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ATS Ydintekniikka yritt&d monipuolistua

ATS:n historiassa on meneillddn 11. toimintavuosi. Seuraan kuuluu
yli 300 henkildjésentd ja n. 30 yritystd kannatusjésenind. Voitaneen
katsoa, ettd seuran jésenistd kattaa maamme ydinteknikkokunnan ja ydin-
tekniikan alueella toimivat yritykset varsin edustavasti.

Seuran toiminnan pifmuotona ovat perinteisesti olleet teemailtoina
toteutetut kuukausikokoukset, joihin on keskim#drin osallistunut n. 40
henked. Lis#dksi on, usein yhteistoiminnassa muiden yhdistysten kanssa,
jérjestetty muitekin esitelmitilaisuuksia. Kaikilla néilld tilaisuuksilla
on epdilemittd ollut suuri merkitys tiedon levittdjénd ja ne ovat myds
antaneet mahdollisuuksia keskusteluun ja mielipiteiden vaihtoon.

ATS Ydintekniikka -lehden p#dtehtdvédksi on nédhty ATS:n jérjestémisséa
tilaisuuksissa esitetyn tiedon tallettaminen ja toimittaminen my6s sille
osalle jdsenistdd, joka ei voi osallistua itse tilaisuuksiin. Teknisten
kirjastojen kautta lehti tavoittaa nykyisin laajemmankin lukijakunnan.
Liséksi on julkaistu muitakin térkesksi arvioituja kirjoituksia, jopa
kokonaisia erikoisnumeroita. Muutamia artikkeleita on lehdelle kirjoitettu
vartavastenkin., MéAratietoista sisdlldéllisté toimittamista ei valitetta-
vasti ole juuri voitu harrastaa, koska toimitus on teht&vd harrastustydni.

ATS Ydintekniikka —lehdelle voidaan kuitenkin selvésti n&hdd nykyistd
laajempi tehtdvialue. Tarkeimméksi uudeksi teht&véksi lienee asetettava
kotimaisten uutisten esittéminen, siitdkin huolimatta, ettd lehden harva
ja epéssénndllinen ilmestyminen rajoittavat tehokkuutta. Té&ss& numerossa
otetaan ensimmiinen askel t&mén tehtdvén toteuttamiseksi. On selviéi,
ettd Kotimaan tapshtumia —palstan onnistuneisuus riippuu ratkaisevasti
voimayhtididen, muun teollisuuden, tutkimuslaitosten ym. "uutisia tuotta-
vien" lihteiden avusta. Ensimmiiset kokemukset ovat joka tapauksessa
rohkaisevia. Té&ssd yhteydessd haluan esittédé toivomuksen, ettd lehdelle
toimitettaisiin aktiivisesti uutistyyppist&d aineistoa.

Muita ATS Ydintekniikka -lehdelle sopivia sis#lldn laajennuksia oli-
sivat ainskin ulkomaan uutiset, uutisia laajemmat artikkelit ajankohtai-
sista tapahtumista ja katsaukset ydintekniikan eri osa-alueisiin. Toteut-
tamismahdollisuudet ovat valitettavasti melko heikot. Jos kuitenkin
jisenistd osoittaisi pitdvansid joitakin laajennuksia hyvin térkeind,
keinoja voitaisiin ehkd 18yt#d. Yksittéisten kirjoitusten aiheita koske-
via toivomuksia voidaan nykyiselld#énkin jossain médrin toteuttaa. Palaute
jasenist81td on aina tervetullutta.

Lasse Mattila



KOTIMAAN TAPAHTUMIA

TILANNE LOVIISASSA

Loviisan voimalaitoksen ensimmdisen yksik®6n kohdalla
asennustvdt ovat loppusuoralla mekaanisten asennusten
kokonaisprosentin ollessa jo yli 90 %.

Primddripiiri laitteineen on asennettu ja reaktori-
rakennukseen tulevat viimeiset s&dilidt toimitetaan
huhtikuun aikana.

Molemmat turpiinit generaattoreineen on myd&s
asennettu.

T8iden painopiste on siirtymédssd koekdyttdtehtdviin
ja tdlld hetkelld on keskitvtty l&hinnd primddri-
piirin ns. Cold Hydro-kokeessa (alkaa 10.4.76)
tarvittavien jadrjestelmien kuntoonsaattamiseen.

Loviisa 1l:n kdvtt&luma-anomus on jédtetty kauppa-
ja teollisuusministeriflle viime marraskuussa.

Polttoaineen lataus alkaa elokuussa ja s&hkdn-
tuotanto alkaa vuodenvaihteessa.

Toisen vksik®n rakennustvdt paitsi reaktorirakennuk-
sen on kdyvtdnndllisesti katsoen loppuunsaatettu.

Reaktorirakennuksenkin ty&t on tarkoitus saada
ennen kesdid siihen kuntoon, ettd raskaita kompo-
nentteja (hdyrystin) pddstddn ottamaan sisiin
elokuussa.

Mekaaniset asennukset alkavat tdydessd laajuudessaan
svksv1lls.

Erditd pddkomponenttien toimituksia on siirretty
Atomenergoexportin ilmoituksen mukaan myShdisempddn
ajankohtaan, joten Loviisa 2:n valmistumista on
jouduttu siirt&mddn puolella vuodella, vuoden 1978
huhtikuusta elokuun loppuun.

.. JA OLKILUODOSSA

Yleisté

Olkiluodon ty8maan henkildvahvuus on t&114 hetkel-
14 noin 2400. Ndistd ensimmdisessd laitosyksik8s-

sd ty8skentelee noin 1600 henkildd.

Laitosalueen vdlitt¥mdssd ldheisyydessd sijaitse-

vassa majoituskyldssd asuu noin 1200 miestd.

Jao



Alueelle on valmistunut huolto- ja korjaamorakennus.
joka td4114 hetkelld palvelee kdyttdosaston toimisto-

tiloina. Rakennuksen tilavuus on 28 800 m3.

Samoin on valmistunut ja vastaanotettu Olkiluotoon
johtava 6 metrin vdyld sekd siihen liittyvd satama-
laituri. Satama tulee palvelemaan rakennusvaiheen
aikana suurten laitteiden kuljetuksissa sekd my8-

hemmin polttoaine- ja jdtteiden kuljetustiend. En-
simmiinen suuri kuljetus on my8hemmin kevddlld lai-

tokselle saapuva reaktorin paineastia.
TVO T

Ensimmdiselld laitosyksiks11d on rakennust&iden

valmiusaste noin 85 prosenttia.

Reaktorirakennuksessa helmikuun 8. pdivdnd tapahtu-
neen tulipalon raivaus- ja selvitysty8t ovat kdyn-
nissid. Reaktorin suojarakennuksessa suoritetaan
betonin piikkausta vahingoittuneilta osin ja korja-

ustydt nn aloitettu.

Turbiinirakennuksessa on kdynniss# nosturikonsolin
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teko turbiinisaliin.

Asennustdistd ovat kdynnissd kaapelihyllyjen asen-
nukset reaktorirakennuksen ja ohjaamorakennuksen

alatasoilla.
My8s ensimmdiset prosessin kaapelit on vedetty.

TVO TI

Toisen laitosyksik®n rakennustydt aloitettiin lop-
pukesdlld 1975. Sen on méddrd valmistua kes#dlld
1980. ’

Sisddntulorakennuksen runko on noin 90-prosentti-
sesti valmis. Muiden rakennusten valmiusaste on

n. 10 prosenttia.



FINNATOM

Reaktorin suojarakennuksessa, reaktori- sekd tur-
biinirakennuksessa on suoritettu suurehkoja liu-

kuvaluja.

J88hdytysvesiteiden ty8t ovat kdynnissd. Poisto-
vesitunneli on louhittu ja tulovesitunnelin lou-
hinnat saadaan pd&t8kseen l&hitulevaisuudessa.

KERTOO

Finnatomin ja VTT:n yhteisty® laajenee

Finnatomin ja VIT:n reaktorimateriaaliryhmén v&lilld allekirjoitettiin
1976-03-22 yhteistydsopimus koskien ydinvoimalaitosten primédripiirin
raskaiden komponenttien valmistukseen liittyv#d kehitysyhteistySta.
Sopimus on erés viime vuonna allekirjoitettuun VIT:n ja Finnatomin
yleissopimukseen liittyvistd osasopimuksista. Sen puitteissa saadaan
sekd teollisuuden ettd VIT:n piirissé osaltaan kauppa- ja teollisuus-
ministeridn tuella luodut resurssit kdytettyid entistd tehokkaammin
myds ydinvoimalaitoksen raskaimpien komponenttien valmistuxseen reaa-
lisesti pyrkivédén kehitystydhdn.

TAPAHTUMIA VTT:SSA

VIT:n ja Yleisliittolaisen lémpdtekniikkainstituutin yhteisprojekti

1976-03-17 allekirjoitettiin VTT:n sekd Loviisan ydinvoimalaitoksen
toimittajan Atomenergoexportin ja Yleisliittolaisen l&mpdtekniikkainsti-
tuutin (VTI) vilinen sopimus yhteisestéd projektista, joka koskee muutos-
tilojen ldmmdnsiirron mittaamista ja teoreettista tarkastelua VVER-LLO
tyyppisen ydinvoimalaitoksen polttoainesauvanipussa. Koelaitteisto
sijaitsee Moskovassa VTI:n tiloissa. VTT toimittaa koelaitteeseen instru-
mentoinnin ja automaattisen tietojenkeruujdrjestelmin seké polttoalne-
sauvoja. Projektin arvioitu kestoaika on vuoden 1979 puolivdliin saakka.
VIT:n tutkijoita osallistuu VTI:sséd koelaitteella suoritettaviin instru-
mentointiasennuksiin ja tutkimust&ihin. Projektin péivastuullisena
toimintayksikk&nd VIT:ss& on YDI.

Ydinvoimalaitosten sijoituspaikkatutkimus

1976-03-22 VIT luovutti KTM:lle ydinvoimalaitosten sijoituspaikkatutki-
muksen. Tutkimuksessa on vertailtu ydinvoimalaitosten ja muun voiman-
tuotannon riskitekij&itd ja taloudellisuutta. Esimerkkiné on tarkastel-
tu Kopparndsiin suunniteltua ydinvoimalaitosta. Tiivistelmd tutkimuksesta
Julkaistaan toisaalla tédssd lehdessé.

Jédhdytteenmenetysonnettomuuksien analysointivalmius

Jéadhdytteenmenetysonnettomuuksien analysointivalmiuden kehitt@minen
aloitettiin VTT:ssé vuonna -72. Vuodesta =73 ldhiien tydtd on tehty
pohjoismaisen NORHAV-yhteistyOsopimuksen puitteissa. Suomen ja Ruotsin

q.



suuresti samansuuntaisista intresseistd johtuen on yhteisty® Ab Atom-
energin kanssa ollut erityisen tiivistéi, vaikka Suomessa on tietenkin
pyritty keskittymé&n Suomeen rakennettavien reaktorien erikoispiirteiden
huomioonottamiseen.

Yhdysvaltalaisten h&tdjddhdytyskriteerien tultua nykyiseen muotoonsa
(Acceptance Criteria -T73) USNRC kehitti nditid vaatimuksia vastaavan
ohjelmiston, ns. WREM-paketin (Water Reactor Evaluation Model), joka on
tarkoitettu viranomaisten kdyttd6n reaktorinvalmistajien analyysien
tarkistamiseksi.

WREM-ohjelmisto saatiin VIT:1lle syksylld -=T75. Ohjelmiston installointi
VIT:n kiytdssé oleville tietokoneille on ldhes loppuun suoritettu.

Vaikka WREM-ohjelmat on jo annettu julkiseen kdyttddn, Yhdysvalloissa
Jatkuu tiivis ohjelmien jatkokehitystyd, mink& tuloksena syntyvidt uudet
ohjelmaversiot tullaan saamaan VIT:1lle suhteellisen nopeasti niiden
valmistuttua. VTT:ssa tehddfn ohjelmiin tarvittavat muutokset ja tay-
dennykset NORHAV-ohjelman osana.

Ensimmiiset kokeet REWET-hitdjadhdytyskoelaitteella suoritettu

Yhteisty8ssid LTKK:n voimatekniikan laitoksen kanssa on rakennettu koe-
laite hit&ajddhdytysveteen liuenneen typen vaikutusten selvittémiseksi.
Ensimmiisissé kokeissa todettiin hétdjdahdytysveteen liuenneen typen
pidentdvén jaddhdytteenmenetysonnettomuutta seuranneessa sydimen kuumene-
mistransientissa polttoainesauvan sammutusaikaa aina 47%. Kokeita on
tarkoitus jatkaa parannetulla instrumentoinnilla,

KANSAINVALISTA

SNTL:n atomienergian kiyton valtionkomitean puheenjohtajan A.N. Petros-
jantsin vierailu Suomessa

Neuvostoliiton atomienergian k&ytdn valtionkomitean puheenjohtaja A.N.
Petrosjants seurueineen vieraili Suomessa 1976-03-22...28.

Ministeri Petrojants on osallistunut merkittavadlld tavalla Suomen ja
Neuvostoliiton valisten ydinenergia-alan suhteiden kehitt&miseen. Vuonna
1969 ministeri Petrosjants toimi Neuvostoliiton valtuuskunnan puheen-
johtajana, kun solmittiin maiden v&linen hallitustason yhteisty0sopimus
atomienergian rauhanomaisen kdytdén alalta. Muun muassa Loviisan ydinvoima-
laitoksia koskevat sopimukset on tehty mainitun puitesopimuksen perus-
teella.

Petrosjantsin alaisuudessa toimiva atomienergian kdytdn valtionkomitea
on johtavassa asemassa Neuvostoliiton atomienergian hyvéksikéyttodn
liittyvien ohjelmien suunnittelussa ja toteuttamisessa.

Ministeri Petrosjants piti maanantai-iltana 22.3. atomiteknillisen seuran
ja Paasikivi-seuran jarjestémisséd tilaisuudessa Helsingissé esitelmén
aiheesta atomienergian kehitysnikymdt. H&n kosketteli esityksesséén
Neuvostoliiton saavutuksia ja tulevaisuuden suunnitelmia muun muassa
s#hkdenergian kehityksessé. Neuvostoliitossa ollaan siirtymidssd 4L0O MW:n
ydinvoimalaitoksista uuteen edistyneeseen 500 MW:n laitosyksikk&dn seké
samoille ratkaisuille perustuvaan 1000 MW:n painevesireaktorilla varus-



tettuun ydinvoimalaitostyyppiin. Lisdksi Neuvostoliitossa rakennetaan
Jopa 1500 MW:n grafiittijédahdytteistd ydinvoimalaitosta; tdlle ratkai-
sulle perustuvia ydinvoimalaitoksia tulee Leningradin 1ihistdlle nelji
1000 MW:n yksikkO&4. Kuitenkin pddsuuntaus on tulevaisuudessa hy6t6-
reaktoriohjelmien ja fuusioenergian kiéytt&dnoton kehittémisessd. Esi-
telmd julkaistaan ATS Ydintekniikassa tdssi numerossa.

Vierailunsa aikana ministeri Petrosjants tapasi mm. Tasavallan Presidentti
Urho Kekkosen, kauppa- ja teollisuusministeri Eero Rantalsn seki ulko-
asiainministeri Kalevi Sorsan. Ministeri Petrosjants on lisiksi tutus-
tunut muun muassa Valtion teknilliseen tutkimuskeskukseen Otaniemessé,
Rauma-Repola Oy:n Mantyluodon tehtaisiin sekd Loviisan ja Olkiluodon
ydinvoimalaitostySmaihin.

Ranskan ydinteollisuuden esittéytyminen

Suomessa vieraili 1976-04-22...23 Ranskan suurlihetystdn jérjestaména
ranskalaisia ydinvoima-alan asiantuntijoita CEA:sta, EdF:std ja FRAMATO-
MEsta. Vieraat esittelivét Dipolissa kahden palvan aikans mm. Ranskan
ydinenergiaohjelmaa, ranskalaisten reaktori- ja laitosratkaisuja seka
ydinpolttoainehuoltoa. Esitelmdtilaisuuksiin osallistui runsaasti suoma-
laisia ydinteknikkoja. Vieraat Jattlvat monipuolista esite-— ym. klrJal—
lista materiaalia, jonka sisdlldstd ja saatavuudesta ilmo:tetaan Jésenis-
télle.

Lénsisaksalaisen energia- ja ydintekniikka-alan delegaation kdynti

Suomessa vieraili 1976-0L-0kL...07 Saksan Liittotasavallan Tutkimus- ja
Teknologiaministerifn neljén hengen delegaatio. Vieraille esiteltiin
mm. Suomen energiapolitiikkaa sekd ydinenergia-alan valvontajérjestel-
méd ja tutkimustoimintaa. Keskusteluissa pyrittiin mm. luomaan pohjaa
- jérjestelyille, jotka edist&isivét Saksan Liittotasavallai ja Suomen
vadlistd kanssakiymistd energiateknologian alueella.

Suomi liittyi NEA:aan

Suomi liittyi v. 1976 alusta jéseneksi OECD:n Nuclear Energy Agencyyn
(NEA). ©NEA:aan kuuluu nyt 22 kaikkiasan 2L :st& OECD:n jisenmaasta.



LECTURE TO NUCLEAR SOCIETY OF FINLAND, HELSINKI, 29TH JANUARY, 1976,

by R.D. VAUGHAN

NUCLEAR POWER COMPANY (RISLEY) LIMITED

REVIEW OF THE U.K. NUCLEAR SCENE

I would like to deal first with the technical status of the nuclear power
plants and fuel plants operating or under construction in the UK; and

then to go into the current reactor plans and the basis for these plans,.
Finally, I propose to put to you some projections for the future of nuclear
power. This being closely linked with the matter of world resources of
uranium, it must necessarily involve the consideration of energy supply

and demand on a world basis.

The UK commercial nuclear programme was conceived in 1956 when the Suez
canal was closed and oil supplies were considered to be in peril. The
nuclear power stations ordered and set to work in the subsequent 12 years
were all of the magnox type and now generate over 10% of the UK's
electricity. In Fig. 1 is shown the location of these stations, together
with the sites of the advanced gas-cooled reactors under construction and
the SGHW reactors now planned. One of the features of the magnox reactors
has been their reliability and simplicity of operation, The small units
which were constructed originally to produce military plutonium at Calder
Hall and Chapelcross have operated for 15 to 20 years with load factors
consistently in the neighbourhood of 90%. In the later magnox stations
the size of reactor was increased and the operating conditions of
temperature and gas pressure were both raised in order to reduce capital
cost. These stations have performed well but not quite so well as the
earlier ones. In the 1960's great emphasis was placed on the predicted
unit capital costs of nuclear power stations, and in the UK this led to
the introduction of the advanced gas-cooled reactor.

With the AGR the basic change from the magnox rcactors was a 2000C increase
in coolant temperature and doubling of coolant pressure. A substantial
increase was also made in the heat output from each channel of fuel in
order to reduce the size of the reactor and hence the pre-stressed concrete
pressure vessel. Several important consequences conme from these changes,
Firstly, it was necessary to use oxide fuel and a 25% nickel/20% chromium
iron alloy canning material. Secondly, in order to retard the chemical
reaction between carbon dioxide and the moderator graphite, it was
necessary to arrange for a fraction of the coolant gas to flow through

the graphite to cool it before flowing up the fuel channel. Thirdly,

for protection of the concrete pressure vessel against the high gas
temperatures, it was necessary to develop more sophisticated thermal
insulaticn than that required for magnox reactors. Most of the difficulties
encountered with the advanced gas-cooled reactors have been attributable

to the enhanced conditions by comparison with the magnox stations.

For example, the transmission of sound emergy - especially at low

frequencies - in the high pressure carbon dioxide, can be very damaging.
Substantial redesign of the pressure vessel thermal insulation has been
necessary in order to protect it from noise damage. The control of gas
flow in the individual channels of the reactor is achieved by a valve in



the channel outlet which can be adjusted on load. Typically, the
energy dissipated in one valve can be as much as 30 kW, and the
resulting turbulence can induce severe vibration of linked componerts,
leading to progressive wear of rubbing surfaces, and subsequent damage.
It was a problem of this kind which prevented us from taking the first
two AGR stations up to power a year ago. Since then we have been able
to explain the damage mechanism, develop a means of preventing it and
carry out the necessary modifications in each of the reactor channels.
The reactor commissioning operations have now been resumed and we
expect to have two AGRs on load within a week.

I should not like to give the impression that problems of this type were
not anticipated at the outset. On the contrary, extensive testing was
undertaken before reactor construction, but it is difficult to reproduce
full reactor conditions faithfully in test facilities. Designs which
were tested under the most severe environments obtainable in test rigs
have proved to be inadequate in the reactor. The AGR power stations
have certain merits which should not be overlooked. The pre-stressed
concrete pressure vessel gives safety features which are most desirable
and which, in my view, are difficult to match in water reactors of any
kind. One conclusion from our experience is that it is unwise to develop
several different versions of the same basic reactor system within one
country. Although their problems are substantially common, the
variations in the designs often dictate different solutions, which is
very demanding of technical resources, The most important difference
between the AGRs under construction in the UK is illustrated in the
next two figures.

In Fig. 2, a section of the Hinkley Point AGR, the separation of higher
pressure and lower pressure gas is achieved by a bell which is penetrated
by ducts carrying the gas from fuel channels as well as control rods and
other items which need access to the core. The boilers are placed in

an annulus surrounding the core outside the pressure bell but inside

the main concrete pressure vessel. In Fig. 3, showing the reactor

under construction at Hartlepool, the boilers are contained in pods
within the concrete vessel wall, connected to the main cavity of the
vessel by ducts at the top and bottom. '

In this review of the reactor development position up to the present
time, I should also refer to our fast reactor experience. It is about
20 years since we began construction of the Dounreay fast reactor. This
reactor, of 60 MW heat output, and using multiple loops with many small
pumps, has operated satisfactorily for the last 10 years, It has given
us a great deal of confidence in our understanding of fast reactor
processes and in the design, reliability and endurance of fast reactor
fuel. The Dounreay fast reactor itself was supplied with heavily
alloyed uranium metal fuel, but it has been possible to test in it
samples of oxide fuel pins of the type which will be used in fast reactors
for many years, both in Britain and elsewhere. The burn-up experience
with fuel of -this kind has beenm highly satisfactory.

In 1966 the UK decided to embark upon the construction of a 300 MW
prototype fast reactor. The design objectives at that time were the



development and demonstration of fuel assemblies similar in all important
respects to those which we expected to use in a full-scale rcactor, and
also the adoption of steam gemnerators, super-heaters and re-heaters based
cn designs which could be applied directly to larger scale units. It is
now clear that we were over-ambitious in some of these objectives. The
programme of supply of sub-components for the fast reactor was delayed
due to the inability to fabricate certain of the units. It is not
sufficient in this respect simply to blame the fabricator: it is part

of the responsibility of a design engineer to produce designs which can
be fabricated within the existing body of knowledge, or he must recognise
that his design represents an experiment in fabrication.

In the commissioning of the prototype fast reactor there have been some
delays due to bearing problems with sodium pumps, but, otherwise, the
nuclear components have performed satisfactorily. We have, however,
encountered difficulties with leakage of boiler and super-heater tubes
and with the ccnsequent corrosive effects of the caustic soda produced
by these leaks. I hope that it will soon be possible to bring the reactor
up to power. We believe that the difficulties which we have encountered
provided information which is of considerable value in the design of the
next generation of boilers and heat exchangers for the full-scale fast
reactor. Fig. 4 shows a cross-section of the current UK design for a
1300 MW sodium-cooled fast reactor.

I should now like to deal with the development up to the present of nuclear
fuel cycle operations within the UK, currently the responsibility of
British Nuclear Fuels Limited. The facilities created originally for
production of weapons material had been developed and extended to deal with
the needs of the civil magnox fuel programme and to anticipate the
requirements of the advanced gas-cooled reactors which use enriched oxide
fuel. For this reason, during the 1960's the fuel production factory at
Springfields was extended and developed, both in its capacity for the
production of a wide variety of magnox fuel and also for the manufacture of
wranium hexafluoride by a fluidised bed process, and the reconversion of
enriched uranium hexafluoride to UOg. A facility for the production of

U0, pellets suitable for the AGR and the assembly in a semi-automatic
manufacturing line of AGR fuel elements was also added.

At Capenhurst the Atomic Energy Authority operated a diffusion plant from
the early 1950's. This plant has a capacity of a few hundred tonnes of
separative work applied to the manufacture of fully enriched uranium. In
the middle 1960's, when the first AGR station was authorised, it was agreed
that the diffusion plant, which by that time was not required for the
production of weapons material, should be converted to civil use. The
stages required for this purpose were the largest in the plant, and about
three-quarters of these were modified so as to double the separative work
output per stage whilst increasing the electrical consumption of the stage
by only about 20%. When these modifications were completed in 1969 we

had a capacity for an annual production of about 400 tonnes of separative
work at the enrichment levels required for the AGR programme. We expected
at that time that we would have a continuing programme of ordering of
nuclear stations using enriched ﬁranium, and that we should have to provide
in the United Kingdom the necessary additional enrichment capacity. A
considerable amount of work was done on the design and development of a



larger diffusion plant stage which, by operating at different pressures,
could be used to produce a range of outputs. A full-scale prototype of
this stage was built and tested and performed very satisfactorily,

But in the early days of the weapons programme in the United Kingdom we
had examined the possibility of producing high levels of enrichment by

the use of gas centrifuges. The work had not been very successful. It
did, however, give the United Kingdom technologists some understanding of
the problems of the gas centrifuge and, therefore, when in 1960 the work

of Zippe was published we immediately recognised the possibilities which
were opened by his approach to the problem. A rather small-scale programme
of exploratory work along the lines of the Zippe centrifuge was therefore
started in the United Kingdom in 1960 and was pursued until 1966.

