatekniikan laboratorio)

1976-11-13 "Ydinteollisuuden tarjoamat mahdollisuudet ja sen esittamit
haasteet suamalaiselle valmistavalle teollisuudelle"
(TKT Juhani Kuusi, Oy Finnatam Ab)

1976-11-14 "Ydintekniikan perusteet"
(DI Ahti Toivola, Ekono Oy)

Toivolan ja Savolaisen esitelmit on julkaistu Uuden Suamen erikoisliitteessd
(1976-12~11) . Lisdksi kaksi esitelmdi HYO/Radiokemian laitoksen kollokviosarjaan:

[ 1976-11-12 "Energiavarat, ydinenergian merkitys ja tarpeellisuus Sucmessa"
(DI Ahti Toivola, Ekono Oy) ,

1976-12-03 "Ydinpolttoainekierto, radicaktiiviset jédtteet”
(FK Jussi-Pekka Aittola, VIT/Reaktorilaboratorio)

Sarja jatkuu keviatlukukaudelle 1977:
"Ydintekniikan riskit (ydinmateriaalien valvonta, onnettamuwudet)"
(TKL Seppo Vuori, VIT/Ydinvoimatekniikan laboratorio)

"Ydinvoiman taloudellisuus"
(Prof. Pekka Silvennoinen, VI'T/Ydinvoimatekniikan laboratorio)

"Ydinenergiatilanne maailmassa"
(Prof. Jorma Routti, HTKK/tekn.fys.osasto

"Ydinreaktoreiden turvallisuus"
(TKL Bjarne Regnell, IVO)

Kolmantena esitelmidsarjana ATS info on jdrjestinyt HYO/Fysiikan laitokselle semi-
naarin:
1976-11-17 "Radioaktiiviset ydinvoimalajdtteet"
‘ (DI Esko Peltonen/VTT, reaktorilaboratorio)
1976-11-24 "Ydinreaktoreiden turvallisuus”
(TKL Ami Rastas/TVO)
1976-12-01 "Ydinvoimalaitoksiin liittyvidt ympdristSriskit"
(TKL Seppo Vuori/VIT, Ydi)
Kaikki kolme esitelmdsarjaa ovat saaneet innostuneen vastaanoton. Témédn lisdksi on

laadittu ATS infon nimissi Shevtsenkon hytttreaktoria koskeva vastine Insinddri-
uutisiin. 5—



JATKOTOIMENPITEET

Kyselyn kohdasta 7 saatua arvokasta nimiluetteloa (66 % kaikista

......

tijaluetteloa laadittaessa ja edelleen heille tullaan ATS infon
toimesta lihettdmidn jatkokyselylomake, jossa tiedustellaan heiddn
yhteistyShalukkuuttaan ydininformaation jaossa sekd heiddn erikois-
alaansa.

Lisdksi ATS info tulee toimittamaan tidydellisen luettelon monisteaiheista
(kyselyn kohta 4) ATSn julkaisutoimikunnalle sekd ATS-lehden artikkeli-
luettelon (kohta 3) lehden toimittajalle jatkotoimenpiteitd varten.

Lisitietoja antaa ATSinfon sihteeri Lena Lanberg, puh. 90-456 6353.

Lena Lamberg y
ATS info, sihteeri

- puh. 90-4566353
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Jorma J. Karjala
TVO
27.11.1976

SUOMEN ATOMITEKNILLISEN SEURAN EKSKURSIO ENGLANTIIN JA
BELGIAAN 30.,10. ...6.11.1976

Suomen Atomiteknillisen Seuran tdmdnvuotinen ul-
komaanekskursio suuntautui Englantiin ja Belgiaan.
Englannissa jdrjestettiin ensimmdisend varsinaise-
na tutustumispdivénid "teemapdivd" Risleyn tutkimus-
keskuksessa. Sielld matkan osanottajilla oli tilai-
suus kuulla englantilaisten ydinalan asiantuntijoi-
den reaktoreiden turvallisuutta ja luotettavuutta,
uraanin rikastusta, kdytetyn ydinpolttoaineen Jjdl-
leenkdsittelyd, plutoniumia ja ydinvoimalaitosten
rakenteiden kestidvyysvaatimuksia kdsittelevid esi-
telmid. Samana iltana tarjoitui matkalaisille ti-
laisuus kuulla United Kingdom Atomic Energy Author-
ityn puheenjohtajan Sir John Hillin British Nuclear
Societyn kokouksessa Risleyssd pitdmdt esitelmdt ai-
heista "The world energy situation" ja "The particular

difficulties of nuclear power"”.

Toisena ekskursiopdivdnd vierailtiin Heyshamin kak-
siyksikkdiselld, rakennusvaiheessa olevalla AGR-1lai-
toksella. Kolmantena pdivdni tutustumiskohteena oli
British Nuclear Fuels Limitedin (BNFL) Springfieldsin

ydinpolttoaineen valmistuslaitos.

Belgiassa ensimmdisen vierailupdivdn ohjelmaan kuu-
1ui vaihtoehtoisesti tutustuminen Desselissd sijait-
sevan Belnucleairen Plutonium-polttoainetta valmis-
tavaan tehtaaseen tai Eurochemicin ydinpolttoaineen
jdlleenkdsittelylaitokseen sekd Franco-Belge de
Fabrication de Combustiblesin (FBFC) kevytvesi- ja
materiaalintestausreaktoreiden polttoaine-element-

tien valmistuslaitokseen. Saman pdivdn iltana eks-
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kursiolaisilla oli kunnia osallistua Brysselissd
olevan Suomen Suurlihettilds Ake Wihtolin jédrjes-
tdmdlle iltavastaanotolle, joka oli jdrjestetty
Suomen ja Belgian ydinteknillisen teollisuuden

edustajien kanssakdymisen edistdmiseksi.

Toiseen vierailupdivdidn Belpiassa sisdltyi kdynti
Charleroin kaupungissa sijaitsevan Ateliers de
Construction Electriques de Charleroin (ACEC) mm.
ydinvoimalaitoskomponentteja valmistavaan tehtaa-
seen, tutustuminen Haagin kaupungin vdlittOmdssd
l4heisyydessd sijaitsevaan Tihangen PWR-voimalai-
tokseen ja Cockerillin ydinvoimalaitoskomponentte-

ja valmistavaan tehtaaseen Seraingissa.

Yksityiskohtaisempi ekskursio-ohjelma sekd matkal-
le osallistuneiden henkil®iden (19 + 10) nimet on

liitetty matkakertomuksen loppuun.

Matkan aikana jdrjestelyistd ATS:n puolesta vasta-
sivat DI Eric Rotkirch, TkT 011i Tiainen, DI Reino

Hyvdrinen ja FM Jorma Karjala.

Matkan aikana oli ilahduttavaa havaita, ettd niin
Englannissa kuin Belgiassakin tutustumiskohteiden
isdnndt olivat varautuneet vierailuumme huolelli-
sesti, sd4stidmittd vaivojaan. Mielenkiintoisten koh-
teiden ja hyvien jdrjestelyiden lisdksi isdnndt
osoittivat ekskursion osanottajia kohtaan ehtymd-

t8ntd vieraanvaraisuutta.

Seuraavassa esitetddn vierailun kohteista koottu

matkakertomus.
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IMATRAN VOIMA 1(3)
M Komsi/mek 15.11.1976

TURVALLISUUS- JA LUOTETTAVUUSTY)

Safety and Reliability Directorate (SRD) on osa
United Kingdom Atomic Energy Authority'a (UKAEA)

ja sen tehtdviin kuuluu turvallisuus- ja luotet-
tavuustutkimukset ja —analyysit. SRD pit#dd sisdl-
144n monen eri alan asiantuntemusta. Sir John Hill
toimii UKAEA:n puheenjohtajana ja Mr Kinchin on
SRD:n johtaja. SRD:n entinen johtaja Mr F.R. Far-
mer toimii t&114 hetkelld Sir Hill'in turvallisuus-
neuvonantajana.

Svstem Reliabilityv Service (SRS) perustettiin SRD:n
alaisuuteen v. 1970. SRS toimii kaupallisella poh-
jalla soveltaen luotettavuusteknisid laskentamene-
telmid my®s muilla kuin ydinvoimatekniikan aloilla.
SRS toimii eri aloilla ja eri maissa luotettavuus-
tvotd tekevien jdrjestdjen vhteistydelimend. Siihen
kuuluu td114 hetkelli 43 jdsenjdrjestdd. Suomesta
SRS:n jdsenend on VTT.

National Centre of Systems Reliability (NCSR) perus-
tettiin v. 1975. Se k&dsittdi SRS:n ja Reliability
Technologv Research Unit'in (RTRU), jonka tehtdvénd
on suorittaa perustutkimusta yhteisty&ssd yliopisto-
jen ja muiden organisaatioiden kanssa. NCSR:n johta-
jana toimii Mr Green.

Ydinvoimalaitoksien turvallisuuden tutkiminen alkoi
Englannissa jo 1950- luvulla. Se tapahtui aluksi the
Authority Health and Safety Branch'in puitteissa,
kunnes SRD perustettiin Windscalen onnettomuuden jé&l-
keen v. 1959. Alussa pantiin suurta painoa sille, et-
ti turvallisuusanalyysit suoritettiin riippumattoman
organisaation toimesta.

Arvioitaessa vdinvoimalaitosten turvallisuutta halut-
tiin laskea eri onnettomuuksien todenndk&isyydet ja
arvioida niiden mahdolliset seuraukset. Pyrittiin
kvantitatiivisesti mddrittdmi#dn riskien suuruus sekd
kartoittamaan, miten ne suhtautuvat muiden alojen
riskeihin. T&m& toisaalta johti ennen pitk&d kvantita-
tiivisen turvallisuuskriteerin, ns. Farmerin kritee-
rin, esittidmiseen. Luotettavuusanalyysit muodostavat
tirkedn osan tv®Sstid, jolla arvioidaan, tadyttddkd ra-
kennettava laitos sille asetetut turvallisuuskriteerit.
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IMATRAN VOIMA 2

Tdmi pdtee vdinvoimalaitoksella erityisesti reakto-
rin pikasulku- ja h#tdj&sdhdvtvsjdrjestelmien osal-
ta. Luotettavuustekniikan alalla tehtiin Englannis-
sa 1960~ luvulla merkittidvdd tyStd kehitettdessa
laskentamenetelmid ja keridttdessd dataa kvantitatii-
visten luotettavuusanalyysien suorittamiseksi.

Englannissa luotettavuustekniikkaa on sovellettu
merkittdvisti kemian teollisuudessa arvioitaessa
suurten laitosten ja prosessien aiheuttamia riskejd
sekd suojalaitteiden luotettavuutta. Luotettavuus-
tekniikkaa on kidvtetty myds kehitettdessd lentoko-
neille automaattisia laskeutumisjédrjestelmid. Kri-
teeriksi tdllaiselle jdrjestelmdlle on asetettu 1 on-
nettomuus 107 laskeutumista kohden.

SRD toiminta kdsittdi seuraavat alueet:

- toiminnan suunnittelu sisdltden probleemien
oikeiden lihestymistapojen valinnan ja uusi-
en menetelmien kehittelvn. Farmerin toiminta
Hill'in turvallisuusneuvonantajana keskit-
tyy juuri t&dlle alueelle

- varsinainen turvallisuus- ja luotettavuustek-
niikan soveltaminen

- tutkimustydn koordinointi ja rahoitus. Tutki-
mustydtd tehddin sekd SRD:n piirissd ettd sen
ulkopuolella. Noin 60 henke& SRD:n ulkopuo-
lella tutkii tavallisessa teollisuudessa esiin-
tyvid riskejid ja onnettomuuksia. Tdssd suh-
teessa on kemian teollisuudessa pddsty pitkdl-
le. SRD:t3 kiinnostavat tutkimusmielessd PWR
ja nopea reaktori.

- Health and Safetv Commission; yhteydet muihin
teollisuudenaloihin ja terveysviranomaisiin

- muiden jirjestdjen neuvonta. Tehdddn tilauk-
sesta analyvyseji muulle kuin ydinvoimateolli-
suudelle. 60 % turvallisuus- ja luotettavuus-
analyyseistid menee nykyisin SRD:n ulkopuolel-
le. T&amidn on katsottu olevan edullista, koska
se laajentaa kokemusta.

.- suhteiden hoito ulkomaille ja ulkomaiseen yh-

teisty8hdn osanotto, esim. vhteisty0 EEC:n
puitteissa.
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IMATRAN VOIMA 3

SRD:1134 on yhteistydtd mvSs UKAEA:aan kuuluvan
Reactor Group'in kanssa. SRD:n edustaja on mu-
kana erilaisissa komiteoissa ja alakomiteoissa
ja hdnen tehtdvdnddn on huolehtia siitd, ettd
turvallisuusndkdkohdat tulevat otetuiksi huomi-
oon. Suunnittelijoiden esittdmdt uudet ratkai-
sut tarkistetaan aina turvallisuuden ja luotet-
tavuuden kannalta.

