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1. Johd"anto ia tulokset

T6imii reaktoriturvallisuustutkimus tehtiin Yhdysvaltain atomi-

energiakomission valvonnassa tart<oituksena arvioid.a yleiset

riskit, jotka Saattaisivat liittyii tella hetkellii toiminnas-

sa o;-evien kaupallisten yd,invoimaLoid.en mahdollisiin onnet-

tomuuksiin. llutkimus suoritettiih professori Norman C.

Rasmussenin (Massachusetts Institute of Technology) johdolla.

Riskejii ei oIe voitumitatarvaan niille on esitetty ainoas-

taan arvioita, si11li huolimatta ,O teIle hetkellli toimivasta

Iaitoksesta yhtdiin ydinonnettomuutta ei ole sattunut. Kay-

tetyb arviointimenetelmiit perustuvat \isA:n puolustusminj-s-

teriijn (Department of Defense) seka iLmailu- ja avaruushalli-

tuksen (tuatj-onal Aeronautics and space Ad.ministration) vii-

meisten 10 vuod.en aikana kehittFimiin menetelmiin'

Tutkimuksen tarkoituksena oli laatia arvio ydinriske:Lstii'-'b6ke

veryata ntiitai muj-den .riskeihin, joi11e yhteiskuntamme

yksityisine jdsenineen on oI1ut alttiina. Kyseinen tietous

lienee avuksi miiiiriteltdessd ydinenergian tulevaa kii.yttiiii

siihkontuottaj ana.

Tut k imuk s e st a vedett av iin6. t iirke implin6. j oht opEi?it ijkse nEi vo i-

d.aan pitiiEi sitii, ettii yd.invoimaloid.en mahdollisten onnetto-

muuksien aiheuttamat riskit vtiest6lLe ovat hyvin pienet'

viiite perustuu seuraaviin'bolearnultsiin:

a) llahdollisten reaktorionnettomuuksien seuraukset eivHt

ylitii mui<len onnettonruuksien seuraultsia ja ovat useissa
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tapauksissa n[itH hyvin paljon pienempiH. Seuraukset

ovat pienempiEi kuin aikaisemmat, riskianrioita harkitust;i

maksimoineet tutkimukset ovat antaneet ymmli'rtiiH.

b) Reaktorionnettomuuksien todennEikdisyys on palion pienem-

pi kuin monien seurauksiLtae.n yhtii vakavien miiden on-

nettomuulcsien tod.ennH.kiiisyys. Kaikkien tutki-muksess.a

tarkasteltujen muiden onnettomuuksien, kuten tu]-ipalo-
a a.l -!^.^ !-^-.:1jen, riijiihdysten, myrkyllisten kemikaalien piiti.st6Jen,

pad.onmurtumien, lentokoneonnettomuuksien, maanjHristys-

ten, hirmu- ja py$rremyrskyien esiintymisen tod.ennfikdi-

syys on paljon Fuurempi kuin yd-inonnettomuuksien ja niiden

seuraukset voivat olIa yhtii vakavia tai vakavampia kuin

j H.lkimmtiisten seuraukset .

Kuvissa 1, 2 ia 7 vemataan vuod.en '198O vaiheilla oletetta-

vasti toiminnassa olevien 1OO laitoksen reaktorionnettomuus-

riskejH. muid.en ihmisen aikaansaamien ilmiijiden ia luonnon-

ilmidid.en riskeihin. Kuvista void.aan todeta seuraavaa:

a) Kuvissa 1 ia 2 niihd.iiiin kuolemaan johtaneid.en onnettomuuli-

sien tod.ennH.kdisyys sekd kuolemantapausten lukumH'ii'riit

kun kyseess$. ovat yd.inonnettomuud.et sekii joukko erj,Laisia

muita .onnettomuuksia. Kuvien mukaan muut tapah-

tumat aiheuttavat noin 10 OOO kertaa useammin suuria on-

nettotnuuksia kuin yd-invoimalat .

b) Kuva 1 esittiiii. yd.in- ja muideil o-,nonnettomuuksien aineel-

listen vahj.nkojen tod.ennHk;jisyyttii ja dollariatrvoa'

Yclinvoir,ritlat aiheuttavat tr-'d-enni'ikniscr;tj' 1OO ' ' ' 1OOO
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kertaa harvemmin verrattain suuria dollarivahinkoja kuin

nuut lHhteet. Ai.neellisiin vahinkoihin Luetaan koLme

kustannusryhmiiH.: 1 ) 
I kustannulrset ihmisten siirt[miseksi vii'li-

aikaisesti pois saastuneilta alueiLta, 2) kiinteist6-

jen kiirt6n kj-eltEimj-nen rad.ioaktiivisuud.en poistamiseen tar-

vittavana aikana - muutamia viikkoiar iopa kuukausia

sekii 1) kustannukset, joiden avulla varmistetaan, etteivdt

j-hmiset joud.u alttiiksi ruoka- ia piilevH'nti vesivaroissa

olevalle radioaktiivisuudelle. Viimemainittuihin kustan-

nuksiin slsiiltyviit maanviljelystuotteiden tarkistukseen

tarvittavat kustannukset seka. saastuneid'en tuotteiclen me-

netttimisest6. aiheutuva hii'vi6'

Kuvienl}kokonaisriskidkoskevaninforrraation].isiiksi
on hycid.yllistii tarkastella erilaisten onnettomuuksien yksi-

tyisiin ihmisiin kohdistavaa kuolemanriskj-?i. vaLtaosa

taulukon I aineistosta on saatu USA:n vuoden 19?7 -tilastoista

jasepHteevuodelle1969,mikHonviimeinentietojentaulu-

kointivuosi. Yd.inriskit ovat mitiitt6mH'n pieniii verrattuna

muihin mahdollisiin kuolemaan johtaviin vahinkoJen aiheutta-

jiin.
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Onnettomuuden
aiheuttaja

YhteensH. Yksil6n mahd.oLLisuus
joutua ko. onnettoffiuu-
den uhriksi
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Kaatumiset
lulipalot ja kuumat
aineet
Hukkumiset
{[uliaseet
Irentoliikenne
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$r6memyrskyt
Hirmumyrskyb
Kaikki onnettomuud.et
Yd.inre akt o rionnet t omuud.et
(1OO voimalaa)
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Kuolemantapausten ja aiqeellisten vahinkoJen 1-isliksi yd.in-

onnettomuudet saattavat synnybtiili muitakin sH,teilJnraurioita,

rnrno tyiitapaturmj-a ja somaattisia my6hH.isvaikutuksi.g kuten
.. .. i.syiipiiii, geneettisiii vaurioita ja kilpirauhassairauksia. Mah-

d.ollisten onnettomuuksien yhteydessH. od.otettavissa olevat

vauriot olisivat noin kaksi kertaa niin suuret kuin kuvien

1 ja 2 kuolenantapaukset, mutta nHmEi vauriot olisivat merki-

tyksettijmi3i muid.en onnettomuuksien vuosj-ttain aiheuttamien

B miljoonan tapaturman rinna1Ia. Geneettisten vaurioid.en Ja

myiihiiisvaikutuksina esiintyvien sydpH.tapausten l-ukumEidrii

ennustetaan huomattavasti pienemmiiksi kuin ntiiden tautien

normaali esi-intymistiheys; Jopa niiid.en tautien kohdaLLa sat-
tunut pieni kasvu suuren, hyvin ep"{tod.enndkijisen onnettomuu-
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d"on yhtoyd.essd jij.j.oi h.uonaarnatta.

Va.l.ta.van onne'btomuud.en seurauLrsena saat'baa oI]a lril"pirauha.g-

sai::aurs, jossa kilpirauhas;een muocl-ostr-ru nystyroitii. Iieitli
voiclaa.n kuitenkin hoitaa lriirketieteel.l-isj-n menetelirin, ja
ne harvoin johtavab vakavj-in komplikaatioihln. Useimnj-ssa

onne'h'bomuuksissa s;yntyvj-en nystyrdiclen niiiirij. on pieni ven'at-
tuna kyseisten nystyriiiden esiintyrniseen y1eens5. Hy''/in

epritoclennd.kiiisten, suurten onnettonuuksien synnyttH.mien nysty-

riiiclcn l.ukumiiiirii on verrattavi-ssa nii-d.cn nornaaliin esiin-
tymir;een. Nystyr'Sistii voitaisiin t;ehclii havaintoja onnetto-

muutta serrraavien 1O - 20 vuod.en aikana ja niid.en rn5.d::H. olisi
suunnj.ll.een sama kuin siiteilyn alaiseksi joutuva.ssa vEest6n-

osassa havaittu rnH.H.rH, yleensii.

Tdssii tutkimuksessa on esitetty ydinvoimalaonnettornuuksien

rj.shj-arvioita ja verrattu risl:j-H. muihin yhteiskuntarnne piiris-

s6. esiintyviin riskeihin, mutta tiissH ei oLe puututtu kysy-

mykseen ydinriskien hWiil<sfbtH.vyfdestii.- Vaikha tutkimuhsessa

piiiidybiiii.n siihen, ettii. yd.inonnettorruud.en riskit ovat h;rvin

pieniii, tiissd ei voida esitt5.li arveluja. siitH, minkH. suuruj.s-

ta riskiii yhteiskunta voisi pit5Ei hyvH.ksybtdvH.nE tai oikeui;et-

tuna.

2. TuSkimus'Ua koske-via kysLnyksi{ jg _l'a.s;'bSuksjra

TdssH. yhteenvedon osassa e.nnetaan eneinn{n'L-ietoa tutilii:nuksen

yksityiskohdista kuin johdannossa .ja ic[ytetES.n kysyr,ys- ja

vastausrnenettelyd referoinnin helpottani sellsi.



9

2.1 Kuka suoritti.tutkimuksen? Kuinka surrri t xllos tar-
vittiin?

Asidntunteva tutkija- ja insinH.H.riryhmd. suoritti tutkimuk-

sen pH.iiasiassa /r.EC:n (Atomic Energy Comissiofr = Atomiener-

giakomissi.o) pEiiimajassa. Tyontekijiiryhmd.n jdsenet olivat
valtion ja yksityisistH. laboratorioista, yLiopistoista ja
10 heistH. ol-i AEC:n tytntekij'6ite [utkj-muksen johtajana

toimi professori Norman C. Basmussen MflI:n (Massachusetts

fnstj-tute of llechnology) yd.intekniikan osastolta. kcf .

Rasmussen oli tutkimuksen aikana AEC:n konsulttina. AEC:n

SauI kvine o1i vastuussa projektista. Kaksi vuotta kestii-

nyt tutkimus aloitettiin kesEille 1972 ja sen piirissfi tycis-

kenteli yhteense 60 henkiloEi lukuisten konsulttien J.j-sH.ksi.

Tydpanos o1j- l0 mlesty6vuotta ja kustannukset olj-vat J mrl-

Joonaa d.oIIaria (*, l2 milj. trInk).

2.-2 Minkii.laisia ydinvoimaloita tutkimuksessa EdgltellEiiin-3

Tutkimuksessa kH.siteltiin suuria painevesi- ja kiehutusvesi-

tyyppisiH. tehoreaktoreita, jotka ovat te1lA hetkellEi kiiynnissH

USA:ss&. Tutkimuksessa rajoituttiin vesijiiEihd.;rbteisiin reak-

toreihin, koska nykyiset reaktorit ovat kaikki tate tyyppi[.
Vaikka kaasujHiihdybteiset kuumat reaktorit sekd. nopeat sula-

metallihy6t6reaktorit ovat taLla hetkell?i kehitteillii, t[-
mLntyyppisi?i suuria reaktoreita ei saada kuitenkaan vielH.

tella vuosikymmenell5. kiiynnistettyii joten ne on tH,ssiikin

yhteydess,L jiitetty kiisittel.emHii;d..

Yd.invoimafat tuottavat siihkciEi uraaniatomien halkeamisten
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seuraukse.na. Yd.inpolttoaine, jossa uraaniatomien fissiot
eli halkeg.miset tapahtuvat, on sijoitet'bu suureen terasastj--

a.ani Reaktorin polttoaine kiisittH.H. noin 1OO tonnia uraania.

Uraanj- on metallisauvojen sj.siillti, joiclen h.alkaisija on n.

Or! in (* 1t7 cm). Nliistii. sauvoista muod.ostetaan polttoaine-

nippuja, joissa on !0 200 sauvaa kuss:akin. I(ussakin reak-

torissa on useita satoja nippuja. Astia on tdynnH. vett5.,

jonlca tehtdviin6, on sekii toimia polttoaineen jeirihd.yt'bH.jiinii

ettii. yll-iipitiiii fissioket jureaktiota.

Fissioprosessi-n uraaniin vapauttama 1Limp6 liimmittEiH. vettli ja

niiin muod.ostuu h6yryti, joka. pycirittbiii turbiinia siihk6n }cehit-

tH,mj-seksi. Samoin hiili- ja 6ljylaitokset kehitt?iviit s!ihk6H.

kH.yttiimall:i, fossiilisia polttoaineita veden kiehuttamj seen'

[s.nEintretkiset yd.invoimalat ovat hyvin suuria. Tyypillisen

laitohsen sii.hkijl<apasiteetti on 1OOO OOO kW eli 1OOO Mt'I.

TiimEi sH.hkcimdiird riittiiii tyydyttEimHdn 5OO OOO asukkaan kau-

pungin tarpeet.

2., Voiko ydinvoimala reiahtae atomiporomin tavoin?

Ei voi. Ydinvoimalat eiv5t voi rEijAhtea yd.inaseen ta.voin.

Riij?ihdys ei.voi fysiikan lakien mul(aan tapahtua, koska po1t-

toaineessa on ainoastaan hyvin vH.han (l 5 /O ytLinasej'ssa

kH,ytettdvaii. uraania (uraani - 275).

2. 4 Miten Li*<i .nii.LtritellEiH'n?

Riskin kd.sitteeseen sisEiltyriit jonkin tapahtuman todenn5-k6i-

syys ja seuraul<set. Triten esirnerkiksi autolla-ajoon liitty-

vd.n riskin arvioimiseksi on tiede'btiivii sellaisen onnet'to-
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den tod.en.nH.kijisyys I missEi henkilrj voisi 1) loukkaantua tai

2) rnenehtyH.. Niiinollen onnettomuud"ella on kaksi e:rilaista

seurausta, loukkaani;uminen tai menehtyminen kumpikin omine

todenrriik6isyyksineen. fodennH.kciisyys yhd.en ihmisen loukkaan-

tumiselle vuod.essa on yksi llOtsta ja kuolemantapauksen to-

dennH.kijisyys on 1 /4OOO. THmHntyyppiset tilastot koskevat

yksiloihin kohd.istuvaa riskiii ia saattavat vailcuttaa yksi-

Iiiid.en asenteisiin ajamista lcohtaan sekH' ajotottumuksiin'

Eritlryppiset tilastot eivdt kuitenkaan ole vaiIIa r,1ie1enL'iin-

toa yleise1t5| yhteiskunnalliselta kannalta katsottunA. Ndin-

ollen auto-onnettomuuksien aiheuttamat 15 miljoonaa louk-

kaantumista vuosittain Ja 55 OOO kuolemantapausta vubsittain

ovat sellaista tietoa, joka saattaj-si oIla hyiSdyllistd tie-

ja autoturvalLisuud.estii. pEiiitett?iessH.

Samanl-aista logiikkaa voidaan soveltaa reaktoreihin. Reak-

torin l6heisyydessd asuvan henkiLiin kannal-ta tod.ennHkiiisyys

si1le ett&i kyseinen henkilii'kuolisi reaktorionnettomuud.essa

yhden vuoden aikana on 1 /7OO OOO OO0 ja todennflkiiisyys louk-

kaantua reaktorionnettonuud.essa on yksi mahd.oLl-isuus

150 OOO OOO:sta.

Laajemmin katsottuna yksi 1OO reaktorin liiheisyydessd' asu-

vasta 1! miljoonasta ihmisestH, saattaisi menehtyii ia kaksi

ihmistH. saattaisi saad.a vaurioiia 25 vuoden aikana. TH'LLai-

nen tieto saattaisi oLla hyiidyllinen piiEitdksentekii6ille

(Yhdysvalloissa Yh<lysvaltain Kongressj-) pohd.ittaessa realr-

torionnettomuuksien yhteiskunnalle aiheuttamaa kokonaj.sris-
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kie.

2.5 l,likd aiheultaa y<linvoimalaonnettomuuksiin Liittw4!
riskit?

Yd.invoimaloid.en aiheuttamat riskj.t johtuvat fissioprosessis-

sa vapautuvasta rad.ioaktij"visesta sH.teilystd.. NormaalilrEi,y-

tdn aikana yd.invoimaloiden aktj-ivisuud.en pii.itsti5t ovat

mitiittdmii.n pieniH vaLvotuissa olosuirteissa. Onnettomuusta-

pauksissa, jotka kuitenkin ovat hyvin ep5tod.ennFik6isiH,

aktiivisuuspEiH.stijt voisivat ol1a paljon suurempia, Jolloin
ne vois:lvat aiheuttaa huomattavan suuria riskejli..

tr'ission tapahd.uttua jeljelle jiitiviit uraaniatomln osaset ovat

rad.i.oaktiivisia. NeitA -radioaktiivisia-atomeja- kutsutaan

fissiotuotteiksi., ja ne -hajoavat ed.elleen yd.insHteilyii.

sanalla vapautuessao Monet nliistEi hajoavat nopeasti, nimj-t-

tiiin nuutamassa minuutissa tai korkeintaan muutamassa tun-

nissa ei - rad.ioaktiivisiksi.

Toiset taas hajoavat hitaammin eli muutaman kuukauden ja
joissakin tapauksissa useid.en vuosien aikana. PoLttoaine-

sauvoihin kertyvHt fissiotuotteet voi.vat oLla sekd kaasu-

maisessa ettH. kiintedssH. muod-ossa. Neita ovat nm. jodi,
kaasut krypton ja ksenon sekH. cesiun ja strontium, jotka

ovat kiinteitH. aineita.

2.6 Mi'ben radiopktlivisuutta Jgpaidluu?

Ainoa tapaus, jossa suuret radioalrtij-visuud.en pHH,st6t ovat

mahd.ollisiar or polttoaineen sulamj-nen reaktorin syd.5.messH,.
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Reaktorista poistettn keiytetty poI'btoaine, joka varastoi.daan

voimalan a1ueeIle, sisE.ltHa huonrattavla alrbiivisuusmiiiiriii.

KEiybetyn polttoaineen satunnaiset piiiistiit todettiin kuitenkj-n

hyvin pieniksj- verrattuna ladartun reaktorin sydH.men mahd.ol-

lisiin rad ioaktiivisiin piiiist6ihin.

Re aktore id.en turvall-isuus laitt ei st o ihin kuuluu j erj e st e lmiii,
joid.en avulla estetiitin polttoaineen ylikuumeneminen ja vaL-

votaan polttoaineesta mahclollisesti tapahtuvia rad.ioaktiivi-
sia pHiist6jH. T6.ten, ennenkui-n ympHristijdn vahingossa voi
pH.iistii. radioaktiivisuutta on tapahduttava sarja perH.kkei-

siH. vikojar jotka aiheuttavat polttoaineen ylikuumenemisen,

jolloin rad.ioaktiivisuutta vapautuu. Radioalctiivisuud.en

poisto- ja suojajH.rjestelmissEi tH.ybyisi tH.lliiin samanaikai-

sesti nyijs esiintyii vikoja.