About that time it became clear that the basic need was to demonstrate that
the machine which had been evolved as a result of the 6-year programme

could be manufactured and would give a satisfactory life. About 25 machines
were therefore constructed and put on life tests. Satisfactory results

were obtained and confidence in the performance and reliability of the
design increased. New targets were set: they included the development of
manufacturing methods for the gas centrifuge, the demonstration of its cost
of manufacture and the increase in output of the machine. Cascades of
machines were tested and, finally, by the end of the 1960's the UK
Government was persuaded that it was right for us to abandon the further
development of diffusion technology for civil applications and to concentrate
instead upon the gas centrifuge,

We did not expect in the United Kingdom that we would be able to compete
with a United States diffusion plant because power costs in the United
Kingdom were relatively so much higher., This meant that we should be
supplying a small market and that the diffusion plant would be small and,
therefore, even less competitive. These disadvantages did not seem to
apply to the gas centrifuge, wad when it was found that Holland and Germany
were pursuing a similar development programme it seemed sensible to Join
them., Since that time the development work of the three countries has

been increasingly coordinated. So far as the UK is concerned, we have
operated our first small gas centrifuge plant with few thousand centrifuges
for about three years. It has given an annual failure rate of only about
one third of 1%. More recently, we have commissioned a second small plant
which incorporates advances both in the output of the machines and in the
methods by which they are combined. The second plant forms the basis for
the first true prototype unit now under construction at Capenhurst and
which is expected to be in operation next year. It will produce a little
over 200 tonnes of separative work per year and all centrifuge assemblies
used in it will have been produced and assembled at Capenhurst. So
Capenhurst has become not only a site where enriched uranium is produced
from diffusion plants and centrifuges, but also a site where the centrifuges
themselves are manufactured.

The third main operatica of the fuel cycle, the reprocessing of irradiated
fuel and the recovery of plutonium is, of course, carried out at Windscale.
A plant for the reprocessing of magnox fuel was built in the 1960's and
worked very satisfactorily for more than 10 years. Recently there have
been difficulties in the operations in which the cans are removed from the
magnox fuel elements, but this is not a }eflection upon the main chemical
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separation plant. Indeed, the performance of magnox fuel elements in

the reactors proved to be so satisfactory.that the irradiation period

was increased and the capacity of the reprocessing plant was under-utilised.
It was, therefore, decided in the middle 1960's to decontaminate an cld
plant which had been used for the first production of military plutonium
and convert it to reprocess oxide fuel elements through the stages of
chopping, dissolving and a first cycle of decontamination. This plant
was commissioned and operated satisfactorily, but a little over two years
ago problems arose from the precipitation within the plant of undissolved
solids consisting of zircaloy fines and insoluble fission product grains.
The oxide reprocessing operations have, therefore, been suspended whilst
steps are taken to understand the problem, to propose modifications to
the plant, and to secure the agreement of the Nuclear Inspectorate to
these modifications,

It is our intentiorx to bring this plant back into operation. We also aim
to construct at Windscale several oxide storage ponds and two large
reprocessing plants, each about 1,000 tonne capacity, for which preparatory
work is already being undertaken.

I should now like to turn to the recent history of energy policy and its
consequences to the organisation of the nuclear industry in Britain and

to the future prospects for reactor construction. It is now almost four
years since the original proposal was made for a re-examination of nuclear
policy. The review was carried out as a part of the duties of the
Government Departments concerned and involved the appropriate Ministers.
The first conclusion to be reached was one which had been the subject of
debate in Britain for a number of years: namely, that the volume of
business available for some time to come did not justify more than a single
company or group of companies in the United Kingdom for the provision of
nuclear power stations,

The structure which has emerged is illustrated in Fig. 5 which shows the
ownership and management of both the nuclear reactor industry and of the
nuclear fuel industry. Ownership of the reactor industry is divided between
three parties: the Government, which, through the Atomic Energy Authority,
holds 35% of the shareholding; the General Electric Company, which holds
30% of the shareholding; and a corporate body known as British Nuclear
Associates, which holds the remaining 35%. The shareholding of British
Nuclear Associates is-distributed between those companies which previously
participated in the nuclear reactor industry as shareholders of APC, BNDC
and TNPG. National Nuclear Corporation, in which these parties have a
shareholding, is itself a supervisory board and company without staff. The
executive arm, Nuclear Power Company, a wholly-owned subsidiary of NNC, is
organised into three Reactor Divisions, each responsible for one of the
reactor types on which we are now engaged, and a Technology Division looking
after basic nuclear design, engineering development and safety policy.

Ownership of the Nuclear Fuel Company at present is 100% with the Government
and is held for supervisory purposes by the Atomic Energy Authority. The
Nuclear Fuel Company is itself made up of three main divisions concerned
with fuel manufacture, enrichment and reprocessing. Its headquarters at
Risley of approximately 1,000 people, is primarily involved in the design

.



and procurement of plant. The Fuel Company is a participant in several
European ventures, including United Reproccessors, Nuclear Transport Ltd.,
and the Centec/Urenco organisation responsible for the exploitation of
the gas centrifuge. The Reactor Company does not for the present have
significant commitments of this type, though we hope and are éncouraged
by our Government to secure a fully cooperative arrangement in relation
to the development of fast breeder reactors.

Subsequent to the decisions on the organisation of the nuclear industry,
the type of reactor to be adopted by the UK was reviewed. The importance
of the fast reactors was soon confirmed and work was started on the design
of a full-size demonstration plant of about 1200 MW. This work is paid
for by the British Government and is carried out by NPC.

The selection of a thermal reactor system for the next phase of the United
Kingdom nuclear power programme proved to be difficult. It is necessary to
bear in mind that this selection was being made about a year and a half ago
when the environmentalist arguments and the consequent problems in the
United States for the light water reactors were at their most severe. As

a result, despite the wishes of the Central Electricity Generating Board

and the views of a number of other people in the industry, it did not prove
possible for the British Government to accept the light water reactor systems
based on pressure vessels, and it was decided instead to develop and use the
heavy water moderated pressure tube reactor. The 100 MW version of this
reactor, built by the UKAEA, has been operating at Winfrith Heath for the
last six years. The station was constructed within the scheduled period

and within the scheduled cost. It has operated satisfactorily ddespite some
early problems which arose from the inadequate performance of ion exchange
units and the consequential deposition of crud on the fuel elements, The
commercial reactors which are to be constructed for the United Kingdom power
programme by NPC will have approximately six times as many channels, giving
six times the output of the Winfrith steam generating heavy water reactor,
the individual channel outputs being the same. The principal differences
arise from those components whose numbers do not necessarily increase as

the size of reactor is increased, such as the steam drum, and from changes
in the materials of construction which are a consequence of the increase in
size and of the more sophisticated safety philosophies which have to be
applied to present commercial stationms.

Figs. 6, 7 and 8 show the flow diagram and cross-sections of a typical steam
generating heavy water reactor of about 600 MW output., It has two steam drums
which are horizontal and which are provided with cyclones and steam
de-watering packs. From each drum there is a number of downcomers chosen

so as to restrict the diameter of leakage in the event of pipe failure,

These are grouped to provide the feed to the circulating pumps. From the
circulating pumps the coolant is fed via a distribution network of pipes

to the base of the pressure tubes which pass through the core of the reactor,
The pressure tubes are connected in small groups to headers which are attached
to the drums. It will be possible to monitor the coolant composition

emerging from each charnel to determine the percentage of steam generated.

A second interesting feature of the design is the incorporation in the fuel
bundle of an emergency core cooling spray which will operate whenever the
reactor is producing power, and which will be regularly monitored to ensure
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that the coolant spray is functioning correctly in each channel. Provided
that the linear pin rating of the fuel is not too high, and provided the
spray system is properly designed, the safety case for the reactor in the
event of a breach of the circuit to an individual channel will not be
dependent upon assumpfions about the re-wetting or re-~flooding of the
channel because the spray system will operate from the beginning of the
accident.

NPC is at present engaged in the development of the detailed design for

600 MW SGHWRs and in the preparation of the safety case for presentation

to the Generating Boards. Under United Kingdom law it is the responsibility
of the reactor operators, that is to say the Generating Boards, to present
the safety case to the Nuclear Inspectorate, If all goes well with our
work, we hope that the Generating Boards will obtain a licence permitting

us to start construction of the first station next year. We expect that

the construction and commissioning period for the reactor will be about

6 years, and the first of the SGHWRs should be commissioned by the end of
1983.

It will be necessary to establish in Britain a manufacturing industry for
those components of the SGHW which are specialised, particularly the
pressure tubes, the steam drum units, the circulating pumps, the calandria
vessel which contains the heavy water and the associated shield tanks. We
cannot be sure of the scale on which SGHWRs will be ordered in the future.
The present commitment of the Government is to the ordering of 4000 MW of
capacity over a period of about three years. It seems reasonable to assume
that the ordering rate will continue at about this level for the remainder
of the 1970's, although it is evident that the rate must depend in part
upon the economic situation in Britain and in Western Europe.

There is an even broader context in which we should now consider the
construction of thermal reactors, and this is against the possible
constraint of world uranium supply. I would like to devote the remainder
of my lecture to consideration of the data already available and the
conclusions that may be drawn in regard to future reactor programmes.

The Western world's reserves of uranium ore will yield one million tonnes
of uranium metal at extraction costs up to $20/1b U30g in today's currency,
and we are reasonably assured that two or three times this amount will be
obtainable from lower grades of ore at higher extraction costs, Further
resources have yet to be identified, but it is estimated that the total
resources that can be exploited at a useful rate will lie between 8 and

10 million tonnes. This is borne out in Table 1 using conventions for ore
cost adopted by OECD in March 1973.

/3.



TABLE 1

Free World Uranium Resources

Ore cost Resources Resources Concentration
$/1b U30g reasonably awaiting ppm
at March 1973 assured discovery
Mt Mt
<10 1.0 1.0 700-2500
10-15 0.7 0.7 450~-1600
15-30 1.0 1.0 250~800
30-50 0.5 1.0+ 140-500
50-150 0.5 1.0+ > 50
‘ 3.7 4,7+

Another consideration, even more important than the total resources, is

the rate at which uranium can be mined and made available by the exporting
countries, World production capacity is at the moment about 30 ktU/annum.
This rate could double by 1980 with existing reserves and treble by 1985,
providing new deposits are found and developed fast enough to secure an
eight-year forward reserve. If the trend can be maintained, the Western
world should be producing 150 ktU/annum by the end of the century, as shown
in Fig. 9. This projection has been confirmed very recently by Panmure
Gordon, mining share brokers, who have analysed the world potential output
mine by mine and agree with the geologists predictions.

In January 1975, OECD published combined estimates of nuclear plant
requirements in the Western world to the year 2000 and conciuded that

by that date we should have an installed capacity of 2800 Gw. If such

& nuclear programme were to be met entirely by reactors of current type,
mainly light water reactors, the consumption of natural uranium,based on
today's technology, would follow the pattern indicated in Table 2.

TABLE 2

Uranium consumption for wholly thermal reactor programme

Year Western world Annual Cumulative Committed*
nuclear capacity uranium uranium uranium
(OECD) consumption consumption consumption
GW ktU/a MtU MtU
1980 . 215 60 0.3 2.1
1985 540 110 : 0,75 4.0
1990 1030 180 1.5 6.2
1995 " 1800 300 2,75 9.0
2000 2800 ’ 400 4.5 12.8
* based on date of ordering power stations.
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Here it is seen that the annual uranium requirement would exceed the likely
production from 1985 onward. By that date, in fact, we should have already
committed the world's known uranium resources to fuel in their lifetime the
thermal reactors then operating or under construction.

This is far too early to run into a constraint on the nuclear programme
which, by then, should account for half the rate of growth in primary
energy production in the Western world. Measures will have to be adopted
to reduce the uranium demand per GW installed before available resources
are wholly committed. Failing this, we shall have to be content with a
much smaller nuclear programme than that projected by the OECD only a
year ago. '

In regard to thermal reactors, the steps that may be contemplated are:

(a) construction of more enrichment plants so that they may be
| operated at smaller throughput with lower tails assay,

(b) construction of a greater number of natural uranium (CANDU)
reactors which require less uranium, -

(c) re-optimisation of enriched light water-cooled reactors for lower
uranium consumption.

However, all of these steps are mere palliatives in that they can only
postpone the uranium shortage by three or four years.

The key to uranium conservation is the fast breeder reactor which relies

for its fuel on the byproducts of the thermal reactor programme, Pujig and
Ug3g, and does not require the mining of any fresh uranium. If fast breeders
could be introduced from 1985 to the limit of plutonium availsbility, there
would be something like a 20% reduction in annual uranium requirement by the
end of the century and 50% reduction ten years later, the exact saving
depending on the breeder performance. In Fig. 10 can be seen how a 12-year
breeder, that is a breeder with 12 years linear plutonium doubling time,
would be able by year 2035 to displace thermal reactors entirely and bring
uranium consumpticii back to zero. However, with the full OECD programme
this is still not good enough, because in the meantime uranium consumption
would have risen to a peak of 340 ktU/annum, which is well above the maximum
production expected. Even with 70% of the OECD programme, the peak uranium
consumption would be in excess of 200 ktU/annum.

However, it is unlikely that the uranium mining industry would attempt to
produce these quantities, particularly if they foresaw demand dropping off
again markedly in the following decade. A more practical situation, and
one that is desirable from the point of view of the miners, enrichment
companies, fuel fabricators and the whole nuclear industry, is a steady
increase in the rate of uranium production to a stable value by the end of
the century, along the lines of Fig. 9. Using these uranium quantities

we can derive the maximum possible programme of thermal reactors. Then,
using the plutonium which will be produced in these reactors we can derive
in turn the maximum possible programme of breeders, subject, of course, to
the choice of breeder performance.
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This process has been applied in preparation of Fig. 11, where the rate of
reactor construction and installed reactor capacity relate to the Western
world. By the year 2000, I foresee 850 GW of thermal reactors and a possible
400 GW of fast breeders. It is noteworthy that the rate of construction of
thermal reactors increases only to 45 GW per annum, and when this rate of
construction is matched by the rate of withdrawal of reactors from service,
total thermal reactor capacity will remain constant at about 1100 GW. The
way in which this capacity is shared among the countries of the Western
world will, of course, depend on their relative success individually or
collectively in securing their quota of the uranium that is available.
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REACTOR TECHNOLOGY RESEARCH AT THE OECD HALDEN REACTOR PROJECT,
NORWAY

(This paper is based on the presentation by Project Manager Jan Erik
Lunde given in the ATS-meeting 1976-02-19.)

Edited by Matti Ojanen
VTT/RMR
Espoo

SYNOPSIS

An overview of the needs and background for the international activities
at the OECD Halden Reactor Project will be given. These activities
comprise investigations of water reactor fuel performance and safety
characteristics, and development of computerized supervision and

control systems.

The experimental investigations of fuel are made through extensive
in-pile measurements in more than forty test assemblies, of which a
large part are irradiated on behalf of the participants in the
Project. The experiments are aiming studying the thermo-mechanical
behaviour of fuel rods, as well as fission gas transport and release.
Specifically, studies on pellet-clad mechanical interaction and
associated failure mechanisms are made through rod elongation and
radial deformation measurements, during local total rod power changes,
in some cases until defection of the rods occur. Thermal properties
of fuel rods, i.e., gap conductance and stored energy, are studied in
rigs heavily instrumented with thermocouples. Furthermore, & transient
flow starvation experiment is being planned for studies of fuel rod
benhaviour during LOCA-type conditions. Fission gas behaviour will
alzo be investigated, with respect to relase from the fuel, the gas
transport mechanism inside the rods, and the release of fission
products from failed rods.

In parallel with the experimental efforts, work is devoted tc the
development of fuel behaviour models of correlation and analytical
types.

A computerized control system for the power distrubution in large

cores is being developed, with special emphasis on controlling xenon-—
induced spatial instabilities. Furthermore, a suitable core surveillance
and status display system will be worked out. Based on the cperational
experience with a computer-based control and supervision system utiliz-
ing colour-display units, a method for interactive plant disturbance
analysis, including prime cause analysis, is being developed and

tested against the Halden Reactor.
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1 THE OECD HALDEN REACTOR PROJECT

The original Halden Agreement was signed in July 1958 and provided
for the joint operation of the boiling heavy water reactor which was
being built at Halden by the Norwegian Institutt for Atomenergi.
This Agreement has been extended several times in three year periods
and the one currently in force covers the period 1976-1978.

The signatories of the current Agreement are:

Danish Atomic Energy Comission

Finnish Ministry of Trade and Industry

Italian Comitato Nazionale per 1l'Energia Nucleare
Japan Atomic Energy Research Institute
Kernforschungsanlage Julich GmbH

Reactor Centrum Nederland

Norwegian Institutt for Atomenergi

Aktiebolaget Atomenergi

Electric Power Research Institute (USA)

and as Assoclated Parties

Combustion Engineering Inc.

General Electric Company

U.S. Nuclear Regulatory Comission
Compahia Brasileira de Tecnologia Nuclear

The governing body of the project is the Halden Board of Management
where each of the signatories has one representative. Also the OECD
Nuclear Energy Agency is participating the Board of Management in an
advisery capacity.

The Halden Board of Management is assisted by the Halden Programme
Group, in particular in formulating the joint programme and super-
vising in its execution. The Programme Group generally meets four
times a year and also it has representatives from each of the
signatories.

A total staff of approximately 160 is employed at the Project. Of
these, about 30 are Norwegian graduates, while some 13 graduates are
seconded from other Project Member organisations. The foreign staff
are seconded monthly for periods of between 18 and 30 months through
the national organizations participating the Halden Programme, and
are intergrated into the personnel structure of the Project.

In the following will be given firstly a description about the main
aims of the Project's current research programme. Secondly, some

technical details about the Halden reactor and its facilities will
be introduced.

2 HALDEN PROJECT RESEARCH PROGRAMME

2.1 Aims of the Programme

The programme under the 1976-1978 Agreement covers three main research
areas: fuel performance and safety studies, process supervision and
control, and mathematical modelling and simulatiorn of reactor and
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fuel behaviour. 1In addition, the Project could contribute to improved
coordination of efforts in the safety research fieds, in areas where
the Project has an acknowledged competence, on the basis of its
extensive contacts with the most important research and industry
organizations in the participationg countries.

The main aims of the fuel performance and safety studies will firstly
be to obtain quantitative data, for development and verification of
fuel behaviour models, and secondly to conduct demonstrations to define
an envelope of safe and economic design and operating conditions for
LWR fuel.

The proposed studies on fuel performance and safety will include
behaviour during operational conditions ranging from steady state,
load-follow and local power shocks to accident conditions caused by
flow starvation and LOCA-type transient. The behaviour of individual
fuel rods will be measured in-pile with respect to fuel and clad
dimensional changes, central temperature and gap conductance, fission
product release and transport both inside a rod and from defect fuel.
In some experiments, it is planned to map several of these parameters
simultaneously to enable verifications of their interdepence. ' In
addition to the utilization of existing rigs, it is expected that
seven new rigs of various types will be utilized under the joint
programme alone.

The interpretative and analytical work related to the fuel studies
will have two main goals: firstly to establish correlations and
elementary models which can synthesize the knowledge obtained from a
series of similar type experiments; secondly, to develop analytical
codes descriding the thermal and thermo-mechanic behaviour of fuel
rods with the aim of testing the predictive capability of such codes
through comparisons with Project experimental data.

The process supervision and control programme will be concentrated
on two main areas: core surveillance and control, and operator-
process communication. (For resource priority reasons it is not
proposed to pursue, as indicated in the three year programme
proposal, work on computerized protection systems).

Safe operational conditions for nuclear cores are achieved through
supervision and control procedures which maintain monitored parameters
below limits. A main aim of the future Project programme will be to
assess whether improved core surveillance/display systems and core
power distribution control systems can increase maximum safe operat-
ing power.

2.2 Fuel Performance and Safety Studies

A thorough understanding of the in-pile behaviour of nuclear fuel
including various thermal, mechanical, neutronic, and chemical effects,
is important for safe and reliable fuel design. The fuel prcgramme

at the Halden Project is aimed at investigations of these various
phenomena through extensive utilization of in-core instruments to
establish design criteria and operational procedures to obtain

optimal fuel performance.
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2.2.1 Fuel Experiments Relating to Normal Operating Conditions

In the following a description is given of the experimental studies.
Mechanical Interaction

Further studies of pellet—clad mechanical interaction (PCMI) includes:

- Continued investigations of the influence of design
parameters,

~- investigations of the influence of operating mode, includ-
ing load-follow operation and conditioning cycles,

- investigation of the influence of burn-up induced material
changes,

- irradiation of fuel rods for subsequent interaction failure
experiments.

These studies will be conducted in interaction rigs and diameter rigs.

The influence of design parameters is being studied extensively during
the current programme. However, as new candidate fuel designs are
being proposed, for example with interface lubrication or "ski-
tracks" in the cladding the influence of such new design parameters
should be investigated.

Emphasis should be placed on investigating the influence of load-
follow operation on fuel behaviour and on methods for conditioning
the fuel for such operation. Conditioning of fuel involves a
deliberate and controlled increase in power. Through the resulting
forces between fuel and cladding the fuel will creep and thereby
cause smaller interaction during the subsequent period of operation.
The conditioning cycle must be repeated after refuelling operations,
control rod shuffling and prolonged operation at low power.
Investigations of the effects of different types of conditioning
cycles will be performed in a load-follow rig and possibly in
diameter rigs.

PCMI in PWR fuel will be studied in a high pressure rig which contains
a rod diameter measuring gauge and elongation detectors.

Clad Overstraining

Experiments have demonstrated that high burn-up fuel will fail by clad
overstraining if subjected to a sufficiently large and rapid power
increase beyond its normal operating value. The maximum power increase
tolerable without causing such failures may be influenced by design
parameters, for example pellet end shape, gap size, fuel density,
centre hole,interface lubrication, clad thickness and mechanical
properties. Operational parameters may also influence the level of
tolerable power increase. Among such parameters are burn-up level,
previous power history, rate of power increase, condizioning cycles,
ete.

Densification and Swelling
The densification studies currently being conducted atv the Project

give continuos in-pile stack shortening measurements. It has been
shown that the shortening of the fuel pellets mainly depends on
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pellet structural stability and initial fuel density. These
experiments have made possible the formulation of an empirical
correlation to predict densification effects.

" The irradation of the fuel rods subjected to densification studies
will be continued to high burn-ups. Anticipating proper functioning
of the instrumentation, valuable information on the swelling
characteristics of the fuel structure will be established.

Temperature and Gap Conductance

Experimentally verified data on the stored heat in the fuel, and
the steady state fuel temperature distribution, are important for
the analysis of fuel rod behaviour during a LOCA.

Predictions of fuel temperatures are complicated by the fact that
burn-up dependent structural and material changes, influencing
conditions, will occur. The resulting uncertainties have led to
decisions by regulatory asuthorities to reduce the maximum clad
temperature permitted during a postulated LOCA. Mechanisms involved,
such as fuel densification, will increase the cladfuel gap size.
However, it is possible that an outward relocation (or ratchetting)
of the fuel pieces will compensate for this effect. These mechanisms
must be experimentally explored before reliable assessments of the
stored heat in the fuel can be made.

Internal Rod Pressufe

' Earlier Project experiments have shown that the pressure buildup in
fuel rods due to formation of gaseous fission products is smaller than
predicted by model calculations. These rods contained filler gas at
atmospheric pressure. The results have made possible the formulation
of a simple empirical model.

Prepressurization is applied to PWR fuel in order to diminish the creep
rate and the mechanical interaction, such that the possibility for
destructive clad collapse is reduced. The prepressurization also
improves the heat transfer across the gap. An adverse effect may be
‘that higher internal pressure promotes ballooning during loss of
coolant accidents.

The feasibility of measuring the effect of gas pressure on conductance
and interaction, and of the gas transport along a rod during power
transients, will be evaluated on the basis of data from experiments
carried out in the Halden Reactor in cooperation with Project member
organization.

Activity Release from Failed Fuel

Fission product release from defected fuel rods has a strong bearing
on the analysis of operational safety. It is important therefore

to provide verified data on such releases. A recent assessment of
measured iodine releases has shown that relevant data can be obtained
from the extensive experimental fuel programme in the Halden Reactor.
The sampling and measuring equipment at the reactor should be expanded
to enable determination of the behaviour of other important fission
products (noble gases, Te, Ru, Cs).
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Measurements of releases from failed test fuel will be continuegd.
Apart from determining burst emissions, release rates should be
determined over longer periods at constant power levels. Experiments
could for instance be performed on rods ramped to defection in the
over-power testing programme.

2.2.2 Fuel Experiments Relating to Transient Operating Conditions

Reliable data on fuel behaviour during events connected to overall
reactor safety, like loss of coolant accidents, are required for
verification of performance and safety criteria. The performance of
reactor cores during LOCA and channel blockage conditions is investigat-
ed by several organizations. Most of these experiments are being
performed in out-of-reactor, electrically heated facilities.

The objective of Halden tests would be to undertake in-reactor
investigations of the mechanisms leading to rod defects (ballooning,
perforation, melting, etc.), and the effects of such defects on rod
stability and dimensions.

Rod Temperature and Dimensional Behaviour during Flow Blockage and
Transient Conditions

The coolant blockage rig can be used to investigate tne temperature
response of fuel rods during simulated LOCA conditions. The tfuel rods
to be tested should be equipped with fuel and cladding thermocouples
and elongation detectors in order to monitor the temperature and
dimensional changes developing from the adverse cooling condition.

It may also be possible to include spray nozzles, either at the top
of the rod or in the channel downstream from the shut off valve, to
simulate emergency core cooling systems.

Internal Rod Pressure and Fallure Modes

Part of the fission gases produced during irradiation is trapped in
the fuel. The amount is dependent on fuel temperature, and at
temperatures below 800 C, most of the gases remain in the fuel. If
the temperature is being raised during a transient, gas will be
released. The diffusion constants for the release are not well known,
and an experimental verification of these constants is needed.

In the proposed experiments, high burn-up fuel irradiated at low
power, 250 W/em, will be exposed to a rapid power increase of up to
LOO W/em. The fission gas pressure in the rod will be monitored by
a dynamic pressure transducer. Experiments in which the power is
maintained steady, while the coolant condition outside the rod is
changed from normal to dryout, could also be performed in the coolant
blockage rig.

