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1. Johdanto ja tulokset

Tams reaktoriturvallisuustutkimus tehtiin Yhdysvaltain atomi-
energiakomission valvonnassa tarkoituksena arvioida yleiset
riskit, jotka saattaisivat liittya +8114 hetkelld toiminnas-
sa olevien kaupallisten ydinvoimaloiden mahdollisiin onnet-
tomuuksiin. Tutkimus suoritettiin professori Norman C.
Rasmussenin (Massachusetts Institute of Technology) johdolla.
Riskejd ei ole voitumitata,.vaan niille on esitetty ainoas-
taan arvioita, sillid huolimatta 50 tdlla hetkellid toimivasta
laitoksesta yhtiin ydinonnettomuutta el ole sattunut. Ki&y-
tetyt arviointimenetelmat perustuvaﬁ VSA:n puolustusminis-~
terion (Department of Defense) sekd ilmailu- ja avaruushalli-
tuksen (National Aeronautics and Space Administration) vii-

meisten 10 vuoden aikana kehittémiin menetelmiin.

Tutkimuksen tarkoituksena oli laatia arvio ydinriskeistd sékd
verrata niitd - muiden riskeihin, joille yhteiskuntamme
yksityisine jédsenineen on ollut alttiina. Kyseinen tietous
lienee a&uksi misriteltdessid ydinenergian tulevaa kdyttoa

sahkontuottajana.

Tutkimuksesta vedettivind térkeimpéndé johtopditoksend voi-
daan pitdid sitd, ettd ydinvoimaloiden mahdollisten onnetto-
muuksien aiheuttamat riskit viestdlle ovat hyvin pienet.
Védite perustuu seuraaviin roteamuksiin:

a) Mahdollisten reaktorionnettomuuksien seuraukset eivit

ylitd muiden onnettomuuksien seurauksia ja ovat useissa



tapauksissa nditd hyvin paljon pienempi&. Seuraukset
ovat pienempid kuin aikaisemmat, riskiarvioita harkitusti
maksimoineet tutkimukset ovat antaneet ymmartas.

b) Reaktorionnettomuuksieq todenndkdisyys on paljon pienem-
pi kuin monienseurauksilta&nyhté vakavien muiden on-
nettomuuksien todennikdisyys. Kaikkien tutkimuksessa
tarkasteltujen muiden onnettomuuksien, kuten tulipalo-
jen, rajahdysten, myrkyllisten kemikéalien paistdjen,
padonmurtumien, lentokoneonnettomuuksien, maanjdristys-
ten, hirmu- ja pySrremyrskyjen esiintymisen todenndkoi-
syys on paljon suurempi kuin ydiﬁonhettomuuksien Ja niiden
seuraukset voivat olla yhtd vakavia tai vakavampia kuin |

 jalkimmdisten seuraukset.

Kuvissa 1, 2 ja 3 verrataan vuoden 1980 vaiheilla oletetta-
vasti toiminnassa olevien 100 laitoksen reaktorionnettomuus-
riskejd muiden ihmisen aikaansaamien ilmididen ja luonnon-
ilmididen riskeihin. Kuvista voidaan todeta seuraavaa:
g) Kuvissa 1 ja 2 ndhddé@n kuolemaan johtanéiden onnettomuulk-
sien todenndékdisyys sekd kuolemantapausten lukum&drd,
kun kyseessi ovat ydinonnettomuudet sekéd joukko erilaisia
muitaA onnettomuuksia. Kuvien mukaan muut tapah-
tumat aiheuttavat noin 10 000 kertaa uéeammin suuria on-
nettomuuksia kuin ydinvoimalat.
b) Kuva 3 esittdd ydin- ja muiden onnonnettomuuksien aineel-
listen vahinkojen todenndkidisyyttd ja dollariarvoa.

Ydinvoinmalat aiheuttavat todennikdisesti 100 ... 1000



kertaa harvemmin verrattain suuria dollarivahinkoja kuin

muut 1§hteef. Aineellisiin vahinkoihin luetaan kolme

kustannusryhmaa: 1)'kustgnnukset ihmisten siirtdmiseksi vili-

aikaisesti pois saastuneilta alueilta, 2) kiinteists-
Jjen kéytén kieltsdminen radioaktiivisuuden poistamiééen tar-
vittavana aikana - muutaﬁia viikkoja, jopa kuukausia

sekd 3) kustannukset joiden avulla varmistetaan, etteivét
ihmiset Jjoudu altt11k51 ruoka- ja plllevana vesivaroissa
olevalle radioaktiivisuudelle. Viimemainittuihin kustan-
nuksiin sisdltyvit maanviljelystuotteiden tarkistukseen.
tarvittavat kustgnnukset sekid saastuneiden tuotteiden me-

nettimisestd aiheutuva hivid.

Kuvien 1 - 3 kokonaisriskié koskevan informaation lisiksi

on hyddyllista tarkastella erilaisten onnettomuuksien yksi-
tyisiin ihmisiin kohdistavaa kuolemanriskid. Valtaosa
taulukon T aineistosta on saatu USA:n vuoden 1973 tilastoista
ja se pdtee vuodelle 1969, mikd on viimeinen tletoaentau1u~
kointivuosi. Ydinriskit ovat mitdttomsn pienid verrattuna

nuihin mahdollisiin kuolemaan johtaviin vehinkojen aiheutta-

jiin.
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Kuva 1. Thmisen sikaanssemien tapahtumien aiheuttamien kuolemantapausten
esiintymistiheys.*

x) Kuvien 1 - 3 selitys. Valitaan pystyviiva merkitsemi&n tiettyz
seurausten lukumiirii ja luetaan todenndkoisyys sille, ettd erli-
laiset onnettomuudet aiheuttavat timin seurauksen. Esimerkiksi
kuvassa 1 sata ydinvoimalaa saavat aikaan seurauksen 100 kuole-
lemantapausta todennzkdisyydelld yksi 10 000:sta vuosittain,
Klooripizistst ovat noin 100 kertaa todennzkdisempid eli 1 sadas-
ta; tulipalot ovat n. 1000 kertaa todennikdisempid eli 1 kymme-
nesti vuosittain; lentokoneonnstiomuudet ovat n. 5000 kertaa to-
denndkoisempid eli n. yksi Joka tolnen vuosi.



10

i i
| ‘ ]
‘ |
| | |

— _._._.l.___.._... _T._._. ~~~~~
!

1/10 =

1/100 =

Esiintymistiheys (Tapahtumia/Vuosi)

I
1/1000~— - --—:
' l
|
{ ' | |
I | |
| 100 Ydind |
voimalag I

I
|
|
| . '
| | !
10,000 100,000 1,000,000

Kuolemantapaukset

Kuva 2. Luonnonilmisiden alheuttamien kuolemantapausten
esiintymistiheys.



T
| |
|

110 pr— ——— — —i —_——l
| | | LUONNOLLISET
. TAPAHTUMAT
HMISVOIMIN |
ATKAANSAADUT |

| |mapagTgMAT .

1/100

1/1000

1/10,000

1/100,000

Esiintymistiheys (Tapahtumia/Vuosi)

1/1,000,000
milj. 1M 100M 1MiljardiioMiljar-i00 Miljardia

dia
N (Dollaria)

Kuva 3. Iuonnollisten Ja ihmisen alkaansaamien tapahtumien aiheuttamien
aineellisten vahinkojen esiintymistiheys



TAULUKKO I

ERI SYISTA JOHTUVA KUOLEMATAPAUSRISKI

Onnettomuuden Yhteensa stilﬁn mahdollisuus
aiheuttaja Joutua ko. onnettomuu-
den uhriksi

Moottoriajoneuvot 55 791 kerran 4 000 vuodessa
Kaatumiset 17 827 " 10 000 "
Tulipalot ja kuumat
aineet 7 451 " 25 000 "
Hukkumiset 6 181 " 30 000 "
Tuliaseet 2 309 " 100 o000 - "
Lentoliikenne 1 778 " 100 000 "
- Putoavat esineet 1 271 " 160 000 "
Sahkoiskut -1 148 " 160 000 "
Salama 160 " 2 000 000 "
Pyorremyrskyt g " 2 500 000 "
Hirmumyrskyt 93 » . 2500 coO0 "
Kaikki onnettomuudet 111 992 " 1 600 "
Ydinreaktorionnettomuudet

(100 voimalaa) 0 " 300 000 00O "

Kuolemantapausten ja aingellisten vahinkojen 1is§ksi ydin-
onnettomuudet saattavat synnyttdd muitakin séteilyvaurioita,
mm., tyotapaturmia ja somaattisia my6h§isvaikutuksi§ kuten
syépﬁﬁ, geneettisiid vaurioita Jja kilpirauhassairaﬁksia. Mah-
dollisten onnettomuuksien yhteydessd odotettavissa olevat'
vauriot olisivat noin kaksi kertaa niin suuret kuin kuvien

1 ja 2 kuolemantapaukset, mutta ndmi vauriot olisivat merki-
tykséttémié muiden onnettomuuksien vuosittain aiheuttamien

8 miljoonan tapaturman rinnalla. Geneettisten vaurioiden ja
mychédisvaikutuksina esiintyvien sydpdtapausten lukumdard
ennustetaan huomattavasti pienemmiksi kuin n#diden tautien
normaali esiintymistiheys. Jopa n#iden tautien kohdalla sat-

tunut pieni kasvu suuren, hyvin epitodennikdisen onnettomuu-



den yhteydessd jsisi huomaanmatta.

Vakavan onnettomuuden seurauksena saattaa olla kilvirauhas-
sairaus, jossa kilpirauhaseen muodostuu nystyrdité. NEitd
voidaan kuitenkin hoitaa léﬁketieteellisin menetelnin, Jja

ne harvoin johtavat vakaviin komplikaatioihin., Useimmissa
onnettomuuksissa syntyvien nystyrdiden mi&ri on pieni verrat-
tuna kyseisten nystyroiden esiintymisecen yleensd. Hyvin
epdtodenndkoisten, suurten onnettomuuksien synnyttémien nysty-
roiden lukumddrid on verrattavissa niiden normaaliin esiin-
tymiseen. Nystyroistd voitaisiin tehdd havaintoja onnetto-
muutta seuraavien 10 - 20 vuoden aikana ja niiden m##r# olisi
suunnilleen sama kuin s8teilyn alaiseksi joubtuvassa véeston-

osassa havaittu m8drd yleensi.

Tdssd tutkimuksessa on esitetty ydinvoimalaonnettomuuksien
riskiarvioita ja verrattu riskid muihin yhtveiskuntamme viiris-
sd esiintyviin riskeihin, mutta téssid ei ole puututtu kysy-
mykseen ydinriskien hyvﬁksyttévyydesté{ Vaikka tutkimuksessa
pdddytddn siihen, ett8 ydinonnettomuuden riskit ovat hyvin
pienid, tdssd ei voida esittdi arveluja siit& mink& suuruis—
ta riski#d yhteiskunta voisi pit&d hyvaksyttavéni tai oikeutet-

tuna.,

2. Tutkimusta koskevia kysymyksis ja vestauksia

Tissd yhteenvedon osassa ennetaan enewnmin tietoa tutkimuksen
yksityiskohdista kuin johdannossa ja kéytetZdn kysymys- ja

vastausmenettelyd referoinnin helpottamiseksi.



2.1 Kuka suoritti. tutkimuksen? Kuinka suuri tyipanos tar-

vittiin?

Asiantunteva tutkija- ja insin#&riryhmd suoritti tutkimuk-
sen padasiassa AEC:n (Atomic Energy Comission = Atomiener-
giakomissio) pddmajassa. Tyontekijdryhmidn jdsenet olivat
valtion ja yksityisistd laboratorioista, yliopistoista Ja
10 heistd oli AEC:n tydntekijoiti Tutkimuksen johtajana
toimi professori Norman C. Rasmussen MIT:n (Massachusetts
Institute of Technology) ydintekniikan osastolta. Prof.
Rasmussen oli tutkimuksen aikana AEC:n konsulttina. AEC:n
Saul Ievine oli vastuussa projektista. Kaksi vuotta kesti-
nyt tutkimus aloitettiin kesdlla 1972 ja sen piirissd tyos-
kenteli yhteenéé 60 henkilod lukuisten konsulttien lisdksi.
Tyopanos oli 50 miestyovuotta ja kustannukset olivat % mil-

joonaa dollaria (~ 12 milj. Fmk).

2.2 Minkdlaisia ydinvoimaloita tutkimuksessa késitelldin?

Tutkimuksessa k#siteltiin suuria painevesi-~ ja kiehutusvesi-
tyyppisid tehoreaktoreita, Jjotka ovat t&#114 hetkelld k&dynnissd
USA:ssa. Tutkimuksessa rajoituttiin vesijdghdytteisiin reak-
toreihin, koska nykyiset reaktorit ovat kaikki tatid tyyppii.
Vaikka kaasujééhdytteiset kuumat reaktorit sekd nopeat sula-
metallihyotdreaktorit ovat t8114 hetkelld kehitteilld, té-
midntyyppisi8 suuria reaktoreita ei saada kuitenkaan vield
+8114 vuosikymmenelld kdynnistettyd joten ne on téssdkin

~yhteydessd jatetty kidsittelemdttd.

Ydinvoimalat tuottavat sahkoada uraaniatomien halkeamisten



seurauksena. Ydinpolttoaine, Jjossa uraaniatomien fissiot

eli halkeamiset tapahtuvat, on sijoitettu suureen terdsasti-
aan. Reaktorin polttoaine kasittdd noin 100 tonnia uraania.
Uraani on metallisauvojen siséllé, Jjoiden halkaisija on n.
0,5 in (~ 1,% cm). Ndistd sauvoista muodostetaan polttoaine-
nipﬁuja, joissa on 50 - 200 sauvaa kussakin. Kussakin reak-
torissa on useita satoja nippuja. Astia on t8ynnd vettd,
jonka tehtdvdand on sekd toimia polttoaineen j8dhdyttadjind

ettd ylldpitad fissioketjureaktiota.