Kuten edelld on jo todettu, jakautuu NCSR kahteen
vksikkédn, SRS ja RTRU. SRS on kaupallinen vksik-
k6, joka tekee jdsenilleen ja muillekin luotetta-
vuusanalyysejd, joilla pvrit&d&n 1l6ytdmd&n jo suun-
nitteluvaiheessa laitoksen tai jarjestelmdn kriit-
tiset alueet, vertaamaan eri suunnitteluvaihtoeh-
toja, optimoimaan kunnossapitotoiminta tai saamaan
kvantitatiivinen arvo luotettavuudelle., Viimeksi-
mainittua tietoa kdytetddn usein edelleen paramet-
rina taloudellisissa tarkasteluissa ja turvallisuus-
analyyseissd. Kvantitatiivisten luotettavuusanalyy-
sien suorittamisessa tarvitaan tietoja komponent-
tien vikautumisista ja korjauksista. T&m&n johdos-
ta SRS alkoi kerdti tarvittavia tietoja ja t&md toi-
minta j&rjestettiin tapahtuvaksi SYREL tietopankin
puitteissa. SYREL tietopankki hankkii raakadatansa
teollisuuslaitoksilta ja voimalaitoksilta ndiden
kanssa tekemdnsd sopimuksen perusteella. Tietopankin
tdrkeimmdt palvelut ovat:

- antaa pankkiin raakadataa toimittaville yri-
tyksille tietoa heiddn omien laitostensa kay-
tettdvvydestd ja jadrjestelmien luotettavuu-
desta,

- antaa SRS:1lle ja sen jdsenille yleistd luo-
tettavuusdataa kdytettdvdksi luotettavuus-
analyvseisséd.

SRS:n toinen yksikk® RTRU tekee tvdtd luotettavuusteo-
rian alalla pitden ylld vhteyksid yliopistoihin, jois-
sa tehdddn luotettavuusteoreettista tutkimustydtd, ja
teollisuuteen, jotta sen probleemat tulisivat tutki-
tuiksi.

SRS jédrjestdd vuosittain Liverpoolin yliopistossa kak-~

si kurssia aiheesta Theorv and Practice of Reliability
Assessment.
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VTT/Ydi

11.11.1976

H. Kaikkonen

Luento: Enrichment

Mr. A. Johnsonin luento k&sitteli uraanin rikas-
tamisndkymi& Englannin kannalta, ja p&8asia oli
URENCO/CENTEC-j&rjestén sentrifugiprojektin esit-
tely. 1868 tehtiin Englannissa p34tds perustaa
uraanin rikastaminen tulevaisuudessa kokonaan
sentrifugimenetelmé&&n. Englannin, Alankomaiden
ja L&nsi-Saksan yhteisty8jdrjestd URENCO/CENTEC
perustettiin 1970 ja tuotantolaitosten rakenta-
minen aloitettiin 1973, ja Capenhurstissa ja
Almelossa sijaitsevat 200 t SWU/v laitokset val-

mistuvat t&nd vuonna.

Esitelmé&ssd ei annettu mit&&n yksityiskohtaista
teknistd tietoa sentrifugilaitoksesta. P&3on-
gelmana suuren mdardn perdkkdin asetettuja kom-
ponentteja sisdltdvassd prosessissa on ollut luo-
tettavuus, ja saadut kokemukset pilot plant-ta-

solla ovat olleet alle 0,5%:n vikaantumistoden-

ndkdisyys vuodessa. Sentrifugilaitoksen etuja
ovat:
- pieni tehonkulutus, 1/10 diffuusiomenetel-

mén tarvitsemasta

- kannattava yksikk8koko pieni, mikd johtuu mo-
dulirakenteesta, jolloin kapasiteettia voidaan
Jjoustavasti lisé&ta

- voidaan rakentaa lyhyess& ajassa

- paadomien tarve kilpailukykyinen

- hyvé@ kdyttdvarmuus

URENCO/CENTECin erotusty8kapasiteetti saavuttaa

1982 2000 t vuodessa, ja palvelun hinta seuraa

maailmanmarkkinoita.
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VTT/Ydi

11.11.1976

H. Kaikkonen

Luento: Plutonium

Mr. A. Chamberlain luento k&sitteli plutoniumin
kierrdtystd nykyisissd reaktoreissa. Luennosta
kdvi ilmi yleinen k&sitys, ettd reaktorikdyttsoén
liittyvdt vaikeudet ovat helposti ratkaistavissa
ja p&&ongelmat sisdltyvat polttoainekierron mui-
hin vaiheisiin ja kierrityksen luvallistamiseen.
Reaktorissa plutonium edellytt3d uudenlaista
polttoaineen k&yttbdtapaa, fissiilin aineen tar-
ve on n. 20% suurempi ja reaktorin fysikaaliset
ominaisuudet muuttuvat jonkin verran. Kierra-
tyksellsd s&dstetddn 15% uraanimalmin tarpeesta
ja 20% erotustydtd. Mik&li kierrdtys olisi mah-
dollista aloittaa heti, pullonkaulana tulisi
aluksi olemaan jé&lleenkdsittelymahdollisuuksien
riittédmattémyys, mikd vahitellen poistuisi j&l-
leenk&sittelyinvestointien kannattavuuden tultua

varmistetuksi.

Pu-polttoaineen valmistusmahdollisuuksien niuk- -
kuus Jja puuttuva kokemus pitdvdt kustannukset
aluksi moninkertaisina UDZ:een ndhden, ja luen-

noitsija arvioci ne 2-3 kertaisiksi.
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Esko Ruokola
VTT/REA

KKYTETYN POLTTOAINEEN JALLEENKASITTELY JA JATTEIDENKASITTELY

1. Kdytetyn polttoaineen jalleenkdsittely ja jatteidenkdsittely
Englannissa

2. Kaytetyn polttoaineen jalleenkdsittely ja jdtteidenkdsittely
Eurochemicissa

2.1 Eurochemicin jalleenkdsittelylaitos

2.2 Eurochemicin nestemdisen keskiaktiivisen jdtteen
bitumointilaitos ja bitumoidun jdtteen varasto

2.3 Korkea-aktiivisen jatteen Tasitustutkimus Eurochemicissa

3. Saadut julkaisut

1. Kdytetyn polttoaineen jdlleenkdsittely ja jdtteidenkdasittely Englannissa

Englannissa on ydinpolttoaineen jdlleenkdsittelysti huolehtinut UKAEAn alai-
nen BNFL (British Nuclear Fuels Ltd), jonka jdlleenkdsittelylaitokset sijait-
sevat Windscalessa. Laitoksella on toistaiseksi kasitelty padasiassa Magnox-
reaktoreiden luonnonuraanipolttoainetta, maksimikapasiteetti on n. 2000 t/a
polttoainetta. Vuonna 1973 tapahtuneen onnettomuuden jalkeen on laitoksen

Jdlleenkidsittelykapasiteetti viliaikaisesti pienentynyt merkittdvdsti.

Kdytetty polttoaine varastoidaan laitoksella valiaikaisesti jadhdytysaltai-
siin. My0Os korkea-aktiivinen jalleenkdsittelyjdte on toistaiseksi varastoitu
terdssdilioihin, tdtd jdtettd on 25 vuoden aikana kertynyt n. 109 Ci. Keski-
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ja matala-aktiivinen nestemdinen jdte sen sijaan johdetaan surutta pitkéan

pitkdn putken kautta Irlannin mereen, kiintedt alhaisaktiiviset jdtteen taa-

sen poltetaan.

Mr. Tindlen ja Mr. Corbetin esitelmissd, niitd seuranneessa keskustelussa
sekd saaduissa raporteissa tuli esiin mm. seuraavia ndkokohtia:

Tulevaisuudessa Windscalen vanhassa laitoksessa on tarkoitus kdsitelld pel-
kdstdan Magnox-polttoainetta. Tamdn rinnalle aiotaan rakentaa uusi laitos
kapasiteetiltaan 1000 t/a korkeapalamaiselle oksidipolttoaineelle, tdmd uusi
laitos otettaneen kdyttoon 80-luvun alkupuolella.

Jalleenkdsittelyn hinnaksi tda11d hetkelld esitettiin arvio £ 150 000/t polt-

- toainetta.

Ehtona jdlleenkdsittelylle pitdd BNFL sitd, ettd jdlleenkdsittelyjdte palau-
tetaan kiinteytettynd tuottajamaahan.

Korkea-aktiivisen jdtteen kiinteytysmenetelmdnd on kehitelty ns. HARVEST¥
prosessia. Siind nitraattipitoinen konsentroitu jdte kiinteytetdan Na-,
Li-, B- ja Si-oksideista koostuvaan lasiin. Valitsemalla eri komponenttien
pitoisuudet optimaalisesti saadaan materiaali muodostumaan n. 900°C: ssa.
Jatteen pitoisuudeksi tuotteesta tulisi n. 25 p-%. Kiinteytystuote on tar-

.....

Korkea-aktiivisen jdtteen koekiinteytyslaitos otettaneen kdyttoon 1dhiaikoina
ja tdyden mittakaavan demonstraatiolaitos on tarkoitus rakentaa Windscaleen
1980-1uvun puolivdliin mennessd.

-----

mutta britit varautuvat toisaalta kymmenien vuosien varastointiaikoihin en-
nen lopullista sijoitusta.

Nopeutetuilla sdteilytyskokeilla on tutkittu lasitetun materiaalin alfa- ja
beetasateilynkestdvyyttd. Merkittdvia sdteilyn aiheuttamia kemiallisia tai
mekaanisia muutoksia ei ole todettu ainakaan sataa vuotta vastaavan sitei-
lytyksen aikana. Alfasdteily lienee merkittdvin sateilyvaurioldhde.

Eluutiokokeissa on todettu, ettd eri fissiotuotteiden eluutionopeudet (= vuo-
tamisnopeudet) kiinteytystuotteesta poikkeavat toisistaan vain kertaluokalla,
kun taas aktinidien eluutionopeudet ovat ehkd vain tuhannesosa fissiotuot-
teiden vastaavista.
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- Ensisijaisena lopullisen sijoituksen menetelmand tutkitaan hautaamista
meren pohjaan tai sen alle 4...5 km syvyyteen. Laskelmat osoittavat, ettd
jitenuklidien 1iukeneminen veteen kestdisi tuhansia vuosia, vaikkakin kiin-
teytystuote joutuisi valittomasti meriveden vaikutukselle alttiiksi; 1isdksi
suuri osa nuklideista jdisi sedimenttiin.

- Transmutaatiota ei pidetd realistisena vajhtoehtona jdtteidenkdsittelyssd
vaan katsotaan, ettd transmutaatiossa syntyy muita jdtteitd siind mdarin,
ettei saavutettu hyoty vastaa kustannuksia.

2. Kiytetyn polttoaineen jalleenkdsittely ja jdtteidenkdsittely

Eurochemicissa.

Eurochemic on kahdentoista NEA:n jdsenmaan (mukana mm. Ruotsi, Norja ja Tanska)
hallitsema tutkimuslaitos, joka suorittaa jdsenmailleen ydinpolttoaineen jdl-
leenkdsittely- ja jatteidenkdsittelypalveluja sekd ndihin 1iittyvdd tutkimus-
tyotda. Laitoksella tydskentelee runsaasti tutkijoita Eurochemicin jasenmaista; -

......

Jdlleenkdsittely aloitettiin laitokselle v. 1966, ja se on tarkoitus lopettaa
vuonna 1976. Korkea-aktiivista jdtettd (n.500Ci/1) on kertynyt 90 m3
taiseksi se on varastoitu sd@ilicgihin. Keskiaktiivista jﬁte£t§ (1...10 Ci/1)

on kertynyt 2000 m3, 13hivuosina on tarkoitus kiinteyttdd se bitumiin ja va-

rastoida laitospaikalle. Matala-aktiivinen jdte johdetaan kemiallisen kdsit-
telyn jdlkeen jokeen.

, tois-~

2.1 Eurochemicin jdlleenkdsittelylaitos (Mr. Greens)
- Prosessi on Purex-tyyppinen, kapasiteetiltaan 100 t/a ydinpolttoainetta.

- Prosessi on suunniteltu sellaiseksi, ettd se voi kdsitella 1dhes kaiken-
tyyppistd polttoainetta, rajoituksina on rikastusaste 5 % ja palama 10 000
MWd/t.

- Prosessin erikoisuutena on kemiallinen suojakuoren poisto, tasta syntyy

tautunut ongelmalliseksi.

- Ikdansd ndhden vaikuttivat Taitoksen prosessinvalvonta-, ilmastointi- ja
sdateilysuojelujarjestelmdat kehittyneiltad.
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.2 Eurochemicin nestemdisen keskiaktiivisen jatteen bitumointilaitos

ja bitumoidun jatteen varasto (Mr. Sterner)

Polttoaineen jalleenkdsittelyssa syntyneet nestemdiset keskiaktiiviset jat-
sdiliGihin. Varastoinnin turvallisuuden vuoksi on ndmd jdtteet paatetty
kiinteyttdd bitumiin ja varastoida laitospaikalle tynnyreissa.

Ensi vaiheessa suoritetaan jdtteen kemiallinen esikdsittely, jonka tarkoi-
tuksena on saattaa erdat nuklidit (mm. Cs ja Sr) vaikealiukoiseen muotoon.

