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FiR 1 -REAKTORI 20-VUOTIAS 

Lauantaina 27. paivana maaliskuuta 1982 klo 16.11 tuli 

kuluneeksi 20 vuotta siita, kun maamme ensimmainen ydin

reaktori, Otaniemessa sijaitseva FiR 1 -reaktori, ensim

maisen kerran kaynnistyi ja Suomi astui atomiaikaan. 

Virallisesti reaktori vihittiin kayttoon elokuun 31. pai

vana 1962 silloisen tasavallan presidentin Urho Kekkosen 

toimesta arvovaltaisen kutsuvierasjoukon lasnaollessa. 

20-vuotissyntymapaivat pidettiin reaktorilla perjantaina 

26.3., jolloin kauppa- ja teollisuusministeri Esko Ollila 

vihki reaktorin uuden instrumentointijarjestelman viral

lisesti kayttoon. 

Reaktorin toiminnan ensimmaisina vuosina oli paapaino 

koulutuksella ja ydinteknisen toiminnan kaynnistamisen 

edellytyksena olevien oppilastoiden, kayttoohjeistojen, 

turvallisuusmaaraysten, tutkimusohjelmien yms. laadinnalla. 

Alkuaikojen koulutustoiminnan menestyksellisyydesta ovat 

osoituksena ne monet tohtorit, lisensiaatit ja insinoorit, 

jotka nykyaan toimivat mita moninaisimmissa ydinenergia

ohjelmaamme liittyvissa tehtavissa. 

Varhaisessa vaiheessa kiinnitettiin huomiota myos energian

tuotannon ulkopuolisten sovellutusten kehittamiseen. Taman 

tyon tuloksena onkin reaktorista ja siihen liittyvista lait

teistoista ja tietamyksesta tullut isotooppi-, sateily- ja 

mittaustekniikan valityksella hyodyllinen tyokalu maamme 

prosessiteollisuudelle, ~alminetsinnalle, ymparistonsuojelu

tekniikalle seka laaketieteelle ja sairaanhoidolle. On 

ilmeista, etta teknologialle asetettavien vaatimusten jat

kuvasti kasvaessa taman erikoistyokalustonkin kayttotarve 

edelleen kasvaa. 

f 



Ydinenerqiaohjelmamme jo paastya hyvaan kayntiin on taman 

alan tyon painopiste siirtynyt ydinjatehuoltoon ja reakto

rien kayttotekniikan alueelle kuuluvaan tutkimukseen. 

Reaktorin mekaanisten osien kunto on erinomainen ja sen 

ohjaus- ja saatojarjestelma on juuri uusittu kokonaisuu

dessaan. Niinpa se tulee ilmeisesti menestyksellisesti 

palvelemaan suomalaista tutkimusta ja tekniikkaa viela 

toiset parikymmenta vuotta. 

Niilla alueilla, joilla reaktorin intensiteetti ei riita 

aivan huipputyoskentelyyn, on hankkiuduttu kansainvaliseen 

yhteistyohon. Merkittavin naista yhteistyohankkeista on 

maai~man suurinta tutkimusreaktoria rakentavan Leningradin 

ydinfysiikan instituutin kanssa toteutettava SFINKS-projekti, 

joka tahtaa magneettisten materiaalien tutkimiseen aarim

maisissa olosuhteissa ja palvelee siten mm. uusien energian

tuotantqmuotojen materiaalitutkimustarvetta. 

Juhani Kuusi 



SEUR&~ VUOSIKOKOUKSESTA 1982 

Seuran 16. vuosikokous pidettiin 28. tammikuuta He1singin Y1i

opiston Biokemian 1aitokse11a. Kokouksen puheenjohtajana toimi 

Ilkka Makipentti. Kasiteltavina asioina o1ivat saantomaaraiset 

asiat, joista o1ee11isimmat o1ivat toimintakertomuksen ja ti1in

paatoksen hyvaksymiset, ti1i- ja vastuuvapauden myontaminen, 

vuoden 1982 toimintasuunnitelman ja talousarvion vahvistaminen 

seka seuran johtokunnan muodostaminen. 

Johtokunnan puheenjohtajaksi nimitettiin edelleen Paavo Holmstrom, 

jolloin han tulee toimineeksi puheenjohtajana yhtajaksoisesti 

saantojen salliman ajan eli 3 vuotta. Johtokunnan jaseniksi nimi

tettiin uusina Matti Komsi ja Seppo Ruotsalainen. Varapuheenjoh

tajana toimii edelleen Heikki Raumolin ja taloudenhoitajana niin

ikaan Aito Ojala. Sihteeriksi nimitettiin Seppo Ruotsalainen. 

Johtokunnan kokoonpano on esitetty lehden etukannessa. 

Seuraavana vuonna eli vuonna 1983 erovuoroisia saantojen mukaan 

ovat puheenjontaja Paavo Holmstrom, Lasse Mattila, Aito Ojala ja 

Heikki Raumolin. 

Toimintavuoden tilintarkastajat ovat edelleen Leena Katajapuro 

ja Svante Ernsten. 

Kuluvalle vuodel1e vahvistettiin liittymismaksu ja jasenmaksut 

seuraaviksi: Liittymismaksu 50 mk, vuosijasenmaksu 50 mk, ainais

jasenmaksu 750 mk ja kannatusjasenmaksu 1000 mk. 

ATS:n toimihenkilot nimetty 

Johtokunta on jarjestaytymiskokouksessaan nimennyt seuran toimi

henkilot, edustajat eri jarjestoissa, toimikunnat ja tyoryhmat: 

Yleissihteeri 
Kansainvalisten asiain siht. 
Ekskur~iosihteeri 
ATS Ydintekniikka -lehti 

paatoimittaja 
erikoistoimittaja 
toimittaja 

j 

Liisa Maki 
Olli Tiainen 
Klaus Kilpi 

Heikki Reijonen 
Lasse Mattila 
Launo Tuura 



Ekskursiotoimikunta 

ATS-info puheenjohtaja 
varapuheenjohtaja 

Sanastotyoryhma 

Edustajat 
Sahkoinsinoorijarjestot 
TAVYN 

Antero Raade 
Olli Tiainen 
Klaus Kilpi 
Launo Tuura 

Pekka Hiismaki 
Olli Heinonen 
Ilari Aro 
Heikki Niininen 
Pertti Siltanen 
Frej Wasastjerna 

Heikki Raumolin 
Lasse Mattila 
Bjarne Regnell 

Ami Rastas 
Pekka Louko 

Tieteellisten seurojen neuvosto 
Anneli Salo 

Sahko -lehden toimitusvaliokunta 
Heikki Reijonen 

Tekniikan Sanastokeskus r.y. 
Heikki Raumolin 

ANS yhdyshenkilo Seppo Ruotsalainen 

ENS Board 
General Assembly 
Steering Committee 
Information Comm. 
Finance Committee 
Planning Committee 
Programme Comm. 
Publication Comm. 

Nuclear Europe -lehti 
Board of Management 
Toimitusvaliokunta 
Kirjeenvaihtaja 

Olli Tiainen (ENS:n nimeama) 
Olli Tiainen *) 
Olli Tiainen 
Pekka Hiismaki 
Aito Ojala 
Heikki Raumolin 
Ami Rastas 
Lasse Mattila 

Olli Tiainen 
Lasse Mattila 
Launo Tuura 

ENS:n kirjeenvaihtajajasenet: 
Pekka Silvennoinen 
Heikki Kalli 
Lasse Mattila 
Ami Rastas 
Asko Vuorinen 
Timo Haapalainen 
Markku Winter 
Jarmo Raussi 
Kari Torronen 
Olli Heinonen 
Seppo Vuori 
Rainer Salomaa 

Reaktorifysiikka ja polttoainekierto 
Matematiikka ja tietokonesovell. 
Ydinpolttoainetekniikka 
Ydinturvallisuus ja sateilysuoj. 
Voimantuotantojarjestelmat 
Komponentit 
Instrumentointi 
Yvl kayttokokemukset 
Materiaalitutkimus, reaktorikemia 
Jalleenkasittely, jatteet 
Ymparistolliset nakokohdat 
Fuusio 

*) ENS:n Brysselin General Assembly;ssa huhtikuussa 1982 
seuran aanioikeutta kayttaa Heikki Raumolin. 

Lj . . 



SEURAN LAUSUNTO YDINENERGIALAKITOIMIKUNNAN MIETINNOSTA II 

Seura toimitti 14.1.1982 KTM:lle lausunnon ydinenergialakitoimikun
nan osamietinnosta II (ydinjatehuollon kustannuksiin varautuminen 
ja uraanikaivostoiminta) . Oheisena johtokunnan hyvaksyma lausunto
teksti, jonka valmisteli tyoryhma 0. Heinonen (pj.), L. Mattila ja 
A. Rastas. Tiivistelma mietintotekstista on julkaistu ATS Ydintek
niikka -lehden numerossa 3/1981. Seuran lausunto osamietinnosta I 
julkaistiin lehdessa 3/1980 ja osamietinnon I tiivistelma 2/1980. 

As:ia SUOi·1EN ATOi1I'l'EY.l'1ILLISEN SEDRAN LPUSUNTO YDIN
ENERGIALl'_KITOil'1IKUNHAN HIErriNNOST)\. II 

Suomen Atorniteknillinen Seura (ATS) haltiaa esittaa 
kunnioittaen seuraavaa: 

Lains~adannon tavoitteet 

Lausunnossaan osamietinnosta I 14.7.19BO Seura 
katsoi, etta ydinenergialainsaadannon tulee luoda 
selkeat puitteet ydinenergian hyvaksik~ytolle siten, 
etta se asetetaan tasavertaiseen asemaan muih.ln 
eneraiamuotoihin nahden. Samalla on taattava viran
omai~ille riittava valvontamahdollisuus, jotta kan
salaisten turvallisuus varmistetaan ja ydinenergian 
tuottamisesta aiheutuvat riskit pidetaan pienina 
verrattuna yhtciskunnassa esiintyviin muihin riskei
hin. Osamietinto II:n osalta yleisina pcriaatteina 
tulee olla, etta ydinjatehuollon vaatimat varat 
kootaan voirnalai~ostcn hyotyk~yton aikana ja varojen 
keruuta ja sailytysta varten luodaan ktiyt~nnossa 
hyvin toirniva jarjestelm~, joka edistaa jatehuollon 
turvallista ja tarkoituksenmukaista toteuttamista. 

Luotavan lains2tidannon on kyettava mukautumaan ydin
energia-alan nopeaan kehitykscen. Toisaalta lain
saadannossa ei pitaisi nakya liian selvasti eri
laisten mielipiteiden kausivaihteluita. Tasta seu
raa, etta lain tulee olla luonteeltaan pitkaaikai
sesti kayttokelpoinen ja joustava ja sita olennai
sesti taydentavien asetusten ja saannosten valmiste
luun tulee kiinnitttia erityista huorniota. Euolel
lisen valmistelun merkitysta korostaa tilanne, etta 
ydinjatelakien osalta Suomi tulee olemaan edella
kavijamaita. 

Kommentit mietinnosta 

Toimikunta on Seuran mielesta tehnyt perusteellista 
tyota ja saanut aikaan seikkaperaisen lakiehdotuksen 
perusteluineen. 

Seura kannattaa mietinnon ratkaisua olla laatimatta 
erillista ydinjatelakia. · 

Kaytannon toteuttamisen kannalta lakiehdotus sisgl
ttia kuitenkin erait~ valttam~tta lisaharkintaa edel
lyttavia kohtia, joista Seura haluaa ottaa esille 
erityisesti seuraavat: 



2 ( 2) 

Et u}; z) teen kcr at ty j en v a roj en ~~ t1i l y t t~im i :;rwodon 
vaJinnassa tulce erityistM huoMiota kiinnitt~~ siil1cn, 
etta varat s~ilyttavat rcnaliarvonsa. Siin~ tnpauk
scssa, etta pMUdyttlan ulkoisecn rahastointiin, tulce 
va.nnistaa lakichdotu~;ta joustavarnpi ja oH~c"?a-aikai
sempi varojen vapauttamincn voimayhtioiden jtlte
huollon totcutta.mistoimcnpi teisiin. Varojc~n t.akai·
sinlainaus tulisi tehda mahdolliseksi. 

Ydinjtltehuollon vaatirnat varat tulee kerat~ mahdol
lisimman tasa.isesti koko hyotykayton aikana n11n, 
etta ne laitoksen suunnitellun kayttoian paMttyessM 
vastaavat jaljella olevicn ydinjatehuoltotoimcnpitei
den kustannuksia. Sen varalta, etta hy6tykaytto 
paattyisi jostain syyst~ suunniteltua aikaisenmin, 
tulee voimayhtioilta edellyttaa vakuudet, jotka kat
tavat ker~~mattM jaaneet varat. 

Seura ei nae tarpeelliseksi ydinenergialain ulot
tamista kaivostoimintaan, vaan nailta osin vallitse
vat puuttect ovat mielekkaimmin poistettavissa 
kaivoslakia ja sateilysuojauslakia kehittamalla. 
Ydinmateriaalien valvonta on perusteltua aloittaa 
esim. nk. yellow cake -vaiheesta, kun uraani on 
selvasti erotettu ydinenergiakayttoon. 

Seuran kannanotto 

Valvontaviranomafsten valisten suhteiden selvtlan 
maa.ritteJyyn tulee kiinni-Ltai::i enemman huomio·ta. 
Erityisesti tulee selventaa, mita ydinjatehuollon 
aluetta (turvallisuus, taloudellinen toteutett~vuus 
jne.) kukin viranomain~n valvoo. Tulee pyrkia sii
hen, etta luvanhakija joutuu samassa asiassa asioi
maan vain yhden viranomaisen kanssa. 

EdellM esitettyyn ja aiempaan osamietintoa I koske
vaan lausuntoonsa viitaten Suomen Atomiteknillinen 
Seura katsoo, ettei ydinenergialakiehdotus ole 
nykyisessa muodossaan riittavan kypsa ja harkittu 
annettavaksi eduskunnalle. Seuran mielesta laki
ehdotuksen valmistelua tulee tehokkaasti jatkaa 
ottaen huor~ioon mm. ylla esi tetyt periaatteet j a 
kiinnittaa erityista huomiota asetusten samanaikai
seen perinpohjaiseen valmisteluun. 

Valmisteluty6n edistyessa on Seura valmis esittamaan 
lisakannanottoja. 



Heikki Raumolin 25.2.1982 

YDINTEKNIIKAN SANASTON LAATIMINEN KKYNNISTETAAN 

1 
Til anne 

2 

Seuran johtokunta on p!!tt!nyt k!ynnist!! ydin
tekniikan sanaston laatimisen. Vuoden 1982 
kustannusarviossa on varattu tarkoitusta varten 
varoja. 

Asiaa on valmistellut sanastotyoryhm! Heikki 
Raumolin, Lasse Mattila ja Bjarne Regnell. 
Nyt on tarkoitus loyt!! asiasta kiinnostuneita 
seuran j!seni! osallistumaan sanaston laadinta
tyohon. 

Tavoitteena oleva sanasto 

3 

Tarkoituksena on laatia ydintekniikan alan k!sit
teit! selitt!v! sanasto, jossa olisi 500 - 1000 
sanaa. Jonkinlaisena esikuvana on ruotsalainen 
standardi SMS 2800 julkaistuna "TNC55 KA.RNENERGI
ORDLISTA med svenska definitioner samt rnotsvarig
heter pa engelska, franska och tyska". Se sis!lt!! 
1400 sanaa. 

Sanastotyon suoritus 

4 
Aikataulu 

5 

Sanaston laatirninen vaatii tyoryhrn!n, jossa on 
puheenjohtaja, sihteeri ja 3 - 6 j!senta. Sihteerin 
tyopanos on rnerkitt!vin, jonkinlainen osap!ivatyo
panos tarvitaan. 

Sanastotyoss! saadaan apua ja neuvoja Tekniikan 
Sanastokeskukselta, jonka j!sen ATS on. 

Sanaston laatirninen tarkistuksineen vie 2 - 3 vuotta. 

Tavoitteena on, etta kuluvan kev!!n aikana saatai
siin tyo organisoiduksi, jotta se voitaisiin kayn
nist!a syksylla 1982. 

Tarvittavat toirnenpiteet 

Seura kutsuu ]asen1aan sanastotyohon. Kiinnostuneita 
pyydet!an ottarnaan yhteytt! sanastotyoryhrn!n vet!j!an 
Heikki Raurnoliniin, puh. 523 522 tai seuran sihtee
riin Seppo Ruotsalaiseen, puh. 523 671. Lis!tietoja 
saa tarvittaessa sanastotyoryhrn!n j!senilta. 



IMA.TRAN VOIMA. OY 

LOVIISA 1 KAYTTO 1.1.-31.12.1982 

vuoden ensimmaisen neljanneksen laitos kavi hairioitta. 
Maaliskuun lopulla laitos ajettiin kuumaseisokkiin hoyrys
tintilassa olleen vuodon takia (kaksi mittausputkiston 
ensisulkua ja yksi takaisku vuotivat) . Huhtikuussa turbo
generaattori 1 jouduttiin ajamaan alas saato-oljypumpun 
akselin katkeamisen takia. 

Toukokuussa SAlO:n korkeapaineosan endoskooppiyhteen tii
vistaminen aiheutti pienen tuotannonmenetyksen. Kesakuun 
lopulla ajettiin alhaisen kulutuksen aikaan laitos kesa
seisokkiin, joka kesti n. 3 viikkoa. Heinakuun puolen va
lin ja syyskuun puolen valin valinen aika kului viikonloppu
saatojen merkeissa. Syyskuun lopulla ajettiin turbogene
raattori 1 paivaksi alas kasvaneiden laakerivarinoiden 
takia (valykset kasvaneet) . 

Marraskuussa tapahtui laitoksen vuosihuolto, joka kesti 
30 vrk. Vuosi paattyi kylmaseisokkiin, jonka syyna oli 
paakiertopumpun tiivisteen kiinnileikkautuminen. 

Kaiken kaikkiaan vuotta voidaan pitaa erittain hyvana 
Lol:lla, silla saavuttihan laitos uuden tuotantoennatyksen 
3,28 TWh, joka vastaa 80,6 %:n kayttokerrointa. Kerroin 
olisi saattanut olla korkeampikin, kun otetaan huomioon, 
etta vuoden aikana suoritettiin yhdeksan viikonloppusaatoa, 
joiden takia jai sahkoa tuottamat.ta n. 80000 MWh. 

Kayttovuoden 1981 kokonaisarvot olivat: 

LOVIISA 1 

tuotanto 3,28 TWh 

aikakaytettavyys 87,3% 

kayttokerroin 80,6 % 
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~ A Hoyrystintilan vuodon korjaus 

B Turpiinipikasulku saato-oljypumpun 
akselin katkeamisen takia 

C,D Viikonloppusaato 

E Turbogeneraattorin korjaus ja 
viikonloppusaato 

F suunniteltu kylmaseisokki alhaisen 
sahkonkulutuksen takia seka turbo
generaattori n:o 1 roottorin korjaus 

G verkonsaato 

H Turbogeneraattori l:n laakerin korjaus 

I vuosihuolto ja polttoaineenvaihto (30 paivaa) 

J Tuorehoyryputken eristeitten palo 

K Kylmaseisokki (5 pva) paakiertopumpun 
tiivistevaurion takia 

Verkon saato alhaisen sahkonkulutuksen takia 
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IMATRAN VOIMA OY 

LOVIISA 2 KAYTTO 1.1.-31.12.1981 

14 vrk:n takuuajo paattyi 5.1, jonka ja1keen a1koi 1aitok
sen kaupa11inen kaytto. 14.1. a1koi ns. 1aakerirevisio, 
joka kesti n. kaksi viikkoa. 

He1mi-toukokuussa suoritettiin tehonrajoitus-, hyotysuhde
ja takuukokeita seka tu1pattiin va1itu1istimen ko1me vuo
tavaa tuubia. Pienesta sahkontarpeesta johtuen paatettiin 
1aitos ajaa 5.-8.6. va1iseksi ajaksi kuumaseisokkiin ja 
tehda joitakin pienempia korjauksia hoyrystinti1assa. 
9.6. pa1oi turbogeneraattori 3:n hii1iharjakoneisto si11a 
seuraukse11a, etta roottori jouduttiin 1ahettamaan tehtaa11e 
korjattavaksi. Korjaus kesti n. ko1me viikkoa. Heinakuun. 
puo1essa va1issa a1koi kesaseisokki, joka kesti 8.8. asti. 
E1okuussa tehtiin useita viikon1oppusaatoja. 

Heti syyskuun a1ussa tapahtui vuoden ainoa reaktoripikasu1ku, 
joka johtui hoyrystimen pintamittauksen virhee11isesta toi
minnasta transienttiti1anteessa. Pikasu1un seurauksista 
mainittakoon paineistimen pinnan 1askeminen, jo11oin kaksi 
hata1isavesijarjeste1man pumppua kaynnistyi. Kayttohenki1o
kunta o1i hyvin tehtaviensa tasa11a ja ti1anne saatiin no
peasti ha11intaan. 

Lokakuun 1opussa 1aukesi su1ake 1aitossuojausjarjeste1man 
kaapissa aiheuttaen reaktorin a1ikriittiseksi menon. Marras
kuussa sattui kaksi turpiinipikasu1kua (toinen tiivisteo1jyn 
pinnasta ja toinen 1auhquttimen paineesta). 17.11. a1koi 
stretch-out -ajo ja 30.11. vuosihuo1to, joka jatkui seuraa
van vuoden puo1e11e. 

Ottaen huomioon, etta em. vuosi o1i 1aitoksen ensimmainen 
kayttovuosi, voidaan 70,5 %:n kayttokerrointa pitaa hyvana. 
Viikon1oppusaatoja tehtiin seitseman kertaa. 