[utkimuksessa on tarkasteltu tuhansia mahd.o].1isia tapoja,
joilla rad.ioaktiivinen pEid.stii voisi tapahtua. NHiden joulcos-

ta on tod.ettu riskejd, mH,drittelevH.t pii,iistdtavat. [ii,ssH,

yhteyd.essd -mEidriteltiin eri tavat, joilla syd.iimen polttoai-
ne voisi suLaa sek?i miten eri tavoin rad.ioaktiivista ptiiis-

t6H. valvovat jdrjestelmEit voisivat rikkoutua.

2.7 Kuin]ca syddmen sullmisonnettomrlus voisi tapahtugl

On huomattava, ettei polttoaineen sulamista o1e tapahtunut
kertaakaan tutkimuksessa kH.siteltyjen reaktoreid-en 2OO kau-

pallisen kEiytt6vuod,en aikana. Sulamista ei ni-mittH.ln voi
tapahtua, e.llei jiiiihdybysjairjestelmH.ssri. esiinny vikaa,
joka sallisj- polttoaineen lcuumenemisen sulani.spisteeseen

5ooo oF Q?ao oc 
) .
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Rcaktorin omlnaisuuksiin perehtymti'btijmdn henkilijn miclestii
polttoaineien ylikuumenemisen estLimiseksj- tarvittaisij.n vain
jiirjesterrnii.l jokS heti pysiiyttiiisi tai sammuttaisi fissio-
prosessin vian ilmaannuttua. Vaikka realrtoreissa onkin

tH.ll-aiset jerjestelmatr De yksiniidn eivd,t riitii., kosl:a polt-
toaineen radioaktiivinen hajoaminen jatkaa lHmmiinkehitystd.

TAte lEi.mp6ti kutsutaan hajoamislii.mmciksj- ja se on pois'betta-

va fissi-oprosessin pysdhtymi,sen jlilkeenkin. lTiiinollen
realttoreissa on myos oltava tehokkaat haihtumisliimm6n pois-
tojii.rjeste-l-m6.t. ITiiiden lisdksi sydS.men hetajiiS.hdytysjLirjes-

telmEit (ECCS) ovat myos tarpeen vastaamaan mahdollisista,
t o -s in e pH.t od e nniikdi s e st H. onnett omuuksi sta.

|IH.s sH. re alrt oriturvallisuustutkimukse ss a on nH.d.rit glty kalcsi

tilannetta,'jotka rnahd.ol-lisesti voisivat johtaa reaktorj-n

syd.d.men sulamiseen: jiiiihd.ytteen menetysonnettomuus (I,OCA)

sekii transientit. Jeehdytteen menetyksessH jiiithdytysjEirjes-

telmistii. hEiviEia jaehdybteen5. normaalisti toimiva vesi ja tEis-

sd. tapau-ksessa sydd.men sulamisen estii.isi syd.dmen hAtejaah-

dybysjH.rjestelmii. (ECCS). Sulaminen voisi kuitenkin mahdoLli-

sesti tapahtua jeahd.ybteen menetyksessH,, jos ECCS samanaikai-

sesti olisi jostakin syystH toimintakyv'ytdn.

Termi transientti liittyy mihin tahabsa reaktorin sammutuk-

sen vaativaan tj-lanteeseen. Samnutuksen jH.lkeen hajoamis-

lH.mmdn poistojiirjestelm5.t estdviit syd.{.men ylikuurnenemisen.

Joko sammutusj iirj e st elmd ssA tai haj oanrislanmdn pois'Uo j H.rj e s-

telmd.ssd esiintyvli.t viat saattavat aiheuttaa syd.eimen sulamisen.
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2.8 irliten reqktorei.ssa varauduta?n -sydellqL sulam,isonngtto-

muuteen?

Ydinrroimaloissa on lukuisia syd.H.men sul.ami-sta estavi5 jHrjes-

te1miEi. f,isii.ksi fysikaaliset prosessit ja J-isitominaisuudet

poistavat sulaneesta polttoaineesta vapautuvan i:ad.ioalrtiivi-

suud.en, milciili syd-fi.nren sulamisonnettornuus sattuisi. Vaj-kka

suojarakennus saiilyykin vaurioitta jonkin aikaa syd-d'men su-

lamisesta, suojarakennus lopul-ta rikkoutuu, jolloin rad'ioak-

tlivisuutta vapautuu.

Trikoisen tj-ivis suojarakennus tarvitaan estlimii.dn ihnassa

olevan rad.ioaktiivisuuden hajaantuminen ympfi.ris'b66n. Vaikka

suojarakennus vaurioituukin muutaman tunnin kuluessa syd'?i-

uen sulamisesta, siihen hetkeen saakka polttoaineesta vapau-

tunut rad.ioalctiivlsuus laskeutuu luonnollisten prosessien

ansiosta suojarakennuksen sisiipuolisille pinnoille. Muid'en

turvalaitteiden lis6.ksr yd-invoimaloissa on iiiriestelmd't, iot-
ka est6vdt suojarakennuksen sj-siiIle piiiisseen rad.ioaktj-ivisuu-

d.en leviiimj,sen. Kyseisiin i[riestelniin kuuluvat olllr vesi-

suilkut, joi-den avu11a rad.ioaktiivisuus ]ruuhdotaan i1masta,

sekH. suodattimet sitomaan rad.ioakiiivisia hiukkasia ennen

niid.en p$iflstdii. Suojarakennusten erittH,in suuren tiiviyd.en

'vuoksi radioaktiivisuus pysyy rakennuksen sisH'pu-o1el1a niin

kauan kun raltennus itse siiilyy v'ahingoittumatta. Vaikka

rakennuksessa esiintyisi suurehkojalcin vuotoja, valtaoda

rad"i-oa1<tiivisuurlesta voitaisiin poistaa tarkoi-tukseen so-

pivilla jiirjestelmillZi tai rad.ioal<tiivisuus saattaisi luon-

nol-lisissa prosesseissa laskeutua suojarakennuksen sisEipinnciL-

1e.
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Vaikka suojarakennuksen void.aan olettaa sd.ilyvEin vahingoittu-
matta jonkin aikaa syd.H.men sulamisen tapahd.uttua, sulaneen

nassan void.aan mahd.ollisesti od.ottaa pElii.seviin betonilattian
ltipi allaolevaan maaperd.H.n. famdn seurauksena valtaosa ra-

d.ioaktiivisista kaasuj-sta jEiisi maaperH.iin pienen mH.ririin kui-
tenkin p&idstess6. naanpintaan ja niiin vapautuessa. lH.hes

kaikhi ei - kaasumainen rad.ioaktiivisuus jiiisi maaperd.H.n.

Erittiiin epH.t odennHkcjist en syd.H.men . su1amisonnett omuuksien

esiintyminen voidaar kuvitella mahdolliseksi, kun suojaraken-

nus rikkoutuu yLipaineen tai lent6vien esineid.en el-i missii-
lien vuoksi. THmtinkaltaisissa onnettomuuksi-ssa ilmassa

olevan rad.ioaktiivisuud-en p?itistiit olisivat suurempia ia
nHinollen my6s seuraqkset vakavampia. Niiid.en vdhelnmj-n to-
d.ennHhoisteu onnettomuuksi-en seuraukset on mainittu kuvissa

1 - 7.

2.9 Kuinka jtiHhdytteen menetysonnettomuus voisj- johtaa

Je?ihdfbteen menetysonnettonuuksien voidaan oLettaa johtuvan

realrt orin normaalis sa j Ei6,hdfi ysve sij Eirj e st elmd.ssd ilmenne ist 5.

vioista. traitokset suunnitellaan sj-ten, ettd ne pystJnrat

selviytvmfi.iil nii.istd vioista. JeAhdsrtysvesijiirjestel-mH.n vesi

on byrin korkeassa paineessa (n. 50...1OO - kertainen auton-

renkaassa olevaan paineeseen nH.hd"en ja nHin vettEi sisiil-tdvissii.

putkissa, pumpuissa, venttiileissii i;ai astioj-ssa syntyvd.

pieni haLkeama johtaisi laajaan lnurtumaan. Tdssii tapauksesea

vesi muuttuisi silmH.nrH.piiyksessii h6yryksi ja tulisi voirnalla



17

reiH.stti. TH.mH. saattaj-si osoittautua vakavaksi, koslca sytiH.n
t_

saattaa sulaa, el1ei lisiijElirhdytystd pystybii iiirjesti:.mEi3in

mellio nopeasti-.

{lavanomaisen jiiii.hdy'bteen menetys IOCA - tapauksessa pysii.fitii.i-

si ketjureaktion, joten tuotetun LH.mmtin miiiirH. putoaisi melkein

viil-ittcimH.s'bi muutamaan prosenttiin kiiyttiitasosta. T6md.n

iikillisen putouksen jdlkeen tuotettavan h6yryn mii2ird kui-
tenkin pienenisi huomattavaiti hitaamrnin ja sitEi sEi6telisi

polttoaineessa tapahtuva rad.ioaktiivinen hajoaminen. Vaikka-

kin t$j.n?i kehitetyssU. lHmmossEi tapahtuva lasku on hyviinii apuna,

se ei kuitenlcaan riitii estEimij.H,n polttoaineen sularnista ilnan

J-isiijiiiihdytystEi. THllaista tilannetta silmiillii.pitZien reakto-

reihin on asennettu sycLrimen hetAieiihd.ybysjiirjestelmiit

(pCCS), joiden tehtiiviinii on toj-mia jeeihdyttiijinii kyseisissfi

tilanteissa. Jiirjestelmiin kuuluvat pumput, putket, venttii*
lit jne. kestHvU.t erj}okoisia rilckoja. Ne on myds suun-

niteLtu riittEivH.n moneen kertaan varmistetuksi, iotta syd.Hn

pystybiien jeiihdybtH.nEiHn, vaikka muutamat komponentit eivEit

toinisik&Bno

Tutkiuruksessa on tarkasteltu lukui-sia eriasteisten IrOCA -
onnettomuukgien jiilkeisid tapahtumasarioia. lHhes kaikissa

tapauksissa IOCA - onneftomuud.en tapalrd.ut'bua pitdisi vie.Lii

esiinty6 rnoninkertaisia vikoja sydH.men heteiii.ii.hdybysjH'rjes-

telmeissd er:nenkuin syci.Ein sulaisi. I.{erkj-itiivi-mpii.nH poikkeuk-

sena pj-d.etEiiin syd.d.nen sis?i1tavH.n suuren paineasiian laajaa

Eurtlrmaa. Pai-neastioista saatu kokemus osoittaa kuitenkin
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trillaisen murtuman todennii.k6is;.yde[ todella]cin hiiviiivdn pie -
neksi. ftse asiassa tutkimuksessa tod.ettj-in paineastianur-

tuman tod-ennd.koisyys niin pienehsi, ettej- si11{ ole mitEiin

merkitystd. reaktorionnettomuuksien kokonaisriskid arvioita-
gssa,

2.1O Kuinka realrtorin transientti voisi ohtaa s H.nen su.La-

miseen?

Termi reaktorin transientti liittyy useihin reaktorj-n saffirlu-

tusta vaativiin tapahtumiin. I{eiirA ovat mm. normaali,samnu.-

tus polttoaineen uud.elleenlatausta varten sekH. sellaiset
tapahtumat, joid.en ajankohtaa ei etukil.teen voicla mEiH.rH.tEi,

mutta jotka ovat kuitenkin od.otettavissa kuten laitoksen
sZi.hk6n saannin keskeJrtyminen ulkoisesta verlcosta. Reak'bori

on suuriniteltu od.ottarnattomien transienttien varalta siten,

ettii siinH. on automaattj-nen sammutus. Sanqmutuksen j?iIlceen

jdH,hd.ytysjlirjestelmien tehtH.vH.nEi on poistaa polttoaineen

rad.ioaktiivisuud.en kehittiimEi f-iimp6. lH.mm6n poistamiseen on

varattu useita erilaisia jiiiihd.ybysjiirjestelmiH., mutta jos ne

kaikki oLisivat yhtaikaa toimintaklruyttiimiH., kehittyvii liim-

pii riitt6iisi vdhitellen kiehuttamaan kaiken jiiiihdytysvedent

jolloin syd.5n sulaisi.

EdellEi on esitetty yksi syd.ii.men sulamiseen iohtava 'i;apahtu-

masarja, mutta voiclaan kuvitella syd,dmen sulavan myiis tran-
sier:.tin jHlkeisen reaktorin sanrnutuksen epaonni stumisesta

sammutusjiirjestelmj-ssii olleen vian vuolcsi. T5.ssH. tapaukses-

sa paine saattaisi kohota niin korkeaksi, ettH. reaktorin nor-
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mau:l.i j iiiihcLytys j ii,r.'j e s beLnii varrrioi'buu, j oli.oin .'teurirllk;.rerla

oLisi Jiiiihd.ytteen menet-ysonnettomtius, jolia puolestaan joh'bai-

si syd.Hmen sulamiseen.

2.11 Kuinlca tod.ennH.k6inen s sulamisonnettomuus on?

Kysei-sessg. tutkimuksessa on hrrolellisesti tarkasteltu syclilmen

sulamiseen johtavia eri tapahtumasarjoia. Kunkin mddritellyn

syd.iime n sulami s o nne tt omurrden' e s i int ymj,st od.ennHk 6 isyys mEitiriit -
tiin soveltamalla viime vuosina vastaavanl-aisten onnettomuuk-

sien tod enniikiiisyyden ennust amis eksi lcehit ettyi tt menete Lniii .

Ntimii todenniikdisyydet yhd.istettiin syd.iimen sulamisen koko-

naistodenniikdisyyden saamiseksi. Saatiin arvo yksi 1?OOO:sta

yhtii reaktoria kohden vuod.essa. Yhd-ysvalloissa on ennustettu

1OO realrborin olevan toiminnassa vuoden 1g8O vaiheilla ja

edelliimainittu l-uku niiistEi, 1OO reaktqrista puheenoLlen tar-

lcoittaa sitd, ettii yksi tuol-lainen onnettomuus sattuisi kes-

kimHiirin 17O vuod.en vdlein.

On tdrkeiit6 huomat4, ettei- yd.injvoimalan syd-d.men sulaminen

viil-ttiimattA aikaansaa onnettomuutta, jonka vtiest66n kohdis-

tuvat seuraukset olisivat vakavia. ErH.s tiirkeimrnistd. tut-

kimuksen tuottamista tuloksista on ser ettH ainoasta.an noin

yksi k;nnmenestiii matrd.ollisesta, keskime.id'rin ker::au 17OO vuo-

d.essa esiintyuH.stEi syd.H.men sul-amisonnet'bonruud.e sta saattaisi

aiheuttaa tod.ettavissa oLevia terveydell-isi?i haittoja.

2.12 Minket,yyppisia set;ilwaurioita. sxlemen su-1-a.misonryttg=

muus voisl ai.heuttaa?

Syd.H.men sulamisonnettomuud.essa voi- va.par.utua niin palion ra.-
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d.ioaktii.visu.utta, ettti joj.takin kuoleraantapauksia saattaisi

sat'l,ua. lyhyen ajan }<uluttua onnettomuu-d.esta (nuutamassa vij.-
kossa). Lisiiksi jotlcut voisivat saada n?ikyviiir lHtikH.rin

aptla vaativia vaurioi-ta synnytt,iiv[n siiteilyannoksen, jonka

vail<utuksista. iienkil6t kuitenkin toipuisivp^t tii.ysin. Nei-

d.en lisH}<si olisirrat vielii henl.<ilot joiclen saamat ,sti.telyannok-

set olisivat sen veman pienempiH, etteivdt ne aiheuttaisi

minkEi[nlaisia niikyviii vaurioita, mutta saattavat kyl1Ei lisEi-

tii tiettyjen sairauksien esiintymistii. pi'L-lrH.n aianjakson eli

useid.en vuosien kuLuessa. Ilyvin pian sEitelytyksen jiilkeen

ilmcneviti nlikpriii vaikutuksia kutsutaan akuuteiksi e1i. var-

haisvaikutuksiksi.

Ra6 i-oaktiivisen sliteilybylcsen viivH.styneei. e1i my6hiiisvaiku.-

tykset saattavat lisEitH. sy6van, geneettisten vaikutu.sten ja

kilpirautras s airaust en e s iintyini st iheybt H s H,t e ilyt etys s 5. v5.e s -
t6nosassa. Kyseiset vaj-kutukset nHkyisiviit 1isH.y}<send nH'iden

tau'bien kohd.all-a sH.teilybystii seuraavien 10 - 20 vuod-en ai-

kana, ja niitti on vaj}ea havaita 1i-sd.yksen ollessa yleensii'

pieni verrattuna tautien normaaliin esiintymistiheyUeen.

Tutkimuksessa on esitetty varovainen aflrio kuolemaan johta-

vien syop6.tapausten kasvaneelle lukum5ii.rdlle onnettomuutta

sburaa'uien 20 vuoclen aikana. Aivio on saatu ekstrapoloimal-]-a

lorkeilla annosnopeuksilla saatua aineistoa alhaisten annos-

nopeuksien aj-neistoon. Yleisesii o].laan sj-tii mieltii'o eEtli y11H'1

esitetty racnettely luultavasti antaa siiteii;*ueil<utuksel1e.

huor,rattavasti liian suuren art'ion, nrutta toisaalta ei ole
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mahd.ollista suorit'baa. kokeita r:Li'btiiviin suurissa vaestiiryh-

missH. nHid.en hyvin pienten vaikutusten m:ilird.a.rniselcsi. Pij--

levien sy6pH.ta.pau,sten lukurn5.Lird. ennustetaan hyvin pieneksi

sy6vei.n norrnaaliin esiintyrniseen verr'attu-na. Kil-pirauhassaj--

raud-essa }<ilpirauhaseen muod.ostuu pienia nystyr5itlir jotka

liiiiktiri pystyy tun'bemaan. Niite hoj-rletaan liiii.ketieteellir;in
menetelmin ja josiius yksinkertainen leikj<aus saattaa olla
i;arpeen, mutta ne johtavat vakaviin seuraukscen ainoastaan

hyirin harvoissa tapauksissa. Ilyvin vakavissa real:torionnet-

tomuuksissa syntyvien nystyrijid"en mHiirli ei ylitti niid.en nor-

maalia e siintymistaajuutta'

Stiteil-fiystd picletEiEin erli.iind geneettisten vaurioiden syynH..

Geneettj-set vauriot ilmenevdt vajavaisuuksina jossakin rny6-

hernmSssH. sulcupolvessa. I,lyohemfign sukupolvien od.otettavissa

oleva vaJaavaisuuksien liseirintyminen void.aan ar\rioida onnetio-

muud.en aiheuttamasta kokonaisvaestbannoksesta. I{H.mii vaikutult-

set ennustetaan h;nrin pieniksi verrattuna niid.en normaaliin

e siintymi st aaj ur:.t e en .

2.17 t/iitke ovat s 6.men sul-amisonnettomuud.en tod-enniikoisim-

mH.t seuraukset?

Tod.ennd.k6isin syd-amen sulamisonne'btomuus voisi sattua kes.ki-

mH.Hrj-n kerran 17OOO vuod.essa yhtei yd.invoitnalaa kohd-en' A1-

,ululcossa on esitetty''ua.llaisen onnettomrrud.enlaolevassa ta

seurausten 1aa.juus.
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T ODEll I'Tii I( C) I S I t,ll'{ ii tl s foiilllN SU IAIqI So N NET t' olilUUDE[l

Seuraukset

Kuolemantapaukset
Vau::iot
Myohenrmin lruolemaan johtavat
Kilpirauhasen nystYrEi.t

Geneettiset vauriot
Kiinteidtdvahingot x

xEiret sisH.ll-ti laitoksen vahinkoia.