Esikdsittelystd saatu liete sekoitetaan bitumin kanssa homogeeniseksi tuot-
teeksi samalla haihduttaen jdtteen sisdltdmd vesi. Sekaoituslaitteisto on
neliruuvinen ekstruuderi tyyppid VDS-83, Werner & Pfleiderer. Sekoituslampo-
tila on 140...200° C, saatu tuote sisdltai n. 45 p-% kiinteitd aineita ja

55 p-% bitumia. Tuote valetaan 220 1 normaalitynnyriin, joka tdytetddn 80 %:
sti mahdollisen radiolyysiturpoamisen varalta. Tuotteen keskimddardinen omi-
naisaktiivisuus on alle 1 Ci/1 ja tynnyrien pinta-annosnopeus saattaa olla
useita satoja rem/h. Laitteiston kapasiteetti on n. 2800 tynnyrid vuodessa
(650 m3/a).

Bitumoitu jate kuljetetaan automaattisesti lahistolle rakennettuihin ja ra-
kennetteviin betonivarastoihin (& 64 m x 12 m x 8 m). Jokaiseen varastoon
voidaan varastoida n. 5000 kpl tynnyreitd mikd vastaa kahden vuoden bitumoin-
tikapasiteettia. Eurochemicissa varaudutaan ainakin 50 v vdliaikaisvaras-
tointiin ennen jatteen lopullista sijoitusta.

Turvallisuusnakokohdat oli otettu laitosta suunniteltaessa hyvin huomioon.
Sateilyturvallisuuden vuoksi oli laitteet rakennettu betonisuojiin, prosessi
ja kuljetus automatisoitu pitkdlle, osa prosesseista alipaineistettu sekd
jarjestetty tehostettu ilmastointi ja sdteilyntarkkailu. Konventionaalisen
turvallisuuden ja kontaminoitumisvaaran kanha]ta merkittdavin tekija on bi-

dattamalla tarkkoja seossuhteita ja.280o C maksimildmpotilaa.

Laitteiston kemiallinen puoli toimii tyydyttdvasti, mutta mekaanisessa puo-
lessa on esiintynyt vaikeuksia. Prosessointi aktiivisella jatteelld on tar-
koitus aloittaa huhtikuussa 1977.

Bitumointilaitoksen hinnaksi arvioitiin n. 20 milj. mk ja yhden betonivaras-
ton hinnaksi n. 10 milj. mk.
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2.3 Korkea-aktiivisen jatteen lasitustutkimus Eurochemicissa (Mr. van Geel)

- Eurochemicissa on yhteistydossd Gelsenberg AG:n kanssa kehitelty ns. PAMELA-
prosessia korkea-aktiivisen jatteen lasitusmenetelmand. -Prosessin vaiheet
ovat seuraavat (kuva 1):

a) Jjdtteen konsentrointi ja nitraattien poisto

b) jitteen kiinteytys fosforilasiin (1000° C...1200° C) pieniksi
lasihelmiksi (halk. n. 5 mm)

c¢) kaasunpoisto

d) lasihelmien sulkeminen metallimatriisiin (esim. 1yijy)

e) lasitustuotteen sulkeminen terdslierigon (halk. 25 cm, kork. 1 m).

1 m3 Purex type HLW
compasition of table 7

PAMELA
Denitration and

1.3 m? condensate
450 m? not conden-

280 1 HCHO (37%)
52 1 Phosph. acid (85%)

i . .
sable off-gas Concentration Unit <———————76 kg H,P0, (100%)
off-gas 100 1 denitrated and concen-

trated HAW-solution
y
PAMELA
Vitrification and Con-
version to glass beads

90 kg phosphate glass beads
about 3.8 kg glass beads
per hour. Volume: 33 litres

Y

PAMELA
Incorporation of the beads
into a lead matrix

Lead alloy

1 Glass-metal-block
P=0.25m
BLOCK h=1 m
V=50 1
G = 280 kg

Kuva.1. PAMELA-lasitusprosessin periaate
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Vaijhtoehtoisena menetelmind kehitelldan jatteen kiinteytystd keraamiseen
materiaaliin (alumiinifosfaatti). Muutoin prosessi on samankaltainen.
Lopullinen menetelmd valitaan mychemmin saatujen kokemusten pohjalta.

taa 1 t kdytettyd polttoainetta (33000 MW d/t)

PAMELA-kiinteytystuotteen hyvid ominaisuuksia ovat hyvd ldmmonjohtavuus,
hyvd sdteilynkestdvyys ja sdteilysuoja, hyvd korroosionkestdvyys ja pieni
eluutio, hyvd mekaaninen kestavyys sekd hyviat kuljetusominaisuudet.

Mr. van Geel kritisoi HARVEST prosessia mainitsemalla huonoina puolina sen
lasitustuotteen huonon lammonjohtavuuden sekd huonon mekaanisen kestdvyyden.
Lisdksi PAMELA-tuotteeseen voidaan sisdllyttdd neljd kertaa niin paljon
aktiivisuutta tilavuusyksikkod kohti kuin HARVEST-tuotteeseen.

Prosessien valisid kustannuseroja Mr. van Geel ei pystynyt suoralta kadeltd
arvioimaan; totesi kuitenkin, ettd PAMELA-prosessi on monimutkaisempi ja
siksi ilmeisesti jonkin verran kalliimpi.

pullisesti sijoittaa. PAMELA-tuotteen katsotaan soveltuvan hyvin maaperdan
sijoittamiseen. My0s Eurochemic katsoo, ettd lopullisesta sijoituksesta
vastaa jdtteen tuottajamaa.

PAMELA-prosessia on tarkoitus tutkia edelleen pilot-plant asteella ainakin
5 vuotta, jonka jalkeen tdyden mittakaavan laioksen rakentaminen tulee
kysymykseen.
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HELSINGIN KAUPUNGIN SAHKOLAITOS ATS:N EKSKURSIO
Ydintekniikan asiantuntija 1976-10-30...11-06

Tekn.tri 011i J.A. Tiainen 1976-11-16 1 (2)

G. JORDANIN ESITELMA RISLEYSSK ATIHEESTA "STRUCTURAL INTEGRITY,
QUALITY ASSURANCE PROCEDURES, MARSHALL REPORT - ASSESSMENT OF INTEGRITY
OF PWR PRESSURE VESSELS"

Esitelmdn alussa luotiin katsaus reaktoriturvalli-
suuteen ja nk. Farmerin kriteerin aiheuttamiin
ydinvoimalaitosten rakenteiden kest#vyysvaatimuksiin.
Reaktoripaineastian osalta timd merkitsee vakavan
murtuman esiintymistggennékéisyyden pitdmistd
suuruusluokaltaan 10 1/a. Ydinvoimalaitoksen
keskeisten paineastioiden luotettavuuden arvioimisen
on osaltaan perustuttava tavanomaisista paine-
astioista saatuun kokemusperiiseen tietoon. Tihin
tietoon tidytyy 1liitt44 laadunvarmistuksen vikautumis-
todenndkdisyyttd pienentdvi vaikutus. Esitelmditsiji
k&sittelikin seuraavaksi vastaavista konventio-
naalisista paineastioista 8 eri selvityksessi
saatuja vikautumistietoja. Selvitykset kisittivit
4,72x10" paineastian ki#yttdvuotta, jonka sis#lli

oli tapahtunut 9 vakavaa repeimismurtumaa. Aineiston
perusteella po. vakavan_gian vikataajuuden arvioitu
95 % yliraja on 3,3U4x10 1/a. Yleensi paineastia-
vikojen suurin aiheuttajaryhmi on ollut sirdn-

kasvu (esiintymisajankohdasta riippuen . 85...90 %
osuudella). Paineastian k&#ytt&i&n alussa (0...5 a)
seuraavaksi térkeimmit ovat piilevidt valmistusviat
Ja virheoperoinnit (. 7...8 % osuudella). My8hemmin
(5...10 a) virheoperointi tulee suuremmaksi vian
aiheuttajaksi kuin valmistusviat. Virumisella ja
korroosiolla on myds merkitystid paineastiavikojen
kannalta.

Toisena osa-aiheena k#siteltiin sirdn epidstabiilia
kasvua ja mahdollisuuksia estdi tdstid syytd tapah-
tuvat murtumat. Eri tilanteissa stabiilisuus on
tarkastettavissa joko materiaalin laadunvalvonnalla
tai rakenteen tarkastuksilla. Luotettavuutta arvi-
oitaessa on otettava huomioon mittausmenetelmit ja
mittausten varmistaminen eri tavoin tehdyin vertailu-
mittauksin seki ainetta rikkomattomien tarkastus-
menetelmien rajoitukset. Edelleen luotettavuuteen
vaikuttaa turvallisuusanalyysien riippumattomuus
valmistuksen painostuksesta. Tirke#d4 on my8s sirdjen
kasvunopeuksien tunteminen niissi PWR- ja BWR-olo-
suhteissa, joissa sirdn kasvunopeus saattaa olla
tavallista suurempi.

Loppuosa esitelmidi keskittyi kuluvan vuoden lokakuun
1 pdivind julkaistuun tutkimukseen, jonka yhteen-
vetoraportti

"An assessment of the integrity of PWR
pressure vessels", Report by a Study
Group under the chairmanship of Dr. W. Marshall

on saatavissa hintaan § 3,50 net H.M. Stationary
Officesta. Raportin esittelemi tutkimus on tehty,
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2

koska vuonna 1973 kiynnistyi Yhdistyneessid Kuningas-
kunnassa depatti painevesireaktoreiden ottamisesta
Kuningaskunnan ydinenergiaohjelmaan. T4118in nousi
yhdeksi keskeiseksi asiaksi reaktoripaineastian
luotettavuus, jota selvittimiin Sir John Hill

UKAEA:n puheenjohtajana asetti Dr. W. Marshallin
tutkimusryhmin. Tutkimuksen mukaan reaktoripaine-
astian vakavan repg%mismurtuman todennskéisyys olisi
kdytdn alussa < 10 1/a ja < 1 hitgijidsdhdytyksen
kdynnistymisti kohden. Arvo 10 1/a vastaa em.
Farmerin kriteeristi johdettua turvallisuusvaatimusta.
Raportin johtop#itdksissi ja suosituksissa kiinni-
tet#in huomiota mm. paineastian luotettavuuden
riippuvuuteen idstid, hitdjiihdytyksen aiheuttamiin
1limpdshokkeihin, s#r®dn kasvuun, hitsaukseen, laadun-
varmistukseen ja luvitusmenettelyihin. Tutkimus-
ryhm4 suosittelee laadunvarmistustoiminnan ja siihen
liittyvien tarkastusten lis##misti standardeihin

ASME Code Section III ja XI verrattuna. N&iden
aiheuttamat lisikustannukset paineastioilla ovat
suuruusluokkaa 5 %. Laadunvarmistuksen lis#toimenpiteit
tarvitaan, koska englantilaiset eivit ole valmiita
hyviksymisn sellaisenaan amerikkalaisella tekniikalla
valmistettuja paineastioita. Kaikkiaan tutkimuksiin
liittyy 65 suositusta. Tutkimuksella tulee olemaan
merkitystd maan tuleville ydinvoimalaitosten tyyppi-
valinnoille.
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TEKNILLINEN KORKEAKOULU
Teknillisen fysiikan osasto

Professori Jorma Routti 1976-11-10

UKAEA:n puheenjohtaja Sir John Hillin esitelmidstd

Maanantaina 1.11. esitelmdi United Kingdom Atomic Energy Authorityn
(UKAEA) puheenjohtaja Sir John Hill British Nuclear Societyn (BNES)
kokouksessa Risleyn tutkimuskeskuksessa. T#dtd esitelmdd ja sitd seuran-
nutta keskustelua olivat seuraamassa myds ATS:n ekskursion osanottajat.
Tiivistelmdni Sir Johnin aiheista "The world energy situation" ja "The

particular difficulties of nuclear power'" mainittakoon seuraavaa.

Yhdysvaltojen osuus maailman energiataloudessa on hallitseva ja sen
ratkaisut vaikuttavat laajasti muuhun maailmaan. Sen osuus energian
kulutuksesta on n. 35 % ja tuotannosta n. 25 %. Yhdysvaltojen &ljyntuotan-
non huippu 9 MBD (miljoonaa tynnyrii pdividssi) saavutettiin v. 1970, se on
nykyisin‘n. 8 MBD ja laskee 4 7:n vuosivauhdilla. Vastaavasti maakaasun
tuotannon huippu saavutettiin v. 1972, jounka jilkeen tuotanto on laskenut
jo 15 Z. Energian tuonti on vastaavasti kasvanut niin, ettd 6ljyn tuonti
v. 1972 kattoi 30 Z kulutuksesta ja nykyisin 45 7. Nykyinen tuonti on

n. 7 MBD ja kasvaa n. 1 MBD vuodessa.

Vertailuna todettakoon, ettid Pohjanmeren 81jyn huipputuotanto tulee olemaan
ﬁ. 1.5 MBD ja Alaskan huipputuotanto n. 1.2 MBD. Alaskan 6ljyn arvioidut
kokonaisvarat ovat 10-12 x 109 tynnyrid eli Yhdysvaltojen kahden vuoden
kokonaistarvetta vastaava mididrd. Maailman kulutusta tarkasteltaessa vas-
taavat Pohjanmeren ja Alaskan 8ljyvarat yhteensd vain n. 18 kuukauden

tarvetta.