Kayttovuoden 1981 kokonaisarvot o1ivat: 

LOVIISA 2 

tuotanto 2,87 TWh 

aikakaytettavyys 81,3 % 

kayttokerroin 70,5 % 

/0 

Jussi He1ske 
17.2.82 
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A Turpiinipikasulku ja suunniteltu 
kylma seisokki 

B Tehonrajoituskoe 

C Tehonrajoituskoe ja valitulistimen 
vuodon korjaus 

D Valitulistimen vuodon korjaus 

E Verkonsaato 

F Hyotysuhdekoe ja verkonsaato 
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HISTORY 1981 

huhtikuu toukokuu kesakuu 

L 

M 
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lokakuu marraskuu joulukuu 

H Suunniteltu kylmaseisokki korjaus
toita varten vahaisen sahkonkulutuk
sen takia 

I verkonsaato 

J Reaktorin pikasulku hoyrygeneraattorin 
pinnanmittaushairiosta 

K Reaktori alakriittinen laitossuojaus
jarjestelman vian takia 

L Turbogeneraattori 3:n alasajo venttiilin
korjausta varten seka saman turpiinin 
pikasulku 

G Kuumaseisokki alhaisen sahkonkulu
tuksen ja turbogeneraattori 3:n 
hiiliharjakoneiston palon takia 

M Vuosihuolto ja polttoaineenvaihto (38 paivaa) 

l( Verkon saato alhaisen sahkonkulutuksen takia 
REG/2.82 
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TVO:N OLKILUODON LAITOKSET 

1 ( 2) 

Teollisuuden Voima Oy:n Olkiluodon kaksi ydinvoima

laitosyksikkoa tuottivat vuoden 1981 aikana sahkoa 

runsaat 8 terawattituntia. Tama oli yhden terawatti

tunnin verran budjetoitua enemman ja vastasi vajaat 

20 % koko maan sahkoenergian tuotannosta. 

Olkiluodon laitosten historiassa saavutettiin 22.12.81 

merkittava virstanpylvas. Tuolloin niiden kokonais

tuotanto ohitti Loviisan ydinvoimalaitoksilla tuotetun 

sahkon maaran. 

Yhtion liikevaihto vuonna 1981 oli 1,021 miljardia 

markkaa. Vastaava luku vuonna 1980 oli 595 miljoonaa 

markkaa. 

Vuoden 1982 alku oli Olkiluodossa edelleen tuottoisa. 

Tammikuussa TVO I-laitoksen kayttokerroin oli 98,6 

ja TVO II:n 79,4. Belmi~uun 20. pna laitosten yhteis

tuotanto saavutti 18 TWh:n rajan. 

TVO I 

Vuoden 1981 aikan TVO I-laitoksen tuotanto oli ~549 GWh. 

Vuoden kayttoker~oimeksi muodostui 79,4 viimeisen v~osi

neljanneksen kavttokertoimen ollessa 81,8 %. Tahan on 

I:Z 
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vaikuttamassa nelj~n viikon pituinen polttoaineen

vaihto- ja huoltoseisokki. Syksyn aikana laitoksella 

oli kaksi seisokkia roottoreiden vaihdon takia. Loka

kuun alussa vaihto uudentyyppiseen roottoriin tehtiin 

kymmenessa paivassa. Roottorin vaihdon jalkeen laitos 

toimi taydella teholla lukuunottamatta suunniteltuja 

maaraaikaiskokeita. Joulunpyhina laitos ajettiin kyl

maan tilaan roottorin tarkastusta ja er~ita turpiini

laitoksen korjaustoimenpiteita varten. Generaattorin 

roottorin todettiin olevan hyvassa kunnossa. Seisokin 

jalkeen laitos kaynnistettiin uudelleen 29.12.81. 

TVO II 
Vuoden 1981 aikana laitos tuotti sahkoa 3487 GWh ja 

kayttokertoimeksi muodostui 60,8. Viimeisen vuosinel

janneksen kayttokerroin oli 97,6 %. Heinakuussa tapah

tuneen generaattorin roottorin vaihdon jalkeen laitos 

kavi taydella teholla lukuunottamatta maaraaikaiskokeita 

ja lokakuun puolivalissa sahkontarpeen vahaisyydesta . 

johtunutta tuotannon rajoitusta. Ainoa tuotantoon vai

kuttanut hairio oli laitoksen lyhyt irtoaminen verkosta 

syottovesilaitoksen eraan laitteen virhetoiminnan joh

dosta. 



ENERGIAKATSAUS VUODELTA 1981 

Vain yhden prosentin kasvu 

Lahde: 
ENERGIAKATSAUS 4/1981 
KTM/Energiaosasto 

Maassamme ku1utettiin energiaa v~~me vuonna vahan yli 25 miljoonaa 
o1jytonnia vastaava maara, mika vastaa 1 prosentin kasvua ede1li
sesta vuodesta. Ku1utuksen pieneen kasvuun vaikuttivat ta1oudelli
sen toiminnan selva 1aantuminen ja ede11een jatkuva energiansaasto
toiminta. 

Sahkoenergian ku1utus 1isaantyi ede11isesta vuodesta 3,5 % ja nousi 
y1i 41 mi1jaardiin ki1owattituntiin. Sama11a sahkon osuus kokonais
energiasta nousi vajaa11a kahde11a prosenttiyksiko11a ja o1i viime 
vuonna 36 %. 

Kotimaisuusaste nousi 

Viime vuosi oli vesivoimatilanteen osalta ennatysmaisen hyva. Vesi
voiman tuotanto nousi edellisesta vuodesta kolmannekse11a. Tama 
vaikutti ratkaisevasti myos energiahuo11on kotimaisuusasteeseen. 
Osuus nousi 32 prosenttiin vuoden 1980 osuuden o11essa 29 %. 
Normaa1ivesio1osuhteissa kotimaisuusaste o1isi o11ut paria prosentti
yksikkoa pienempi. 

Ydinvoiman osuus kokonaisenergiasta nousi 14 prosenttiin vuoden 
1980 tuotannon o11ess 7 %. Tuotanto o1i vuonna 1981 14 mi1jardia 
ki1owattituntia. 

61jyn ku1utusosuus kokonaisenergiasta vaheni vuoden 1980 45 pro
sentista 42 pro-senttiin. 61jyn ku1utuksen vaheneminen on o11ut 
parina viime vuonna nopeampaa kuin vuonna 1979 hyvaksytyssa energia
poliittisessa ohje1massa ennakoitiin. o1jy on menettanyt osuuttaan 
erityisesti 1ammityksessa ja teo1lisuudessa. 

Ki vihii1en kaytto vaheni rajusti. Kaytto jai --a11e 3 mi1joonan tonnin, 
kun se vie1a vuonna 1980 o1i yli 5 mi1joonaa tonnia. Ti1anne johtui 
hyvasta vesivoimatilanteesta ja ydinvoiman tuotannon kasvusta. Kivi
hii1en osuus kokonaisenergiasta putosi 15 prosentista 7 prosenttiin. 

Sateinen kesa ei suosinut po1ttoturpeen tuotantoa, joka jai sel
vasti tavoitteesta. Tuotantovaje vaikuttaa vasta vuoden 1982 ku1u
tukseen. Viime vuonna turpeen ku1utus nousi 10 % vastaten puo1ta 
mi1joonaa o1jytonnia. Turpeen osuudeksi kokonaisenergiasta muodostui 
2 %. 

Maakaasun kaytto supistui jo toisena perakkaisena vuonna. Ku1utus 
o1i 0,7 mrd m3, mika vastasi 3 % kokonaisenergiasta. 

I~ 



Kotimaisen osuus kasvaa hitaasti 

Viime vuosien tuontienergian hinnan nousut ovat parantaneet koti
maisten polttoaineiden ki1pai1ukykya energian tuotannossa. Nykyaan 
polttoturve on jo ki1pai1ukykyinen suurissa laitoksissa, erityisesti 
oljyyn verrattuna, mutta monin paikoin myos kivihii1een nahden. 
Myos hakkeen ja muun puupo1ttoaineen ki1pai1ukyky on parantunut. 
Sita on 1isaksi tuettu va1tion rahoitukse11a. 

Kaikkiaan kotimaisen energian osuuden arvioidaan nousevan viiden 
vuoden aikana vuoden 1981 normaa1ivesiti1annetta vastaavasta 30 
prosentista pari11a prosenttiyksiko11a. Nousu perustuisi va1taosin 
turpeen kayton lisaantymiseen. 

Kotimaisten polttoaineiden kayton lisaantyminen vaikuttaa osa1taan 
o1jyn ku1utukseen. o1jya korvataan myos kivihii1e11a. o1jyn kulu
tuksen arvioidaan taman vuoksi vahenevan lahivuosina parin prosentin 
vuosivauhdilla. Ta11oin o1jyn osuus kokonaisenergiasta vuonna 1986 
olisi enaa 37 % vuoden 1981 osuuden oltua 42 %. 

Ydinvoiman osuus kokonaisene:r.."giasta ei enaa lahivuosina nouse 
viime vuoden tasolta, joka vastasi likimain nykyisten laitosten 
tuotantokapasiteetin tayskayttoisyytta. Lisaantyva sahkonku1utus 
peitetaan vastapainevoiman tuotannon kasvu11a ja hii1ilauhdutus
voima11a. Hiilen kulutus jaa viela tana vuonna runsaaseen 3 mi1j. 
tonniin, mutta viiden vuoden kuluessa ku1utuksen arvioidaan yli 
kaksinkertaistuvan eli vuoteen 1986 mennessa se nousisi vahintaan 
toissa vuotisen kulutushuipun taso1le. 

TAULU: ENERGIAN KOKONAISKULUTUS ENERGIALAHTEITTAIN 1980 - 1986 

HAARX, Hangd, Quantity OSUUS, Andel, Share 
Htoe ' 1980 198111 1982£ 198l 1980 1981" 1982£ 1981-

IR:JY 
Olja 11.2- 10,59 10,- 10,- 45 42 u 37 
ou 
HAAKAASU 
llaturgas o.79 0,63 0,7 o,a 3 3 
Natural gas 

HIILI 
Ko1 3,7, 1,82 2,2 

-·-
IS. 7 ' 15 

Coal 

YOillVOIHA 
Klirnkraft 1,67 3,49 3,- '·' 7 14 13 12 
Nuclear power 

TUONTISXHKIS 
Elimport 0,31 0,56 0,7 0,8 1 3 2 
Electricity imports 

TUONTIEHERCIA 
Importerad energi 17,77 17,09 17,4 u.a 71 " 

,, 
Imported energy 

VESIVOIHA 
Vattenkraft 2.52 3,36 3,1 3,0 10 13 12 11 
HydrO" power. 

TURVE 
Torv 0,45 0,49 0,5 1,2 2 2 2 
Peat 

HUUT KOTIHAISET 
tivriga inhemska branslen 4,29 4,40 4,3 4,6 17 17 17 16 
Other indigenous ruels 

KOTli1AlSET 
Inhemsk energl, totalt 7,26 8,25 7,9 a;a 32 31 31 
Total indigenous energy 

KAIKKIAAN 
Inalles 25,03 25,34 Z5 1 J 28,6 100 100 100 100 
Total 
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Teo11isuuden po1ttoaineen ku1utus tehostunut 

Teo11isuuden energian ku1utus viittaa siihen, etta yritykset ovat 
ede11een jonkin verran tehostaneet po1ttoaineta1outtaan. Po1tto
aineiden kulutus a1eni arvio1ta 1 %, kun teo1lisuustuotanto kasvoi 
saman verran. Sahkon ku1utus teo1lisuudessa kasvoi sen sijaan vajaat 
4 %. 

~ljyn kaytto teo11isuudessa on vahentynyt teo1lisuudessa jatkuvasti. 
Samoin maakaasun ku1utus on a1entunut, viime vuonna jopa viidenneksen. 
Kivihii1i ja kotimaiset po1ttoaineet 1isasivat sen sijaan osuuttaan 
teo11isuudessa. 

Lammitysenergiaa saastyi 

Rakennusten 1ammitysenergian kaytto tehostui o1eellisesti v~~me vuonna. 
Lampotilavaihtelut huomioon ottaen 1ammitykseen kaytettiin noin 5 % 
vahemman energiaa kuin edel1isvuonna •. Rakennusti1avuutta kohti 
1askettuna 1ammitysenergian ku1utus on a1entunut 1970-1uvun a1kuun 
verrattuna jo noin 20 %. 

Perustan saavutetuille energiansaastoille ovat 1uoneet viime vuosien 
energiataloudelliset korjaustoimet ja tiukentuneet rakennusmaarayk
set seka lammityslaitteiden paremmat saato- ja kayttoominaisuudet. 
Kehitysta ovat lisaksi vauhdittaneet viime vuosina voimakkaasti 
nousseet energian hinnat. 

Oljyn kaytto talokohtaisessa lammityksessa vaheni voimakkaasti 
viime vuonna. Kaukolammitys ja sahkolammitys sen sijaan 1isasivat 
osuuttaan. Kun kaukolammityksesta samalla yha suurempi osuus tuo
tetaan kivihiilella ja turpeella, vahenee oljyn kaytto lammitys
sektorilla tulevinakin vuosina. 

TAULU: TEOLLISUUDEN ENERGIAN KULUTUS 1980-1986 

POL TTOAINEET, Branslen, Fuels 1980 198lx 1986E 

oUY, Olja, Oil Mtoe 3,0 2,9 2,7 
HIILI, Kol, Coal Mtoe 0,7 0,8 1,0 
KAASU, Gas, Cas Mtoe 0,6 0,5 0,6 
MUUT, ovriga, Others __ Mtoe 2,9 3,0 3,9 

YHTEENSA, Totalt, Total Mtoe 7,2 7,2 8,2 
SAHKo, Elenergl, Electricity TWh 22,6 23,4 28,9 

TAULU: KIINTEISTHJEN LAMMITYSENERGIA 1980-1986 

1980x 198lx 1986E 

POL TTOAINEET, Branslen, Fuels Mtoe 4,3 3,9 3,4 

KAUKOLAMMITYS, Fjarrvarme, 
District heating TWh 11,9 12,3 16,5 

SAHKOLAMMITYS; Elvarme, 
Electric heating TWh 3,2 3,4 5,0 

HYOTYENERGIA, Nyttoenergi, 
Final use TWh 44 42 44 
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Kolmanne sahkosta ydin- ja vesivoimalla 

Viime vuonna pystyttiin vesivoimalla ja ydinvoimalla tuottamaan 
poikkeuksellisen suuri osuus sahkosta. Koko sahkoenergian hankinnasta 
tuonti ja vienti huomioon ottaen vesivoiman osuus oli 32 % ja ydin
voiman osuus 34 %. Taman vuoksi tavallisen kivihiilta tai oljya 
kayttavan lauhdutusvoiman osuus jai alhaisemmaksi kuin koskaan 
1970-luvulla. Myos kustannuksiltaan kalliin kaasuturbiinivoiman 
osuutta voi tiin alentaa·. Kayttokustannuksil taan hal van ydin- ja 
vesivoiman runsas saanti vaikutti osaltaan myos teollisuuden ja 
lammitysvoiman tuotantoon. Kaikkiaan vastapainevoiman tuotanto 
supistui 14 %. 

Sahkon hankintaan kaytettiin v~~me vuonna 36 prosenttia kokonais
energiasta. Osuus nousee vastaisuudessa sahkon kulutuksen kasvaessa 
muuta energiaa nopeammin. Vuonna 1986 osuuden arvioidaan olevan 39 %. 

Tavallisen kivihiililauhdutusvoiman osuus jaa lahivuosina alhainseksi. 
Sen osuus nousee kuitenkin tasaisesti niin, etta vuosikymmenen puoli
valissa tuotetaan 15 ... 20% sahkosta naissa laitoksissa. Viime vuonna 
osuus oli vain 5 %. Lammitysvoiman tuotannossa kivihiilen osuus 
kasvaa lahivuosina erityisen voimakkaasti. 

TAULU: SAHKON HANKINTA 1980·1986, TWh 

osuus, Andel, Share 
% 

1980 198lx l986E 1980 198lx 1986E 

VESIVOIMA, Vattenkraft, Hydro. power 10,09 13,42 12,0 25 32 24 

VASTAPAINEVOIMA, Mottryckskraft, 
Back pressure power 10,74 '9, 24 12,7 27 22 

YDINVOIMA, Karnkraft, Nuclear power 6,68 13 '97 13,5 ~ 7 34 

MUU LAMPoVOIMA, ovrig varmekraft, 
Other thermal power 11,21 2,45 9,8 28 6 

TUONTI, Im-port, Imports 2,39 2 t 77 4,0 6 7 

HANKINTA, Tillforsel, Supply 41' 11 41,85 52,0 103 101 

• VIENTI, Export, Exports 1,16 0,53 1,0 . 3 . 1 

KOKONAISKULUTUS 
Totalforbrukning, 39,95 41,32 51,0 100 100 
Total consumption 

Energian tuonti 18,6 mrd mk 

Energian tuonnin arvo oli viime vuonna 18,6 mrd mk. Lisaysta 
edellisesta vuodesta oli 2 mrd mk. Tuonnin arvon nousu aiheutui 
tuontihinnoista vaikka maarallisesti energian tuonti supistui. 
Koko tavarantuonnista polttoaineiden ja sahkon osuus oli 30 % 
eli 2 prosenttiyksikkoa korkeampi kuin vuonna 1980. 

If 
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Raakao1jya tuotiin v~~me vuonna 10,8 milj.tonnia, mi1joona tonnia 
vahemman kuin edel1isvuonna. Raakaoljyn tuontihinta nousi sen s~Jaan 
28 %. Osaltaan hintakehitykseen vaikutti dollarin kurssin nousu. 

Kivihiilen hankintatilanne muuttui viime vuonna Puolan hiilen
toimitusten vaikeuduttua. Viime vuonna Suomeen tuotetusta 5,5 milj. 
hiilitonnista Yhdysvaltain osuus oli 2,3 milj. tonnia,Puolan osuus 
1,4 mi1j. tonnia ja muiden 1,8 milj. tonnia. Hii1en keskimaarainen 
tuontihinta o1i 57 % korkeampi kuin ede11isena vuonna. 

TAULU: ENERGIAN KULUTTAJAHINNAT 

MUUTOS % 
Forandring 

1.1.1981 1.1.1982 Change 

BENSIINI, 11otol."bensln, 
Gasoline ( 92) p/1 299 338 + 13 

KEVYT POLTTOOLJY, Tunn 
brannolja, Light fuel oil p/1 126 153 + 22 

RASKAS POLTTOOLJY, Tjock 
p/kg brannolja, Heavy fuel oil 83 104 + 25 

JYRSINTURVE, Fl."astorv, 
Milled peat mk/MWh 37 42 + 14 

KIVIHIILI, Stenkol, Hard coal 
(rannikolla) mk/t 295 349 + 18 

KAUKOLANPO, Fjarrvarme, 
District heat mk/~1Wh 134 154 + 15 

KOTITALOUSSAHKO, 
Hushallselektricltet, 
Household electricity p/kWh 31 34 + 10 

MAAILMAN OLJYNTUOTANTO, miljoonaa tonnia 

Muutos Osu.us % 
1980 1981 % 1980 1981 

Pohjois-Amerikka 565 552 2,3 19,5 19,3 

Karibian-alue 237 . 253 6,5 7,8 8,8 

Etela-Amerikka 58 59 2,1 1,9 2,1 

Uinsi-Eurooppa 118 125 6,0 3,8 4,4 

Ita-Eurooppa 625 631 0,9 20J4 22,1 

Afrikka 268 193 - 28,0 8,7 6,7 

Uihi-Ita 947 812 - 14,3 31 '0 28,4 

Kauko-Ita 241 235 2,3 7,9 8,2 

YHTEENSA 3059 2859 6,5 100,0 100,0 

josta OPEC 1340 1125 - 16,0 43,8 39,4 

Uihde: Petroleum Economist, tammikuu 1982 

It 
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Ydintekni11inen 
turval1isuuststo P Louko/PLL 2.4.1982 

KTM-GKAE SEMINAARI "TURVALLISUUSNAKOKOHTIEN HUOMIOONOTTAMINEN 
VVER-REAKTOREILLA VARUSTETTUJEN YDINVOIMALAITOSTEN SUUNNITTELUSSA" 

Kauppa- ja teo11isuusministerion (KTM) ja Neuvosto-
1iiton atomienergian valtionkomitean (GKAE) vali
seen yhteistyosopimukseen 1iittyen jarjestettiin 
Helsingissa 26 •.. 29.1.1982 turval1isuusseminaari. 
Avaustilaisuudessa puhuivat teo1lisuusneuvos 
Ilkka Makipentti KTM:sta, johtaja Kalevi Numminen 
IVOsta ja neuvosto1iittolaisen delegaation johta
jana V.A Volkov GKAEsta. Seminaariin osa11istui 
kaikkiaan 93 henkiloa GKAE:sta, KTM:sta, STL:sta, 
VTT:lta, HKE:lta, TVO:sta, NOKIAlta ja IVOsta. 

Esite1mia pidettiin yhteensa 21 kpl, joista muodos
tettiin seminaarijulkaisu, jota on viela rajoite
tusti saatavana (puh. 6160474). 

Prof. Antti Vuorinen 1oi esitelmassaan katsauksen 
reaktoriturval1isuuden suuntaviivoihin painottaen 
mm. seuraavia tutkimus-, kehittamis- ja yhteistyo
tarpeita: 

Ydinvoimalaitosten teknisen tason, toiminnan 
ymmartamisen ja kayttohenkilokunnan pate
vyyden parantaminen entisestaan 
Valmiussuunnitelmat 
Ydinjatteiden hoito 
Ydinaseteknologian leviamisen estaminen 
Kayttokokemustiedon vaihto 

Esite1moitsija totesi myos todennakoisyyspohjaisen 
riskien tarkastelutavan merkityksen 1isaantyvan tu-
1evaisuudessa, pyrittaessa vastaamaan ydinvoiman 
peruskysymykseen 11 Miten turva1linen on riittavan 
turval1inen ?". 