2.3 Modelling and simulation

Analytical models, describing individual and interconnected physical
phenomena and systems, are used for:

- Correlation of experience and experimental dats to hypo-
thesize behaviour of present desings under new conditions.
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- Extrapolations to predict behaviour of "improved" designs.
- Specification and improvement of operational strategies.

- Predictions of the behaviour of complex systems in abnormal
situations which, for technical/economical reasons, are
not subject to full experimental verification (e.g. LOCA).

In developing complex models, the common approach is to devise inter-
pretable experiments for elementary models before including inter-
related phenomena. This approach is succeeded by an expanded experimental
programme to verify that the interconnections have been adequately
described. '

2.3.1 Fuel Modelling and Simulations

At the Project, an extensive experimental fuel test programme is carried
out, to obtain data on performance limiting phenomena in water reactor
fuel. The fuel modelling work at the Project has been concentrated

on qualitative interpretations of the phenomenological effects observ-
ed in different fuel experiments and have aimed at correlating the
effects of fuel desing and operating parameters.

Based on the extensive fuel performance information which is available
to the Project, the work on fuel modelling will in the new programme

be directed to derivation of guantitative fuel performance models. This
work is already initiated in the present programme period, and will be
concentrated on analysis of pellet-cladding mechanical interactions.

The work will start with the development of a static, two-dimensional
finite element model of the pellet/cladding mechanical interaction
including, as a first step, the effects of the thermal stresses due to
the fuel temperature distribution and, as a next step, radial cracking.

The further work will aim at expanding this model to an axi-symmetric
three—-dimensional model which will also include creep effects. The
ultimate goal should be the development of & three~dimensional, non
axi-symmetric model, permitting simulation of fuel defect occurrences.

In addition to the steady state models, work will be initiated on
development of models describing the thermal and dimensional ovehaviour
of a fuel rod during transients. These models will cover only the
conditions inside the fuel rod, with the heat transfer coefficient to
the coolant as input to the model.

2.3.2 Core-Plant Modelling and Simulations

The programmes on core surveillance and control and on plant disturbance
handling require extensive core and plant models which realistically
represent the physical system towards with control and supervision
systems shall operate. Such models are partly availlable as the result
of previous research programmes. Additional models required for the

new three year programme will be made available by Project member
organizations. The Project's efforts can thus be concentrated on
adaptation and modifications of existing models in order to make them
operational on the digital-analogue simulation facilities at the Project
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The models required con be grouped as follows:

Non-linear, steady-state and dynamic models of the plant and core,
which should permit parameter studies and simulated tests over large
operational ranges of the main variables, like power, power distrib-
ution and pressure.

Linear or linearized plant models for limited operational ranges,

which will serve as analytical bases for the derivation of control
laws, filtering algorithms etc., and for parameter studies of

limited subsystems within defined performance boundaries.

Models of plant and component status, which will contain process
information in logical form, e.g. decision tables, fault propagation
trees, or cause-consequence diagrams. Models of this type are used both
as tools for the preparation of on-line routines for status supervision
and disturbance analysis, and directly as subfunctions of on-line
procedures.

2.3.3 Strategies for Improving Operational Safety and Performance

Validated models for the fuel and for the core and plsnt provide,

when combined, tools for analysing and improving operstional

schemes for nuclear stations. Improved or modified strategies

could for instance be necessary if safety limitations are revised,

if reload fuel with different characteristics is to be used, or if
operational constraints due to failed fuel must be accounted for.
Load-follow operation and other special operational modes may motlvate
particular studies to minimize the risk of fuel failures and other
damages to the plant, and to improve fuel utilization.

2.4 Process Supervision and Control

The work at the Halden Project on the development of control methods
and computer systems applicable for control and supervision of nuclear
power plants has been going on for several years. During 1974 the
main activities have been the development of methods “or spatial

power distribution control and control of main plant variables in
large LWR's, the development of a plant disturbance analysis system,
and the development of, and experimenting with, process computer
systems, especially operator-process communication systems and
inter-computer communication systems for use in multiprocessor environ-
ments. A general study aimed at establishing the "stste-of-the-art"
and the development trends in reactor instrumentation and control

has also been performed. The purpose of this study was mainly to
establish at the Project an overview of the reactor control field

to assure maximum return from the specific research activities at

the Project.

The programme on process supervision and control has as a main
objective to develop prototype systems in specific areas for appli-
cations in light water reactor. These systems are based on new
supervision and control methods and on the use of modern computer
technology,/ and are aiming at improving operational reliability -
and reducing safety margins. The work will be concentrated on the
following areas:

~ A system for core surveillance and status display will

be developed.
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-~ Method for control of the core power distribution will
be further developed and tested.

- A suitable system for plant information retrieval, and
in particular how the information should be presented
to the operator, will be developed.

- A system for interactive plant disturbance analysis will
be further developed and tested, with the extensive use
of computerized display systems.

- A design evaluation of improved computer-based operator-
process interface systems will be made.

o.4.1 On- Line Core Surveillance and Status Display

The increasing core sizes and the resulting looser coupling between
the different core regions, together with the growing concern from
a safety viewpoint for accurate monitoring of local core parameters,
have led to increasing requirements on the quality of core surveil-
lance systems. The experience from work at the .Project has led to
the conclusion that graphic colour display systems can be developed
into a very useful tool to meet such requirements. It is prcposed
to initiate a further development of an interactive system based

on graphic colour displays for core surveillance and status display.

An accurate and reliable in-core power distribution measurement
technique is necessary for local power monitoring. The gamme.
thermometers have proved to be reliable power instruments in some
years of experimental work at Halden. Tt is proposed to evaluate
these reliable instruments for use as sensing elements for core
power distribution analysis in a light water reactor.

The scope of this work in 1976 is to develop a system for displaying
core data on graphic colour displays, and furthermore to investigate
the feasibility of implementing an interactive reactor core simulator
for use as an aid in the control room of a power reactor.

The starting point for the work will be the core status display
system developed during 1975 for use in connection with the existing
core simulator. This system will be further refined, and the use

of such display systems in the control room of power reactors will
be studied, if possible in cooperation with experienced reactor
operators. The implementation of such a system in the operator
communication and process computer concept will be considered.

2.4.2 Core Power Distribution Control

By the end of 1975, one will have a 3-dimensional LWR core simulator
with acceptable properties developed to a production stage and
implemented on a large scientific computer (CDC CYBER-TU) accessible
via a terminal from Halden, and work will have been initiated to
transfer the simulator programmes to the local (NORD-10/NORD-5)
computer system. An OPCOM-type display system will have been
developed for communication of simulation results. Comparisons
against experimental data will have been performed to check the
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simulator properties. A fairly extensive theoretical investigation
of methods of controlling xenon oscillations in large PWR's will
have been performed, and work will have been started to investigate
the performance of control algorithms in simulations. As a co-
operative effort between organizations in Germany and the Project,
.an investigation of the safety aspects of on-line core control

will have been initiated.

The work is divided into two main areas. One comprises the devel-
opment of mathematical core models that must be capable of repre-
senting the core behaviour in the three spatial dimensions as a
function of time in the xenon dynamics time scale. The ohter com-
prises the control system development. At present, cne is in the
latter area investigating two different approaches that will have
quite different requirements to the on-line control computer capacity,
although they are theoretically related.

2.4.3 Plant Information Retrieval

The increasing size and complexity of nuclear plants and the desire
to improve quality of cohtrol and supervision have caused a con-
siderable growth in the amount of information to be percepted by

the human operators of these plants. As a consequence, computers
and colour displays are to a large extent introduced as information
interface components in nuclear power plants. Contrcl rooms based
on such components have, however, certain disadvantages due to
limited capability of simultaneous display of relatec plant infor-
mation. This could be overcome by appropriate methods for selection
of information to the operating crew.

The objective of this task is to develop an interactive information
selection system which will retrieve the status of the whole plant
or subsystems by presenting selected information. The information
will be dependent on the operational condition, and will be dis-
played automatically or on the operator's request.

Results from the OPCOM experiments will be a basis for the work.
Thus the first approach in this field, will be to analyze the
operation of the Halden Reactor plant and develop a programme
system feeding the operators with plant status information.

The methods developed for disturbance analysis will be evaluated
for use in interactive plant information selection systems.

2.4.4 Interactive Plant Disturbance Analys

A system for on-line disturbance analysis has been developed, and
has been incorporated as a part of the operator-communication
system OPCOM. This system will assist in selecting the proper
alarms to be given to the operator, and in analyzing a disturbance
situation in order to find the prime causes, estimate possible
consequences, and suggest proper counteractions to the disturbance.
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During 1976 the existing system will be improved and extended with
respect to the operator's engagement in the control of the ana-
lyzing system, and to the plant description input procedures.

The work in 1976 is intended to include the following tasks:

- development and implementation of methods for graphic
display of fault propagation and for intervention by
the operator in the analyzing procedure

~ improvement of methods for precise description of dis-
turbance chains

- development of methods for thanging disturbance chains

- experiments designed to investigate the performance of
the system to analyze disturbances, induced on the reactor
plant or a simulator.

To evaluate the information to the operator, the system needs infor-
mation about the process. This information can be achieved either
by reading the process variables directly or through input by the
operator, thus a dialogue between the operator and the system will
be established.

For experimental verffication of the methods for communication be-
tween the operator and the system, the existing OPCOM configuration
will be utilized and experiments on the Halden Reactor will be
performed. The principle for the Disturbance Handling System is
shown in Figure 1.
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Figure 1 Principle for Plant Disturbance Handling System
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2.4.5 Design of Computer Based Process Operation Interfaces

Based on the experience at the Project within the operator communi-
cation field (OPCOM) and in computer structure development (DEMP),
the design of a computer based process interface will be studied.

The objective of this task is to establish design guidelines and
possibly demonstrate the merits for this type of computer- and
colour display-based control rooms. This includes meeting require-
ments such as:

~ high hardware and software reliability

- fast response on operator requests and control actions

— fast and continuous updating of process information

- simultaneous supervision and control of different plant
functions :

- display of only relevant information in normal and
abnormal plant states.

This work will also give a basis for implementation of the Core
Surveillance and Plant Information Retrieval systems.

Low cost mini-computers (one CPU on a card) have the potential for
removing previous technical and economical constraints and make
feasible the decentralization of functions. Such configurations
may meet the hardware requirements for redundancy and physical
separation at the same time as they offer possibilities for reduc-
tions in the software complexity. The separation of functions

will also increase the processing capacity thus meeting the demands
for fast response on operator's requests. A possible hardware
structure is shown in Figure 2.
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Figure 2 Possible Hardware Structure for Modular Operator-Process
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3 THE HALDEN REACTOR AND SOME FUEL TEST RIGS CURRENTLY USED

Some relevant operating data at the 12 MW power level are given
in the table below

Power Level ~ 12 MW
Reactor Pressure 34 ata
Heavy Water Saturation Temperature 240°¢
Maximum Subcooling 3.0 MW
Steam Production 15 tons/hr.
Return Condensate Temperature 238°C
Subcooler Flow ' 160 tons/hr.
Plenium Inlet Temperature x) 237°C
Average Fuel Power Density
In third charge UO fuelx) _ 4.8 W/g
Average Thermal Neutron Flux 13 5
In third charge UO2 fuel 3.6-10 ° n/em” sec.
X)Assuming a core loading of 25 third charge assemblies and &6

test assemblies
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MULTIPURPOSE RIG

FUEL LOADING:

6 fuel rods (unreplaceable).

OBJECTIVES:

This rig type is used for a number
of different long term experiments
demanding cable or tube pcnetrations
into- the fuel rods.

For example:

Fission gas pressure build-up as a
function of burn-up or fuel
temperature versus burn-up.

This special rig is built for the veri-
fication of one of the commenly used
fuel performance codes.

2

" gy an

s
LA A 0 mth

The figure above shows some pre-
liminary results comparing experimental
results with codc predictions.

Failure detec-
tor {steam sam-
pler)

Outiet thermo-
couples (2)

Outlet flow
meter

Fission gas pres-
sure sensors (3)

Centre fuel
thermocouples (6)

Neutron sensors {3)

Fuel rods (6)

Neutron sensors (3)

Fuel centre thermo-
couples (6)

Cladding extenso-
meters (6)

Inlet thermo-
couples {2)

Inlet flow
meter

Electromagnetic
three-way valve
(forced/natural
circulation)

Forced circula-
tion subcooled
inlet



PWR TEST RIG

D20 hydraulic
drive cylinder

FUEL LOADING: Shroud

One replaceable 50 cm long fuel rod.

TEST CAPABILITY: |

Fuel rod
rotating
mechanism

Measure dimensional changes like
ridging, ovalization, and length change
of a PWR fuel rod at representative
temperature and pressure (150 ata). |

D20 circulation
and pressurizing
tube

TEST OBJECTIVES: Thermocouples (2)

Fuel rod position
sensor’

PCMI failures by power shocks are
occuring in both BWR and PWR type
reactors. The PCMI experiments per-
formed so far at HBWR are, however,
more directly applicable to the BWR
than PWR type fuel. This PWR rig was
designed to study the PCMI behaviour
of PWR fuel, and it has alrcady shown
that there is no basic difference between
the two types of fucl.

Pressure con-
tainer

Thermocouples (2)

.. Chimney

«++Neutron sensor
Thermocouples (2)

Neutron sensor

Fuel rod dia-
mater sensors (2)

Neutron sensors (3)
Fuel rod

Neutron sensor

D70 circulation and
pressurizing tube

| IR Fuel stack
movement sensor

? ﬂum'

Cladding extenso-
The figure above is an example of the mater
ridging and ovalization that had

developed on a fuel rod after 3 month

of operation in this rig.

Forced circulation
subcooled iniet
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Esitelmd ATS:n ja Paasikivi-seuran
Jarjestémédssd tilaisuudessa
1976-03-22

Kéantanyt J. Johansson

A.M. Petrosjants
SNTL:n atomienergian kéytdn valtionkomitean puheenjohtaja

ATOMIENERGIAN HYVAKSIKAYTTO JA TULEVAISUUDENNAKYMAT NEUVOSTOLIITOSSA

T osa: SATEILYN JA ISOTOOPPIEN KAYTTO

Isotoopit teollisuudessa, lésketieteess#, maataloudessa ja tieteessa

Isotooppien valmistus tapahtuu reaktoreissa neutroniséteilyn ansiosta
sekd laajan hiukkasenergia-alueen omaavissa vahvavirtakiihdyttimissa
eli syklotroneissa.

Radiocaktiivisten isotooppien pohjalta on kehittynyt laajalti ns. isotoop-
pituotanto, jonka nimikkeistddn kuuluu jo runsaat 300 eri isotooppia.
Useita isotooppeja ja ionisoivaa siteilyd lahettédvid 1ihteitd valmiste-
taan sarjatuotantona.

Mik&li huomioidaan vain Co-60 l#hteet, niin Neuvostoliitossa olevien
y-ldhteiden kokonaisaktiivisuus oli vuonna 1968 1,0 milj. Ci, v, 1971
1,4 milj. Ci ja v. 1975 miltei 2,0 milj. Ci.

Aktivaatioanalyysi

Aktivaatioanalyysi on er#s kaikkein herkimmisti analyyttisen kemian mene-
telmisté.

Analyysin ydinfysikaaliset menetelmét ovat erditd kaikkein mielenkiintoi-
simpia keinoja mid&ritti4 ultrapienii lisdainem8érid puhtaista aineista.

Aktivaatioanalyysin avulla on mahdollista madrittdd 107!'°% suuruisia
lisdainem88rid puhtaissa aineissa. Ja miki kaikkein térkeint&, hyvin
lyhyesséd ajassa, erdissd tapauksissa jopa muutaman minuutin kuluessa.

Aktivaatioanalyysi on saavuttanut Neuvostoliitossa venkan aseman labora-
torioissa, teollisuudessa, geologisissa porareikétutkimuksissa, erilai-
sissa teknisissd prosesseissa puolijohdeteollisuudessa, biologiassa,
kemiassa Jne.

Neuvostoliitossa on luotu kokonainen sarja rdntgenradiometrisif laitteita
aineiden nopeaan kvantitatiiviseen mé&rittémiseen.

Isotoopit teollisuudessa

Radioaktiivisiin isotooppeihin ja ionisoivaa séteilys léhettdviin léhtei-
siin perustuvat laitteet ja kojeet ovat tulleet teknisen edistyksen tehok-
kaiksi toteuttajiksi.

Niinp& Ukrainan Tiedeakatemian taloustieteen instituutin tilastojen
mukaan, tarkasteltaessa ainoastaan ukrainalaisia yrityksid, niisséd oli
noin 10 000 t&méntyyppistd laitetta.
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Metallurgia

Metallurgiassa radioaktiiviset merkkiaineet ovat loytaneet laajan kéytdn
selvitettdessi eri tek1J01den vaikutuksia valuraudan ja terdksen valmis-
tusprosessiin masuuneissa sekd martin- ja sdhkduuneissa.

Radicaktiivisia merkkiaineita k#éytet&d#n kaikissa masuuneissa uunivuorauk-
sen kulumisen kontrolloimiseksi sek& masuunituotannossa fosforin ja
rikin pitoisuuksien médritté&miseen kuonassa.

Radlolsotoopplsla pinnankorkeusmittareita kéytet&&n masuuneissa ja martin-
uuneissa panoksen kontrollointiin ja s#8t&dn.

Rauta- ja vérimetallurgian teollisuusprosessien automatisaatiossa kdyte~
tdén laajalti rele-tyyppisid laitteita kutem esim. gamma-releitd, kosteus-
mittareita, tiheysmittareita ja paksuusmittareita (levyjen valssauksen
yhteydessé).

Mielenkiintoisia ovat ilman kontakteja toimivat paksuusmittarit, (gamma-—
ja beta-paksuusmittarit). Niiss& mittalaite ei kosketa liikxuvaa vals-
sattavaa terdslevyn pintaa.

Kemian teollisuus

Radioisotooppeihin perustuva laiterakennus on 18ytényt laajan sovellutus-—
kentén mydskin kemian teollisuuden prosesseissa. Muun muassa, mitattaessa
Ja kontrolloitaessa nesteiden ja juoksevien aineiden pinnankorkeutta,
mitattaessa liuosten ja lietteiden tiheytté, analysoitaessa nesteitd ja
kaasumaisia aineita sekd médritettéessd ndiden aineiden komponenttien
pitoisuuksia joustavasti, prosessilaitteiden putkien ja astioiden seini-
mien paksuuden kontrolloinnissa jne.

Erityisen mielenkiintoisia ovat radioisotooppeihin perustuvat agressiivi-
sia nesteitd sis8ltévien astioiden seindmien paksuusmittarit. Laite
mahdollistaa seinémén paksuuden mitteamisen ilman kontakteja agressiivi-
seen nesteeseen ja ilman teollisuusprosessien pysdyttémistd,

Laajaa kédyttO4 ovat 1Oyténeet erilaiset konsentraatiomittalaitteet seuraa-
vien alkuaineiden kontrolloimiseksi liuoksissa: kromi, mangaani, koboltti,
nikkeli, kupari, sinkki ja kalium.

Atomienergia on synnyttényt uuden alueen kemiaan, nimittédin radiokemian.
T&114 suunnalla tehdyn tydn tuloksena on luotu joukko uusia kemiallisia
prosesseja. Niinpd on aikaansaatu rikitdn erikoisraaskakumien siteily-
vulkanointi, polymeerien s8teilymodifikaatio, puumuovimaterianalien satei-

lytys ym.

Tekstiiliteollisuus

Tekstiiliteollisuudessa, jossa erityisesti kédsitellédin synteettisia
materiaaleja, on radioisotooppilaitteiden avulla erittéin onnistuneesti
ratkaistu kamppailu staattista sdhk®i vastaan.
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Kuten tunnettua, staattiset s&hkdvaraukset syntyvadt ilmaan ionisaatiossa
materiaalien keskindisen hankauksen vyhteydessa. Muuten, tdmé tilanne

el vallitse ainocastaan tekstiilitehtaissa vaan myds valokuvausalan tuo-
tantolaitoksissa valmistettaessa ja késiteltdessd filmimateriaalia.

Suurien staattisten s&hkOmdérien syntyminen liittyy uusien voimakkaasti
sdhkdistyvien synteettisten materiaalien kdyttddnottoon tai jopa prosessi-
koneiden nopeuden huomattavaan kasvuun.

Olemme kehittineet radioisotooppineutralisaattoreita, Jotka perustuvat
plutonium-239, prometium-147 ja tritiumiin. Jos vuonna 1968 valmistet -
tiin 800 kpl téllaisia laitteita, niin v. 1972 14 000 kpl Ja v. 1975
yli 20 000 kpl.

Massalevikin ovat meills saaneet radioisotooppeihin perustuvat savun-
hélyttimet. Nykyisin niitd valmistetaan tuhansia. Neuvostoliitossa
ovat useat virastorakennukset ja yleisdtilat varustetut niilléi.

N&méd hédlyttimet eivédt ole tarkoitetut vain ilmaantuvan savun havaitsemi-
seen vaan myds palopaikan médritté@miseen. N&m& radinisotooppihdlyttimet
ilmaisevat vdlttOmisti tulipalosta keskusohjauspdyd&ssé halytysvaloin

ja é8nimerkein (aktiivinen plutonium-239 aikaansaa 3,0-10"% A suuruisen

ionisaatiovirran).

Pienenergetiikka

Radioaktiivisten isotooppien hajoamisenergian hyvéksikayttd on 18ytanyt
sovellutuksen pientehoisten itsendisten s#hkdenergialfhteiden luomisessa.
Niit4 kdytetddn kosmisissa tutkimuksissa, maata kiertdvissé sputnikeissa,
merentutkimus- ja navigaatiolaitteissa. automaattisissa radiometeorologi-
sissa asemissa ym.

Tédllaisten. léhteiden teho tavallisessa-energiataloudellisessa nielessa
on erittdin pieni; muutamista wateista kymmenkunta wattiin.

Esimerkkind voidaan mainita Neuvostoliitossa suuren kiytdn saaneet iso-
tooppeihin perustuvat termos#hkdiset generaattorit. Niissd kéytetddin
radiocaktiivista strontium 90 isotooppia (aktiivisuus 40 000 Ci). Tiallai-
nen lampSyksikkd mahdollistaa 12 W sdhkdtehon saamisen muuttamalla radio-
aktiivisen preparaatin hajoamisessa vapautuva lampdernergia s#éhk&ksi.

Téllaiset termoséhkdiset generaattorit toimivat séhkéenergian ldhteind
Neuvostoliiton kaukaisissa ja vaikepddsyisissé osisse automaattisilla
radiometeorologisilla asemilla. Niiden etuna on luotettava, katkeamaton
Ja pitk#aikainen toiminta, suuruusluokaltaan 10 v.

Lidketiede

Kun sanotaan, ettéd atomienergia on tuonut ihmisel&émién toistaiseksi saa-
vuttamattomia mahdollisuuksia, on ehdottomasti otettava huomioon 1liadke-
tiede eli ne tekniset ja tieteelliset keinot, joita la#karit kiyttavit
ihmisen parantamisessa.

Ladketieteen menestyksen diagnostiikassa ja parantamisessa mahdollisti
viime vuosisadan loppupuolella kayttoon otettu rdntgentekniikka ja kulu-
van vuosisadan alussa kdyttddn otettu ionisoiva siteily.
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Ladketiede alkoi kayttid rdntgenterapiaa ja sédehoitoa.

MyShemmin kehittyiv&t diagnostiikan ja hoidon radiologiset menetelméit,
Radiobiologia ja la#ketieteellinen radiologia jakautuivat itsenédisiksi
suunniksi.

Kaiken tém#n olen kertonut sen vuoksi, ettd meidén aikanamme l##ketie-
teestd ja samalla neuvostolédketieteestd on tullut huomattava ja kiitol-
linen atomienergian ja ensisijaisesti radioaktiivisten isotooppien ja
ionisoivan s8teilyn arvostaja.

Lidketieteellisii pddmidrid varten on luotu erittédin suuri mééra erilaisia
isotooppiléhteitd. Isotooppeihin pérustuvia hoitomenetelmid kiyttéavien
sairaanhoitolaitosten méddré on kasvanut 25:std vuonna 1950 500:an v, 1971
ja 800:an v. 1975.

Radiodiagnostiikkaa kéytet&&n erittéin laajalti. Erittédin laajalti kay-
tetdln menetelmid pahanlaatuisten kasvaimien ja sy®pésairauksien hoidossa.
T&ssd s8dehoito on osocittautunut korvaamattomaksi. Ja t&mé tuli mahdolli-
seksi l#édketieteellisen hoitohenkildkunnan saadessa kdyttdféinsd voimakkaita
gammasdteilyléhteitd ja erikoisia (elektroni- ja protoni-) kiihdyttimia
ladketieteellisid paéméérida varten.

Neuvostoliiton teollisuus valmistaa kasvannaissairaiden parantamiseksi
eri tyyppisid ja energisid laitteita, mm., pendeli-, tangentiaaliset,
Konvergoivat rotaatio- ym. tyypit.

Radioterapia on saavuttanut laajaa kayttd4. . Tdm& kaikkihan on atomiener-
gian ansiota.

Viime vuosina l#é8ketieteessé on otettu kdyttddn kiihdyttimissd protoni-
suihkun energiaa, jota tit&d ennen kéytettiin ainoastaan fysiksalisissa
kokeissa. Protonisuihkun etuna verrattuna gammasdteilyyn on erittéin
hyvi fokusoitavuus ja védhéinen sironta ihmisen kudoksista., TAllaiset
protonisuihkut mahdollistavat tarkasti rajattujen tautipesékkeiden paran-
tamisen ilman etti ympardivat ihmiskehon osat vahingoittuisivat juuri
lainkaan.

Moskovan teoreettisen ja kokeellisen fysiikan instituutissa 10 GeV kiih-
dyttimelld ja Dubnassa 680 MeV synklotroonilla on jérjestetty lé#dketie-
teellis-biologisia palvelupisteitéd kasvannaissairaiden hoitamiseksi.