2.1+ Minkiiilainen on yd-inonnettomuukEle@

verrattunlr tavanomaisj-in riskeihj-n?

USA:ssa eliiii yhteenslt 15 miljoonaa ihmistEi 20 mailin ( *70 km:n)

siiteellii jo toimivista sek6.. suunnittej-11a ol-evista reakto-

reista. Niiid.en lukujen sekii IISA:n tHmHnhetkisten onnetto-

muustilastojen perusteella on laadittu seuraava taul-u-kko,

jossa eri aiheuttajien od.otettavissa olevat kuolemantapaus-

ten ja ]oukkaantumisien vuotuiset 1u}<umH'H.rdt on esitetty'

KUOLE}I AI\TTAPAU STEN JA IOUIilGANTUI{T SI.EI\L iJ'UOTUT SEI

MJiARJIT-,O KII,OI,IEIRIN ETJI,ISYTDELLJ!. USA:N NEAKTO-

RETSTA trLliVfEN 1, MrlJooI[

Loukkaantumisia

.,. 4

$ 1OO OOO &' 4OO OOO

Onnett omuud.en aiheutt aj a

Auto
Kaatumiset
TuU-palo
Kuolemaan iohtavat
sHhk6islrut
SaIam6.
Reahtorit (10O laitosta)

I(uolemanta-
pauksia

,4. 200
,1 

'OO560

9o
B
o.1

77' ooo
75 OOo
22 000

6
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2.15 yikii on syldmep sJl,amisonnetf,om.ligtta. seuraavi.el lc-r?o:

lemantapauste4 ja vaurioiden od

Sycliimen sulamisonnettomuus muistuttaa monia muitp.r vakavia

onnettomuuksia kuten tulipaloiar riijiihd.yksia, patomurtumia

jne. siinii, ett5 seuraukset ovat hyrin otoninaisj-a onnetto-

muushetkellit vallinneista olosuhteista rj-ippuen. Sycliimen

sulamisonnettomuud.essa seuraukset rj-ippuvert pdiiasiassa 1<o1-

mesta tekijiistii; nimittiij-n rad.j.oal<tiivisen pS.iistcin suurut:.d.es-

ta, siitii mj.ten vallitsevat sdd.olosuhteet hajottavat aktiivi-

suu-bta sekri. stiteilpr alaj-siksi joutuvien j-hmisten lukumd.H.r;istd..

Seuraulcset pystybtian arvioimaan kohtalaisen luotettavasti,

kun namH. kolme tekijEiEi tunnetaan. Tutkimuksessa arvioitiin
aiheutuvat sH.teilyuauriot sekd esJ-intymistodennHic6isYls I

krrn muuttujia rad.ioaktiivinen paH.st6, va],J.itsevat sEH.olosrrh-

teet ja sEi.teilybetty vaestd, l',ornbirroitiin 4BOO eri tava1la.

Tietyn plidstdn tod.ennii.k6J-syys miiiiriittiin tarkaste'lentaILa

huolellisesti erilaisten reaktorijHrjestelmien rikkojen io-

denniikU,isyyttEi. Ertilaist en sd.d.olo suht e id.en tod.ennH.k6isyys

saatiin useid.en reaktoreid"en sijoituspaihoilta kerattyjen

sH.iihavaintojen perusteella. \raihtelevat sHteilyUettyjen

mH5rd.t saatiin USA:n jo kiiynnistettyjen ja roy6s suunnitteil-

Ia .oLevien reaktorien sij oituspaikkoj en va.est6nlasilentaltr-vuis-

ta. Vaad.ittavat tuhannet laskelmat suoritettiin suuren

kapasiteetin tietokoneella.

Laskel.mat osoj-ttivat 1O tai useampia kuolernantapauksia aihe-

uttavien onnettomuuksien toC.enniik6isyyd.en olevan noin
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1/2rO,' 000.fl:td laitosta kohti vuo,sit'bain. Sadan tai useanman

kuolemantapauksen tod.enndkdis;,ys on ennus'cet'bu- 1 /1 OOO OO0:ksi,

kun sen sijaan tuhannen tai useamman }:uo-l-emantapaulrsen toden-

niik<.risyys on yltsi 1OO O0O OOO:sta. Suu:rin la,skettu alrvo oli
ZVOO kuolemantapau-sta todenniik6isyyd.ell?i yksi miljard-ista

YllUiesitet)'b arvj-ot perustuvat olettamukseen, ett6. useirnntat

ihmiset evakuoitaisiin ilmassa olevan rad.ioaktiivi-suuclen

tieltii.. I(okemus on osoittanut evakuoinnin on.nistuneen lu.kui-

sissa tavanonaisj-ssa onnettomuu-stapauksissa. Koska yclinvoi-

maloiss;a on valmiiksi suunnitellut evakuointiohjelmat ia
koska hii.lytyksen 

. 
ja rad.ioaktiivj-suud.en ympii::istij6n p?idsemi-

sen vEilil-lii on jonkin vcrran ai]<aa, evakuointi vaikuttaa

kaiken tociennH.k6isyyd.en mukaan tehohkaalta yclinorrnettomuuk-

sien sattuessB.

Tarkasteltaessa 1OO samanlaisen laitoksen ::y}:mee 10 tai

useampia kuole mant apauksia aiheutt avan . onnettomuud.en todennd'-

k6isyys on 1 /25OO vuod.essa taj- keskimi.H.rin yksi td'lIainen

onnettomuus kerran 2JOO rruoCessa. lOOO tai enemmij.n kulernan-

tapauksia aiheu'btavien onnet'bomuuksien tod-ennakiiisyys on

yksi miljoonasta tapauksesta eli kerran mj.ljocnassa vuod-es-

sa. On mielenkiirrtoista todeta, etta tiimii on juuri se todeil-

nH.kdisyys, jo11a .meteorj- voj-si t6rmlj.tU. asutuskeskukseen

usA:ssa ja aiheuttaa tuhannen j-hmisen kuoleman.

Allaolevassa taUlukossa verrataan yd.:i-nonne+;tomuud'en toden-

niikiiisyyttEi samat seuraukset aiheutbavien ei - yd.inonnetto-

muu]<sien tod.ennS.koisyyk.giin. J5.1kj-nrmu.isiin lttetaan niin
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ihmisen ailcaansaamat l:uin luonnoni]nj-dtliin. ilonet ilInoi'be-

tuista todennakiiisyysarvois'ba on saatrr vanhois'ba'b :Llas i;olsta,

mutta toiset ovat niin pien:i-i'i, ettii vas-i'baava.nlaista tapah-

tumaa ei ofe milloinkaan hav:;.itttt. Jiilkirnmii.is;issd tapauk-

sissa todennakdisyys on lasket'bu samantapai-sta tekniikliaa

kuin yd.invoimalan yhteyclessa }rd'yttaren.

SUURINN Ti]I{]:S]I}i AIIII'UT'I]ITI.III,IT] JA I,{}ONI]iON ]I,I'ITO.ID]]1I

TOpllNNliK0r$YJS

Tapahtuma 1OO tai useamrnan kuo-
lemantapaulcsen tod.en-
n?ik6isyys

1OOO ta
man kuo
oauksen

l- u_sea.m-
lemanba-
toclennd.-paul(sen

I^a*i"g-ry:

rJuulesr-qiEeese*?:
mat tanahtumat

-4
f,ent oicone onnett omuus
Tulipalo
Iiiijii.hdys
Myrkyllinen kaasu

I,uonnonilmiSt

Pyiirremyrsky
HirmumyrskYt
i{aanj aristYs
Meteorin sY6ksY
maahan

Reaktorit

1OO laitosta

Kerran 2 vuod.essa
Kerran / vtroclessa
Kerran 16 vuod.essa
Kerran 1OO vu.od,essa

Kelrran 2OOO vuodersa
Kerran 2OO vuod,essa
Kerran 12[) vuoc]-essa
Kerran 10OO vuotlessa

Kerran 5 vuod-essa
Keman ! vuod.essa
Kerran 20 vuodessa
Kerran 1OO OOO
vuod.essa

Kerran 10 OOO

vuoclessa

Hyvin. pieni
Kerran 2) vuodessa
Kerran 20 vuoCessa
Kerran 1 OOO OOO
vuod.essa

I{erran 1 OOO 0OO
vuoclessa

A j at e It ae s sa mahd.o 11 j- si s s a yd-i-n'ro imalaolnet'b Omuuks i s sa syn-

tyviii vaurio it a, 1 ii.ii.ket iet e el list Lt apua t a:r:rr j-t s evien v atrl.i--

.oiden nrui.ii::Ha vlil-itt6rniisti onnettomuuden jd.]keen on noin

kaksj- kertaa suul:empi kuin odotet'bavissa olevien kuoleman-

t aPaust en luliumiiiir?i'
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? .16 i,liicEi on piilevj-en e1i sitteilyn myohiii.srrai-lrnt,ur:t,cr:r

suuruusLuol(l(a?

I(utcn varhaisvaikutus'[, en olle s sa kysee ssi.i., Piilcvic)n sJriipii-

tapausten, hoidettavissa olevien piilevien lri-l.pirauhassai-

rausten sel<Li. geneettisten vaurioid.en vakavuusastekin vaih-

telee onnettomuusolosuhteiden mukaan. A1laolevatattluleho

esj-tttiii nir.id.en kolmen esiintyrnj.st6,. Ensimma.isessS. sara.k-

keessa ndhd.ilrin sydd.rnen sul-amj.sonnettornuuksien seuraukset,

joista todennakijisirnmellA on yksi mahclollisuus 17OOO:sta

yhtii, laitosta ja vuotta kohd"en. Toisessa sarakkeessa nij.h-

diiH.n sell-aisen onnettomuuden, jolIa on yksi mahd.ollisuus

miljoonasta tapahtua yhd.ess6i laitoksessa yhd.en vuoden aj-ka-

D&r aiheuttamat seuraukset. KOlmannessa sarakkeessa on

esite'bty normaali esiint;rmistaajuus.

NIID]'N SJITETI,YN I.iJYOJIIISVAIKUTU,STBI{ IAAJUUP, JOJ:DEU

oDolL,ETAArT rt,l,illlTltvAlrt ?o vuoDEN ryl,uEssA 1OO KUOIEI'II\N-

T APAUSTA AI II}]U1'T A-/ASTA ONI.IETTOI{UUDESTA

Siiteilyvaurio

1/17ooo ooo

I.1yoh5.isetsy6- I I I -pht"paukset I z-1 [ +>o | 64ooo
Iiilpirauhassar-raus | + I 12ooo I 2oooo

I o""""taiset
lr::"'::
:{-
l{ormaali oclotettavissa. oleva esiintynnistaajuus ihmisissli,

jotlra asuvat minkii'bahansa real<torin l-ii-.heisy;'dessH'.

-f 
I 

'- vvv 
r

:: - -t - :'o J -i':-::: -

I'lahd.ollisuud.et ilmet 5l

laj-tosta ja vuotta koh-
d.en

Normaali esiin-
tymistaajuus'qq

NdissH onnettomuuksissa oystyttij.isiin havaitsernaan ainoas-
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taan kilpirauhasen nystyrdid.en syn'byminen ia na.mtil<in vain

erittiiin epiitoci.ennlihoisen onnettonuu<len yhteydessii. iTysty-'

riit on helppo rliagnostci-d,a seka hoj-taa iolio ld.ij}'kej-n tai
Ieil<l<aama11a. I{uut kaksi vauriolajia ovat .l-iian viihirpzitiii-

sia, jotta nij.tEi voitaisij-n erottaa naiclen kahden sa.iraud-en

normaalista esiintymistaajuu<lestao joka on suuri.

2.1? Minklilaisia kiinteict6- a 1ai-tevahinko ame1] su-

la.misonne];tomuus voisi aiheu'btaa?

vakava ydinonire'btomuus ei vahj-n8oita ulkonaisesti voimaLa-

alueen ulkopuolisia kiinteistoji'i, mutta se saattaa ky1lEi

saastuttaa ne rad-i-.oaktiivisuucl-e11a-. Saastumisasteen ol'lessa

suuri ihmiset olisi viiliaikaisesti siirrettlivEi kod.e:i-staan kun-

nes radioaktiivisuus hajoaa taj- sc poistetaan. Kun saastu-

minen on vd.h?iisemp[H. rnutta saaste on levinnyt laajemmalle

aIueeI1e, asujaimiston pitH.isi ryh.tyii. yksinkertaisiin tci-

menpiteisiin mahdollisen saastumisen vd.hentH.rniseksi, mutta

voisi kuitenkin ed.elleen asua aIueeIla. Suurin hruolen aihe

talla suuremmalLa a1ueella olisii;arkkailla naanviljelystuot-

teita, jotta ::avintoketjuun joutuva raclioaktiivisuud-en miiiirii

pysyisi pienend.. Alueella sijaits;evien naatilojen tuottei-

ta oLisi valvottava ja tuotteet, joiden akti|vispus ylittii'd

turvallisen rajanr oD hylEittiivti.

todenneikoisin syd.amen suramisonne'utomuu.s .! jonrra tod-enau.kiiisyys

-on 1/1?OOO laitosta 6ohd-en vuod.essar ei aiheuttaisi Jaastu-

mista lainkao.n tai vain hyvin viihein. sellaisen ot:nettomu'uden

tod.ennakoisyys, joka vaatj-i a.su-hkaiden valiaikaisen' evahuoi''
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miscn 20 nel.i.cinrailir: 1 ^, !O lin,2::r) sul.t:rtri so.l.ta a.l.uecl.'L;a, on

1/'17O O0O real.:torj.a irolrcten vuod-essa. 90 ?1, ltaili:lsta syd.iinron.

sul-amisonnettorrruuksi-sta on o1e'1, ett avast i vti.hemrnd.n valcavia

kuirr tii.mii.. fjuuri]nman onne'btomu.ucien yhteyd.essS. saal;'baisj- o1-

1a tarpeen srlor:ittaa asulckaid.en vriliaika-inen evaltuointi

4OO nelicimailin (^'1OOO km2:n) suuruj-selta aluee1ta. 'i'dratin'-

kaltaisen onnettomuuden. yhteyclessd. maanviljelystuotteita

varsinhin maitoa on tarltleaj-ltava parin kur-tkauden ajan sata

kertaa onnet'bonu-usaluetta suuremmalla alueelIar krrnnes jodi

on hajonnut. TH.man jailkeen tarllkailu tarvitsee kohd.istaa

eniili pieneen al.ueeseen.

2.18 i,ali onho syd.d.rnen sulamj.sonnettoiluus tulisi maksarnaan?

Kuten muissakin tapauksi.ssa kustannUkse'c rj-ippuvat onnetto-

muusolo srrllt eista. Reaktoriturvallisu.ustutki.mukse s sa arvioi-

tuihin kustannulcsj-in sisS.ltyiveit evakuoitujen ihrnisten siir-

tamiseen ja sijoittamiseen tarvitut va.rat, maanke'fbon kiel-

tdmisestii aiheutuneet lcuLrit selcH. tudtte.van omai-suuri-en kuten

tehtaj-den ja a.sumus'ben kii.y-bon lciel-bdmisestii. aiheutuvat tap-

piot . [odenniikdisin -sulamisonnettomu-us (todennii'icdisyys

1/1?OOO l-aitosta ja vuotta kohd.en) aiheuttaisi noin {$ 100 OOO:n

(,40O OOO rnarkan) suuruiset kiinteistdtappiot. {i 1oo ooo ooo

e1i 400 0OO OOO marlean suuruisia vahinkoja aiheuttavan onnetto-

muud.en esii-ntymistod.ennli.kdisyys; olisj- noj-n yksi 50 OOO:sta

yh-bii laj-tosta ja vurrtta kohti. [iillaisia onnettomuuk"sia

voj-d.aan oCcttaa'i;apalrtuvan ke,skim$.ilrin llerran 5OO vuod'essa

kirn kaytnrnissa olevia reaktorei'ba on 1OO' Todenniik6isyys

si].].e, ettii. joku onrre:t.bomuus ai}reutta.j.sj- 2 ,) mil.jardin

d.olIarin ( O - 12 rniljardin mk) arvoiset vahingot 61isi noin
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1/1 0O0 OOO laitosba ja vriotta ltoh.ti, i\iaksimiarvo 'i'oj-cl-aa.n

ennustaa 4 - 6 miljard.iksi d.ollariksi ( 15 - 25 mil.jardia mk)

toclennakcisyyden tiil-laiscn onnettornutrd.en sattu.mise.l--l-e o1]es;-

sa 1/1 OOO OOO O0O lai-bosta ja vuott;r kohclen.

TAte ydinonnet'bornr.ruksien aineel1lsten vah-i-nkojen ri-r;)tj-Li voi-
daan verrata lnulhj-n r:j-skeihin useilla tavcillrl. Suu:rimpia

ihmisen aikaansaamia onnettomur.rsta.pauksitl ovat tulioa.Lot .

--r-: *:-':.'-^i -^ 1 ---'tViime vuosina on sattunut vuosi'b'bain lceski.mrit'ii:in liolne tuli-
paloa, joid-en vahi-ngot ovat ylittiineet 1C miljoona.a dollaria

( 40 mi1j. mk). Suunnilleen }cerran kahclessa vuod.ess:a tu-li-
palo aiheutta.a 50 - 1OO miljoonan dollarin ( eOO - 4OO mi1-j.mic)

vahingot. Viimeisten 10 vuoclen aikana on rj-ehunut neljd

hirnumyrskyEi, joi<len aiheuttamat vahingot nousiva'b O.5 - , mil-

, jard.iin dollariin ( 2 ,- 20 rniljard.ia mk). Viimeiset tnaan-

jiiristysarviot ennustavat ettU. USA:ssa void.aan odottaa yhttl

miljardin d.o1larin (a miljardin rnk)maanjEiristystH. noin joka

5b. vuosi.

Kuten edellii olevast,a nij.hd.liein, vakava real<torionnettomLlus

tulee hyvin kalliiksi, mutta sen kustannukset eiviit merkittr.i-

vlistj yl-i'u'ttiisi useiden vakavien onnettomuuksien, joiden

kolrteeksi yhteiskuntamme joutuu nelko useinr aiheuttamia

kustannuksj-a. Lisd.ksi tdllaisen yd.inonnettomut.clen tod-ennH-

kiiisyys on luonnollisesti arvi-oj.tu rrruita onnettomuuksia pal-

jon pienemmdksi.
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2.J9- Irlilgg squlil ::e'aktolin sul

[uniuj.si houkuttelevalta kertoa 1OO0 :]-1a tietyn realitorion-

net'bomuuden tod.ennHlcoisyys yhdessd laitoksessar iot'L;a saa-

taj.siin vuonrra 2O0O tapahtuvan onnettomuuden tod-enniikdi-syys.

trasJ<elma ei lcuitenka.an oIe plitevii, koska se ede11ytti5.5- seu-

raaviel 25 vuoden aikana rakennettavat reerl<torit sarnarrlaisiksj-

kuin rrylcyiset reaktorit. Mm. autoista ja lentokoneista saa-

d.ut kokemukset osoittavat, ettii kokemuksen karttuessia kollo-

naisturvallisuust ilasto onnettomuuksien toclennd'kcisyyten?i

yl<sikkciii koh<len lausut'btma huononee. Jo nyt rakenteilla

olevi1n voimaloihin on tehty parannuksia tutkimril<sesisa ana-

lysoitu:Lhirt voiiraloihin ndh.den.