Maailman 6ljyntuotannon huippu saavutetaan viimeistdidn v. 1990, jota seuraa
61jyn kohdalla tarjonnan ylitt#vid kysynti. Mahdolliset tuotantorajoitukset

tuovat tdmin tilanteen eteemme aikaisemmin.

Uusien 8ljykenttien kehittidminen on tullut kalliimmaksi. V. 1960 maksoi
tuotantokapasiteetin lisidys Teksasin kentilld $500/BD (tynnyriid pdividssd)
kohti, ja Arabian niemimaalla vain $100/BD. Vastaavat kustannukset ovat

Pohjanmerellid $3000-5000/BD ja Alaskassa $12000/BD. Tuotantokustannukset
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ovat Lihi-iddssi edelleen n. $0.25/B mutta Pohjanmerelld jo $7/B. 0ljyd
korvaavien liuske- ja hiekkadljykenttien (shale oils, tar sands) hySdyntd-

minen tullee kannattavaksi vasta $25-30 tynnyrihinnoilla.

UK:n (United Kingdom) kohdalla energiatilanne ndytt#i hetkellisesti valoi-
salta. On 18ydetty uusia laajoja kivihiilikentti#d, Sljyntuotanto Pohjan-
merelti ylitti#i oman kulutuksen v. 1980-1990 v#1illi ja Englannin eteld-
puolella olevat kaasukentdt tulevat tuottamaan v. 1979 n. 10 MTOE/A (mil-
joonaa tonnia 61jyekvivalenttia vuodessa) eli n. 10 GWe tehon, mik3d vastaa
esim. liikenteen kokonaiskulutusta UK:ssa. Tdssi tilanteessa on UK:lla

useita energiapoliittisia vaihtoehtoja tarjolla.

Maailman 8ljytilanteessa on odotettavissa tarjonnan niukkuutta jg-alkaneen
talven aikana. OPECin tuotantorajoitukset ja erimielisyyksistd aiheutuva
hajoaminen ovat mahdollisia. Nykyinen $11/B &ljyn hinta noussee 10-12 7
vuoden vaihteessa ja jatkuvaa nousua on odotettavissa aina korvaavien
lihteiden kustannustasolle $30/B asti. Kivihiilen hinta todenndkdisesti

seuraa 61jyn hinnan kehitystd.

Timin tilanteen valossa ovat useat maat kasvattaneet ydinenergiakapasiteet-—
tiaan, nimenomaan Ranska, joka t#htidi 30-40 GWe kapasiteettiin 8ljyn korvaa-
miseksi sihkdntuotannossa. Myds Saksan Liittotasavallassa on nopeasti etenevid

ohjelma.

UK:ssa ydinenergian laajennusta hidastavat useat seikat. Installoitu kapasi-
teetti n. 60 GWe ylittdi 50 Z:1la nykyisen 40 GWe kysynndn. S&hkdn kulutus
kasvaa nykyisin hitaasti jos lainkaan, ja taloudellisuus on arvioitava ldhin-
nd 8ljyn korvaamisen perusteella. UK:n energiapolitiikka ei t#ht&d &ljyn

nopeaan korvaamiseen, vaikka se olisikin UKAEA:n suosituksen mukaista.

Ydinenergiatilannetta UK:ssa monimutkaistaa my8s reaktorityypin valinnan
vaikeus. Vaihtoehtoina ovat AGR-ohjelman (Advanced Gas-cooled Reactor)
laajentaminen, SGHWR-ohjelman (Steam Generating Heavy Water Reactor) kdyn-—
nistidminen tai PWR-ohjelman (Pressurized Water Reactor) kdynnistiminen
amerikkalaisten lisenssien turvin. Ydinenergia-asiantuntijoiden jakaantu-
minen niiden v#l1illd on johtanut umpikujaan, jossa mitd#n ratkaisua ei ole
helppo tehdi. UKAEA:n puheenjohtaja vetosi vdittelyn rajoittamiseksi asian-
tuntijoiden vdliseksi, ja ehdotti ratkaisun jittdmistd poliitikkojen tehtd-

vdksi l#htStilanteessa, jossa kaikki tyypit katsotaan riittdvin turvallisiksi

24



ja ratkaisu perustuu siten taloudellisille ja omavaraisuusargumenteille.
AGR-ohjelma on jo kdynnistynyt, mutta kdrsinyt viivytyksistd, SGHWR-ohjelma
ei ole prototyyppilaitosta lukuunottamatta kiynnistynyt ja alkaisi esimer-
kiksi ulkomaista markkinointia ajatellen hyvin my8hddn. PWR-tilannetta

ovat kauppapoliittisten seikkojen ohella (tai niihin ep#suorasti liittyen)
vaikeuttaneet paineastian murtumismahdollisuuteen liittyvdt riskitekijit,
joiden uudelleen arviointi oli hiljattain UK:ssa korkeatasoisen Marshall-

komitean tydn kohteena.

UK:n hystdreaktoreiden kehitystyd on myds kérsinyt viivytyksistd. Kuitemkin
tulisi t#hdidtid kaupallisen n. 1200 MWe:n prototyyppilaitoksen konstruktioon
1980-1luvun lopulla, koska hybtdreaktoreita tullaan tarvitsemaan ennen vuosi-
sadan loppua. Myds mahdollinen yhteisty®d Ranskan ja Linsi-Saksan kanssa t&lld
alueella edellyttdd tasavertaista panosta niiden kanssa. Rahoitusjdrjestelynd
suositellaan sellaista, jossa valtio maksaa termisen reaktorin kustannukset
ylittdvin osan voimantuottajien maksaessa niitd vastaavan osan. Nopeiden
reaktorien kehitystyS edellyttdd mySs polttoainekierron nopeaa tdydentdmistd

jidlleenkdsittelyn ja plutoniumin k#sittelyn osalta.
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HEYSHAM-AGR

Heysham on kaksiyksikk&inen AGR-laitos, 666 MWe/yk-
sikk®, jossa terminen hy&tysuhde (netto) on 41,2 %.
Reaktori prim#dripiireineen on esijénnitetyst& beto=-
nista tehdyssé paineastiassa. Polttoaineena k&yte-
td&n rikastettua (1,4...2,6 %) UO,:ta, moderaattorina
grafiittia ja j&%hdytteend CO,:t&. Laitoksen raken-
ne, periaatekaaviot, toimintafPeriaate ja tekniset

tiedot ilmenevdt liitteestd 1. Liitettd 1 t&dyden-
tden voidaan laitoksen rakenteesta tehd&8 seuraavat
havainnot:

Polttoainetta vaihdetaan jatkuvasti; reaktorisy-
ddmen 2600 elementistd (elementissd 36 sauvaa

ja elementtej¥ 8 kpl p#4llekdin polttoainekana~-
vassa) vaihdetaan 24 kpl viikottain siten., ettd
poistettava elementti otetaan sydidmen sisMosista
ja uusi elementti sijoitetaan syddmen laitaosiin.
Elementtien vaihto ei edellytd@ sddt¥sauvatoimen-
piteitd.

Polttoaine-elementtien jatkuvan vaihtomahdolli-
suuden takia vioittuneet elementit kyetd8&n vaih-
tamaan vdlittdm&sti. Valvomossa el ole:j&ihdyt-
teen aktiivisuutta osoittavia laitteita. Aktii-
visuuden mittaus tapahtuu passiivisesti jonkin-
laisella polttoainekanavassa olevalla lankasys-
teemilld, jolla kyet#d&n havaitsemaan yksittdinen
reikd sauvassa. Korroosiotuotteita ei oleteta
olevan. J&&hdytteen aktivoitumistuotteita ovat
lyhytikdiset N-16, 0-19 ja erittdin pitkdikdinen
C-14 (5700v).

Grafiitti reagoi kuumetessaan CO,:n kanssa muodos-
taen CO:ta, minkd takia grafiittia j&&hdytetd&n
sydédmen yl&puolelta tulevalla j&&hdytevirralla.

60 % virtauksesta johdetaan syddmen ulkopuolelta
sen yl&dosaan ja 40 % polttoainekanaviin.

Reaktori huolletaan kerran kahdessa vuodessa, jol-
loin joudutaan huoltamaan circulaattorin moottori
ja mahdollisesti sddt¥sauvat (latauskoneen avul-
la). H8yrynkehittimet eiv&t tarvitse huoltoa.
CO,:sta syntyvd happi ja sekund&&dripiirin huono
veSikemia saattavat johtaa h8yrynkehittimen kor-
roosio-ongelmiin.

Turbiini on tavallinen fossiilisia polttoaineita
kdyttdvdlld laitoksella kdytettdvd. Ainoa muutos
on matalapaineosan siipien hieman suurempi pituus
ja vahvistukset siipien reunassa eroosiota vastaan.
Lauhdutin sijaitsee turbiinin vieress& sen molem-
min puolin.
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- Laitoksella kiytetddn klooria lauduttimen meri-
vesipuolen puhdistukseen sekd levdkasvuston ehkdi-
semiseen.

- Molemmille laitosyksik®#ille on yhteinen varavoima-
l&dhde: 4 kaasuturbiinia.

- Molemmille laitosyksik®ille on yhteinen valvomo
ja yhteinen varatietokone.

- Laitoksella k&ytetddn tietokonesddtdd. Laitos
ajetaan yl&s tietokoneella, kdyttden 10...20 as-
kelta siten, ettd tietokone suorittaa s&8dds8t kus-
sakin askeleessa ja operaattori p&d&ttdd seuraavaan
askeleeseen siirtymisestd. Suojausjdrjestelmd
valvoo tietokoneen toimintaa. Hdlytyksen tulles-
sa analysoi tietokone tapauksen ja ilmoittaa syyn
hdlytykseen sekd ajo-ohjekirjan sivunumeron toi-
menpiteiden jatkamiseksi ndyttdpiddtteelle. Kus-
takin mitattavasta suureesta saadaan haluttaessa
ndytt8pddtteelle aikahistoria.

- Suojausjdrjestelmdssd toteutetaan 2/3-logiikkaa,
joissakin tapauksissa jotakin muuta, esim. typ-
Pijédrjestelmissd (hdtidsammutusjlrjestelmd) u4/6-
logiikkaa.

- Reaktorilla on kolme erillistd sammutusjédrjestel-
md4: normaali sauvojen pudotus gravitaation voi-
malla, typpisammutusjdrjestelmd (typpi on hyvé
neutroniabsorbaattori) sek&d boorikuulat, jotka
voidaan pudottaa raktoriin.

- Reaktorin hidtdj&&hdytys tapahtuu puhdistetun ve-
den avulla, j&&hdytysputket kulkevat reaktori-
piirid pddllystdvén SS-levyn ja betonin vdlissd.
Merivesipuolella on erilliset pumput h&t&j&&hdy-
tyspiireijd varten.

Laadunvarmistusjdrjestelyistd Heyshamissa vastaa eril-
linen laadunvarmistusosasto, jonka vahvuus tutustumis-
hetkelld oli neljd henkil®&. Laadunvarmistusosaston
tehtdviin kuuluu varmistaa, ettd hankinnat, valmistus,
kuljetus ja asennukset suoritetaan asetetut midsrdyk-
set tdyttden seki noudattaen kustakin erillistehtdvids-
t4 annettuja ohjeita. Laadunvarmistusosastossa on
laadittu laadunvarmistuskdsikirja sekd laadunvarmis-—
tukseen liittyvid ohjeita ja tarkistuslistoja, jotka
ovat asiakirjan aihepiiriin kuuluvien henkil&iden
kdytdssa.

Komponenttien ja muiden kohteiden laadunvalvomnan
suorittavat tarkastuksiin ja testauksiin erikoistuneet
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valvojat. Tutustumiskierrokselta voidaan mainita
seuraavia yksityiskohtia:

Primd4ripiiri on kokonaisuudessaan esij&nnitetyn
betonisen paineastian sisdlld ja t&mdn osan valvonta
kayténalkanatapahtuu paaa81alllsest1er1nuttaplstels-
t4, joissa mitataan l&mpdtiloja, paineita ja j&nnityk-
sid sekd suorittamalla TV-valvontaa. Mikdli esiin-
tyy tarvetta, on mahdollista nostaa h8yrynkehitin koko-
naisena yl¥8s, mutta se on suuri ja hankala toimenpide.
Reaktorirakennuksessa on suunnittelumuutosten johdos-
ta jouduttu tekem#dn muutoksia m.m. putkilinjoissa,

ja huomattava osa putkistois-
ta oli jouduttu ottamaan alas ja ripustamaan uudel=-
leen. Turbiinilaitoksen toteutuksessa noudatetaan
l&hinnd konventionaalisessa rakentamisessa opittua
k8ytdntd4. My8s erdiden sihk8kaappien sijoitus tur-
biinilaitoksen alakertaan kiinnitti huomiota, koska
sielld ldmp8tilan ja kosteuden hallinta kaappien edel-
lytté&missd rajoissa saattaa my¥hemmin muodostua han-
kalaksi.
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DESIGNER AND CONTRACTOR
.. Nuclear Power Company (Whetstone) Ltd.