Kaikki edelld sanottu osoittaa, ettd atomienergia ja siihen siséltyen
lisdketieteen kéayttim#t radioaktiiviset isotoopit ovat tulleet tehokkasaksi
keinoksi lédketieteellisess#d diagnostiikassaja hoidossa taisteltaessa
ihmisen terveyden puolesta.
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IT ossa: YDINENERGIAN TUOTANTO

Kaikki atomienergian mahdollisuuksista inhimillisen toiminnan eri alueilla
kerrottu os01ttaa, ettd atomienergia on antanut kdyttdomme ihmiselle tar-
peellisen Ja hy6dyllisen luonnonilmidn. T&std huolimatta se on nayttanyt
itsestd8n ja valtavasta tehostaan kauhistuttavissa teoissa, kahden Jjapa~
nilaisen kaupungin tuhossa.

Kuitenkaan se mit& edelld on kerrottu, ei sisdlld kaikkea atomienergiasta.

Mittasuhteiltaan laajempi ja sanoisin vield kauaskantoisempi on sdhkdSencr-
gian tuotannossa ilmenevi ydinenergian ylivoimaisuus.

Kaikkein huomattavin ja mielenkiintoisin seikka liittyy siihen, ettd ras-
kaiden alkuaineiden ytlmlen hajoamisen yhteydessd tapahtuvaan valtavaan
energian vapautumiseen ei osallistu ilmakehin happi.

Tédsséd onkin syy siihen, ettd ainoastaan ydinenergia mahdollistaa rakentaa
mité suurlmpla kuljetusaluksia sekd sukellusveneitd, jotka voivat tehdi
usean piivén kestdvid vedenalaisia matkoja monimetrisen vesikerroksen
alla suorittamatta pinnalla polttoaineen ja tuoreen ilman tdydennyksii.

Kuitenkin kaikkein suurimmassa médrin ydinenergia on tullut esiin ydin-
voimalaitosten s&hkdntuotannon yhteydessa.

Maailmassa liikkuu monia késityksié ydinvoimalaitosten merkityksesté, niiden
rakentamisen vaaroista,mahdollisista radioaktiivisten saasteiden seurauk-
sista ihmisille ja ympéristdlle Jne.

Erdissd maissa k#ydddn kamppailua ydinvoimalaitosten rakentamisen lopetta-
miseksi, asetetaan kaikenlaisia rajoituksia ja esteitd, mutta kuitenkin
ydinvoimalaitosten m#érs kasvaa kasvamistaan Jjatkuvasti. Mink& vuoksi?
N11n, ensinndkin sen vuoksi, ettd pelkoa vaarasta on liikaa suurenneltu

ja toiseksi siksi, ettd ydinvoimalaitokset ovat yksinkertaisesti vaAltta-
médttdmid. Ottakaamme esimerkiksi Yhdysvallat. Sielld on ydinvoiman kayt-—
t86noton vastustus kehittynyt kaikkein pisimmélle. Ja kuitenkin tammi-
kuussa v. 1976 sielld toimi 57 kaupallista ydinvoimalaitosta ja rakennus-
vaiheessa tai tilattuna rakennettaviksi oli vield 179 ydinvoimalaitosta.

Vuoden 1976 helmikuun lopulla presidentti Ford ilmoitti kirjelmissdin
Yhdysvaltojen kongressille, ettd mik#dli néiden olemassa olevien 57 ydln—
voimalaitoksen tuottama sdhkbenergia tuotettaisiin 81jykdyttdisilli voima-
loilla niin Yhdysvallat kéyttédisi joka pdivi runsaat miljoona barrelia
8ljyd, siis 158 tuhatta tonnia eli vuodessa 60 milj. tonnia &1jyi.

Ja edelleen presidentti lausui "...mitd tulee turvallisuuteen niin ydin-
voimalat ovat osoittautuneet er1noma151k51 R

Neuvostoliitossa ydinvoimalaitoksia on alettu rakentaa kesdkuusta 195k
ldhtien ja mydskin ne ovat osoittaneet pelkdstdén hyvit puolensa. Tulee
huomata, ettd Neuvostoliiton ydinenergiatalouden kehitys on jossain médrin
erikoislaatuinen.

Neuvostollltossa on valtavat k1v1h11111uonnonvarat, runsaasti 61jy&4, kaa-
sua ja vield kayttamittomid vesivoimavaroja. Sitépaitsi Neuvostoliitto
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on ainoa teollisesti kehittynyt suurvalta maailmassa, joka valtavana
sdhkdenergian kuluttajana on tdysin omavarainen energialdhteiden suhteen.

Sitdpaitsi Neuvostoliitto on erds huomattavimmista energian viejisté
polttoaineen ja puhtaan s8&hkSenergian muodosss. Tamén vuoksi, vaikka
Neuvostoliitossa otettiin kAyttd8n jo vuonna 1954 maailman ensimméinen
ydinvoimalaitos, niin t&nd#n ydinvoimalaitosten kokonaisteho ei ole
kovin suuri. Kuitenkin t&ssd suhteessa kokoamamme kokemus on erittéin
suurta.

Neuvostoliitossa toimii menestyksellisesti erityyppisid hitaita reakto-~
reita, muunmuassa painevesirekatoreita, kiehutusvesireaktoreita, uraani-
grafiitti-paineputkireaktoreita, nopeita reaktoreita jne.

Jos puhutaan Neuvostoliiton atomienergiatalouden kehityksestéd niin se
jakaantuu ik&&nkuin kahteen vaiheeseen. Ensimmdinen vaihe on hidasreak-
toriset ydinvoimalaitokset ja toinen vaihe on nopeareaktoriset ydinvoima-
laitokset. Maailman ensimmiéisen ydinvoimalaitoksen valmistuttua alettiin
kehittd4d suuria ydinvoimalaitoksia, joiden taloudellisesti tehokas toiminta-
aika olisi 25-30 vuotta. Té&mén kehitystydn pé&médrdnd oli valmistautumi-
nen ensimmiéisen vaiheen termisistd reaktoreista koostuvan ydinvoimalaitos-
systeemin rakentamiseen. Tarkoituksena t&lldin on ollut Neuvostoliiton
Euroopan puoleisten alueiden séhkdenergian tuotannosta huolehtiminen véhéi-
semmin kustannuksin kuin konventionaalisia voimslaitoksia kaytt&malla.

Séhkdenergian tuoton liséksi ndméd ydinvoimalaitokset luovat polttoaine-
perustan toisen vaiheen ydinvoimalaitoksien eli nopeiden resktoreiden
kyttddnotolle. Toisen vaiheen reaktoreilla tulee olla sellainen hy&ta-
miskerroin, joka varmistaa maallemme valttéméttdmén nopeiden reaktoreiden
ydinpolttoainevarasto- ja kasvunopeuden. N&ill& reaktoreilla kenties
voidaan rakentaa mielivaltaisen suuren mittakaavan energiatalous.

Kiyttddnoton jidlkeen ensimmiisen vaiheen ydinsahkévoimalaitoksien tulee
sy&ttéd pifasiallisesti peruskuormaa samalla kun ne téyttédvét toisen teh-
tadvansad eli kerddvdt plutoniumia toisen vaiheen nopeiden reaktoreiden
lataamista varten. Sitd mukaa kun toisen vaiheen ydinvoimaloita otetaan
kdyttodn niin ne sydttédvit peruskuormaa ja hitaat reaktorit véhitellen
muutetaan puolihuippukuormaséétdisiksi. Nyt on vaikeata ennustaa optimaa-
lisinta hitaiden ja nopeiden reaktoreiden yhdistelm&&. Se tulee riippumaan
eréiistd tekijdistd, mm. sellaisista kuin uraanin hinnasta ja nopeiden
reaktoreiden taloudellisuudesta. Kuitenkin on valttimétdntd pyrkid siihen,
ettd suuren mittakaavan energiatalous olisi tunteeton luonnonuraanin
hinnan konjunktuurivaihteluille. Tém# on mahdollista vain mik&li tasa-
painoinen plutoniumpolttoainekierto vallitsee, joka takaa nopeisiin reak-
toreihin perustuvan energiatalouden kasvun maallemme tarpeellisella nopeu-
della, so. tehojen kaksinkertaistumisen noin 8:ssa vuodessa.

Y114 esitetyt késitykset vaikuttavat maallemme edullisten resktorityyppien
valintaan. Kuten tunnettua, hitaat paineastiareaktorikonstruktiot jakau-
tuvat kahteen suuntaan: rakennetaan yksipiirisi& reaktoreita, joissa

vesi kiehuu sydémessi ja kaksipiirisi#, joissa hdyry tuotetaan hdyrygene-
raattoreissa.

Paineastiareaktorit kuuluvat kiyttdénotetuimpiin ja riiden etuna on suuri
kompaktisuus, piirien yksinkertaisuus, konstruktiomaileriaalien méérén pie-
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nuus sydémessé ja suhteellisen matala hinta. Ominaisenergiaintensiteetin
suhteen ne ovat nykyisin eriitéd parhaista.

Me rakennamme painevesityyppisi#d 880 MW (kumpikin reaktori LL0 MW) ydin-
voimalaitoksia.

P&&t6std ydinvoimalaitoksen, jossa kumpikin reaktori on 440 MW, sarjatuo-
tannosta edelsi pitk&aikainen Novo-Voronez -tyyppisen laitoksen kayttd

Jja sen reaktoreiden huolellinen tarkastus huoltotdiden yhteydessi. Toteu-
tetuissa tyyppiprojekteissa on otettu huomioon kaikki saatu kokemus Jja
nykyisin on sekd teknisesti ettd taloudellisesti perusteltua ndilléd reakto-
reilla varustettujen ydinvoimalaitosten rakentaminen Venidjin keskiosiin,
Kuollan niemimaalle, Kaukasukselle ja Ukrainaan.

Taloudellisessa mielessd nédmd laitokset ovat kaikisse mainituissa paikoissa
Jjonkin verran parempia kuin konventionaaliset sihkSvoimalaitokset.

Seuraavana askeleena t&mén tyyppisten reaktoreiden kehittimisessé on scl-
laisten laitosten rakentaminen, joissa kummankin reaktorin teho on 1000 MW.
Erds t&llainen reaktori valmistuu Novo-Voronezin laitokselle, jolloin
t&mén ydinvoimalaitoksen kokonaisteho on 2,5 milj. kW.

Me emme aio rakentaa yksipaineastiaisia reaktoreita, joiden teho on yli

1T milj. kW. Véalitehot (4L40-1000 MW) eividt mySskdén tunnu ehdottoman
tarpeellisilta. Tulee tapahtumaan vdhittdinen siirtyminen kuusipiirisisté
kaksiturbogeneraattorisista systeemeisti kaksipiirisiin yksigeneraattori-
siin, jolssa teho on 500 MW. T&118in kaikki laitteistojen piirit yhden-
mukaistetaan nelipiirisen 1000 MW paineastiareaktorilla varustetun ydin-
voimalaitoksen kanssa. T&md tekee erityyppisten laitteistojen kehittimi-
sen Ja k&yttémisen tarpeettomaksi. :

Paineputkityyppisten uraani-grafiittireaktoreiden tulevaisuudennikymét
ovat mitéd lupasavimpia. Ne mahdollistavat mitd huomattavimpien yksikkd-
sdhkétehojen toteuttamisen (1000 MW ja ylikin yhdestZ reaktorista) ja
mahdollistavat lémm&nvaihtimen korottamisen, (vaikuttaa hydtysuhteeseen)
sek& suuren sédfédettivyyden kiytdssd ja ydinpolttoalneen jéleenlatauksen
helppouden; lisdéksi niistd puuttuu paineastia, joka cn monimutkainen val-
mistaa ja kuljettaa. N&mi térkedt tekniset Ja taloudelliset ominaisuudet
aikaansaavat t&mintyyppisten tehoreaktoreiden kéyttdénottosuunnitelmien
toteutumisen Neuvostoliiton ydinenergiataloudessa.

Uutena askeleena paineputkireaktoreiden kehityksessé& on ollut 1000 MW
s&hkdétehoisen suurtehokiehutusvesireaktori RBMK-1000:n rakentaminen. Se
poikkeaa J.V. Kurtsatovin nimelle omistetusta Belojarskin ydinvoimalasta
siten, ettd reaktorin sydémess& ruostumattoman terdksen asemesta on k&y-
tetty sirkoniseoksia, jonka ansiosta neutronibalanssia on oleellisesti
parannettu.

RBMK-1000 reaktoria rakennetaan sarjatuotantomaisesti erdéilléd kaksireakto-
risilla ydinvoimalaitoksilla, joista kunkin teho on Z000 MW. T&mén
tyyppinen (RBMK) reaktori on rakennettu Leningradin ydinvoimalaitokselle.
(Ensimmdinen yksikkd otettiin energiatuotantoon joulukuun 1973 alussa ja
toinen yksikkd vuoden 1975 lokakuun lopussa.)
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Optimaalisemman polttoainekierron kéyttdmahdollisuus sekd kdyté&nnéllisesti
katsoen mielivaltaisen tehoisten reaktoreiden raskentamismahdollisuus

esim. 1,5 - 2 milj. kW, tekevdt ndistd reaktoreista mitd mielenkiintoi-
simpia.

Ndin ollen noin 1 milj. kW yksikk&s&hk&tehoilla paineputkityyppiset reak-
torit ovat tédysin kilpailukykyisid paineastiareaktoreihin verrattuna.
Témin tyyppisten reaktoreiden k&yttd on osoittanut niiden suuren luotet-
tavuuden. Ne nojautuvat laajempaan teollisuuspohjaan ja polttoainekierron
suhteen vastaavat paremmin toisen vaiheen nopeiden reaktoreiden kaytt&dn-
otossa tarvittavien polttoainevarastojen luomistarpeita. Téstd syysté
maassamme paineastiareaktoreiden kehittémisen ohella huomattava osa suur-
ydinvoimalaitoksista rakennetaan paineputkireaktorityyppisiksi.

Se ratkaiseva nopeiden reaktoreiden ominaisuus, ettd niiss& on tehokkaampi
polttoaineen hyvéksikéyttd ja mahdollisuus tdydellisempédén uraani-238:n
mukaantuloon polttoainekiertoon mddr#d#ividt sen téArkedn osan, jota nopeat
reaktorit tulevat niyttelemi#n tulevaisuuden ydinenergiataloudessa. Histo-
riallisesti katsoen tapahtui niin, ettd termiset reaktorit otettiin kéyt-
+68n huomattavasti aikaisemmin kuin monimutkaisemmat nopeat resktorit.
Vaaditaan monien tieteellisteknisten kysymysten ratkaisua ja kéyttSkokemuk-
sien kertymisti prototyypeistd ennenkuin voidaan tdysin ottaa kayttddn
tehokkaita, erittdin taloudellisia ja luotettavia nopeita tehoreaktoreita.

Toisen vaiheen ydinvoimalaitosten rakentaminen toteutetaan suuressa mitta-
kaavassa sitd mukaa kuin ensimmiisen vaiheen ydinvoimalaitoksien toimin-
nasta kertyy kokemuksia ja konepajojen kapasiteetti ja polttcainekierto
kehittyvédt. Talldin nopeiden reaktoreiden ja niiden polttoainekierron

on turvattava kahdentumisperiodin ulottuminen aluksi 8-9 vuoteen ja sitten
6-8 vuoteen.

Ratkaistaessa nopeiden reaktoreiden ongelmia voidaan otaksua ettéd alkaen
vuodesta 1985-1990 sdhk8energian kehitys Neuvostoliiton Eurocpan puoli-
sissa osissa tulee tapahtumaan pédiasiassa rakentamalla ydinvcimalaitoksia,
jolssa on nopeat reaktorit.

Maassamme tulee vuoteen 2000 asti olemaan térkeimpéné energiaresurssina
orgaaninen polttoaine. Ydinenergia houkuttelee s&hkdn toimittamiseen
niille alueille, joissa sen kdyttd&é seuraavat taloudelliset edut ovat
maksimaaliset. Ennusteiden mukaan ydinvoimalaitosten tuottama séhkdener-—
gian osuus lisddntyy huomattavasti verrattuna maan muuhun s&hkdenergian
tuotantoon.

Ydinenergiatalouden yleisstrategiana Neuvostoliitossa on suuntautuminen
nopeiden resktoreiden, joissa on polttoaineen parempi muuntuminen, kaikin-
puoliseen ja nopeaan kehitté@miseen ja kayttddnottoon.

Termisten ja nopeiden reaktoreiden summatehojen suhde muuttua vdhitellen
viimemainittujen hyvéksi.

Ydinenergiatehojen voimakkaat kasvuvaatimukset saattavat tulla toteute-~
tuiksi ottamalla kiyttddn mitd suurimpia ydinvoimalaitosyksixkdjé. Téssé
suhteessa suuria mahdollisuuksia on paineputkireaktoreilla, joiden yksikkd-
sdhkéteho ennustetulla aikavélilld ilmeisesti saatet ian nostaa 2-3 milj.
kW:in.
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Nykyvaiheessa kysymykselld ydinvoimalaitosten ja niiden komponenttien
standardisoinnista sekd suunnittelu- ja rakennepditdsten yhdenmukaista-
misesta on térked merkitys. Eréft erityisvaatimukset, jotka liittyvét
materiaaleihin ja laitteisiin, ydinvoimalaitosten k&ytén, huollon ja
korjaamisen erikoiseen luonteeseen, vaativat erikoistuneen konepajateolli-
suuden edelleen kehitt&mistd mikd ratkaisevassa midrin mairisd ydinvoima-—
laitoksen luotettavuuden ja taloudellisuuden.

Lauhdeydinvoimalaitosten rinnalla jo nykyisinkin on tullut téirkedksi
ydinreaktoreiden laajamittainen k&yttd samanaikaiseen sidhkdenergian,
1lémmdn, makean veden, kemiallisten tuotteiden ja kylmén tuottoon. N&aiden
tehtédvien joukossa, ilmeisesti ensisijaiseksil tulee laskea ydinkauko-
18mpd sekd myds suurien makeavesimiddrien saaminen suolavedestd kéayt-
tamél1& reaktoria la&mmdnlihteeni.

Makean veden valmistaminen atomireaktoreiden avulla teollisessa mitta-
kaavassa on jo ratkaistu Neuvostoliitossa: suuressa teollisuuskokeilu-
mittakaavssa on rakennettu atomis&hkOvoimalaitos Sevtsenkon kaupunkiin.
Téamé kaupunki sijaitsee Kaspian meren itédrannalla, mist& puuttuvat makean
veden luonnonléhteet. Rakentamalla ydinvoimalaitos kaupungin Jja 1lédhi-
seudun vesihuolto tuli erinomaisella tavalla ratkaistuksi. Itse asiassa
sinne syntyi atomienergian k&yttddn perustuva suuri teollisuuskompleksi.

Ydinenergiatalouden tulevaisuuden kehitysnskymien tutkiminen osoittaa,

" ettd ydinvoimalaitosten laaja rakentaminen ei ole edullista ainoastaan
suuren taloudellisuuden takia verrattuna konventionaslisiin voimalaitok-—
siin vaan myds &8rimmdisen suuren ydinpolttoaineen kaloriarvon takia,
joka takaa huomattavan sddstdn energiantuotantoon lilttyvissid tySpanok-
sessa.

Pd&dtettéessd katsaus Neuvostoliiton atomienergiatalouden tilasta voidaan
tehdd sellainen tirked Jjohtopddtds, ettd ydinenergialla on luja perusta
kehittymiselle ja ettd VVER tyyppistéd reaktoria kaytet88n laajalti Neuvos-—
toliiton lis#éksi muissa s¢sialistisissa maissa sekd& mySs naapurimaassamme
Suomessa.

Jo atomienergiatalouden kehityksen varhaisessa vaiheessa Neuvostoliitossa
tarkasteltiin er#éité reaktorityyppejd: painevesireaktoreita, kiehutus-
vesireaktoreita, uraani-grafiittireaktoreita, joissa on ydintulistin,
uraani-grafiittireaktoreita orgaanisin jddhdyttein, kaasureaktoreita
(hidastimena raskasvesi,lémmnsiirtoaineena hiilidioksidi), kaasu-grafiit-
tireaktoreita (hidastin grafiitti, l&mmdSnsiirtoaine hiilidioksidi) ja
nopeita reaktoreita.

Suoritettujen monilukuisten kokeiden Ja laajan keskustelun jélkeen Neuvos-—
toliitossa on otettu suunta kehitettédvien ja rakennettavien tehoreak:oreiden
tyyppien vdhentémiseksi. Nykyisin Neuvostoliitossa, kuten on jo mainittu,
tehd&én paljon tydtd painevesireaktoreiden, uraani-grafiitti-paineputki-
reaktoreiden ja nopeiden reaktoreiden suunnittelemiseksi ja kayttOodn-
ottamiseksi. Muut tehoreaktorityypit eivdt sovi Neuvostoliiton ydinvoima-
laitosten yleisiin kehityssuunnitelmiin. Niiden hyviksi tehddéin tysta
toistaiseksl vain laboratoriomittakaavassa.

Kehitettédvien ja rakennettavien termisten reaktorityyppien méérén vihen-
téminen Neuvostoliiton ydinvoimaloita varten selittyy siten, ettd taloudel-
lisessa mielessé ratkaisevia etuja ei ehdotetuilla monilukuisilla reaktori-
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tyypeilld ole, so. sekd teknisessd ettd taloudellisessa suhteessa ne
yleensé eroavat toisistaan melko véh&n. Samanaikaisesti tapahtuva useam-
pityyppisten reaktoreiden rakentaminen vaikeuttaisi voimakkaasti teolli-
suutta, koska rakennettaessa kaikkia tunnetun tyyppisii reaktoreita ja
ydinvoimalaitoksia teollisuus joutuisi hankalaan tilanteeseen niiden
suuren konstruktiivisen ja teknologisen erilaisuuden takia. Sitédpaitsi
konepajateollisuuden kokemus todistaa, ettd mitd vidhemmén tuotetyyppejé
sitéd halvempia ja parempilaatuisia ne ovat.

Eri tehoreaktorityypeisté rakennuskohteeksi otetut VVER ja REMK reaktorit,
ilman muuta, antavat mahdollisuuden atomireaktoreiden laitteiden, turbo-
generaattorllalttelstOJen, pumppujen, venttiilien, kaikenlaisten kOJElS—
tojen, reaktorin ohjaus— ja suojajérjestelmien sekd monenlaisten ja tyyp-
pisten mittaus- ja ohjauskojeiden tyypittidmiseen ja jopa standardointiin
sekd téstd seuraavaan ydinvoimalaitoksen hinnan laskemiseen.

Sen lisdksi t&md tuo myds mahdollisuuden suunnitella ydinvoimalaitokseen
tyyppirakennukset sekd yksinkertaistaa teknisii ratkaisuja ydinvoimalan
rakentamis~ ja kdyttdorganisaatioissa.

Puhuttaessa tulevaisuuden atomienergiataloudesta ei voida olla kiinnitté-
méttd huomiota termoydinsynteesin parissa tehtyyn tyéhén. On tunnettua,
ettd kuumennettaessa vedyn isotoopeista koostuvaa kaasua erittéin korkei-
siin l&mpdtiloihin, suuruusluokaltaan 100 milj. oC, alkaa ns. termoydin-
reaktio eli vedyn isotooppien yhtyminen raskaammiksi heliumytimiksi.

Tédhén prosessiin liittyy valtavan energiamédérén vapautuminen. Riittéé
mainita, ett& yhden vetyisotooppikilon ydinpolttamisessa vapsutuu kymme-
nen miljoonaa kertaa enemmén energiaa kuin poltettaessa kilogramma hiilté.

Taytyy huomauttaa, ett&d raskaiden alkuaineiden ytimien halkesmisreaktio
on osoittautunut mahdolliseksi toteuttaa, koska neutronit tunkeutuvat
helposti uraaniytimiin ja aikaansaavat niiden hajoamisen ja valtavan yli-
médréisen energian vapautumisen sek# uusien neutronien syntymisen, jonka
ansiosta reaktio jatkuu.

Synteesireaktio voi tapahtua vain silloin kun kaksi ydinti lahestyvdt toi-
siaan etdisyydelle suuruusluokaltaan 1013 cm. Jotta léhestyminen kévisi
pdinséd néiden positiivisesti varattujen hiukkasten tdytyy voittaa keski-
ndinen séhkdstaattinen hylkimisvoima, miki merkitsee, ettd niilléd tulee
olla suuri energia. T&m& voidaan aikaansaada siten, ettd kuumennetaan
ainetta eritt&in korkeisiin l&mp&tiloihin, jotta ytimet saisivat suuren
kineettisen energian ja voisivat yhtyi kesken#én voittaen s&hkdstaattisen
hylkimisvoiman.

Maassamme on esitetty ajatus plasman koossapitémiseksi megneettikentén
avulla. Mitd pdédttévaisimpid kokeiluja ja kehittelytditd on tehty ns.
"Tokamak'"-ohjelman mukaisesti. T#m& termi on muodostettu lyhennyksend
sanoista: "toroidinen kammio magneettikentissid'. Tiam& lyhenne luettiin
ensimmidisen kerran neuvostolehdistén sivuilta ja nykyisin siitd on tullut
kansainvdlinen ilmaisu kuten "sputnik".

Aluksi lé&nsimaissa suhtauduttiin epédilevédsti Neuvostoliiton "Twkamak'-
‘ohjelmaan, mutta nykyisin t&mdn ohjelman mukaisesta ty&skentazlysté on
tullut eréds tdrkeimmistd termoydintutkimuksen suunnista Yhdysvalloissa,
Euroopassa Jja Japanissa.
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"Tokamak"-tyyppinen laitteisto on rakennettuseuraavalla tavalla. Toroidin-
muotoisessa kammiossa (ontossa "rinkelissd") muodostuu plasma injektoi-
dusta kaasumaisesta raskasvedystd (deuteriumista) suhteellisen matalassa
paineessa. T&md kammio on rakennettumuuntajan runkoon siten, ettd siing
aikaansaadaan induktiivisesti rengasvirta, joka ionisoituaan kaasun muo-
dostaa plasman ja estfd8 oman magneettikentténsi avulla sen koskettamisen
seindmiin.