2.20 Uliten voidaan tieleqt ettei t utk imuks e s_qq_ gg-[$S!-e It Y

kail<ki mahdolliset onnettomuud'et?-

Tutkimuksesta suuri osa uhrattiin varmistamaan, ett:i tutki-

mukseen oli,,;odelIa sisiillytetty kaikki tlirkedt onnettornuud'et

yleistH riskiEi mti.iiritetttiessd. futkimuksessa nojaud'uttiin

yIi 20 vuod.en kokemukseen, joka on saatu mahdollisten rehk-

torionnet-Uomuuksien tunnistamisessa ja a"na1-ysoinnisG&' Tut-

kimus menj- my6s huomattavasti aikaisempia analYysc;iii' pitem-

miille tarkastelemalla surrta joukkoa ai.kaisemmj-n anal-;vsoi-

mattomj-a vikoja,. Esirnerkj-ksi tiissii on anaLysoi-tu s.fcld'men

sulamiseen ichtavia reaktoriiii'ri estel'roien vikoja sekF^ su]-erruj'-

se]1 $eurauksiin vaj-ku'btavia ri.kkoja. Ensj-rnrnii.ista kertaa

trrtki.i;tii-n my6s suure:l ter?,i.ksisen reakto::iast ian ri]''houtu-

vuoqqqr ?OAA_ ;jg.L!iynnfg!.q. on 1000 real<tqfkll
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misel1 rrahd.ollisi-a seurauksia. Samoin tutkit'i;i.:i.n u-l.hoisten

voimien kuten maanjarl.stysten, tulvien ja pyi:::remyrskyjen

tod.ennd.ktiisyybtd onnettomuulrsien aihe utta j ina.

lisii..ksi on muitakin tekijcite, jo'bka luo'bettarrasti osoj-tta-'

vat, ettii trissb. tutkimuksessa on ki:Lsite).ty kaj-l<l'-i merki.t1-;li-

viit onnet'bomuud-et. Neitd ovat z 1) ydi-nvoimaloicl-en }<aikkien

merkittHvien rad.ioaktiivisuudcn liihteiden rnukaanotto,

?-) se tosiasia, ettii suuri rad.ioaktiivisuud.en pii?is.bij voi sat-

tua ainoastaan reaktorin polttoaineen sulaessa ja ';) niid-en

tekij<jid.en tunteminen, jotka voiva'b ai-heut'i:aa polttoaineen

sulamisen. TiimH kdsittelytapa johti sij-hen, et'bd tuha.n.s;ia.

onnett ornuut e en mahd-o Ilis e st i j oht avi a t j. lant e it a tu.tki'b-l; i J-rr'

jotta tunnistettaisij-n viresttjn riskin nti.a-r'ittele'uljt onnetto-

muucle'b. Vai-]rka ei void.a tod.istaa, ettii tutkirnuks;een on si-

sH.llytetty kaikki mahd.olliset vaest<jn fi-.ski.in va:i.kut'Lavat

onnett omuusl{et jut, mahdollisten perEi.kkS.is'ben onnettonuust i-

lan'beid.en systemaattisen tarkastel.un rruoksi on hy'vin epiito--

d.ennril<6istii, ettd. joku kokonaisriskiin vaikuttal'a onnettontuu-s

olisi jiitetty huomiotta.

2,21 llinktilais:La reaktorionnel;tonruuksia ]coskeva.t, lasheluia.'L

ov.!-yg-@a. pa l. i o i: v akav?m p j.a s e ur.F rrli s i-at gLL:r r{r1'.g r-}:l

a.ikai s empi_i.n tut kimul<s iin?

Ail<aisernmista reaktori.onnettotnuuksia k:'isitelleistti'

sista tiirkein (l'iAsn - TLIO) jullcaistiia l.ruonna 1917

toimesta ennenkuin kaupallisia yd-i-nvoirirr'rl.oi'ba q}i

nassa. Tiiten }<yseinen tu'bkirnus ei prit;rn;'1 l'.ovi::

tutl<i.mul<-

LEC:n

toimin-'

ta.rkas'bi-
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se lvit t iimiiiin reakt orionnett omuuk s ien t ekni s i ii yksit yi slroht ia
ja tutkimuiisen piiH.asiallisena tarlroituk:iena olikin maksinroi-

d.a onne'btomuuden maLr.d.ol-1iset seuraullset. Tiimii oIi tarpeent

koska tu'bkimus o}i barkoitettu perustaksi kongressille sen

suunni-tell.essa viiestrille riittiivii.ii turvaa mahclollisen onnet-

'boniuuden varalta.

\,IASI{ - ?4A -tutkimuksessa nojaucluttij.n reaktoriinr joka

kehitti 50o milioonaa wattia (megawattia) termj-stii' energi-aan

lrun nykyiset reakto::it ovat o. ,2OO megar+atin laitoksj'a' Ai-

kaisempien arvioj.den vertaamisel<si tamiin tutkimullsen realis-

ti.sempi.i.n arvioihin laskelmat tehtiin lOO megavratin reakto::ia

varten kyseisen r.ealctorin turval-Iisuustutkirnuksen pohiaLta.

luloksct on esi'betty allaolevassa tault]llossa.

vElxAli\At{ 
"'IASH 

- 74!ig,:lii. LAS}ffifTU,rA t'lAsil - 1/!OO-iSlA

EI{NUSTETTUFIIN 5oO Mtl :.N REAKIORII{ ONI{ETTOI'ruUKSITN

ametri

Akuutt iset kuo lemant aPaukset
Akuutti sairaus
Kokonaisvahingot (bilioona

1.??-

Vu.cden 195? doalareis-

noin 2/) tlnoitetuista

1

2
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1.

2.

TiissH tutkimuksessa nojaud.uttiin todellrsiin vd.esiirlukui-

|in, jo'bka saati j.n todellisten reaki,-orien liih j a..l-ueiclen

viiestdnlasl.:entatoimistoista. 
"tASi{ 

- 74O sovelsi arvj-oi-

tuja vhestolukuja, jotka olivat paljon korkeampia"

[utkimulcsessa IIA,SH - 74O oletettiin W % kaikesta syclii-

men rad.ioakbiivisuud.esta pH.iisevan ymp3iristodn. Tiissii.

tutkimuksessa on nojaud.uttu saatavissa. olleisiin lcokeel-

lisj-in tietoj-hin ja niiclen perusteella tod.ettu fysi.kaa-

lisesti mahd.ottomaksi. saad.a yht?i suu:ej-a sydeimen kokcnais-

pii.?ist6jEi kuin bIASH - 74O:ssa mainitut.

WASI] - l4Otssa ei ote'btu hu-omioon vd"eston evakuointia.

Kokemus kuitenkin osoittaa evakuoi-nnin erittdin tod.ennd-

kiiiseksi ja se sittipaitsi merkittiiviisti viihentdj.si mahCol-

lisen onnettomuud.en j Eilkiseurauksia.

I.lahdol1isessa reak'bori-onnettomuud.eSsa rad.ioaktiivisuus

vapautuisi samanlaisena pilvenei kuin savupiipr-i"t. tul.e-

vat savupilvet. Rad-ioaktiivisuud.essa on rij-ttH.viisti liin-

po?ir jotta pilvi pli$.see nousemaanr jolloin radioaktiivi-

suuden pitoisuus liihelld, maanpintaa pienenee. Tdmd' itmio

hieman vd.hentaa seurausten vaikutusta. [utkimu]<sen l'trAs]l

?4O laskelrrriin kyseistH. efektili ei sisallytetty.

2.22 Ylita tekniikkaa tutki4i4ks ettiin?

[u.tkj.mukses.sa sovellettiin uusimpiar USA:n puo]-ustusminis-

tericn ja ilmailu- ja avaruushallituksen viimeisen vuosikyn-

menen aikana kehittdmiH. nenetelmid' ja tekniikoita' i{aite

kutsutaan tapahtuma- ja vikapu:Lksi ja niiden avul.la rniiiiritel-

lii.iin mahd.olhset onnettcmuuteen j ohtavat tapahtunisl; odenn5.-

koisyyd.et.

v,

q-.
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Tapahtumapuu miiiiritte.t ee lai{;oklressa 1;apaLrttir.an l"iih'b fjviau.

Sitten se ter::kastolee seura[rvaksi talra]muvaa t-apr:.irtttmir.ket-

juar johon vaikut'liava'b erilaisten syd.iirnen sulamj-sta io. ra-

dioaktiivisuuclen leviiimist[ es'b5miiHrr tarkoitettuj en j iirj es-

te|nien toimiminentai viallisuus. Tiissii tutftimuksessa

kiiytettiin tapahtumapuita m5.eirittelem6.dn tuhansia onnetto-

muuteen mahclollisesti johtavia tapahtumaketjujar joid.err esiin-

tymist odenn5.kdisyys seka niiti.en aiheuttamat rad ioakt j-irriset
:.plidst 6t maririr.ttiin.

Vikapuid.en avul la mtiH.r:iitt j-in t apahtumapuun miiiiritt e ler,t j.en

eri jiirjestelmien vioittumistod.ennEikijisyyd.et. Vikapuussa

mHd.rj-ttellU.iin ensiksi ei - toivottu tapahtuma, .iollainen on

esimerkiksl jiirjestelmiin toimintalcyvytt6myys. Tltmiin itiLkeen

vikapuu so'v-eltaen'bcknj.stii ja matemaattj-sta logiikkaa mH.ii'-

rij.armillii eri tavoin jS.rjestelmii voi vikaantua. KiiyttiimalLa

hyviiksi ensiksi tietoj a 1) sellaisten konponenttien iruten

pumppujen, putkien ja venttiilien vikaantu"urisesta, toiseksi

2) keyttejd.n tekemien virhej.den todennii.k6isyydestli sekH ko1-

manneks i ] ) virheell.j-sen huollon t od.enn6.Iciiisyyd e st 6, pystyb3ilin

arvioj-magn jdrjestelmrivirheen tod.ennHkdisyys, vaikkei tietoja

kokonaisj ?irjesteLnavirheesta olj.sikaa.n saatavissa.

Useid.en mahd-ollisten onnettomuuksien j ii.lkiseuraukset a.rvioi-

t iin sove lt arnaLla ::ad.ioakt iivist en pl.ii,st 6 j en t odenniik-iiisyyt -
tH. ja laajuutta koskevj-a tietoja sekU. eri siiiiolosrrhteid.en

ja vH.estdjalraumien todennlikdisyylrsj-H. r:eal<torj.n liiheisyydessH..
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2. 2]__ Miten tutkiqlglsr,en t}lok.,qet tu.l.evsf Jaikuttamaan l-,lll::

ya] I i suus\y sylly&s j, in l- i i.b t yy ii s s ij.. pd iit 6k f.e.nt e o s s,a I

lHnrti tutkimus pyrkiessHa.n riskien a.rviointiin on luonu.t rrud-en

perustan reahtoriturvallisuuden ymmd.rtiimiselle. l'{one'b

kiiybetyistli tekniikoista kuitenkin kehi.tet'biin ja niiLii kH.y-

tettiin vain kokonaisriskin arvioi-nti.in eikii iriiti. r'oid.a

suoraan soveltaa turvajiirjestelmien optinointiin tai niicien

tai reaktorien.sijoituspaikkoj en sopirruud.en arvioiniseen.

Vaikka tutkimuksessa kehitetyb teknj-ikat saattavat.hin joslru.s

soveltua. yllHnainittuihin tarkoi-tuhsiin, ne vaa.';ivat lisEid

kehitystycitii ennenkuin ne voivat tehokl<aasti hyddytiii.ti pdli-

tdksentekoa turrrallisuusliysymysten piirissS..

Pee'bdkserrtekoprosessit ovat useilla aloilla ja varsinl<in

turrrallisuuskysynyksiss H. hlruinkin moninutkaisia eikH. pro se s si-a

pitiiisi ltiyhin perustein vaihtaa uuteen. i{din on erikoisesti
sillcin, kun on jo saavutettu hyri5 tuloksia turvallisuudessa.

kuten onkin asianlaita ydinvoimal-oista puheenollen. Kiranti-

tatiivisten tekniikoid.en kEiytto riskiin liittlwii.sse. piid'b;jk-

senteossa on vie1d, alkuvaiheessaan. l'iiryttii:i. iinneiseltii, €t'-

tA lehitulevai suudessa on uhrattava kvantitatiivisten tet:nii-
koid.en hyvHlcsi huomattavan paljon kehit.yst;ri.1'5a enrrenliuiu

niitEi voidatan kiifbtAe tehokkaasti hyuEiksi turvallisuusl<;ysy-'

myksiin J.iittyviissH piiiit ijksenteossa.
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1. INTRODUCTION

The main feature of the High-Temperature Gas-Cooled Reactor

(HTGR) - which is the reason for its name is the high tem-

. perature level of its core coolant, being higher than in any

other reactor system. The basis for this HTGR key quallty fs

the favourable combi-nation of materials or media in the core.

Graphite j-s used for moderation, fuel containment, and core

structure and helium as coolant. Thereby the temperature re-
strictions imposed both by liquid coolants and moderators and

by metallic cladding are removed. Some of the main advantages

ofthe commercial steam cYcle HTGR'

such as

higher thermal efficiency and therefore
lower thermal discharge
better safety qualities and

Iower cooling water requirements

as compared with any other present reactor system are direct
consequences of this favourable material combination. In addi-

tion, the use of ceramic materials -,the fuel is also used in
ceramic form - and of a non cgrrosive noble gas, also allows

for f u r t h e r i n c r e a S e of core outlet in tem-

perature with respect to a d v a n c e d a p p I i c a t i o n S

This paper outlines the technical concept of the HTGR, bxiefly
mentions its development and indicates future aspects of this
reactor line. It also presents some key differences to the

Light Water Reactor (LWR).

2. THE HTGR CONCEPT

The fundamental characteri-stic of the material combination in
the HTGR core has already been mentioned. A further characterj--

stic feature - different from the LWR - is the use of fuel in
form of "coated particles" which later will be described in more



detall. Nearly all of the fission products are retained at the
place of their birth, the fuel kernels, by means of high density
c€ramic coatings.

The high core outlet temperature enables a high thermal effi-
ciency - 39 t in the case of the HTGR as compared with 33 t of
the LWR. The HTGR therefore rejects about 25 B less waste heat
to the environment than does an LWR of the same electrical out-
put.

Another characteristic HTGR feature j.s the good neutron economy

and fuel utilization, especially with the so-called thorium
fuel cycle. This fuel cycle adds not only the vast deposits
of the thorium to the world's nuclear fuel reserves but also per-
mits those reserves to be used more efficiently in that the
U-233 bred from thorium has much better nucle..r characteristi-cs
than does either tJ-235 or Pu-239 in a thermal reactor. Thus,

the yearly requirements of uranium ore are significantly silraller
than for an LWR of the same sj-ze over the AO-year life of the
reactor, the HTGR will use approximately 40 t less UAO' as is
required for an LWR. fhe separative work requirements are
essentially the same for both. Therefore the fuel cycle costs
of the HTGR are much less dependent on the market price of uranium

ore - which increased considerably within the last year for deli-
veries in the early eighties. Furthermore, the high fuel burnup
of the HTGR core enables a long fuel residence time j-n the reactor,
which amounts to 4 years for large plants with annual reloading.
A11 these factors have a beneficial effect on the fuel cycle cost.

A further characteristic of the HTGR is the high degree of its
inherent safety. Since the HTGR heat capacity is in t h e

core rather than in the coolant-
and is very high because of the large quantities of graphite -
all temperature transients caused by postulated reactivity increa-
ses or coolant lnterruptions occur with very large time constants



as compared with the LWR (F'ig. I). Furthermore, the HTGR coolant
poses no problems connected with phase changes like e.9. water,
and even in case of a postulated depressurj-zation accident coolant
at ambient pressure is always available. As will be discussed

later, the whole primary circuit of the large HTGR plants is
arranged within a Prestressed Concrete Reactor Vessel (PCRV),

which - due to its properties and the redundancy of the stressi-ng

members - provides a particularly high degree of safety against

a sudden depressurization.

The technical characteristics of the HTGR concept mentioned above

also lead to a particularly small release of radioactivity to
the environment. This feature, together with the lower waste heat

di-scharge, make this reactor especially friendly towards the en-

vironment which eases the siting of HTGR poqer plants.

3. THE DEVELOPMENT OF HTGR POWER STATIONS

As with other basically riew systems, the HTGR had to pass through

three phases of development which are characterized by the de-

signations prototype plant, demonstration plant and, finally,
commercj-al p1ant. In the flrst phase the Dragon Reactor Experi-
ment in England, the Peach Bottom Prototype Power Plant in the

USA and the AVR Experimental Power Plant in Germany have con-

firmed the HTGR concept and have yielded very encouraging oper-

ational experience during the last years. The Dragon reactor, a

joint undertaking by the OECD-countries, represents a reactor
experiment without electricity generation, which attained its
fuIl thermal power of 20 MW(t) in April of L966. Peach Bottom,

whj-ch was designed for an electric power output of 40 MW(e),

started full power operation in June L967 (Eig. 2\. The AVR
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FlG. 2 View of Peach Bottom
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power station havlng an output of 15 M9{(e), whlch is character-
ized by the spherical shape of its fuel elements (pebble-bed

reactor) Is feeding energy lnto the grid since December Lg67

(Fls. 3 ) .

The second phase ls represented by the 330 MW(e) Fort St. Vrain
(FSV) demonstratlon plant as well as by the 3OO MW(e) THTR

power station. FSV (fig. 4) , Iocated near Denver, Colorado,

reached critlcality on January 31, L974 and has just finished
the so-called "Hot Physics Testsr'. The final part of the start-
up program, the "Rise to Power Program" will start early next
year. The po$rer level of the plant will be stepwise increased,
first in rather small load intervalri, later io larqer ones,

untll the full posrer operation ls expected to be reached later
ln sprlng of next year.

The THTR plant is a pebble-bed reactor ltke AVR and is pre-
sently under constructlon ln tbntrop, Germany.

The third phase was attained by the
power stations by private utllities
around 8500 MW(e). These plants are
operation in 1981 - 85.

ordering of Iarge HTGR

ln the USA for a total of
scheduled for commercial

The experience gained with Peach Bottom and AVR is very en-

couraging. Thelr availabllity, as Presented in F19. 5 ls very
satisfactory, expecialJ-y when taking into account that both
were used as test beds for fuel element testing and AVR also
for other tests like plate-out experlments.

Peach Bottom recently was finally shut down after full burn-
up of its second core. A post-operation program to investlgate
plate-out, activity of components etc. will further add to the
large HTGR experience gained with thls plant. The total pri-



-7 -

,J
l^,i

-w

FlG. 3 View of AVR



F

-8-

FlG. 4 View of Fort St. Vrain
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mary coolant activity level remained below 0,5 Ci until final
shut down - a very small level, not only when compared to the
design activity level of 4200 Ci.

llhe activity levels of AVR are also very low and its core outlet
temperature $ras raised ln Lg74 to 950oC

4. CHARACTERISTICS OF THE LARGE HTGR POWER PLANTS

Simultaneousty with work on the Fort St. Vrain project, General

Atomic embarked on the development of large size HTGR plants.
Currently, GA is offering two designs : one consisting of four
primary coolant loops and a core with a thermal power of 2000

MW(t) which wi}l generate approximately 770 IIW(e), and the
second consisting of six primary coolant loops and a 3000 MW(t)

core which will generate about 1150 MW(e). In addition, work

has begun together with the utility Southern Californj-a Edison

and with the architect engineer Bechtel on a 38OO MW(t) HTGR

which will generate about 1500 !tw(e). This is the largest unit
output obtaj.nable from any present reactor system based on the
current limitations of core thermal power set by the US Atomic
Energy Commission, and can be obtained thanks to the hlgh
thermal efficiency of the HTGR. In comparison, the maximum

output of an LWR amounts to about 1300 MW(e).