Muissa esitelmissa kasiteltiin onnettomuusanalyysi
menete1mi1le asetettavia vaatimuksia, pienia vuoto
ja, neuvosto1iittolaisia onnettomuusanalyysien las
kentamenetelmia, VVER-440 reaktoripaineastiateraksen 
neutronisatei1yhaurastumista, Loviisa 2:n reaktori
paineastian pinnoitevikoja, ydinpo1ttoaineelle ase
tettavia vaatimuksia ja si1le tehtavan laadunvarmis
tuksen merkitysta, jaahdytteenmenetysonnettomuuksien 
riskiarviointia ja annos1aske1mia. Three Mile 
Is1andin vaikutuksia kasiteltiin onnettomuuden jal
keisen 1uoksepaastavyyden ja seka instrumentoinnin..~ 
etta automaation kannalta. 

Kuluvan vuoden aikana neuvotellaan vastaavantyyppis
ten seminaarien jarjestamisesta tulevaisuudessa. 



Alustus ATS:n kokouksessa 
26.11.1981 

11 VVER - 1000 reaktori1aitos" 

V.P.Denisov 

VVER jaospaal1ikko, Gidropress 

vuodesta 1972 itsenainen yksikko 

tyontekijoita noin 1700 

primaaripiirin 1aitteita suunnitte1eva organisaatio 

toimia1aan kuuluvat: 

kaikki PWR-laitteet 

nopeat reaktorit 

BOR-60 

BN-350 

BN-600 

kaukolamporeaktori VK-50 

RMBK-reaktorit 

---0-0---

11VVER - 1000 reaktorisydamen tarkeimmat erikoispiirteet ja 

joitakin johtopaatoksia Nuvovoronezhin yvl:n viidennen laitos

yksikon reaktorin kayttoonotosta 11 

A.S.Duhovensky 

Ydinreaktoriosaston laboratorian varajohtaja, Kurtsatov-instituutti 

instituutissa noin 8000 tyontekijaa 

ydinreaktoriosasto 

osastol1a noin 2000 tyontekijaa 

VVER-reaktoreita ede1leen kehittava osasto 
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V. P. Denisov 

REAKTORILAITOS VVER-1000 

LYHENNELMA 

Esite1man tarkoituksena on antaa informaatiota Neuvosto-

1iittoon ja u1komai11e rakennettavien VVER-1000 ydinvoima-

1aitosten reaktorilaitosten teknisista perusratkaisuista, 

osoittaa, etta tehdyt ratkaisut rakenteissa, kaavioissa ja 

teknologiassa turvaavat yvl:n turvallisen ja luotettavan 

toiminnan suunnitellun toimintaian ajan. 

Esite1massa on lyhyt SNTL:n ydinvoimatalouden kuvaus, esi

tetaan painevesireaktoreiden roo1i, VVER-1000 reaktori1ai

tosta tarkaste11aan 1oogisena painevesireaktoreiden kehi

tyksena mukaan 1ukien L0-1:n ja L0-2:n VVER-440, ja Suomeen 

tarkoitettu VVER-1000 reaktori1aitos yhtena VVER-1000:n vii

meisista kehitysvaiheista. Esitetaan tarkeimpia tu1oksia 

Novovoroneszhin V yksikon kaytosta. Kerrotaan ydinvoima

ta1ouden kehityssuunnite1mista SNTL:ssa, missa suuren osuu

den tehon kasvusta muodostavat VVER-1000 ydinvoima1aitokset. 

Y1eisesti esitetaan VVER-1000 kehittamismahdo11isuuksia 

verkon saatotoimintati1ojen ("puo1ihuipputoimintati1at") 

tyydyttamisen ja po1ttoaineen pa1amajakson suurentamisen 

kanna1ta. Esitetaan VVER-1000 sarjatuotanto1aitoksen ja 

itse reaktori1aitoksen tarkeimmat ominaisuudet. Lyhyesti 

esitetaan VVER-1000 1aitoksen reaktori1aitokse11e esitetta

vat paavaatimukset Suomessa mukaan 1uettuna turva11isuus

kysymysten ratkaisut. Esite1ma perustuu ju1kaistujen artik

ke1eitten tietoihin. 
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Johdanto 

Ydinvoirnata1ouden kehitys SNTL:ssa, painevesi

reaktoreiden rooli 
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VVER-1000 painevesireaktoreiden reaktori1aitosten 

kehityksesta 

Novovoronezhin V yksikon VVER-1000 reaktori1ai

toksen orninaisuudet 

Novovoronezhin v yksikon koekayton tarkeirnrnat 

tu1okset 

VVER-1000-reaktori1aitoksen parannukset 

Turva11isuuskysyrnysten ratkaisu VVER-1000 reaktori-

1aitoksessa 

Tarkeirnrnat VVER-1000 reaktori1aitokse11e asetetta

vat vaatirnukset Suornessa 

Johtopaatos 

Liitteet 

Kirja11isuusluettelo 
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1 JOHDANTO 

4. paivana kesakuuta 1981 suornalaisen toirninirnen Irnatran 

Voirna Oy:n ja yleisliittolaisen yhtyrnan Atornenergoexportin 

valilla allekirjoitettiin sahkoteholtaan 1000 MW:n yvl:n 

teknisen projektin yhteistyosuunnittelusopirnus. Projektin 

pohjana on VVER-1000 sarjatuotantoreaktorilaitos, jota 

kaytetaan rnonissa Neuvostoliittoon ja SEV-rnaihin vuoteen 

2000 rnennessa rakennettavissa yvl:ssa. Seuraavassa on 

esitetty tietoja VVER-1000 reaktorilaitoksen tarkeirnrnista 

erikoisorninaisuuksista, sen luornis- ja parannuskeinoista. 

2 YDINVOIMATALOUDEN KEHITYS SNTL:SSA 

Neuvostoliiton ensirnrnainen ydinvoirnalaitos, joka oli varus

tettu uraanigrafiittireaktorilla ja sahkoteholtaan 5 MW, 

kaynnistettiin v. 1954 Obninskin kaupungissa. Ensirnrnainen 

painevesireaktorilla varustettu ydinvoirnalaitos kaynnistet

tiin v. 1954 Novovoronezhissa ja sen sahkoteho oli 210 MW. 

Toirnivien ydinvoirnalaitosten teho Neuvostoliitossa 1. kesa

kuuta 1980 oli 13 000 MW /1/, joista painevesireaktori

laitosten teho 3 145 MWe, ts. 24 %. Vuoden 1981 puoleen va

liin rnennessa otettiin kayttoon viela kaksi VVER-440 lai

tosyksikkoa: Kuolan laitoksen III yksikko, Rovenin laitoksen 

I yksikko. Taman ohella SEV-rnaissa (DDR, Tsekkoslovakia, 

Bulgaria) on toirninnassa painevesireaktorilaitoksia, joiden 

yhteisteho on 4 030 MWe, ja Suornessa Loviisan yvl:n kaksi 

VVER-440 yksikkoa. 

13 
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Ensimmainen VVER-1000 yv1 SNTL:ssa a1oitti toirnintansa 30. 

toukokuuta 1980, jo11oin kaynnistettiin Novovoronezhin V yk

sikko. XI viisivuotissuunnite1rna sisaltaa 12 VVER-1000 yv1-

yksikon rakentarnisen rnukaanluettuna Odessan lahel1a sijaitse

va ydinkayttoinen larnpovoirnala. Suunnitelrnissa on VVER-1000 

laitosyksikoiden rakentarninen Etela-Ukrainan 1aitokse1le 

(I ja II yksikko), Ka1ininin laitokse11e (I ja II yksikko), 

Rovenin 1aitokse1le (II yksikko), Zaporozhen 1aitoksel1e 

(I ja II yksikko), Hrnelnitskin, Krirnin, Rostovin, Balakovs

kijin laitoksel1e. Ydinvoirnalaitoksien sijoituskaavio 

Neuvostoliiton Euroopan puoleisessa osassa, ks. liitetta 1. 

DDR:ssa, T~ekkos1ovakiassa ja Bulgariassa on rnyos suunni

teltu rakennettavaksi ennen vuotta 1985 VVER-1000 1altos

yksikoita. 

Vuoteen 1990 rnennessa VVER-1000 laitosten rakentarninen on 

viela kasvava niin Neuvosto1iitossa kuin rnyos rnuissa SEV~ 

rnaissa. Nain allen painevesireaktoreiden, erityisesti 

VVER-1000, orninaispaino larnpirnpien 10 vuoden aikana kasvaa 

huornattavasti. 

3 VVER-1000 PAINEVESIREAKTOREIDEN REAKTORILAITOSTEN 

KEHITYKSESTA 

Teknisten tunnuslukujen ja kayttoonoton aikajarjestyksen 

perustee11a painevesireaktorilaitokset voidaan ehdollisesti 

jakaa 3 sukupolveen: 

Ensirnrnainen sukupo1vi kokeel1is-tuotanno11iset painevesi

reaktorit VVER-210 ja VVER-365 (kaynnistys v. 1964 ja kayn

nistys v. 1969); 



Toinen sukupo1vi - sarjatuotanto VVER-440 (kaynnistys v. 

1971); 
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Ko1mas sukupo1vi - VVER-1000 reaktori1aitokset (kaynnistys 

v. 1980). 

Painevesireaktoreiden ominaisuuksien vertai1u on esitetty 

1iitteessa 2. Valinta1ahtokohtana suunnitte1uratkaisuja 

tehtaessa kunkin ko1men painevesireaktorisukupolven kohda11a 

on o11ut ennen kaikkea tarkeimpien reaktori1aitoskomponent

tien - paineastioiden ja hoyrystimien - rautateitse tapah

tuvan ku1jetusmahdo11isuuden turvaaminen, mika taas puo1es

taan antaa mahdo11isuudet va1mistaa ne kokonaan tehtai11a. 

Tehdasva1mistus takaa va1mistuksen 1aadu11e ja rakenteiden 

1uotettavuude11e pitkaaikaisen kayton yhteydessa asetetta

vien korkeidenkin vaatimusten tayttamisen. Ku1jetettavuus 

rautateitse mahdo1listaa rakentamisen moni11e Neuvosto1iiton 

a1uei11e ja muihin maihin. 

VVER-210 paineastian mitat o1ivat kaytanno11isesti katsoen 

maksimit rautatieku1jetettavuuden kanna1ta, siita syysta 

siirtyminen VVER-440 ja VVER-1000 reaktoreihin on toteutettu 

paaasia11isesti reaktorin sisaisen ti1an tehokkaamman kayton, 

jaahdyteparametrien suurentamisen, neutronikentan tasoituk

sen ansiosta, mutta myos reaktorisydamen ominaistehon nousun 

seurauksena (110 kW/1 46 ja 83 asemasta vastaavasti VVER-210 

ja VVER-440) . VVER-1000 reaktorin rakentee11iset ratkaisut 

perustuivat kahden ensimmaisen reaktorisukupo1ven viimeis

te1tyihin ja pitkaaikaisessa kaytossa koete1tuihin ratkai

suihin. Nimenomaan monien osien rakentee11inen muotoi1u, 

materiaa1it, va1mistustekno1ogia ovat tassa yhteydessa koke

neet parannuksia /2/. Samanaikaisesti on ratkaistu Neuvos

to1iitossa v. 1973 voimaan saatettujen uusien turva11isuus

vaatimusten tayttamistehtava taysin. 
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Liitteessa 3 on esitetty Novovoronezhin V yksikon, ensimmai

sen VVER-1000 reaktorin rakenne. 

4 NOVOVORONEZHIN V YKSIKON VVER-1000 REAKTORILAITOKSEN 

OMINAISUUDET 

VVER-1000 reaktori1aitos on ydinvoima1aitoksen perusosa ja 

yhdessa turbogeneraattori1aitoksen kanssa sita kaytetaan 

sahkoenergian tuotantoon peruskuormati1assa. Reaktori1ai

tokse11a varustetussa yksikossa kaytetaan kahta turbogene

raattoria. Reaktori1aitoksen tarkeimmat ominaisuudet normaa-

1eissa kayttoti1oissa on esitetty 1iitteen 2 tau1ukossa 2. 

Reaktori1aitos sisa1taa paakiertopiirin, paineistinjarjes

te1man ja sydamen hatajaahdytysjarjeste1man passiivisen 

osan. Paakiertopiirin kokoonpanoon kuu1uvat VVER-1000 reak

tori ja ne1ja kiertopiiria, joista kukin muodostuu PGV-1000 

hoyrystimesta, paakiertopurnpusta, kahdesta paasu1kuventtii-

1ista ja Dn 850 paakiertoputkista, jotka yhdistavat piirin 

komponentit reaktoriin. Po1ttoaineen ydinreaktion energia 

reaktorin aktiivisydamessa kaytetaan 1ammittamaan jaahdyte, 

joka kiertaa su1jetussa kiertopiirissa: reaktori-hoyrystin

paakiertopumppu-reaktori. Reaktorissa 1arnmennyt jaahdyte 

1uovuttaa 1ammon hoyrystimissa ja pa1autuakseen paakierto

pumppujen kautta reaktoriin. Hoyrystimissa (sekundaari

piiri) kehitetty ky11astetty hoyry virtaa turpiiniin. 

Paineen aikaansaaminen ja y11apito paakiertopiirissa tapah

tuu paineistinjarjeste1ma11a. se pitaa sisa11aan sahko-

1ammitinsarja11a varustetun paineistimen, ko1me paineen

a1ennus1aitetta, u1ospuha11ussai1ion ja putkijohdot vent

tii1eineen. 
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Sydamen hatajaahdytysjarjeste1man passiivinen osa muodostuu 

sydamen hatajaahdytysjarjeste1man (SAOZ) sai1iosta, SAOZ

jarjeste1man sai1iot reaktoriin yhdistavista putkista ja 

venttii1eista naissa putkijohdoissa. 

Jardeste1ma on tarkoitettu reaktorisydamen hatajaahdytykseen, 

ehkaisemaan sydamen su1amista primaaripiirin vuodoissa. 

Sydamen hatajaahdytysjarjeste1man mitoitusperusteena on Dn 

850 paakiertoputken aki11inen poikittaiskatko jaahdytteen 

vuotaessa kahde1ta puo1e1ta. 

VVER-1000 reaktori1aitos on sijoitettu sy1interinmuotoiseen 

hermeettiseen rakennukseen. VVER-1000 reaktori1aitoksen 

paa1aitteisto ja putkijohdot on suunnite1tu putkien poikit

taiskatkojen kuormitukset huomioon ottaen. 

5 NOVOVORONEZHIN V YKSIKON KOEKAYTON TARKEIMMAT 

TULOKSET 

Koekayttotoita tehtiin Novovoronezhin v yksiko11a a1kaen 

20.6.1976 (painekoe ja kiertohuuhte1u) 17.5.1980 saakka 

(kaynnistamisen va1miste1ut ja kytkenta verkkoon) /3/. 

Tyot tehtiin Neuvosto1iitossa painevesireaktorei11e kehi

tetyn ohje1man mukaan ja ne sisa1sivat seuraavat vaiheet: 

eri jarjeste1mien toiminna11iset kokeet (samanaikaisesti 

asennustoiden kanssa) ; painekoe ja paakiertopiirin kierto-

huuhte1u; reaktori1aitoksen ensimmainen 1aitteistorevisio; 

reaktori1aitoksen kuumakoe; reaktori1aitoksen toinen 1ait

teistorevisio ja kontaimentin koestus; reaktorisydamen 1a

taus; fysikaa1inen kaynnistys; tuotanno11inen kaynnistys; 

vaiheittainen tehon nosto. Samanaikaisesti reaktori1ai

toksen koekayton eri vaiheiden kanssa tehtiin turpiini

ha11in koekayttotoita. 
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Kun otetaan huomioon, etta VVER-1000 reaktorilaitoksen lait

teisto ja jarjestelmat ovat uusia ratkaisuja, koekaytto oli 

laajuudeltaan suuri. Koekayttotoiden tarkeimpana tehtavana 

oli vahvistaa oikeiksi reaktorilaitoksen laitteiston ja jar

jestelmien suunnitteluominaisuuksia, mita tarkoitusta varten 

oli erikoismittalaitteita. 

Kuumakokeen aikana mitattiin reaktorilaitoksen komponenttien 

ja putkijohtojen jannitys ja varina, jaahdytteen painehei

lahdukset ja paakiertopiirin hydrodynaamiset ominaisuudet. 

Naiden mittausten toteuttamiseen asennettiin paineastiaan, 

reaktorin sisaosiin, kannen pulteille, reaktorin ylatilaan, 

loopin nr 4 putkille, paakiertopumpun nr 4 rungolle, paineis

timeen, paineistimen putkille, hoyrystimen nr 4 rungolle ja 

kollektorille ja hatajaahdytysjarjestelman sailiolle noin 

500 jannitysvastusta staattisen ja dynaamisen jannityksen 

mittausta varten, 266 lampoparia, 73 varahtelymittaria ja 

yli 80 painevarahtelyanturia. Normaalielementtien asemasta 

reaktorisydameen asennettiin imitaattorit, jotka poikkesivat 

normaalielementeista vain polttoainesauvan materiaalin 

osalta. Imitaattoreilla oli nopeuden ja staattisen paineen 

mittareita elementtien sisaanmenossa ja ulostulossa (noin 

50 kpl). Mittaukset tehtiin stationaaritilassa toimivien 

paakiertopumppujen lukumaaran vaihdellessa, paakiertopiirin 

ylosajo - alasajotoimintatiloissa ja myos toimintatilassa, 

jolloin turvajarjestelmat toimivat. Jaahdytevirtaus lampo

tilan ollessa 280°C oli 90 000 m3/h paakiertopumppujen paine

eron ollessa v6,3 kg/cm 2 . 

Reaktorilaitoksen laitteiston jannitykset eivat ylittaneet 

laskennallisia arvoja. Havaittiin, etta suurimmat mekaaniset 

jannitykset ovat transienttitoimintatiloissa paineastian yh

teilla ja paineistimen putkilla. Saatujen tulosten nojalla 

voidaan suositella optimaaleja kuormitustoimintatiloja. 
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Priill~~ripiirin ja reaktorin sis~osien e1eillenttien v~r~hte1y 

osoittautui v~h~iseksi: sis~osien v~r~hte1yillittauksen 

illaksiilliaillp1i tudi t ei v~t y1i tt~neet 30 ]Jill suoj aputkiyksiko11e 

ja 9 ]Jill illui11e osi11e; p~~kiertoputkijohtojen v~r~hte1y ei 

y1itt~nyt 10 ]Jill eik~ p~~kiertopuillppujen 120 ]Jill· Painehei-

1ahte1u paineastian sis~11~ ei y1itt~nyt 0,2 kg/cill2 (illaksi

illiarvo paineastian pohjan ja reaktoripes~n v~1ise11~ osuu

de11a) . 

Kuuillakokeen aikana suoritettiin s~~to- ja ohjausj~rjestelillan 1 

pa~kiertopuillppujen, h~t~j~rjeste1illien, paineistinj~rjeste1~ 

ill~n, 1is~vesi- ja u1os1askuj~rjeste1ill~n, v~1ipiirin, reak

toripes~n koillponenttien toiilli1aitteiden ja s~hkokaavioiden 

viritykset. 

Fysikaalisen k~ynnistyksen aikana illitattiin s~~tosauvojen 

tehokkuus eri 1~illpoti1oissa: syd~illen eri1aiset Oillinaisk~yr~t. 

Sailla11a tava11a tarkistettiin boorinsyottoj~rjeste1ill~n toi

illinta paineen 1askiessa priill~~ripiiriss~ (boorin h~t~syotto

pumput ja h~t~akut) . 

Tehan k~yttoonottovaiheessa tarkistettiin yv1:n toiillinta 

t~yde11isess~ s~hkonillenetyksess~, yv1:n itses~~to, yksikon 

k~ytt~ytyillinen tehon pudotuksen yhteydess~, tutkittiin 

syd~illen tehonkehityksen ep~tasaisuus ja po1ttoainesauvojen 

ti1a radiokeillia11isten ana1yysien pohja1ta. Tutkiillukset 

osoittivat, ett~ syd~illen 1~illpokuorillitusten jakautuminen 

vastaa suunnite1tua (sauvojen tehon illaksiilliep~tasaisuus ei 

y1it~ 1,4 kyseise11e vaihee11e). Fissiotuotteiden aktiivi

suustaso on riitt~v~n a1hainen. 

Hoyrystiillien separaatio- ja 1~illpokokeet o1ivat 1aajat. 

Kokeet tehtiin 50 %:n ja 100 %:n tehoi11a niille11isest~. 

Yksi hoyrystiillist~ varustettiin illittausj~rjeste1ill~11a hoy

ryti1an kosteusjakautuillan, vesiti1an kierron ja hydrodyna

illiikan tutkiilliseksi. 
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Kokonaisuudessaan kokeet osoittivat, etta VVER-1000 reaktori

laitoksen hoyrystimet takaavat tehon oton ja hoyryn kehityk

sen suunnitellulla maaralla ja kosteudella. Lammonsiirron 

maaritetty kokeellinen kerroin vastaa suunnitteluarvoa. 

Suunnittelukarakteristikat varmistuivat koko reaktorilaitok

sen laitteistolle. 

Nain ollen koekayttotyot ja -kokeet, jotka tehtiin Novovoro

nezhin V yksikolla tehonnoston aikana reaktorilaitoksen suun

nittelutehon kayton alkuvaiheessa, vahvistivat VVER-1000 

reaktorilaitoksen laitteiston luomisessa kaytettyjen suun

nittelu- ja konstruktooristen ratkaisujen oikeellisuuden. 