Fissioprosessin uraaniin vapauttama lé&mpd lammittdd vettd ja
ndin muodostuu hdyryd, joka pyorittéd turbiinia s&hkon kehit-
tamiseksi. Samoin hiili- ja ©ljylaitokset kehittdvat sidhkod

kdyttidmdllsd fossiilisia polttoaineita veden kiehuttamiseen.

Tdmdnhetkiset ydinvoimalat ovat hyvin suuria. Tyypillisen
laitoksen s#hkodkapasiteetti on 1000 000 kW eli 1000 MW.
Tams sdhkomddrd riittdd tyydyttamddn 500 000 asukkaan kau-

pungin tarpeet.

2.% Voiko ydinvoimala r&djdhtdd atomipommin tavoin?

Fi voi. Ydinvoimalat eivdt voi r#jihts#d ydinaseen tavoin.
Rﬁjéhdys'eiivoi fysiikan lakien mukaan tapahtua, koska polt-
toaineessa on ainoastaan hyvin vdhin (3 - 5 %) ydinaseissa

kdytettivas uraania (uraani - 235).

2.4 Miten riski m#idritellazn?

Riskin késitteeseen sisdltyvit jonkin tapahtuman todenn#kdi-
syys ja seuraukset. Tdten esimerkiksi autolla-ajoon liitty-

vin riskin arvioimiseksi on tiedett&vé sellaisen onnetto-
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den todenndkdisyys, missd henkild voisi 1) loukkaantua tai

2) menehtyd. N#inollen onnettomuudella on kaksi erilaista
seurausta,‘1oukkaantuminen tai menehtyminen kumpikin omine
todennékdisyyksineen. Todenndkoisyys yhden ihmisen loukkaan-
tumiselle vuodessa on yksi 130:sta ja kuolemantapauksen to-
dennékoisyys on 1/4000. Témdntyyppiset tilastot koskevat
yksiléihin kohdistuvaa riskid ja saattavat vaikuttaa yksi~

18iden asenteisiin ajamista kohtaan sekd ajotottumuksiin.

Erityyppiset tilastot eivdt kuitenkaan ole vailla mielenkiin-
toa yleiseltd yhteiskunnalliselta kannalta katsottuna. N&din-
ollen auto-onnettomuuksien aiheuttamat 15 miljoonaa louk-
kaantumista vuosittain ja 55 000 kuolemantapausta vuosittain
ovat sellaista tietoa, joka saattaisi olla hyddyllistd tie-

ja autoturvallisuudestd padtettéessd.

Samanlaista logiikkaa voidaan soveltaa reaktoreihin. Reak-

torin ldheisyydessé asuvan henkildn kannalta todenndkoisyys

_sille ettd kyseinen henkild kuolisi reaktorionnettomuudessa

&hden vuoden aikana on 1/300 000 000 ja todenndkdisyys louk-
kaantua reaktorionnettomuudessa on yksi mahdollisuus

150 000 00O0:sta.

Laajemmin katsottuna yksi 100 reaktorin ldheisyydessd asu-
vasta 15 miljoonasta ihmisestd saattaisi menehtyd ja kaksi
ihmistd saattaisi saada vaurioita 25 vuoden aikana. T&llai-
nen tieto_saattaisi 0lla hyddyllinen pd#tdksentekijoille
(Yhdysvalloissa Yhdysvaltain Kongressi.) pohdittaeésa reak~-

torionnettomuuksien yhteiskunnalle aiheuttamaa kokonaisris-
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Kid.

2.5 Mik8 aiheuttaa ydinvoimalaonnettomuuksiin liittyvat

riskit?

Ydinvoimaloiden aiheuttamat riskit johtuvat fissioprosessié-
sa vapautuvasta radioaktiivisesta s8teilystd. Normaalikiy-
ton aikana ydinvoimaloiden aktiivisuuden p8astot ovat
mitadttomin pienid valvotuissa olosuhteissa. Onnettomuusta-~
pauksissa, jotka kuitenkin ovat hyvin epdtodenni#kdisii,
aktiivisuuspédéstot voisivat olla paljon suurehpia, Jjolloin

ne voisivat aiheuttaa huomattavan suuria riskeji.

Fission tapahduttua jdljelle ja&dvat uraaniatomin osaset ovat
radioaktiivisia. N&itd -radioaktiivisia-atomeja-kutsutaan
fissiotuotteiksi, Jja ne hajoavat edelleen ydinsdteilyd
samalla vapautuessa. Monet ndistd hajoavat nopeasti, nimit-
tdin muutamassa minuutissa tai korkeintaan muutamassa tun-

nissa ei - radioaktiivisiksi.

Toiset taas hajoavat hitaammin eli muutaman kuukauden Ja
Jjoissakin tapauksissa useiden vuosien aikana. Polttoaine-
sauvoihin kertyvédt fissiotuotteet voivat olla sekd kaasu-
maisessa ettd kiintedssd muodossa. Nditd ovat mm. Jjodi,
kaasut krypton ja ksenon sekd cesium ja strontium, jotka

ovat kiinteitd aineita.

2.6 Miten radioaktiivisuutta vapautuu?

Ainoa tapaus, Jjossa suuret radioaktiivisuuden pd8stot ovat

mahdollisia, on polttoaineen sulaminen reaktorin sydimessi..



Reaktoris?a poistettu kidytetty polttoaine, Joka varastoidaan
voimalan alueelle, sis&ltdid huomattavia aktiivisuusmidrii.
Kéyfetyn polttoaineen satunnaiset padstot todettiin kuitenkin
hyvin pieniksi verrattuna ladatun reaktorin syddmen mahdol-

lisiin radioaktiivisiin p#&dstoihin.

Reaktoreiden turvallisuuslaitteistoihin kuuluu jérjestelmid,
Jjoiden avuila estetidn polttoaineen ylikuumeneminen ja val-
votaan polttoaineesta mahdollisesti tapahtuvia radioaktiivi-
sia pddstojd. Tédten, ennenkuin ymparistoéon vahingossa voil
paddstd radioaktiivisuutta on tapahduttava sarja perdkkiai-
sid vikoja,_jotka‘aiheuttavat polttoaineen ylikuumenemisen,
Jjolloin radioaktiivisuutta wvapautuu. Radioaktiivisuuden
poisto- ja suojajédrjestelmissa taytyisi t8116in samanaikai-

sesti myos esiintyid vikoja.

Tutkimuksessa on tarkasteltu tuhansia mahdollisia tapoda,
joilla radioaktiivinen pd&std voisi tapahtua. Néiden joukos-
ta on todettu riskejd médrittelevdt pddstdtavat. Téssd
Yhteydessd m8driteltiin eri tavat, joilla sydémen polttoai-
ne voisi sulaa sekd miten eri tavoin radioaktiivista p8ds-

tod valvovat jdrjestelmét voisivat rikkoutua.

2.7 Kuinka syd&@men sulamisonnettomuus voisi tapahtua?

On huomattava, ettei polttoaineen sulamista ole tapahtunut
kertaakaan tutkimuksessa kdsiteltyjen reaktoreiden 200 kau-
pallisen kayttovuoden aikana. Sulamista ei nimitt&in voi
tapahtua, ellei jidhdytysjirjestelmissi esiinny vikaa,

Jjoka sallisi polttoaineen kuumenemisen sulamispisteeseen

5000 °F (2760 °c).

13
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Reaktorin ominaisuuksiin 'perehtyméttﬁmﬁn henkilon miclestd
polttoaineen ylikuumenemisen estimiseksi. tarvittaisiin vain
Jjédrjestelnd, Jjoka heti pysbyttdisi tai sammuttaisi fissio-
prosessin vian ilmaannuttua. Vaikka reaktoéreissa onkin
tallaiset jirjestelmdt, ne yksin#édn eivat riitd, koska polt-
toaineen radioaktiivinen hajoaminen jatkaa lémmdnkehitysti.
Tatad lampdd kutsutaan hajoamislimmdksi ja se on poistetta-
va fissioprosessin pyséhtjmisen Jédlkeenkin. Ndinollen

reakbtoreissa on myds oltava tehokkaat haihtumislBmmdn pois-

tojédrjestelmdt. Ndiden lis#ksi sydimen hitijishdytysjirjes-—

telmdt (ECCS) ovat mySs tarpeen vastaamaan mahdollisista,

tosin epatodenndkdisestd onnettomuuksista.

Tassd reaktoriturvallisuustutkimuksessa on mddritelty kaksi
tilannetta, ‘jotka mehdollisesti voisivat johtaa'réaktorin
syddmen sulamiseen: jddhdytteen menetysonnettomuus (LOCA)
sekd transientit. Jdadhdytteen menetyksessi jadhdytysjédrjes-
telmista hdvidd jashdytteens normaalisti toimiva vesi Jja tis-
s& tapauvksessa sydédmen sulamisen est#isi syddmen hétéjééh—.
dytysjédrjestelmd (ECCS). Sulaminen voisi kuitenkin mahdolli-
sesti tapahtua Jjadshdytteen menetyksessd, jos ECCS samanaikai-

sesti olisi jostakin syystd toimintakyvyton.

Termi {ransientti 1liittyy mihin tahabsa reaktorin sammutuk-
sen vaativaan tilanteeseen. Sammutuksen Jjdlkeen hajoamis-
lzmmén poistojédrjestelmdt estavidt sydidmen ylikuumenemisen.
Joko sammutusjérjestelmdssa tai hajoanislinndn poistojarjes—~

telmassa esiintyvat viat saattavat aiheuttaa syddmen sulamisen.
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2.8 Miten reaktoreissa varaudutaan sydimen sulamisonnetto-

muuteen?

Ydin&oimaloissa on lukuisia sydsmen sulamista estdvid jarjes-
telmis. Lisdksi fysikaaliset prosessit ja lis#ominaisuudet
poistavat sulanecesta polttoaineesta vapautuvan radiocaktiivi~-
suuden, mikdli syddmen sulamisonnettomuus sattuisi. Vaikka
suojarakennus sdilyykin vaurioitta jonkin aikaa sydémen su-
lamisesta, suojarakennus lopulta rikkoutuu, jolloin radioak-

tiivisuutta vapautuu.

Erikoisen tiivis suojarakennus tarvitaan estdmdén ilmassa
olevan radioaktiivisuuden hajaantuminen ympiristoon. Vaikka
- suojarakennus vaurioituukin muutaman tunnin kuluessa sydé-
men sulamisesta, siihen hetkeeﬁ saakka polttoaineesta vapau-~
$unut radioaktiivisuus laskeutuu luonnollisten prosessien
ansiosta suojarakennuksen sisd@puolisille pinnoille. Muiden
turvalaitteiden lisiksi ydinvoimaloissa on jirjestelm&t, jot-
ka estdvidt suojarakennuksen sisdlle péésséen radioaktiivisuu-
den levidmisen. Kyseisiin jarjestelmiin kuuluvat mm. vesi-
suihkut, joiden avulla radioaktiivisuus huuhdotaan ilmasta,
sekid suodattimet sitomaan radioaktiivisia hiukkasia ennen
niiden pddstdd. Suojarakennusten eritt&in suuren tiiviyden
+vuoksi radioaktiivisuus pysyy rakennuksen sisdpuolella niin
kauan kun rakennus itse sdilyy vahingoittumatfa. Vaikka
rakennuksessa esiintyisi suurehkojakin vuotoja, valtaosa
 radioaktiivisuudesta voitaisiin poistaa tarkoitukseen so-
pivilla jirjestelmilld tai radioaktiivisuus saattaisi luon-
nollisissa prosesseissa laskeutua suojarakennuksen sisdpinncil-

le.
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Vaikka suojarakennuksen voidaan olettaa sadilyvdn vahingoittu-
matta jonkin aikaa sydé@men sulamisen tapahduttua,Sulaneen
massan voidaan mahdollisesti odottaa paidsevéan betonilattian
ldpi allaolevaan maaperddn. Tamdn seurauksena valtaosa ra-
dioaktiivisista kaasuista jaisi maaperdin pienen mdarin kui-

tenkin pd#stessd maanpintean ja ndin vapautuessa., Ldhes

kaikki ei - kaasumainen radioaktiivisuus Jédisi maaperiidn.

Erittédin epdtodenndkdisten syddmen sulamisonnettomuuksien
esiintyminen voidaan kuvitella mahdolliseksi, kun suojaraken-
nus rikkoutuu ylipaineen tai lentdvien esineiden eli missii-
lien vudksi. Tamdnkaltaisissa onnettomuuksissa ilmassa
olevan radioaktiivisuuden padstot olisi#at suurempia Jja
ndinollen myos seurauvkset vakavampia. NZiden vdhemmin to-

dennikoisten onnettomuuksien seurauvkset on mainittu kuvissa

1 - 3,

2.9 Kuinka jddhdytteen menetysonnettomuus voisi johtaa

syddmen sulaniseen?

Jéadhdytteen menetysonnettomuuksien voidaan olettaa johtuvan
reaktorin normaalissa jééhdytysvesijérjestelmassé ilmenneistd
vioista. ZIaitokset suunnitellaan siten, ettd ne pystyvit
selviytvméan ndistd vioista. Jiashdytysvesijirjestelmin vesi
on hyvin korkeassa paineessa (n. 50...100 - kertainen auton-
renkaassa olevaan paineeseen nihden ja ndin vettd sisHltévisss
putkissa, pumpuissa, venttiileiss#i tai astioissa syntyva

pieni halkeama Jjohtaisi laajaan murtumaan. TEssé tapauksesda

vesi muuttuisi silminrépiyksessi hdyryksi ja tulisi voimalla



reidstd. TEmd saattaisi osoittautua vakavaksi, koska sydén
saattaa sulaa, ellei lis&djddhdytystd pystytd jarjestimésn

melko nopeasti.