4. 1. GENERAL ARRANGEII,IENT

An overall view of a large HTGR power plant is shown in Fig. 5.

The major plant structures are the containment building enclo-
sing the majority of the nuclear steam system, the turbine
building, the reactor service building containing fuel storage
and nuclear steam system auxj-liary equipment, and the plant
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control building containing the control room and electrical
equipment. The general arrangement of the nuclear steam supply
system within the PCRV is shown in Fig. 7. The main difference
to Fort St. Vrain consists in the use of a multicavity PCRV

(pod boiler concept) for the large plant instead of a monocavity
PCRV. The reactor core, reflector, control rods, and internal
structures all quite slmilar to the Fort St. Vrain design -
occupy the central cavity. The separate main cooling.loops
containing the main circulators and steam generators occupy

cavities which are spaced around the central cavity and are
connected to it by insulated radial ducts. Process and service
connections to the steam generator units are made through pene-
trati-ons at the bottom of the PCRV, and connectj-ons to the cir-
culators are made at the top. In addition to the main coolinq
Ioops, these large plants are provided with a number of auxi-
liary cooling loops which are completely independent and which
ensure core cooling in case the main cooling loops are not avai-
lable. The components of the auxiliary loops, i.e. the auxiliary
ci-rculators and heat exchangers which are of different design
than the corresponding main loop components, are arranged in
additional cavities in the side wall of the PCRV.

4.2. PCRV

Use of the PCRV is a characteristic feature of large gas-cooled
reactors. The large HTGR PCRV consists of a reinforced concrete
body, vertically prestressed by large tendons and circumferenc-
ially prestressed by layers of strand wound into channels at the
outer surface ot the cylindrical wal1. Its inner surface is
sealed by a cooled, thermallyinsulated steel membrane, the so-
calIed liner.

The application of this type of reactor vessel provided for the
first time in reactor development an inherently safe containment
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system, capable of fabrication to the largest sizes needed.

More specifically, the integrity of this type of vessel does not
depend on the tensile properties of a continuous she1l subject
to possj.ble propagation of local damage and to the effects of
j.rradiation, but rather on a highly redundant system of tendons

outside the high irradiation and temperature fields and available
for in-service inspegtion and individual replacement if necessary.

The PCRV adds further safety advantages to the HTGR providing
significant additional margins to protect the health and safety
of the publj-c under hypothetical accldent conditions. PCRV rup-
ture is an extremely Unprobable event because every strength
member is independent and redundant. Furthermore the PCRV is
designed for an accident pressure of twice the normal operating
pressure. Any liner crack that might occur could only produce

slow gas leaks. Possible cracks in the concrete are self-closing
after a slight reduction in internal pressure. Complete depressu-

rization can only occur through the failure of a penetration,
which has an extremely low probability. Penetration flow restrictors
prohibit rapid gas release in such an eventr so that no structural
core damage can occur.

4.3. CORE

The HTGR fuel
internal array
(Fig. 8) . The

The properties

element is a hexagonal graphite block, with an

of longitudinal fuel holes and coolant channels

block is 36 cm across the flats and 79 13 cm long.
of graphite are such that its strength actually
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i n c re a s e s with temperature. Unlikewater reactors
wlth metar fuer cladding, operating tqmperatures of ttrcR
graphite are far below the point where change in phase begins.
The graphite tuel blocks nearry 4000 in the case of the
1160 MWe HTGR - are stacked in columns of eight each. This
axially segmented arrangement facilitates fabricatj-on, hand-
ling, and refueling. The active region is surrounded by gra:
phite reflector blocks and supported by graphite structural
members.

The fuer hores of the graphite brocks contain fuer rods that
are made of graphite and ceramic fuel particles. These partic-les
are multilayered with pyrolytic coatings and therefore ca}led
"coated partlcles" to ensure a high degree of fission product
confinement. A porous inner pyrotytic carbon layer ("buffer,,
zone) accommodates the expansion of the irracliated fuel and
provides storage space for gaseous fission products, thereby
minimizing the build-up of internal pressure during fuet burn-
uP. The outer layer acts as a fission-product retention barrier
and provides structural strength. The particle coating functions
as miniature pressure vessels.

rwo types of coating arrangements are used ln the rarge HTGR.

The fertile thorium particle and rater on the reprocessed
u-233 fissire particle have onry a singre pyrorytic carbon
outer coating (BfSO particle, two types of coatings) . The
fissile u-235 particle has an additionar type of coating, a
silicon carbide rayer, sandwiched between two pyrolytic carbon
coatlngs (TRrso particre, three types of coatings). The dia-
meter of both particre types j-s about half a mirrj-meter. The
two coating types simplify the head end of reprocessing by
providing. mechanicar separation of the desirabre u-233 bred
from thorium and the residuar u-235 which is contaminated
with U-236 at discharge
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The small size of the coated particle microspheres allowed
for an unprecedented fuel irradiation program which has proven

the reliability of these coatings at conditions exceeding
those encountered in service.

The first advantage of the all-ceramic HTGR core - to contri-
bute importantly to the high-tefnperature integritlz of the
reactor system - was already mentioned. Its second important
advantage consists in the improvement of the system's neutron
economy by eliminating major sources of parasitic neutron
capture.

The HTGR core operates at high specific lrower - approxi-
mately 80 kW of heat per kg of heavy metal inventory - and

with very high fuel burnup - in the range of 100 000 MWd per
ton of heavy metal as mentioned before. The mean power den-

sity is 8,4 MW/m3.

The core of the HTGR has a neqative temperature coefficient
of reactivity at a]l temperatures of interest - i.e.r &S the
temperature increases, the rate of fission decreases.
A1so, because helium is transparent to neutrons and does not
contribute to the reactivity of the system, changes 1n coolant
density do not affect reactivity control. These features, along
with the large core heat capacity mentioned earlier, contribute
significantly to the safety aspects of the system and ease

reactor control.

4.4 COOLATiIT FLOW AND SECONDARY CIRCUIT

The schematj-c flow diagram of a large HTGR power plant is
shown in Fig. 9. He.lj-um at a temperature of 338oC and

pressure of 48 bar is discharged from the helium circulators
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at the top of the side-warl cavities and flows through radial
ducts to the top of the core cavity. The helium then flows down

through the core and exits into the lower plenum at a tempera-
ture of 778oC. From there, the hot helium flows through radial
ducts to the steam generators, where it transfers the heat
generated in the reactor core to the secondary circuit. The

helium then returns to the circulators, thereby ending its
path through the primary circuit.

In the secondary circuit, feedwater at 190oC is converted to
superheated steam in the steam generators and is piped to the
high-pressure turbine. The steam conditions at the turbine
throttle valve are L67 bar/StOoC. The steam flows through the
high-pressure turbine and then returns to the nuclear steam

systcm. Before entering the reheater portion of the steam gene-

rators, the steam provides the power to drive the steam tur-
bines of the helium circulators. This arrangement is the same

as for FSV. The temperature of the steam is increased to 538oC

in the reheaters, and from there the steam returns to the inter-
mediate-pressure and then to the low-pressure section of the
turbine. The steam is then condensed and the condensate is
pumped through three stages of feedwater heaters back to the
steam generators.

The overall plant behavj-our of a large HTGR power station is,
in many respects, fairly conventional. The turbine plant is
much like a modern fossil-fired posrer plant with corresponding
steam conditions and consequently high thermal efficiency.
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Table 1 shows a comparison of typical LWR and HTGR steam

cycle conditions with identical electrical output.

LARGE HTGR COI,/TPARATIVE CYCLE CONDITIONS

BWR PWR HTGR

Thermal output, MWt 3475 3475 3000

Throttle steam
conditions, bar/oc 69/280 70/280 t67 /5L0

Degree of superheat, og None None I40

Turbine throttle flow,
t/hr a 7000 *- 7000 3600

Net plant efficiency, I 33.5 33.5 39.0

Since the steam flow in the HTGR turbine plant is approximately
one-half the steam flow in a water reactor, all equipment

associated with the steam and feedwater cycles is smaller in
size and, therefore, easier to maintain.

5. TUTURE POTENTIAL OF THE HTGR

In contrast to the LWR which j-s operating close to its techno-
logical limits, one of the major attractions of the HTGR system

consits of its large and broad potential- for future applications,
and in the key rote of its associated helium technology for



2L-

future advanced reactor systems ln the fast breeder as well
aa in the thermonuclear fuslon reactor fields. Todayrs large
HTGR plants with steam cycle are forming the base for HTGR

plants with dlrect cycle gas turbinesr Els well as for HTGR

plants whLch w111 produce nuclear process heat in large scale
(HTR-P). In the fast breeder reactor field, the helium systems

and component technology of todayrs large HTGR plants form
a fundamental part of the basis of the Gas-Cooled Fast Breeder
Reactor (GCFR), which is presently gaining increased recog-
nltion as a most promislng alternative to the Liguid Metal-
Cooled Fast Breeder Reactor

As can be seen today, the following requlrements will be im-
posed on future reactor systems 3

ReductLon of environmental lmpact, especlally reduction
of thermal discharge.

Connected to this requlrement : reasonable use of re-
jected heat for dlstrlct heating purposes etc.

Conservatlon of uranium reserves by nuclear reactors
wlth hlgh conversionratios or by breeders.

Productlon of synthetic fuels by means of
nuclear process heat.

Ilydrogen productlon.

A I L these requirements can be met by the HTGR-line whlch
clearly indicates lts future potential (ffg. 10). The different
members of this line, their interdepence and probable tlme
sequence of reallzation is schematlcally shown in Fig. 11 -
the I'Famlly TreeI of helium-cooled reactor systems.

1.

2.

3.

4.

5.
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5.1 DTRECT CYCLE HTGR POWER PLANTS

The possibility of combining the HTGR with a direct, closed-

cycle gas turbine power conversion system has long been re-
cognized. Initial incentives for taking up this development

were overall plant simplification, the potential for reduction

of plant size and cost, and the potential for increased plant

efficiency.

A major driving force for this development is the growing

interest in dry-cooling, which will become increasingly more

important for siting nuclear power plants in the future' Further-

more it is particularly suitable for all kinds of waste heat

utilization such as district heating and for additional power

generation by means of a bottoming cycle. The reason

for this lies in the characteristics of the closed turbine
cycle which rejects its waste heat over a wide range of tem-

peratures, while in the case of the steam turbj-ne heat rejection
occurs at the condensation temperature which is generally too

Iow for direct !,raste heat utilization, so that - in contrast
to the gas turbine cycle combined plants for power and waste

heat util-ization suffer from a sacrifice in electric power

output.

This is schematically illustrated by Fig. L2. Jt shows a steam

cycle nUclear power plant with LWR or HTGR as heat source for
pure electricity production and for dual purpose application
(electricity and district heat). These two principal applications
are compared with corresponding direct-cycle HTGR plants.
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5.2 PROCESS HEAT HTGR PLANTS

It is becoming increasingly clear that the long-range task of
nuclear energy will not be limited to the generation of electric
power. Nuclear energy could replace fossil fuels in a wide range
of industrial process heat applications. The HTGR, iD view of its
unique high temperature capability, is in a key positlon to take

on a major share of these.

Fig. 13 shows a number of potential applications of Process

Heat-HTGR plants. Those shown j-n the first column require the
generation of process steam with 1ow to medium pressure con-

ditions. The second column shows applications requiring the
generation of process steam of up to 250 bar pressure. The

applicqtj.ons listed ln the third column involve the adding of
a steam,/1.ight hydrocarbon reformer to the HTGR system. Here

lie many bf the interesting high temperature Process heat
applications, such as coal gasificationrto produce pipeline
gas (methane), and steelrmaking by the direct reduction process.
The fourth column shows applications requiring the adding of
special. heat exchangers which, in general, will have to be

different for each specific application. Perhaps the most in-
teresting one in this category is the production of hydrogen

by thermochemical water splitting, whereby a number of chemical
reactions are carried out in a closed loop. This development,
which fits to the concept of a "hydrogen economy", could be

of significant long-rangb importance, since it provides a
means for a large-scale replacement of fossil fuels by hydrogen

as a new energy carrier.

Conceqing near or medium term nuclear process heat applicatj-on,
the most important one is coal liquefaction and/or qasification.
Here again the so called hydrogen-plus-carbon reaction seems

to be the most favourable route. The main gasification product
is methane.
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FlG. 13 Potential applications of process heat HTGR plants
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Part of this methane is used to produce hydrogen ln a steam

reformer by adding steam and nuclear heat in a temperature

range between 65OoC - gOOoC by using catalysts. A cross section

of an HTGR modified for coal gasification application is shown

in Fig. 14. The general layout as well as most of the compo-

nents are very similar to the nuclear steam supply system

(NSSS) of a steam-cycle HTGR. The only really new component is
the steam reformer, vertically arranged in a "pod" like a

steam generator.

5.3. GCFR-HTGR''SY}IBIOSIS"

General Atomj-c's GCFR development started about 10 years ago'

The two major incentives for this development effort : supported

by the U.S. Atomic Energy Commission and a grouP of utilities -
are the following ones :

1. The GCFR can be developed with relatively modest means,

since

o it is very similar to the HTGR in plant and

component technologY

o Its fuel technology is being kept as close as

possible to that of the LI'4FBR.

2. The GCFR can attain a high breeding ratio, making it a

desirable fuel supplier for the nuclear economy in the

future.

A particluar attraction of the high breeding ratio of the GCFR

arises in connection with the concept of a future close partner-
ship between GCFR and HTGR plants, called "Symbiosis". The pro-
posed scheme is to use V-238 in the GCFR core and in the axial
blanket to be self-sufficlent in plutonium production for re-
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cycling to the core. The excess neutrons would be used to
produce U-233 in a Th-232 blanket. The breeding gain hereby

produced in the form of the optimum thermal reactor fuel, will
be used to, f.eed HTGR plants. In this way one GCFR could support

about three HTGR plants of, the salne size. The breeder would

primaritry. play the role of a fuel factory while the H.TGR plants
could Lreused for production of electricity, process heat or

district heat etc.

6. CONCLUSTON

During the past decade, the commercial nuclear Power market has

been dominated by the LWR. The HTGR is now emerging as a strong,
competitive alternative to this reactor type, and it is reason-

able to expect that the HTGR will capture a significant share

of the power market in the comj-ng decades. Furthermore, the

advanced versions of the HTGR, now under development, are

likely to expand the uses of the HTGR technology further, above

all in combination with the closed-cycle gas turbine, for
various process heat applications and in the field of gas-

cooled fast breeder development.

The interest in the HTGR system, shown by actual and potential
customers in the US, Europe and Japan, is especially derived
from the following advantages of the system :

- larcrer inherent safety - primarily a result of the pre-
stressed concrete vessel, the graphite structural material
and the inert helium coolant i

favourabl-e environmental characteristics. These result from

the higher thermal efficiency and consequently lower heat
discharge and lower radioactive effluent ?
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- reduced consumption of urauium and therefore lower
sensitivity to price increases in uranium i

- the conrsiderable future potential of the system. The HTGR,

in its steam-cycle version for electric power productions,
provides a bridge not only to direct-cyc1e power generation
and industrial process heat applicationS, but also to the
gas-cooled fast breeder.



VAIIION TEKN]LIINEN TUTKTMUSKESKUS

Matkakertomus OtaniernL 197+-11-15

Jarl Forsten
Pekka HiismEiki
Elja Kaloinen
Matti Komsi
Risto Tarjanne
Kari Tdrriinen
Seppo Vuori

SUOMEN ATOMITEKNII,IISEN SETIRAN TUTUSIUI{ISI{ATKA SAKSAN

IIITIOTASAVALTAN YDINVOIiqA-ALAN I,A]TOKSIIN

1974-10-2n...26



SISJ|.LIO

1, Yleistd
2. Yd.invoinalaitos Gund.remmingen (KRB)

V. Yd.invoimalaitos Isar (I{KI)

4. .Yd.invoimalaj-tos Nied.eraichbach (ffU)

5. Yd.invoimalaitos Philippsburg I (KI(P f)
6. Ydinvoimalaitokset Biblis A ja B

7. Reaktor - Brennelemente Gmbii (nnC)

B. Gutehoffnungshiitte (CffU) Sterkrad.e AG

9. KWU:n turbiini- ja generaattoritehd.as

l.{iihlheimi-s sa

10. Transnuklear GmbH

11 . WAK (tr{iederaufarbeitungsanlage , Karlsrrrhe )

12. INTERATOI,I

Liite
Liite

futustumisnatkan ohj elma

Osanottajaluettelo

Sivu
1

2

4

5

,

6

8

10

11

12

1'
14

1

2



1 . riErslii.

Suomen Atoniteknillinen Seura jiirjesti lokakuun 20 "' 26
pH.ivind. 1974Iiitteend 1 olevan varsin moni-puolisen ohjer-
man mukaisen, hyvin onnistune6n tutusturnismatkan Saksan
liittotasavallan "yd.invoima-a1an laitoksiin. Vierailijoid.en
isdntH.nd Saksan LiittotasavalLassa toimi Kraftwerk Union
(KWU), jolca oli huolehtinut erinomaisesti kaikista natkaan
liittyvistii jH.rjestelyistH. Tutustumiskohteet oli valittu
yhteistyonii K\dU :ta Suomessa ed.ustavan SiihkijLiikkeid.en Oy:n
ja AT$:n ekskursiotoimikunnan kesken.

iriatkalle osallistuneiden 4] henkildn nimet on liitteessH. 2.
Koska KWU:1Ia on raJoitettu kerralla yhd.essd laitoksessa
vierailevien henkildiden lukumdHrEi lO:een, kaikkina vii-
tenlt vierailupdiviinEi oli tarjolla ny6s rinnakkaiskohteet,
minkii ansiosta itse kunkin oli mahd.ollista vaLita omaan toi-
mialaansa parhaiten liittWHt laitokset.

l'latkan johtajanatoimi ATS:n puolesta DI Rej-no ll;nrH.rinen.
Isa.ntien taholta mukana oli Df lleikki fiihvola (sahkdliikkei-
4en Oy) sekii oppai.na hemat Mijnnich ja nier (Ifl/,IU).

Keskiviikkoiltana 1974-10-19 oli KWU:n jiirjestiimii ilLan-
vietto Frar,rkfurtin Airporthotellissa. Isiintien puolelta
tilaisuuteen osalllstui varsin ar^r,rovaltainen 14:n hengen
joukko.Dr. Hartmannin johd.o1la. fltaa varten oLi KWU:n

ehd.otuksesta etukateen kerdtty suomalaisten piirist6, yd.invoima-

aiheisia kysymyksiii kirjaLlisina. Kysymyslista osoittautui
kuitenkin niin pitkiiksi, ettii Kl{U katsoi parhaaksi ehilot-
taa parin miehen liihettEimistii Suomeen esitelmdiniiHn ATS:n
tammi- tai helnikuun kokouksessa 1975. Teimd tarjous hSrviik-

syttiin ilomielin ATS:n taholta. Iluolimatta siitd, ettii,
etukiiteen laaditut kysymykset jirtettiin mydhempH5n, rneilLH
oli erinonai.nen tilaisuus poytiikeskustelussa kysyii ia kuulla
Saksan liittotasavallan ia IflrU:n kokemuksista yctinvoima-
alalla. Mielenkiintoisena yksityiskohtana iLmeni keskus-
telussa, ettii. Saksan liittotasavallassa on viranomaisten
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toimesta jouduttu pysEi.ybttimH.H.n 10 hiili- ja iiljykeybtitiste
noin 5OO MW(e):n laitosta ilman saastumisen takia.