Termoydinreaktorista tulee eréds kaikkein "puhtaimmista" energiantuotto-
muodoista: siitd ei l&dhde palamistuotteita ymparistddn, siinéd ei muodostu
pitkéik&isid radiocaktiivisia aineita kuten atomireaktorissa, jossa neutro-
nien aktivoimien seindmien aktiivisuus on yhtddltd viéhiisemp&dad kuin hajo-
amistuotteiden aktiivisuus mik& toisaalta myds riippuu reaktoriseindmien
materiaalivalinnoista. Kaiken todennékdisyyden mukaasn siité tulee ihmisen
ja luonnon kannalta kaikkein turvallisin energiantuotantomuoto.

Toistaiseksi el ainoassakaan kokeessa ole saatu aikasn tdydellistid termo-
ydinreaktiota, mutta ajoissa on jo toimeenpantu kokeilu- tai demonstraatio-
termoydinreaktoreiden suunnittelu. Ja nyt jJo on valmisteltu koereaktori-
mittakaavassa eréiden tokamak-periaatteella toimivien suurten termoydin-
laitteistojen luonnosprojekteja. Demonstraatioreaktcri "Tokamak 20":n
projektin mukaan siitd tulee suurin t&mén tyyppinen laite.

Kuitenkin tulee huomauttaa, ettéd huolimatta suurista tieteellisistd saavu-
tuksista termoydinsynteesin alalla yhtd hyvin Neuvostoliitossa kuin muis-
sakin maissa niin ensimmédisten termoydinyksikkdjen ilmestymistd teolli-
suuden areenoille voidaan odottaa vasta vuosisatamme loppuun mennessi.

Kas téssé lyhyesti atomienergian rauhanomaisen kadytdn ja sen laajamittai-

simman hy&dyntimisen, atomienergiatalouden, nykytila ja tulevaisuuden
ndkymét .
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1. Johdanto

Tdssd esityksessdni keskityn ldhinn# PWR-tyyppisen laitoksen kiyttssn-
ottoon (eritvisesti Loviisan laitokseen). P#iasialliset erot PWR/BWR
laitosten kdyttdsnottojen vdlilld tulen mySs esittimiin.

Kdyttddnotolla (koekdyt511d) tarkoitan yleisesti asennuksien loppumisen
ja kaupallisen tehokdytdn vdlistd aikaa laitoksen historiassa.
Kuulijoilla on varmastikin kokemusta erilaisten konventionaalisten
voimalaitosten koekdytSistd. Suuri osa ydinvoimalaitoksen kiyttdsnotto-
tydstd on luonnollisesti samanlaista kuin konventionaalisissakin laitok-
sissa, mutta on paljon mySs erikoispiirteitd, jotka vain ydinvoimalaitos-

ten kdyttddnotoissa tulevat esille. Tidllaisia ovat esim:

- Ajallisesti ydinvoimalaitoksen kdyttS&nottotyst kest#vit noin
kaksi vuotta. T&dmd# johtuu jﬁrjestélmien monilukuisuudesta,
automaatioasteesta, laadunvarmistus— ja turvallisuusnikdkoh-
dista.

-~ Ydinvoimalaitoksen kdyttddnotossa on suoritettava laajoja
reaktorifysikaalisia ja dynaamisia mittauksia eri tehota-
soilla ensimmiisen tehonnoston aikana suunnittelussa kiytet-
tyjen marginaalien yms. toteamiseksi ja turvallisuuden
takaamiseksi. Konventionaalisilla laitoksilla esim. dynaa-
miset kokeet eivdt ole kaupallisen kdytén este, mutta y-lai-

toksilla niiden hyvidksytty suorittaminen on edellytys kau-

pallisen kdytén aloittamiselle.

- Viranomaiskuviot ovat y-laitoksella erilaiset kuin konven-
tionaalisilla laitoksilla.

=~  Y-laitoksen kiyttdSnotto edellyttdi ennakolta tehtyji tark-
koja koekdyttdohjelmia, joiden mukaan yksittdiset toimenpi-
teet koekdytdn aikana tehdd&n. Esim. Loviisassa niiden
ohjelmien md#rd voidaan laskea hyllymetreissi.

-  Y-laitoksen kdyttSohjeisto sis#ltd#d erindisen mdidrdn hétdti-
lanneohjeita. Ndiden edellyttimit toimenpiteet on koekiy-

tén aikana harjoiteltava.
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Pyrin esityksessdni valottamaan em. erityispiirteitd puuttumatta yksit-
tdisiin kokeisiin ja mittauksiin. Keskityn siten 1#hinn# ohjelmointi-

kysymyksiin enkd niink#in paljon varsinaiseen tekniseen toteutukseen,

2. Kdyttddnoton tavoitteet

Ydinvoimalaitoksen koekdyttddn osallistuu niin paljon eri organisaatioi-
ta, etteivdt kaikkien intressit voi olla samoja. Tdstd huolimatta voi-

daan luetella muutamia kaikkia osapuolia hySdyttédvi# tavoitteita.

- Vasta koekdytdn aikana voidaan kdytdnndssid osoittaa, ettd
asetetut turvallisuusvaatimukset on suunnittelussa otettu
huomioon ja tdyttddkd laitos nimd vaatimukset. Timidn osoit-
taminen on suoritetuin kokein ja mittauksin erityisen tdrkedd
laitoksen kdyttdluvan saamiseksi viranomaisilta.
Konkreettisesti tdmid tapahtuu koekdytdn aikana siten, ettd
mm. laitoksen turvallisuusraportti ja kiiyttStekniset rajoi-
tukset saatetaan myds numeroarvoiltaan lopulliseen ,hyviksyttd-

viddn kuntoon,

~—  Koekdytdn erddnid tavoitteena on 13ytdd ja korjata mahdolli-
simman paljon vikoja, jotka mydhemmin aiheuttaisivat mahdol-
lisesti pitkidkin ja hankalia seisokkeja kaupallisessa kdy-

tOssi.

~  Koekdyttdvaihe on parasta koulutusta, mitd laitoksen kidyttd-

henkil8kunta ja myds suunnittelijat voivat saada.

-  Koekdytdn aikana pitdd laitoksen kdyttdchjeisto testata,

ellei kyseessi ole aivan standardilaitos.

-~  Koek#dytdn aikana saadaan tieto siit#d, miten laitoksen eri
laitteet toimivat uusina. MyShemmin voidaan verrata laitok-
sen suoritusarvoja ndihin ensimmdisiin arvoihin ja niin
todeta eri laitteiden kuluminen ajan mukana, jolloin tarvit-
tavat huollot ja korjaukset voidaan tehdd suunnitelmallisesti

ennen kuin suuria vahinkoja syntyy.
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- Koekdytdn aikana saadaan arvokasta palautetta suunnitteluun,
jolloin laitosta suunniteltaessa kiytettyjd malleja voidaan
tarkentaa ja saadaan arvokasta kokemusta uusia laitoksia
ajatellen. Jokaisessa laitoksessa on jotain uutta, proto-
tyyppimdistd. T#md heijastuu my8s koko koekdyttdohjelmaan,
51114 erikoiskokein halutaan tutkia tarkkaan uuden laitteen,

.

jdrjestelmdn tai perdti laitososan kdyttdytyminen.

- Lopuksi laitoksen koekdytdn yhteydessi todetaan laitoksen
kdyttiytyminen tehtyjen sopimusten mukaiseksi tai niistid
poikkeavaksi, jolloin koekidyttdvaihe pi#dttdd tilaajan ja toi-

mittajan vdlisen yhteistoiminnan ensimmiisen vaiheen.

3. Terminologiaa

Koekdytdn terminologia ei suomenkielessid ole vield vakiintunut. Liit-
teessd 1 on esitetty USNRC:n Regulatory guide 1.68:ssa '"Preoperational
and initial startup test programs for water—cooled power reactors"

kdytettyjen termien enemmin tai vdhemmin suorat k#inndkset.

Terminologia vaihtelee my8s reaktorivalmistajasta riippuen, kuten myds-

hemmin ndemme.

4., Aikataulu ja kdyttdSnoton eri vaiheet

Laitoksen rakentamisessa ja asennuksissa sattuvat myShdstymiset tuntuvat
paineena koekdyttdvaiheessa, silld sopimuksessa asetetut valmistumispdi-
vimddrdt halutaan sdilyttdd toimittajan puolella, koska myShdstymissakot
halutaan vdlttd3d ja toisaalta saada aikataulussa pysymisestid tuleva hyvi
maine. Laitoksen omistaja puolestaan haluaa pitdd aikataulun, koska
koko yrityksen tulevaisuuden suunnittelu perustuu tiettyihin laitoksen
valmistumisajankohtiin. Jokainen myShidstymisviikko maksaa yritykselle

miljoonia markkoja.
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AikataulumyShidstymisten kiinnisaaminen koekdyttdvaiheessa riippuu oleel-
lisesti siitd, kuinka hyvin koek3yttdvaiheen aikataulu on suunniteltu,
kuinka hyvin eri kriittiset polut pystytdin 18ytdmddn ja niitd valvomaan
ja kuinka hyvin tunnetaan koekdytdn aikataulun tarjoama joustavuus eri

jarjestelmien kohdalla (vdliaikaisten kytkentdjen kdyttd).

Tarkan verkkoaikataulun avulla pystytdin arvioimaan tarvittavat mies-
ja laiteresurssit sekd kohdistamaan ne sinne, missd niitd kipeimmin

tarvitaan.

Johtuen asennusten myShidstymisestd yleensd on koekdyttSaikataulun lyhen-

timiseksi pyrittivid etsimiin keinoja kuitenkin siten, ettei turvallisuus-

ndktkohtia laiminlyddd. Tdllaisia keinoja voisivat olla esim. seuraavat:

-  Tietokoneen tehokas hyvidksikidyttd mahdollistaa suuren tieto-
miirin saamisen lyhyessd ajassa. Samoin laskelmat ja rapor-

tit voidaan tietokoneen avulla saada nopeasti.
- Useiden eri tarkoituksia palvelevien kokeiden ja mittausten
suorittaminen samanaikaisesti, mik#li suinkinmahdollista,

voi lyhentdi koekdyttSaikaa huomattavasti.

- Standardilaitoskonseptit lyhentdvit koekdyttdaikaa huomatta-

vasti. Tdstd esimerkkind on kuva 1.
Seuraavassa kdsittelen Loviisa 1:n koekdyttdvaiheita yksityiskohtaisem—
min. Kuvassa 2 on esitetty, miten erdit muut reaktorivalmistajat ovat
jaksottaneet koekdyttdaikataulunsa.

4.1 Erillisten jdrjestelmien huuhtelut ja toiminnalliset kokeet

Vaiheen tarkoituksena on puhdistaa ja toiminnallisesti kokeilla yleiseen

kdyttsédn tarkoitetut apujidrjestelmdt, kuten:

-  juomavesiverkostot

- makean veden k#sittelylaitokset
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- paineilmajdrjestelmit

- limmitys- ja ilmanvaihtojirjestelmiit
~ kytkinlaitokset

- viestiyhteydet

Tdrkein tarkoitus on kuitenkin huuhdella ja osittain toiminnallisesti
kokeilla jdrjestelmdt, joita tarvitaan primddripiirin t#ytsssd, huuhte-
lussa ja painekokeessa: siis seuraavassa vaiheessa. Tdllaisia jdrjes-
telmid ovat mm.:

~  jddhdytysvesijirjestelmit

-  apuhSyryjidrjestelmit

- kemikaliannostelujdrjestelmit

= vesien puhdistusjdrjestelmit

~ ndytteenotot

- vesitykset ja ilmaukset

-~ lisdvesijidrjestelmit

- uloslaskujidrjestelmit

- instrumentointi- ja s#hkdjdrjestelmit seuraavan

vaiheen vaatimassa laajuudessa

d1kijddhdytysjirjestelmi

I
[

4.2 Primddripiirin painekoe ja huuhtelu

Primddripiiri t#ytetddn vedelld ja paineistetaan siten, ettd primddri-
pumppujen toiminta on mahdollista (kavitaatio). Prim##ripiirii pestdin

kierrdttdmdlld vettd sielld primddripumpuilla (pumput ensi kerran toi-

minassa). Tédmdn jilkeen primdiripiiri l4wmitet#sn primd&ripumpuilla n.
100°C: een pumppujen hévididen avulla, jonka jilkeen suoritetaan primdi-
ripiirin koeponnistus koepaineella. Paine saadaan kytkemilli pdille
normaalit lisHvesipumput (lukitus paineesta pois). Painekokeen jédlkeen
suoritetaan vuototarkistuksia ja primddripiirin eristystdit#. Timin
vaiheen lopussa suoritetaan primdiripiirin lopullinen pesu normaali-
paineessa. Tdssi vaiheessa on reaktorissa viliaikainen kansi.

Ko. vaiheessa osallistuu jo suurin osa prim&ﬁripiirist& ja sen apujidrjes-—

telmistd.
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4.3 Primddripiirin 1. tarkastus

Primddripiirin paine pudotetaan ja primddripiiri tyhjennetddn ja ava-
taan. Ainetta rikkomattomilla koestusmenetelmilld tutkitaan primddri-
piirin putkistojen ja komponenttien kunto ts. katsotaan, onko paineko-
keesta tai huuhteluista aiheutunut vaurioita. 1-2 kpl primd&ripumpuista
avataan tarkastuksia varten. Jos niissi havaitaan vikoja, avataan kaik-

ki primd&ripumput.

Vaiheen loppuvaiheessa asennetaan reaktorin sisdosat paikoilleen ja
sydimeen ladataan polttoaineen latauskoneella oikeaa polttoainetta
simuloivat elementit. Reaktorin oikea kansi asennetaan paikoilleen

siitSsauvakoneistoineen.
4.4 Kuumakokeet

Primddripiiri ldmmitet#idn piikiertopumppujen avulla ldhelle nimellis~

ldmp&tilaansa 260°C:een paineen ollessa nimellinen 125 bar.

Tdmidn vaiheen tarkoituksena on osoittaa, ettid laitos toimii oikein
siten, ettd polttoaine voidaan turvallisesti ladata. T&md vaihe on
siten erittdin tdrked laitoksen fysikaalisen kdynnistyksen kannalta,
silli t#ssd vaiheessa ei vield laitoksella esiinny radioaktiivisuutta,
joten mahdolliset viat voidaan korjata huomattavasti helpommin kuin
myShdisemmissi vaiheissa. Ne laitoksen tdrkeimmistd s&ddoistd virite-
tiin, jotka suinkin voidaan. Samoin kokeillaan tdrkeimmdt laitoksen
suojausjdrjestelmit, kuten reaktorisuojaus, laitossuojaus, kontainmentin

eristysfilosofia, hitdjdihdytysjdrjestelmit jne.
4.5 Primdidripiirin 2. tarkastus ja reaktorin lataus

Primddripiiri avataan uudelleen ja tarkastetaan ainetta rikkomattomilla
menetelmilld. Siteilyvalvontajdrjestelmd kalibroidaan sekd suoritetaan
aktiivisten vesien puhdistuslaitoksille viimeiset tarkastukset puhtaal-
la (ei rad.akt.) vedelli. Kontainmentin toinen paire- ja tiiveyskoe

suoritetaan myds tdssd vaiheessa, kun asennusaukko on suljettu ja reak-—

torirakennuksen kaikki asennukset ovat valmiit.
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Reaktori ladataan oikealla polttoaineella, suljetaan ja tdytetiin ve-
delld koko primddripiiri sekd valmistellaan laitoksen kriittiseksi

ajoa.
4.6 Laitoksen fysikaalinen ja tehokiynnistys

Tédstd ldhtien toiminta keskittyy itse reaktorin fysikaalisten ominai-
suuksien mittaamiseen, sditd- ja suojausjérjestelmin viritykseen seki

turpiinipuolen kdynnistykseen.

Eri tehotasoilla (0 Z, 3 %, 15 Z, 30 %2, 50 Z, 80 Z, 100 Z) mitataan
ldmpStila- ja neutronivuojakautumat reaktorissa, teho- ja limpdtila-
kertoimet, boorin ja siitSsauvojen efektiivisyydet, siteilytasot, ter-
minen energia, hdyryn kosteuspitoisuus, Xenon-myrkytys, tarkistetaan
primddri~ ja sekundddripiirien vesien laatu, laitoksen kiynnin stabii-
lisuus sekd suoritetaan dynaamisia kokeita (tehonnosto- ja laskukokei-
ta, trippikokeita, laitteistojen poiskytkent3ji jne.) pddsditsjdrjes—

telmdn ja suojausjirjestelmien virittdmiseksi.

15.10.1976 suoritetaan 14 vrk:n koeajo yhdelld turpiinilla ja 15.12.
1976 kahdella turpiinilla. joiden jdlkeen vastaavina ajankohtina laitok-
sen omistusoikeus siirtyy turpiineittain AEE:1ta IVO:1le ja laitos

aloittaa kaupallisen k3ytdn.
4.7 Takuukokeet

Kaupallisen k#ytdn kahden ensimmiisen vuoden aikana suoritetaan sopi-
muksessa mddritellyt takuukokeet, joissa todetaan tHytt##kd laitos ta-
kuuarvot. Loviisassa esim. laitoksen valmiusaste, kiytettivyys, netto-

sdhkdteho, ominaisldmm&énkulutus, palama.

Kuvassa 3 on esitetty koekdytdn kulku kaavamaisesti Loviisan laitoksel-

la.

¥



5. BWR-laitoksen koekdytdn eroaminen PWR-laitoksen koekdytdstid

Periaatteellisena erona BWR-laitoksen kokeissa ennen latausta PWR-lai-
tokseen verrattuna on, ettd BWR-laitoksen jdrjestelmid ei "omin voimin"
voida kokeilla reaktorin kiytt&parametrien olosuhteissa. Timid merkit-
see sitd, ettd ellei erityisjdrjestelyihin ryhdytd, BWR:114 suurempi
osa kokeista siirtyy latauksen jdlkeen suoritettavaksi kuin PWR:113i.
Tdllainen koejakso on nimenomaan kuumakokeet, jotka PWR:114 voidaan
suorittaa ldmmitt#mdll3 primddripiiri pHdkiertopumpuilla nimellispara-
metreille, mutta jota ei BWR:11l3d voi suorittaa muuta kuin erityisjidr-
jestelyin. ASEA-ATOM onkin turvautunut kdyttdmdin ulkoista hdyryldh-
dettd kuumakokeiden suorittamiseksi ennen latausta /5/. Tdllainen jiar-—
jestely edellyttdd kuitenkin, ett#d laitospaikalle voidaan tuoda riittd-
vidn suurikapasiteettinen hdyryldhde. Yleisesti kdytetty keino ei apu-
‘hoyryn kdyttd muilla reaktorivalmistajilla kuitenkaan ole, jolloin
kuumakokeet on suoritettava nukleaarisesti reaktoripiiri ldmmittamdlli,
kuten esim. viitteen /2/ tarkastelu osoittaa.

USNRC Regulatory Guide 1.68 /1/ lihtee myds siltd pohjalta, ettd BWR:n
kuumakokeet tehddd@n vasta latauksen jdlkeen, ja ko. guidea tarkastel-
taessa huomaa selvidsti, ettd koemd#rid BWR:114 latauksen jdlkeen on

suurempi kuin PWR:114.

Latauksen jdlkeisissid reaktorifysikaalisissa mittauksissa ja tehonnosto-
kokeissa on PWR:n ja BWR:n vdlilld eroa ainoastaan siind mddrin kuin
kunkin reaktorin erikoispiirteet antavat aihetta. Varsinaisia suuria

periaatteellisia eroja ei ole.
Kaiken kaikkiaan ei siis suuria eroja BWR- ja PWR-laitosten kidyttddnot-
tojen vdlilld ole ja esim. ASEA-ATOM:in kdyttdmidt koevaiheet ovat samassa

jidrjestyksessd kuin normaalisti PWR:1ldkin on.

Kuvassa 4 on esitetty koekdytdn kulku Oskarshamn 2:11la (ASEA-ATOM).

59



6. Koekdytdn valmistelun, suorituksen ja hyvdksymisen kulku

6.1 Rutiinit

Laitos ei tule valmiiksi varsinaisiin esikoekdytt8ihin noin vain.

Jonkin tietyn jdrjestelmdn toiminnallisten kokeiden aloittaminen edel-
lyttdid, ettd sihkSpuolella, instrumentointipuolella ja mekaanisten
laitteiden puolella asennukset on suoritettu loppuun ko. jirjestelmdn
osalta, samoin asennustarkistukset ja ns. "kylmdt" kokeet (ilman proses-
sin varsinaista toimintaa). Kuvat 5 ja 6 esittdvidt kulkukaavioita
(rutiineita), joiden mukaisesti suunnilleen kaikki kokeet valmistellaan,
suoritetaan ja hyvidksytdin.

Kuva 5 on kokoomakuva ja kuva 6 yksityiskohtaisempi kuva toiminnallisis-
ta kokeista. Terminologialtaan kuvat ovat vanhoja, mutta toiminta esim.
Loviisassa kulkee suunnilleen kuvien osoittamalla tavalla. Voi tuntua
turhalta rakentaa t#dllaisia byrokraattisia pelejd, kun varsinainen tyd,
eli asennus, koestus, koekdyttd sitten jdtetddn muutaman pienen ruudun
varaan. On kuitenkin valitettavasti niin, ettd ellei t#td byrokratiaa

ole, mm. koekdyttd menee varmasti sekaisin.

6.2 Ohjelmat

Y-laitoksessa on niin paljon erilaisia jirjestelmi#, ettd niiden kiyt-
tddnotto, kun monta jiArjestelmdd kokeillaan samanaikaisesti, ei onnistu,
ellei kunkin jirjestelmidn kokeita ole etukiteen suunniteltu. Jdrjes-—
telmin kokeiden suunnittelu tapahtuu siten, ettid kirjoitetaan erityinen
koeohjelma kullekin jirjestelmille. Jirjestelmidn monimutkaisuudesta
riippuu, kuinka laaja ohjelmasta tulee. Tarkoitus on, ettd se, joka
jirjestelmdn parhaiten tuntee kdy ajatuksissaan lidpi, mitd kokeessa
tapahtuu ja kirjoittaa sen paperille, jolloin muodostuu ohje kokeen

tekemiseksi. N#in estetddn se, ettd joitakin kokeita j#i pois, jolloin

ty6maalla menetetddn aikaa, jos koeolosuhteet on uudelleen valmisteltava.

Koeohjelmien kirjoittaminen vie tyetysti aikaa, mutta enemmin aikaa ja
rahaa kuluu, jos kokeita joudutaan toistamaan ja seurauksena laitos myo-
hdstyy. Lisdksi on huomattava, ettd turvallisuuteen vaikuttaville jidr-

jestelmille viranomaiset ja normit vaativat koeohjelmien teon ts. kokeen
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etukdteissuunnittelun. Koeohjelmien mddrdstd saa kuvan, kun esim.

Loviisa 1l:1le tulee koeohjelmia kaikkiaan yli 100 kpl.

Koeohjelmat tarkennetaan vield tybmaalla varsinaisiksi tySohjeiksi ja
-ohjelmiksi. Koekdytdn suunnittelu on sils varsin laajamittaista pape-

rityotd.
Ohjelmien sisd115std saa kuvan kuvassa 7 esitetystd koeohjelman rungos-

ta, joka on IVO:n kidytdssd. Viitteessd /1/ on mySs esitetty, mitd koe-

ohjelman tulee pitdd sisdlldin.

7. Organisaatiot

Koekdyttdorganisaatioiden rakenne riippuu lihinnd scopimustavasta
(turn-key vai ei), ostajan saavuttamasta kokemuksesta, yhtién organi-
saatiorakenteesta jne. Yleisp#tevéd organisaatioksaviota koekdytdlle
ei siten voi esittdd.

Kuvassa 8 on erds esimerkki, jota voitaneen sanoa tyypilliseksi.

Yleispiirteenid lidnsimaissa on, ett#d toimittajat ldhettdvit tyOmaalle
ainoastaan johtavaa ja opastavaa henkildkuntaa, kun taas ostajan kdyt-
t6organisaatio tekee itse tydn. Sopimuksesta riippuen voi ostajan edus-
tajana tySmaalla toimia myds suunnittelua edustava. ryhmd koordinoimassa

eri toimittajien koekdyttdji.
Loviisassa koekdyttSorganisaatio on poikkeukselliner: johtuen ldhinnd

"ryhmist3d" ja suuresta AEE:n henkildmidrdstd (huippu 180 henked pelkds-—

tdin koekdyttddn). Kuva 9 esittdi Loviisan koekdyttdorganisaatioita.

8. Viranomaiset

Suomessa y-laitoksen rakentamisen, koekdytdn ja kdytdn valvontaviran-

omaisena toimi SHteilyturvallisuuslaitos (STL).
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Viranomaisten koekdytdn yhteydessi suorittamaa valvontaa on
kuvattu toisessa esityksessd, joten yksityiskohtien osalta

viittaan siihen.

Viranomaiskuviot koekiytdn yhteydessid keskittyvét 1dhinnd kdyttdlupaha-
kemuksen kdsittelyyn, kidyttdonottotarkastuksiin ja -katsastuksiin, polt-
toainelupaan ja turvallisuuslupaan.

Kiyttdluvan vaatii atomienergialains##didnts. Se on anottava Kauppa- ja
teollisuusministerisltd n. yksi vuosi ennen polttoaineen latausta.

Ko. lupahakemukseen on liitett#v# varsin mittava middrid selvityksid.
Niiden selvitysten lipikdynti STL:n kanssa viekin varsin runsaasti ai-

kaa. Kidyttdluvasta saa lisitietoja lainsddddnnSstid ja viitteestd /8/.

Kiyttddnottotarkastukset on paineastioille tehtdvd ennen niiden varsi-
naisen koekdytdén alkua ja ovat siten ehtona koekdyttdjen kdyntiinldh-

délle. Lisitietoja paineastialains##didntd ja viite /9/.

Katsastukset ovat STL:n suorittamia valvontatoimenpiteitd koekdytdn

yhteydessi. Lisdtietoja viitteestd /8/.

Polttoainelupa on polttoaineen maahantuontis, sen késittelyd ja reakto-

rin lataamista koskeva lupa.

Turvallisuuslupa on siteilysuojelulains#édinnén edellyttdmd lupa radio-

aktiivisten aineiden k#sittelyd varten.