Tavanomaisen jidhdytteen menetys LOCA - tapauksessa pysdyttidi-
si Qétjureaktion, joten tuotetun l&mmon mddrid putoaisi melkein
vilittomdsti muubtamaan prosenttiin k#yttétasosta. Témén
gkillisen putouksen jélkeen tuotettavan hoyryn mddra kui-
tenkin pienenisi huomattavasti hitaammin ja sitd saatelisi
polttoaineessa tapahtuva radioaktiivinen hajoaminen. Vaikka-
kin tdméd kehitetyssd lammoOssa tapahtuva lasku on hyvana apuna,
se ei kuitenkaan riitd esté@mdé@n polttoaineen sulamisﬁa ilman
lisdjsashdytystd. Tdllaista tilannetta silm#llépitden reakto-
reihin on asennettu syddmen hdtdjishdytysjédrjestelmét

(ECCS), joiden teht#vénd on toimia jadhdyttdjind kyseisissd
tilanteissa. Jérjestelmiin kuuluvat pumput, putket, venttii-
lit jne. kestdvat erikokoisia rikkoja. Neron myds suun-
niteltu riittévén moneen kertaan varmistetuksi, jotta sydian
pjstytéén jedhdyttim#sn, vaikka muutamat komponentit eivat

toimisikaan.

Tutkimuksessa on tarkasteltu lukuisia eriasteisten LOCA -
onnettomuuksien jdlkeisi# tapahtumasarjoja. Léhes kaikissa
tapauksissa LOCA - onne?tomuuden tapahduttua pitdisi vield
esiintya moninkertaisia Vikoja syddmen hatdjashdytysjérjes-
telmidssd ennenkuin syddn sulaisi. Merkittévimpind poikkeuk=
sena pidetdin syddmen sisd@ltavan suuren paineasfian laajaa

murtumaa. Paineastioista saatu kokemus osoittaa kuitenkin

17
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tdllaisen murtuman todennékoisyyden todellakin hidvidvin pie-
neksi.‘ Itse asiassa tutkimuksessa todettiin paineastiamur-~
tuman todenndkdisyys niin pieneksi, ettei sillsd ole mitE&n

merkitystd reaktorionnettomuuksien kokonaisriskia arvioita-

essa.

2,10 Kuinka reaktorin transientti voisi johtaa sydamen sula-

miseen?

Termi reaktorin transientti 1liittyy wuseihin reaktorin sammu-—
tusta vaativiin tapahtumiin., N&it&d ovat mm. normaalisammu-
tus polttoaineen uudelleenlatausta varten sekd sellaiset
tapahtumat, joiden ajankohtaa ei etukiteen voida mdaratd,
mutta Jjotka ovaf kuitenkin odotettavissa kuten laitoksen
sdhkon saannin keskeytyminen ulkoisesta verkosta. Reakbori
on suunniteltu odottamattomien transienttien varalta siten,
ettd siind on automaattinen sammutus. Sammutuksen jdlkeen
jaahdytysjarjestelmien tehtévand on poistaa polttoaineen
radioaktiivisuuden kehittdmd la&mpo. LBmmon poistamiseen on
varattu useita erilaisia jddhdytysjarjestelmid, mutta jos ne
kaikki olisivat yhtaikaa toimintakyvyttomi#d, kehittyvd lém-
po riittdisi vdhitellen kiehuttamaén kaiken Jjadhdytysveden,

Jolloin syd&dn sulaisi.

Edelld on esitetty yksi sydémen sulamiseen johtava tapahtu~
masarja, mutta voidaan kuvitella sydémen sulavan‘myﬁs tran-
sientin jidlkeisen reaktoerin sammutuksen erZonnistumisesta

sammutusjirjestelmissid olleen vian vuoksi. Téssd tapaukses~

sa paine saattaisi kohota niin korkeaksi, ettd reaktorin nor-



maali jadhdytysjérjestelmd vaurioituu, jolloin seurauksena
olisi jaahdytteen menetysonnettomuus, joka puolestaan johtai-

si syddmen sulamiseen.

2.11 Kuinka todenndkdinen sydimen sulamisonnettomuus on?

Kyseiéesséqtutkimuksessa on huolellisesti tarkasteltu sydémen
sulamiseen johtavia eri tapahtumasarjoja. Kunkin mé&ritellyn
sydimen sulamisonnettomuuden'esiintymistodenn8kdisyys madrdat-
tiin soveltamalla viime vuosina vastaavanlaisten onnettomuuk-
sien todennidkdisyyden ennustamiseksi kehitettyja menetelmid.
Némﬁ todennikdisyydet yhdistettiin sydémen sulamisen koko-
naistodennikdisyyden saamiseksi. Saatiin arvo yksi 17000:sta
yhtd reaktoria kohden vuodessa. Yhdysvalloissa on ennustettu
100 reakforin olevan toiminnassa vuoden 1980 vaiheilla ja
edelldmainittu luku ndistd 100 reaktorista puheenollen tar-
koittaa sitd, ettd yksi tuollainen onnettomuus sattuisi kes-

kim8arin 170 vuoden vadlein.

On ti#rke#dtd huomata, ettei ydinvoimalan sydémen sulaminen
valttamattd aikaansaa onnettomuutta, jonka vdestddn kohdis-
tuvat seuraukset olisivat vakavia. Erds tdrkeimmistd tut-
kimuksen tuottamista tuloksista on se, ettd ainoastean noin
yksi kymmenestid mahdollisesta, keskimd#rin kerran 1700 vuo-
dessa esiintyvdstid sydimen sulamisonnettomuudesta saattaisi

aiheuttaa todettavissa olevia terveydellisid haittoja.

2.12 Mink#tyyppisis s#teilyvaurioits sydémen sulanisonnetto-

muus voisi aiheuttaa?

Syddmen sulamisonnettomuudessa vol vapautua niin paljon ra-

19
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dioaktiivisuutta, ettd Jjoitakin kuolemantapauksia saattaisi
satbua lyhyen ajan kuluttua onncttomuudesta (muutamassa vii-
kossa). Idisiksi jotkut voisivat saada n#kyvid, ldgkdrin
apua vaativia vaurioita synnyttﬁvﬁn sateilyannoksen, jonka
vaikutuksista henkildt kuitenkin toipuisivat tHysin. Nai-
den lisdksi olisivat vield henkildt joiden saamat sdtelyannok-
set olisivat sen verran pienempid, etteivdt ne aiheuttaisi
minkdinlaisia nékyvid vaurioita, mutta sazattavat kylla lisa-
t3 tiettyjen sairauksien esiintymisté pitkdn ajanjakson eli
useiden vuosien kuluessa. Hyvin pian s#telytyksen jélkeen
ilmcnevia nikyvii vaikutuksia kutsutaan akuuteiksi eli var-

haisvaikutuksiksi.

Radioaktiivisen sdteilytyksen viivéstyneet eli myohZisvaikuv-
tykset saattavat lisdtd sydvén, geneettisten vaikutusten Ja
kilpirauhassairausten esiintymistiheyttd siteilytetyssa vies—
tonosassa. Kyseiset vaikutukset nikyisivat liséyksené ndiden
tautien kohdalla siteilytystid seuraavien 10 - 20 vuoden ai-
kana, ja niitd on vaikea havaita lisdyksen ollessa yleensé&

pieni verrattuna tautien normaaliin esiintymistiheyteen.

Tutkimuksessa on esitetty varovainen arvio kuolemaan johta-

vien sydpitapausten kasvaneelle lukumiidrdlle onnettomuutta

seuraavien 20 vuoden aikana. ATvio on saatu ekstrapoloimalla

korkeilla annosnopeuksilla saatua aineistoa alhaisten annos-
nopeuksien aineistooﬁ. Yleisesti ollaan sitsd mieltd, ettd ylla-
esitetty menettely luultavasti antaa sdteilyvaikutukselle

huonattavasti liian suuren arvion, mutta toisaalta ei ole



mahdollista suorittaa kokeita riittavin suurissa vaestoryh-
missHd n#iden hyvin pienten vaikutusten midrdimiseksi. Pii-
levien syopdtapausten lukum8iri ennustetaan hyvin pieneksi
syévén normaaliin esiintymiseen verrattvna. Xilpirauvhassai-
raudessa kilpirauhaseen muodostuu pieniZ& nystyrditd, jotka
ld8kéri pystyy tuntemaan. Niitd hoidetaan lifketieteellisin
menetelmin ja joskus yksinkertainen leikkaus saattaa olla
tarpeen, mutta ne johtavat vakaviin seuraukscen ainoastaan
hyvin harvoissa tapauksissa. Hyvin vakavissa reaktorionnet-
tomuuksiésa éyntyvien nystyrdoiden médra ei ylita niiden nor-

maalia esiintymistaajuutta.

Siteilytystd pidetdin erdiénd geneettisten vaurioiden syyn&.
Geneettiset vauriot ilmenevdt vajavaisuuksina jossakin myo-
hemmdssd sukupolvessa. Myohempien Sukupolvien odotettavissa
oleva vajaavaisuuksien lis8&ntyminen voidaan arvioida onnetto-
muuden aiheuttamasta kokonaisvidestdanncksesta. Naméd vaikutuk-
set ennustetaan hyvin pieniksi verrattuna niiden normaaliin

esiintymistaajuuteen,

2.13 Mitki ovalt syddmen sulamisonnettomuuden todenndkoisim—

mat seuraukset?

Todennskoisin syddmen sulamisonnettomuus voisi sattua keski-
misrin kerran 17000 vuodessa yhtd ydinvoimalaa kohden. Al-
 laolevassa tavlukossa on esitetty tdllaisen onnettomuuden

-seurausten laajuus.



TODENNAKOISIMMAN SYDAMEN SULAMISONNETTOMUUDEN

OLURAUKSET
Seuraukset
Kuolemantapaukset < 1
Vauriot <1
MyShemmin kuolemaan Jjohtavat vauriot < 1
Kilpirauhasen nystyrat ~ 4
Geneettiset vauriot < 1
Kiinteistévahingot * $ 100 000 « 400 000 Tmk -

*pivit sis#lld laitoksen vahinkoja.

2.14 Mink#lainen on ydinonnettomuuksien vuotuinen riski

verrattuna tavanomaisiin riskeihin?

USA:ssa eldi yhteensd 15 miljoonaa ihmista 20 mailih‘(m'ao km:n)

siteells jo toimivista sekd suunnitteilla olevista reakto-

reista. Nididen lukujen sekd USA:n téménhetkisten onnetto-

muustilastojen perusteella on laadittu seuraava taulukko,

Jossa eri aiheuttajien odotettavissa olevat kuolemantapaus-

ten ja loukkaantumisien vuotuiset lukum##rdt on esitetty.v
KUOLEMANTAPAUSTEN JA TOUKKAANTUMISIEN VUOTUISET

MAARAT 30 KILOMETRIN ETAISYYDELLA USA:N REAKTO-
REISTA ELAVIEN 15 MILJOONAN THMISEN KESKUUDESSA

Onnettomuuden aiheuttaja Kuolemanta- Toukkaantumisia
pauksia ‘

Auto 4. 200 375 000

- Kaatumiset 41 500 75 000
Tulipalo 560 22 000
Kuolemaan johtavat

sdhkoiskut 90 -
Salama 8 -

Reaktorit (100 laitosta) 0.3 . 6



- 2,15 Mik# on sydsmen sulamisonnettomuutta seuraavien kuo-

‘lemantapausten ja vaurioiden odotettavissa oleva lukum&&rd?

Syddmen sulamisonnettomuus muistuttaa monié muita vakavia
onnettomuuksia kuten tulipaloja, r&djédhdyksiZ, patomurtumia
jne. siind, eltd seuraukset ovat hyvin moninaisia onnetto-
muushetkellsd vallinneista olosuhteista riippuen. Syddmen
sulamisonnettomuudessa seuraukset riippuvat paidasiassa kol-
mesta tekijdsté; nimittdin radioaktiivisen pddstdn suuruudes-
ta, siitid miten vallitsevat sH#dolosuhteet hajottavat aktiivi-
suutta sekd sHteilyn alaisiksi joutuvien ihmisten lukum8&risti.
Seuraukéet pystytéén arvioimaan kohtalaisen luotettavasti,
kun nimd kolme tekija#d tunnetaan. Tutkimukseséa arvioitiin
‘aiheutuvat siteilyvauriot seki esiintymistodenndkoisyys,

kun guuttujia”radioaktiivineh pidstd, vallitsevat s8&dolosuh-
teet ja siteilytetty viestd kombinoitiin 4800 eri tavalla.
Tietyn pééstén“todennékaisyys madrittiin tarkastelemalla
huoléllisesti erilaisten reaktorijéfjestelmien rikkojen tvo-
dennékBisyytté. Erilaisten sddolosuhteiden todennékaisfys
saatiin useiden reaktoreiden sijoituspaikoilta kerattyjen
sidshavaintojen perusteella. Vaihtelevat sdteilytettyjen
méirit saatiin USA:n jo kiynnistettyjen ja myds suunnitteil-
la olevien reaktorien sijoituspaikkojen vaestonlaskentaluvuis-~
ta, Vaadittavat tuhannet laskelmat suoritettiin suuren

kapasiteetin tietokoneella.