' OWNER OPERATOR . = RS
Central ‘:’lectrlcxty Generatmg Board o

- LOCATION R
Heysham, Morecambe Lancs

" TYPE : R
Advanced Gas~cooled Reactor :

. CONSTRUCTION SCHEDULE R

- Site work started: : .October 1870
| CAPACIT_Y " _ S
" Gross electric output . 666 MW (e)
Net electrical output: 12 %622 MW(e)
Net thermal efficiency : i

FUEL ELEMENTS

w3 \Aatenal . Hollow UO pellets. stamless steel ‘
4 lad.-
Type: .36 pm cluster in graphxte sleeve

* Pin diameter (Pellet O.D.): =
Inner sleeve diameter:
- Element length: .. i
Number of elcmcnts per chaxme
" Enrichment;
Inner zone: - ©
“Onter zone:

0.57 in. (14.48 mm) *
< 7.8 in. (191 mm)
41:in. (1041 mm)

CORES
Moderator or reflector material; .
Mean diameter of active core; - *
Active core height, cold: - . .-
. Diameter of fuel channel:
"Number of fuel channéls:
Diameter of control rod channel ;=4
Number of control rod channels:
Lattice pitch (square): .

. Graphite S
©30.5 ft (9.3 m)’

o 278 (82m) o
= 10.625 in (269.9 mm)
324

4.5 0n (114 ram)

REACTORS )
“ Reactor heat: "= #." 1
Reactor gas inlet temperature :
Mean channel gas inlet temperature

“:Discharge irradiation:

 PRESSURE VESSELS
_ Material:

- Internal diameter:
.~ Internal height: S Loy e

- External diameter; . .. . . . B85{t(25.9 m)
" External height: -~ .-~ o 96t (29.3m)

:cmcum'roxs
'Type ‘

. Gas inlet temperature

_ first charge: 1.49%, feed 2.1%E A

A : Superheater outlet header pressure =+
first charge: 1.6, feed 2.6, :

.* Superheater outlet temperature; -

‘Reheater inlet header pressure:

‘Reheater steam flow per reactor:

:Gross electrical output:

_HP cylinder TSV temperature :
“IP cylinder TSV pressure: "

"Mean condenser vacuum:

mr outlet _ 7.965 lb:sec (3,613 kg 'sec)

Reactor coolant: . - CO:
Weight of uranium: 120 tonnes per reactor
Mean {uel rating including graplute heat:12.5 MW(t), TeU

. ~ 18,000 MWd4,TeU

... Concrete, re-inforced and

© % prestressed, lined thh mild steel
43 1t (13.1 m)

60 ft (18.3 m)

Design gas pressure: :. 644 psig (483 kg/cm )

... Centrifugal with mtegrated caxmed
-+~ motor .

- Constant speed electric motor -

©-Variable guide vane

72,970 rev/min

- 800 psia (42.2 kg:cm "abs)

Dnve

Flow control:
Speed: -
Gas pressure at circulator outlet:

7 Gas temperature at cnrculator outlet . 281 C
< Motor input power: : : ‘

s 38.2 MW(e) per reactor
' i; _ 8 per reactor

N umber of cxrculators

Type: . . oot thafiole Helically wound, integrally finned
' h © 7 pod boiler

A ' 642 C

Gas outlet temperature: 00, 218C

Heat transferred to steam per reactor_:-: - 1,830 MW(Y)

2,485 psia (174.7 kg/cm-abs)

Nuraber of pod units per reactor'

+ 543 C

1,072 Ibjsec (486 kg/sec)
609 psia (42.8 kg/cm abs)
Reheater inlet temperature: +: 343 C

Reheater outlet header pressure: * 871 psia (40.1 kg/cm?abs)

Reheater outlet temperature: ' . 539C
: 1.:_:;: 972 lb/sec (4‘41' kgfsec) i

Steam generation per reactor:

TURBINE GENERATORS

HP cylinder TSV pressure:

IP cylinder TSV temperaturé

o1
@
&
O
T/T d1LI11

_28 19 in Hg (731 mm Hg)

inal feed water temperature
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Nuclear Power
at Heysham

An zdvancedi gas cooled reactor (AGR) ard its associated
turbo-aliarnator are shcwn in the diagrams. Heysham has two
such units.

The reactor :onsists of a ccre (1) cf grapkite blocks con-
taining vertical channels. 324 of the chinnels are designed to
contain t-e fuel zlement assemt.ies (2) and their associzted fuel
plug unizs (3). 8 channe’s are provide< for boron steel control
rods (4) which azsorb nzutrons and are raised and lowered by
electric rotors (3). In th2 event of power failure, the rods will
fall into the reac:or under the action of gravity.

Some of the ‘ree ne:trons produced by the enriched uran-
jum in the fuel c:llide w-th the auclei cf other fissile uranium
atoms. These riclei dsintegrate giving rise to further free
neutrons and he:t.

The reactor is cor:ained within a pre-stressed concrete
pressure vessel 6) which also acts as a biological shield. The
vessel is pre-strassed ky a cortinuous steel wire winding in
each of 34 circurferential troughs (7) and by leagitudiral steel
tendons. The stressing :s monitored and can be increased if
necessary. The concrete is wate--coolec and its interior is steel-
lined. It is also protectsd from. excessive temperatures by a
system o insulaton attached to the stee! liner.

After the fu2l has spent a long period in the reactor, its
neutron activity iiminis*es and itis necassary tc replace it. The
refuelling is car—ed out. one channel zt a time, by a fuelling
machine ‘8) operatir.g over the :op of th.e reactcr. This machine
may also be usad for replacing control rods when routine
maintenance is keing carried out, and it is used whilst the re-
actor is cperatiny at full ioad.

Carton dioride (CC.) gas &t a pressure of 40 bar (approxi-
mately 670 1b in-- is circulated by eigh: electric motor-driven
gas circulators (7)) whicr. blow tie gas tarough the core to pick
up heat. The gas flow p:th is ccmplex 1 order to maintain the
requirec temperature >f reacor corponents. Finally, after
passing cver the fuel elements, the CO. (now at a temperature

Cross-Section through Power Station

of 63¢ C) flows via remotely controlled variable gags (10) to the
eight boilers ‘11), wtich are enclosed within the concrete pres-
sure vessel. Here the heat ir. the CO. is used to transform feed
water into stzam at 171 bar (almost 2800 Ib/in?) and 843°C.
Alter passing throug:. the beilers, the gas again re-enters the
core via the ¢as circulators and hence is totally contained within
the pressure 7essel taroughout the whole of its circuit. Reactor
powe: outpu: is controlled by movement of the control rods and
variaton of the gas flow.

Tae stear passes via control valves to the high pressure
turbire (12) from whence it is returned to the boilers for re-
heatir.g, prio: to beirg fed to the intermediate (13) and three
low pressure stages /14) of the turbine. Having exhausted its
usefu’ energy in turring the wrbine at 3000 rev/min, the steam
is cordensed in a paanier type condenser (15). The resulting
condensate is pumpad via the turbine extraction pump (16),
condensate palishing plant (17), the turbine extraction conden~
ser (13) and :ts assc:iated extraction pump (19) to the direct
contact heatess (20). From here it passes via the direct contact
heaters extraztion pump (21; to the deaerator (22) and the boiler
feed rumps (23), which pumy the condensate back to the boilers.
Hence, the b:iler feed water steam operates in a closed cycle,
the ccmponects of wiich serve two purposes, viz the efficient
use o the hezt whict was originally generated within the re-
actor and the maintenance of a very high degree of water/steam
purity.

Tae stean in the conderser is turned to water by passing
it over thousands ¢! titanium tubes through which cold sea
water (C.W.) flows &t just under a quarter — million gallons
per rrinute. The latter is taken direct from the sea adjacent to
the stztion, pzssing via rotary drumscreens (24) to the four C.W.
pumgs (23). After passing through the condensers, the C.W. is
returred to the sea via a serarate channel. The increase in the
sea water temperatire by virtue of its passing through the
systen is only about 12°C. ’

Tae turbne is directly coupled to an alternator rotor (26)
whict. is enclosed in a water-cooled stator (27). The alternator,
whose intericr is hycrogen-cooled, supplies 660 MW at 23.5kV
throush a circuit breaker (23) to a transformer (29) which feeds
the output int> the 4(0kV grid. Power supplies for the station
(30) aze taker off as shown so that, if the reactor is shut down at
any tine, the station’'s auxiliary plant may be supplied direct
from ‘he grid.
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BRITISH NUCLEAR FUELS LIMITED

British Nuclear Fuels Limitedin (BNFL) Springfieldsin
tehtaiden toiminta-alue selvidd oheisesta kaaviosta

(kuva 1). Vierailun aikana voitiin n&hd3 ndistd tyd-
vaiheista suurin osa. Rikastetun UF.:n takaisinkon-
versioon UO,:ksi sekd polttoaine-elementtien rakenmne-~
komponenttien valmistukseen ei kuitenkaan tutustuttu.

BNFL:n tehtailla on n. 2000 tydntekij&&, joista 900--
1000 on korkeamman tason toimihenkiléit&d. Tehtaan kdyt-
tamd raaka-aine on uraanimalmien konsentraatteja. Hek-
safluoridituotanto on t&11& hetkelld n. 9000 t UF./a.
Tehtaan lopputuotteet ovat joko metallisia uraanipoltto-
aineita Magnox reaktoreille tai myds uraanidioksidipolt-
toaineita kevytvesi- ja kaassujiihdytteisille reaktoreil-
le sekd SGHWR-~reaktoreille. My8s nopeissa reaktoreissa
kdytettdviad kdyhdytetystd uraanista tehtyjéd hydtdvydhyk-
keen elementtejd valmistetaan. Kevytvesireaktoreiden
polttoainetta on toistaiseksi valmistettu kuitenkin vain
pienid erid& 1l&hinnid koetarkoituksiin.

Malmikonsentraatin ("yellow cake”) kdsittely aloitetaan
liuotuksella typpihappoon, jolloin liuoksesta saadaan
erotetuksi uranylnitraatti. Seuraavaksi suoritetaan
uranylnitraatin denitraatio UO,:ksi sekd konversio

UO,:n kautta UF,:ksi "fluidised bed” -tyyppisill& pro-
sesseilla. Rikastettavaksi tarkoitettu UF, muutetaan
fluorisointiprosessilla UF_.:ksi. Itse rikastus ei kuulu
Springfieldsin tehtaiden toimialueeseen, vaan se tehd#in
Jjoko BNFL:n Capenhurstin laitoksilla tai sitten rikastus-
palvelut ostetaan Neuvostoliitosta tai Yhdysvalloista.

Magnox-reaktoreiden polttoaineeksi tarkoitettu UF, muun-
netaan magnesium-reduktiolla puhtaaksi uraanimeté%liksi,
joka valetaan tangoiksi. . Lédmpbkasittelyn jadlkeen uraa-
nimetallitangot tydstet&&n lopullisiin mittoihinsa,
jolloin niihin myds tehd&&n tangentiaalisia uria tasa-
vdlisesti sauvan pituudelta, paitsi sauvan pdissd, joissa
on kuusi kappaletta uria lahekk&3in.

Uraanimetalliset sauvat ty&nnetZin nk. magnox-seoksesta
(magnesium-pohjainen seos) valmistettuihin suojakuoriin,
joiden ulkopinnalla on tihed suurihalkaisijainen rivoitus.
Helium-tdytdn ja p&&tytulppien kiinnihitsauksen j&lkeen
my8s magnox-suojakuori puristetaan ulkoisella paineella
kiinte&sti uraanimetallisauvaa vasten. Sauvoissa olevat
urat, joihin magnox-suojakuori lommahtaa, estdviat sucja-
kuorta ja uraanimetallia hankautumasta toisiaan vasten
lamp&laajenemisen mydtd. Eri magnox-reaktoreiden sauvat
poikkeavat toisistaan jossain m#Zrin esim. kiinnitystukien

osalta.
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Kevytvesi- ja AGR-reaktoreiden polttoaineeksi tarkoitetun
rikastetun UF.:n takaisinkonversion UO,:ksi jalkeen
valmis UD -pu?veri siirtyy polttoainenippujen viimei-
seen valmistusvaiheeseen, Jjolloin pulveri napeiksi pu-
ristuksen jdlkeen sintrataan vetyatmosfaadriuuneissa val-
miiksi UO,-polttoainenapeiksi. Automaattisia tietokone-
ohjattuja“uuneja on kdytdssd kolme kappaletta. Sintraus-
lampodtila on 1700°C. Sintrauksen jalkeen napit hictaan
{("centreless grinding”) lopullisiin dimensioihinsa Si0
hiomalaikoilla. Nappien hionnan jdlkeistd halkaisijaa
mitataan jatkuvasti ja kun tietty halkaisijan arvo
ylitetddn suoritetaan hiomalaikkojen uudelleensdato.

AGR-reaktoreiden polttoainenapeista 20%:1le hiotaan
napin keskikohdalle tangentiaalinen ura, jonka tarkoi-
tuksena on pit33 polttoainepatsas paikallaan ruostumat-
tomasta terdksestd valmistettuun suojakuoreen nahden.
AGR polttoainesauvojen suojakuori on ulkoisella pai-
neella puristettu kiinte&sti polttoainepinoa vasten.