Edelli mainittujen toimenpiteiden lisdksi STL on koekdytdssd mukana
siten, ettd yleensi turvallisuusluokkien 1, 2 ja 3 jdrjestelmien koe-
ohjelmat on hyviksytettdvd STL:ssi ennen kokeiden alkua. Samoin STL
seuraa paikan p#illi koek#ytdn etenemistd erityisesti turvallisuusjér-

jestelmien osalta.
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9. Kokemuksia koekdytdistd

Kaikista hienoista suunnitelmista huolimatta ei yht#d#n ydinvoimalaitos-—
ta ole maailmassa otettu kdyttddn tdysin suunnitelmien mukaisesti.

Aina sattuu vikoja ja vahinkoja, joita suunnitelmissa ei voida ottaa
huomioon. Tirkeintd luonnollisesti on pyrkid minimoimaan vahinkojen
aikatauluvaikutukset - laatua kuitenkaan polkematta — jolloin avainsa-

nat ovat: kokemus, jdrjestys, selvd organisaatio.

Maailmassa on toimivia ydinvoimalaitoksia jo niin runsaasti, ettd koe-
kdyttdkokemustakin on jo ehtinyt kertyid. Yksityiskohtaisia tietoja ei
jonkin laitoksen koekdytdistd ole kuitenkaan helppo saada, silld koe-
kdyttdsn liittyy aina jonkin verran omien vikojen salailupyrkimyksid.
Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettd varsin paljolta pieneltd ja
osin suureltakin harmilta siistytdin, jos riittdvidn aikaisin kiinnite-

tdin huomiota mm. :

- venttiilien laadunvarmistukseen
-  pumppujen laadunvarmistukseen
-  komponenttien ja putkistojen vdr#htelymahdollisuuksiin

-~ vesikemiaan.
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LIITE 1

Regulatory Guide 1.68:ssa kdytettyd terminologiaa

Preoperational testing

Preoperational test program
Fuel loading

(Initial) Startup testing
- precritical tests

- low power tests
incl. critical tests

- power ascension (escalation)
tests

(Initial) Startup test program

Muu terminologia

Provisional operation

Integrated plant tests
prior to criticality

= cold functional tests
incl. cold hydro

- hot functional tests

Trial run, test run

Demonstration run, acceptance run
Warranty (quarantee) tests

Dynamical tests

Esikdyttdkokeet (EKK)
- kokeet ennen poltto-
aineen latausta
Esikdyttdkoeohjelma, (EKKO)
Polttoaineen lataus (PAL)
. Kdynnistyskokeet (KK)
- esikriittisyyskokeet  (EKRIK)
- pientehokokeet (PTK)
ml. kriittisyyskokeet (KRIK)
- tehonnostokokeet (TNK)
Kdynnistyskoeohjelma (KKO)
Esikdyttd (EK)

~ jidrjestelmin kidyttd sen EKK:n

jdlkeen ennen laitoksen viral-
lista luovutusta projektilta
kdyttdorganisaatiolle, kun
muita j3rjestelmid vield ko-
keillaan.

Laitoksen yhteiskidyttdkokeet
(LYKK) ennen kriittisyyttid

kylmidkokeet
ml. painekokeet

LYKK ennen kuumakokeita +
pddpiirien painekokeet

kuumakokeet

LYKK nostamalla laitos nimellis-
parametreille primiddripumppujen
avulla ennen PAL:a

Koeajo tai (kA)
vastaanottoajo

Takuukokeet (TK)
Dynaamiset kokeet (DK)



Jukka Laaksonen Esitelmd ATS:n
Sdteilyturvallisuuslaitos kokouksessa 18.3.1976

SATEILYTURVALLISUUSLAITOKSEN OSUUS YDINVOIMALAITOSTEN
KOEKAYTUSSA

Sdteilyturvallisuuslaitoksen osuus ydinvoimalaitosten koe-
kdytdssd on pyritty selvittdmdidn laitoksen julkaisemassa
ohjeessa YVL 2.5. Esitelméni sisidltdd 15hinn3d timin ohjeen
esittelyn (ohje on liitteeni). Ohjeen ensimmdinen luonnos
ldhetettiin lausunnolle voimayhtidihin kuluvan vuoden tammi-
kuussa. Té&ssd esitelmidssd kdsiteltdvd toinen luonnos on
valmistettu voimayhtitiden edustajien kanssa pidetyn kokouksen
ja saatujen kirjallisten huomautusten perusteella. T&mé
luonnos l&hetetd&n lausunnolle huhtikuussa ja lopullinen ohje
on tarkoitus julkaista toukokuussa. Ohje tulee t#ll86in vdlit-
témdsti voimaan, mutta sitd ei kuitenkaan sovelleta niihin

asioihin, joista on jo sovittu toisin voimayhtididen kanssa.

Loviisan kohdalla valvontak&ytd&ntd on ollut melko pitkdlle
ohjeessa esitetyn kaltainen. Jdrjestelmdkokeisiin liittyvid
ohjelmia tulee STL:n kisittelyyn yhteens# 45 kpl. N&istd

on 18.3 kdsitelty 28 kpl, joista on hyvdksytty 12 sellaisenaan
ja 12 erdiden lisdvaatimusten kanssa. Neljddn ohjelmaan on
vaadittu huomattavia tdydennyksi&d, Ké&sittelyn alaisena on
STL:ssd seitsemdn ohjelmaa, ja kymmentd ohjelmaa ei olla

toistaiseksi saatu IVO:1lta,

412 .



SATEILYTURVALLISUUSLAITOS OHJE YVL 2.5

1976-04-20 Luonnos

YDINVOIMALAITOSTEN KOEKAYTTO

1
YLEISTA

Ydinvoimalaitoksen koekdytdn tavoitteena tulee olla

lisdvarmuuden saaminen siitid, ettd

- laitos on suunniteltu ja rakennettu tavalla, joka
mahdollistaa sen turvallisen k#ytdn,

- turvallisuusteknisissd kdyttSehdoissa sallitut
laitoksen kdyttdtilat ovat turvalliset ja lai-
toksen kdyttSohjeet ovat riittdvidt niiden tilo-
jen ylldpitdmiseen,

- kdyttShenkildkunta tuntee laitoksen ja kdytto-
ohjeet sekd pystyy k&yttdmiidn laitosta turvalli-
sella tavalla.

Sdteilyturvallisuuslaitos (STL) valvoo ydinvoima-
laitoksen kdekéyttéé tarkastamalla yleiset koekdyttd-
suunnitelmat osana alustavaa ja lonullista turvalli-
suusselostetta, tarkastamalla koekdyttohjelmia,
seuraamalla kokeiden suorittamista voimalaitoksella
ja tarkastamalla koek&dytdn tulosraportteja.

Tdssd ohjeessa kdytetidin sanontaa "koekdyttd" tar-
koitettaessa yhteisesti kaikkia koekdvtén osia.
Sanonnalla "ohjelma" tai "koekidyttBohjelma" tarkoi-
tetaan yksityiskohtaista koekdyttdohjelmaa, jota
koskevat vaatimukset esitetiin luvussa 3. Koekdytto

on jaettu seuraaviin p&d&osiin:

- Jjdrjestelmikokeet

-~ polttoaineen lataus ja reaktorijidrjestelmien
esikriittisyyskokeet

- reaktorin kriittiseksi tekeminen ja pienteho-
kokeet

- tehokokeet

Kukin pddosa mddritell&ddn tarkemmin omassa luvussaan.

Pddosat on jaettu kokeisiin. Yksi koe tarkoittaa

18.
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koekdytdn osaa, jolle laaditaan oma yksityiskohtainen

koekdyttbSohjelma. Esimerkiksi jdrjestelmikokeiden

aikana yksi koe voi koostua kaikista toimenpiteistd,

joilla osoitetaan, ettd boorisddtdjdrjestelmd tdyttia

sille asetetut vaatimukset. Tehokokeiden aikana yksi

koe voi olla tietylld tehotasolla tehtdvid turpiinin

pikasulku tai sd&tSsauvojen reaktiivisuusarvojen mit-

taus.

2

KOEKAYTTUSUUNNITELMAT

Koekdytt6suunnitelmat on laadittava niin hyvissi

ajoin, ettd ne voidaan esittdd laitoksen turval-

lisuusselosteissa kirjallisuusviitteen /1/ luvun

14 edellyttémissd laajuudessa. Ndin ollen alusta-

vaa turvallisuusselostetta varten tulee olla sel-

vitettyna

koekaytén'laajuus pddvaiheineen sekd vastuualueet
organisaatioille, jotka osallistuvat eri vaiheissa
tarvittavien koekdyttdohjelmien kehittédmiseen,

koekdytdn toteuttamiseen ja tulosten kédsittelyyn

koekdytdn suunnittelussa kdytettdvdt ohjeet ja

madr dvkset

muilta samantyyppisiltd laitoksilta saatujen

kokemusten hyvédksikdyttd koekdytdn suunnittelussa

prototyyppiluonteensa vuoksi erityishuomiota
vaativien kohteiden identifiointi ja erilliset

vyhteenvedot n&dille kohteille tehtdvistd kokeista
koekdytdn pddvaiheiden vaatimat ajat

alustava suunnitelma koekdytdn osuudesta laitoksen
kdyttdohjeiden tarkoituksenmukaisuuden ja riitti-

vyyden varmistamisessa

)
=
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koekdytén aikana tarvittavan henkil&kunnan

mddrd eri organisaatioissa

Lopullista turvallisuusselostetta varten on koe-

kdyttd suunniteltava niin pitk&dlle, ettd tiedetdidn

koekdytdn pddvaiheet ja kullekin vaiheelle ase-
tetut tavoitteet

koekdyttddn osallistuvat organisaatiot vastuu-
alueineen ja tdrkeimpien henkil&iden teht&dvamaad-

rittelyineen

vksityiskohtaisten koekdyttSohjelmien laadinnassa

kdytettdvd menettelytapa tydnjakoineen

koek8ytdn aikaiset kdskyvaltasuhteet, koekdyttsd-
ohjelmien noudattamisen varmistavat periaatteet
sekd menettelytapa, jolla voidaan muuttaa yksityis-
kohtaista koekdyttbohjelmaa sen toteuttamisen

aikana

koekdytdn tulosten arvioinnissa kdytettdvid menet-
telytapa tydnjakoineen sekd toiminta siind tapauk-
sessa, ettd jonkin kokeen tulokset eivdt vastaa

hyvdksymiskriteereitd
tulosten tallentamistapa

vksityiskohtaisten koekdyttdohjelmien laadinnassa
kdytettdvdt ohjeet ja mddrdykset

muilta samantyyppisiltd laitoksilta saatujen ko-
kemusten hyvéksikdyttd yksityiskohtaisten koekdyt-

toohjelmien laadinnassa

laitoksen kdyttdohjeiden kehittdmisaikataulu ja
suunnitelma koekdytdén osuudesta ndiden ohjeiden
tarkoituksenmukaisuuden ja riittdvyyden varmis-

tamisessa

&n
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- koekdytdn aikataulu, jossa on mddritelty eri
koekdytdn osien kestoajat ja keskindinen aikajédr-
jestys sekd vaatimukset koekdyttdohjelmien valmis-

tumisajoille

- Jjd@rjestelmdkokeista ja reaktorijdrjestelmien
esikriittisyyskokeista yhteenvetosuunnitelma, joka
sisdltdd kutakin koetta varten laadittavan yksi-
tyiskohtaisen koeohjelman nimen, kokeen tekemiselle
mahdollisesti asetettavat ennakkovaatimukset,
kokeen tarkoituksen sekd lyhyen selvityksen koe-

laajuudesta ja hyvidksymiskriteereistéd

- latauksessa ja kriittisyyden saavuttamisessa
kdytettdvdt menetelmdt niihin sisdltyvine tur-

vallisuus—- ja varotoimenpiteineen

- pilentehokokeista ja tehokokeista vhteenvetosuun-
nitelma, joka sisdltdd kutakin koetta varten laa-
dittavan yksityiskohtaisen koeohjelman nimen,
kokeen tarkoituksen, lyhyen selvityksen koelaajuu-
desta ja hyvidksymiskriteereistd sekd luettelon

niistd tehotasoista, joilla koe aiotaan suorittaa.

3

JARJESTELMAKOKEET
Jérjestelmidkokeilla tarkoitetaan kaikkia kokeita,
jotka tehd&@&n ennen polttoaineen latausta sekd niitid
yksittdisten apujidrjestelmien kokeita, jotka voidaan
tehdd vasta polttoaineen latauksen aikana tai sen
jdlkeen.

Jdr jestelmdkokeilla on osoitettava, ettd kukin
turvallisuuteen vaikuttava jédrjestelmd ja jokainen
sen osa erikseen pystyy tdyttdmd&dn sille annetun
tehtdvdn. Lisdksi tulee osoittaa, ettd jdrjestelmdt
pystyvdt toimimaan yhdessd suunnitelmien mukaisel-

la tavalla. Kokeissa on mahdollisuuksien mukaan
varmistauduttava toiminnasta olosuhteissa, jotka vas-~
taavat normaaleja kdyttdtilanteita, sekd onnettomuus-
olosuhteissa, joissa jdrjestelmien edellytetddn

toimivan. ’ >
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Jdr jestelmdkokeiden tulee sisiltii kokeet, jotka

on lueteltu kirjallisuusviitteen /2/ liitteen A
kohdassa A ja jotka soveltuvat kyseessd olevalle
laitostyypille. Kokeiden suunnittelussa on lisiksi
otettava soveltuvin osin huomioon kirjallisuusviit-
teissa /3/, /4/, /5/, /6/ ja /7/ esitetyt yksityis-
kohtaisemmat vaatimukset. Mik&1i laitoksella on
turvallisuusluokkiin 1, 2 tai 3 kuuluvia jdrjestel-
mid, joita ei mainita sanotuissa kirjallisuusviit~
teissd, sovitaan niille tehtdvistyi kokeista erik-
seen STL:n kanssa. Jirjestelmikoe voidaan jattas
latauksen alkamisen j&lkeen tehtdvidksi vain eri-
tyisestd syystd, ja syy on perusteltava kunkin ko-
keen kohdalla lopullisessa turvallisuusselosteessa.

Jokaista koetta varten tulee olla ennakolta laadittu
yksityiskohtainen koekdyttSohjelma, joka vastaa
laajuudeltaan vihint&in kirjallisuusviitteen /2/
liitteen C kohdassa A esitettyjd vaatimuksia.

Ndiden vaatimusten mukainen ohjelman p&ijaottelu

on seuraava:

- edellytykset kokeen suorittamiselle
~ kokeen tarkoitus

- jdrjestelmdn alkutila

- ympdristdolosuhteet

- hyvdksymiskriteerit

- tulosten kirjaamistapa

~- erityiset varovaisuusmiiridykset

- vksityiskohtaiset toimintaohjeet

- koetulosten tallentaminen

Lis&dksi ohjelmassa on esitettdvi erilliseni kohtana
kuvaus mahdollisesti tarvittavista mittalaitteista
tai mittausjédrjestelmistd, jotka eivit kuulu lai-

toksen kiinteddn varustukseen.

£2.
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Kokeet on tehtdvd mahdollisimman tarkasti laadit-
tujen ohjelmien mukaisina, ja poikkeamat seki
niiden syyt tulee kirjata muistiin. Kaikki koe-
tulokset on kirjattava ennakolta valmistettuihin

lomakkeisiin tai piirustuksiin.

Tulosraportissa on esitettdvd lopullisten koetu-
losten lisdksi ne koekdytdn aikana tehdyt korjaus-
ja parannustoimenpiteet, jotka ovat olleet tarpeen
hyvdksyttdvien tulosten saavuttamiseksi.

Lopullisessa turvallisuusselosteessa esitetyn
kokeiden yhteenvetosuunnitelman perusteella tulee
sopia STL:n kanssa ne jdr jestelmikokeet joiden oh-
jelmille pyydetddn hyviksymistid STL:1t&. Yleis-
periaatteena on t&116in, ettd hyvdksymistd pyy-
detddn kaikille kokeille, jotka koskevat turvalli-
suusluokkien 1, 2 tai 3 jérjestelmis. Mik&li yksi-
tyiskohtaisten ohjelmien pohjaksi laaditaan aluksi
suurpiirteisempid ohjelmia, STL antaa niistd pyy-
dettdessd lausunnon. T&116in mahdolliset vaatimuk-
set koelaajuuden lisddmisestd voidaan esittdi ai-
kaisemmin ja yksityiskohtaiset ohjelmat voidaan
tarkastaa lyhyemmdssi ajassa.

STL seuraa jdrjestelmidkokeita voimalaitoksella
harkintansa mukaan. Yleisperiaatteena on seurata
kaikkia turvallisuusluokkiin 1 ja 2 kuuluvien j&ar-
jestelmien kokeita sek3d osaa turvallisuusluokkaan
3 kuuluvien jidrjestelmien kokeista. Kokeiden
seuraamista varten STL:1le on toimitettava riittd-
vdn ajoissa koekdyttbaikataulut. Mik&dli aikatau-
luissa tapahtuu muutoksia,on niistid tiedotettava
STL:1le viivytyksetts.

Kaikista niistd kokeista, joiden ohjelmille on
vaadittu STL:n antama hyvidksyminen, on toimitet-
tava tulosraportti STL:n hyvdksyttdviksi.

23.
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Mik&dli ohjelmalle edellytetd&n STL:n antama hyvdk-
syminen, saa kokeen aloittaa vasta hyvdksymisodi-
tO8ksen jdlkeen. Lisdksi on muistettava, ettd kul-
lekin laitoksen paineastialle on tehtdvi ohjeen YVL
3.7 mukainen k&dyttddnottotarkastuksen toteamistar-
kastus ennen kuin aloitetaan koe, jossa paineastia
on mukana. Kokeen aloittamisella tarkoitetaan ensim-
mdistd toimenpidettd, jolla aiotaan virallisesti
demonstroida tutkittavan kohteen suorituskykyd ja
jonka tulokset kirjataan muistiin hyvdksymisk&dsit-
telyd varten. Siis instrumenttien kalibroinnit,
putkistohuuhtelut ja muut valmistelevat toimenpi-
teet kuten mySs alustavat kokeet ovat sallittuja
ennen ohjelman hyvdksymist&d. STL:n edustajan puut-
tuminen ei estd kokeen tekoa edellyttden, ettd ko-
keesta on tiedotettu STL:1lle riittévén ajoissa.
Tam& ei kuitenkaan koske paineastioiden varustei-
den toimintakokeita, jotka muodostavat osan ohjeen
YVL 3.7 mukaisesta kdyttddnottotarkastuksesta ja

jotka STL valvoo turvallisuusluokasta riippumatta.

Polttoaineen latausta edeltdvien jdrjestelmidkokeiden
tulosraporttien hyvéksyminen on er&s edellytys sille,
ettd STL pit&d ydinvoimalaitoksen katsastusta lop-
puunsaatettuna ja toimittaa kdyttSlupaa varten tar-
vittavan katsastuspSytdkirjan kauppa- ja teollisuus-

ministeriblle.

POLTTOAINEEN LATAUS JA REAKTORIJARJESTELMIEN
ESIKRIITTISYYSKOKEET

Polttoaineen latauksen katsotaan alkavan siitd
hetkestd, Jjolloin ensimmdinen polttoainenippu
siirret&ddn reaktoripaineastian sis#iin. Latauksen
jdlkeen on varmistettava niiden jirjestelmien toi-
minta, jotka voidaan asentaa toimintavalmiiksi vasta
primddripiirid suljettaessa. Ndille jirjestelmille
tehtdvid kokeita nimitetddn tdssd ohjeessa reakto-

rijdrjestelmien esikriittisyyskokeiksi.

99 .
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Lataus tulee tehdd samalla varovaisuudella, jota
noudatettaisiin ladattaessa ensimmidistd kertaa
kyseessd olevaa reaktorityyppid. Latauksen aikana
on valvottava jatkuvasti neutronivuota ja aamma-
sdteilyn tasoa reaktorin ympdrist&ssd. Neutronivuon
valvontalaitteistoon on liitettdvd &d4nimerkin anta-
va hilytyslaite. Latauksen suorittamista koskevia
tarkempia vaatimuksia ei tdssd8 ohjeessa anneta,
koska eri laitostoimittajat kdyttdv&dt hyvin erilai-
sia latausmenetelmid. Menetelmdn hyvdksyttdvyydesti
pddtetddn kussakin tapauksessa erikseen lataus-
ohjelman tarkastamisen yhteydessa.

Latausta varten on laadittava ohjelma, jossa esi-

tetdédn

- yhteenveto latauksen aikana tarvittavista neut-
ronivuon ja gammasdteilyn valvontalaitteista sekd
mahdollisista muista erikoismittalaitteista

~ lataukseen osallistuvan henkil&kunnan mddrd ja
tehtdviat,

- reaktorisuojarakennuksen ja kaikkien sen sis&dlla
olevien jédr jestelmien tila latauksen aikana,

- yksityiskohtaiset latausohjeet,

- latauksen aikana noudatettavat erityiset tur-

vallisuusmddrdykset ja varotoimenpiteet.

Latauksen aikana mahdollisesti sattuvat odotta-
mattomat tapaukset, joilla voi olla vaikutusta

polttoaineen eheyteen, on kirjattava muistiin.

Latauksen jdlkeen on tarkastettava, ettd kukin polt-

toainenippu on oikealla paikalla ja oikeassa asennossa.

Reaktorijdrjestelmien esikriittisyyskokeiden tulee
sisdltdd kokeet, jotka on lueteltu kirjallisuus-
viitteen /2/ liitteen A kohdassa B ja jotka sovel-
tuvat kyseessd olevalle laitostyypille. N&diden ko-
keiden ohjelmille, suorittamiselle ja tulosrapor-
teille pdtevdt samat vaatimukset, jotka on esitetty

jérjestelmékokeill%_témén ohjeen kohdassa 3.
€9 . *
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Latausohjelmalle ja kaikille reaktorijdrjestel-
mien esikriittisyyskokeiden ohjelmille on pyy-
dettdvd hyvdksymistd STL:1t&d. STL seuraa latausta
ja tarkastaa sen pddtyttyid, ettd kukin polttoaine-
nippu on suunnitelman mukaisella paikalla. Reak-
torijdrjestelmien esikriittisyyskokeita STI seuraa
harkintansa mukaan. Kaikkien ndiden kokeiden tulos-
raportit on toimitettava STL:n hyviksyttiviksi.

Polttoaineen latauksen saa aloittaa sen jilkeen
kun kauppa- ja teollisuusministeri on antanut
ydinvoimalaitokselle k&dyttdluvan ja STL on hvvak-
synyt latausohjelman. STL:n edustajan lisndolo ei
ole minkddn latauksen aikaisen toimenpiteen edel-
lytys.

Prim8dripiirin sulkemisen ja reaktorijdrjestelmien
esikriittisyyskokeet saa aloittaa sen jidlkeen, kun
STL on tarkastanut polttoainenippujen sijoittelun
ja hyvédksynyt esikriittisyyskokeiden ohjelmat.

Sen jdlkeen kun reaktorijdrjestelmien esikriittisyys-
kokeissa on saavutettu hyviksymiskriteerien mukaiset
tulokset, voidaan pyyt&dd STL:1t4 lupaa reaktorin
kriittiseksi tekemiseen ja pientehokokeiden suorit-

tamiseen. Hakemuksessa on esitettdvi

- vakuutus siitd, ettd kaikkien siihen mennessi
tehtyjen kokeiden tulokset t#vttdvit hyviksy-
miskriteerit,

= haluttu suurin pienteho

Hakemukseen on liitettdvi reaktorijérﬁestelmien
esikriittisyyskokeiden tulosraportti tai STL:n
edustajalle on esitettdvd vastaava tulosaineisto
ydinvoimalaitoksella. Jdlkimmdisessd tapauksessa
on tulosraportti toimitettava STL:lle viimeistdan
kuukauden kuluttua ko. luvan mySnt&misen j&lkeen,
jolloin sen hyvdksymiselld ainoastaan vahvistetaan
oikeus koekdytdn jatkamiseen suunnitelmien mukai-

sella tavalla.
gc ,
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5
REAKTORIN KRIITTISEKSI TEKEMINEN JA PIENTEHOKOKEET
Reaktorin kriittiseksi tekemisen katsotaan alka-
van siitd hetkestd, jolloin
- painevesireaktorissa aloitetaan boorin laimenta-
minen,
- kiehutusvesireaktorissa aloitetaan ensimm&disen

sddtdsauvan vetdminen ulos reaktorista.

Pientehokokeilla tarkoitetaan kokeita, joissa suurin
sallittu reaktorin teho on méddritelty korkeintaan
5 prosentiksi nimellistehosta.

Reaktorin kriittiseksi tekemisessd on otettava

huomioon vaatimukset, jotka on esitettv kirjalli-
suusviitteen /2/ liitteen C kohdassa C. Toimenpi-
teet on kuvattava yksityiskohtaisessa ohjelmassa,
joka t&dyttdd soveltuvin osin jérjestelmdkokeiden

ohjelmille asetetut vaatimukset.

Pientehokokeiden tulee sisdltdid kokeet, jotka on lue-
teltu kirjallisuusviitteen /2/ liitteen A kohdassa

C ja jotka soveltuvat kyseessd olevalle laitostyypil-
le. Ndiden kokeiden ohjelmille, suorittamiselle

ja tulosraporteille pdtevédt samat vaatimukset,

jotka on esitetty jarjestelmékokeille t&mdn ohjeen
kohdassa 3.

Reaktorin kriittiseksi tekemistd kuvaavalle ohjel-
malle samoin kuin pientehokokeiden ohjelmille on
pyyvdettdvd hyvédksymistd STL:1td. STL seuraa reakto-
rin kriittiseksi tekemistd@ sekd pientehokokeita
harkintansa mukaan. Pientehokokeiden tulosraportit
on toimitettava STL:n hyvé@ksyttédvéksi.

Reaktorin kriittiseksi tekemisen saa aloittaa sen
jdlkeen, kun STL on antanut siihen luvan ja hyvaksy-
nyt ao. toimenpiteitd kuvaavan ohjelman. Sama lupa
kattaa myds pientehokokeet edellyttden, ettd niihin
liittyvdt ohjelmat on hvvdksytty.