Seuraavassa esitetHdn lyhyet kuvaukset matkan kohteina oLLeists
Iaitoksista sekH. niistd. saad.ut vaikutelmat.

2. YDTNVOIT{AIAITOS GUNDREMMTNGEN (KRB)

[onavan rannalla ldhe]Iii Giinzburgin kaupunkia sijaitseva yd.iR-
voimalaitos J{RB (Kernkraftwerk RWE - $ryernwerk GmbH), Joke
on ot.ettu ktifitcj6n v. 1967, edustaa ensirnmd.istd suurempaa kie-
hutusreaktorilaitosta Saksan Liittotasaval-lassar Sen ed.eltH,-
jiinii voidaan pitiid 15 tl1,l(e):n kiehutusreaktorilaitosta V"A.K

(rafrt), joka kiiynnistyi v. 1961. KRB:n nettosH.hkiiteho on
21? ytW Ja hycitysuhd.e 29.6 %. Sen rakentamisesta on vastannut
yhtiorylrmH., johon kuului mm. AEG ja GE (USl;. Rakennusaika
oli vaj-n 4 vuotta ja itse laitoksen hinta ilman ensinnd,istii
polttoainelatausta ja jiiiihd.ybysvesikauavia 2OO nilj. DM.

laitos poikkeaa nykyaikaisesta kiehutusreaktorilaitoksesta
siinH. suhteessa, ettii suoraan reaktorLsta. turbiineihin menevAa

hoyrykierron lisiiksi h6yryEi tuotetaan my6s koLmessa hiiyr:yn-
kehittimessH. NHid.en tehtEivHnH, on helpottaa siiHtdii siten, et-
td. reaktori on saatu itsesHiltHvHksi tehoaLueella 1?O" '25O MW

(bruttoteho). SuoJarakennuksena on kuiva painekontainmenttl,
jonka halkaisija on 70 n, Ja korkeus 60 m. Se on mLtoitettu
1.5, barj.n ylipaineelle Ja 1V5oC:een liimpdtilal1e. Poistokea-
sut johd.etaan aktii-vihiilisuod.attimien kautta, JolJ-oin saavute-
taan jopa 14 vrk:n viivd,stys ja noin suuruusluokka 1OOO olevA
d.ekont aminaat iot eki j H. .

Laitoksen kdyb6ssii. on ilmenn;rt kolme nerkittiiviimpEiii vailreuttA.
Alkuvaiheessa vv. 196? "'g esiintyi natalapaineturbiiniin
liittyvid vaikeuksia, iotka Johtuivat matalapainepesHH.n tu*
levasta liian kosteasta h6yrystH. vikaa yritettiin korjata
poistamalla ensin ensimmH,iset matalapaineturbiinin slL-
vet ja sitten toiset, mutta niimH. toimenpiteet eivHt auttaneet
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tarpeel<si. Iiuristamalla korkeapaineturbiinista lH.lrtevdd.
hcyrlnrirtaa saatii-n turbiinit toimimaan moitteettomasti,
joskin hy6tysuhd.e laski jonkin verran. Laitoksen kiiytettii-
vyys o1i v. 1969 yl;-. 92 %.

lleaktorisydti.messii tapahtuvan painehiiivion tod.ettiirr vo 197V

nousseen huomattavastj- ja laitos pys5ytettii-n. f\rtkimuksissa
todettiinsyyksiS€rettEikahdensyi5tti5veden
esj-leimmittimen monel-putki-sta sycipynyt lruparj- o}i kerrostu-
nut kuparioksid.in muod-ossa polttoainesauvojen pinnaLle aiheut-
taen kuristusta jiiEihd.ytteen virtaukselle. f1mi6n uusiutumisen
estdmiseksi prosessia muutettiin niin, ettti esiki.mmittimet ohi-
tettiin.

Kolmantena kH.ybtcjteknillisend. vaikeutena voidaan mainita se,
ettd primdH.rijaehdfbteen aktiivisuud.en todettiin nousev&D vuo-
teen 1970 asti. f1mi5 johtui polttoaineen suojakuoren tiivi-
yd.en huononemisesta zirkoniumhyd.rid.in muod.ostunisen seurauk-
sena. Syynd. tHhiin taas oli suuri maksimaalinen polttoaine-
sanvan lineaarikuormitus 45O W /cn (nykyisin rakennettavissa
B\r/R:ssii n. ,OO W/cn). Primd.drijEiEihd.ytteen aktiivisuus sta-
biloitui kuitenkin vuoden 19?O jiilkeen sellaiselle taso11e,
ettH, huoLto- ja korjausty6t eivli.t muod.ostu liian hankaliksi.

KRB sijaitsee 11. kilometrin pii.iissii. pienestii n. IOOO asukkaan
Gund.remmingenin kyliistEi. Kylan asukkaat ovat suhtautuneet
positiivisesti laitokseen, koska heilki on tietoa laitoksesta
ja ovat tod.enneet sen haitattomaksi. Kaasumaisten rad.ioak-
tiivisten piidstojen aiheuttama sdteilyannos laitoksen v51it-
tomii.ssd ympH.ristcjssH. on ol1ut 0.5''"1 .O mrem/v (sal1ittu
arvo = jO mrem/v) ja nestemdj-sten piiiistojen miiH.rH 1.5 Ct/v
(sall-. = 14 Ci/v).

Kahd.en tunnin pituinen kiertokriynti tliydellli teholla kH.ytrnissEi
o1evalla laitoksella o11 varsin antoisa. Buojarakennuksen
sisH,I1d, jonne mentiin henkj-16su1un kautta, kdvimme ylHtasolla
kiiytetyn polttoaineen sdilytysaltaan aitirellii, alhaalla mm.

sEiiit dsauvo j en kiiybt okoneistoa kurkistamassa sekd. muutamass a.
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vHlikerroksessa. Kiiyttohenkiliji<untaan kuuluvista k?iy ioku
mHdrdviilein tekendssH tietyb tarkistukset kontainmentin sisHl-
la. ftimp6ti1a sieIld. o1i n. lroT. lisiiksi teimme perusteeLli-
sen kierroksen turbiinihallissa sekH. tutustuimme ohjaushuonee-
seen. KierbokH,ynnin aikana saamamme seiteily!.nnos oIi n. 1O tsrem.

Gund.remmingeni-n laitospaikalle on ptilitetty rakentaa lis5ii
kaksi KIr/U: n 17OO t{W(e) :n kiehutusreaktoria.

Esittelijt5inii. laitoksel-la toimivat herrat Eickelpasch (fyy-
sikko) ja Seepolt.

1. YDrrworMAtrArros rsAR (ifiI)

laitos on kiehutusvesityyppinen ja sen nettosH.hk6teho tulee
olemaan n. 87O !t['il. Laitos on suunniteltu otettavaksi keyt-
t6<jn marraskuussa 19?6. laitoksen arrrioitu hinta on 11OO mi1j.
DM ja laitosta rakentamassa o1i vierailuhetkellEi 8OO tyiintekl-
jdii, mutta mydhemmin lukurniiEirHi nousee noin lroo!&&rtr Laitos
syottii.H. tuottamansa s6hkijtehon verkkoon 40O kV :n vH.lityksellH'.
TdmH.n verkon jdi.nnitteen kad.otessa saad.aan teho omaa kafitiiA
varten laitoksen ohikulkevasta 11O kV:n verkosta Ja lisii.ksi
laitoksella on varavoimaa varten neliti d.ieselaggregaattia
sijoitettuna kahteen erilliseen huonetilaan. LH.mmennyb lauhde-
vesi johdetaan paikalla olevan vesivoimalaitoksen padon y1e-
puoIeIIe, jolloin tapahtuu hyrH sekoittuminen kylmiiiin joki-
veteen. Jos Isar-joen veden liimpotila on y}i Zroc ta;- pin-
nankorkeus on liian alhainen, joud.utaan jiiiihOybykseen kii'yttii-
mii.ein jdahd.ftystorneja. Laitoksen erikoispiirteistii mainitta-
koon seuraavat:
- rakennuksien betoniosat o1i suurelta osin tehty elementeisttit

- turbiinihallia ei ole erikseen perustettu maan varaanr vaan

se on jousilla eristetty muusta rakennuksestat

- reaktorijiiiihdfiteen kierrdtykseen kiiytet?iH.n sisiiisiii aksi-
aalipumppuja kuten muissakin uusimmissa BtrdR-konstruktioissa,

- reaktoripaineastiaa ei tuod.a kokonaisena laitospaiJrallet
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Vaan osa hitsaustcjistli suoritetaan asennusrrai-heessa,

- realrtorln sy6tt6vesiJH.rjestermH,ssH, on ai-kaisemnista KWU:n
kiehutusvesireaktoneieta poiketen ey6tt6vesisliili6, Jonlca
ansLosta konstruktloita void.eaaa parantaa Ja ykstnkertalataa
(nn. cgfJ.fimmittLnien lH,nmd,nsiirtopinta pienenpi).

4. YDTTWoIMALATTOS NIEDERAICITBACH (r{KN)

Laitos sijaitsee aivan Isarin yd.invoimalaitoksen lii.heistry-
d.essH. ja tii.ss?i yhteydessii saimme erii.it6. tietoja my6s KKN-
laitoksesta. laitoksen reaktori on CO2-mod.eroitu paineput-
kireaktori ja sen nettosiihkijteho on 1OO MW. Reaktiivisuud.en
sii.Eit6 tapahtuu muuttamalla heijastimena toimj.van raskaan
ved.en pinnan korkeutta. Laitos on n;rt keybtdiinottovaiheessa
ja siinH. on esiintynyt vaikeuksia mm. liinm6nvaihtimissa
esiintyneid.en vuotojen johd.osta. Laitos on toistaiseksi
tuottanut sHhk6ii ainoastaan 40 I nineLlistehosta. Johtuen
kefbtoonottovaikeuksista ja reaktorityypin heikoista kaupal-
lisista tulevaisuud.en nH.kymistEi on ehd.otettu, ettEi laitos
suljettaisiin lopullisesti, mutta sitovaa pEiiit6stii ei ole
vielH. tehty.

,. YDINVOII{ALAITOS PHfLIPPSBURG T ( KK.P I )

KWU sai vuonna 1971 tehtlivEikseen rakentaa Philippsburgrin noin
900 lvlW: n BWR-laitoksen, jonka o1i mEErE valmistua vuonna 1975.

Samanaikaisesti on suunniteltu rakennettavaksi toinen laitos,
jonka k6ytt66noton pitiiisi tapahtua vuonna 1978. Ensimm6isen

laitoksen kohdalta rakennustydt ovat mydh6ss?i noin 1 1/2 vuotta
mm. "viranomaisten hitaan kEsittelytahdin" iohdosta. Viran-
omaisten vaatimien jEHhdytystornien rakentamista ei oIe aloi-
tettu
Philippsburgin laitokseen on rakennettu halkaisiialtaan noin
27 m:n kontainmentti, jonka kokoaminen on tapahtunut rakennuksen

ulkopuole1la. Se on valmistumisen jElkeen (paino o. 1 100 tonnia)
siirretty rakennuksen sisEHn. Tiiten on voitu lyhentiiS kokonais-
rakennusaikataulua 1imitt5m5115 kriittisili ty6vaiheita.
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Philippsburgin voimalaitoksen rakentamisessa on pyrltty ottamaan
huomioon myds maan painautumisen vaikutus, lentokonet6rm5ykset
ja Rheini1l5 sattuvat kaasunkuljetusalusten rEjEhdykset"

Reaktoriastia on tuotu tydmaalle neIjHssH os.assa, joiden yhteen
hitsaaminen on tapahtunut laitospaikalla. HitsausmenetelmEnE on

kHytetty kHsikaarihitsausta, si116 automaattiset menetelm6t aivEt
ole johtaneet virheettdmiin tuloksiin.

Polttoaine-elementit ovat 7 x 7 -tyyppiS ja sauvojen halkaisija
on 14.3mm. 0n arvioitu, ettE polttoainevaihto ja mahdolliset kor-
jaukset voidaan tehdd 3-4. viikossa. Se6t6sauvoissa k6ytetiiiin
absorbaattorina boori karbidia.

Kaasumaisten radioaktiivisten jHtteiden kEsittely tapahtuu ensin
aktiivisilla hiilisuodattimilla ja tlimEn jBlkeen viivytet6iin
radioaktiivisten kaasujen pEEsyE ulkoilmaan hiekkapatjoisBEt.

Muut jHtteet konsentroidaan ja varastoidaan suolakaivoksiin.

Viranomaiset ovat vaatineet j66hdytystornien rakentamista.
0n arvioitu, ettE Rheinin minimivirtauksen aikana Philippsburgin.
ensimm6inen voimalaitos aiheuttaa n. 0.8 6c, n lHmpdti lannousun
n. 2a km: n piiiissEi voimalaitospaikalta. Rheinin varrella on

Ranskan puoIella ydinvoimalaitoksia, joil1e ei oIe asetettu
vaatimuksia, jotka koskevat jeehdytysveden l6mp6tilaa

Erittiiin huomionarvoisena seikkana on kaikilla saksalaisilla
ydinvoimalaitosty6mailla tydntekijdiden verrattain pieni mHH16.

Philippsburgissa on maksimitydvoiman tarpeen arvioitu olevan
h. 1100 hankeE.

6, YDINVOTMAIAIIOKSET BTBI,IS T. JA B

Biblisiin Rheinin rannalle rakennuttaa Rheinisch-Westflilisches
Elektrizitiits.werk AG kahta ydinvoimalaitosta. Laitokset toimit-
taa ja rakentaa Kraftwerk Union tKt^lU) yhdessE rakennusyhti6n
Hochtief AG kanssa. Molemmat ovat painevesir'eaktorilaitoksia.
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Yksi kdn A s6hk6teho on 1200 MWe ja yksikbn B 1300 Mhlc. Yksikdrr
A rakennustydt alkoivat kes6115 196g, Se tuli ensimmdisen ker.-

ran kriittiseksi 1974-07-16, VierailupEivEnEi 1974-10-22 yksil.i-
kd A o1i koek5ytdssH 50 e" teholla eikii siihen pHdsty tutustu-
maan. Seuraavana pEivlinH teho nostettiin 80 eo nimellistehosta.
YksikiSn B rakennustydt alkoivat syksyllii 1971 ja sen sopimuk-
sen mukainen luovutuspEivE on 1976-07-31.

Yksikdn. A hinta oli n.600 MDM ja yksikdn B arvioitiin tulevan
maksamaan n. 900 wIDM. Alihankkijoita kummankin yksikdn raken-
nustdissH oli 90 - 100. Yksik6n B rakennust6issEi oli kHyntihet-
kellii 1.200 miestS. KHyttdhenkil6kuntaa tarvitaan noin 130

henkeH kumpaakin yksikk6e varten

Kummassakin laitoksessa on primEEiripuoJ.e]1a neljE kiertopiiriS
pumppuineen ja hdyrynkehittimineen. Jaehdytteen paine primliS-
ripiirissS on 154 bar, keskim66rdinen 15mpdtila h. 300oC sekE

virtaama 72.OO0 t/h nimel1isteholla, Kummassakin laitoksessa
on yksi turbogeneraattoriyksikk6, jonka py6rimisnopeus on

1.500 1/min. Turbiinissa on yksi korkeapaineosa ja kolme rin-
nankytkettyE matalapaineosaa, Turbiinihalli on jousilla eris-
tetty muusta rakennuksesta kuten KKI:ssakin. Laitosta kohti
tarvitaan jEa;hdytysvetta 60 ,3/". Rheinin virtaama on telle
kohtaa 1.400 rn3/., joten yhteinen jSShdytysveden tarve on < 10 eo

virtaamasta. JElihdytysvesi lEmpenee noin 10 'C. Rheinin lEim-

pdkuormituksenpienentdmiseksi rakennetaan kumpaakin yksikkde
varten kaksi jgHhdytystornia, joiden lHpi poistuva jSShdytys-
vesi johdetaan, ennenkuin se iasketaan takaisin Rheiniin.
J66hdytysveden lHmp6til"an nousu ra;oittuu t5116in 2 - 3"C.

Yksikkde B voidaan kiiyttiia myds suljetulla jHEhdytysvesikier-
ro11a.

Nelinapaisten generaattorien nirnellistehot ovat 1500 MVA (A)
ja 1530 wlvA (B). NapajEnnite on 27 kv. sekii staaLtori- ettd
roottorikddmitykset ovat vesijSShdytetiyj6, mutia staattorin
levypaketti jaeihdytetiiiin vedylrti. Ptagnetointi tapahtuu pydri-
v6n piitasasuuntaajan vtilityksell6, johon piiEmagnetointikone
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sydttAe 150 Hz:n vaihtovirtaa. Magnetointivirran suuruus on

lEihes 10.000 A. JHnnitteensHHtd tapahtuu tyristorisEEitEjEn
avulla.

Yksikkd A sydttHii 42O kV:n verkkoa kahden 725 MVA:n muuntajan
viilityksellli. Muuntaj ilta lehtevEt johdot menevEt eri kytkin-
asemi 1Ie. Yksi kkd B sydttiiii 42A kV: n verkkoa 725 MVA : n muun-

tajan ja 245 kV: n verkkoa 1000 MVA: n muuntajan viili.tykselLli.
Yksi k6,iden omakiiytt66 sy6tetStin kahdel la muuntajal la suoraan
generaattorin jennitteestE! varaomak6yttdmuuntajia ei o1e.
JEinnitekatkoksia varten kummassakin yksik6ssEi on neljE 50 

'o

dieselvaravoimakonetta. OmakiiyttdjEnnitteenE kEytetEEin

10 kV: ia.

Laitosalueell e on pystytetty informaatiokeskus, jossa kdy

kuukausittain 2.000 - 3.000 henkeE. LisEksi jHrjestetiiEn
avoimien ovien peiviii, jolloin ennalta sopimatta voi tuIla
tutustumaan laitokseen. Informaatiokeskuksessa on saatavana
sEhkijlaitosta, KKB:tH sekE ydinvoimaa yleensE kiisittelevEEi
tietoutta. LisEksi voidaan esittHii ydinvoimaa my6nteisesti
esittelevE filmi.

7. REAKTOR-BRENNELEMENTE GmbH (RBG)

RBG:n vuosituotanto on nyt'n. 450 tonnia U02:a. Laaiennustiiiden
loputtua vuoden kuluttua tuotanto nousee D. 750 tonniin, jolloin
RBG on suurin USA:n uIkopuolella oleva U02:n valmistaja. Asea-

Atom ostaa UO2-pulverinsa hei1t5. Hei115 on t6issli 47O henki-
16e, joista n. 25 ? tarkastustehtiivissE'

RBG saa rikastettua UF6:a USA:sta ia Neuvostoliitosta. U02:n

valmistusprosessi noudatlaa tavanomaista linjaa, joka PEii'Piir-
teissS6n on selostettu jaetussa monisteessa. Poiketen amerikka-
laisten k6ytt6m6stE saostus-menetelm6stB U02: n valmistuksessa
RBG kEyttEH ns. ammoniumuranyylikarbonaatti-menete1m65 (AUC).