Laskelmat osoittivat 10 tai useampia kuolemantapauksia aihe-

uttavien onnettomuuksien todennikdisyyden olevan noin



214

1/250j000 yhtd laitosta kohti vuosittain. Sadan tai useamman
kuolemant;pauksen todenndkoisyys on ennustettu‘1/4 000 000:ksi,
kun sen sijaan tuhannen tai useamman kuoleméntapauksén toden-
ndkoisyys on yksi 100 000 000:sta. ASuurin laskettu arvo oli

2500 kuolemantapausta todenndkoisyydella yksi miljardista

Yllédesitetyt arviot perustuvat olettamukseen, ettd useimmat
ihmiset evakuoitaisiin ilmassa olevan}radioaktiivisuuden
tieltd., Kokemus on osoittaﬁut evakuoinnin onnistuneen lukui-
sissa tavanomaisissa onnettomuustabauksissa. Koska ydianvoi-
maloissa on valmiiksi suunnitellut evakuointiohjelmat ja
koska hidlytyksen Jja radioaktiivisuuden ynp8ristoon paiésemi--
sen valilla on jonkin verran aikaa, evakuointi vaikuttaa
kaiken todennikdisyyden nukaan tehokkaalta ydinonnettomuuk-

sien sattuessa.

Tarkasteltaessa 100 samanlaisen laitoksen ryhmd&d 10. tai
useampia kuolemantapauksia aiheuttavan_onnettomuuden todenna-
k6isyys on 1/2500 vuodessa tai keskimi8rin ykei tallainen
onncttomuus kerran 2500 vuodessa. 1000 tai enemmin kuleman-
tapauksia aiheuttavien onncttomuuksien todenndkoisyys on
yksi miljoonasta tapauksesta eli kerran miljoonassa vuodes-
sa. On mieleﬁkiintoista todeta, ettd tEm# on Jjuuri se toden-
n#kdisyys, jolla meteori. voisi tdrmftd asutuskeskukseen

USA:ssa ja aiheuttaa tuhannen ihmisen kuoleman.

Allaolevassa taulukossa verratzan ydinonnettomuuden toden-
niksisyybtd samat seuraukset aiheuttavien ei ~ ydinonnetto-

miuksien todennikdisyyksiin. Jélkimm#isiin luetaan niin
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ihmisen aikaansaamat kuin luonnonilmidtkin. Monet ilmoite-
tuista todennikdisyysarvoista on saztu vanhoista tilastoista,
mutta toiset ovat niin pieni#,ettd vastaavanlaista tapah-
tumaa ei ole milloinkaan havaittu. JHlkimmiisissd tapauk—
sissa todenndkoisyys on laskettu samantapaista tekniikkaa
kuin ydinvoimalan yhteydessi kayttden.

SUURTEN THMISEN ATHEUTTAMIELN JA LUONNON TTMIOTDEN

TODENNAKOISYYS
Tapahtuma 100 tai useamman kuo- 1000 tai useam-
lemantapauksen toden- man kuolemanta-
ndkoisyys pauksen todenni-
kbisyys
Ihmisen aikaansaa- .
mat tapahtumat
Lentokoneonnettomuus Kerran 2 vuodessa Kerran 2000 wvuodecsa
.Tulipalo Kerran 7 vuodessa Kerran 200 vuodessa
Rajahdys Kerran 16 vuodessa  Kerran 120 vuodessa
Myrkyllinen kaasu Kerran 100 vvodessa Kerran 1000 vuodessa
Tuonnonilmiot
Pyorremyrsky Kerran 5 vuodessa Hyvin pieni
Hirmumyrskyt Kerran 5 vuodessa Kerran 25 vuodessa
Maanjaristys Kerran 20 vuodessa Kerran 20 vuodessa
Meteorin syoksy Kerran 100 000 Kerran 1 000 000
maahan vuodessa vuodessa
Reaktorit
100 laitosta Kerran 10 000 Kerran 1 000 GO0
. vuodessa vuodessa -

Ajateltaessa‘mahdollisissa ydinvoimalaonnettomuuksissa syn-
tyvid vaurioita,1ééketieteellisté apua tarvitsevien vanri-
.oiden mAATHE vilittomisti onnettomuuden jilkeen on noin

'kaksi kertaa suurempi kuin odotettavissa olevien kuoleman-

tapausten lukumiidra.
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2.16 HMikad on piilevien eli siiteilyn myohfisvaikutusten

suuruusluokka?

Kuten varhaisvaikutusten ollessa kyseessd piilevien sydpii-
tapausten, hoidettavissa olevien piilevien kilpirauhassai-
rauéten sekd geneettisten vaurioiden vakavuusastekin vaih-
telee onnettomuusolosuhteiden mukaan. Allaoleva taulukko
esittid nadiden kolmen esiintymistad. Ensimmi3isessid sarak-
keessa niahd#in syddmen sulamisonnettomuuksien seuraukset,
joista todenndkdisimmdlléd on yksi mahdollisuus 17000:sta
yhtd laitosta ja vuotta kohden. Toisessa sarakkeessa n&h-
diddn sellaisen onnettomuuden, jolla on yksi mahdollisuus
miljoonasta tapahtua yhdessd laitoksessa jhden vuoden aika-
na, aiheuttamat seuraukset. Kolmannessa sarakkeessa on

esitetty normaali esiintymistaajuus.

NIIDEN SATEILYN MYOHAISVAIKUTUSTEN LAAJUUS, JOIDEN
ODOTETAAN TLMENEVAN 20 VUODEN KULUESSA 100 KUOLEMAN-—
TAPAUSTA ATHREUTTAVASTA ONNETTOMUUDESTA

Sdateilyvaurio Nahdollisuudet ilmetda Normaali esiin-
laitosta ja vuotta koh- tymistaajuus \s
den
1/17000 1/1 000 000

'Myohdiset syo-

pidtapaukset 21 450 o4 000

Kilpirauhassai-~ '

raus 4 12 000 20 000

Geneettiset

vauriot < 1 450 100 000

» e e .

Normaali odotettavissa oleva esiintymistaajuus ibmisissH,

jotka asuvat mink# tahansa reaktorin liéheisyydessd.

Niissd onnettomuuksissa pystybtéisiin havaitsemaan ainoas-
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taan kilpirauhasen nystyrdiden syntyminen Jja némdkin vain
erittdin epdtodennikdisen onnettomuuden yhteydessid. Nysty-
vt on helppo diagnostcida sek® hoitaa Jjoko ldikkein tai
leikkaamalla. Muut kaksi vauriolajia ovat liian vah&piatoi-
sid, Jjotta niitd voitaisiin erottaa néiden.kahden sairauden

normaalista esiintymistaajuudesta, joka on suuri.

2.17 Mink#laisia kiinteistd- ja laitevahinkoja syddmen sﬁ-

lamisonnettomuus voisi aiheuttaa?

Vakava ydinonnettomuus ei vahingoita ulkonaisesti voimala-
alueen ulkopuolisia kiinteistojd, mutta se saatteaa kylla
saastuttaa ne radioaktiivisuudella. Saastumisasteen ollessa
suuri ihmiset olisi vdliaikaisesti siirrettédvé kodeistaan kun-
nes radioaktiivisuus hajoaa tai sc poistetaan. Kun saastu-
minen on vihdisemp#i mutta saaste on levinnyt laajemmalle
alueelle, asujaimiston pitZisi ryhtya yksinkertaisiin toi-
menpiteisiin mahdollisen saastumisen virentimiseksi, nmutta
voisi kuitenkin edelleen asua alueella. Suurin huolen aihe
t5114 suuremmalls alueella olisi tarkkailla maznviljelystuot-
teita, Jjotta ravintoketjuun joutuva radioaktiivisuuden miira
pysyisi pienend. Alueella sijaitsevien maatilojen tuottei-~
ta olisi valvottava ja tuotteet, joiden aktiivisuus ylittas
turvallisen rajan, on hyléttéava.

Todennikdisin syddmen sulamisonnettomuus, jonka todennﬁkéisyys
on 1/17000 laitosta kohden vuodessa, ei aiheuttaisi saastu-
mista lainkaan tai vain hyvin védhin. Sellaisen onnettomuuden

todenndkdisyys, Jjoka vaabii asukkaiden viliaikaisen evakuoi-



misen 20 ?cliﬁmailin (~ 50 km2:n) suuruisclta alueelia, on
1/170 000 reaktoria kohden vuodessa. 90 % kaikistae sydimen
sulémisonnettomuuksista on oletettavasti vihemmdn vakavia
kuin timid. Suurimman onnettomuuden yhteydessi saabtaisi ol-
la tarpeen suorittaa asukkaiden vadliaikainen evakuointi

400 neliomailin (~1000 km2:n) suuruiselta alueelta. THmEN-
kaltaisen onnettomuuden yhteydessd maanviljelystuotteita
varsinkin maitoa on tarkkailtava parin kuukauden ajan sata
kertaa onnettomuusaluetta suuremmalla alueella, kunnes jodi
on‘hajonnut.v Tamédn jilkeen tarkkailu tarvitsee kohdistaa

endi pieneen alueeseen.

2.18 Paljonko sydimen sulamisonnettomuus tulisi meksamaan?

Kuten muissakin tapauksissa kustannukset riippuvat onnetto-~
muusolosuhteista. Reaktoriturvallisuustutkimuksessa arvioi-
tuihin kﬁstannuksiin sisBltyivit evakuoitujen ihmisten siir-
tdmiseen ja sijoittamiseen tarvitut varat, maankiyton kiel-
tdmisestid aiheutuneet kulut sek# tuottavan omaisuuden kuten
tehtaiden ja asumusten kdyton kieltamisestd aiheutuvat tap-
piot. Todenndkdisin -sulamisonnettomuus (todennékoisyys

1/17000 laitosta ja vuotta kohden) aiheuttaisi noin_ﬂ 100 000:n
(~400 000 markan) suuruiset kiinteistotappiot. ¢ 100 000 000
eli 40G 000 000 markan suuruisia vahinkoja aiheuttavan}onnetto-
mwuden esiintymistodennskdisyys olisi noin yksi 50 OOO;sta
yhtd laitosta ja vuotta kohti. Téllaisia.onnettomuuksié
voidaan odottaa tapahtuvan keskimddrin kerran 500 vuodessa

kun k#ynnissd olevia reaktoreita on 100. Todenndkoisyys

sille, ettd Jjoku onnettomuus aiheuttaisi 2 - 3 miljardin

dollarin ( 8 - 12 miljardin mk) arvoiset vahingot olisi noin
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1/1 000 000 laitosta ja vuotta kohti, Maksimiarvo voidaan
ennustaa 4 - 6 miljardiksi dollariksi ( 15 - 25 miljardia mk)
todennikdisyyden tillaisen onnettomuuden sattumiselle olles-~

sa 1/1 000 000 000 laitosta ja vuotta kohden.

Titda ydinonnettomuuksien aineellisten vahinkojen riskid voi-
daén verrata muihin riskeihin useilla tavoilla., Suurimpia
ihmisen aikaansaamia onnettomuustapauksia ovat tulipalot.

Viime vuosina on sattunut vuosittain keskimiirin kolme tuli-
paloa,'joiden vahingot dvat ylitténeet 10 miljoonaa dellaria

( 40vmilj. mk). Suunnilleen kerran kahdessa vuodessa tuli-
palo aiheuttaé 50 - 100 miljoonan dollarin ( 200 - 400 milJj.mk)
vaﬂingot. Viiméisten 10 vuoden aikana on riehunut nelja
hirnumyrskys, joiden aiheuttamat vahingot nousivat 0.5 - 5 mil-
.jardiin dollariin ( 2_—~20'miljardia mk). Viimeiset mean-
jiristysarviot ennustavat ettid USA:ssa voidaan odottaa.yhtﬁh
miljardin dollarin (4 miljardin mk)maanjéristystd noin joka

50. vuosi.

Kuten edellid olevasta ndhd&&n, vakava reaktorionnevtomuus
tulee hyvin kalliiksi, mutta sen kustannukset eivit merkittd-
vasti ylivt#isi useiden vekavien onnettomuuksien, joiden
kohteeksi yhteiskuntamme joutuu melko usein, aiheuttamia
kustannuusia.‘ Iis#ksi td#llaisen ydinonnettomuuden todenni-
kdisyys on luonnollisesti arvioitu muita onnettonmuukcia pal-

jon pienemmiksi.
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2.19 Miten suuri reuktorin sulamisen todennéikdisyys olisi

vuonna 2000 jos kidynnisséd on 1000 reaktoria?

Tunsuisi houkuttelevalta kertoa 1000:1la tietyn reaktorion-
nettomuuden todenndkdisyys yhdessa 1aitokse§sa, jotta saa-
taisiin vuonna 2000 tapahtuvan onnettomuuden todenniékdisyys.
Laskelma el kuitenkaan ole‘pétevé, koska se edellyttds seu-
raavien 25 vuoden aikana rakennettavat reaktorit samanlaisiksi
kuin nykyiset reaktorit. Mm. autoista ja lentokoneista saa-
dut kokemukset osoittavat, ettd kpkemuksen karttuessa koko-
naisturvaliisuustilasto onnettomuuksien todenndkdisyytend
yksikkss kohden lausuttuna huononee. JoO nyt rakenteilla

oleviin voimaloihin on tehty parannuksia tutkimuksessa ana-

lysoituihin voimaloihin n&hden.

5.20 Miten voidsan tietHi, ettd tutkimuksessa on kédsitelty

kaikki mahdolliset onnettomuudet?

Tutkimuksesta suuri osa uhrattiin varmistamaan, etti tutki-
mukseen oli todells sisdllytetty kaikki tirkeat onnettomuudet
yleistd riskia miiritettiessi. Tutkimuksessa nojauduttiin
yli 20 vuoden kokemukseen, joka on saatu mahdollisten reak-
torionnettomuuksien tunnistamisessa Jja analysoinnissa. Tubt-
kimus meni myds huomattavasti aikaisempia analyysejé pitem-—
mille tarkastelemalla suurta joukkoa aikaisemmin analysoi--
mattomia vikoja. Esimerkiksi téssd on analysoitu syd&men
sulamiseen johtavia reaktorijirjestelmien vikoja seki sulami-
sen seurauksiin vaikuttavia rikkoja. Ensimméisﬁé kertaa

bl

tutkittiin myds suuren terdksisen reaktoriastian rikkoutu--



misen mahdollisia seurauksia. Samoin btutkittiin ulkoisten
voimien kuten maanjiristysten, tulvien Jja pyorremyrskyjen

todenndkdisyyttd onnettomuuksien aiheuttajina.