7.
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Sen jdlkeen, kun pientehokokeissa on saavutettu

hyvdksymiskriteerien mukaiset tulokset, voidaan

pyytdd STL:1td lupaa suuremman tehon kivttidmiseen.

Hakemuksessa on esitettdvi

- vakuutus siitd, ettd kaikkien siihen mennessi
tehtyjen kokeiden tulokset tdytt&dvit hyviksy-
‘miskriteerit,

- haluttu suurin teho.

Hakemukseen on liitettdvd pientehokokeiden tulos-
raportti tai STL:n edustajalle on esitettdvi vas-
taava tulosaineisto ydinvoimalaitoksella. Jilkimm3i-
sessd tapauksessa on tulosraportti toimitettava
STL:lle viimeist&&n kuukauden kuluttua ko. luvan
myOntdmisen j&dlkeen, jolloin sen hyviksymiselli
ainoastaan vahvistetaan oikeus koek#dytdn jatkami-

seen suunnitelmien mukaisella tavalla.

Tehokokeissa kokeillaan laitoksen toimintaa erilai-
silla tehotasoilla, jotka voivat olla esimerkiksi
10%, 25%, 50%, 75% ja 100% nimellistehosta. Teho-
tasot m&drittelee luvanhakija, ja niitd tdytyy olla
vdhintddn 4 kappaletta.

Tehokokeiden tulee sis&ltdd kokeet, jotka on lueteltu
kirjallisuusviitteen /2/ liitteen A kohdassa D ja jot-
ka soveltuvat kyseessd olevalle laitostyypille. Ky-
seisessd luettelossa mainittuja kunkin kokeen teho-
tasoja pidetddn vain viitteellisin#. Tehokokeiden
ohjelmille, suorittamiselle ja tulosraporteille ng-
tevdt samat vaatimukset, jotka on esiteftty jdrjestel-
mdkokeille t&m&n ohjeen kohdassa 3. Varsinaisten
kokeiden lisdksi on kullakin tehotasolla tehtivi
kirjallisuusviitteen /2/ liitteen C kohdassa D mukai-
set tarkastukset.

Tehokokeiden ohjelmille on pyydettdvid hyvidksymists
STL:1td. STL seuraa kokeita harkintansa mukaan. Ko-
keiden tulosraportit on toimitettava STL:n hyvik-
syttédviksi. 4¢.
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Tehokokeiden aikana saa tehon nostaa uudelle
suuremmalle tasolle sen jdlkeen, kun STL on anta-
nut tdhdn luvan ja hyvdksynyt t&dll&d tasolla teh-
tdvien kokeiden ohjelmat. Suurin sallittu teho voi-
daan kulloinkin mddritelld hieman suuremmaksi kuin
se taso, jolla kokeet tehd&d&n. T&1l1&in tarkoituk-
sena on ottaa huomioon mittausten ja s&8dd®n epd-

tarkkuus.

Aina sen jdlkeen, kun tietylld tehotasolla on saa-
vutettu hyvdksymiskriteerien mukaiset tulokset,
voidaan pyytdd STL:1td lupaa suuremman tehon kdyt-
tdmiseen. Td11l6in kdytetddn vastaavaa menettelyd

kuin siirryttdessd pientehokokeista tehokokeisiin.

7
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Core Cooling Systems for Pressurized Water Reactors.

7 U.S. Nuclear Regulatory Commission, Regulatory
Guide 1.80, Preoperational Testing of Instrument
Air Systems.
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS 1976—0&—22
Ydinvoimatekniikan laboratorio

geppo Vuori

Raportin YDINVOIMALAITOSTEN SIJOITUSPAIKKATUTKIMUS esittely

1. JOHDANTO

Ydinvoimalaitosten kdytt&dn liittyy tietyll&d todenndkdisyydelld esiin-
tyvid ymparistShaittoja ja viestdn turvallisuuteen kohdistuvia h&irid-
tilanteita. YDINVOIMALAITOSTEN SIJOITUSPAIKKATUTKIMUKSEN tarkoituksena

on ollut laatia mahdollisimman luotettava arvio eri riskitekijOistd

sekd verrata kyseisten riskien suuruutta tavanomaisten voimatuotanto-
vaihtoehtojen yhteydessid esiintyviin haittoihin. Tutkimuksessa on pyritty
midréllisiin riskiarvioihin. Vertailu taas on ndhty valttdmdttOméksi
riskien suuruuden havainnollistamisen takia.

Tutkimuksen suunnittelu ja suoritus ovat tapahtuneet pdfosin VIT:n ydin-
voimatekniikan laboratorion toimesta. Er&disiin osateht&viin ovat osal-
listuneet myds reaktorilaboratorio sekéd sahkdtekniikarn laboratorio. Ilma-
tieteellisten levi&dmisselvitysten osalta tutkimus on suoritettu yhteis-
tyGssd ilmatieteen laitoksen kanssa mainitun laitoksen vastatessa itse-
nédisesti tarkasteltuun sijoituspaikkaan 1iittyvist& levi&mislaskuista

sekd s&idtilannejakautumista.

Selvityksessd on tarkasteltu ensinn#ékin eri energiantuotantovaihtoehtojen
normaalista kdytdstd aiheutuvia haittoja eli epdpuhtausaineiden pé&stdjé
ilmakehdin, polttoaineen kuljetuksen aiheuttamia henkilOriskejéd seké
voimalaitoksen jiddhdytysvesien vaikutusta ympérdivddan vesistdon.

Edelleen tySssé on kehitetty tietokonepohjainen laskentamalli ydinvoima-~
laitoksella tietylld todenn#ékdisyydelld esiintyvien h#éiridtilanteiden
aiheuttamien vdlittdmien ja viivdstyneiden terveysvaikutusten sekd talou-
dellisten vahinkojen arvioimista varten. Mallia on mahdollista soveltaa
periaatteessa kaikkiin mahdollisiin Suomessa kysymykseen tuleviin ydin-
voimalaitosten sijoituspaikkoihin. T&118in on oltava saatavilla kutakin
paikkaa koskevat yksildidyt ymparistdn viestd- ja elinkeinojakautumia

sekd levidmisolosuhteita koskevat tiedot. Ensimmfisend sovellutuskohteena
on ollut Inkoon Kopparnisiin suunniteltu ydinvoimalaitos, jonka suhteen
kaikki esitettédvdt laskelmat ja mittaukset on suoritettu.

Eri voimatuotantotapojen aiheuttamien haittavaikutusten arvioinnin ohella
ydinvoiman ja muun voimantuotannon kesken muissa yhteyksissd suoritettuja
taloudellisuuslaskelmia on tarkasteltu vuoden 1975 kuluessa tapahtunut
kustannustason muuttuminen sek&d eri vaihtoehdot huomionon ottaen.

2. ERI VAIHTOEHTOIHIN LIITTYVAT TALOUDELLISUUSSELVITYKSET

Ydinvoimalaitosten sijoituspaikkatutkimuksen yhteydessd ei ole suoritettu
yksityiskohtaisia taloudellisuusselvityksid eri kysymykseen tulevien
vaihtoehtojen kesken, vaan on toimeksiannon mukaisesti k&yty 1l&pi eri
yhteyksisséd suoritettuja laskelmia ja pyritty esittém#én k8sitys arvioiden
luotettavuudesta. N&amé alkuperdiset arviot ovat l&hinn& perdisin paddkau-
punkiseudun ydinvoimalaitoshankkeen toteuttamiseen t&ht&#vilta tahoilta.

Pédomakustannusten osalta kustannusnousuksi on otettu 10% vuoden 1975
aikana. Ydinpolttoainekustannusten osalta tutkimuksessa tehty arvio perus-
tuu seuraaviin yksikk3hintoihin: raskauraani $ 25/1b, vékevdinti $ 100/kg
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SWU arvioituna uusien rakennettavien vékevdintilaitosten kustannuspoh-
jalta, polttoaineen valmistus $ 100/kg U sekd Jédlleenkdsittely, jatteiden
kdsittely ja taltiointi $ 175/kg U. Néiden perusteells pééddytédén termi-
sen MWh-hintaan 5,5 mk/MWh. Konventionaalisen polttoaineen hinnassa
huomioitiin vuoden 1975 aikana tapahtunut noin 7% lasku. Taulukossa 1
on esitetty sekéd ydinvoimavaihtoehdon (Kopparnés) ettd edullisimman kon-
ventionaalisen vaihtoehdon investointikustannukset sekd kokonaiskdyttd-
kustannukset.

Taulukko 1. Eri vaihtoehtojen investointi- ja kidyttSkustannukset

Laitosinves- | Siirtoinves- |Kokonaiskdyttd
tointi Mmk tointi Mmk kustannus Mmk/v
Ydinvoimavaihto-
ehto (Kopparnés)
VTT, 1976 71/ 3130 699 (1000 MW) 171
HKS, 1975 /2/ 2800 Loo (850 MW) 144
KOPP, 1975 /3/ 2820 635 (1000 Mw) 124
Edullisin kon- 2225 - 393
ventionaalinen
vaihtoehto
(1x500 MWe +
5x100 Mwe)
(KOPP, 1975)

Kéyttdm8l14 10% reaalikorkoa ja 20 vuoden kuoletusaikas voidaan taulukon

1 perusteella todeta ydinvoimalaitoksen merkitsevén noin 35 Mmk vuotuista
sédst88 energianhuoltokustannuksissa verrattuna edullisimpaan tavanomai-
seen voimantuotantoon perustuvaan ratkaisuun. Kéytettyyn laskentakorkoon
sis8ltyy paitsi varsinainen korko my®s inflaation vaikutus. Vuosittainen
sédstésumma muuttuu noin 16 Mmk pienemméksi tai suuremmsksi, jos laskenta-
korkoa vastaavasti nostetaan tai lasketaan 1%. Hiilivoimavaihtoehto tuli-
si edullisemmaksi vasta 12,4% laskentakorolla, jos kuoletusaika on 20
vuotta. 30 vuoden kuoletusajalla vastaava rajakorko on 13,5% Jja vuotuinen
sédstd 52 Mmk.

Taloudelliselta kannalta katsottuna tulee kuitenkin korostaa sitd, ettd
léhemméksi Helsinkid sijoitettuna ydinvoimalaitos olisi vield huomatta—
vasti edullisempi investointisdfstdn ollessa esimerkiksi Lépardsséd noin
100-130 Mmk riippuen siirrett#véstéd kaukolémpStehosta ja ladmm®nsiirto-
Jérjestelmén valinnasta. Kéyttdkustannuksissa sasvutetaan saistdad L4—7 Mmk
vuodessa.

3. YDINVOIMALAITOKSEN NORMAALIPAASTOJEN AIHEUTTAMA SATEILYRASITUS
YMPARISTOLLE

Tésséd tutkimuksessa kdsitellddn pelk#éstédn ilmakehddn tapahtuvien radio-
aktiivisten aineiden pé&st&jen aiheuttamaa sdteilyrasitusta ympédristdlle
suoraan pilvestéd tai laskeumasta tulevan séteilyn kautta sekd sisdéisesti
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hengityksen kautta kertyvistd kokokehosdteilyannoksista. Muiden séteily-
annoksen kertymisreittien osalta voidaan todeta, ettd ne ulkomailla
saatujen kokemusten sekd tehtyjen tutkimusten perusteella (mm. viite /L4/)
voivat tulla kriittiseksi vain rajoitetulle véestdnosalle. Koko videstdn
kannalta ilmakeh#din tapahtuvien pééstdjen aiheuttama kokokeho-siteily-
annos suoran sédteilyn ja hengityksen kautta on merkittdvin.

Annoslaskuissa kdytettiin hyvéksi USA:ssa kdytdssid olevien kevytvesi-
reaktorilaitosten mitattuja pdfstdarvoja. Taulukossa 2 on esitetty
paine- ja kiehutusvesireaktorien tilastoitujen vuosittaisten nuklidi-
kohtaisten pédstOmédrien mediaaniarvot sekd 95%:n varmuusrajan mukaiset
yléarvot piaistdille.

MediaanipééistSjé vastaava keskimdfirdinen vuosittainen kokokehoannos 1,5
kilometrin etéisyydelld laitoksesta on kiehutusvesireaktorille n. 0,002
rem ja painevesireaktorille alle 0,00001 rem,

Edellémainittujen pééstdtilanteiden aiheuttama vuosittainen séteily-
rasitus ymparistSlle on arvioitu kollektiivisena annoksena (manrem).
Taulukossa 2 on esitetty myds vuosittaisia pH#stOmésrid vastaavat vdestd-
annokset, joita laskettaessa on otettu huomioon 100 km:n sdteelld Koppar-
nédsistd oleva alue.

Taulukko 2. USA:n kevytvesireaktorien padstdt ilmaan vuosina 1972-
TL sekd niiden perusteella lasketut kokokehoviestd-

annokset 100 km s&teelld Kopparnisistd (padstdkorkeus

150 m)

P&&stSt ilmaan (Ci/vuosi)

Nuklidi PWR BWR

mediaani 95%—yla— mediaani ~9)%—ylaj

raja raja ;

Ar-U1 2,138+1 | 2,138¢1 0] 1,658+2 | 1.65m+2 |
Kr-85 2,51E+2 | 8,90E+3 |3,20E+3 | 2,2LE+h
Kr-85M 5,63E+1 | 2,15E+3 | 3,73E+Lk | 2,72E+5
Kr-87 4, k1 4, U1 9,15E+4k | 8,08E+5
Kr-88 3,79 3,79 1,02E+5 | 6,9TE+5 |
Xe-131M | 3,82E+3 | 1,00E+6 '
Xe-133 3,3TE+3 | 2,00E+6 |7,6L4E+k | T7,40E+5
Xe-133M 2,30E+s | 2,30E+k
Xe-135 .| 1,24E+2 | 1,2LE+2 | 1,56E+5 | 1,36E+6
Xe-135M | 1,82E+2 | 1 ,82E+2 | 1,40E+4 | 1,LOE+L
Xe-138 5,36E+4 | 3,6LE+5
I-131 1,45E=2 | 1,10E+1 1,97 2,42E+1
I-133 6,33E-5 | 6,33E-5 |2,81 L, 5TE+1
I-135 1,50E-5 | 1,50E-5 |L,15 1,0TE+2
Viestd-— <1 75 50 380
annos
(manrem)

1)

95%-raja oletettu samaksi kuin mediaani, jos

nuklidis koskeva tilastomateriaali on liian

suppea
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Eri kevytvesireaktorityyppien vdlinen ero mediaanipééstdissd, joka kéy
ilmi taulukosta 2, on nykyisin rakennettavissa ja suunnitelluissa laitok-
sissa jo oleellisesti pienempi, silld kiehutusvesireaktorien kaasujen
puhdistusjérjestelmét uusissa laitoksissa ovat huomattavasti paremmat
kuin kéytetyissé tilastoissa mukana olleilla reaktorilaitoksilla on
kdytOssd.

Sateilyturvallisuuslaitoksen ehdottama vuotuinen kollektiivinen annos-
raja 1000 MWe:n ydinvoimalaitokselle on 500 manrem, Jjoten kaikissa téssé
esitetyissé tapauksissa ollaan t&mén rajan alapuolella tai korkeintaan
sen tuntumassa. Luonnollisen taustaséteilyn aiheuttama vuosittainen
kokokeho-annos on suuruusluokkaa 1/10 rem, joten miljoonalle henkildlle
laskettu véestdannos on t&118in 100 000 manrem.

4. YDINVOIMALAITOSONNETTOMUUKSIEN TERVEYSHATTAT

Ydinvoimalaitoksen reaktorisydimen sis8lt&md suuri radiosktiivisuus—
méaré yhdessd useiden samanaikaisten epdsuotuisien olosuhteiden kanssa
muodostaa mahdollisuuden onnettomuuksiin, jotka voivat aiheuttas sekd
huomattavia terveyshaittoja ettd taloudellisia vahinkoja ympéristdlle.

Koska USA:ssa tehdyn laajan selvityksen mukaan eri kevytvesireaktori-
tyyppien onnettomuusmehdollisuudet ja arvioidut vaikutukset eivat merkit-
tévésti poikkea toisistaan, on t&ssi tutkimuksessa selvitetty ainoastaan
kiehutusvesireaktorityyppisen laitoksen onnettomuusriskejé ja katsottu
tulosten mallin laskentatarkkuuden puitteissa edustavan kevytvesireakto-
reita yleensi.

Téssé selvityksessd on kéytetty sellaisenaan viitteessa /5/ esitettyjé
arvioita onnettomuustilanteiden todennék8isyyksille sekd radiosktiivisten
aineiden pédfstOméérille vastaavissa tilanteissa. Mahdolliset onnettomuus-
ketjut on kuvattu viidella padstdluokalla (BWR1...BWR5), jolloin kuhunkin
liittyy tietty tapahtumistodennékdisyys sekd padstdosuudet eri alkuaine-
ryhmille.

Nédiden pééstOtietojen pohjalta lasketaan reaktorionnettomuuden ymparistd—
vaikutukset laadittua tietokoneohjelmaa kdyttéen. Piadstdjen levidmistd
ympéristddn analysoidaan mallilla, jossa vuotokohdasta ulosvapautuvan
pééstépilven sis&lld radioaktiivisten aineiden konsentraatio on normaali-
Jakautuman mukainen sekd pysty-~ ettd vaskasuunnassa. Normaalijakautumien
keskihajonnat riippuvat etdisyydestd pééstOpisteeseen, vallitsevasta
ilman pybrteisyydestd sekd levidmismaaston tyypisté.

Téssd tutkimuksessa analysoidaan jokainen onnettomuusluokka 1008:ssa

eri sdatilanteessa, jolloin kdydadn 1lépi 6 stabiilisuusluokkaa, 7 tuulen-
nopeusluokkaa, 12 tuulensuuntasektoria (30" ) sekd jokainen tilanne sateen
Ja poutasé@éin aikana. Jokaiselle kidsitellylle sddtilanteelle on saatu
pitkéaikaisten s#dhavaintojen perusteella esiintymisfrekvenssi. Yhdisté-
méllé sédtilanteiden ja onnettomuusluokkien todenn#k&isyydet kussakin
tilanteessa laskettuun vaikutukseen pdddyt&8n myShemmin esitettéviin
todenndkdisyysjakautumiin, joiden perusteella saadaan kuva sekd onnetto-
muuksien vaikutuksista ettd todenndkdisyyksisti.

Séteilyannosta ympéristdn vdestdlle kertyy onnettomuuksien yhteydesséa
pééasiassa kolmen reitin kautta. Ensinnékin radioaktiivisesta padstd-
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pilvestd kohdistuu suora ulkoinen sdteily vaikutusalueen asukkaisiin.
Toiseksi hengityksen kautta radioaktiivisia aineita joutuu kehon siséén,
missé ne aiheuttavat eri elimille tietyn siséisen siteilyannoksen. Kolman-
neksi paddstdpilvestd maahan laskeutuneet radiocaktiiviset aineet saastutta-
vat maanpinnan, josta léhtevd ulkoinen séteily kohdistuu alueella oleske-
leviin ihmisiin. Lis&ksi taloudellisia vahinkoja arvioitaessa maatalous-
tuotteiden hylkdysraja mddrédytyy ravinnon kautta kehon sisdén joutuvien
aineiden mé&rén ja siiti seuraavan séteilyannoksen perusteella.

Eri reittien kautta kertyneitéd siteilyannoksia yhdistettiessid jaetaan
tédsséd tutkimuksessa vAestd kahteen ryhm#én. Ensimmfinen véestSryhmé
(35%) oleskelee ulkosalla ja on téten heikommin suojattu ulkoista sdtei-
lyé vastaan, toisen ryhmin (65%) taas oletetaan oleskelevan rakennusten
sis8118, jotka tarjoavat paremman suojan. Lisdksi ulkona oleskelevalle
ryhmélle oletetaan suurempi hengitysnopeus kuin sis#éllé oleville.

Séteilyannoksen laskemisen jadlkeen seuraavana tehtdvénd on arvioida annok-
Seuraavassa esitetdén yhteen-

sen ja tietyn terveysriskin valinen yhteys.
Sédteilyn

veto tédrkeimmistd sdteilyn aiheuttamista terveyshaitoista.
aiheuttamista terveysvaikutuksista esitetyt arviot eri l&hteiss&é poikkea-
vat melkoisestl toisistaan, joten téssd tutkimuksessa on pyritty esitti-

méén kaikkien terveyshaittamuotojen osalta sekd yléd- =ttéd alaraja-arviot.

Kuvassa 1 on esitetty kuolemantapauksen riski séteilyannoksen funktiona

eri lédhteiden mukaan. Kéyrat RSS1 ja UCLA1 vastaavat tilannetta, jossa
sdteilyannoksia saaneille henkildille voidaan tarjota vain véhén tai el
ollenkaan l&aikinndllistd hoitoa. Kéyrdt RSS2 ja UCLA2 taas edellyttéavit
kohtalaisen tehokasta hoitoa, johon kuuluu verensiirtoja, antibiootti-
hoitoa sekd heikenneen immuniteetin vaatimaa eristystd ympéristOsti.

Kéyrda RSS3 puolestaan pohjautuu tapauksiin, joissa sdteilyannoksia saaneil~

le henkildille on suoritettu luuydinsiirtoleikkauksia.

kuolemantapausten
4 OSuus prosentteina
1 OO -1 4
."
£
80 4 ¢
i
60 4 ;
L
— e
Qi
40 A H
3
. i
20 A ;
] 3
..;
0 - . e v Y ' -
0 800 1000 1200 séteilyannos
Kuval. (rem)

Kuolemantapausten prosentuaalinen osuus tietyn kokokehosédteilyannoksen saaneista

henkildisté eri lédhteiden mukaan /5/, /6/
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Todenndkdisyys reaktorivuotta
kohden, ettd vaikutus 2 N

Siteilysairaustapausten lukumffirén arviointi riippuu voimakkaasti siité,
miten vakava-asteinen haitta mi&ritellédn sairaudeksi. Jos sairaale-
hoitoa vaativat tapaukset md8ritell&én séteilysairaiksi, eri lédhteet anta-
vat alueelle 100...200 rem sijoittuvia arvioita sédteilysairauksia aiheut-
tavasta annostasosta. : Tdss& tutkimuksessa arvioidaan s&teilysairaustapa-
usméddrdn suuruusluokka laskemalla annostason 100 rem ylittdneiden henki-
16iden lukumdaréa.

Nopeasti ilmenevien valkutusten liséksi sédteily lis8i tietylld todennakdi-~
syydelld erdiden pitkén piilevyysajan jélkeen esiintulevien somaattisten
vaikutusten (l&hinni erilaisten kasvaimien) méirdd. Vaikutusten luku-
miiridn oletetaan olevan suoraan verrannollinen viestdannokseen(manrem).
Riippuvuus annosyksikdn ja riskin lisiyksen vélille on saatu suurilla
annoksilla saaduista koetuloksista, joten yleisesti katsotaan edelléd kuva-
tun menettelyn yliarvioivan séteilyn aiheuttamia viivdstyneit&d somaatti-
sia vaikutuksia. Huomioonottaen pienten lasten ja sikididen suuremman
herkkyyden p&&dytédén viitteiden /7/, /8/ Jja /9/ mukaan arvioon 150...200
kuolemaan johtavaa sydpitapausta miljoonaa manrem-yksikkdé (kokokeho)
kohti. Kilpirauhaskasvaimet kidsitell&sn erikseen ja niiden osalta eri
lihteistd péddytédén melko yhtépitdviin arvioihin, joiden mukaan miljoonan
manrem-yksikén suuruinen jodin kilpirauhasvidestSannos aiheuttaa n. 20 kpl
hyvénlaatuisia kasvaimia ja n. 20 kpl kilpirauhassybpi&d, joista n. 2 kpl
johtaa kuolemaan.

Sdteilyn aiheuttamia perinndllisié haittoja arvioitaessa tehd#dén samat
olettamukset kuin viivdstyneitd somaattisia vaikutuksia arvioitaessa eli
oletetaan, ettd ei ole olemassa mitd&n kynnysarvoa, jonka alapuolella
sdteily ei en#d aiheuttaisi haittoja. Léhteen /9/ mukaan miljoonan manrem-
yksikdn suuruinen kokokehovéestBannos aiheuttaa erilaisia perinndllisia
haittoja 60...160 kpl ensimméiisessd jdlkeldispolvessa ja 90...800 kpl
kaikissa sukupolvissa yhteensi.

Laskentamallin avulla arvioitiin erilaisten terveyshaittojen suuruudet
eri onnettomuus- ja s8itilanteissa. Lopputuloksena ndistd laskuista
saadaan todenndk6isyysjakautumat eri haittojen suuruuksille. Kuvassa 2
on esitetty annostasojen 10, 100, 200, 300 ja 500 rem ylitt&neiden henki-
16iden lukumédrin todenndkdisyysjakautumat. 100 remin annostason ylitté-
neiden henkildiden mé&rid antaa yléraja-arvion siteilysairaustapausten
lukuméérasta.
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Todennékdisyys reaktorivuotta
kohden, ettd vaikutus 2 N

Todennikdisyys reaktorivuotta

kohden, ettd vaikutus 2 D

Y18- ja alaraja-arviot reaktorionnettomuuksien aiheuttamien kuoleman-
tapausten médrille saadaan kayttédmAdlls kuvassa 1 yhtendiselld viivalla
piirrettyjé riippuvuuksia A ja B séteilyannoksen ja kuolemanriskin
vdlilld. Kuvassa 3 on esitetty kumulatiiviset todenndkdisyysjakautumat
kuolemantapausten lukuméérille vastaten kdyrid A ja B.