Koko valmistusprosessin aikana tulee kiinnittSS huomiota kriitti'.
syyteen, mikH on johtanut erikoismallisiin reaktioastioihin sekE
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Bpiijatkuvi:in prosesseihin, joissa kEytetEBn vain rajoitettua
uraanimEiiiriiii. RBG suorittaa U02:een johtavan pelkistysreaktion
inconelista valmistetussa,reaktioastiassa o. 550 oC:n llimp6tilas-
sa. Voimakkaalla alhaaLta tuIevalla puha1luksella pelkistettiiv:i'
tuote ;pidetHHn reaktioastian keskellEi.

(,

Puhdistetun ja jauhetun U02:n sintraus tapahtuu vetyatmosfeS-

rissS o. 17OO oC,ssa ja pitoaika on 2 h. Koko sintrausprosessi
kuumennus- ja jHEhdytysvaiheineen kestEiEj I h. Sintratun UOZ-

tabletin toleranssiarvot ovat n. 50-70 Iffi, minkE vuoksi ne iou-
dutaan hiom'aan (centerless grinding), jotta vaadittu toleranssi
l0umSaavutettaisiin.U02-tableteillesuoritetaanhs.statis-
tinen laadunvalvonta. Koko U02:n valmistusvaiheen ai.kana osa

(n. 0.3 e") unaanista menee hukkaan. Hukka sinHnsE jo merkitsee

RBG: 11e n. 1 .500.000 mk: n menetystE.

Polttoaineen suojakuorimateriaalit ostetaan alihankkiioilta. RBG

tekee vain rajoitetussa mEjErin vastaanottokokeita.

Ennen kuin suojakuoret suljetaan hitsaamalla. tehdSSn n. 140 oC:n

hehkutus mahdollisen vedyn, tai fluorin poistamiseksi. Hitsaus

tapahtuu painekammiossa o. 20 atm He-atmosf66riss6 tarvittavan
esipaineen saavuttamiseksi. Hitsauksessa ktiytetiiiin TIG-

menetelm6S ja hitsisaumat tarkastetaan 16ntgenkuvauksel'1a kah-

dessa suunnassa. Valmiit polttoainesauvat kiillotetaan elektro-
lyyttisesti (etikkahappo +'/ eo Perkloorihappoa), jotta saatai-
siin kaunis ulkopinta ja poistettaisiin mahdollinen uraanin
pintakontaminaatio. RBG luultavasti luopuu elektrolyyttisestE
kiillotuksesta. Sauvat peitetiiHn suojaIakalla, jotta ne eivlit
naarmuuntuisi elementtien koneellisen kokoonpanon aikana. Sen

jlilkeen lakkakerros liuotetaan pois. Suojalakkaa ei k6ytetii
muissa polttoaine-elementtejE valmistavissa tehtaissa.

RBG ei valmista Pu-elementteje, vaan ne tehd$iin RBG:n AIkgm-

nimisessE tytiiryhti6ssii. Pu-elementtejH on kokeiltu tai niitE
aiotaan kokeilla seuraavissa voimalaitoksissa: Grundremmingen,

KahI ja 0brigheim.
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8. GUTEHOFI'NUNGSIIIIITE (GHH) STERKRADE AG

GHH-ryhmittymti on p6Sosakas l.,l.A.N.-yhtymdssS, jonka tytHr-
yhUi6 GHH Sterkrade on. Yhti6 valmistaa raskaita komponent-
teja ydinvoimalaitoksiin, kemian teollisuuteen ym. Nukleaa-
rikomponenttien valmistuskapasiteetti on 3 reaktoripaineastiaa
ja 12 hilyrynkehitintH vuodess6. Yhti6 on valmistanut mm.
Oskarshamn I, Biblis A ja B, WUrgassen ja KrUmmeI voimalai-
tosten reaktoripaineastiat i

6HH tekee pianemm6t takeet itse, rtsskaat tulevat joko Saksastd
tai Japanista. Levyt toimittaa ranskalainen Marrel-Freres,
l6mmdnvaihtimien Incoloy 800 putket mm. Sandvikstahl GmbH.

GHH:n konekapasiteetista voi mainita mfft. 4000 Mp:n levyn-
taivutin, numeerisesti ohjattavat tarkkuusporakoneet, kaksi
hallinosturia yhteiseltii nostokyvyltEHn 350 t sekE automaat-
tiset jauhekaaii-, wIIG-, TIG- ja sEhkdkuonahitsauslaitteet.
Liimp.dk5sittelyjE varten on mm. 6 x 7 x 26 m kokoinen uuni,
jonka maksimiliimp6tila on 1100oC, tarkkuudeksi ilmoitettiin
i 12 oc.

TEIIe hetkellli reaktoripaineastioiden hitsauksessa kHytet66n
yksinomaan jauhekaarihitsausta, koska paineastioiden lieri6-
osat valmistetaan rengastakeista. Jos pitkittHissaumoja
esiintyisi, k6ytettiiisiin sEhk6kuonahitsausta. Hitsisaumojen
esikuumennus suonitetaan induktiivisesti kuten myds jEnnitys-
tenpoistohehkutus suuri 1le,osakokonaisuuksi 11e, pienemmlit
hehkutetaan uunissa. PainBvesireaktorit hitsataan GHH:ssa
valmiiksi, kiehutusvesireaktorit kootaan Iopul"lisesti asennus-
paikaIla.

PAiillehitsaus tehdii6n kaksikerroksisena joko MIG-yksilanka-
hitsauksella tai nauhalla ja jauhekaariautomaatilla, peEllim-
mEinen kerros on 1B/A-ruostumatonta terEstE. P66llehitsausta
ei tydstetS, ainoastaan hiotaan kEsin. LEmmdnvaihtimien put-
ket,hitsataan pulssi-TlG-meneteImEiIlS.

Tehtaan' laadunvarmistus perustuu omaan laadunvarmistusohjel-
maan. 0rganisatorisesti laadunvarmistusta hoitaa laadunval-
vontao.sasto sekli erillinen, suoraan toimitusjohtajan alainen
"varmistus"-osasto. Tarkastusten painopiste on uItraE6ni-
tarkastuksissa sekE pintatarkastusmenetelmissli, tarvittaessa
voidaan kuitenkin suorittaa my6s kuvauksia joko betatronilla
tai Co60-15htee11li. Ultraiiiinitarkastuksia suorittavat eri-
aikaisesti kolme toisist,aan riippumatonta tarkastajaa, joiden
tuloksia verrataan. Pliiivaikeudet ovat oIIeet hitsaukstsssa.
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9. KWU:N TURBIINI- JA GENERAATTORTTEHDAS MIiHIMII{ISSA

t'titrtueimin tehdasrakennus on ve*attain uusi. Tehd.ashalrinpituus on 2oo m, leveys 1oo m ja korkeus zl m. Tycintekijiiite
tehtaalla on noin 55oo, ioista ammattitydntekij6ioen osuus
ot 6a $, uikH. on huomattavasti korkeampi kuin yleensH, liitto-
tasavallan teolrisuudessa. H6yryturbiinien, turbogeneraat_
toreid.en ja lauhd.uttimlen suunnitteru, valmistus, asennusja koestus sekH, kaasuturbiinien suunni-tte1u tapahtuvat
Miihlhlii.uin tehtaassa. valmiit tuotteet void.aan Lastata suo-
naan laivaan 5OO tonnin nosturin avulIa.
Tehtaan tuotevalikoima on aeuraavar
- turbiini!: a) tulistetulla ja ky11&iset1H. hciyryllH. toini-

Tooo/r6oo r/min
600 - aOOO MUr

- generaattorit: a) ilmajiiiihd.ybtej_set, tehot a1le 1oo MyA
b) vetyjii.iihdytteiset, tehot Bo - Boo MVA c) roottori vety-
jeiihdytteinen r/staattorj- vesijiiii.hdytteinen, tehot VOO -
12oo MvA d.) roottori ja staattori vesiJd,iihd.fiteiset, tehot
BOO - 25OO MVA,

- Iauhdilt#lkqffi* vastaavat kapasiteetiltaan tehtaan valnistania
turbiinej a.

Parhaillaan o1i rakenteilla mm. fVO:n fnkooseen tilaana 2!O
MW:n konventionaalinen turbogeneraattori sekH. lroo MVA:n
turbogeneraattorit yd.invoimalaitoksil_le (HilR) Biblie B Ja Un_
terweser. lisdksi tehtaalla oli korjattavana v. 19?, kEi,ynnis-
tyneen Wiirgassenin kiehutusvesireaktorin matalapprineturbiini
juoksupy6rH.n siivigsH. tapahtuneen vaurlon takia. TH.ruH .osoit-
taa jdlleen keman, ettei kylltiisen hdyryn kH.ybt6ijn liitt;nriEi
vaikeuksia hallita vielH. ldhesk3iHn tdyd.ellisesti turbiinin-
valmistuksessa. [urbiinien valmistus rajoittuu Miihlheinin
tehtaalla vain roottoreid.en asennuks""r, ja koestukseen. Koestus
tapahtuu erillisessd. halIissa, jonka seinH.t ovat z15 m vah-
vuista terH.sbetonia. Kokeet suoritetaan tehonkulutuksen pie-
nentH.miseksi tyhjdssH. pydrirnisnopeud.ella, joka ylitttiii nj-mel-
lisarrron 25 g6:1la.

vat, tehot 1OO - 1OOO MW, pydrimisnopeus
b) kyllHiselld hdyryllEi toimivat, tehot
pycirinisnopeus 15OO/1BOO r,/min.
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Suurinpien generaattoreid.en. takomalla valmistetut roottoriai-
hiot tuod.aan Japanista, Joka ainoana maana maailmassa pyst)ry
toimittamaan nH.in suuria takeita. Roottoriaihioid.en tyiistii-
ruistH. varten tehtaalla o1i mm. vaLtava kH.rkisonri (tyijst6-
kappaleen rnaksimipituus on 18 m ja -paino ,OO t).

10. TRANSNUKIEAR GnbH

Transnuklear GmbH on kansainvtiliseen TN-ryhmddn kuuluva
saksalainen yritys, joka on erikoistunut ydinpolttoaineen
ja radioaktiivisten jdtteiden kuljetustekniikkaan. Yhtidn
toimintaa esittelivtit Dr. Christ ia Dr. r{ii11er. Esityksen
taustaksi ndytettiin kaavio laajennetusta polttoainekierrosta.
Kaavioita kdvi havainnollisesti ilmi koko polttoainekierrossa
ilmenevHt kuljetustarpeet.

Uusien kuljetussiiilididen tuotekehittelyn suunnittelu- ja
testausvaiheet yritys suorittaa itse. Sen sijaan valmistus
til-ataan ulkopuoliselta toimittaj a1ta, si1ld Transnuklearilla
ei o1e lainkaan omaa konepajaosastoa pienist5 valmistusmtiliris-
te johtuen. Filmi- ja diaesityksissti ntihtiin vSl6hdyksiti
kuljetusseiilidille tehttivistd pudotus- ia polttokokeista.
Pudotuskorkeutena kEiytettiin tavallisesti 9 m, ertii115 pienois-
mallei11a jopa 20 rn. Polttokokeissa vaatim0ksena oli J0 min

BOooC liimpdtilassa. Testeissii o1i ltisn5 my6s'tBundesamt fiir
Materialpriifungin'r (BAIU) edustaja. BAI{ on elin, joka hyvEiksyy

sEiili6t ktiytett€ivEiksi. fransnuklear ei myy stiili6itd, vaan

ottaa suorittaakseen kuljetukset alusta loppuun saakka omal-1a

kalustollaan. Suurimmat s6i1i6t painoivat n. 100 t ia radio-
aktiivisen hajoamisen kehittdmti ltimpoteho kuljetuksessa saattoi
nousta 15 kW:iin.

Transnuklear on osallisena myds matala- ja keskiaktiivisen
jaitteen kesittelyzi varten rakennetussa, koemi-ttakaavan beto-
nointilaitoksessa, joka on rakennettu Assen suolakai-vosten yh-
teyteen. TdmS laitos ottaa vastaan myds ulkomaisia tilauksia,
betonoidut jEtteet palautetaan kuitenkin takaisin alkuperdmaahan.
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Transnuklear toimii myds konsulttina poJ-ttoaineen ja radioaktiivis-
ten jEtteiden kuljetukseen ja jStteiden kaisittelyyn liittyvissti
kysymyksissE.

.11 WAf (Wlederaufarbeitungsanlagel Karls:ruhe)

Is5ntin6 toimivat Dr. Schtiller ja Dr. Huppert.

wAK on koemittakaavainen jailleenk5.sittelylaitos, joka valmis-
tui v. 1971. Sen kapasiteetti ( 40 t U/vuosi) riittiitiyftdess5
1000 MWe:n suuruisessa voimalassa kertyvein kiiytetyn poltto-
aineen k5sittelemiseen. Rakennuskustannukset ilman parhaillaan
rakenteilla olevaa lasiinpakkausl-aitosta olivat 6O mif;. DM

verrattain halpojen rakennuskustannusten vuosina ]1961. . . 1920.
Keskusteluissa tuli esille my6s suurimittakaavaisen jd.lleen-
k6sittelylaitoksen rakentaminen (5OOOO MWe :n LWR -kapasiteettia
varten) vuoteen 1984-85 menness6. sijoitusvaihtoehdot ovat
paraikaa tutkittavina. Siihen mennessri Liittotasavalta tur-
vautuu ulkomaiseen jtilleenkdsittelykapasiteettiin ja varas-

:;t:.t; polttoaine sijoireraan ensin kaksinkerraiserla rerris-
bet'onisein61lii varustettuun varastointialtaaseen. Teelte e1e-
mentti- siirretziein suureen hot-ee1liin, jossa se hajoitetaan
sauvoiksi ja sauvat sahataan pieniksi peitkiksi. Petket pudo-
tet'aan typpihappoon, johon polttoaine liukenee, mutta zircaloy
ei. Seuraavana prosessissa suoritettiin orgaanisella liuotti-
mel1a ekstrakoiovaihe, jossa uraani, plutonium ja transuraanit
erotetaan fissiotuotteista. Jos palama alkaa o11a 25000
4OOOO MWd/t U tulee vaikeuksia orgaanisten aineiden hajotessa
seiteilyn vaikutuksesta. Lopputuotteina erilaisten ktisittely-
vaiheiden jeilkeen saadaan u02(Nol)2, pu(Nor)4 ja Npor. Fissio-
tuotteet varastoidaan toistaiseksi suuraktiivisena nesteend
(4000 ci/l) jeehdytetyissS. ruostumattomissa stii1i6iss5. Keski-
ja alhaisaktiivista jtitettti kertyy vuosittain

t<iinteitei L5/n3
palavia 400 ml
nesteitii keskiakt. 1l0O mJ

alhaisakt. 2O0O mJ.
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N?imti kuljetetaan KFZzn puoIelle edelleen kzisiteltttvliksi.

Tule vais uude ssa rakennettavien j 51 leenkiis it te 1y 1 ai to st en

rakennuskustannukset tulevat ilmeisesti huomattavasti kasvamaan

tiukentuneiden turvallisuus- j a luotettavuusvaatimusten j oh-

dost a.

1.2. TNTMATOM

Interatom eli Internationale Atomreaktorbau GmbH on vtlonna

1917 perustettu yhtici, jonka IffU crui.8tsn ffi
Vaikka liittovaltio rahoittaa 90 % toLanntamenoista, Inter-
atom on teol-Iisuusyritys eikli tutkimuslai-tos. Yhtidn palve-
luksessa on noin lrOO tytiubekj-iae, joista suurin osa on pit-
ka.1l-e koulutettua tieteeLlis-teknistH henkil6kuntaa. Suunnittel
Iutoimistot ja koelaitteistot sijaitsevat BensbergissH. Iii'hellE
KoInl-a.

Interatomin toiminta keskittyy uusien reaktoritlqfppien sdkH

erikoissovellutuksitn tarkoitettuj en reaktoreid'en suunnitte-
Iuun ja kehittamiseen. Ndid.en U"sdksi toimialaan siseltlry
my6s uraanin v6kevoininen senitifuggi-nenetelm[11d ia erilais-
ten yd.infysikaatristen tutkimuslaitteid.en, komponenttien Ja

mittausvalineiden valmistusta. THrkeimnEit tEihiin mennessH'

rakennetuista yhti6n suunnittelemista reaktor.eista ovat rlst-"

rium-jii$ihdfiteinen prototyyppireaktori KNK KaLsruhessar Pslne-
vesireaktori yd.iuktiyttdiseen lairaan ttQtto Hahnrrs suurVUo-'

reaktori HFR Grenoblessa ja tutkimusreaktorit BER-II BerlLi-
nissH. ja ESSDR IsPrass&.

Tehoreaktoreid.en osalta tyijtii tehdHtin koLmeLla eri liqia1J-a I
joisa se1vH.sti tfi.rkeimntiLLEi sijalla nEiyttiiii olevan nopean

hyiitcireaktorin kehi-ttH.minen. [oisena kohteena on kaasuJaab-

d.ytteinen korkeal5.mp6t ilareaktori, j ota suunnltellaan kiiytattfi'-
v6ksi ldhinnii prosessinLH.nm6n tuotta$Etr8. Kolnas tehoreaktori-
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tyyppi on integroitu painevesireaktori (IPWR), jollainen
ainoa td.hH,n nennessii, toiminnassa oleva reaktori on 0tto Hahn
laivassa. Muina soveltrutuksina tete realrtoria voidaan kEfitiiii
uyiis s{hkdntuotantoon Joko pe&kHate.H.n tai yhd.lstettynfi suolan
poistoon nerivedestfi,.

Integroi-d.us s a paineve s ire akt orisyst eemissH, kaikki primEiH.ripiirin
komponentit eli reaktorisyd.d.n, hiiyrynkehittimet ja kiertopum-
put on sijoitettu paineastian sisH.H.n. Erilli.sestEi paineis-
tajaa ei tanrita ja paineastian sivuilla on lH.piviennit
vain syottcivettH. sekH. turbii-niin menevH.ii h6yryii varten. Reak-
tori on siten varsin kompakti Ja turvallinen ja sen yhteyd.essEi

void.aan keybtAe samantapaista betonista suojarakennusta kuin
kiehutusreaktorej-lla. Koska hijyrynkehittimet sijaitsevat
vdlittdmHsti syd.H.men ylHpuo1ella, reaktoria on mahdollista
ajaa alhaisella kuormalla ainoastaan luonnonkierron varassa
kiertovesilnrmpuJen ollessa pysH.ytettynd.

liihinnii paileastian koon kasvaminen rajoittaa integroid.un
systeemin suurj-mrflan lii.mp6tehon yksikk6ii kohti noin IOOO MW:]si.
Kuitenkin nykyisen energiakriisin vallitessa tlillainen pie-
nehk6 reaktorilaitos voi monessa erikoistapauksessa oIIa
edullisin ratkaisu jopa puhtaasti sH,hk6ntuottafrna. Nimen-
omaan reaktorin turvallisuus on huomionarvoinen tekiJe liihl-
sijoitusta vaativissa sovellutuksissa, kuten teolLisuud.en
prosessilH.mmdn tuotannossa Ja asutuskeskusten kaukoLHnml-
tyksess6,.