6 VVER-1000 REAKTORILAITOKSEN PARANNUKSET 

Novovoronezhin V yksikon VVER-1000 reaktorilaitoksen luomis

prosessin yhteydessa tehtiin laitteiston ja jarjestelmien 

parannuksia, joiden seurauksena maaraytyi kaksi modernisoin

tivaihetta: 

I vaihe - kaytetaan modernisoitua reaktoria sailyttaen 

Novovoronezhin V yksikon layout- ja kaavioratkai

sut. Tallaisia reaktorilaitoksia kaytetaan Etela

Ukrainan yvl:lla (I ja II yksikko), Kalininin 

yvl:lla (I ja II yksikko). 

IIvaihe -kaytettaessa rnodernisoitua reaktoria kaytetaan 

yvl:n reaktorilaitoksen ja yksikon taydellisernpaa 

layoutia kokonaisuudessan, reaktorin sisaosien 

"rnarkaa" vaihtolatausta, laitteiston ja putkijoh

tojen kiinnitysta rnaanjaristyksen varalta. 

Tallaisia reaktorilaitoksia kaytetaan painevesireaktoreilla 

varustetuilla yvl:lla, joita tullaan rakentarnaan vuoteen 

1990 rnennessa. 

3o 
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VVER-1000 reaktorilaitosten orninaisuuksien vertailu on tehty 

taulukossa 2, liite 2. Modernisoinnin seurauksena tehdyt 

tarkeirnrnat rnuutokset: 

Reaktori: 

l. 

2 • 

Kaytetaan vaipatonta e1ernenttia, rninka ansiosta 

reaktorin rnittojen sai1yessa sydarneen on sijoitettu 

163 elernenttia 151 elernentin asernasta. 

Saatosauvojen 1ukurnaara on pienennetty 109:sta 

6l:een nostaen nipun sisaltarnien absorbaattoreiden 

maaraa l2:sta l8:aan. 

Kohtien 1 ja 2 rnuutosten seurauksena sydamen larnrnonvaihto

pinta kasvoi 6 %:1la, rnika yhdessa elernentin energiakehityk

sen rnikroepatasaisuuksien pienenernisen kanssa parantaa po1t

toainesauvojen toirnintaolosuhteita. 

3 . 

4 . 

5 . 

6 . 

On kaytetty askelrnaista sahkornagneettista, raken

teeltaan yksinkertaistettua toirnilaitetta, jonka 

avulla voidaan lyhentaa reaktorin pituutta N3 rn:l1a. 

On laajennettu sydarnen energiajakaurnan valvontaa. 

Reaktorin sisaosia on parannettu (valiseina, 

suojaputkiyksikko) 

Reaktorin seisminen kestavyys on turvattu aina 

9 ballin rnaanjaristykseen saakka. 

31 
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Reaktorilaitos 

1. 

2. 

3. 

Paakiertopiirin layout on yksinkertaistettu poista

malla sulkuventtiilit Dn 850, 

Reaktorin sisaosien vaihtojarjestelmaa on yksin

kertaistettu vesikerroksen alla tapahtuvan "maran" 

vaihto-kuljetuksen kayttoonoton ansiosta. Talla 

turvataan reaktoritilan nosturin alaisten vaylien 

korkeuden aleneminen ja vaihtolatauksen aikaisen 

sateilytilanteen paraneminen. 

On otettu kayttoon maanjaristyksen kestavat (reaktorin, 

hoyrystimien, paineistimien, hatatankkien, paakierto

pumppujen) komponentit ja (paakierto-, paineistinjar

jestelman ja hatajaahdytyksen) putkijohdot, mika 

turvaa VVER-1000 yvl-yksikoiden rakentamismahdolli

suuden alueille, joiden laskettu seismisyys on 

S 9 ballia. 

VVER-1000 reaktorilaitoksen parannukset mahdollistavat 

teknis-taloudellisten tunnuslukujen kohottamisen ohella 

myos korkeampien tunnuslukujen saamisen yvl:n luotettavuuden 

ja turvallisuuden kannalta kokonaisuudessaan. 

VVER-1000 reaktorilaitosta tullaan kehittamaan jatkossakin, 

ensisijaisesti verkkokuormituksen vaihteluihin soveltuviksi, 

mika vaatii piktaaikaiseen sykliseen kuormitukseen sopivien 

polttoainesauvojen kehittamista. 

7 VVER-1000 REAKTORILAITOKSEN TURVAKYSYMYSTEN RATKAISU 

Painevesilaitoksen turvallisuus taataan seuraavilla paa

toimenpiteilla: 

32. 



1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 
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Laitteiston ja norrnaalien kayttojarjestelrnien 

kehittely (polttoaine-elernentit, paineastiat, 

purnput, hoyrystirnet), joiden toirnintakykyisyys 

kayttoian kuluessa on varrnistettu tarpeellisin osin 

laskennallisesti ja kayttotutkirnuksilla. 

Laitteiston valrnistuksen ja asennuksen korkea laatu. 

Laitteiston tilan valvonta kaikissa sen kaytto

vaiheissa. 

Tehokkaiden suojatoirnien ja -laitteiden kehittely 

ja toteutus onnettornuuksien estarniseksi ja synty

neiden hairioiden rajoittarniseksi. 

Toirnenpiteiden kehittely ja toteutus, jotka on 

suunnattu onnettornuustilanteen yhteydessa vapautuvien 

radioaktiivisten aineiden leviarnisen paikallistarni

seen. 

Turvataan tekniset ja organisatoriset toirnenpiteet, 

jotka on suunnattu suunnittelun lahtoedellytysten 

toteutuksen tarkistukseen ydinvoirnalaitosta kayttoon 

otettaessa ja kaupallisen kayton yhteydessa. 

Norrni- ja saantojarjestelrnien, jotka saannostelevat 

kaikkia turvallisuuden varrnentavia teknisia ja 

organisatorisia toirnia, kehittarninen ja parantarninen. 

VVER-1000 reaktorilaitosta luotaessa ratkaistiin rnonia sellaisia 

kysyrnyksia, jotka liittyvat rakennernateriaalien, ja laitteiston 

optirnirakenteiden valintaan, ja niiden toirnintakykyisyyden 

perusteluihin. 

Lujuutta ja toirnintakykyisyytta perusteltaessa otettiin 

huornioon rnonia tekijoita: rnonirnutkaisen konfiguraation 

ornaavien elernenttien jannitystila, sateily- ja larnpoilrniot, 
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materiaalin vasymiskysymykset piensyklisen kuormituksen 

(kuormi tustilan muuttumisen vuokslJ ja monisyklisen kuormi

tuksen (esim. jaahdytteen paineheilahtelun vuoksi) yhtey

dessa. Normaali tilassa vaikuttavien kuormitusten lisaksi 

otetaan huomioon onnettomuuskuormit~kset, jotka pitavat 

·s-isallaan maksimisuunni tteluonnettomuuden yhteydessa ja 

suurimman laskennalllisen maanjaristyksen yhteydessa esiin

tyvat kuormitukset. Lujuusperustelut tehdaan pahimmalla 

kuormituskombinaatiolla. 

Laskennallisen perustelun ohella laitteistotarkastus 

sisaltaa: 

mallikokeet 

mallikappaleiden koestus koestusalustoilla, 

sisaltaen kayttoikakokeet 

vakiolaitteiston luovutuskokeet valmistajatehtailla 



reaktorilaitoksen kokooonpanossa tapahtuvat 

koestukset yvl:n koekayttotoiden yhteydessa. 
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Pitkaaikaisilla, koealustoilla tapahtuvilla, ososuhteiltaan 

mahdollisirnman lahella yvl:n olosuhteita jaljittelevilla ko

kokeilla tutkitaan komponenttien tiiveys, mukaan lukien reak

torin kansi, saatosauvojen toimilaitteet, polttoaine-elemen

tit, paakiertopumput. 

Luonnonmukaisten olosuhteiden aikaansaaminen koealustoilla 

ei aina onnistu tietyille reaktorilaitoksen elementeille; 

Esim. reaktorin sisaisten laitteiden dynaamiset kuormitukset, 

putkistovarahtelyt. Tallaisissa tapauksissa mittaukset teh

daan yvl:ri prototyyppien vakiolaitteistolla koekayton yhtey

dessa. 

Reaktorilaitoksen turvallisuus- ja luotettavuuskysymyksessa 

on suuri huomio kiinnitetty hydrodynaamiikan tutkimiseen 

jaahdytteen suurilla virtausnopeuksilla, jotka. ovat. reaktorissa yli 

5 m/s, putkistossa yli 10 m/s ja lammonvaihtolaitteistossa 

yli 4 m/s. VVER-1000 reaktorilaitoksen turvallisuuden varmis

tamisessa tarkea rooli on laitteiston valmistuksen ja asennuk-

sen laadunvalvonnalla ja kaytonaikaisella laitteiston tilan 

valvonnalla. Tehtailla valvonta tapahtuu "Laadunvalvonta ohjel

man" mukaisesti pi taen sisallaan uusir.unat tarkastus tava t. 

Ennen asennusta .laitoksen laitteistolle tehdaan vastaanotto

tarkastus, asennustoiden valvonta tapahtuu kayttaen menetelmia 1 

jotka ovat analogisia tehdastarkastuksen kanssa. Paineastian 

materiaaliominaisuuksien havaitsemiseksi itse reaktoriin on 

asennettu reaktoriteraksesta surveillance-naytteet, jotka 

saannollisin valiajoin nostetaan ulos kayton aikana ja tutki

taan. 

35 
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Yvl:n vaihtolatausseisokkien aikana tehdaan ainetta rikkomat

tomilla menetelmilla laitteiston tilan tarkastus ja valvonta. 

Kerran neljassa vuodessa on iso revisio, jossa reaktorisydan 

ja reaktorin sisaosat poistetaan saualla kun paineastian sei-

nien ja yhteiden tila tutkitaan. 

Reaktorisydamen polttoainesauvojen vaippojen tiiveyde~ 

kayttoian aikana turvaamiseksi tehdaan laajoja normaali- ja 

onnettomuustilan tutkimuksia. Luonnonmukaisia elementteja 

tutkitaan hydrodynaamisilla koealustoilla, tutkimusreaktoreiden 

loopeilla ja toimivilla reaktoreilla. 

Reaktorin lampotehon sallitun tason laskennallinen perustelu 

tehdaan riittavan konservatiivisesti. Siis mahdollisen paa

-kiertopumppumenetyksen sisaltavan onnettomuuden yhteydessa ei 

sallita lammonsiirtokriisin syntya polttoainesauvoilla, jotka 

sijaitsevat pahimmissa olosuhteissa paikallistehon ja virtauk

sen suuruuteen nahden. Talloin paakiertopiirin lahtoparamet

rien (paine, lampoteho, lampotila sisaanmenolla reaktoriin) 

katsotaan olevan mahdollisimman huonot kriisin, poikkeaman syn

nyn1kannalta. 

Yllaluetellut ja joukko muita toimenpiteita turvaavat tarvit

tavan VVER-1000 reaktorilaitoksen toimintakykyisyyden ja tur

vallisuuden. 

Laitosyksikon kokoonpanossa VVER-1000 reaktorilaitoksen tur-
~ 

vallisuuden takaaminen edellyttaa teknisia toimenpiteita 

(turva- ja paikallistavia laitteita), jotka on mitoitettu 

mille tahansa normaalikaytoh yksittaiselle laitehairiolle 

(jopa maksimisuunnitteluonnettomuudelle Dn 850 putkikatkos). 



Jarjeste1mien ja 1aitteiden 1uotettavuus saavutetaan 

seuraavien tekijoiden ansiosta: 

17 

Edel1ytetaan mahdollisimman suuri turvallisuus

laitteiden riippumattomuus normaalikayton laitteista 

ja toinen toisistaan; 

Otetaan huomioon yhden riippumattoman aktiivisen 

turvallisuuslaitteen vikaantuminen, rnista syysta 

edellytetaan vahintaan kaksinkertaista ja sellaisissa 

tapauksissa, jolloin onmahdbllista turvallisuuslait

teiden ja normaalikayton laitteiden yhtaaikainen vi

kaantuminen, kolminkertaista redundanttisuutta; 

Edellytetaan riippumattomien passiivi turvalli

suuslaitteiden kaksinkertaista redundanttisuutta, 

mikali yhden vikaantuminen on mahdollista normaa

likayton laitteiden hairion yhteydessa; 

Turvallisuuden turvaavat laitteet ja jarjestelmat 

(sahkosyottojarjestelma ja valvontalaitteet mukaan 

lukien) sailyttavat toimintakykyisyytensa ko.ltain

mentin sisalla olosuhteissa, jotka syntyvat minka 

tahansa suunnitteluonnettomuuden (jopa LOCA) yhtey

dessa siina ajassa, joka oletetaan kuluvan onnetto

muustilojen eliminointiin ja reaktorin jaahdytta

miseen. 

VVER-1000 reaktorilaitoksella varustetulla yvl:lla on kontai

mentti, johon sisaltyvat kaikki paakiertopiirin kasittavat 

tilat ja reaktorihalli. Suojakuori on mitoitettu taydelle 

paineelle joka syntyy jaahdytteen taydellisessa menetyksessa, 

5 kg/cm2 (abs.). 
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Toisiaan korvaavien turva- ja paikallistavien jarjestelmien 

riippumattomuus turvataan sijoittamalla ne eri tiloihin, 

erilliseen sahk6nsy6ttb6n yms. Paakiertopiirin osien siirtymisen 

rajoittamiseksi reaktiivisten kuormien vaikutuksesta vuotojen 

yhteydessa edellytetaan erityistukien asentamista. Kontai

mentin seinat ja laitteisto suojataan missiilien ja jaahdyte

suihkun mahdolliselta vaikutukselta. 

VVER-1000 yvl:n suunnitelmaan sisallytettyjen ratkaisujen 
' 

toteuttaminen turvaa asianmukaisen turvallisuuden suunnitel

luksi kaytt6iaksi. 

8 T~RKEIMMAT SUOMEEN TARKOITETULLE VVER-1000 REAKTORI

LAITOKSELLE ASETETTAVAT VAATIMUKSET 

Suomeen tarkoitetun yvl:n teknista suunnitelmaa laadittaessa 

tullaan kayttamaan VVER-1000 sarjareaktorilaitoksen paakompo

nentteja ja lay-outia. Yvl tulee muodostumaan yhdesta yksi

k6sta, jonka yhteyteen olevalle alueelle on mahdollista 

rakentaa lisayksikk6. Yksikk6 sisaltaa VVER-1000 reaktori

laitoksen,jonka lamp6teho on 3000 MW ja kaksi sahkoteholtaan 

500 MW:n turbogeneraattoria. Yvl:n suunnitteluprojektissa 

tullaan tarkastelemaan kaukolamp6turpiinin kaytt6mahdolli

suutta. Yvl-turvallisuus erilaisissa toimintatiloissa on 

analysoitava hyvaksyttyjen vaatimusten mukaisesti. Kaikki 

teknologiset jarjestelmat ja komponentit, sahk6jarjestelmat 

ja instrumentointijarjestelmat IVO tulee jakamaan suomalaista 

kaytant6a vastaaviin turvaluokkiin. 
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Mahdollisirnrnan suuressa rnaarin pyritaan kayttarnaan hyviksi 

koettuja kornponentti-, laite~ ja venttiilityyppeja. Reaktorin 

jciahdytteen painerajoissa olevat kornponentit on suunniteltava 

korkeirnpien .laatuvaatirnusten rnukaan. Jarjestelrnien suunnit

telun yhteydessa on erityista huorniota kiinnitettava seuraa-

vien ilrnioiden elirninoirniseen tai pienentarniseen: kavitaatio, 

vesi-iskut, rnelu, ylirnaarainen paineen rnenetys 1 painevarahtely 

ja- heilahtelu. 

Reaktorilaitoksen ja yvl:n kokonaisuudessaan jarjestelrnien 

ja kornponenttien kaytto on rnahdollista saatotoirnintatilassa. 

Poikkeuksen tekee. polttoaine, joka suunnitteluvaiheessa on rni

toitettu yvl:n peruskuorrnatoimintatilalle. Neuvostoliitossa 

tyoskennellaan VVER-lOOO:tta varten olevan polttoaineen luorni

seksi, :·joka s'allisi yvl :n kayton saatotoimintatilassa ja polt~· 

toaineen palaman suurentamisen kahdesta kolmeen vuoteen. 

Suunnitteluprojektin yhteydessa tullaan harkitsernaan ratkai

suja, jotka ovat tar~oituksenrnukaisia Suomen olosuhteissa 

tekniselta ja taloudelliselta kannalta ja 1 jotka tayttavat 

ydin- ja sateilyturvallisuuden, henkilokunnan ja ympariston. 

suojelun vaatimukset. 

Yvl:n suunnitteluprojekti,ssa AEE:n osuus tullaan toteuttamaan 

Neuvostoliitossa voirnassa olevan normatiivisen teknisen doku~ 

rnentaation mukaisesti: AEE:n omassa suunnitteluosuudessa 

kayttarnien ratkaisujen tulee pohjautua yvl:n -hyviksi koettuihin 

-komponentteihin ja hyvaksi koettuun teknologiaan. Lisaksi ote

taan huomioon erikseen sopimuksessa sovitut vaatimukset. VVER-

1000 sarjareaktorilaitoksen suunnitelmassa kaytetyista ratkai

suista poiketen yvl:n Suomeen tarkoitetussa suunnittelupro

jektissa tullaan kehittamaan: 
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Nelja riippumatonta turvajarjestelmaa ts. ydinturval

lisuuteen liittyvat jarjestelmat tullaan suunnittele

maan 4-kertaisella redundanttisuudella 

Vaihtolatausallas kaytetyn polttoaineen 10 vuoden 

sailytyst~ varten. 

Reaktorirakennukseen kuormat viedaan vaakasuorassa 

olevan luukun kautta. 

Erilainen lay-out reaktorin ymparille neutronivuon 

valvontajarjestelmaa varten. 

Rakennusalueen seismisyydeksi on otettu huomattavan 

vahainen arvo, taman mukaiset ovat myos muut anti

seismiset laitteiston ja putkiston vahvennukset. 

Reaktorilaitoksen kayttotoimintatiloja lisataan. 

Turvallisuutta ja luotettavuutta varmentavien jarjes

telmien joidenkin elementtien kohdentaminen, esim. 

boorinsyottojarjestelman. 

9 JOHTOPAATOS 

Yhteinen neuvostoliittolats-suomalainen VVER-1000 reaktori

laitoksella varustetun Suomeen tarkoitetun yvl:n tekninen 

suunnitteluprojekti tekee mahdolliseksi, kayttaen hyvaksi 

SNTL:n ja ulkomaisten vastaavien reaktoreiden painevesireakto

reista olevan kokemuksen, sellaisen ydinvoimalaitosprojektin 

luomisen, joka on korkealla laitosprojektin tasolla, vastaa 

nykyajan teknistaloudellisten tunnuslukujen ja ydin- ja 
' . 

sateilyturvallisuuden vaatimuksia, ja edesauttaa SNTL:n 

ja Suomen valisen voimatalousalan tieteellis-teknisen yhteis

tyon jatkokehitysta. 
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Painevesireaktoreiden tarkeimmat ominaisuudet 

Ominaisuudet 

Teho, MW 

Sahkoteho 

Lampoteho 

Hyotysuhde, brutto % 

Paine ennen turpiinia, ata 

Primaaripiirin paine, ata 

Looppien lukumaara 

Veden virtaus reaktorin lapi, m
3
/h 

Veden lampotila sisaanmenolla reaktoriin, °C 

Keskimaarainen lampeneminen, °C 
Reaktorisydan 

Ekvivalenttihalkaisija, m 

Korkeus, m 

Polttoaine-elementtien lukumaara 

Sauvatyyppisen polttoainesauvan halkaisija, mm 

Sauvojen lukumaara elementissa 

Polttoainesauvojen hilavali, mm 

Uraanilataus, tn 

Polttoaineen keskimaarainen palamasyvyys stationaarissa 
toimintatilassa, MWD/kgU 

Polttoaineen vaihtolatausten valinen keskimaarainen 
toiminta-aika, heff 

Lisattavan polttoaineen keskimaarainen rikastus 
stationaarissa toimintatilassa, at % 

Reaktorisydamen keskimaarainen ominaisteho, kW/1 

Keskimaarainen lineaarinen kuormitus, W/cm 

VVER-210 

3 X 70 

760 

27,6 

29 

100 

6 

36500 

250 

19 

2,88 

2,50 

343 

10,2 

90 

14 13 

38 

13 

5200 

2,0 

46 

97 

VVER-365 

5 X 73 

1320 

27,6 

29 

105 

8 

49500 

250 

25 

2,88 

2,50 

349 

9 , 1 

126 

12,2 

40 

27 

6500 

3,0 

80 

125 

VVER-440 

2 X 220 

1375 

32 

44 

125 

6 

39000 

269 

31 

2,88 

2,50 

349 

9, 1 

126 

12,2 

42 

28,6 

7000 

3,5 

83 

131 

VVER-1000 

2 X 500 

3000 

33 

60 

160 

4 

76000 

289 

35 

3, 12 

3,50 

1 51 

9, 1 

331 

12,6 

66 

26-40 

7000 

t-l 
H 
H 
t-3 
t:ri 

N 

t-3 
Ill 

3, 3-4,4 e 
111 

176 

~ 
;:><;" 
;:><;" 
0 



Painevesireaktoreiden tarkeimmat ominaisuudet 

VVER-210 VVER-305 VVER-440 VVER-1000 

Alkureaktiivisuusvara kun t = 20°c, % 11 , 5 13,8 18 22,5 
Saatokoneistojen lukumaara 37 73 37 109 
Saatosauvojen kokonaiseffektiivisyys, % 14 20,6 10 6,2 



VVER-1000 REAKTORILAITOSTEN OMINAISUUKSIEN VERTAILU 

Lampoteho, MW 

Jaahdytteen paine, MPa 

Jaahdytteen keskimaarainen lampo
tila, oc 

Jaahdytevirtaus reaktorin lapi, 
m3/h 

Paineastian ulkohalkaisija, mm 

Reaktorin kokonaiskorkeus, rom 

Reaktorisydamen ekvivalenttihal
kaisija, em 

Sydamen korkeus kayttotilassa, em 

Sydamen ominaisteho, kW/1 

Novovoronezhin 

v yksikko 

3000 

15,7 

306 

80 000 

4535 

22 592 

312 

356 

1 1 1 
Polttoaine-elementtien lukumaara 151 

Polttoaine-elementin muoto ja tyyp-
pi Kuusio ja 

vaippa 

Elementin koko "avaimet kateen", rom 238 

Polttoaineen lataus reaktorisyda-
meen (002), t 75,5 

Polttoainesauvojen ulkohalkaisija 
ja sijaintivali, rom 9,1/12,75 

Keskimaarainen lampovuo W/em 176 

Polttoaineen palamajakson kesto, 
vuosi 2/3 

Vaihtolatausten lukumaara palama-
jakson aikana 2/3 

Tuoreen polttoaineen rikastus 
stationaarissa vaihtolataustoiminta-
tilassa, % 3,3/4,4 

I uudistusvaihe 

3000-3200 

15, 7 

306-307 

80 000 

4535 

18 770 

316 

356 

107-115 

163 

Kuusio ilman 
vaippaa 

234 

80 

9,1/12,75 

166-177 

3 

3 

4,4 

II uudistusvaihe 

3000-3200 

15,7 

306-310 

80 000 

4535 

19 137 

316 

356 

107-115 

163 

Kuusio ilman 
vaippaa 

234 

80 

9,1/12,75 

166-177 

3 

3/6 

4,0-4,4 
N 



Polttoaineen palaman keskimaarainen 
syvyys, mm. 