Hionnan j&lkeen polttoainenapit kootaan n. 50 x 50 cm .
suuruiseen urakampaan, jossa napit voidaan k&&ntda 100%:en
visuaalisen tarkastamisen suorittamiseksi.

AGR sauvojen tdyttdmisen UO,-napeilla, pdihin tulevien
alumiinioksidinappien paika%leenpanon sekd paatytulppien
hitsauksen ja sauvan tayttdmisen heliumilla suorittaa
automaattinen laitteisto.

Ennen kuin sauvat kootaan polttoainenippuihin suorite-
taan niille useita tarkastuksia (radiocgrafia, ultraadani,
erilaiset mittapdydat jne.).

My8s SGHWR-reaktoreiden polttoainenippujen valmistukseen
tutustuttiin varsin lyhyeksi jd&neelld vierailukdynnilla.
Yleisend huomiona ndiden nippujen valmistuksesta voidaan
todeta, ettd prosessi sisdlsi monia "kasitybvaiheita”.
Tédmd Jjohtunee siitd, ettd tuotantokapasiteettia ei ole
kysynna@n puuttumisen vuoksi tarvinnut nostaa kovin suu-
reksi.

Erddnd BNFL:n toimintaa hankaloittavana tekijdné& voidaan
pitad sité laajaa erityyppisten polttoaineiden m&&raa,
jota Jjoudutaan valmistamaan jo Ison-Britannian omiin
reaktoreihin. Siit& johtuen ei mink&&n polttoainetyypin
valmistusta ole voitu rationalisoida ja automatisoida
kovinkaan pitkédlle.

Yleinen laadunvarmistusajattelu ja -toiminta amerikkalais-
ten vaatimusten mukaisesti on BNFL:ss& toteutunut vasta
aivan viime aikoina Yhdysvaltoihin toimitettujen poltto-
aine-erien yhteydessd. Tilaajien vaatimaan laadunvarmis-
tustoimintaan 1liittyv&& dokumentaatiota ei ilmeisesti
kaikilta osiltaan pidetty t&ysin tarpeellisena.

¥}



Springfieldsin tuotantolaitoksia, erikoisesti prosessin
alkupd&dtd koskien voidaan todeta, ettd ydinpolttoainei-
den valmistukseen liittyvistd@ siisteys- ja huolellisuus-
vaatimuksien tadyttédmisestd ei aina voinut tdydellisesti
vakuuttua., T&allaista arviota esitettéessd on tosin otet-
tava huomioon tuotantolaitosten melko korkea ik&d (n. 15
vuotta).
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VIT/Ydi H. Kaikkonen

BELGONUCLEAIRE-DESSEL

Plutoniumilla vakevdidyn polttoaineen valmistus

BELGONUCLEAIREN osakkaina ovat Belgian valtio
ja yksityiset yritykset, ja sen tarkoituksena
on yleinen ydinteknillinen ja polttoaineen suun-
nittelu sekd plutoniumpolttoaineen valmistus,

johon tutustuimme Desselin laitoksella.

Keskusteluissa polttoainekierron eri vaiheiden
Jérjestelyistd Belgiassa ilmeni, ettd maa on
paddsemdssd riippumattomaksi muista valtioista,

mik&li pian Belgian hallintaan joutuvan EUROCHEMIC:in
Jdlleenkdsittelylaitoksen kapasiteettia lis&t&&n

1985 mennessd 300 tn/v tasolle. Belgian ydinte-

hon arvioidaan olevan 1985 6000 MWe.

Kierros laitoksella osoitti ﬁu-polttoaineen val-
mistuksen olevan samankaltaista kuin uraanilla
rikastetun siitd ldhtien kun oksidit on saatu
sekoitettua, luonnollisestikin sills erolla,
ettd pU-linja toimii kokonaan alipaineistetuissa
hansikaskaapeissa. ~Toiminta an mahdollisimman
paljon automatisoitua ja varsinkin sekoittaminen,
jota ohjataan t&8ysin erillisestd tarkkailuhuo-
neesta. Normaalisti valvontahenkil®std ei jou-
du olemaan 18helld plutoniumilla kontaminoitu-
nutta materiaalia vaan tarkkailu tapahtuu et&am-
pda ja hansikaskaappeja tarvitsee k&sitelld vain
virhetilanteissa. Oksidien sekoittaminen tapah-
tuu erissd, jonka yl&raja on 70 kg. Aineiden
punnituksen ohjauksen ja koko laitoksen ydinma-
teriaalien massataseiden valvonnan hoitaa tie-
tokone. Plutoniumoksidia s&ilytetd&n n. 5 kg:n

erissd lyijykaapeissa.

Vierailumme aikana tuotanto ei ollut k3ynnissé&.
Laitoksen kapasiteetti t&118 hetkelld on 20 t/v,
37



josta FBR:n osuus on 2 t; Jja téydelld teholla

se nousee kaksinkertaiseksi. Polttoaineen val-
mistuskustannusten kerrottiin riippuvan p&83asias-
sa tyypistd ja m&drd&std, koska linjan puhdista-
minen edellisen polttoainetyypin j&lkeen vie

kolme viikkoa.

Belgialaisten k&sitys plutoniumin LWR-arvosta
td1llé8 hetkelld ocli 17 3/g.

3¢
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FRANCO-BELGE DE FABRICATION DE COMBUSTIBLES (FBFC)

Tehdas valmistaa kolmea eri polttoainenipputyyppi@ kevyt-
vesireaktoreille (14 x 14, 15 x 15 ja 17 x 17 sauvaniput)
sekd pienid m&38rid erilaisia polttoaineita koereaktoreille.

Tehtaan tuotantokapasiteetti on t&1148 hetkelld n. 200 t U/a
vastaten n. neljdd polttoainenippua p&divéssd. Tuotanto-
kapasiteetti on tarkoitus kaksinkertaistaa vuoteen 1978
mennessa. ’

Dia-kuvilla esitetty Westinghouse-tyyppisen polttoaineen
valmistus vaikutti erittdin mielenkiintoiselta. Té&ma
sauvanipputyyppi on valmistustekniikaltaan varsin vaa-
tiva yhdessd nipussa olevan suuren polttoainesauvamaaraén
sekd nk. "spider”-tyyppisen sditBsauvajérjestelmédn vuoksi.

Varsinaisesta polttoainetehtaasta p&&stiin tutustumaan
vain valmiiden tuotteiden lopputarkastukseen ja varas-
tointiin, mik& is&ntien toimesta ilmoitettiin johtuvaksi
Westinghousen vaatimuksista.

Se vaatimaton yleisvaikutelma, jonka pystyi luomaan aino-
astaan valmistusprosessin aivan viimeistd@ vaihetta tar-
kastelemalla, oli kuitenkin varsin positiivinen ainakin
niiltd osin, mikd koski tehtaassa vallitsevaa yleistd huo-
lellisuutta ja siisteytta.



Reino Riihimdki ja Jorma Suutarinen,
Oy Tampella Ab

ACEC,

Charleroi 1976-11~-05

Atomiteknillisen Seuran kohteena oli 1976~11-05 noin tunnin
ajomatkan pdidssd Brysselistid etelddn sijaitsevat Ateliers
de Constructions Electriques de Charleroi'n eli ACEC:n
tehtaat. Charleroin kaupunki, jossa tehtaat ovat, sijait-
see Belgian teollisuusalueella, jota he kutsuvat '"mustaksi

maaksi'".

Perilli saimme Power Group'in apulaisjohtaja Charles Ge-
rard'ilta perustiedot yrityksestd kahvikupposen Hidressd.
Yhtib on perustettu 1881 nuoren insind8rin, Julien Dulaitin
toimesta. Nykyisen nimensd yhtid sai 1904. Yhtid kuuluu
nykyisin Westinghouse Electric ryhm#idn. Westinghouse on
omistanut vuodesta 1970 l#htien 67,8 %Z ACEC:n osakkeista.
ACEC on organisoitu viiteen itseniiseen ryhm##n, joihin
kuuluu tulosvastuisesti toimivia yhtiditd ja divisionia,

ndiden tukena on neljd hallintopalveluyksikkdi.

Ryhmdjako:

ERG - Power Group

MID - Industrial Products Group
SYS - Industry and Defence Systems Group

BCD - Consumer Products Group

FIL - International Production Group

PLG - Planning General Management

PER - General Management (Personnel)

AF - General Management (Administration and Finance)

DV =~ Commercial Management
Yhtidn tuotanto-ohjelma on hyvin laaja kotitalouden sdhkd-

laitteista ja sdhkdlampuista aina sdhkdvetureihin ja ava-

ruusalusten elektroniikkaan saakka.

4o



ERG-ryhmdn konventionaalisesta tuotannosta mainittakoon
generaattorit, joita ACEC tekee 1100 MVA kokoon saakka,
vesiturbiinilaitokset 250 MW tehoon asti, kaasuturbiinit

ja pumppuvoimalaitokset.

Ydinvoimaloihin ACEC tekee valvontajidrjestelmii, reaktorin

sisdosia ja syddnastioita (core barrel).

ACEC-ryhmdn palveluksessa on noin 12.000 henked Belgiassa
ja 7000 ulkomailla.

Varsinaisista tuotantotiloista pd&dsimme ensin katsomaan
eristd raskaan koneistuksen hallia, jossa tehtiin kaikki
raskaan turbiinituotannon, reaktorin syddnastioiden ym.
suurten osien koneistustydt. Halli oli mitoiltaan noin

30 m x 100 m. Hallin nosturin teho oli 200 tonnia ja
koukun korkeus lattiasta oli n. 15 m. Hallin konekanta
muodostui p#iosiltaan karusellisorveista, mm. Schiess.
Muista koneista mainittakoon Gidding et Lewis avarruskone
ja Waldrich hdyld. Kappaletilaa oli runsaasti, mik# onkin
taloudellisen valmistuksen p#iedellytys, kun kappalekoko
on suuri., Meididn konepajoihimme verraten voidaan todeta,
ettdi hallin mitat olivat suhteessa kappalekokoon, joten
tilaa oli riittidvisti (harvinaista Suomen keskiraskaan
tuotannon konepajoissamme). Ilmastointi ja puhtausolo-
suhteet olivat normaalia meikdldistd tydpajaluokkaa,
vaikka tehtiinkin ydinvoimaloiden komponentteja. Valaistus
hallissa oli suorastaan kehno. Tydstdarvot, l&hinnid leik-
kuunopeudet, olivat noin puolet meillid kiytetyistd. Tys-
tahti, tybvdlineet ja kappaleitten pintalaatu olivat moit-
teettomia ja tuotannon lipimeno oli tehokasta kiitos run-

saan kappaletilan.

Seuraavaksi saimme tutustua 1974 k#yttdSnotettuun raken-
nukseen, jossa ACEC tekee Westinghousen lisenssilld PWR-
reaktorien sis#dosia. Valmistustilojen pinta-ala oli noin

3000 mz. Salin limpdtila pidet#ddn aina 20°C:ssa.ja ilman
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suhteellinen kosteus 50 Z:ssa. Valaistus oli esimerkillisen
hyvd. Hallin tuotantotavoite on tehdi neljdn reaktorin sisi-
osat vuodessa jatkuvasti. TH118 perusteella oli uskallettu
tehdd muunmuassa seuraavat investoinnit: lattiapinta-alaa
oli riittdvdsti, avaintydvaiheita varten oli hankittu kal-
liit, tehokkaat, korkeinta teknistd tasoa edustavat erikois-
koneet. Kun n#itd koneita kiyttdm3in ja muihin ty8vaiheisiin
oli valittu parhaassa idssidin olevat koulutetut ty8ntekijit,
jotka tydskentelivdt kolmessa vuorossa, ei tuloksena voi
olla muuta kuin tehokas tuotanto. Osastolla oli kaikki wvuo-

rot mukaanlukien 200 ty®ntekijdd, joista tarkastajia oli 50,

Miesten palkka oli 16-17,5 mk/h.

Himmdstyttdvdd oli puhtausvaatimuksien 18ysyys. Tydtilat
olivat siistit, mutta mitddn erikoistoimenpiteitd puhtauden
ylldpitdmiseen ei ollut. Saimme tulla ilman kenkien suojauk-
sia sisdidn, vaikka tulimme koneistushallista, Isdntidmme ker-
toivat kuitenkin, ettd ympidrilld oleva muu konepaja-alue,
jossa k#sitelldan hiilitersksi#, aiheuttaa "saastetta" k.o.
osastolla, jossa kisitellddn vain austeniittisia teriksii.
Osaston erikoiskoneista mainittakoon kaksi numeerisesti oh-
jattua Olivetti Multiautor 3 CD 5 D koneistuskeskusta.
Sddtbsauvakoneiston levystd tehtyjen nelikulmaisten v&li-
ohjausputkien aukot tehd#dn ensin livistdmdlli. Lopulliseen
mittaansa aukot tehdi##n kipindty8stblaitteilla, joilla
saavutetaan tarkat mitat, ja lisdksi se etu, ettd lﬁvistys¥
vaiheessa syntynyt muokkautunut alue poistuu. Kyseiset oh-
jausputket tehtiin kahdesta L-muotoon taivutetusta osasta,
joiden pituussuuntaiset hitsausliitokset tehtiin Techmeta-
elektronisuihkuhitsauksena. Elektronisuihkuhitsaus teki
mahdolliseksi ohutseindisten tarkkamittaisten osien liit-

tdmisen toisiinsa ilman jdlkikoneistuksia.