Hycitiirealrboreiden aIalla tehtHvii tyii keskittw VOO MWe:n

nopean natriumj eehdfbteiden reaktorin SNR-7OO kehitt6niseksi.
Reaktorilaitoksen rakennusty6t on aloitettu hilJattain Ja
se tulee toj-mimaan d.emonstraatioLaitoksena ennen kaupallis-
ta kokoa olevaa hyi5t6reaktorla SNR-2, Jonka tehoksi suunni-'
tellaan 1OOO - 2OOO MWe. SNR-7OO:n suunnittelu ja rakenta-
minen tapahtuu yhteisty6ssH. Hcllannin (Neratoon) ia BelSian
(&-fgoducl6nire) kanssa ja sen on mH.H.rH saavuttaa kriitti-
syys 1977 Ja olla kcrrpallliscssa ktybiiss6 parl vuotta nyiihemnino
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TH,rked vai-be hytitoreaktorin kohitt?imiseksi Saksan l-iittotasa-
vall-assa on Interatomin toimittama natriumJiiiihd.ybteinen
protot.yyppireaktori KNK-I, joka sijaitsee Karlsruhen yd.in-
tutkimuskeskuksessa. Reaktorin lEimpciteho on 58 Mt[ ja se

oa ollut kliyb6ssii vuod.esta 1972 16]rtien. Reaktorisyd.H.n on

terminen sisH,ltHen sirkoniumhyd.ridie hid.astinaineena.
KNK-I :n pH,H,asj.al-1inen kefbtiitarkoitus onkin tutkia natrium-
jaiihdybyksen teknologiaa ja siinH onkin kaksi natrium-kierto-
piiriH, ja toisiopiirissEi hiiyrynkehittinet turbogeneraattori.a
varten.

.Seuraava vaihe hyilt6reaktorin kehityksessH on KNK-reaktorin
varustaminen nopealla syd.H.me116.. Telle KNK-II reaktoriLla,
jonka pitdisi valnistua vuod.en 19?5 aj-kanar oR tarkoitus
srrorittaa polttoaineen sHteilybyksiti ja saad.a kHybtdkoke-
muksia nopeasta prototyyppireaktorista. Reaktorin poltto-
ain'e on samanlaista kuin.SNR-}OO3ssa, mutta neutronivuo on
jonkin veman pienempi.

KNK-projektien rinnalla Inieratom suorittaa laaJanittaista
konponentti- Ja naterj-aalitutkimusta Bensbergissd. sijaitse-
vassa nat.rium-teknologian keskuksessa. SieIIH. on mahd.olLista
testata kayttciolosuhteissa (lukuunottamatta rad.ioaktiivista
s{teIyd.) tEirXeimmH.t SNR-reaktorien komponentit, kuten polt-
toaineenktisittelykoneistot ja natrlumkiertopumput. IrisHksl
keskuksessa on l-aboratorioita matriaalitutkimusta ja poltto-
aineen Behitystii sekH. natrj-umkemiaa varten. JEtrjestetyn
esittelyklltzhin aikana oli til.aisuus tutustua Joihinkin
koelaitteisiin.

Polttoaine-elementtien kefitAytymistH. reaktoriolosuhtei.ssa
tutkitaan natriurnkiertopiirissH, Jonka suurin liimp6tila on

65QoC Ja paine 14 bar. Samanaikaisesti voidaan testata
seitsemdn tdysimittaisen polttoaine- tai hy6t6el-ementin
termo-hydraulisqt ja vdrH.htelyominaisuudet. Polttoainesau-
voissa tapahtuvaa lH.mm6nkehitystEi ei kuitenkaan simuloiilat
va?.n natrium ,kuumennetaan erikseen s#ihkdn avulIa. traitteis-
tossa void.aan my6s tutkia tiiyd.ellisten sHH.t6elementtisysteemi-
en toimintaa sekii normaaliolosuhteissa ett[ oletetuissa hHi-
ri6t ilanffis sd '
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Erd.s tH.rkeinmistH. komponent e ista nat riumj Aejd.fbt e ise s sH. reak-
torissa on natriumin kiertopumppu. NHid.en valmistaminen
on SNR-5OO projektissa annettu Hollannin tehtH.viiksi, nrtta
testaaminen ktiyttdoLosuhteissa tapahtuu fnteraiomin toi-
nesta Bensbergissi. [estauslaitteistossa saavutetaan nat-
riumin virtaus ,OOO n5/h ja ldmpotilaa voidaan vaihdella
vi1i11[.2OOo - 5eOoc sekd. pumpun kierroslukua vti1i11H

5O-9BO c/mLn. Huomattavj-a tutkimuskohteita ovat olosuhteet
kavitaatioj-lmidn esiintymiselle sekii pumpun kfiyttiiytyminen
reaktorin pikasulkua seuraavan iikillisen lH,mpdtilan laskun
yhteyd.essii.

Pumppukoelaitteiston yhteyteen oli my6s rakennettu reaktori-
tankin jeljitelmH, jossa void.aan testata polttoaineen liH.sitte-
lykoTej-ston toiminta reaktoriolosuhteissa. [ankin ylH.osa ja
kansi ovat lii.hes samaa kokoa kuin S][R-rOO:n tulevat osat Ja
esimerkiksj- kannen halkaisija on 5r7O m, korkeus 2rBO m Ja paino
2OO t. PH,invastoin kuin kevytvesireaktoreissa kantta ei ava-
.ta polttoainevaihd.on yhteyd.essii, vaan elementtien siirrot
reaktorisyd.H.men ja sen reunoilla olevien varastoRaikkojen
vEilillit tapahtuvat kokonaan astian sisH,11H. argon-ilnakehatssii..
Tate varten kansi koostuu kolmesta toisilnsa ndhd.en epH.kes-

keisesti siJoitetust.a kiekosta. $*^#rtland olevaan pienim-
pEiH,n kiekkoon on kiinnitetty polttoaineen siirtHmiseksi tar-
tuntaLaite, Joka void.aan kiekkoJa toisiinsa nehden tlertermlA
asettaa tarkasti jokaisen elementin ylEtpuolel-Le. Uloimmassa

e}i suurinmassa kiekossa on lHpivienti polttoaineen siirtoko-
neeLle, joIla ktiybetyt elementlt viedE[H.n reaktoritankista
ulkopuOliseen varastop.ltaaseen Ja tuoreet elementj-t pHinvas-

taiseen suuntaan. Koska polttoaineenvaihto tulee tapahtunaan
kauko-ohjatustir oD l-uotettavuud.elle asetettava eri-tt5'in kor-
keat vaatimukset. Sen ttihd.en on kaikkien osien toininta
perusteellisesti, testattava kiiyttiiolosuhteissa jo reaktorin
suunnitt e luvaihee s sa .

Kolmantena tutustumiskohteena oli laitteisto, jossa reaktori-
syd.H.nen kOnlonentteJatestataan vedessA ia ilmassa. Koska

tavallisen ved.en viskositeetti liinpcitilassa SOoC on suunnil-



,18

Leen sama kuin nestemiiisen natriumin reaktorin kAyttiiliimpd-
tilassa, ,oid..an suuri- Joukko hyd.raulisia testeJH suorittaa
JiiLkinmilisen asemasta edeLlisessii. Esimerkiksi Je€ihdytteen
virtarrksen tutkimiseksi Ja optinoiniseksi SNR-}OO reaktoriir
syd.d.nessii siitEi o1i valmistettu pLeksilasinen maL1i nitta-
kaavassa 1 : 4. Virtauskuvioid.en tutkj-minen on tiiLl$el.Ia
laitteel3.a yksinkerttista, koska voidaan kAfbtee vaLolnrv&us-
tekniikkaa.

KoelaitteistoJen ja laboratorioiden lukuisuus Ja nonipuolisuust
vaikka vai.n pieneen osaan niistH ol-i mahd.oll-isuus tutustua,
antoi kuvan siitii pertrsteeLLisuudcsta Ja niiFiriitietoisuudesta,
jolLe Saksan liitotasavaLta on lHhtenyt kehittiintiiin nopeaa
hy6tdreaktoria. Nimenomaan yksittEiisten komponenttien suunnit-
reJ.uun Ja tesuaukseen k&iybtdolosuhteissa klinnitetHii.n erl,tyis-
tH. huonLota. Vaikka ty6 aIaIIa aLkot huomattavasti mydhenmia

kuin'naapurimaissa Ranskacra Ja ErgJ.annj-ssar oll myiis llitto-
tasavaLlassa jo aloitettu kaupaHista kokoa olevan hyiit6realt-
torin suunnittelu. Sen tHhd.en nHLden yleistlminen viineistE[a
1 98O-Luvun loppuun mennessii. niiybtiiii neLko tod.enntikdiseLtfi.
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Atomteehniecher Verein Finnland'

Bcrudr in drr Bundctrcpub-lik Deutrdrland vom 2o.-2c.18.r974

Besuchsprogramm

Sonntag,20.10.1974

Montag, 21.10.1974

Ankunft in Miinchen mit Flug LH 966 um 17.20 Uhr

BegriiBung der Giste durch'die Herren MiinnicA und ftier
(Kraftwerk Union AG)

AnschlieBend Fahrt mit dem omnibus nach Munchen zum-Bun'

desbahnhotel, BahnhofsPlatz 2

Besidrtigrmg der Eartdh Kcniltrdbrrk lc*'
Maximale Teilnehmerzahl : 30 Personen

g.30 Uhr Abfahrt vom Bundesbahnhotel mit denr omsribus zilr

Baustelle Kernkraftwerk lsar (KKl)

11.30 Uhr Ankunft im ,,Berg-Cafe", Niederaicfrbach

Gemeinsames Mittagessen mit den Herren

Dick lBaader I
Gl6ckle l l(WU-e"uleitung KKI
Schuster 

IHarrer J

'13.30 Uhr Beginn der Besichtigung/Fiihrung

Fiihrungsablauf :

1. Besichtigung des lnformationszentrums
Vortrag und Filmvorftihrung

Vortragende: HerrSteinriick (KKl)
Herr Dicl< (KWU)

2. Fii,hrung durch das Kernkraftwerk

Die FUhrung wird von den Herren Dick und Gl6c*le geleitel'
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17.00 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus zum Flughafen MUnchen,
Ankunft gegen 19.00 Uhr

19.50 Uhr Abflug mit Flug LH 819 nach Stuttgart

20.30 Uhr Ankunft Flughafen Stuttgart, anschlieBend Weiter-
fahrt mit dem Omnibus nach Karlsruhe, Hotel Greif, Eberstr. 17

Von der KWU wird Herr M6nnich an der Besichtigungstour teil-
nehmen.

Dienstag,22.10.1974 1. Fiihrung durch die Werksanlagen der ,Gesellschaft zur
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen m.b.H.' (GWK)

- maximale Teilnehmerzahl: 25 Personen

2. Beeichtigung der Baustelle Kernkraftwert Biblis

- maximale Teilnehmerzahl: 30 Personen

9.30 Uhr Abfahrt vom Hotel Greif mit dem Omnibus nach

Leopoldshafen zur,,GWKu

10.00 Uhr Ankunft in Leopoldshafen

BegrtiBung der Besucher durch die Herren
Dr. Schi.iller (GWK)
Dr. Huppert (GWK)

AnschlieBend Vortrag Uber die Wiederaufarbeitung von Kern'
brennstoffen und F0hrirng durch die Werksanlagen

12.00 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus zur Baustelle Kernkraft-
werk Biblis

13.00 Uhr Ankunft im Gasthaus ,,Frankenthaler Hof", Watten-
heim

Gemeinsames Mittagessen mit den Herren

Eichela I

Str6b I KWU-Bauleitung

Kl"r."t I Kernkraftwerk Biblis

14.30 Uhr Beginn der Besichtigung/Ftihrung

Fiihrungsablauf :

1. Fiihrung durch das Kernkraftwerk
Die Fiihrung wird von den Herren Eichele und Str6ber ge-
leitet. '

2. Besichtigung des lnformationszentrums
Vortrag und Filmvorfiihrung
Vortragender: Herr Heil

18.00 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus zum Airporthotel, Frankfurt
am Main
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Ar.rkunft ca. gegen 19.30 Uhr

Von der KWU wird Herr Miinnich an der Besichtigungstour tail-
nehmen.

Mittwoctr, 23.1O.1Y74 1. FUhrung durch dic Wcrkranlagon der ,RolkbFBteim.
cbmcnte GmbH" (RBG)

- maximale Teilnehmerzahl: 30 Personen

2. Bcsudr bei der,Trananuklear GmbH"

- maximale Teilnehmerzahl: 30 Personen

l,Jllil".,l ;ffi::: .:; #,;ffi b Hanru

9.30 Uhr Ankunft in Wolfgang

BegrtiBung der Besucher durch

Herrn Roepenack (RBG)

AnschlieBend Vortrag Ober die Fertigung von Brennelcmc*lcn
und Fiihrung durc*r die Werksanlagen der RBG

'rr Ende der Fohrung 12.00 Uhr

Gemeinsames Mittagessen im Gtistekasino der RBG unter TCI-
nahme von Herrn Dr. Christ (Transnuklear)

AnschlieBend Vortrag, Film- und Dia-Vorfiihrung,durch dic
Transnuklear

Themen: ,,Transport von bestrahlten Brennelementen und ra<So'

aktiven Abfil len " sowie,,Testprogramme fiir Beh6ltercnts{cft-
lungen"

'16,00 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus zum Airporlhotsl, Frankfurt
am Main

19.@ Uhr Gemeinsames Abendegsen im Airporthotel, Reatau'
rant ,,Pergola", mit Herren der Kraftwerk Union AG

Donncrctag,2,4.1L.19?4 Fiihrung durdr die Wcrkranlagcn dcr 
"Gutohoffnungrlrlittr

Stc*radc AG" (GHH)

- maximale Teilnehmerzahl: 30 Personen

8.30 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus vom Airporthotel zu.p Flugl
hafen FrirnkfurVM. " 

rrrr';"'.'

9.45 Uhr Abflug mit LH 900 nach Diisseldorf

3
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10.30 Uhr Ankunft Flughafen D0sseldorf und Weiterfahrt mit
dem Omnibus zum Savoy-Hotel, Diisseldorf, BreiienstraBe 2-6

13.30 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus vom Savoy-Hotel zur GHH,
Oberhausen 11, BahnhofstraBe 66

14.30 Uhr Ankunft GHH

BegriiBung der Besucher durch Herrn Kreppel (GHH)

Fiihrungsablauf :

1. Vortrag,,Kerntechnischer Apparatebau"

2. Filmvorfiihrung,,ReaktordruckggflBe und Dampferzeugern

3. FUhrung durch die Werksanlagen der GHH unter besonde-
rer Beriic*sichtigung der Fertigung von GroBkomponenten
fiir Kernkraftwerke, u. a. Reaktordruckbeh6lter

18.00 Uhr Ri.ickfahrt mit dem Omnibus zum Savoy-Hotel
Von der KWU wird Herr Miinnich an der Besichtigungstour teil'
nehmen.

Freitag, 20.10.1974 Fiihrung durdr die Werksanlagen der ,,lnteratom", lnlcmatio'
nalc Atomrealrto6au GmbH, Bencberg

- maximale Teilnehmerzahl: 30 Personen

10.30 Uhr Abfahrt mit Omnibus vom Savoy-Hotel nadr Bens-

berg

11.30 Uhr Ankunft lnteratom

BegriiBung der Besucher durch Herrn Bodden (lnteratom)

Nach einem Einfiihrungsvortrag (einschl. Filmvorf0hrung) ge'
meinsames Mittagessen im GAstekasino der lnteratom

AnschlieBend Fiihrung durch die Werksanlagen unter beson'
derer BerUcksichtigung von Versuchsanlagen zur Entwicklung

und Erprobung von Komponenten in Schnellbrtiter'Kraftwerken
mit Natrium-K0hlung

Die Fiihrung wird von den Herren Bodden und Benemann g€-
leitet.

16.00 Uhr Riickfahrt mit dem Omnibus zum Savoy'Hotel
Von der KWU wird Herr M6nnich an der Besichtigungstour teil'
nehmen.

Sonnabend, 2G.10.1974 10.30 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus vom Savoy-Hotel zum Flug-
hafen D0sseldorf

12.00 Uhr Abflug mit SK 612 nadr Kopenhagen



Liite 5

lxtGSKuuml

ftir dic Bcsucher' die nicht an
lchncrzahl) teilnchaen kiinnan'

Fiihrungen (Begrenzung der Teil-
folgeadee Prograom Yorgcachen:

den
lst

1.

1.1 21.1O.1g?4 9.OO Uhr Abfahrt nit den Onnibus voo Bundea-
!"hnhoteI zun Kernkraftrerk clundre4niagen,
N[he Giiuzburg ,:

11.rO - 1t.ro IIhr Mittagessea in Gundreuningen

11.3O - 16.00 llbr,Beeicbtigung des Kernkraftuerkes

16.00 Uhr Abfahrt nit tlen
Eotcl Greif, Eberstr. 17

Voa der KUU uird Eerr Rier
tour teilaebneu.

Oonibus aach Karlaruher

',.2 22.10.1974

1.1 2r.1O.1974

1.4 Z4.',to.lg?4

an der Beaicbtigrtlgs-

8.OO Uhr Abfabrt nit dcn Ouaibus von Eotel Grelf
zun KernkraftverkttPbilippaburg Irr (ffp f)'

9.OO - 12.00 IIhr Besichtigung der BaustelLe f,J(P I

12.OO Ubr Abfahrt nach l{atteahein

Dort Zueammentreff€n nit den Besuchern der rrCIUKrr

und gemeinsamee Mittageasen

15.0O Uhr Abfahrt nach Frankfurt/M' - Airporthotel -
ffrr dle Gdste, die nicht an der Fiihrung rrKernkraf t-
werk Biblisrr teilnehmen

Von der KWU wird Herr Rier an der Besichtigungatour
teilnehmen.

Den Beeuchern steht ein Reisebue fiir die Zeit voa

9.OO IIhr bis 16.00 Uhr zur Verfiigung' Es ist eiae
nooaf.U"t in die Ungebung von frankfurt - nit eiaen
ilil;;;;een in Giiatekaeiao der Kuu - vorgeeehea'

12.OO IIbr Abfahrt nit der Orunibus von Savoy-Eotel
Ln Dlieaeldorf zum KUU-tlerk l{Ulheim

12.rO Uhr - 1l+.OO IIhr gemeinsames ilittageasea Ln

[iilbeim

14.OO - 16.ro Uhr Werkebesichtigung

16.10 Riickfahrt nit dem ftrnibus zum Savoy-Hote1

/z
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1.) 2r.1O.19?4 1O.]o IIhr Abfahrt alt den Ounibus von Savoy-
Eotel ln Diisseldorf zun KIIU-Uerk Miilhcio

11.OO - 1r.ro Uhr Werksbesichtlgtrng

AnachlicBand genelnsanes llittageeseu uud
Blickfabrt zun SavoY-Eotel

2. Ua.hrend der Aufcnthalte an den einzelaen BeaichtlEuageortea
ycrdcn dle hnibusee bewacht. Reiee- und EaadgeP&ick k$nnea
souLt ln Onnibua verbleiben.

). Allc vortrHge werden ln deutscber spracbe gehaltea.

4.. Bltte aehnen Sie keine Fotoapparate/Fi1nkaneras oit auf dle'' ;;;;;"li;;/t "tLu"iii-pt, 
da iirt das Fotosrafieren./Filnen

al.cht geetattet iet.
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