Saatosauvojen lukumaara 

Saatosauvojen absorbaattorien lul<i.Irnaara 

Lampotila-anturien lukumaara ele
mentin ulostulolla 

Neutronivuon reaktorinsisaiset 
anturien lukumaarat 

Paakiertopurnppujen lukumaara 

Paakiertopumppujen kulmakierros
nopeus rad/s 

Paakiertopiirin looppien sulku
venttiilien olemassa olo 

Turbogeneraattoreiden lukumaara ja 
tyyppi 

Hermeettisten tilojen vapaa tila
vuus, m3 

Erityisolosuhteiden huomioonotto 
projektissa 

vrk/kg 27/40 

109 

12 

151 

31 X 7 

4 

105 

on 

2 X K-500-60/1500 

70 000 

40 

61 

18 

n. 100 

72 X 7 

4 

105 

on 

1 X k_1000-60/1500' 

70 000 

Maanjaristyskestavyys, 
5-6 ballia 

40 

61 

18 

n. 100 

72 X 7 

4 

157/315 

Ei ole 

1 X K-1000-60, 
1 X K-1000-65, 

2 X TK-5000-60 

55 000 

Maanjaristyskestavyys, 
8-9 ballia, trooppinen 
ilmasto 

t-1 
H 
H 
t-3 
17:1 

N 

N 
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A.S.Duhovensky ~ 

"VVER-1000 REAKTORISYDAMEN TARKEIMMAT ERIKOISPIIRTEET JA 

JOITAKIN JOHTOPAATOKSIA NOVOVORONEZHIN YVL:N VIIDENNEN 

LAITOSYKSIKON REAKTORIN KAYTTOONOTOSTA". 

LYHENNELMA 

Esitelmassa on maaritelty VVER-1000 reaktorin asema paine~ 

vesireaktorien suunnittelussa ja on esitetty tarkeimmat 

VVER-1000 reaktorisydamen suunnittelussa kaytetyt lahtoperi~ 

aatteet ja tarkeimpien rakenteellisten ominaisuuksien valinta

kriteerit. 

Edelleen luetellaan suoritettuja kokeellisia tarkastusvaiheita 

ja esitetaan tutkimustulosten antamia arvoja. 

Jatkossa kerrotaan myos reaktorin polttoainejaksoa pidentavista 

toimenpiteista. Lopuksi esitetaan tarkeimpia kasityksia, joihin 

perustuen suunnitellaan VVER-1000 reaktorilaitoksen kayttoa 

kaukolampotarkoituksiin. VVER-1000 reaktorisydamen tarkeimmat 

erikoispiirteet ja joitakin paate~mia Novovoronezhin yvl:n 

viidennen laitosyksikon reaktorin kayttoonotosta. 

1 

JOHDANTO 

Tana paivana on selvasti nahtavissa suuntaus kayttaa ydin

voimalaitoksia kattamaan huomattava osa energiantarpeesta. 

Taman tehtavan ratkaisu perustuu mm. painevesireaktorien 

kaytosta saatuihin kokemuksiin. Sellaiset tarkeat ominaisuudet 

kuin taloudellisuus, kompaktiivisuus, rakentamiseen ja suunni

tellun tehon saavuttamiseen kuluva aika, yksinkertainen ja 

luotettava kaytto, seka tehbnmuutokset tekevat tasta reaktorista 

hyvinkin houkettelevan. 

Naiden ominaisuuksien ansiosta painevesireaktorit ovat eniten 

kaytettyja niin SNTL:ssa kuin myos muissa maissa. Talla hetkella 

neuvostoliittolaista tuotantoa olevia VVER-reaktoreja on kaytoss2 

23 (naista VVER-440 reaktoreja 19). Tasta syysta on luonnollista, 

etta voimatalouden ongelmia pyritaan ratkaisemaan nimenomaan 

tamantyyppisilla reaktorilaitoksilla, 

'!!:) k s . s i vu 2 0 . 
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suunnittelemalla niista uusia malleja ja laajentamalla niiden 

kayttoaluetta. Nainollen uusien ongelmien ratkaisu maaraa 

VVER-reaktorien kehityssuunnan. 

Eras tarkeimpia tehtavia on kehittaa suurtehoinen reaktori

laitos. 

Tilastot osoittavat, etta ajan myota voimatalouden kasvu toteu

tetaan sailyttamalla rakennetun tehon kasvuvauhti ennallaan, 

minka seurauksena tehon absoluuttinen maara lisaantyy vuosi 

vuodelta. Tama taas johtaa yksittaisten koneistojen tehon 

johdonmukaisen kasvun. Tama aiheutuu siita, etta toisaalta 

kaytettavissa oleva voimatalouden koneenrakennusteollisuus 

ei selviydy alati kasvavasta koneistojen tarpeesta uusien 

tuotantotehojen kayttoonottoa edeltavan ajan puitteissa ja 

toisaalta voimansiirtojarjestelmien tehon kasvu sallii yha 

suurempitehoisten koneistojen irtikytkemisen vauriotilanteissa 

vakavimmitta seurauksitta. Ydinvoimataloudessa pyrkimys nostaa 

yksikkotehoja on vielakin suurempi kuin orgaanisen poltto

aineen kayttoon perustuvassa sahkovoimateollisuudessa, koska 

ydinvoimasta tulee kilpailukykyinen vasta silloin kun kayte

taan suuria laitoksia. Lisaksi ydinvoimatalouden pyrkimyksissa 

syrjayttaa muut voimatalouden muodot on otettava huomioon, etta 

sen kasvuvauhdin on oltava oleellisesti koko muun voimatalouden 

kasvua nopeampaa. Heraa kysymys, minkalaiset reaktorit osoit

tautuvat tulevaisuudessa voimataloutta tyydyttaviksi ja kuinka 

pitkalla aikavalilla, jos pidetaan mielessa, etta yksittaisten 

koneistojen teho jatkuvasti kasvaa. Mika onkaan seuraava realis

tinen askel painevesireaktorien tehon kasvun kohdalla? 

Talla kohdalla tahan voidaan varmuudella vastata. Onhan 

kaytossaolevien VVER-reaktorien joukossa jo yli vuoden ollut 

kaytossa ensimmainen kolmannen sukupolven reaktori, jonka 

lampoteho on riittava lahes 1000 MW sahkotehoa tuottavalle 

laitosyksikolle. 

Kyseessa on Novovoronezhin yvl:n viides laitosyksikko. Kahden

sadan kalenterivuorokauden kuluttua siita, kun yksikko oli 

saavuttanut suunnitellun tehonsa kayttokerroin oli 79 % mika 

on lahella suunnitteluarvoa. Jo yksistaan ensimmaisena 
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kayttovuotena saavutettu edellarnainittu arvo on osoitus 

niin sydarnen kuin rnuunkin laitteiston riittavan luotetta

vasta toirninnasta. 

Niinikaan Novovoronezhin yvl:n viidennen laitosyksikon 

kayttoonotto on antanut rnahdollisuuden tarkistaa rnonia 

suunnitteluratkaisuja ja saada ne kokeellisesti perustel

luiksi. 

Tassa esityksessa on tarkoituksenrnukaista keskittya joihinkin 

VVER-1000 sydarnen erikoispiirteisiin ja Novovoronezhin yvl:n 

viidennen laitosyksikon reaktorilta saatuihin vastaaviin 

tuloksiin. 

2 

REAKTORISYDAMEN TKRKEIMMAT OMINAISUUDET 

Neuvostoliittolaisten VVER-reaktorien sydanten suunnittelussa 

sovellettavat lahtoperiaatteet ovat lahella rnuiden maiden 

projekteissaan kayttarnia vastaavanlaisia periaatteita, rnrn. 

seuraavia: 

polttoaineena kaytetaan uraanidioksidia, jolla 

voidaan saavuttaa huornattavan suuria palarnia ja 

estaa jaahdytteen ja polttoainesauvojen vaippo

jen keskinainen kerniallinen vuorovaikutus kaytto

pararnetreilla; 

kaytetaan prirnaaripiirin jaahdytteeseen liuotettua 

absorbaattoria (boorihappoa) kornpensoirnaan riittavan 

pitkan polttoaineen palarnan reaktorissa (lahes 

yksi vuosi) takaavaa ylijaarnareaktiivisuutta; 

sydarnen polttoainesyklin jarjestarninen niin, etta 

vuosittain vaihdetaan osa polttoainetta reaktori 

avaamalla; 



kaytetaan mekaanisia saato- ja suojauselimia 

kompensoimaan nopeita reaktiivisuusefekteja; 

kaytetaan sylintermaisia polttoainesauvoja; 
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sijoitetaan polttoaine niin, etta syntyy suotuisa 

tehonjakautumakentta; 

kaytetaan myrkkysauvoja; 

taytetaan laadullisesti vastaavat kriteerit, jotka 

luonnehtivat polttoainesauvojen eheytta koko kayton 

ajan. 

Yleisten periaatteiden ohella on syyta kertoa joidenkin 

ominaisuuksien eroavuuksista ja syista, joihin nama erot 

pohjautuvat ja joista ne maaraytyvat. 

Ennen kaikkea periaatteessa mahdollisista sylinterimaisten 

sauvojen tasaisen sijoittelun takaavista geometrisista 

hiloista (kolmib- ja neliohila) neuvostoliittolaisia reaktoreja 

varten valittiin kolmiomainen uraani-vesihila, minka seurauksena 

yksittainen polttoainenippu (elementti) on muodoltaan kuusi

kulmainen prisma. Koska eras tarkeimmista polttoainehilan 

ominaisuuksista on veden ja uraanin valinen suhde, hilan 

muodolla ei ole ratkaisevaa merkitysta taloudellisen poltto

aineenkayton kannalta. Kuitenkin jatkossa hilan ja elementin 

muoto on vaikuttanut sellaisen sauvamaaran valintaan elementissa 

ja elementtimaaraan sydamessa, mika takaa riittavan sijoittelu

symmetrian kun otetaan huomioon polttoaineen osittaiset yli

kuormitukset ja pyritaan mahdollisimman hyvin kayttamaan 

reaktorin paineastiankoon mukaan maaraytyva sydamen pyorea 
poikkipinta. 

Ensimmaisissa VVER-tyyppisissa reaktoreissa ja VVER-440 

sarjatuotantoa olevissa reaktoreissa kaytettiin vaipallisia 

elementteja, joissa kiinnityselementtina on zirkoniumlejeeringist2 

valmistettu vaippa. Eraissa vauriotilanteissa tallainen rakenne 

haittaa luotettavaa jaahdytysta ja paaasiallisesti tasta 
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syysta todettiin tarkoituksenmukaiseksi VVER-1000 sarja

tuotantoa olevien reaktorien kohdalla siirtya vaipattomiin 

elementteihin siirtaen talla tavoin kiinnityselementin 

tehtavat terasputkista kootulle rungolle, jonka sisalla 

liikkuvat mekaanisten saato- ja suojauselinten absorboivat 

elementit. Tama johtaa teraksen maaran suhteelliseen lisaanty

miseen polttoainehilassa ja jonkinasteiseen polttoaineen 

palaman huonontumiseen. Tassa suhteessa samanlaisia elementti~ 

rakenteita on kaytetty lansimaissa jo aivan ensimmaisissa 

PWR-reaktorien suunnitelmissa. On luonnollista, etta yleisena 

pyrkimyksena on valmistaa elementin runko zirkoniumlejeeringista. 

Tarkeimpia polttoainehilan ominaisuuksia, jotka vaikuttavat 

sellaisiin reaktorin suoritusarvoihin kuin poistettavan 

polttoaineen palaman syvyys, polttoainesauvojen ominaislampo

kuormat, sydamen koko ja terminen teho, reaktiivisuuskertoimet 

ja boorihapon alkukonsentraatio primaaripiirin jaahdytteessa 

ovat veden ja uraanin suhde seka polttoainetabletin halkaisija. 

Kun naita ominaisuuksia valittiin oli tarkeaa loytaa edella 

esitettyja reaktorin suoritusarvoja koskeva kompromissiyhdis~ 

telma. Perusteluina kaytettiin lukuisia polttoaineen palama

laskuja aarettomissa hiloissa primaaripiirin jaahdytteen 

annetuilla parametreilla ja polttoaine-elementtien sopivilla 

lampokuormilla. Laskujen tulokset on esitetty piirroksessa 1. 

Hilan optimaalisena tunnuskuna kaytettiin polttoaineen palaman 

syvyytt~ kasvutekijan ollessa yhta suuri kuin 1,0 (jossain 

maarin ehdollinen), mika arvoltaan on lahella reaktorista 

poistettavan keskimaaraisen palaman saavuttaneen polttoaineen 

kasvutekijaa. Lisaksi otettiin huomioon sahkoenergian hinnan

muodostukseen kuuluvan polttoainetekijan riippuvuus reaktorissa 

saavutettavasta palaman syvyydesta, ts. otettiin huomioon se 

seikka, etta on pyrittava syvempaan polttoaineen palamaan 

kuin VVER-440 reaktorissa (1). 
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Ratkaisevana tekijana oli myos paineastian ulkomittojen 

rajoittaminen. Talloin ehdottomana ehtona oli paineastian 

kuljetusmahdollisuus Neuvostoliitossa rautateitse. Sydamen 

aarimitat ja annettu terminen teho (3000 MW) maarasivat 

sydamen ominaistilavuuskuormaksi noin 115 kW/1 Jos maari

teltavissa kayttotiloissa valtytaan jaahdytteen kiehumis

kriisilta, tallaiset lampokuormat pystytaan saavuttamaan 

kun lammityspinta on riittavan laaja. Tasta syysta poltto

aine-elementtien halkaisija ei saa ylittaa arvoa, joka 

maaraytyy mm. polttoaineen sulamattomuuskriteerin mukaan 

mahdollisten reaktorin tehon karkaamisten y~teydessa tunnetui9sa 

transienttitilanteissa.Lampoteknisten laskuien pohjalta todettiin, 

etta kummankin ehdon tayttava polttoainetabletin halkaisija 

on 0,72 - 0,76 mm. Tallainen polttoainetabletin halkaisija 

antaa mahdollisuuden kayttaa VVER-1000 reaktorissa ulkohal

kaisijaltaan 9,1 mm sauvoja, joita kaytetaan VVER-440 reaktoreissa. 

Talloin piirr. 1 mukaisesti saavutetaan polttoaineella alhai

sempi palaman syvyys. Tasta huolimatta ainoastaan tassa 

tapauksessa on mahdollista kehittaa kuljetuskelpoiselle 

paineastialle lahes 3000 MW:n tehoinen reaktori ja talla 

tavoin saada suurin taloudellinen hyoty (polttoaine- ja 

paaomakomponentti) laitosyksikon kehittamisesta maksimaali-

seksi (2). 

Polttoaineen palaman syvyyden saavuttamisessa syntyva tappio 

kompensoidaan osittain valitsemalla hilan vesi-uraanisuhde 

lahelle arvoja, joilla palaman syvyys on maksimi ( 2,5). 

Hilan vesi-uraanisuhteen valitseminen yhta suureksi kuin 2,5 

ei ole mahdollista, koska se johtaa sydamessa positiiviseen 

takaisinkytkentaan jaahdytteen lampotilan ja tehon valilla 

koko palamajakson ajan, seka sydamen korkeuden kasvattamiseen 

vakiolammityspinnan sailyttamiseksi (t. paineastian pidenta

miseen) . 

VVER-1000 polttoainehilan vesi-uraanisuhteeksi valittiin 1,90. 
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Hilavali oli 12,75 mm VVER-440 reaktoreiden 12,20 mm 

hilavalin sijasta. Talla arvolla viela sailyy veden 

lampotilan suhteen negatiivinen reaktiivisuuskerroin 

edellyttaen, ettei vedessa ole boorihappoliuosta (palama

jakson loppu) . 

Jos vedessa on kayttotilaa vastaava alkuboorihappo

konsentraatio (se boorihappokonsentraatio, joka kompensoi 

reaktiivisuusvaraa palarnajakson aikana tapahtuvan poltto

aineen palarnan suhteen jakson alkuhetkella), valittu vesi

uraanisuhteen arvo rnaaraa reaktiivisuuskertoimen merkin 

vaihturnisen veden larnpotilan suhteen. Alempana esitetaan 

Novovoronezhin yvl:n viidennen laitosyksikon reaktorin 

kokeista ja kaytosta saatujen tulosten perusteella tassa 

kerrottujen kasitysten vahvisturninen koskien polttoaineen 

palamaa ja reaktiivisuuskertoimen rnerkin kayttaytyrnista 

veden larnpotilan suhteen. 

Valillisena vahvistuksena sille,etta polttoainesauvan halkai

sijan valinta pienernmaksi kuin rnaksirnipalarnan takaava halkaisija 

on osoittautunut oikeaksi voidaan pitaa lansirnaiden omaksurnaa 

kaytantoasiirtymisesta halkaisijaltaan 9,5 mm sauvoihin 

(elernentti 17 x 17). 

Erotuksena VVER-440 reaktorisydarnesta VVER-1000 sydan koostuu 

suurernmista 3,8 rn pituisia sauvoja sisaltavista elementeista. 

Tasta syysta saato- ja suojauselimina kaytetaan absorvoivaa 

ainetta sisaltavista ohuista sauvoista koottuja nippuja. 
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3 

SYDAMEN KOKEELLISET ARVOT 

3. 1 

Koelaitteistotutkimukset 

Ennen ensimmaisen polttoaine-eran lataamista reaktoriin 

sille suoritettiin taysmittaiset koelaitteistotutkimukset. 

Naissa tutkimuksissa kylmassa tilassa kokeellisesti maari

tettiin seuraavat parametrit: 

reaktiivisuusvara 

boorihapon tehokkuus 

salitosauvojen tehokkuus 

tehojakautuma elementtien poikkipinnalla 

sydamen symmetrisyys 

osittain ladatun sydamen alikriittisyyden tarkastus 

Esitetyt parametrit maaritettiin myos laskennallisesti sydamen 

kayttotilalaskuissa kaytettyjen ohjelmien tarkastamiseksi. 

Tehdyn tyon tuloksena todettiin: 

kokonaisreaktiivisuusvaran oikea maarittaminen 

koko saatosauvajarjestelman, erillisten ryhmien 

ja yksittaisten saatosauvojen tehokkuuden lasken

nallisten arvojenvahvistuminen 

boorihapon tehokkuuden poikkeaminen laskennallisista 

arvoista korkeintaan 10 % 

laskennalisten ja mitattujen tehojakautumasuureiden 

tyydyttava yhtenevyys 

yksittaisten elementtien monistusominaisuuksien 

jonkinasteinen hajonta, mika ilmenee tehojakautuma

kentan atsimutaalisena epasymmetriana kylmassa tilassa 

15% rajoissa 
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osittain ladatun sydamen syva alikriittisyys 

3.2 

Sydamen tutkimukset fysikaalisen kaynnistyksen aikana 

Sydamen neutronifysikaalisten ominaisuuksien kokeelliset 

tutkimukset moderaattorin lampotilan ollessa yli 20°C tehtiin 

reaktorin fysikaalisen kaynnistyksen yhteydessa. Maaritettiin 

mm. vauriosuojan mekaanisten elinten differentiaali- ja 

integraalitehokkuuden arvot, sydamen reaktiivisuusvara 280°C:ssa 

seka reaktiivisuuskerrointen riippuvuus jaahdytteen lampotilasta. 

Fysikaalisen kaynnistyksen yhteydessa saadut kokeelliset arvot 

tyydyttavasti yhtenevat vastaavien laskennalisten suureiden 

kanssa. Vauriosuojan tehokkuuden ja reaktorin turvallisen 

kayton kannalta parametrien laskennallisetarvot ovat mitattuja 

konservatiivisempia. 

Novovoronezhin yvl:n viidennen laitosyksikon tehonnostokayra 

on esitetty piirroksessa 3 (3). 