Iisdksi on muitakin tekijditd, Jjotka luotettavasti osoitta-
vat, ettd tHssd tutkimuksessa on kisitelty kaikli merkithé-
vit onnettomuudet. NHitd ovat: 1) ydinvoimaloiden kaikkien
merkittivien radioaktiivisuuden lidhteiden mukaanotto,

2) se tosiasia, ettd suuri rddioaktiivisuuden piddsto voi sat-
tua ainoastaan reaktorin polttoaineen sulaessa ja %) niiden
tekijoiden tunteminen, jotka voivat aiheuttaa polttoaineen
sulamisen. THm&# kisittelytapa Jjohti siihen, ettd tuhansia
onnettomuuteen mahdollisesti johtavia tilanteita tutkitviin,
jotta tunnistettaisiin véeston riskin nadrittelevit onnetto-
muudet. Vaikka ei voida todistaa, etti tutkimukseen oﬁ si-
s8llytetty kaikki mahdolliset vdeston riskiin vaikuttavat
onnettomuusketjut, mahdollisten perdkkdisten onnettonuusti-
lanteiden systemaattisen tarkastelun vuoksi on hyvin epdto--
denndkoistd, ettd Jjoku kokonaisriskiin vaikuttava onnettomuus

olisi jadtetty huomiotta.

2.21 Mink#laisia resktorionnettomuuksia koskevat laskelmat

ovat verrattuna paljon vakavampia seurauksia ennustaviin

sikaisempiin tutkimuksiin?

Aikaisemmista reaktorionnettomuuksia kEsitelleistd {utkinmuk-
sista tidrkein (WASH -~ 740) julkaistiim wvuonna 1957 AEC:n
toimesta ennenkuin kaupallisia ydinvoimaloita oli toimin-

nassa. Tdten kyseinen tutkimus ei pystyayt kovin tarkasti

31
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selvittsmisn reaktorionnettomuuksien teknisii yksityiskohtia
ja tutkimuksen pdidasiallisena tarkoituksena olikin maksimoi-
da onnettomuuden mahdolliset seuraukset. T&m# oli tarpeen,

koska tutkimus oli tarkoitettu perustaksi kongressille sen

suunnitellessa viestolle riittévaad turvaa mzhdollisen onnet-

tomuuden varalta.

WASH ~ 740 -tutkimuksessa nojauduttiin rcaktoriin, Jjoka
kehitti 500 miljoonaa wattia (megawattia) termistd energiaa,
kun nykyiset reaktorit ovat n. %200 megawatin laitoksia. Ai-
kaisempien arvioiden vertaamiseksi tidmén tutkimuksen realis-
tisempiin arvioihin laskelmat tehtiin 500 megawatin reaktoria
varten kyseisen reaktorin turvallisuusﬁutkimuksen pohjalta.

Tuloksct on esitetty allaolevassa taulukossa.

VERRATAAN WASH - 740:5SSA LASKETTUJA WASH - 1400 SSA
ENWUS”ETTUIHIN 500 MW N RLAKTORIN ONNETTOMUUKSITN

Paramebri ' WASH — 740 | WASH - 1400
Huippu Huippu ersklarvo

Akuuttiset kuolemantapaukuet
Akuutti sairaus

Kokonaisvahingot (biljoona 1 5 2

dollaria) 7 1.7° 0.51

Bsiintyminen yht# reaktori- |

vuotta kohden Yksi bil-] Yksi/10000
Jjoonasta

i _- e e L A20HE I P

1 Arvo vuoden 1957 dollareissa
2 Arvot ovat vuoden 1973 dollareissa. Vuoden 1957 dollareis-
sa lausubtuna nind arvot olisivat noin 2/3 ilmoitetuista

arvoista.

Tulosten poikkeavuus toisistaan voidean selittid seuraavasti:
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1. Tassa yutkimukseésa nojauduttiin todellisiin vdestdlukui-
hin, jotka saatiin todellisten reaktorien l#hialueiden
viestonlaskentatoimistoista. WASH - 740 sovelsi arvioi-
tuja vaestolukuja, jotka olivat praljon korkeampia.

2. Tutkimuksessa WASH -~ 740 oletettiin 50 % kaikesta sydi-
men radioaktiivisuudesta pddsevin ymparistodn., Téassd
tutkimuksessa on nojauduttu saatavissa olleisiin kokeel-
lisiin tietoihin ja niidén perusteella todettu fysikaa-
lisesti mahdottomaksi saada yhtd suuria syddmen kokcnais-
pdastojéd kuin WASH - 740:ssa mainitut.

3. WASH'- 740:ssa ei otettu huomioon viestdn evakuointia.
deemus kuitenkin osoittaa evakuoinnin erittZin todenni-
koiseksi ja se sitidpaitsi merkittdvdsti vdhent&isi mahdol-
lisen onnettomuuden jédlkiseurauksia.

4, Mahdollisessa reakbtorionnettomuudessa radioaktiivisuus
vapautuisi samanlaisena pilvend kuin savupiipﬁista tule-
vat savupilvet. Radioaktiivisuudessa on riittidvidsti lam-
poa, jotta pilvi péésée nousemaan, jolloin radioaktiivi-
suuden pitoisuus ldhelld maanpintaa pienenee. Tamd 1lmio
hieman vihentdd seurausten vaikutusta. Tutkimuksen WASE -~

740 laskelmiin kyseistd efektid ei sis&llytetty.

2.22 Miti tekniikkaa tutkimuksen suorittamisessa kdytettiin?

Tutkimuksessa sovellettiin uusimpia, USA:n puolustusminis-

teridn ja ilmailu- ja avaruushallituksen viimeicen vuosikym—
enen aikana kehittimid menetelmid ja tekniikoita. Naita

kutsutaan tapahtuma- ja vikapuiksi Jja niiden avulla midritel-

184n mahdolliset onnettomuuteen johtavat tapahtumisbodenna-

koisyydet.
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Tapahtumapuu middrittelee lailokusessa btapahtuvan lihtovian.
Sitﬁen se tarkastelee seuraavaksi tapahtuvaa tapantumaket--
jua, johon vaikuttavat erilaisten sydiimen sulamista jeo ra-
telmien toimiminentai viallisuus. Téssa tutkimuksessa
kdytettiin tapahtumapuita miirittelemédén tuhansia onnetto-
muuteen mahdollisesti johtavia tapahtumaketjuja, joiden esiin-

tymistodennikdisyys sekd niiden aiheuttamat radioaktiiviset

paistSt midrattiin.

Vikapuiden avulla mddrdttiin tapahtumapuun méérittelemien

eri jérjestelmien vioittumistodenn@koisyydet. Vikapuussa

midrittellssn ensiksi ei ~ toivottu tapahbtuma, jollainen on
esimerkiksi jédrjestelmén toimintakyQyttﬁmyys. Tamin jalkeen
vikapuu soveltaen tcknistd ja matemaattista logiikkaa mad-
rdd,milld eri tavoin jérjestelmd voi vikaantua. Kiayttamglla
hyviksi ensiksi tietoja 1) Sellaisten komponenttien kuten
pumppujen, putkien ja venttiilien vikaantumisesta, toiseksi
2) kdyttdjdn tekemien virheiden todennskoisyydestd sekid kol~

manneksi 3) virheellisen huollon todennékbisyydestﬁ}pystytéén

‘arvioimaan jirjestelmivirheen todenndkdisyys, vaikkei tietoja

kokonaisjirjestelmdvirheestd olisikasn saatavissa.

Useiden mahdollisten onnettomuuksien jHilkiseuraukset srvioi-
tiin soveltamalla radioaktiivisten pEistdjen todenndkoisyyt-
t3 ja laajuutta koskevia tietoja sek# eri s#dfolosuhteiden

ja viestdjakaumien todenndkdisyyksid reaktorin ldheisyydessé.



2+2% Miten tutkimulzsen tulokset tulevat vaikuttamaan tur-

vallisuuskysymyksiin liittyvisss piditdksenteossa?

Tams tutkimus pyrkiess@én riskien arviointiin on iuonut uuden
perustan reaktoriturvallisuuden ymmZrtimiselle. Monet
kaytetyistd tekniikoista kuitenkin kehitettiin ja niitd k8y-
tettiin vain kokonaisriskin arviointiin eik& niité voida
suoraan soveltaa turvajidrjestelmien op¥imointiin tai niiden
tai reaktorien.sijoituspaikkojen sopivuuden arvioimiseen.
Vaikka tutkimuksessa kehitetyt tekniikat saattavatkin Joskus
soveltué ylldmainittuihin tarkoituksiin, ne vaativat lisad
kehitystyoté ennenkuin ne voivat tehokkaasti hyodyttssd pdi-

toksentekoa turvallisuuskysymysten piirissi.

Paatoksentekoprosessit ovat useilla aloilla ja varsinkin

pitiisi 16yhin perustein vaihtaa uuteen. Ndin on erikoisecti
sillein, kun 6n jo saavutettu hyvid tuloksia turvallisuudessza,
kuten onkin asianlaita ydinvoimaloista puheenollen. Kvanti-
tatiivisten tekniikoiden kiyttd riskiin liittyvissi paatok-
senteossa on vield alkuvaiheessaan. NEyGtHE ilmeiseltd, eb-
t3 lihitulevaisuudessa on uvhrattava kvantitatiivisten telmii-
koiden hyvdksi huomattavan paljon kehitystyoti ennenkuin
niiti voidaan kdyttad tehokkaasti hyvaksi turvallisuuskysy-

nyksiin liittyvdssd pédtoksenteossa.

25



THE HIGH TEMPEFRATURE
GAS-COOLED REACTOR

Basic Design Features and Future
Development Aspects

D. Bedenig

GENERAL ATOMIC EUROPE

Zurich

presented at

December Meceting of the Finnish-Nuclear Society

Helsinki, December 19, 1974



ll

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 guality is
the favourable combination of materials or media in the core.
Graphite is 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
of the commercial s team cycle HTGR,

such as

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

- lower 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 corrosive noble gas, also allows
for further increase of core outlet in tem-

perature with respect to advanced app lLication

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

Light Water Reactor (LWR).

THE HTGR CONCEPT

The fundamental characteristic of the material combination in
the HTGR core has already been mentioned. A further characteri-
stic feature - different from the LWR - is the use of fuel in

form of "coated particles” which later will be described in more



detail. Nearly all of the fission products are retained at the
place of their birth, the fuel kernels, by means of high density

céramic coatings.

The high core outlet temperature enables a high thermal effi-

ciency - 39 % in the case of the HTGR as compared with 33 % of
the LWR. The HTGR therefore rejects about 25 % less waste heat
to the environment than does an LWR of the same electrical out-

put.

Another characteristic HTGR feature is 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 nucleur characteristics
than does either U-235 or Pu-239 in a thermal reactor. Thus,

the yearly requirements of uranium ore are significantly smaller
than for an LWR of the same size - over the 40-year life of the
reactor, the HTGR will use approximately 40 % less U308 as is
required for an LWR. The 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 in the reactor,
which amounts to 4 years for large plants with annual feloading.

All 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 the
core rather t han in t he coolant-
and is very high because of the large quantities of graphite -

all temperature transients caused by postulated reactivity increa-

ses or coolant interruptions occur with very large time constants



as compared with the LWR (Fig. 1). Furthermore, the HTGR coolant
poses no problems connected with phase changes like e.g. water,
and even in case of a postulated depressurization 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 stressing
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
discharge, make this reactor especially friendly towards the en-

vironment which eases the siting of HTGR power plants.

THE DEVELOPMENT OF HTGR POWER STATIONS

As with other basically new systems, the HTGR had to pass through
three phases of development which are characterized by the de-
signations prototype plant, demonstration plant and, finally,
commercial plant. In the first 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
full thermal power of 20 MW(t) in April of 1966. Peach Bottom,
which was designed for an electric power output of 40 MW(e),

started full power operation in June 1967 (Fig. 2). The AVR
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FIG. 2. View .of Peach Bottom



power station having an output of 15 MW(e), which is character-
ized by'the spherical shape of its fuel elements (pebble-bed
reaétbr) is feeding energy into the grid since December 1967
(Fig. 3).

The second phase is represented by the 330 MW(e) Fort St. Vrain
" (FSV) demonstration plant as well as by the 300 MW(e) THTR
power station. FSV (Fig. 4), located near Denver, Colorado,
reached criticality on January 31, 1974 and has just finished
the so-called "Hot Physics Tests". The final part of the start-
up program, the "Rise to Power Program" will start early next
year. The power level of the plant will be stepwise increased,
first in rather small load intervals, later im larger ones,

until the full power operation is expected to be reached later
in spring of next year.

The THTR plant is a pebble-bed reactor like AVR and is pre-

sently under construction in Uentrop, Germany.

The third phase was attained by the ordering of large HTGR
power stations by private utilities in the USA for a total of
around 8500 MW(e). These plants are scheduled for commercial
operation in 1981 - 85.

The experience gained with Peach Bottom and AVR is very en-
couraging. Their availability, as presented in Fig. 5 is very
~satisfactory, expecially when taking into account that both
were used as test beds for fuel element testing and AVR also

for other tests like plate~out experiments.