Oleellinen osa tuotantoa ydinvoimaloiden komponentteja
valmistavassa tehtaassa on tietenkin laadunvarmistus., Mai-
nittakoon ensin, ettd ACEC:1la on koko yhti®én konventio-

naalisen tuotannon k#sittdvd laadunvalvontajidrjestelmd.
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Ydinvoimaloiden komponenttien laadunvarmistusjiérjestelmd
tiyttdd ANSI 45,2 vaatimukset. Tarkastusohjeita on paljon.
Kaikkien tarkastusvaiheiden lipikdynti on varmistettu
Release-Note:n kH#yt5113. Sekaantumisen estdmiseksi hyldtyt
osat s#dilytetdsn lukollisessa hikissd#. Erikoista on, etti
ACEC on toimittanut reaktorien sisiosia Yhdysvaltoihinkin,
vaikka heilli ei toistaiseksi ole ASME N-leiman kiyttdoi-
 keutta. T#mi on tapahtunut Westinghousen vastuulla. Vie-
railu antoi mielikuvan todella nykyaikaisesta, tarkoituk-
seensa soveltuvaksi tehdystid tuotantoyksikdstd, jossa vuo-
roty8n avulla saatiin poikkeuksellisen kallis tuotanto-—

koneisto tehokkaasti kdytetyksi,
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Juhani Kuusi, Oy Finnatom Ab

TIHANGEN YDINVOIMALAITOS 1976-11-05

Voimalaitos sijaitsee Maas-joen varrella Haagin kaupungin
vilittdmdssd ldheisyydess#, Kaupungin keskustasta on alueelle
vain parin kilometrin matka. Teknisii yms. hajatietoja lai-

toksesta on esitetty taulukossa 1,

Noin vuoden kéynéellﬁ 1-yksik8113 oli parhaillaan meneilliddn
ensimmiinen polttoaineenvaihto., Tdmd oli laitoksen esitteli-
jdn mukaan edennyt tiysin suunnitelmien mukaisesti eikd mi-
t3din mainittavaa 0llut toistaiseksi ilmennyt tai 1l8ytynyt.
Laitoksella oli 1lis#ksi parhaillaan kiyttdhenkil&kunnan
lakko mm. jonkinlaisen ydinlisin saamiseksi, miki teki nid-

kymit hyvin autioiksi ja rauhallisiksi.

Nukleiirisen osan kdytettivyys on ensimmdisend vuonna ollut
98 7 ja koko laitoksen luokkaa 80 7. Harmit ovat kdytdnndl-
lisesti katsoen kokonaan aiheutuneet jddhdytyskysymyksistid.
Maas-joen veden vihyyden ja kes#isin korkean l#mp&tilan
vuoksi on jouduttu kHyttédmidn apujiihdytystorneja, mik#d on
aiheuttanut k#yttShdiriditd sekd sen, ettd tehoa on jouduttu
jonkin verran laskemaan. Lis#ksi lauhduttimessa on ollut
putkistovuotoja ja tukkeumia, jotka ovat oleellisesti las-

keneet kidytettidvyyttd,

Vuonna 1980 kiyttsdn otettava kakkosyksikkd joudutaan va-
rustamaan jiihdytystornilla (korkeus 160 m, alapd¥n halkai-

sija 120 m).

Vierailu oli kiytettidvissd olevan ajan niukkuuden ja luonnol-
lisesti laitoksen autioittaneen lakon vuoksivsuhteellisen
vihdn informatiivinen. Yleiskuvaksi tim#n laitoksen osalta
jdi vahvasti se, ettd ydinvoiman kiyttd olisi jo vakiintu~
nutta tekniikkaa eikd sisdlld siind miidrin erityispiirteiia,

kuin yleensd annetaan ymm3rtdd,
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Mainittakoon yleisind tietoina lisdksi:

- Tihangen laitoksen valmisti ranskalais-belgialainen
konsortio Creusot-Loire/Framatome sekd ACEC/Cockerill,
Peruskonsepti on 3-looppinen 900 MW Framatome (Westing-
house) malli. Belgialaisten osuutena olivat mm. hSyryn-
kehittimet (Cockerill), generaattorit (2 x 540 MVA -
1500 1/min, ACEC) sek# turpiinit (Cockerill-Franco Tosi

(Italia) yhteistydn#d). Niiden valmistajien osuus Belgian

uudempiin laitoksiin on lisddntynyt voimakkaasti.

- Suojakuori on kaksikertainen (kuva 1), sisdpuolella
6 mm lainerilla varustettu 70 cm paksu esijinnitetty
betonisuojakuori, jonka ulkopuolella 2 m ulompana

50 cm paksu betonisuojakuori.
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TABLE

PLANT MAJOR DESIGN PARAMETERS

Gross Fission Heat (rated)
Gross Electrical Output
Net Electrical Output
Average Core Power Density
Maximum Overload
Steam Pressure at ESV Inlet
Steam Wetness at ESV Inlet
Steam Flow at ESV Inlet
Condenser Backpressure
Generator Terminal Voltage
Containment Design Pressure
Containment Design Temperature
Containment Design Leakage Rate
(relative to containment volume)
Temperature at Core Inlet
Temperature at Core Outlet
Pressure at Core Outlet
Total Coolant Flow Rate
Total Core Peaking Factor
(ratio of maximum to average density)
Critical Heat Flux Ratios (DNBR)

Normal operation

Worst accident condition

1

47

2775
955
919

104,5
118

54
0,44
1513

51

24

139
0,3

286

324,7

155,9
13240

1,78
1,3

MW

MW

MW

KW/ dm®
%

bar ¢
wt%
kg/s
mbar
kV

bar g
°C
vol%z/day

°C

°C
bar g
kg/s



TABLE 2

REACTOR CORE PARAMETERS

Thermal core pover

Maximum overpower rating

Nominal system pressure

Nominal inlet temperature

Temperature rise in the vessel

Nominal coolant flow rate

Average linear power

Maximum linear power (overpower conditions)
Maximum temperature of the cladding surface

Maximum temperature of the pellet
center at overpower

Core length
Core diameter
Number of fuel assemblies
Number of RCC assemblies
full length
part length
Number of burnable poison rod clusters
Enrichments (% in weight)
(Region 1
1st core (Region 2
, (Region 3
Fuel weight as UO2 (1st core)

174

2 775
118
155
286

37,2
47 700
178
590
385

2 599
3 810
3 190

157

48

68

2,1

2,6

3,1
82 200

Ml th

bar
og
°C
t/hr
W/ cm
H/cm
°Cc

3383

kg



TABLE 3

FUEL ASSEMBLY PARAMETERS

Type of fuel assembly

RCC canless 17 x 17 -

Number 157
Number of rods per assembly 264
Number of guide thimbles per assembly 24
Number of instrument thimbles per assembly 1
Number of grids per assembly ' 7
Fuel rod overall length 3 658
Cladding outside diameter 9,50
Cladding thickness 0,572
Diametral gap 0,164
Pellet diameter 8,192
Rod pitch 12,6
Fill gas Helium
Initial cold gas pressure 35
Max. internal rod pressure 155

Cladding material
Bottom and top nozzle material
Grid material

Zircaloy 4
Stainless steel
Inconel 718

Y9

3§88 38

bar
bar



TABLE 4

REACTOR VESSEL PARAMETERS

Type Three loop reactor vessel
Internal diameter 3 988 . mm
Thickness of the nozzle shell 230 mm
Thickness of the core shells ‘ 200 mm
Overall length of the vessel with closure |
head 13 173 mm
Length of‘the vessel without closure
head 10 355 mm
Internal diameter
inlet nozzle 698 mm
outlet nozzle 736 mm
Number of control rod adaptors . 65
Number of instrumentation penetrations 50
Number of flange closing studs 58
Weight of the vessel 260 t
Weight of the vessel head 54,3 t
Weight of studs + nuts + washers 15,4 t
Operating pressure 155 bar
Design pressure 171,3 bar
Design temperature 343 °C
Vessel material ~ Mn-Mo mild steel
Cladding material Stainless steel
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TABLE 5

STEAM GENERATOR PARAMETERS

Type

Thermal power
Number

Height overall
Upper shell 0D
Lower shell 0D
Number of U-tubes
Tube 0D

Tube wall thickness

Weight of steam generator (empty)

Weight of steam generator (operation)

Operating pressure, tube side
Design pressure, tube side

Design temperature, tube side
Operating pressure, shell side
Design pressure, shell side
Design temperature, shell side
Reactor coolant flow rate

Reactor coolant inlet temperature
Reactor coolant outlet temperature
Steam fiow rate

Shell material

Channel head material

Tube plate material

Tube material

52

U-tube S.G with integral

steam drum '
928 - MW
3
20 625 mm
4 464 mm
3 430 mm
3 388
22,23 mm
1,27 mm
300 t
360 t
155 . bar
172 bar
343 °C
57,7 bar
76 bar
316 °C
15 893 t/h
323,2 °C
286 °C
5 500 t/h

Mn-Mo mild steel

carbon steel with interior
stainless steel cladding

Mn-Mo mild steel clad with
inconel on the primary side

Inconel 600



TABLE 6

REACTOR COOLANT PUMP PARAMETERS

Type

Number

Motor-pump overall height

Motor-pump overall width

Pump casing height

Pump casing 0D

Weight of motor pump group

Moment of inertia of the flywheel

Reactor coolant pressure

Design pressure (pump)

Reactor coolant temperature

Design temperature (pump)
components above thermal barrier
components below thermal barrier

Nominal flow rate

Total discharge head at nominal flow rate

Operating speed

Power absorbed under cold conditions

Pover absorbed under hot conditions
Nominal voltage

Nominal frequency

Number of phases

Pump casing material

Pump impeller material

vertical, single stage
shaftseal pump, squirrel
cage motor

3
8 200 mm
3 500 mm
2 165 mm
2 587 mm
89 000 kg
2 550 kg m2
155 bar
172 bar
285 °Cc
149 °C
343 °C
21 080 m3/hr
91,5 mLC
1 485 rpm
7 300 KW
5 570 kH
6,6 kv
50 Hz
3

stainless steel
stainless steel



RQUHQ-REVOLQ oY

EERO HOKRJARVY

MATKAKERTOMUS

Suomen Atomiteknillisen seuran vuoden -76 excursion kdynti Cocke-
rillin tehtailla Seraingissa Belgiassa 1976-11-05,

1. Yleista

Cockerill on yli 150 vuotta vanha yhtis. Koko yhtidn tydntekija-
miHrd on 32000 ja liikevaihto 47 miljardia Belgian frangia eli

S mrd Suomen markkaa. Yhtid on erds EEC:n suurimpia terZksen tuotta-
jia, kapasiteetti 7 miljoonaa tonnia harkkorautaa vuodessa. Sen
lisiksi yhtislld on cmia valimoita ja takomoita. Sen tuotantolaitok-
set sijaitsevat eri puolilla Belgiaa ja Ranskassa. Yhtislld oh myos
useita tytdryhtisitd Belgiassa ja Ranskassa.

2. Séraingin tehtaat

Seraing sijaitsee Maas-joen varrella noin 100 km Brysselistd it&&n.
Lihin suurempi kaupunki on 8 km pddssd sijaitseva Liege. Kulkuyhtey-
det maanteitse ja rautateitse ovat hyvdt, lisdksi on Maas-jokea

Ja Albertin kanavaa pitkin yhteys Antwerpenin ja Rotterdamin sata-~
miin. Tehtailla on joen rannalla oma satama, Jossa 1000 tonnin
nostokapasiteetti. Seraingissa sijaitsee konepajan lisdksi takomo

ja valimo. Valimossa kyetdén valamaan 80 tonnin kappaleita ja tako-
mossa ovat 2000 Ja 4500 tonnin hydraulisetspuristimet, Jjoilla
kyetdsn takomaan 100 tonnin takeita.