18
g Kuva 3.
10° Todennékdisyys sille, ettd nopeasti
ilmenevien kuolemantapausten luku-
::::::\ médrd ydinvoimalaitosonnettomuuksissa
-6 ™ (BWR1...BWR5) on suurempi kuin N
10 < - . .
() annosrilppuvuuksien A ja B perusteel-
la (kuva 1). (Huom! Epdvarmuustekijét
- ® samat kuin kuvassa 2.)
10
~ABse):
\?Zy
w0’ ™
\
N\
\
-3
10
T L T L [ R 0 10
N ( henkildiden 1lkm)
Kuvassa U4 on esitetty kumulatiiviset todennékdisyysjekautumat eri onnet-
tomuusluokkien aiheuttamille kokokeho- ja kilpirauhasvéestOannoksille.
4
10
_5 < T~—_ Kuva L.
19 AN ~ Toio Todennékdisyys sille, ettd vdestdannos
kilpi (kokokeho tai kilpirauhanen) on suu-
?gphanen rempli kuin D ydinvoimalaitosonnetto-
-6 muuksissa BWR1...BWR5. (Huom! Epé-

varmuustekijét samat kuin kuvassa 2.)
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Taulukkoon 3 on koottu eri tyyppisille terveyshaitoille saadut arviot
eri todenn#kdisyystasoilla. Vertailun vuoksi voidaan todeta, etti
normaalisti Suomessa yli 15 000 tapauksessa vuosittain kuolemansyyné
ovat erilaiset kasvaimet sek& 1...4 prosentilla syntyvisté lapsista
arvioperusteista riippuen on perinndllisid vaurioita eli vuosittain
600...3000 ja siis yhden sukupolven (30 vuotta) aikana yhteensi 20 000, ..
80 000.

Taulukko 3. Tarkasteltujen reaktorionnettomuuksien asiheuttamat merkitti-
vimmdt terveysvaikutukset sek& niiden todennékdisyydet.
Huom! Arviot on esitetty kuvien 2, 3 ja 4 perusteells eiké
niissé ole mukana kyseisiin kdyriin 1liittyv#& epdtarkkuutta,
ks. ko. kuvien alshuomautuksis.

Todenn8kdisyys| Nopaasti {1 At | Kokokehon visets k te arvioidut vatkutukset | Kilpirauhssviests
vuotta ja kuolaman- § eSteily- (' 8 " kuol perinndllisis vnlkutn’aknu .'"“:;
tapaukset | sairaus- manrem ‘Johtavia 1 sukupolvi| yhteenod keikissa | vies 1emaan
lajtosta kohti tapaukset sytipid (kpl)| (kpl) sukup. (kpl) s ohhv(:
sySold 1

1 (odotusarva)® }0.0002-0,001| 0,006 15 0,003 0,001-0,003| 0,0014-0,012 500 0,001
00w “ a - -

1 <1 10 | 0.5 midy. 100 30-80 50-400 S =il)g 10
100 000

1 50-200 1500 6 ° 1200 400-1000 | 500-5000 100 * |00
1000 000
m 400-1000 15000 15 3000 $00-2400 1400-12000 600 * | 1200
wores |00 [ Y| s e 5000 1500-4000 | 2300-20000 ° 900 * | 2000
o Emon  |200-s000 | 70000 u - 7000 2000-5500 | 3800-30000 900 * | 2000

¢ keshimidrin vuotta kohti koko onnettomuusjakeutumasta s o

>. YDINVOIMALAITOSONNETTOMUUKSIEN AIHEUTTAMAT TALOUDELLISET VAHINGOT

Péddasiassa samoja menetelmid soveltaen kun edellisessi kohdassa terveys~
vaikutuksille laskettiin myds onnettomuusluokkiin BWR1...BWR3 liittyvét
taloudelliset vahingot. Terveyshaittojen annosrajojen sijasta kéytetéén
nyt erilaisia saastumiskriteerejd, jotka ilmaistaan joko maanpinnalla
olevan laskeuma—aktiivisuuden tai tarkasteluhetkestd 30 vuoden kuluessa
eteenpdin kertyvén ulkoisen sdteilyannoksen perusteella,

Tutkimuksessa tarkasteltaviksi kustannuksia aiheuttaviksi heaittamuodoiksi
valittiin:

- investointien menetykset

- tuotannon menetykset

- véestdn siirron aiheuttamat kustannukset

- terveyshaitat

- itse voimalaitokseen liittyviat tappiot.

Investointien menetyksié tarkasteltaessa elinkeinot jaettiin kolmeen péé-
ryhméén eli alkutuotantoon, jalostukseen ja palveluihin. Investointien
oletettiin alueellisesti jakautuvan samalla tavoin kuin eri elinkeino-
alojen tySpaikkojen méérd. Lis#ksi tarkasteltiin myds asuntoinvestointien
menetyksié. Investoinnit oletetaan menetetyiksi niin pitkéksi ajaksi,
ettd kieltojakson loppuhetkestd lukien 30 vuoden kuluessa kertyvé kokokeho-
sdteilyannos alittaa 10 rem-yksikkdi. Annosta laskettaessa otetaan huo-
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mioon, ettd investointeja voidaan kéyttéd hyvdksi, jos alueella voidaan
oleskella U0 h viikossa ylittamdttd em. annosrajaa. Lisdksi oletetaan
tietty osa investoinneista voitavan siirtdi muualle hyddylliseen kidyttdén.

Tuotanto oletetaan menetetyksi yleensd samanaikaisesti kuin investoinnit.
Alkutuotannon osalta kdytet#dn maidon tuotannon hylkéysrajana jodin
(I-131 ekv.) maanpintapitoisuutta 2 uCi/m? ja viljan osalta oletetaan
yhden vuoden sato menetetyksi, jos strontiumin (Sr-90 ekv.) maanpinta-
pPitoisuus on yli 2 uCi/m?.

Taulukkoon 4 on koottu eri investointien ja tuotannon menetyksia lasketta-
essa kédytetyt yksikkdkustannukset.

Taulukko 4. Investointi- ja tuotantomenetysten yksikkdkustannukset

Investointi- Investointi- Tuotannon arvo

laji menetyksen | tyontekijaa
yksikkSkustannus kohti

Asunto- 4,50 mk/paiva/ ? -

investoinnit asukas {

Alkutuotannon | 3,50 mk/paivi/ 35 mk/paivéa

investoinnit alkut. tydntekija maito 20 mk/péaivé

vilja 3400 mk/sato

Jalostuksen 50 mk/paiva/ 180 mk/péaiva
investoinnit Jjalost. tydntekiji

Palvelun 12 mk/péiva/ 100 mk/paiva
investoinnit palv. tydntekijé

Véestdn siirto oletetaan tapahtuvaksi, jos pditSksentekohetkestd laskien
30 vuoden aikana kertyvi kokokehoséteilyannos ylittdd 10 rem. Varsi-
naisen evakuoinnin hinnaksi on arvioitu 1000 mk/henkild sekd ansioiden
menetyksen aiheuttamaksi kustannukseksi 10 000 mk/tydntekijé.

Terveyshaitoiksi, jotka aiheuttavat suoranaisia kustannuksia, valittiin
edellisessd kohdassa lasketuista vaikutuksista: kilpirauhassairaudet
(1a8kehoito 30 vuotta; 3000 mk/potilas), sdteilysairaudet (3 kk sairaala-
hoitoa, 3 kk toipumisloma; 16 000 mk/potilas) sekd kuolemantapaukset

(600 000 mk/tapaus).

Onnettomuuden vakavuudesta riippuen saattaa itse voimalaitos kontaminoi-
tua niin pahasti, ettd laitosinvestoinnit ja energiantuotanto saatetaan
menettéd kokonaan. Investointien arvona on kédytetty 3130 Mmk sekd
energian tuotannon arvona 84L00 Mmk (energian hinta 20 mk/Mwh).

Kuvassa 5 on esitetty kumulatiiviset todennékdisyysjakautumat taloudel-
listen vahinkojen eri osatekijdille ja summalle (lukuunottamatta itse
voimalaitokseen liittyvid tappioita) olettaen, ettid mitién puhdistus-
toimenpiteitéd ei suoriteta saastuneen alueen pienentimiseksi., Kuvassa

6 esitettdvissd vastaavien taloudellisten vahinkojen todenn#kdisyys-
Jekautumissa on k#ytetty dekontaminaatiokerrointa 20. Todelliset vahingot
jéévat kuvien 5 ja 6 esittédmien rajojen valiin.
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ovat suurempia kuin C ydinvoimalaitos— viitteessd /5/ saatu tulos. (Huom!
onnettomuuksissa BWR1...BWR3. Dekon- Epdvarmuustekijédt samat kuin kuvassa 2.)

taminointia ei suoriteta. (Huom! Ep#-
varmuustekijdt samat kuin kuvassa 2.)

6. YDINVOIMALAITOKSEN JAAHDYTYSVEDEN ATHEUTTAMA MERIVEDEN LAMPENEMINEN

Jééhdytysvesipddstdjen aiheuttamaa vesistdn lémpenemisté on mahdollista
etukéteen tutkia matemaattisten suihkumallien avulls ns. léhikent&lls,
Jossa jédhdytysvedenominaisuudet ratkaisevasti vaikuttavat vastaanottavan
vesistdn lampStilajakautumasan. Fysikaalisills plenoismalleilla voidaan
erityisesti verrata eri purkuvaihtoehtoja toisiinsa. Vastaanottavan
vesistOn alkuperdisilléd, luonnontilaisilla virtauksilla Ja pySrteilld on
taas merkitystd jéd&hdytysveden sekoittumiseen ns. kaukokentdlla, jossa
lémpdtilajakautumat ovat vesistdn ominaisuuksien madréddmét; nédiden suuruu-
desta saadaan tietoja luonnossa teht&villéd virtausmittauksilla ja merkki-
ainekokeilla. Téydellistd kuvaa veden lémpenemisen suarasta ja/tai valil-
lisestd vaikutuksesta kala- ja vesieliSkantaan ei kuitenkaan voida luotet-
tavasti muodostaa.

Suoritetut virtausmittaukset osoittavat, ettd mittausalueen luonnolliset

virtaukset ovat varsin voimakkaita Jja ettd purkualueen kautta kulkee myds
huomattavia lépivirtauksia ja veden vaihtuvuus alueells on hyvé. Merkki-
ainekokeiden perusteellsa saadut arviot virtaus— Jja sekoittumisolosuhteita
kuvaaville parametreille ovat mittausalueella samaa luokkaa kuin muualla

Suomenlahdella mitatut vastaavat arvot.

Pienoismallilla suoritetuilla merkkiainekokeilla tutkittiin erityisesti
takaisinkierron (jélleenkierron) osuutta tyypillisissé purkuolosuhteissa.
Saatujen tulosten mukaan purkunopeudella on ratkaiseva vaikutus takaisin-
kierron suuruuteen, ja muuten takaisinkierto médrdytyy léhes suoraan
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verrannollisena virtausmddriin. Pitkien kulkuaikojen johdosta ei takai-
sinkierrosta lidmpdtilan puolesta aiheudu vaikeuksia.

Teoreettisilla laskentamalleilla saadut tulokset osoittavat, ettd huomat-
tavia meriveden 1&mpdtilan nousuja esiintyy varsin suppealla alueella.
Purkunopeudella on téssdkin suhteessa laitostehoon verrannollisia virtaus-
médrid ratkaisevampi osuus lémpimin veden sekoittumiseen.

Koska vastakkaisia havaintoja ei ole juuri tehty, voitaneen 13hted siita
olettamuksesta, ettd veden l&mpenemisen kielteinen tai myénteinen vaikutus
on paikallinen. Esimerkiksi Kopparnisin vesialue on suhteellisen karu ja
sieltd pyydetyn saaliin arvo on pieni murto-osa luvussa 2 esitetystd talou-
dellisesta hyddystd. Kun vield muistetaan, ettd ydinvoimalasta vesistdon
pééstettdvd energiamisrs on vain marginaalisesti suurempi kuin konventio-
naalisen laitoksen vastaava pééstd, on vaikea todeta muuta kuin ettd jash-
dytysvesien vaikutus ymp#rdivin vesistdn tilaan ei oletettavasti ole mer-
kittéva.

7. KONVENTIONAALISTEN LAITOSTEN ATHEUTTAMA ILMAN SAASTUMINEN SEKA YHTEYS
TERVEYSRISKEIHIN

Konventionaalisen polttoaineen palaessa syntyy suuri m88rd savukaasuja,
Joitten mukana ympéristSén emittoituu haitallisia kaasuja ja tuhka-aineita.
Ne johtuvat joko itse polttoaineessa olevista epépuhtauksista tai palamisen
aikana syntyvistd tuotteista. Suurimpana ongelmana kivihiili- ja 81jy-
laitoksilla on rikkidioksidiemissio, jota syntyy polttoaineen sis&dlt&mén
rikin palaessa. Lis#ksi varsinkin kivihiili sis&lt#dd suuria pitoisuuksia
tuhka-aineita, joista osa levidd savukaasujen mukana. Epdtédydellisen pala-
misen seurauksena emittoituu mm. hiilivetyj&d. Ilman ja polttoaineen
sisdltémén typen oksidoituessa syntyy typpioksideja.

Ihminen joutuu savukaasun aineosille alttiiksi padasiassa hengityksen
kautta. Hengityselimistdn fysiologiasta johtuu, etté terveyshaittas koros-
taa usein hiukkasmaisten aineosien ja kaasujen yhteisvaikutus.

Eri puolilla maailmaa on tehty paljon havaintoja epépuhtauksien terveys-
vaikutuksista. Varsin kohtalokkaita ovat olleet ns. saaste-episodit,
Jolloin ep&edullisten sddolosuhteiden vuoksi saastuneisuus on muutaman
péivén ajaksi noussut kohtuuttoman suureksi. Seurauksena on ollut Jjopa
tuhansia kuolemantapauksia (Lontoo 1952). Pitempiaikaisen, sallituissa
rajoissa pysyvén ilman epidpuhtauden vaikutuksesta kuolleisuuteen tai saira-
uksien puhkeamiseen on monissa tutkimuksissa saatu selvd tilastollinen
korrelaatio. Parhaimmiksi ilman saastumista indikoiviksi suureiksi ter-
veysvaikutusta ajatellen on havaittu rikkidioksidipitoisuus ja hiukkas-
pitoisuus.

Tdssé selvityksesséd arvioidaan laskennallisesti konventionaalisten voimalai-
tosten terveyshaittaa kahdelle sijoituspaikkaratkaisulle (Taulukko 5).
Léhtotietoina kéytetd#in ilmatieteen laitoksen rikkidioksidiemissiolle suo-
rittamia leviémislaskelmia sekd vuodelle 1990 ennustettua véestdjakautumaa.

Leviédmislaskelmien mukaan haitallisimman emission, rikkidioksidin, lyhyt-
aikaiset ja pitk#aikaiset pitoisuudet pysyvét kaikilla alueilla sallittu-
Jen rajojen alapuolella. Viestdn saasterasitus lasketaan analogisesti
séteilyn aiheuttaman véestSannoksen (manrem) kanssa ja ilmaistaan man-pphm-
ja man-pg/m3-yksikkond. Vertailu taulukossa 6 osoittaa, ettd vaihtoehto

I lisé& ympiristdn saasterasitusta n. 2% ja vaihtoehto II n. 4,5%.

lo/ .



Vaikka yksi voimalaitos ei merkittdvésti nosta ympéristdn epdpuhtaus-
pitoisuutta, se aiheuttaa kuitenkin differentiaalisen lisén, Jolle voidaan
laskea vastaava terveysvaikutus matemaattisessa muodossa olevista yhteyk-
sistd /6, 10-13/. N&it& korrelaatioita kiyttimalla péédytéén tulokseen,
ettd vaihtoehto I:n lisdys kuolleisuuteen on 0,006...0,04% ja vaihtoehto
II:n lisdys 0,01...0,07%. Keuhkoputkentulehduksien maars perustuu japa-
nilaiseen arvioon ja sairauspdivien mi&ré ruotsalaiseen arvioon. Samat
matemaattiset lausekkeet ennustavat nykyisin havaittavien saasteainepitoi-
suuksien olevan tarkastellulla alueella kuolemensyynd 2...5% kaikista tapa~
uksista.

Taulukko 5. Laskettujen voimalaitosvaihtoehtojen erittely

I II ]

Kopparnés { Vuosaari  Suomenoja  Martinlaakso

Polttoaine kivihiili | kivihiili kivihiili polttodljy no L
Teho MWe 2x500 2x200 100 100
Piipun korkeus m 150 150 150 80
Vuosiemissiot: (t/v)

80,-emissio 41800 16800 4200 7500
NO.-emissio 17000 10800 2700 870

Tubka (50% 10 m) 3500 1400 350 8

Taulukko 6. Voimalaitosvaihtoehtojen saasterasitus ymparistdssd ja
arvioidut terveyshaitat/vuosi

I IT Normaaliarvo
1000 MWe 600 MWe ko. alueells

Tarkastelualueen 1,16-10° 0,97-10° 10°
vaestOmidrs
Védestlannokset:
- S0, man-pphm 2,410 5,6-10" 1,2.10°
- NO, man-pphm 1,610 .. ~0,7+10
- tufikaleijuma man-ug/m® | 3.0-10" .. 2,5.107
Terveysvaikutukset:

kuolleita sairauksiin 0,5...3 1...6 8500
" keuhkoputkentulehduksia 130 300

sairauspidivig 12000 18000

8. POLTTOAINEEN KULJETUKSEN RISKIT

Polttoaineen siirto tuotantolaitosten,késittelylaitosten ja voimalaitosten
v&lilld on oleellinen vaihe energiantuotannossa. Sen tihden energiantuo-
tannon véestdhaittojen arviointi edellytt#d myds kuljetushaittojen arvioin-
tia.
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Ydinpolttoainekierron suurimmat kuljetusriskit mahdollisen radioaktiivi-
suuskontaminaation vuoksi ovat kdytettyjen polttoaine-—elementtien seké
jélleenk&sittelyvaiheen korkea-aktiivisten jatteiden ja plutoniumtuotteiden
kuljetuksessa. Suomen osuutena polttoainekiertoon liittyvistd kuljetuk-
sista tulevat l&hivuosina olemaan:

- uusien polttoaine-elementtien kuljetus

- kéytettyjen polttoaine-elementtien kuljetus

- reaktorin matala-aktiivisten jatteiden kuljetus.

Taulukossa 7 on esitetty 1000 MWe laitosta vastaava vuosittainen kuljetus-
tarve laivaa, junaa tai kuorma-autoa kdyttéen sekd ydinvoimalaitokselle
ettd konventionaalisille laitoksille.

Taulukko 7. 1000 MWe:n voimalaitoksen vuosittainen polttoaineen kuljetus-
tarve (kuljetuskertoina)

Energiamuoto Kuorma-auto Juna Laiva
Ydinpolttoaine 135 lo 1) 14 1)
(Suomen osuus)

Kivihiili (133 000) 2 680 80
O1jy (75 000) 1 550 50

1)

Kuljetuskapasiteetti oletettu k&ytettdvéksi vain osittain.
(1 junavaunu tai kork. 200 bruttotonnia/laivalasti)

Liikenteeseen liittyy onnettomuusriski, joka tavallisesti esitet&én
riskind tiettyd liikennesuoritetta kohti. Onnettomuudet vaativat tietyn
médrén henkildvahinkoja, ja niditten todennékdisti midrids voidaan pitéé
yhtend viest8haitan vertailuperusteena (Taulukko 8).

Taulukko 8. Liikenneonnettomuuksien lukumddrit polttoainekuljetuksissa
ja onnettomuuksissa kuolleet 1000 MWe vuotta kohti laskettu~
na {olet. hypoteettinen kuljetusmatka: maakuljetus 2x200 km,
merikuljetus edestak. 1/2 viikkoa).

Onnettomuuslaji Ydinpoltto- | Kivihiili 013y
aine

Laivaonnett. lukum. 0,001 1) 0,008 0,005
niissé kuolleita ~0,01 ~0,008 ~0,005

Junaonnett. lukum. 0,3 1) 18 10
niissd kuolleita G,003 0,17 0,10

Auto-onnett. lukum. 0,17 170 100
niisséd kuolleits 0,002 1,7 1,0

1) ks. taulukon 7 alahuomautus

Radiocaktiivisten aineiden kuljetuksen yhteydessid ei normaalisti tapahdu
pidstdjd ymparistddn. Kuljetusreitin varrella oleviin tai muihin tielld
liikkuviin kohdistuva séteilyrasitus aiheutuu kuljetusastian seinémien
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lépi tunkeutuvasta gammaséteilystéd ja on korkeintasn O, 1 manrem autokulje-
tukselle ja 0,02 manrem junakuljetukselle (1000 MWe—vuosi, 100 km:n matka).

Olettaen kuljetuksen tapahtuvan ilman erikoisvalvontaa radioaktiivisuus-—

pdéstd kéytettyjen polttoaine—elementtien rahtauksessa voli syntyd kuorma-—

autokolarin seurauksena todenn#ékdisyydelld 0,002...0,03/10° km, junakola-

rin seurauksena todenn#k&isyydelld 0,008...0,02/10% km ja laivaonnettomuu-
den seurauksena todenndkdisyydelld 0,001/laivavuosi,

Suoritetut laskelmat osoittavat, ettd kuljetusastiasta vapautuneet radioak-
tiiviset aineet epdedullisimmassa sédédtilanteessa aiheuttavat 100 rem suu-
rempia séteilyannoksia korkeintaan 200 m pituisella ja 20 m levyiselld
alueella.

Jos oletetaan, ettd em. laatuinen vakava onnettomuus merkitsee aina yhden
henkil®dn kuolemaa sidteilysairauksiin, 1000 MWe:n reaktorilaitoksen vuotui-
selle kuljetustarpeelle laskettuna kuolleisuus olisi autokuljetukselle
3.10"5...4-10"" henk./vuosi, junakuljetukselle laskettuna 1.1075,,,3.10"%
henk./vuosi ja laivakuljetukselle laskettuna 3+10"° henk./vuosi. Verrat-
taessa nditd arvioon puhtaasti liikenneonnettomuuksissa kuolleista tode-
taan, ettd ydinvoimalaitosten polttoainekuljetuksissa suurin véestShaitta
on puhtaasti liikenneonnettomuuskuolemista johtuvat menetykset.

Konventionaalisten laitosten polttoainekuljetuksessa mereen tapahtuneet
81jyvuodot ovat haitallisimpia. 1000 MWe-vuotta 61jyll& tuotettuna

vastaa v. 1970 tilaston mukaan keskimi#irin 1600 t:n kokonaispééstdé mereen,
josta 80 t on tankkilaivaonnettomuuksien osuus. Puhdistuskustannukset

ovat noin 2000...60000 mk/81jytonni riippuen p&dstdn tapahtumispaikasta.

9. YHTEENVETO TUTKIMUKSEN TULOKSISTA

Piikaupunkiseudeun eri energiantuotantovaihtoehtojen taloudellisuutta
verrattaessa YDINVOIMALAITOSTEN SIJOITUSPATIKKATUTKIMUKSESSA todetaan,

ettd ydinvoimavaihtoehto on kiistattomasti edullisin. Tyypillisessid vertai-
lutapauksessa vuotuinen sédstésumma ydinvoimaa k&ytettdessd on 35 Mmk.
Lis3ksi todetaan, ettid ydinvoimalaitoksen sijoittaminen ldhemm#ksi Helsin-
ki&d merkitsisi huomattavaa vuotuista lisés88std8. Jos voimalaitos sijoitet-
taisiin esimerkiksi LOpar®6hdén, olisi vuotuinen lis#sdédstd 15 Mmk.

Eri voimantuotantomuotojen normaalikiytdstd ympéristdlle koituvien haitta-
vaikutusten osalta todetaan,ettd ydinvoimavaihtoehdon aiheuttama terveys-
haitta ilmaistuna lis#ékuolleisuusriskinid on korkeintaan 1/25 osa verrattuna
vaihtoehtoina olleiden hiili- ja 81ljykéyttdisten laitosten rikkipddstdjen
aiheuttamaan kuolleisuusriskiin. Nykyisiin tausta-arvoihin verrattuna

sekd ydinvoimalaitoksen ettéd konventionaalisten laitosten lis#vaikutus on
korkeintaan muutaman prosentin luokkaa.

Polttoaineen kuljetuksessa konventionaaliset laltokset aiheuttavat huomat-
tavasti suuremman kuljetustarpeen vuoksi enemmin henkildvahinkoja kuin
ydinpolttoainekul jetukset.

Suoritettujen kenttémittausten, mallikokeiden ja laskennallisten arvioiden

perusteella todetaan, ettid Kopparnésiin sijoitetun voimalaitoksen jé&hdytys-
vedet eivit merkittévésti nostaisi veden lémpdtilaa.
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Ydinvoimalaitosonnettomuuksien aiheuttamista terveysha1t01sta ja taloudel-
lisista vahongoista voidaan todeta, ettd mitéd suurempia haitat ovat, sité
harvinaisemmasta onnettomuuden ja séditilanteen yhdistelmistd on kysymys.
Esimerkiksi harvemmin kuin kerran miljoonassa vuodessa on arvioitu tapah-
tuvaksi onnettomuus, joka johtaisi eri syyt yhteenlaskien yli 1600 hengen
menetykseen. Onnettomuuksien aiheuttama keskim@drdinen vuotta kohti
laskettu kuolleisuusriski ei kuitenkaan ole suurempi kuin normaalikiytSstd
aiheutuva riski.

Taulukkoon 9 on koottu eri voimantuotantovaihtoehtojen normaalikdytSsté,
tapahtuviksi kuvitelluista onnettomuuksista sekd polttoaineen kuljetuk-
sesta keskimddrin vuotta kohti tuleva lis#riski ilmaistuna kuolemantapauk-
sina.

Taulukko 9. Riski/hydty —yhteenveto

Laitostyyppi | Normaali- | Polttoaineen | Onnettomuudet] Vuotuinen
kayttd kuljetus (odotusarvot) | sadstdsumma
(10%/20 v.)
Ydinvoima-— 0,0001... | 0,003 (juna) | 0,005 35 Mmk
laitos 0,008
Kivihiili- 2...5 0,008 (laiva)
laitokset

VIT:n tutkimuksen perusteella voidaan siten todeta, ettd ydinvoimavaihto-
ehto tavanomaiseen ratkaisuun verrattuna samanaikaisesti vihentdd haitta-
vaikutuksista johtuvaa lisdkuolleisuutta ja tuottaa taloudellista hydtyi.
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