Ensimmaisen kerran reaktori tehtiin kriittiseksi 30.4.80 

107oc:n lampotilassa alentamalla primaaripiirin jaahdytteen 

boorihappokonsentraatiota. Saatavan ryhman (ryhma No 14) 

korkeudella 44% kriittinen boorihappokonsetraatio oli 8,1 g/kg. 

279°C:n lampotilassa ja toimivan ryhman alaaariasennossa -

8,2 g/kg. 

Sydameen normaalissa jarjestyksessa laskettavien saatosauva

ryhmien tehokkuus mitattiin lampotehon nollatasolla myrkytta

mattomalla ja palamattomalla polttoaineella primaaripiirin 

veden kahdelle lampotilalle. Kaikkien saatosauvojen integraa

linen tehokkuus oli (sulkeissa laskennallinen arvo) 



107°C lampotilassa 0,054 (0,041) 

280°C lampotilassa 0,074 (0,068) 

Saatavan ryhman (No 14) tehokkuus oli: 

1 0 

106°C lampotilassa (44 % korkeudella) 0,0039 (0,0020) 

280°C lampotilassa (100% korkeudella) 0,0103 (0,0085) 

Reaktorin fysikaalisen kaynnistyksen yhteydessa suoritetut 

kokeet vahvistivat positiivisen reaktiivisuuskertoimen arvon 

jaahdytteen lampotilan suhteen. Sen riippuvuus jaahdytteen 

lampotilasta ja vertailu samanlaisiin laskennallisiin suureisiin 

on esitetty piirr.4. 

Kokeellisten arvojenmerkittava hajonta voidaan selittaa toimivan 

saatosauvaryhman erilaisella asennolla. Tasta huolimatta las

kennallistensuureiden jonkinasteinen systemaattinen ylittyminen 

on ilmeinen. 

Reaktiivisuuden lampotilakertoimen odotetun positiivisen arvon 

vahvistuminen tuoretta polttoainetta sisaltavalle sydamelle 

on osoitus taman parametrin olevan tekijan, joka rajoittaa 

vesi-uraanisuhteen aluetta polttoainehilaa valittaessa. Samalla 

saatu tulos on valillisesti osoitus laskennallisen reaktii

visuusvaran olemassaolosta polttoaineen palamaan nahden. 

3.3 

Tehonnoston aikaiset sydamen tutkimukset 

Talla hetkella on paatoksessaan reaktorin ensimmainen kaytto

vuosi. Ensimmaisen latauksen polttoaineen palaman todellinen 

kesto on yhteneva BIPR-5 ohjelman laskujen antamien optimisti

simpien tulosten kanssa. Ohjelmalla BIPR-5 suoritettujen 

samanlaisten VVER-440 polttoaineen palamalaskujen kohdalla 

on havaittavissa jonkinasteista palamajakson ennakoidun keston 

ylitysta todelliseen nahden. Ensimmaiset VVER-1000 reaktorin 

polttoaineen palamasta saadut arvot antavat riittavan rohkai

sevia parametreja kehitetysta sydamesta. 
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Sydamen tarkea ominaisuus on tehojakautuman epatasaisuus 

Toisaalta se maarittelee sydamen luotettavan toiminnan 

suunnitellulla tehotasolla ja toisaalta raja-arvojen varat 

vauriotilanteissa. Novovoronezhin yvl:n viidennella laitos

yksikolla tehojakautuma sydamen laajuudessa kartoitettiin 

in-core-jarjestelman avulla: 

jokaisen polttoaine-elementin teho voidaan maarittaa 

elementin ulostulolampotilan mukaan 

31 elementilla tehon arvo ja sen jakautuminen 

sydamen korkeussuunnassa voidaan mitata seitseman 

suoran varauksen virta-anturin avulla. In-core

jarjestelmasta tuleva informaatio kasiteltiin kahdel

la tietokoneella, mista tuloksena saatiin laajalti 

materiaalia, joka heijasti tehojakautumakenttaa 

reaktorin eri tehotasoilla. Esimerkiksi piirr. 6 on 

esitetty tehojakautuma, joka on saatu 2900 MW teho

tasolla kasittelemalla lukuisia veden lampomittauksia 

elementtien ulostulossa. Maksimitehoisten elementtien 

neliollinen keskivirhe on noin 8 %. Nainollen ele

menttien suhteellisen tehon mitattu maksimiero (1,33) 

laskennallisen arvon (1,38) suhteen on vahainen ja 

on kyseisella polttoaineen palaman hetkella 4 %. 

Tehon jakautumista sydamen alueella kuvaavan operatiivisen 

informaation saatavuus on antanut mahdollisuuden tutkia 

tehojakautumakentan muodonmuutosta transienttitiloissa kun 

reaktorin tehoa on laskettu tietyksi ajaksi. 

Kehlttelysuunnitelmat ovat osoittaneet, etta VVER-1000 sydamessa 

on saattanut ilmeta xenonin paikallisen konsentraation 

jaksottaisia muutoksia. Tahan sydamen erikoispiirteeseen liit

tyen, joka paaasiallisesti maaraytyy 3,5 m:iin nostetun kor

keuden mukaa odotettiin vastaavaa jaksottaista uudelleenjakau

tumista elementtien korkeudelta. Koska korkeussuuntainen 

tehojakautuminen oleellisesti vaikuttaa termisten aarirajojen 

varoihin, tahan asiaan kiinnitettiin erityista huomiota. 
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Tutkittiin sydarnen kayttaytyrnista tiloissa, joissa reaktorin 

tehoa rnuutettiin palarnajakson eri hetkilla. Sen jalkeen kun 

vakiintunutta xenon-jakauturnista hairittiin voitiin havaita 

tehojakauturnan rnuutturnista luonteenornaisissa pisteissa 

transienttitilan edetessa vapaasti (alennetulla tehotasolla) 

seka saatosauvojen vaikutuksen seurauksena tehojakauturniseen. 

Saadut arvot osoittavat, etta on rnahdollista onnistuneesti 

sarnrnuttaa xenonin paikallisten konsentraatioiden ajoittaiset 

heilahtelut. 

Talloin kuitenkin tarvitaan laskentarnallin jatkokasittelya 

ja transienttitilan lahtoarvojen korjausta. 

Yleisesti ottaen voidaan todeta, etta sydarnen paikalliset 

larnpokuorrnat ovat ilrneisesti oleellisesti rajakuorrnia pienernrnat 

ja koekayttovaiheessa ilrnenevista lukuisista transienteista 

huolirnatta polttoaine-elernenttien kunto arvioidaan hyvaksi. 

Jaahdytteen kokonaisaktiivisuus kuivan jatteen osalta ensirnrnai-

sen latauseran koko kayttojakson aikana pysytteli (4 - 6) · 1o-4 Ci/~ 

tasolla. 

4. 

POLTTOAINEJAKSON KEHITTAMISEN PAASUUNTAUKSET 

4. 1 

Siirtyrninen kolrnivuotiseen palarnajaksoon 

Ensirnrnaisten VVER-1000 reaktorien polttoaineen palarnajakso 

tulee olernaan kaksi vuotta. Poistettavan polttoaineen keski

rnaarainen palarnan syvyys ei ylita 30 GW vrk/t. Toirnivilta 

reaktoreilta saadun polttoaineen toirnintakyvyista ko. palarnan 

syvyydella kertovan kokernuksen rnyota pyritaan tarkastelernaan 

rnahdollisuutta siirtya keskirnaaraisesti 42 GW vrk/t palarnaan. 
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Talla hetkella on toiveita antavia tuloksia tallaisten 

palarnan syvyyksien saavuttarnisesta VVER-1000 pararnetreilla. 

Tulokset on saatu MR-reaktorin loopeissa koestetuilta nipuilta. 

On laadittu ohjelrna, jonka rnukaan Novovoronezhin yvl:n viiden-

nen laitosyksikon reaktorin yksittaisilta elernenteilta saatujen 

positiivisten tulosten jalkeen siirrytaan polttoaineen kolrni

vuotiseen palarnajaksoon jo kaytossa olevilla ja kaytt66n 

otettavilla reaktoreilla. On kehitetty kolrnen vuoden palama

jaksoon pohjautuva polttoainekierto.Oletetaan, etta kolrnivuotiseen 

polttoainekiertoon siirtyrnisella pystytaan alentarnaan tuotettavan 

sahkoenergian ornakustannushinnan polttoainekornponenttia 15-17%:lla 

vastaavasta kaksivuotiseen polttoainekiertoon perustuvasta orna~ 

kustannushinnasta. 

4.2 

Kahteen vuotuiseen vaihtolataukseen perustuvan polttoainekierron 

ornaksurninen 

VVER-1000 reaktorilaitosprojektin kehittelyn yhteydessa tarkas

teltiin rnahdollisuutta toteuttaa polttoainekierto kahdella 

vaihtolatauksella vuodessa. On laadittu polttoaine-elernenttien 

siirtoa koskeva kahteen vaihtolataukseen vuodessa perustuva 

kaavio ja rnaaritetty saavutettava polttoaineen palarna kun 

lisattavan polttoaineen alkurikastus sailytetaan ennellaan. 

Laskut ovat osoittaneet, etta saavutettava polttoaineen palarnan 

syvyys kasvaa noin 10 %. Reaktorin lisaseisokin rninirnikesto 

ainoastaan polttoaineen vaihtolatausta varten (kornponentteja 

korjaarnatta) on arvioiden rnukaan 7-12 vrk. 

Nainollen reaktorin lisaseisokista polttoaineen vaihtolatausta 

varten aiheutuvia tappioita on verrattava hyotyyn, joka saa

vutetaan alentarnalla energian ornakustannushinnan rnuodostukseen 



1 4 

vaikuttavaa polttoainekomponenttia. Tama taas riippuu niin 

polttoaineen hinnasta kuin myos yvl:n asemasta voimatalous

jarjestelmassa. 

5. 

VVER-1000 REAKTORIN KAYTTO KAUKOLAMPOTARKOITUKSIIN 

Huomattava osuus polttoainetta kaytetaan lammon tuottamiseen 

teollisuudelle ja kotitalouksille. Yleensa tama lampe kulje

tetaan kuluttajille joko matalaparametrisen hoyryn tai lammitetyn 

veden muodossa. 

Samanaikaisesti talla hetkella on jo saatu riittavaa kokemusta 

painevesityyppisten ydinreaktoreiden kaytosta sahkoenergian 

tuottamiseen. On todistettu, etta ydinvoimalaitosten rakentaminen 

edella mainittua tarkoitusta varten SNTL:n euroopanpuoleiseen 

osaan on taloudellisesti perusteltua. VVER-reaktorilla varus

tettujen voimalaitosyksikoiden muut tunnusluvut, esirnerkiksi 

rakennusajat, suunnitellun tehon saavuttarnisaika, laitosten 

saadettavyys seka yksinkertainen, turvallinen ja luotettava 

kaytto ovat hyvinkin houkuttelevia. Nainollen on luonnollista, 

etta tarnantyyppisia reaktoreita pyritaan kayttamaan teollisuuden 

ja kotitalouksien kuluttarnan larnrnon tuottarniseen. 

Sekundaaripiirin hoyry johdetaan larnrr.onkuluttajille 500 MW 

kaukolarnpoturpiinilta erotettua reittia pitkin. Taydella lampo

kuorrnalla sahkoteho on 430 MW. 

On todettava, etta sovellettaessa VVER-1000 reaktoria kauko

larnpotarkoituksiin tarkastellaan mahdollista tapaa turvata 

kaukolarnpoa tuottavan yvl:n turvallisuus. Ensiksi kaytetaan 

jo kehitettyja konventionaalisia turvallisuuskonseptioilla 

varustettuja reaktorilaitoksia. Tassa tapauksessa rnuiden toimen

piteiden ohella tarkeirnpana vaeston turvallisuuden takaavana 

tekijana on 25 krn: etaisyys kaukolarnpoa tuottavan yvl:n ja 

larnrnonkuluttajan valilla. 
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Koska lamporeittien ominaiskustannukset ovat korkeat tallaisen 

vaatimuksen tayttaminen alentaa ydinenergialahteella tuotetun 

kaukolammon taloudellista efektia. Tasta syysta luonnollisesti 

pyritaan lyhentamaan lamporeitteja. Talloin jo suunniteltuihin 

ratkaisuihin kytkeytyy lisavaatimusten tarve. Ko. vaatimusten 

ottaminen suunnitelmissa huomioon oleellisesti muuttaa VVER-100 

reaktorilaitosta, jonka kaytto osoittautuu valttamattomaksi 

kaukolampoa tuottavan yvl:n jatkokehittelyvaiheissa. 
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RAPORTTI VOIMAYHTI~IDEN YDINJATETOIMIKUNNAN OSALLISTUMISESTA 
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-PROJEKTIIN VUODEN 1981 AIKANA 

Pekka 0. Lehtinen TVO Martti Kautto IVO 

1 

THREE MILE ISLAND TMI-2 ONNETTOMUUDEN KUVAUS 

Maaliskuun 28. paivana 1979 tapahtui laitosyksi

kolla sarja virhetoimintoja, jotka aiheuttivat 

onnettomuudeksi kutsutun tilanteen. Primaaripiirin 

paineistimen varoventtiili (PORV) avautui opera

tionaalisessa transientissa reaktorin korkean 

paineen ohjaamana, mutta virheellisesti ei sulkeu

tunut paineen myohemmin laskiessa. Jaahdyte 

virtasi ulos nain syntyneesta aukosta paljastaen 

reaktorisydamen ylaosan. Seurauksena oli poltto

aineen suojakuoren ylikuumentuminen ja vaurioitu

minen. Fissiotuotteita vapautui jaahdytteeseen, 

rakennuksiin ja ulkoymparistoon. 

Reaktorin korkea paine johtui toisiopiirin jaahdytys

kyvyn heikkenemisesta turpiinipikasulun yhteydessa 

varasyottovesipumppauksen ollessa osittain kaytto

kunnoton kiinni unohtuneen huoltoventtiilin vuoksi. 

Kuvassa 1 on esitetty onnettomuuden paaelementti

kaavio. Kuva 2 esittaa primaaripiirin rakenteen. 

Primaaripiirista ulos virtaava vesi taytti nopeasti 

purkaussailion tulvien suojarakennuksen pohjalle 

ja edelleen apurakennukseen. Kuuma vesi hoyrystyi 
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huonetiloissa kontaminoiden lattia-, sein~- ja 

kattopinnat seka laitteistot, s~hko- ja instrumen

tointikotelot ja -kaapit, ilmastointijarjestelmat 

jne., ylipaatansa kaiken ko. tiloissa olevan. 

Fissiokaasut poistuivat apurakennuksesta ilmastoin

nin kautta ulkoilmaan. Aktiivihiilisuodattimien 

pidatyskyky ei ollut riittava. Vapautuneet fissio

kaasut, jotka paaasiassa sisalsivat jodeja n. 13 Ci 

ja jalokaasuja n. 3 milj. Ci, aiheuttivat lahiston 

asukkaille muutamien milliremien sateilyannokset. 

Kuva 3 esittaa onnettomuuspaaston aiheuttamat 

keskiannokset lahiseudulla. 

Laitoksen lattioille ja sailioihin keraantyi aktii

vista vetta useita tuhansia kuutioita. Taman veden 

kontaminaatio koostui lahinna cesium Cs 137 ja 

strontium Sr 90 nuklideista. Kuva 4. 

b5 
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SUOJV!..EN TMI-OSALLISTUHINEN 

Washingtonissa 1980 pidetyssa TMI-2 onnettornuus

seminaarissa GPU, EPRI, NCR ja DOE:n ja 

johtaja Antti Vuorisen STL valiset neuvottelut 

avasivat Suornelle rnahdollisuuden osallistua onnetto

rnuuslaitoksen dekontarninointi-projektiin. Osallistu

rninen paatettiin kanavoida Voirnayhtioiden Ydinjate

toirnikunnan kautta siten, etta rnolernrnat ydinvoima

yhtiot saisivat edustajansa mukaan. Jaksolle touko

kuusta elokuuhun 1981 nimettiin Pekka 0. Lehtinen 

TVO:sta ja jatkojaksolle elokuusta marraskuuhun 

1981 Martti Kautto IVO:sta. 

Osallistumisen tuli olla kaikille osapuolille 

hyodyllista. Mr Harold E Shaw, Manager of External 

Affairs TMI-2, Bechtel National, Inc, johti jarjes

telyja ja maaritteli osallistumisen tavoitteet 

seuraavasti: 

konsulttipalvelujen suorittarninen omistaja

yhtiolle, GPU, General Public Utilities 

ydinvoimalaitosonnettomuuden jalkeisiin 

kunnostusaktiviteetteihin tutustuminen 

vapaaehtoisen asiantuntija-avun tarjoami

nen TMI-2-kunnostusohjelmalle. 

Pekka 0. Lehtinen tyoskenteli Recovery Engineering

osastolla, joka vastasi projektin toimenpiteiden 

koordinoinnista ja suunnittelusta. Paaaktiviteetti 

osallistumisajankohtana oli suojarakennuksen poh

jalla makaavan korkearadioaktiivisen veden puhdis

taminen SDS-jarjestelmalla. Konsultointi koostui 

jo 
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pienehk5ist~ erillistehtMvistti, kuten SDS-j~rjes

telman toimintakelpoisuuden ja prosessikaavion tar

kastamisesta, j~rjestelm~n kaytt66n liittyvien riskien 

kartoittamisesta ja analysoinnista. Polttoainernurskan 

keraantyrnisen aiheuttarna kriittisyysvaara ja rnuut 

epatoivotut tilanteet olivat kasittelyssa. 

Martti Kautto tyoskenteli dekontarninointiosastolla 

suorittaen rakennusten ja laitteiden dekontaminoin~ 

nin j,ohto- ja koordinointitehtavia osallistuen myos 

koulutukseen aiheina elektro-polishing ja suoja

rakennustutkirnuskaynnit. 

Varsinaisten konsulttipalvelujen suorittarnisen 

lisaksi oli osallistujilla rnahdollisuus tutustua 

laajasti "TMI-2 Recovery" -projektin rnuihin aluei~ 

siin. 

TMI-2 DEKONTAMINOINTIPROJEKTI 

Projektin tehtav~na on: 

poistaa onnettornuudessa levinneet fissio

tuotteet 

vaurioituneen reaktorisydamen poisto 

Lahes kaikki sydarnen ulkopuoliset fissiotuotteet on 

ker~ttavissa ja konsentroitavissa tunnetuin dekonta

rninointirnenetelrnin. 

Apurakennuksien tilat ja laitteet voidaan pesta 

sopivilla nesteilla, joista ioninvaihdolla kerataan 

ko. nuklidit suodattirniin, jotka edelleen voidaan 
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loppusijoittaa olemassa oleville alueille, kuten 

Richlandiin, Washingtonin osavaltiossa, kuva 5. 

(EPICOR I ja II suodatusjarjestelmat) 

Dekontaminoinnissa syntyva roina, kuten erilaiset 

pesuvalineet, ratit kompaktoidaan ja lahetetaan 

samoin maahanhaudattavaksi. 

Reaktorin suojarakennuksen pohjalla makaava korkea~ 

aktiivinen vesi ei sovellu puhdistettavaksi tavan

omaisin ioninvaihtomenetelmin, johtuen lahinna 

orgaanisen ioninvaihtohartsin huonosta sateilyn

kestavyydesta pitkaaikaissailytyksessa ja alhaisesta 

selektiivisyydesta Cs 137 ja Sr 90 nuklideille. 

Taman ongelman ratkaisemiseksi suunniteltiin 

ainutkertainen epaorgaanista zeoliittia kayttava 

ioninvaihtojarjestelma "Submerged Demineralizer 

System -SDS", kuva 6. Kaytetyille suodattimille 

(n. 15 kpl), jotka sisaltavat kukin noin 60.000 Ci 

cesiumia ja strontiumia ei ole toistaiseksi 

loydetty loppusijoituspaikkaa. Niiden vahaisen 

maaran vuoksi on tutkimuskayttoon sijoittaminen 

eras vaihtoehto. Halukkaita vastaanottajia lienee 

loydettavissa. 

Reaktorin suojarakennus on voimakkaasti kontaminoi

tunut, tausta-annosnopeutena mitattuna muutamasta 

sadasta milliremista useaan remiin tunnissa. Tama 

tekee dekontarninointitoimenpiteet monimutkaisiksi. 

Suunnitelmana on kayttaa kauko-ohjattua korkeapaine

nesteruiskutusta, jolla dekontaminoidaan ensin yla

tasot ja edetaan vaiheittain alemmaksi. Dekontami

nointinesteet valuvat suojarakennuksen pohjalle, 

mista ne pumpataan edelleen SDS-jarjestelmaan 

puhdistettaviksi. 
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JOHTOPXAT~KSET 

12 

Suojarakennuksen dekonta~inoinnin jalkeen voic2an 

ryhtya reaktoripaineastian aukaisuun. Sydamen 

tilasta on useita arvioita. Suunnitelmissa kayte

taan arviota, jossa 50 % polttoaineesta olisi 

murskana eri kokoisina kokkareina upokasmaisesti 

sydamen ylaosassa, kuva 7. Tama murska poistetaan 

imuroimalla erityislaitteistolla. Lopun poltto~ 

aineen irroittamisessa tullee olemaan vaikeuksia 

tukirakenteiden vaurioista riippuen. 

Polttoaineen poiston ja reaktoripaineastian kunnon 

toteamisen jalkeen 1985 ... 86 lienee omistajayhtioilla 

tarvittavat tiedot jatkopaatoksen tekoon; korjataanko 

TMI-2 kayttokuntoon vai romutetaanko laitos lopulli

sesti. 