Seraingin konepajan tydntekijdmddrd on 2500 ja tuotanto Jaetaan 6
ryhmdsin seuraavasti:



ryhmd A: - metalli-, rauta- ja teristeollisuuden konecet
- vesiturbiinit
- terdsrakenteet
ryhmd B: - laivadieselit max. 55000hv, Burmeister & wWainin Jja
Sulzerin lisenssit _
- 4-tanhtiset dieselit max 4800 hv
- dieselit generaattoriyksikdihin max 27000 hv,
Pielstickin lisenssi
ryhmd C: ydinvoimalaitoskomponentit
- reaktoripaineastiat
- hdyrynkehittimet
- painestimet
- prim#iriputkistot
- limmdnvaihtimet
- painesidilict
ryhmi D: - laivaturbiinit
- turbiinien osat
- kompressorit uraanin rikastuslaitoksille
‘rynhmi E: hdyrykattilat, eri kokoja Ja tyyppeji.
Babcock & Wilcoxin ja Foster Wheelerin lisenssit sekd
yhteistystd Combustion Engineeringin kanssa, mutta myos
omaa suunnittelua.
ryhmi F: - lauhduttimet jJa esilimmittimet
- raskaat limmdnvaihtimet ja paineastiat, max 600 tonnia
- meriveden suolanpoistolaitokset
‘Tevy- ja hitsausosastot

- 3 raskasta hallia, Joissa 200 ja 300 tonnin nostokapasiteetit
seki pinta-ala yht. 11000 m2 raskaiden ydinvoimalaitos- ja
konventionaalisten paineastioiden valmistamiseen
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2

3 hallia yht. pinta-alaltaan 9000 m“ hoyrykattiloiden osien

yms. valmistamiseen

2 hallia, joissa nostokapasiteetti 120 tonnia ja pinta-ala yht,
4000 m2 raskaiden hitsattujen terisrakenteiden valmistamiseen

2

1 halli 4000 m

- 1 varasto Jja esikdsittelyhalli
Tirkeimmit koneet ovat:

1) levyntaivutusvalssi (Boldrini), leveys 3640 mm, t = 150 kylm&ni
ja 300 mm kuumana. Tosin uuni sijaitsee niin kaukana valssista,
ettdi kuumataivutus ei kiytdnnossi ole mahdollinen. Pienin halkai-
sija 1600 mm, Valssin yl&dtela $ ~1000 mm oli katkennut vihin
ennen ekskursiota

2) numeerisesti ohjattu happi-asetyleeni polttoleikkauslaitteisto,
jossa 4 suoraa pdtinta sekd 2 pySrividd pasatd, kummassakin 3
poltinta. Levyn paksuus 250-300 mm asti happi-asetyleenilld Jja
100 mm plasmaleikkauksella.

3) 300 tonnin pysritysrullastot
4) hitsausmanipulaattori, 100 tonnia, 1,5 metrin etdisyydelld

5) lampokisittelyuuni, 150 tonnin arina,
10,8 x 6,4 x 11,8 m, max 1100° C

6) niiden lisiksi mm. pienempi taivutusvalssi,’t‘max

= 70 mm ja pienempi
uuni 6 x 6 x 14 m sekd useita hitsausautomaatteja '

§e



Xoneistusosastot

_ 12 hallia yhteensd 11000 m® ja yli 400 tySsttkonetta

- suurin koneistettavan kappaleen paino 180 tonnia Jja suurimmat
mitat 5000 x 4700 x 15000 Jyrsinnissid, hylayksessd Ja porauk-
sessa, $ 10000 x 4200 pystysorvauksessa ja ¢ 3200 x 15000 kirki-
sorvauksessa

Erityistd huomiota kiinnittivit seuraavat koneet:

- $ 12 m yksipylviinen karusellisorvi, joka on aivan uusi

- 4-karainen numeerisesti ohjattu vaakapora putkilevyjen poraukseen,
putkilevyn max mitat 6100 x 3600 ja t = 1000 mm. Suurin reidn
halkaisija ¢ 32 mm. Poratun reidn pinnan laatu erittidin hyvi.

Tarkastus ja laadunvarmistus

- tarkastusosasto on riippumaton valmistuksesta

- seuraavat tarkastusmahdollisuudet

a)

b)

mittojen, muodon Jja pinnanlaadun tarkistamiseen tarvittavat
laitteet, mm. laser
materiaalilaboratorio, Jjossa mekaaninen koestus, kemiallinen

. analyysi, rikkomaton tarkastus (ud ja magneettinen tarkastus)

c)
d)

e)

laboratorio Jjadnnitysten, muodonmuutosten Ja vidrdhtelyjen
mittaamiseen

hitsauslaboratorio hitsausmenetelmien tutkimiseen ja kehittéd-
miseen ' :
hitsien tarkastus: radiografia, isotoopit, betatroni Ja line~
aarikiihdytin, 7MeV, Jjoka sijaitsee tehdasalueella maanpd&dlli-~
sessid betonibunkkerissa. Bunkkerin mitat 23 x 12 x 10 m.
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3. Yleisid havaintoja Ja keskusteluissa esiin tulleita asioita.

Konepaja on suhteellisen vanha tehdas, jota on asteettain
laajennettu. Konekanta on myds idkistd, tosin kaikki koneet
ovat laatumerkkejd.

Numeerisesti ohJattuja koneita on useita, mutta ei ainoatakaén
teippiohjattua sattunut silméédn.

Konepaja on aloittanut ydinvoimalaitospaineastioiden valmistamisen
valmistettuaan sitid ennen raskaita dieselmoottoreita, Jotka ovat
melko vaativia hitsaus- ja koneistustditdi. Ndain ollen otettu as-
kel ei ole ollut kovin iso.

Yieinen havainto: tydntekijdt xoulutettu erinomaiseen huolelli-
suuteen ja vaikuttavat korkeatasoisilta.

Parhalllaan tehtailla oli tysn alla mm. PWR:n htyrynkehittimid
seki Na-jddhdytteisen Kalkar-reaktorin paineastia ¢ 7-8 m, Jjoka
on massiivista ruostumatonta teridsti.

Tehtaalla on tdysi tybllisyys ensi vuoden loppuun. Noin 30 %
tuotannosta menee vientiin. |

Tarkastuksessa luotetaan yhid enemmén ultraiineen vaikka nbrmi-
vaatimus on radiografia. Ultraiinimenetelmii kehitetaén'itse.‘
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Ydinvoimalaitosryhmin (ryhmi C) suunnittelijoita on noin 40,
joista 8 on jinnitysanalyysimiehid, Jannitysanalyysi suoritetaan
ASME normin mukaisesti muille, paitsi KWU:Ue toimitettaville
ast10111e, joille sitd ei tehdd lainkaan (KWU tekee itse).
Analyysi tehddin yhtisn omalla IBM 370/158 tietokoneella FEM-
ohjelmia kdyttden. Yhtislla on kdytdssd mm. NASTRA-ohjelma.
Jinnitysanalyysi suoritetaan design conditionin osalta ennen
valmistuksen aloittamista Jja normaalien kdyttsolosuhteiden ym.
osalta valmistuksen aikana. Paineastian tilauksesta noin 1
kuukausi materiaalien tilaukseen. Hoyrystimen analyysi 2-dimen-
sioisilla malleilla, sensijaan reaktoripaineastiassa osittain
viranomaisten vaatimuksesta 3-dimensioisia elecmenttiverkkoja.
Reaktoripaineastialla on spesifioitu yhteensi 23 termistd
transienttia, Jotka kuitenkin laskentaa varten yhdistetéan
kuudeksi kappaleeksi, joille suoritetaan terminen analyysi.
Koskaan ei ole sattunut, etti transienteissa Jannltykset nousi-
sivat yli sallittujen arvojen, Jos niin kdvisi, niin laitostoi-
mittajaa pyydettéisiin lievittimiin niitid. Laskentamenetelmit
perustuvat lineaaris-elastiseen malliin, mutta plastinen ana-
lyysi on kehitystydn alaisena.
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ATs SUOMEN ATOMITEKNILLINEN SEURA -
' ATOMTEKNISKA SALLSKAPET | FINLAND ry.

THE VISIT OF FINNISH NUCLEAR SOCIETY TO ENGLAND AND BELGIUM
30010. .I.6'11‘1976

PROGRAMME :
Saturday
30.10. o”“clock
9.10 Departure from Helsinki for London
(flight AY 831)
10.10 Arrival in London (Heathrow)
bus to the hotel
11.10 Arrival at the Hotel Intercontinental
London (Hyde Park Corner)
11.30 Cocktail party at the Intercontinental
Free
Sunday Free
31.10. o“clock
18,05 Departure from London for Warrington
(train from Euston st.)
20,30 Arrival in Warrington and walk to the
Patten Arms Hotel
Monday
1.11. o”clock
Symposium day:
8.15 Departure from the Patten Arms by bus
for Risley
8.u45 Arrival in Risley (Lecture Theatre)
.00 First Lecture session - "Safety and reliability"
and "Recent developments in approaches to reactor
Osoite
Valition teknlllinen tutkimuskeskus
Ydinvoimatekniikan lsboratorio 60

Lonnrotinkatu 37
00180 HELSINKI 18
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safety including the significance of the

Rasmussen report"

10.30-11.00 Coffee break

'11.00-11.30 Enrichment (session)

11.30-12.30 Reprocessing (session)

12,.30-14.00 Buffet lunch

14,00-14.30 Lecture session still under consideration
14.30-15.00 Use of plutonium (session)‘

15.00-15.30 Tea break

15.30-16.15 "Structural integrity", "Fabrication/
inservice quality assurance proceedures"
and "Marshall report - Assessment of
inteprity of PWR pressure vessels"

16.15-17.00 Reliability (session)

17.30-19.30 Lectures by UKAEA chairman Sir John Hill
to British Nuclear Engineering Society -
"The world energy situation" and "The
particular difficulties of nuclear power"
(This is subject to seats being available -
it is an all-ticket function and all tickets
have already been offered to NES members).

17.00 or 19.00

(approx) Bus to the Patten Arms Hotel
Tuesday
2.11. o”“clock
8.00 Bus to Heysham Nuclear Power Plant (AGR,
2x625 MW, under construction)
10.00 Arrival in Heysham - Tour.and talks along

lines of
- building technology

el



not later than 17.00

Wednesday

(3)

- quality control

- thoughts about reliability

- thoughts about the Great Britain
reactor policy

Departure from Heysham for the Patten Arms

3.11. o“clock

9.00

approx 15,30

Bus to Springfields Site - Tour including
fuel fabrication and hex. conversion plants,

and including lunch

Bus to the airport of Manchester

19.20 Departure from Manchester for Brussels
(flight SN 618)
21.25 Arrival in Brussels
bus to the Hotel Ramada
Thursday
b,.11. o”clock
7.30 Departure from the Ramada
9.00 Arrival in Dessel
(Belgonucleaire - 10 persons)(plutoniumelements)
(FBFC and Eurochemic about 10 persons)
(uraniumelements and wastes)
16.00 End of visit
17.45 Arrival in Brussels
18-20 Cocktail party in the Finnish Embassy
Friday
5.11. o”clock
7.30 Departure from the Ramada
8.30 Arrival in ACEC (nuclear components)
10.30 End of visit

(2]
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11.30 Arrival in Tihange
(Nuclear Power Station, PWR 870 MW)
13.00 End of visit
13 - 14.30 Lunch in the Restaurant Le Pere Charlier
15.00 Arrival in Cockerill (pressure vessels)
17.00 End of visit
18.00 Arrival in Brussels
Saturday
6.11. o“clock
8.00 Departure from the Ramada by bus for
the airport of. Brussels
9.35 Departure from Brussels for London
(flight PA 101)
9.45 Arrival at the Heathrow airport (in London)
13.35 Departure from London for Helsinki
(flight AY 832)
18.25 Arrival in Helsinki

A
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ATS -EKSKURSIO ENGLANTIIN JA BELGIAAN
30.10. - 6.11.1976
OSANOTTAJALUETTELO

Nimi , Virkanimike - Toimipaikka
1l Aro Ilari ” turvallisuusins. TVO
2 .o
3 Kaikkonen Hannu tutkija viIT
4 Karjala Jorma polttoaineins. TVO
5 Komsi Matti , turvallisuusins. Ivo
6.. Kurikka Pentti polttoaineins. IVO
7 Kuusi Juhani tutkimusp&dll. Oy Finnatom Ab
8 Lackman Kalle laadunvar.ins. TVO
9 Lehikoinen Pertti tutkija VTT
10 Manninen Jussi erikoistutkija ’ KTM
11 Ojanen Matti tutkija VTT
12 Perander Robert . voimatuot.suun. IVO
13 Perttuli Risto konepajanpddll. Oy Algol Ab
14 Routti Jorma prof . HTKK
15 Rotkirch Eric tekn.os.joht. Oy Algol Ab
16 Ruokola Esko tutkija VTT
17 Silvennoinen Pekka prof. VTT
18 Simola Perttu apul.proj.pddll. IVO
19 Tiainen 011i TkT ' HKS
20 Wilberg Lasse tarkastaja STL
Lyhenteet:
HKS = Helsingin kaupungin s&hk&laitos
HTKK = Teknillinen korkeakoulu
IVO = Imatran Voima Osakeyhtid
KTM = Kauppa- ja teollisuusministerid
STL = Sdteilyturvallisuuslaitos
TVO = Teollisuuden Voima Oy
VTT = Valtion teknillinen tutkimuskeskus
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ATS -EKSKURSIO, VAIN BELGIAAN TULEVA RYHMA
5...6.11.1976
OSANOTTAJALUETTELO

Nimi Virkanimike Toimipaikka
1 Honkajdrvi Eero pddsuun.apul. Rauma-Repola Oy
2 Holmstrom Paavo osastopddll. " ‘
3 Hyvérinen Reino markk.pddall. Oy Finnatom Ab
4 Kalliomdki Mikko tuotantopddll. Oy Tampella Ab
5 Kiiskild Risto tuotantopddll. "
6 Matikainen Martti tekn.joht. "
7 Peittranta Pentti ty&suun.pddll. "
8 Riihimdki Reino proj.pddll. "
9 Suutarinen Jorma tuotepddll. "
10 Sdderman Jarmo proj.ins. Oy W. Rosenlew Ab
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