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



FIG. 3 View of AVR



FIG. 4 View of Fort St. Vrain



Availability % AVR

PEACH BOTTOM

100

90

80

70

60

S0
40
30
20

10

T
1967 68

1967 68 69 70 71 72 73

FIG. 5 Auvailability of AVR and PEACH BOTTOM

T

69

70

T

"

72

T

73

T



10 -

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.

The activity levels of AVR are also very low and its core outlet

temperature was raised in 1974 to 950°C.

4. CHARACTERISTICS OF THE LARGE HTGR POWER PLANTS

Simultaneously 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 fdur
primary coolant loops and a core with a thermal power of 2000
MW(t) which will generate approximately 770 MW(e), and the
second consisting of six primary coolant loops and a 3000 MW(t)
core which will generate about 1160 MW(e). In addition, work
has begun together with the utility Southern Califofnia Edison
and with the architect engineer Bechtel on a 3800 MW(t) HTGR
which will generate about 1506 MW(e). This is the largest unit
output obtainable 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 high
thermal efficiency of the HTGR. In comparison, the maximum
output of an LWR amounts to about 1300 Mw(e).

4,1. GENERAL ARRANGEMENT

An overall view of allarge HTGR power plant is shown in Fig. 6.
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 auxiliary 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 similar 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-
trations at the bottom of the PCRV, and connections to the cir-
culators are made at the top. In addition to the main cooling
loops, 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
circulators and heat exchangers which are of different design
than the corresponding main lLoop 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 of the cylindrical wall. Its inner surface is
sealed by a cooled, thermallyinsulated steel membrane, the so-

called liner.

The application of this type of reactor vessel provided for the

first time in reactor development an inherently safe containment



- 13 —

o A Ut S, B W S T R

sy Py
ey

B obd
e e

-
T

REACTOR
VESSEL

PRAESTRESSED
CONCRETE

5

CORE -

AUXILIARY
HEAT

w
#

EXCHANGER

HTGR 3000 MW(th) nuclear steam system

FIG. 7



14

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 shell subject
to possible propagation of local damage and to the effects of
irradiation, but rather on a highly redundant system of tendons
outside the high irradiation and temperature fields and available

for in-service inspection 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 public under hypothetical accident 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 oniy produce
slow gas leaks. Possible cracks in the concrete are self-closing
aftér 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 event, so that no structural

core damage can occur.

CORE

The HTGR fuel element is a hexagonal graphite block, with an

internal array of longitudinal fuel holes and coolant channels
(Pig. 8). The block is 36 cm across the flats and 79,3 cm long.
The properties of graphite are such that its strength actually
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increase s with temperature. Unlike water reactors
with metal fuel cladding, operating temperatures‘of HTGR
graphite  are far below the point where change in phase begins.
The graphite tuel blocks - nearly 4000 in the case of the

1160 MWe HTGR -~ are stécked in columns of eight each. This
axially segmented arrangement facilitates fabrication, hand-
ling, and refueling. The active region is surrounded by gra-
phite reflector blocks and supported by graphite structural

members.

The fuel holes of the graphite blocks contain fuel rods that

are made of graphite and ceramic fuel particles. These particles
are multilayered with pyrolytic coatings - and therefore called
"coated particles" - to ensure a high degree of fission product
confinement. A porous inner pyrolytic carbon layer ("buffer"
zone) accommodates the expansion of the irradiated fuel and
provides storage space for gaseous fission products, thereby
minimizing the build-up of internal pressure during fuel burn-
up. The outer layer acts as a fission-product retention barrier
and provides structural strength. The particle coating functions

as miniature pressure vessels.

Two types of coating arrangements are used in the large HTGR.
The fertile thorium particle and later on the reprocessed
U-233 fissile particle have only a single pyrolytic carbon
outer coating (BISO particle, two types of'coatings). The
fissile U-235 particle has an additional type of coating, a
silicon carbide layer, sandwiched between two pyrolytic carbon
coatings (TRISO particle, three types of coatings). The dia-
meter of both particle types is about half a millimeter. The
two coating types simplify the head end of reprocessing by
providing mechanical separation of the desirable U-233 bred
from thorium and the residual U-235 which is contaminated
with U-236 at discharge.



The small size of the coated particle microspheres allowed
for an unprecedented fuel irradiation program which has proven
the reliabilitv 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-temperature integrity 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 hich specific nower - 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 negative temperature coefficient

of reactivity at all temperatures of interest - i.e., as the
temperature increases, the rate of fission decreases.

Also, because helium is transparent to neutrons and does not
contribute to the reactivity of the system, changes in coolant
density do not affect reactivity control. These features, along
with the 1large core heat capacity mentioned earlier, contribute
significantly to the safety aspects of the system and ease

reactor control.

4.4 COOLANT FLOW AND SECONDARY CIRCUIT

The schematic flow diagram of a large HTGR power plant is
shown in Fig. 9. Helium at a temperature of 338°C and a

pressure of 48 bar is discharged from the helium circulators

17 -
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at the top of the side-wall 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 778°C. 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 retqrns to the circulators, thereby ending its

path through the primary circuit.

In the secondary circuit, feedwater at 190°C 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 167 bar/5100C. The steam flows through the
high-pressure turbine and then returns to the nuclear steam

system. 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 538°C

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 behaviour of a large HTGR power station is,
in many respects, fairly conventional. The turbine plant is
much like a modern fossil-fired power plant with corresponding

steam conditions and consequently high thermal efficiency.

19 -
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Table 1 shows a comparison of typical LWR and HTGR steam

cycle conditions with identical electrical output.

LARGE HTGR COMPARATIVE CYCLE CONDITIONS

BWR PWR HTGR

Thermal output, MWt 3475 3475 3000
Throttle steam

conditions, bar/°C 69/280 70/280 167/510
Degree of superheat, ©C None None 140
Turbine throttle flow,

t/hr ~ 7000 ~ 7000 3600
Net plant efficiency, % 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.

FUTURE POTENTIAL OF THE HTGR

In contrast to the LWR which is 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 role of its associated helium technology for
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future advanced reactor systems in the fast breeder as well

as in the thermonuclear fusion reactor fields. Today's large
HTGR plants with steam cycle are forming the base for HTGR
plants with direct cycle gas turbines, as well as for HTGR
plants which will produce nuclear process heat in large scale
(HTR-P) . In the fast breeder reactor field, the helium systems
and component technology of today's large HTGR plants form

a fundamental part of the basis of the Gas-Cooled Fast Breeder
Reactor (GCFR), which is presently gaining increased recog-
nition as a most promising alternative to the Liquid Metal-

Cooled Fast Breeder Reactor.

As can be seen today, the following requirements will be im-

posed on future reactor systems :

1. Reduction of environmental impact, especially reduction

of thermal discharge.

2. Connected to this requirement : reasonable use of re-

jected heat for district heating purposes etc.

3. Conservation of uranium reserves by nuclear reactors

with high conversionratios or by breeders.

4. Production of synthetic fuels by means of

nuclear process heat.

5. Hydrogen production.

A l1l these requirements can be met by the HTGR-line which |
clearly indicates its future potential (Fig. 10). The different
members of this line, their interdepence and probable time
sequence of realization is schematically shown in Fig. 11 -

the "Family Tree" of helium-cooled reactor systems.
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5.1 DIRECT 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 turbine heat rejection
occurs at the condensation temperature which is generally too
low for direct waste heat utilization, so that - in contrast

to the gas turbine cycle - combined plants for power and waste
heat utilization suffer from a sacrifice in electric power

output.

This is schematically illustrated by Fig. 12. It 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, in view of its
unique high temperature capability, is in a key position to take

on a major share of these.

Fig. 13 shows a number of potential applications of Process
Heat-HTGR plants. Those shown in the first column require the
generation of process steam with low to medium pressure con-
ditions. The second column shows applications requiring the
generation of process steam of up to 250 bar pressure. The
applications listed in the third column involve the adding of

a steam/light hydrocarbon reformer to the HTGR system. Here

lie many of the interesting high temperature process heat
applications, such as coal gasification,to produce pipeline

gas (methane), and steel,making 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 carfied out in a closed loop. This development,
which fits to the concept of a "hydrogen economy", could be

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

as a new energy carrier.

Concemning near or medium term nucleag process heat application,
the most important one is coal liquefaction and/or gasification.
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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Part of this methane is used to produce hydrogen in a steam
reformer by adding steam and nuclear heat in a temperature
range between 650°C - Y00°C 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.

.3. GCFR-HTGR "SYMBIOSIS"

General Atomic'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 1Its fuel technology is being kept as close as
possible to that of the LMFBR.

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 U-238 in the GCFR core and in the axial

blanket to be self-sufficient 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,feed HTGR plants. In this way one.GCFR could support
about three HTGR plants of the same size. The breeder would
primarily. play the role of a fuel factory while the HTGR plants
could beused for production of electricity, process heat or

district heat etc.

CONCLUSION

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 coming 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 :

- larger inherent safety - primarily a result of the pre-

stressed concrete vessel, the graphite structural material

and the inert helium coolant ;

- favourable environmental characteristics. These result from

the higher thermal efficiency and consequently lower heat

discharge and lower radioactive effluent ;



- reduced consumption of uranium and therefore lower

sensitivity to price increases in uranium ;

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

in its steam-cycle version for electric power productions,
provides a bridge not only to direct-cycle power generation
and industrial process heat applications, but also to the

gas-cooled fast breeder.
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1. YLEISTA

Suomen Atomiteknillinen Seura jarjesti lokakuun 20 °**°* 26
pdivind 1974 liitteend 1 olevan varsin monipuoliseén ohjel-
man mukaisen, hyvin onnistuneen tutustumismatkan Saksan
Liittotasavallan -ydinvoima-alan laitoksiin. Vierailijoiden
isédnténd Saksan Liittotasavallassa toimi Kraftwerk Union
(KWU), joka oli huolehtinut erinomaisesti kaikista matkaan
liittyvisté Jjarjestelyistd. Tutustumiskohteet oli valittu
Yhteistyond KWU:ta Suomessa edustavan Séhkdliikkeiden Oy:n
ja ATS:n ekskursiotoimikunnan kesken.

Matkalle osallistuneiden 43 henkildn nimet on liitteessid 2.
Koska KWU:1la on rajoitettu kerralla yhdess& laitoksessa
vierailevien henkildiden lukumi#rd 30:een, kaikkina vii-
tend vierailupdivand oli tarjolla myés'rinnakkaiskohteet,
minks ansiosta itse kunkin oli mahdollista valita omaan toi-
mialaansa parhaiten liittyvét laitokset.

Matkan johtajana toimi ATS:n puolesta DI Reino Hyv&arinen.
Isd@ntien taholta mukana oli DI Heikki Sihvola (S8hkoliikkei-
.den 0y) sekd oppaina herrat Monnich ja Rier (KWU).

Keskiviikkoiltana 1974-10-19 o0li KWU:n jirjest&md illan-
vietto Frankfurtin Airporthotellissa. Isdntien puolelta
tilaisuuteen osallistui varsin arvovaltainen 14:n hengen
joukko Dr. Hartmannin johdolla. Iltaa varten oli KWU:n
ehdotuksesta etukdteen kerdtty suomalaisten piiristd ydinvoima-
aiheisia'kysymyksié kirjallisina. Kysymyslista osoittautui
kuitenkin niin pitkdksi, ettd KWU katsoi parhaaksi ehdot-
taa parin miehen l#hettdmistd Suomeen esitelmdimddn ATS:n
tammi- tai helmikuun kokouksessa 1975. Tami tarjous hyviak-
syttiin ilomielin ATS:n taholta. Huolimatta siitéd, ettd
etukiteen laaditut kysymykset jitettiin myShempdin, meilld
0li erinomainen tilaisuus pdyt&keskustelussa kysyd ja kuulla
Saksan Liittotasavallan ja KYU:n kokemuksista ydinvoima-
alalla. Mielenkiintoisena yksityiskohtana ilmeni keskus=-
telussa, ettd Saksan Liittotasavallassa on viranomaisten



toimesta jouduttu pysdyttémidin 10 hiili- ja 6ljykdyttoisti
noin 500 MW(e):n laitosta ilman saastumisen takia.

Seuraavassa esitetddn lyhyet kuvaukset matkan kohtelna olleista
la1toks1sta sekd nllsta saadut vaikutelmat.

2. YDINVOIMALAITOS GUNDREMMINGENi(KRB)

Tonavan rannalla lihelld Ginzburgin kaupunkia sijaitseva ydine
voimalaitos KRB (Kernkraftwerk RWE - Bayernwerk GmbH), joka

on otettu kdyttodn v. 1967, edustaa ensimmdistd suurempaa kie=~
hutusreaktorilaitosta Saksan Iiittotasavallassa. Sen edeltdw
jénd voidaan pit#d 15 MW(e):n kiehutusreaktorilaitosta VAK
(Kahl), joka kdynnistyi v. 1961. KRB:n nettoséhkdteho on

237 MW ja hydtysuhde 29.6 %. Sen rakentamisesta on vastannut
yhtiﬁryhmé, johon kuului mm. AEG ja GE (USA). Rakennusaika
oli vain 4 vuotta ja itse laitoksen hinta ilman ensimméisté
polttoainelatausta ja jédhdytysvesikanavia 200 milj. DM.

Laitos poikkeaa nykyaikaisesta kiehutusreaktorilaitoksesta
siind suhteessa, ettd suoraan reaktorista. turbiineihin menevin
hdyrykierron lisiksi hoyryd tuotetaan mySs kolmessa hdyryn-
kehittimessdé. Ndiden tehtdvini on helpottaa sHHtsH siten, et-
td reaktori on saatu itses8#tdviksi tehoalueella 170°°°*250 MW
(bruttoteho). Suojarakennuksena on kuiva painekontainmentti,
jonka halkaisija on %0 m, ja korkeus 60 m. Se on mitoitettu
3.55 barin ylipaineelle ja 135°C:een limpétilalle. Poistokaa=
sut johdetaan aktiivihiilisuodattimien kautta, jolloin saavute=
~ taan jopa 14 vrk:n viivdstys ja noin suuruusluokka 1000 oleva
dekontamlnaatloteklaa.