TMI-2 dekontaminointi-projektiin osallistuminen tuo 

osallistujayhtioille arvokasta kaytannon tietoa 

onnettomuuden jalkeisista toimenpiteista. Tama 

tietamys on hyodynnettavissa normaaleita radioaktii

visen jatteen kasittelymenetelmia suunniteltaessa. 

TMI-2-projektin seuraava mielenkiintoinen vaihe on 

suojarakennuksen dekontaminointi vuoden 1983 

aikana. Olisi syyta kaynnistaa hyvissa ajoin selvi~ 

tykset YJT:n mahdollisuuksista osallistua jatkossa 

TMI-2-projektiin. 
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Alustus ATS:n kokouksessa 
25.3.1982 

ENERGIAHUOLTO JA ~W.~STONSUOJELU 

Osastopaallikko Olli Ojala, sisaasiainministerio 

1. Teollisuusmailla, jotka kuluttavat suurimman osan maapallon luonnon~ 

varoista, on erityinen vastuu siita, etta naiden riittavyydesta ja 

ympariston suojelemisesta niiden kayton aiheuttamilta haitoilta huo

lehditaan. Energiantuotantoon kaytettavia luonnonvaroja tama koskee 

aivan erityisesti. Teollisuusmaidenkin joukossa Suomen energiankulutus 

on verraten suuri, joten myos vastuumme on melkoinen. 

2. Energianlahteita on energiahuollossa kaytettava mahdollisimman hyvalla 

hyotysuhteella. Kaikilla muillakin tavoin on huolehdittava energian 

saastamisesta, silla se on toistaiseksi tarkein keino energiantuotannon 

ymparistovaikutustenkin kurissa pitamiseksi. 

3. Kaikista polttoaineista, ts. seka uudistumattomista fossiilisista polt~ 

toaineista ja niihin laheisesti rinnastettavasta turpeesta etta puusta, 

jatteista ja biokaasusta syntyy hiilidioksidia, jonka pitoisuus ilma~ 

kehassa nayttaa jatkuvasti lisaantyvan. Ilmakehan hiilidioksidipitoi

suuden lisaantyminen muuttaa maapallon ilmastoa. Tasta voi aiheutua 

pahempia ympariston muutoksia kuin mistaan muusta ymparistoon vaikut

tavasta ihmisen toiminnasta. 

4. Arvokkaiden raaka-aineiden polttaminen on tuhlausta. Vaihtoehtoja 

niille ovat Suomessa vain vesivoima, aurinkoenergia, tuulienergia 

- ilmeisesti hyvin pienessa maarin - seka ydinenergia. Uusia teolli

sia tai teknisia energiantuotannon muotoja ehka pystytaan vahitellen 

kehittamaan, mutta toistaiseksi ne eivat ole kaden ulottuvilla. 

5. Useiden polttoaineiden kayttoon liittyvat hiilidioksidiongelman 

lisaksi rikin oksidien paastot, jotka ovat ominaisia esimerkiksi 

oljyn, kivihiilen ja erailta osin selluteollisuuden }ateliemen pol

toile. Rikin paastojen vahentamiseen on Suomessakin ryhdyttava, 

11 
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etenkin kun polttoaineiden rikkipitoisuudet ovat pikemminkin nousussa 

kuin laskussa. Kustannukset rikinpoistosta on jaettava oikeudenmukai

sella tavalla kaikkien energian kayttajien kesken. 

6. Polttoaineiden kaytto aiheuttaa rnyos typen oksidien seka ns. raskas

metallien, karsinogeenisten aineiden ja radioaktiivisten aineiden 

paastoja. Ilmansuojeluongelmat eivat ratkea suosimalla pientaloja 

taikka kotimaisia polttoaineita tai vaikka molempia, varsinkin kun 
polttoaineiden kayton hyotysuhde on yleensa heikompi kuin suurissa. 

Pientalojen larnmityksen paastot jaavat lisaksi elinymparistoon, 

koska pientalojen savupiiput ovat matalia. 

7. Vesivoiman rakentamisen jatkaminen merkitsee vesistojen luonnontilan, 

kalatalouden edellytysten ja virkistysarvojen tuhoamista ilman, etta 

silla olennaisesti helpotetaan energiahuoltomme pulmia. Tekoaltaissa 

ja saannostellyissa vesistoissa tapahtuu huuhtoutumista ja eroosiota. 

Edellisesta voi seurata rehevoitymista ja happamoitumista seka jopa 

rask~tallien kertymista veden elioihin. Jaljella olevat koskemme 

ja viela rakentamattomat yhtenaiset jokivesistot, esimerkiksi Ounas

joki ja Tornionjoki, olisi jatettava luonnontilaan. 

8. Lampovoimalaitosten, etenkin lauhdutusvoimalaitosten, jaahdytysvedet 

aiheuttavat ympariston (veden ja ilman) lampenemista. Vaikutukset lie

nevat paaasiassa paikallisia - larnpeneminen mm. edistaa rehevoity

mista - mutta vaikutukset ilmastoonkin ovat mahdollisia. 

9. Ydinjatteiden, erityisesti ydinpolttoaineiden kierratyksesta syntyvien 

jatteiden aiheuttamat ongelmat ovat vaikeita. Ainakaan luonnonlait 

tai edes yhteiskunnalliset seikat (on vaitetty ydinenergian varaan 

rakentuvan energiahuollon aiheuttavan vallan keskittymista; tama 
koskee kuitenkin kaikkea energiahuoltoa) eivat kuitenkaan ole esteina 

ydinjateongelman ratkaisulle. Ydinenergian kaytto edellyttaa hyoto

reaktoreita. On kuitenkin epavarmaa, voidaanko niihin turvautua, 

koska ne ovat ymparistonsuojelun kannalta sangen ongelmallisia. 

10. Aurinkoenergia on pitkalla tahtayksella valttamaton lisa meidankin 

energiahuoltomme turvaamiseksi. Se edellyttaa kuitenkin· suuria 
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paaomia ja huomattavaa materiaa1ien tuotantoa, joka tuskin on mahdol-

1ista ilman muiden energian1ahteiden, kuten ydinenergian, kayttoa. 

11. Energiahuo1to on kokonaisuus, jota ei voida ymparistonsuoje1unkaan 

kanna1ta tarkaste11a pa1asina, esimerkiksi yhta energiajarjestelmaa 

vastustaen ja toista vaatien. Energiahuo1toon kuu1uvat myos energian 

siirto ja voima1aitosten sijoitus. Niidenkin aiheuttamat ymparisto~ 

ongelmat on ratkaistava jarkeva11a ja ymparistonsuojelun kannalta 

hyvaksyttava11a tava11a eika tassakaan suhteessa ole osoitettavissa 

jonkin energiamuodon ehdotonta paremrnuutta toisiin nahden. 

12. Taman hetken vaikeimmat energiahuollon ymparistoongelmat ovat hiili

dioksidikysymys, rikin oksidien kaukokulkeutuminen, energiantuotan= 

toon kaytettavien luonnonvarojen ehtyminen, vesivoiman rakentamisen 

aiheuttamat peruuttamattomat ymparistomuutokset ja ydinpolttoaineen 

uudistamista koskevat ymparistoongelmat. 



Si\TEILYTURVA.lJ,ISWSlAITOS 

Tapio RytCm3.a Alustus ATS:n kokouksessa 
25.3.1982 

PIENTEN SATEILYANNOSTEN TERVEYDELLISET VAIKUTUKSET 

Mikaan sateilyannos (ionisoiva sateily) ei ole ihmiselle taysin tur

vallinen. Toisaalta kuitenkaan suhteellisen suurikaan annos - esim. armos~ 

rajat rnoninkertaisestikin ylittava sateilyannos - ei valttamatta (eika edes 

yleensa) aiheuta rnitaan terveydellista haittaa. Tallainen tilanne johtuu 

luonnollisesti siita, etta sateilyn aiheuttamat stokastiset haitat ovat luon

teeltaan "kaikki-tai-ei rnitaan"-ilmioita: ihminen joko ei saa tai saa sate:i,

lyn aiheuttaman sy6van ilrran mitaan valirnuotoja. 

Syavan saamistodennakoisyys riippuu annoksesta - ja myos rnonesta rnuusta 

tekijasta~ Annos/vaste-riippuvuus esitetaan nykyisin hallinnollisesti rnoni

mutkaisella, rnaternaattisesti yksinkertaisella, rnutta biologisesti kyseenalai

sella yhtalC:5lla 

2 2 
E = (aD + bD )exp(-aD - BD ) 

Yhtalon kaksi ensirnrrlaista termia kuvaavat karsinogeenisen vaikutuksen tcxien~ 

nakoisyytta annoksen (D) fun.ktiona; eksponenttitermi taas ilrnaisee tcxienna~ 

koisyyden, jolla rnuuntunut solu jaa eloon ja jakautumiskykyiseksi. 

Yhtalo saattaa joissakin ideaaliolosuhteissa olla oikea - tai ainakin 

tasmallisempi kuin 'vanha' lineaarisuusolettarnus. Biologisesti ongelrnallista 

on kuitenkin se, etta yhtalossa olevat vakiot a,b,a ja B ovatkin itse asi

assa muuttujia. Rieman trivialisoituna tilanne on seuraava: 

Vakio ~ ilrnaisee todennakoisyyden, jolla yksi ionisoiva partikkeli ai

heuttaa kaksi sellaista osurnaa, jotka johtavat esim. DNA:n kaksoisketjun 

katkeamiseen: 

Forrnalismin periaatteellinen heikkous on siina, etta biologisesti tarkea to

dennakoisyys on DNA:n kaksoisketjun katkeaminen em, tavalla (eika siis 'kak

soisosurna • sinansa) ja t.anB. taas on rrahdollista silloinkin, kun sateilyn ai

heuttarnia 1 osumia' on vain yksi. Toisen 'osurnan 1 voi aiheuttaa jokin muu 

karsinogeeni (esim. syopaa aiheuttava kemiallinen aine) tai co-karsinogeeni -
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eli toisin sanoen sateilyn syopaa aiheuttava vaikutus voi suuresti muut

tua eri olosuhteissa. 1Ymparistotekijoiden 1 lisaksi myos henkil0n ika, su

kupuoli ja geneettiset ominaisuudet vaikuttavat annos/vaste-riippuvuuteen. 

Ein. yhtalo on johdettu 1 sateilybiologisista 1 perusteista. Uilitokohta 

ei kuitenkaan ole valttamatta jarkeva silloin, kun lopputuloksena, siis 

biologisena paatetapaht1..ID1ana, on kliininen syopa. El:imistossa syntyneen 

potentiaalisen syopasolun kehittyminen kliiniseksi kasvaimeksi on monimut

kainen ja suureksi osaksi edelleenkin tuntematon tapahtumaketju, ja se saat

taa aivan ratkaisevasti muuttaa rnalignin transforrnaation ilmituloa. Tahan 

viittaa vahvasti vahvasti rrm. sellainen havainto, etta soluviljelrr.a.ssa ihmi

sen normaalisolu voidaan muuttaa pahanlaatuiseksi todennakoisyydella, joka 

on suuruusluokkaa 10-6rem-1: jos nain tapahtuu rnyos elavassa elirnistossa, 

taysikasvuisella ihrnisella 1 rem aiheuttaisi 1 0-6 x 1 0
12 = 10 

6 
malignia trans

fonnaatiotal Koska sateilyn aiheuttarnien syapatapausten rni.iara epiderniologis

ten tutkimusten perusteella on kuitenkin 'vain' 10-4 ... 10-3rem-1 , eli siis 

kyrrmenkunta kertaluokkaa (!) pienernpi kuin ·in vitro alkaansaatu maligni trans

formaatio, sateilyn ja kliinisen syovan valinen riippuvuus ei todellakaan 

ole kovin yksinkertainen asia. Nain allen ei rnyoskaan olisi rnitenkaan yllat

tiivaa, jos sateilyn aiheuttarnien syopatapausten rnaara vaihtelisi tekijalla 

10 tai 100 riippuen siita, rniten syavan kehittyrnista edistavat tai estavat 

rnekanisrnit toirnivat. Biologisesti on joka tapauksessa perusteetonta uskoa 

tai uskotella, etta sateilyn ja syavan valinen riippuvuus olisi jakin annok

seen sidottu tunnettu tai tuntematon "luonnonvakio", joka voidaan huoletto~ 

rnasti ekstrapoloida ihrnisryhmasta toiseen ja rnuista ymparistotekijoista 

valitta:rrB.ttii. 

Edella esitetyt ajatukset ovat hieman vieraita kaytannon sateilysuojelu

tyolle, joka perustuu rnelko yksioikoisesti annosrajoitusajatteluun. Jos ja 

kun ta:rrB. ajattelu viedaan niin pitkalle, etta rnaaratiian, etta vuoden pituis

ten jaksojen keskiarvona globaalinen kollektiivinen efektiivinen annosekvi

valentti ei saa ylittaa arvoa 10 rnanrnSv/MW", niin aletaan lahestya jarkevyy

den rajoja. Tuo annosraja on todeilisuudessa vaherrmful jarkeva Jruin· maa-
rays, etta yhdella asennetulla MV:lla saa vuodessa tappaa enintaan 0.0001 

ihrnistii syapaan. 

&'I 
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FiR 1 -REAKTORILLA TAPAHTUVAN TOIMINNAN TULEVAISUUDEN 

NAKYMIA 

Tarkasteltaessa FiR 1 -reaktorilla tapahtuvan toirninnan 

tulevaisuuden nakyrnia tehdaan se seuraavien reunaehdoin 

ja olettarnuksin. 

Maassarnrne on ja tulee olernaan vain yksi tutkirnusreak

tori FiR 1 ja se tulee toirnimaan viela parisen vuosi

kymmenta. Viimeksi rnainlttua nakokantaa puolustavat 

reaktorin mekaanisten osien hyva kunto, uudistettu 

instrumentointijarjestelma, kohtuullinen polttoaine

reservi seka hyva tutkimuspalvelusten kysynta. 

Jos ajatellaan erikoisesti koko VTT:n reaktorilabora

torion tulevaa toimintaa ja toirninnan suuntaamista, 

voidaan edella esitetty reunaehto viela pukea seuraa

vaan selvakielisempaan muotoon. Maassa, jossa on lahes 

ennatysluokkaa oleva ydinvoimaohjelma, voimakas pro

sessiteollisuus, laaja malmivarojen hupenemisesta kar

siva kaivosteollisuus, tiukat ymparisto- ja tyoympa

ristostandardit seka korkeatasoinen sairaanhoitojar

jestelma, on vain yksi tutkimusreaktori ja erittain 

harvoja jos ainoatakaan sellaista sateilytekniikan tie

tamyksen ja laitteistojen keskittymaa, jota TRIGA

reaktorin ymparistolaitteistot ja laboratoriot edustavat. 

Tasta reunaehdosta johtuu reaktorilaboratoriolle ilrneinen 

velvoite suorittaa tutkimustyota ja tarjota palveluksia 

maassa esiintyvan lyhyemman ja pitemrnan tahtayksen tar

peen mukaan suhteellisen laajalla rintarnalla - luonnon

tieteellisesta perustutkimuksesta, teollisuuden ja ym

paristonsuojelutekniikan erikoistutkimuksista ja 
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ydinenergian tuotantoon liittyvista osatutkimuksista 

aina isotooppilaaketieteen tutkimus- ja palvelutehta

viin asti. Tata toiminta-alueiden moninaisuutta havain

nollistaa kuva 1. 

Perustutkimuksen osalta on tavallaan selvaa, etta 

maan voimakkaimman neutronilahteen ymparilla harraste

taan neutronifysikaalista materiaalien perustutkimusta. 

Huolimatta reaktorilaboratoriossa alueella tehdyista 

mittausteknisista innovaatioista, joilla pystytaan kayt

tamaan neutronit sangen tarkoin hyvaksi, on reaktorimme 

liian pieni maailman huipputasoa edustavaan perustutki

mukseen. Niinpa onkin katsottu parhaaksi hakeutua 

yhteistoimintaan suurempia reaktoreita omaavien laitos

ten kanssa. Merkittavin naista yhteistyohankkeista on 

maailman suurinta tutkimusreaktoria Leningradin lahelle 

Hatsinaan rakentavan Leningradin ydinfysiikan instituutin 

kanssa toteutettava SFINKS-projekti. Tama VTT:n lento

aikamittausasiantuntemukseen ja neuvostoliittolaisen 

osapuolen polarisoitujen neutronien asiantuntemukseen 

rakentuva projekti tahtaa mm. magneettisten rakenteiden 

tutkimiseen aarimmaisissa fysikaalisissa olosuhteissa ja 

palvelee siten mm. uusien energiateknologioiden materi

aalitutkimustarvetta. Suomalaisen osuuden kustannusarvio 

laitteistojen osalta nelivuotisen valmistelu- ja raken

tamiskauden aikana on suuruusluokkaa 2 milj. mk ja vuo-

·sittainen tyopanos 4 ... 5 miestyovuotta. Reaktorin ja 

spektrometrijarjestelman valmistuttua vuonna 1985 alkava 

ensimmainen mittausperiodi on alustavasti suunniteltu 

viiden vuoden mittaiseksi. Valmistelevat yhteistyo

mittaukset instituutin nykyisella jo mittavalla reak

torilla kaynnistetaan ensi syksyna. Hankkeen rahoituk

sesta vastaa merkittavalta osin Suomen Akatemia. Suoma

laisista yhteistyoosapuolista tulee erikoisesti mainita 

Teknillinen korkeakoulu. 

&3 
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Paitsi sita, etta hanke antaa mahdollisuuden jatkaa 

reaktorilaboratorion neutronifysikaalista tutkimusta 

todella erinomaisten edellytysten vallitessa, se avaa 

myos maan rakennekemisteille, biologeille ja monien 

muiden alojen tutkijoille mahdollisuuden paasta hyodyn

tamaan instituutissa apuneuvoja, joiden hankkimiseen 

meilla Suomessa ei ole minkaanlaisia mahdollisuuksia. 

Siirryttaessa tarkastelemaan teollisuuden, erikoisesti 

prosessiteollisuuden, geologian ja ymparistonsuojelu

tekniikan piiriin kuuluvia sovellutuksia tullaan alu

eelle, missa TRIGA-reaktori on parhaimmillaan. Tar

koitan tassa erikoisesti neutroniaktivointianalyysin 

seka merkkiainetekniikan sovellutuksia. 

Neutroniaktivointianalyyseissa haytteen kemiallinen 

koostumus maaritetaan reaktorissa radioaktiiviseksi 

tehdyn naytteen lahettaman sateilyn perusteella. 

Menetelma soveltuu erinomaisesti toisaalta hankalien 

aineiden, kuten esim. kivi- ja maanaytteiden moni- · 

alkuaineanalyyseihin, toisaalta monien alkuaineiden 

erittain pientenkin pitoisuuksien maarittamiseen 

pienissakin naytteissa. 

Suomellekin tarkean malminetsinnan piirissa kaytetaan 

merkittavassa maarin geokemiallisia menetelmia, joissa 

suurista maa-, kivi- ym. yleensa hankalasti analy

soitavista naytteista tulee maarittaa parinkinkym-

menen hivenalkuaineen pitoisuudet. Pitkalle kehi-

tetty ja automatisoitu neutroniaktivointianalyysi

tekniikka soveltuu tahan tarkoitukseen hyvin. Suori

tetun kehitystyon tuloksena tulee laboratorian analyysi

kapasiteetti lahivuosina olemaan luokkaa 40 000 naytetta, 

mika monialkuainemaaritysten kyseessa ollen vastaa noin 

miljoonaa alkuainepitoisuuden maarittamista. Tama 

alue tulee epailematta jatkossakin olemaan keskeinen 
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tutkimus- ja kehitystyon seka kotimaisen ja ulkomaisen 

palvelutoiminnan kohde. Aktivointianalyysin tarpeisiin 

voidaan tuskin TRIGAa parempaa reaktoria maailmassa 

osoittaa. 

Prosessiteollisuuden ja energiantuotannon prosessien 

tutkimiseen soveltuva merkkiainetekniikka on yksi keskei

sia reaktorin hyodyntamismuotoja. Prosessiin panostettu 

radioaktiivinen merkkiaine on kuin joukko valopisteita, 

joiden kulkua voidaan seurata prosessiputkistojen ja 

astioiden seinamien lapi. Nain saadaan tietoa prosessien 

aikavakioista esim. saatotarkoituksia varten tai epa

taydellisyyksista tai vikatoiminnoista sekoittumisen 

ja virtauskuvioiden osalta. Yhdessa matemaattisen mal

linnuksen ja sateilytekniikkaan ja teknilliseen fysiik

kaan perustuvan mittaustekniikan kanssa merkkiainetek

niikka tarjoaa oivan seka lyhyen etta pitemman tahtayksen 

apuneuvon prosessiteollisuudelle. Talle alueelle panos

tetaan jatkossakin resursseja etenkin kun TRIGA-reaktori 

joustavakayttoisyytensa puolesta soveltuu erinomaisesti 

suurenkin prosessimateriaalimaarien aktivointiin ja 

todella prosessien kulkua edustavan merkkiaineen val

mistukseen. Vertailun vuoksi todettakoon, etta Imperial 

Chemical Industries (ICI) -yhtiolla on Englannissa oma 

Otaniemen TRIGA-reaktorin kaltainen tutkimusreaktori, 

jonka yhteydessa tyoskentelee erikoinen "Physics and 

Radioisotopes Services" -ryhma (20 henkiloa). Ryhma 

suorittaa vuosittain n. 2 000 prosessidiagnostista 

mittausta tai tutkimusta yhtion oman prosessiteollisuu

den piirissa. 