Laitoksen kéytassé on ilmennyt kolme merkittdvémpdd vaikeutta.
Alkuvaiheessa vv. 1967°°°9 esiintyi matalapalneturbllnlln ‘
lllttyv1a valkeuk51a, jotka johtuivat matalapainepesdén tuw
levasta liian kosteasta hdyrystd. Vikaa yritettiin korjata
poistamalla  ensin ensimmé@iset matalapaineturbiinin sii-
vet ja sitten toiset, mutta nimi toimenpiteet eivdt auttaneet



tarpeeksi. Iuristamalla korkeapaineturbiinista ldhtevia
hoyryvirtaa saatiin turbiinit toimimaan moitteettomasti,
joskin hyotysuhde laski jonkin verran. Iaitoksen kiytettd-
vyys oli v. 1969 yli 92 %.

" ReaktorisydBimessd tapahtuvan painehivion todettiin v. 1973
nousseen huomattavasti ja laitos pysiytettiin. Tutkimuksissa
todettiin syyksi se, ettd kahden - sySttdveden ,
esildmmittimen .monel-putkista syépynyt'kupari oli kerrostu-
nut kuparioksidin muodossa polttoainesauvojen pinnalle aiheut-
taen kuristusta jadahdytteen virtaukselle. Ilmion uusiutumisen
estdmiseksi prosessia muutettiin niin, ettd esilédmmittimet ohie
tettiin.

Kolmantena kayttoteknillisend vaikeutena voidaan mainita se,
ettd primdarijddhdytteen aktiivisuuden todettiin nousevan vuoe
teen 1970 asti. Ilmio Jjohtui polttoaineen suojakuoren tiivi-
yden huononemisesta zirkoniumhydridin muodostumisen seurauk-
sena. Syynd tdhdn taas oli suuri maksimaalinen polttoaine-
sawvan lineaarikuormitus 450 W/cm (nykyisin rakennettavissa
BWR:SSH n. 300 W/cm). Primdarijdshdytteen aktiivisuus sta-
biloitui kuitenkin vuoden 1970 jdlkeen sellaiselle tasolle,
ettd huolto- ja korjaustyot eividt muodostu liian hankaliksi.

KRB sijaitsee n. kilometrin p&&ssd pienestd n. 1000 asukkaan
Gundremmingenin kyldstd. Kylan asukkaat ovat suhtautuneet
positiivisesti laitokseen, koska heilld on tietoa laitoksesta
ja ovat todenneet sen haitattomaksi. Kaasumaisten radioak-
tiivisten pdastojen aiheuttama siteilyannos laitoksen vialit-
tomédssd ymparistossd on ollut 0.5°°°1.0 mrem/v (sallittu

arvo = 30 mrem/v) ja nestemdisten pidstdjen mddrd 1.5 Ci/v
(sall. = 14 Ci/v). '

Kahden tunnin pituinen kiertokdynti t&ydelld teholla kZynnissa
olevalla laitoksella oli varsin antoisa. Suojarakennuksen
sisalla, Jonne mentiin henkildsulun kautta, kdvimme ylatasolla
kaytetyn polttoaineen sdilytysaltaan Hirelld, alhaalla mm,
sddtosauvojen kdyttokoneistoa kurkistamassa sekd muutamassa



valikerroksessa. Kiayttohenkilikuntaan kuuluvista kdy joku
mddravalein tekemidssd tietyt tarkistukset kontainmentin sisdl-
ld. T&mpdtila sielld oli n. 35°C. Lis#ksi teimme perusteelli-
sen kierroksen turbiinihallissa sek&8 tutustuimme ohjaushuonee-
seen. Kiertokdynnin aikana saamamme sé@teilyannos oli n. 10 mrem.

Gundremmingenin laitospaikalle on p#itetty rakentaa lisdd
kaksi KWU:n 1300 MW(e):n kiehutusreaktoria.

Esittelijdind laitoksella toimivat herrat Eickelpasch (fyy-
sikko) ja Seepolt. |

3. YDINVOIMALAITOS ISAR (KKI)

Laitos on kiehutusvesityyppinen ja sen nettosdhkdteho tulee
olemaan n. 870 MW. Laitos on suunniteltu otettavaksi kdyt-
£65n marraskuussa 1976. Laitoksen arvioitu hinta on 1100 milj.
DM ja laitosta rakentamassa oli vierailuhetkelld 800 tyonteki-
jds, mutta myShemmin lukum8&rd nousee noin 1300:aan. ILaitos
syottaa tuottamansa s#hkdtehon verkkoon #00 kV:n vdlitykselld.
- Tdm8n verkon jédnnitteen kadotessa saadaan teho omaa kiyttod
varten laitoksen ohikulkevasta 110 kV:n verkosta ja lisdksi
laitoksella on varavoimaa varten neljd dieselaggregaattia
sijoitettuna kahteen erilliseen huonetilaan. ILé&mmennyt lauhde-
vesi johdetaan paikalla olevan ves;voimalaitoksen padon yl&a-
puolelle, jolloin tapahtuu hyvéd sekoittuminen kylmdsn joki-
veteen. Jos Isar-joen veden limpotila on yli 25°C tai pin-
nankorkeus on liian alhainen, joudutaan j&dhdytykseen kiyttd-
mi##n jashdytystorneja. ILaitoksen erikoispiirteistd mainitta-
koon seuraavat: '
- rakennuksien betoniosat oli suurelta osin tehty elementeistd,
- turbiinihallia ei ole erikseen perustettu maan varaan, vaan
se on jousilla eristetty muusta rakennuksesta,
- reaktorijddhdytteen kierridtykseen kiytetddn sisidisiid aksi-
aalipumppuja kuten muissakin uusimmissa PWR-konstruktlolssa,
- reaktoripaineastiaa ei tuoda kokonaisena 1a1§ospa1kalle,



vaan osa hitsaustdistd suoritetaan asennusvaiheessa,

- reaktorin syottovesijdrjestelméissé on aikaisemmista KWU:n
kiehutusvesireaktoreista poiketen sydttdvesisdilid, jonka
ansiosta konstruktioita voidaaan parantaa ja yksinkertaistaa
(mm, esildmmittimien ldémmonsiirtopinta pienempi).

4. YDINVOIMALAITOS NIEDERAICHBACH (KKN)

Laitos sijaitsee aivan Isarin ydinvoimalaitoksen lzheisyy-
dessd ja tdssd yhteydessd saimme erditd tietoja myos KKN-
laitoksesta. ILaitoksen reaktori on Coe-moderoitu paineput-
kireaktori ja sen nettosi@hkoteho on 100 MW. Reaktiivisuuden
sé8td tapahtuu muuttamalla heijastimena toimivan raskaan
veden pinnan korkeutta. ILaitos on nyt k&yttoonottovaiheessa
.Ja siind on esiintynyt vaikeuksia mm. limmdnvaihtimissa
esiintyneiden vuotojen johdosta. ILaitos on toistaiseksi
tuottanut s8hkod ainoastaan 40 % nimellistehosta. Johtuen
kdyttoonottovaikeuksista ja reaktorityypin heikoista kaupal-
lisista tulevaisuuden nZkymistd on ehdotettu, ettéd laitos
suljettaisiin lopullisesti, mutta sitovaa pddtostd ei ole
vield tehty.

5. YDINVOIMATAITOS PHILIPPSBURG I (KKP I)

KWU sai vuonna 1971 tehtdvdkseen rakentaa Philippsburgiin noin
900 MW:n BWR~laitoksen, jonka oli m&3r3 valmistua vuonna 1975.
Samanaikaisesti on suunhiteltu rakennettavaksi toinen laitos,
jonka k3yttddnoton pitdisi tapahtua vuonna 1978. Ensimmaisen
laitoksen kohdalta rakennustydt ovat mydh&ss& noin 1 1/2 vuotta
mm. "viranomaisten hitaan k&sittelytahdin” johdosta. Viran-
omaisten vaatimien j3&hdytystornien rakentamista ei ole aloi-~
tettu. .

Philippsburgin laitokseen on rakennettu halkaisijaltaan noin

27 m:n kontainmentti, jonka kokoaminen on tapahtunut rakennuksen
ulkopuolella. Se on valmistumisen j&lkeen (paino n. 1100 tonnia)
siirretty rakennuksen sis&in. T&ten on voitu lyhentdd kokonais-

rakennusaikataulua limittdm&8118 kriittisid tydvaiheita.



Philippsburgin voimalaitoksen rakentamisessa on pyritty ottamaan
huomiocon my8s maan painautumisen vaikutus, lentokonet&rmdykset
ja Rheinilld sattuvat kaasunkuljetusalusten rajéhdykset.

Reaktoriastia on tuotu tydmaalle neljdss& osassa, joiden yhteen
‘hitsaaminen on tapahtunut laitospaikalla. Hitsausmenetelm&nd on
kdytetty kdsikaarihitsausta, silld automaattiset menetelmdt eivéat

ole johtaneet virheettdmiin tuloksiin.

Polttoaine-elementit ovat 7 x 7 ~tyyppid ja sauvojen halkaisija
on 14.3mm.0On arvioitu, sttd polttoainevaihto ja mahdolliset kor=
jaukset voidaan tehdd 3-4 .viikossa. S&&dtdsauvoissa kaytetdédn

absorbaattorina boorikarbidia.

Kaasumaisten radiocaktiivisten jatteiden k&sittely tapahtuu ensin
aktiivisilla hiilisuodattimilla ja t&mén j&lkeen viivytetdan

radioaktiivisten kaasujen p&dsyd ulkoilmaan hiekkapatjoissa.

Muut jatteet konsentroidaan ja varastoidaan suolakaivoksiin.,

Viranomaiset ovat vaatinest j&&hdytystornien rakentamista.

On arvioitu, ettd Rheinin minimivirtauksen aikana Philippsburgin
ensimmidinen voimalaitos aiheuttaa n. 0.8 OC:n ldmpdtilannousun
n. 20 km:n paédssa voimalaitospaikalta. Rheinin varrella on
Ranskan puolella ydinvoimalaitoksia, joille ei ole asetettu
vaatimuksia, jotka koskevat j&&hdytysveden lampdtilaa.

Erittdin huomionarvoisena seikkana on kaikilla saksalaisilla
ydinvoimalaitostydmailla tydntekijdiden verrattain pieni mdéré.
Philippsburgissa on maksiﬁityﬁvoiman tarpeen arvioitu olevan

n. 1100 henkea.

6. YDINVOIMALAITOKSET BIBLIS A JA B

Biblisiin Rheinin rannalle rakennuttaa Rheinisch-Westf&lisches
Elektrizitdtswerk AG kahta ydinvoimalaitosta. Laitokset toimit-
taa ja rakentaa Kraftwerk Union (KWU) yhdessd rakennusyhtifn
Hochtief AG kanssa. Molemmat ovat painevesireaktorilaitoksia.



Yksik8n A sdhktteho on 1200 MWe ja yksikdn B 1300 MWe. Yksikdn
A rakennustydt alkoivat kes&lld 1969, Se tuli ensimmiisen ker-
ran kriittiseksi 1974-07-16. Vierailupdivénd 1974-10-22 yksik-
k A oli koekdytdssd 50 % teholla eikd siihen pd3&sty Eutustu-
maan. Seuraavana pdivdnd teho nostettiin 80 % nimellistehosta.
Yksikdn B rakennustydt alkoivat syksylld 1971 ja sen sopimuk-

sen mukainen luovutuspdivd on 13976-07-31.

Yksikdn. A hinta oli n.600 MDM ja yksikdn B arvioitiin tulevan
maksamaan n. 8900 MDM. Alihankkijoita kummankin yksik&n raken-
nustdissd oli 90 - 100. VYksikdn B rakenhustﬁissé oli k&yntihet-
kelld 1.200 miestd. Kayttéhenkildkuntaa tarvitaan noin 130

henked kumpaakin yksikk&& varten.

Kummassakin laitoksessa on primdsripuolella neljd kiertopiirié
pumppuineen ja h8yrynkehittimineen. J&&hdytteen paine primés-
ripiiriss3d on 154 bar, keskimd&rdinen l&mpttila n. 300°C sek3
virtaama 72.000 t/h nimellisteholla. Kummassakin laitoksessa
on yksi turbogeneraattoriyksikkd, jonka pyﬁrimisnopeus on
1.500 1/min. Turbiinissa on yksi korkeapaineosa ja kolme rin-
nankytkettyd matalapaineosaa. Turbiinihalli on jousilla eris-
tetty muusta rakennuksesta kuten KKI:ssakin. Laitosta kohti
tarvitaan j&ahdytysvettsa 60 m3/s. Rheinin virtaama on t&l13
kohtaa 1.400 m3/s, joten yhteinen j3d3hdytysveden tarve on < 10 %
virtaamasta. Jééhdytysvesi l3mpenee noin 10°C. Rheinin 1&m-
pbkuormituksenpienentidmiseksi rakennetaan kumpaakin yksikkda
varten kaksi j&dhtlytystornia, joiden l&pi poistuva j&ahdytys-
vesi johdetaan, ennenkuin se lasketaan takaisin Rheiniin,

Jashdytysveden lampdtilan nousu rajoittuu t&118in 2 - 3°C.

Yksikktd B voidaan k&ytt&& mybs suljetulla jidhdytysvesikier-
rolla.