Ymparistonsuojelutekniikan puolelta jatevesien kasittely

prosessit seka jatevesien kulkeutuminen luonnossa ja 

yleensa vesien virtaus- ja laatuongelmat muodostavat 

tarkean merkkiainetekniikan ja mallinnuksen kaytto

alueen. Myos taalla kaytettavia apuneuvoja tullaan 

jatkossa kehittamaan. Toiminnan menestyksellisyyden 

kannalta on kiintea yhteistyo teollisuuden, kuntien ja 

viranomaisten kanssa keskeisen tarkeaa. 
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Ydinenergian tuotantoon liittyvista tutkimuskohteista 

ydinjatetutkimus on noussut laboratoriossa volyymiltaan 

suurimmaksi. Ydinjateongelmathan muodostavat mahdolli

simman moniteknisen ja monitieteisen alueen ja alan tut

kimuksessa on hyodynnettava laajalti VTT:n monipuolisia 

resursseja. VTT:n ydinjatetutkimuksen tavoitteena voi

daan pitaa asiantuntemuksen ja valmiuden kehittamista 

Suomea varten suunniteltavan ydinjatehuollon turvalli

suuden ja tarkoituksenmukaisuuden arvioimiseksi seka 

ratkaisumallien kehittamiseksi niihin alueen osaongelmiin, 

jotka ovat tutkimuskeskuksen .avuin selvitettavissa. 

Reaktorilaboratorion osalle monitahoisesta ydinjate

ongelmakentasta on erikoisesti laboratorian kokeellisten 

mahdollisuuksien ja naihin liittyvan tietamyksen vuoksi 

tullut tehtavia jatteiden kasittelyprosessien suunnit

telun ja kehittamisen, ydinlaitosten kaytostapoisto

menetelmien suunnittelun ja jatetuotteiden pitkaaikais

ominaisuuksien seka jatteen ja loppusijoitustilan valis

ten vuorovaikutusilmioiden tutkimisen piirissa. On 

ilmeista, etta ydinjatetutkimus tulee olemaan erittain 

tarkealla sijalla VTT:n ja laboratorian toiminnassa 

jatkossakin. 

Kokeellinen reaktorifysiikan tutkimustyo ja reaktori

instrumentointiin liittyva kehitystyo maan ainoalla 

tutkimusreaktorilla ovat luonnollisia ydinenergiaohjel

maamme tukevia jatkuvia toimintoja, joiden suuntaa ja 

volyymia pyritaari saatelemaan kulloinkin nakopiirissa 

olevan tarpeen mukaan. Instrumentoinnin piirissa teh

dysta tyosta op hyvana referenssina 20-vuotisjuhlien 

yhteydessa (26.3.1982) kayttoon vihitty reaktorin ohjaus

ja saatojarjestelma. 

Reaktorifysiikkaa ja erikoisesti vuomittaustekniikkaa 

tarvitaan myos maamme tehoreaktoreiden paineastia

terasten ja muiden neutronisateilyn alaisiksi joutuvien 

rakenne- ja komponenttimateriaalien valvontatutkimuksissa. 

Tama valvontamittausprojekti kuumakammioineen ja niihin 

liittyvine apulaitteistoineen on ollut ja tulee olemaan 
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tarkea lenkki maan ydinvoimaohjelmassa. Laboratorio 

tekee jatkossakin parhaansa tarpeellisen tietotaidon 

ja laitteistokannan kehittamiseksi ja palveluvalmiuden 

yllapitamiseksi. 

Isotooppilaaketiede on viime vuosien aikana ollut yksi 

laaketieteen nopeimmin kehittyvista alueista. Huoli

matta viimeaikaisista muidenkin laaketieteellisten 

mittaus- ja tutkimusmenetelmien kehittymisesta tulee 

radioisotooppitekniikka edelleen vahvistamaan asemiaan 

erailla sektoreilla kuten esim. funktiotutkimuksissa. 

Seka spesifisiin merkattuihin yhdisteisiin, naiden 

kasittelylaitteistoihin, mittausmenetelmiin ja laitteis

toihin ja tulosten kasittelymenetelmiin liittyvaa tut

kimus- ja kehitystyota tarvitaan. Yleisesti katsotaan, 

etta maassa tulisi olla perustietamyksen ja tietyn

asteisen kriisiomavaraisuuden takaamiseksi myos omaa 

isotooppituotantoa. Laaja tuonti taas edellyttaa 

laadunvalvonnan tehostamista. Mika tai mitka naista 

alueista, joilla kaikilla laboratqriolla on kokemuksia 

menneiden vuosikymmenien ajalta, tulee olemaan keskei

sin jatkossa, on parhaillaan selvityksen alaisena. 

Keskusteluja kaydaan mahdollisimman laajalti eri viran

omaisten ja kayttajien kanssa. 

Laaketieteellisen ja tyolaaketieteellisen erikoistutki

muksen piirissa ultraherkilla mikroskooppisiin nayttei

siin pystyvilla aktivointianalyysimenetelmilla on 

luonnollisesti mania erikoissovellutuksia. 

Tutkimus- ja kehitystyon lisaksi koulutustoiminta tulee 

edelleen olemaan merkittavalla sijalla kaikilla labora

torian toiminta-alueilla, joskaanei aivan niin dominoi

vasti kuin reaktorin alkutaipaleella. Onhan tarkeaa, 

etta yhteiskunnan eri sektoreille sijoittuu toihin 

henkiloita, jotka hallitsevat alan ja ymmartavat sen 

erikoishyodyntamismahdollisuudet. Kiintea yhteys 

Teknilliseen korkeakouluun korostaa edelleen koulutus

tehtavaa. 
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Toinen yhteinen piirre eri toiminta-alueille on kansain

valisen yhteistyon suuri merkitys. On selvaa, etta 

maan ainoalla tutkimusreaktorilla tyoskenneltaessa seka 

tyon tason vertailukohteita etta virikkeita on haettava 

suurelta osin ulkomailta. Toiminta kansainvalisen atomi-· 

energiajarjeston IAEA:n piirissa asiantuntija- ja muissa 

tehtavissa tullee jatkossakin olemaan vilkasta. 

Edella on nahty, etta laboratoriolla on toimintamahdol

lisuuksia tai toimintavelvoitteita hyvin laajalla alueella. 

Tama on toisaalta laboratorian rikkaus, toisaalta sen 

ongelma. On selvaa, etta tietynasteinen keskittymis-

linja tulee loytaa. Toisaalta on muistettava, etta lahes 

kaikilla alueilla on yhteisena nimittajana sateilyteknii

kan ja fysiikan tietojen ja apuneuvojen hallinta. Tarkeaa 

onkin, etta perustietamysta ja taitoa kehitetaan ja sai

lytetaan vireys niiden ennakkoluulottomaan soveltamiseen 

mita erilaisimmilla alueilla. Nain pystytaan menestyk

sellisesti hyodyntamaan reaktorin tarjoamia mahdollisuuk

sia ja kohtaamaan kunnialla ne vaikeudet, joita konjunk

tuurivaihtelut varmasti tuovat mukanaan seuraavalla kaksi

kymmenvuotiskaudella. 

Tallaisena merkkipaivana paivan sankarin jaljella olevasta 

pitkahkosta toimiajasta huolimatta tulee luonnollisesti 

mieleen, mita FiR 1:n jalkeen. Tahan on todettava, etta 

TRIGAn seuraajaan liittyvat evaluointi- ja suunnittelu

tehtavat kaynnistynevat taman vuosikymmenen loppupuolella. 

Taman tyon suuntaukseen tulevat vaikuttamaan yleinen 

sateilylahteiden ja sateilyn kayton tekninen kehitys, 

maassamme talla hetkella luonnontieteiden seka laake

tieteen ja sairaanhoidon piirissa vireilla olevien suur

hankkeiden edistyminen seka kansainvalisen yhteistyon 

kehittyminen. Selvaa kuitenkin on, etta paivansankarilla 

on edessa viela manta seka aktiivisen etta radioaktiivi

sen toiminnan vuotta. 
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P. Si1vennoinen 

26.3.1982 

Otaniemen reaktori kou1uttajana 

Korkea kou1utustaso kuu1uu ydintekniikan parissa tyoskente1e

vien ihmisten ominaispiirteisiin. Tama piirre 1yo 1eimansa jo 

ydinvoimaohje1mien va1miste1uvaiheessa. Akateemiset opinnot 

eivat yksin riita vaan niiden ohe11a ja lisaksi tu1ee vas

tuuna1aisiin tehtaviin hakeutuvien mie1uiten osallistua myos 

omakohtaiseen tutkimustyohon. Samoin kaytannon tuntuma radio

aktiivisten aineiden kasittelyyn auttaa ymmartamaan saadosten 

mukanaantuomia rajoituksia. 

Otaniemen Trigan kaytto on palvellut naita kou1utuspaamaaria. 

Reaktori on sinansa jo konkreettinen neutronilahde ja luo 

muutenkin riittavat edellytykset sateilyalttiuden havainnol

listamiseksi. Nyt 20-vuotisjuhlan yhteydessa on paikal1aan 

katsoa taaksepain ja tarkastella maarallisesti sita koulutet

tavien virtaa, joka on altistettu Trigasta lahteval1e opin 

sateilylle. 

Kou1utus ja tutkimus saivat 1962 oikeastaan lentavan 1ahdon, 

silla tekni11isen fysiikan osastossa o1i jo muutaman vuoden 

o11ut kaynnissa kurssimuotoista opetusta. Lisaksi o1i jarjes

tetty joukko kursseja teo11isuuden piirissa tyoskentelevi11e 

insinoorei11e. Nain onkin ymmarrettavissa se, etta kymmenen 

ensimmaista opinnaytetyota saatiin maai1ma1le jo 1964 loppuun 

mennessa. Kaiken kaikkiaan 10-vuotiskaude1la 1962-71 valmis

tui 1askujeni mukaan 11 vaitoskirjaa, 17 TkL-tyota ja 67 

dip1omityota. 

1960-1uvun tutkimusaiheet tavoittivat jo heti a1kuun konk

reettiset neutroni- ja reaktorifysikaa1iset kohteet kuten 

oheisesta taulukosta ilmenee. 
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Ydinvoimaohjelmamme alkuvuotena voidaan eraassa mielessa 

pitaa vuotta 1969. Tuol1oin ilmestyivat myos reaktorilabora

torion toimintakertomukseen niin maagisilta tuntuneet kirjai~ 

met VVER. Jos tarkaste1emme esimerkin vuoksi tuona vuonna 

opinnaytteen suorittaneita (2 TkT, 2 TkL, 10 DI), havait

semme, etta kolmea tai ne1jaa mustaa lammasta lukuunottamatta 

kaikki toimivat vie1akin ydinteknikan parissa; STL 1, VTT 3, 

muut tutkimuslaitokset ja korkeakoulut 5, voimayhtiot 3 seka 

muu yksityinen teollisuus 2. 

Arvioidessani koko 20-vuotiskautena tapahtunutta verensiirtoa 

reaktorilaboratoriosta (ja sen jaostona syntyneesta ydinvoi

matekniikan laboratoriosta) olen paatynyt 150 hengen korvil

le. Vuotuinen jakautuma kay ilmi oheisesta taulukosta. Vaih

telu i1mentaa paitsi luovuttajan kulloistakin kykya myos yhta 

1ail1a teo11isuuden imua. Vuosien 1973-75 ja 1979-80 piikit 

kuvaavat ehka selvimmin juuri imua. Jalkimmainen piikki osuu 

nimenomaan jatehuo1lon ja kaytetyn polttoaineen kasittelyn 

puo1e1la. Tutkimuspalvelutarpeen tyydyttamiseksi on kyseisiin 

VTT:n yksikoihin viela turvattu noin 90 tutkijan joukko. 

Lisaksi on muistettava, etta vuosittain on joukossa ollut 

keskimaarin 5 kesaharjoittelijaa eika avustavan ja kaytto

henki1okunnankaan kautta annettu panos ole missaan mielessa 

vahainen. 

Maarallinen anti on loppujen lopuksi vastannut hyvin voima

yhtioidemme ja muun teollisuuden tarpeita. Reaktorilabora

torion koulutus on lisaksi ollut pyyteetonta. Koulutushyodyn 

saajia ei ole rasitettu sitoumuksilla, vaan laboratorio on 

aika ajoin omasta parhaastaan uhraten luovuttanut olennaisin

ta voiman1ahdettaan tarpeen niin vaatiessa. 
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I PALVELUKSESTA ERONNEET <REA + YDJ) I 

AKATEEMISEN LOPPUTUTKINNON SUORITTANEET 
I TARK~f1f1AT 60- LUVUN TUTKIMUSKOHTEET I 

1962 - 67 N, 20, JOISTA NOIN PUOLET JAI 
HITAAT NEUTRONIT 

JATKO-OP!SKELUN PARliN LENTOAIKATEKNIIKKA 
SIRONTAKOKEET 

KOKEMUSTA VASTAVALMIS- YHTEENSA LA ITESUUNN I TTELU 
OMANNEET TUNEET 

AKTIVOINTIANALYYSI 
1968 3 1 4 

69 4 0 4 AKTIIVISUUDEN MAARITYS 

70 2 3 5 MATERIAALITUTKIMUS 

71 3 4 7 DIFRAKTIO 

~ SATEILYVAURIOT (PUOLI JOHTEET) 
72 4 2 6 POSITRONIANNIHILAATIO 

73 7 8 15 TEHOREAKTOREIDEN FYSIIKKA 

74 8 7 15 ZIRKON!UMHYDRIDIT 
RETERMALI SAATIO 

75 10 5 15 

76 6 3 9 KOHINA-ANALYYSI 

77 3 6 9 NUMEERISET LASKENTAMENETELMAT 

78 4 0 4 

79 7 4 11 

80 12 2 14 

81 2 4 6 

75 49 124 

- LI SAKS I VTT: N PALVELUKSESSA NYT N. 90 TUTKI JAA 



Ilkka Mikkola 
Teollisuuden Voima Oy 

~DINPOLTTOAINEP~IV~- KATSAUS POLTTOAINETEKNIIKAN TILAAN 21.1.1982 

1. 
VOIMANTUOTANNON YKKC5NEN 

2. 

Ydinpolttoaine on kiivennyt selvaksi ykkoseksi 
Suomen voimantuotannossa, silla vuonna 1981 kulute
tusta sahkosta 34 % tuotettiin ydinpolttoaineella 
ja tuontipolttoainelaskua leikattiin 1,5-2,5 Mrd mk. 
Niinpa Atomienergianeuvottelukunnan ydinpolttoaine
jaoston polttoainepaiva kerasikin viitisenkymmenta 
asiasta kiinnostunutta henkiloa Nokia Elektroniikan 
tiloihin 21.1.1982. 

KRITIIKKIX KUORMANSEURANNASTA 

3 . 

Saavutusten ja suunnitelmien kriittinen tarkastelu 
oli teemana. Kritiikkia tuli ankarasti jo ensim
maisissa yleisopuheenvuoroissa: turha puhua ydin
polttoaineesta niin kauan kuin se ei salli kuorman 
seurantaa ! Tahan aiheeseen palataan selostuksen 
lopussa erillisessa liitteessa. 

PXXNSILITYSTX VTT:LLE 

Paivan avasi jaoston puheenjohtaja, tekn.lis. 
Heikki Vayrynen. Voimayhtioiden polttoaineasian
tuntijoiden (Moisio ja Patrakka) katsauksessa 
kotimainen valmius polttoaineen suunnitteluun, 
reaktorianalyyseihin, valmistusvalvontaan yms. 
liittyvissa asioissa sai enimmakseen myonteista 
kritiikkia. Pienilla hyvin kohdistetuilla panok
silla on lahinna VTT:lle kehitetty kayttokelpoiset 
menetelmat ja muutamien patevien asiantuntijoiden 
ryhmat. Voimayhtiot ja viranomaiset, joiden oma 
miehitys on pieni, ovat yha enemman selviytyneet 
kotimaisten toimeksiantojen turvin polttoainetta 
ja reaktorisydanta koskevista selvityksista. 

STL:n edustaja (ylitarkastaja Koponen) toi puoles
taan painokkaasti esille 1 etta ydinpolttoainealan 
resurssit ovat alimitoitetut myos voimayhtioissa 
ja STL:ssa. Korkea laatu ei korvaa taysin pienta 
maaraa. Pitaisi olla myOs henkilOita, joilla on 
aikaa paneutua erityiskysymyksiin. 



~ . 
RF8URSSIKAPEIKKOJA 

Tulevaisuutta arvioivat Kurikka ja Mannola sek~ 
VTT:n puolelta prof. Silvennoinen ja tri Mattila. 
Hydrauliikka ja transienttianalyysit ovat osoittau
tuneet pullonkaulaksi eraissa selvityksissa. Las
kentamenetelrnat ovat aikaa vievia ja henkilostoa 
on kevin vahan. Taman alan kehitysrnaararahoja 
tulisi lisata mm turvallisuusanalyysin takia. 
Hydraulisen kiertopiirin tarpeellisuus polttoaine
nipun muutosten vaikutusten selvittamiseksi ali 
esilla, samoin kuumakarnmio puhutti. 

5 • 
YHTEISTY~PROJEKTEJA 

6 . 
PAAT~S 

Prof. Forstenin esitykseen perustuen ulkomaalaisten 
yhteistyoprojektien valinta todett~in tyydyttavaksi. 
Kansainvalinen palaman nostoa tutkiva projekti ja 
Ruotsin "Superramp", jossa selvitetaan kestavyytta 
tehonmuutoksissa, kasittelevat keskeisia ongelmia. 
Halden-projektissa Norjassa on koulutettu vakea ja 
saatu polttoainetta ja valvomoa koskevia sovellu
tuksia. Kaytetyn polttoaineen kayttaytymista 
varastoinnissa selvitetaan TVO:lle arvokkaassa 
BEFAST-projektissa. Superrampin jatkeen on syyta 
jatkaa jossakin muussa tehonmuutostutkimuksessa, 
koska ongelman selvittamiseen tarvitaan lisaa 
tietoja. 

Loppukeskustelun veti tyoryhmien esitysten pohjalta 
KT~1:n ylitarkastaja Manninen. Arvokkaita nakemyk
sia kiteytti myos prof. Vuorinen, jonka karsival
linen lasnaolo pantiin merkille. Han korosti rnm., 
etta sydamen sulamistilannekin pitaisi pystya 
analysoimaan. 

Monet alan ihmiset ihrnettelevat, miksi polttoaineen 
kayttaytymisen pienia tutkimus maararahoja on 
valtion budjetissa alennettu edelleen, juuri kun 
ydinpolttoaineen valtakunnallinen merkitys on 
korostunut. Polttoaine on lisaksi se osa voimalai
tosta jota vaihdetaan vuosittain ja kehitetaan 
jatkuvasti ja jonka kayttaytyminen muutostilan
teissa on ratkaisevan tarkea ydinvoimalaitoksen 
turvallisuudelle. 



Liite: Kuorroanseurantakvsymvksesta la muista polttoaineen 
suunnitteluperusteista 

Nykyiset ydinvoimalaitokset on rakennettu paaasiassa 
peruskuorman ajoa silmalla pitaen. Niista saadaan 
polttoainnen halpuuden takia eniten hy6tya ajamalla 
suurin osa vuodesta taydella teholla ja pysaytta
malla ne kevattulvan/kesaloman aikana vuosihuoltoon. 

TVO:n polttoainesauvojen suurin lineaariteho on 
noin 40 kW/rn. Ne kestavat tasaista ajoa ja lisaksi 
kohtuullisesti tehon nostoja rajoitusten rnukaan 
tehoalueella 60 %-100 %. Polttoaine saataisiin 
kestarnaan tehonrnuutoksia parernrnin alentarnalla 
lineaaritehoa alueelle alle 30 kW/rn. Tahan voidaan 
paasta esirn. vaihtarnalla polttoainenipun 8 x 8 
sauvaa ohuernpiin (ja kalliirnpiin) 9 x 9 sauvaan. 

IVO:n Loviisan polttoaineen lineaariteho on alueella 
alle 30 kW/rn. Alhainen lineaariteho, polttoaineen 
keskireika, esipaineistus seka tablettien ja 
suojaputkien tarkka laatu ovat eraita tekij6ita, 
joiden avulla tehonrnuutosten sietokykya saavutetaan. 

Kuorrnanseurannan esteena ovat rny6s voirnalaitoksen 
rnuut rnateriaalit, esirn. putkien yhteet ja T-liitok
set. Niiden kestavyytta ja elinikaa ei ole syyta 
koetella tarpeettornasti kovin usein tehtavilla 
huornattavilla tehon rnuutoksilla. Uusien laitosten 
mitoituksessa ja rnateriaalivalinnoissa voidaan 
kuorrnan seuranta ottaa parernrnin huornioon, mikali 
siihen on vakavaa tarvetta. 

Voidaan kysya, eik6 ole tarkearnpaa kehittaa poltto
ainetta kestarnaan suurernpia palarnia, saada poltto
aineesta irti enernrnan energiaa, pienentaa kaytetyn 
polttoaineen maaraa, kehittaa kestavyytta transi
enttiolosuhteissa. Viirneksirnainittu orninaisuus 
kay tosin yksiin kuorrnanseurantaominaisuuksien 
kanssa. Kaiken kaikkiaan lineaaritehon alentarni
nen ja laatuvaatirnusten tarkistarninen ovat keskei
sia kehityskysyrnyksia. 

Kehitysty6 on kuitenkin hidasta. Koepolttoaine
sauvojen sateilytys eri palarniin ennen tehonnosto
kokeita kestaa jopa useita vuosia, ja sarnoin 
kestaa useita vuosia saada prototyyppipoltto
aineista kokernuksia ja mittaustuloksia ydinvoirna
laitoksilla. Kehitysty6rr ongelma on se, etta 
polttoainetta kuluu niin vahan, niin hitaasti. 
Seka Loviisan etta Olkiluodon polttoaineen kayttay
tymista tarkastetaan ja mitataan vuosittain ja 
kumpikin voimayhti6 osallistuu kansainvalisena 
yhteisty6na tehtaviin kehitysohjelmiin. 