Nelinapaisten generaattorien nimellistehot ovat 1500 MVA (A)
Jja 1530 MVA (B). Napajannite on 27 kV. Sek& staattori- ettd
roottorikddmitykset ovat vesijddhdytettyjd, mutta staattorin
levypaketti j&dhdytet&&dn vedylld. Magnetointi tapahtuu pyé&ri-

vén piitasasuuntaajan v&litykselld, johon p#dmagnetointikaone



syottéd 150 Hz:n vaihtovirtaa. Magnetointivirran suuruus on
lahes 10.000 A. J&nnitteens&atd tapahtuu tyristorisdatéjén

avulla.

Yksikkd A sydttda 420 kV:n verkkoa kahden 725 MVA:n muuntajan
véliﬁyksellé. Muuntajilta ldhtevat johdot menevé&t eri kytkin-
asemille. VYksikk® B sydtt&ad 420 kV:n verkkoa 725 MVA:n muun-
tajan ja 245 kV:n verkkoa 1000 MVA:n muuntajan v&lityksells.
YksikBiden omakdyttod sydtetddn kahdella muuntajalla suoraan
generaattorin jinnitteestd; varaomakdyttdmuuntajia ei ole.
Jénnitekatkoksia varten kummassakin yksik&ssd on neljéd 50 %
dieselvaravoimakonetta. Omakdyttdjédnnitteend kaytetdan

10 kV:ia.

Laitosalueelle on pystytetty informaatiokeskus, jossa kéy‘
kuukausittain 2.000 - 3.000 henked. Lis&ksi jarjestetddn
avoimien ovien pdivid, jolloin ennalta sopimatta voi tulla
tutustumaan laitokseen. Informaatiokeskuksessa on saatavana
"sdhk&laitosta, KKB:t&d sekd ydinvoimaa yleensd kdsittelev@a
tietoutta. Lis&ksi voidaan esitt&d ydinvoimaa myGnteisesti

esittelevd filmi.

7. REAKTOR-BRENNELEMENTE GmbH (RBG)

RBG:n vuosituotanto on nyt'n. 450 tonnia UOz:a. Laajennustdiden
loputtua vuoden kuluttua tuotanto nousee n. 750 tonniin, jolloin
RBG on suurin USA:n ulkopuolella oleva UOp:n valmistaja. Asea=
Atom ostaa UO,~pulverinsa heiltd. Heilld on t8issa 470 henki=
168, joista n. 25 % tarkastustehtédvissa.

RBG saa rikastettua UFg:a USA:sta ja Neuvostoliitosta. UOp:n
valmistusprosessi noudattaa tavanomaista linjaa, joka péébiir-
teiss&3n on selostettu jaetussa monisteessa. Poiketen amerikka-
laisten k3ytt&méstd saostus-menetelmdstd UO2:n valmistuksessa

RBG kdyttd3 ns. ammoniumuranyylikarbonaatti-menetelm&& (AUC).
Koko valmistusprosessin aikana tulee kiinnitt&& huomiota kriittie~

syyteen, mikd on johtanut erikoismallisiin reaktioastioihin sekd



epdjatkuviin prosesseihin, joissa kdytet&din vain rajoitettua
uraanimdardéd. RBG suorittaa UOj:een johtavan pelkistysreaktion
inconelista valmistetussa .reakticastiassa n. 550 °C:n_lémp6tilas-
sa. Voimakkaalla alhaalta tulevalla puhalluksella pelkistettévéﬁ
tuote pidetdsn reaktioastian keskelld.

C
Puhdistetun ja jauhetun UO3:n sintraus tapahtuu vetyatmosf&a-
" riss3 n. 1700 °C:ssa ja pitoaika on 2 h. Koko sintrausbrosessi
kuumennus~ ja j&3hdytysvaiheineen kest&ad 8 h. Sintratun U0y~
tabletin toleranssiarvot ovat n. 50—70 um, mink& vuoksi ne jou-
dutaan hiomaan (centerless grinding), jotta vaadittu toleranssi
10 um saavutettaisiin. UOp-tableteille suoritetaan ns. statis~-
tinen laadunvalvonta. Koko UOp:n valmistusvaiheen aikana osa
(h. 0.3 %) uraanista menee hukkaan. Hukka sinins% Jjo merkitsee
RBG:1le n. 1.500.000 mk:n menetysta. |

Polttoaineen suojakuorimateriaalit ostetaan alihankkijoilta. RBG

tekee vain rajoitetussa maddrin vastaanottokokeita.

Ennen kuin suojakuoret suljetaan hitsaamalla. tehd&an n. 140 OC:n
hehkutus mahdollisen vedyn. tai fluorin poistamiseksi. Hitsaus
tapahtuu painekammiossa n. 20 atm He-atmosf&&rissd tarvittavan
esipaineen saavuttamiseksi. Hitsauksessa kdytetdén TIG-
menetelmi3sd ja hitsisaumat tarkastetaan rdntgenkuvauksella kah-
~dessa suunnassa. Valmiit'polttoainesauvat kiillotetaan elektro=
lyyttisesti (etikkahappo + 7 % perkloorihappoa), jotta saatai-
siin kaunis ulkopinta ja poistettaisiin mahdollinen uraanin
pintakontaminaatio. RBG luultavasti luopuu elektrolyyttisesta
kiillotuksesta. Sauvat peitetddn suojalakalla, jotta ne eivét
naarmuuntuisi elementtien konesllisen kokoonpanon aikana. Sen
jédlkeen lakkakerros livotetaan pois. Suojalakkaa ei kdyteta
muissa polttoaine~elementtejd valmistavissa tehtaissa. '

RBG ei valmista Pu-~elementtejd, vaan ne tehd&&n RBG:n Alkem=-
nimisessd tytadryhtidssa. " Pu-elementtejd on kokeiltu tai niitd
aiotaan kokeilla seuraavissa voimalaitoksissa: Grundrsmmingen,

Kahl ja Obrigheim.
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8. GUTEHOFFNUNGSHUTTE (GHH) STERKRADE AG

‘GHH-ryhmittymé on pi3dosakas M.A.N.-yhtymé&ssd, jonka tyt3r-

yhtié GHH Sterkrade on. Yhtité valmistaa raskaita komponent-
teja ydinvoimalaitoksiin, kemian tecllisuuteen ym. Nukleaa-
rikomponenttien valmistuskapasiteetti on 3 reaktoripaineastiaa
ja 12 hoyrynkehitintd vuodessa. Yhtid on valmistanut mm.
Oskarshamn I, Biblis A ja B, Wirgassen ja Krimmel voimalai-
tosten reaktoripaineastiat. '

GHH tekes pienemmdt takeet itse, raskaat tulevat joko Saksasta
tai Japanista. Levyt toimittaa ranskalainen Marrel-Freres,
l3mmdnvaihtimien Incoloy 800 putket mm. Sandvikstahl GmbH.

GHH:n konekapasiteetista voi mainita mm. 4000 Mp:n levyn-
taivutin, numeerisesti ohjattavat tarkkuusporakoneet, kaksi
hallinosturia yhteiseltd nostokyvylt&dn 350 t sek& automaat-
tiset jauhekaari-, MIG-, TIG- ja s8hkbBkuonahitsauslaittset.
Lamptkésittelyjéd varten on mm. 6 x 7 x 26 m kokoinen uuni,
jonkaomaksimilémpﬁtila on 11009C, tarkkuudeksi ilmoitettiin
* 12 "C.

T8114 hetkelld reaktoripaineastioiden hitsauksessa kaytetédan
yksinomaan jauhekaarihitsausta, koska paineastioiden lierig-
osat valmistetaan rengastakeista. Jos pitkittdissaumoja
esiintyisi, k3ytettdisiin sdhkdkuonahitsausta. Hitsisaumojen
esikuumennus suoritetaan induktiivisesti kuten my8s jénnitys-
tenpoistohehkutus suurille -osakokonaisuuksille, pienemmdt
hehkutetaan uunissa. Painevesireaktorit hitsataan GHH:ssa
valmiiksi, kiehutusvesireaktorit kootaan lopullisesti asennus-
paikalla. '

P&8dllehitsaus tehd&an kaksikerroksisena joko MIG-yksilanka-
hitsauksella tai nauhalla ja jauhekaariautomaatilla, p3&llim-
méinen kerros on 18/8-ruostumatonta terdstd. P&&llehitsausta
ei tydstetd, ainoasteaan hiotaan k&sin. La&mmbnvaihtimien put-
ket -hitsataan pulssi-TIG-menstelmdlla.

Tehtaan laadunvarmistus perustuu omaan laadunvarmistusohjel-
maan. Organisatorisesti laadunvarmistuste hoitaa laadunval-
vontaosasto sek@ grillinen, suoraan toimitusjohtajan alainen
"varmistus”-osasto. Tarkastusten painopiste on ultradéni-
tarkastuksissa sekd@ pintatarkastusmenetelmissd, tarvittaessa
voidaan kuitenkin suorittaa myds kuvauksia joko betatronilla
tai Cob0-18hteellsd., Ultraddnitarkastuksia suorittavat seri-
aikaisesti kolme toisistaan riippumatonta tarkastajaa, joiden
tuloksia verrataan. P&&dvaikesudset ovat olleet hitsauksessa.
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9. KWU:N TURBIINI- JA GENERAATTORITEHDAS MUHLHEIMISSA

Muhlheimin tehdasrakennus on verrattain uusi. Tehdashallin

pituus on 200 m, leveys 100 m Ja korkeus 27 m. Tydntekijsitd

tehtaalla on noin 5500, joista ammattityontekijoiden osuus

on 60 %, mik# on huomattavasti korkeampi kuin yleensd liitto-

tasavallan teollisuudessa. Hoyryturbiinien, turbogeneraat-

toreiden ja lauhduttimien suunnittelu, valmistus, asennus

ja koestus seki kaasuturbiinien suunnittelu tapahtuvat

- Miihlhsimin tehtaassa. Valmiit tuotteet voidaan lastata suo-

raan laivaan 600 tonnin nosturin avulla.

Tehtaan tuotevalikoima on seuraava:

=~ furbiinit: a) tulistetulla ja kylliiselld hoyrylla t01m1-
vat, tehot 100 - 1000 MW, pydrimisnopeus 3000/3600 r/min
b) kylldiselld hdyrylld toimivat, tehot 600 - 2000 MW,
pydrimisnopeus 1500/1800 r/min.

= _generaattorit: a) ilmajdshdytteiset, tehot alle 100 MVA
b) vetyjéddhdytteiset, tehot 80 - 800 MVA ¢) roottori vety-
Jjéddhdytteinen /staattori vesijddhdytteinen, tehot 300 -

- 1200 MVA 4) roottori ja staattori vesijddhdytteiset, tehot
800 - 2500 MVA.

= laukdut§imet, vastaavat kapasiteetiltaan tehtaan valmistamia
turbiineja.

Parhaillaan oli rakenteilla mm. IVO:n Inkooseen tilaama 250
MW:n konventionaalinen turbogenéeraattori sekd 1500 MVA:n
turbogeneraattorit ydinvoimalaitoksille (PWR) Biblis B ja Un-
terweser. Lis#ksi tehtaalla oli korjattavana v. 1973 kiynnis-
tyneen Wurgassenin kiehutusvesireaktorin matalapaineturbiini
juoksupyéfén siivissd tapahtuneen vaurion takia. T&m# osoit-
taa jédlleen kerran, ettei kyllidisen hdyryn kiyttssn liittyvid
vaikeuksia hallita viel# 1iheskiin tdydellisesti turbiinin-
valmistuksessa. Turbiinien valmistus rajoittuu Mihlheimin
tehtaalla vain roottoreiden asennukseen ja koestukseen, Koestus
tapahtuu erillisessi halliSsa, jonka sein#t ovat 2,5 m vah-
vuista terdsbetonia. Kokeet suoritetaan tehonkulutuksen pie-
nentémiseksi tyhjdss8 pySrimisnopeudella, joka ylittdi nimel-
lisarvon 25 %:1la,



‘Suurimpien generaattoreiden takomalla valmistetut roottoriai-
hiot tuodaan Japanista, joké ainoana maana maailmassa pystyy
toimittamaan nédin suuria takeita. Roottoriaihioiden tydsté-
mistd varten tehtaalla oli mm., valtava kirkisorvi (tydsto-
kappaleen maksimipituus on 18 m ja -paino 300 t). .

10. TRANSNUKLEAR GmbH

Transnuklear GmbH on kansainviliseen TN-ryhm&in kuuluva
saksalainen yritys, joka on erikoistunut ydinpolttoaineen

ja radioaktiivisten jitteiden kuljetustekniikkaan. Yhtidn
toimintaa esittelivit Dr. Christ ja Dr. Milller. Esityksen
taustéksi'néytettiin kaavio laajennetusta polttoainekierrosta.
Kaaviosta k#vi havainnollisesti ilmi koko polttoainekierrossa

ilmenevdt kuljetustarpeet.

Uusien kuljetussdilididen tuotekehittelyn suunnittelu- ja
testausvaiheet yritys suorittaa itse. Sen sijaan valmistus
tilataan ulkopuoliselta toimittajalta, silli Transnuklearilla
ei ole lainkaan omaa konepajaosastoa pienisti valmistusmélris-
t4 johtuen. Filmi- ja diaesityksissd n#htiin v#1l&hdyksii
kuljetussdiliBille teht#vistd pudotus- ja polttokokeista.
Pudotuskorkeutena kdytettiin tavallisesti 9 m, er#ill¥ pienois-
malleilla jopa 20 m. Polttokokeissa vaatimuksena oli 30 min
800°C ldmpdtilassa. Testeissid oli 1l4sn#d mySs "Bundesamt fiir
Materialpriifungin™ (BAM) edustaja. BAM on elin, joka hyvéksyy
s811i8t kiytettdviksi. Transnuklear ei myy s#ilidéité, vaan
ottaa suorittaakseen kuljetukset alusta loppuun saakka omalla
kalustollaan. Suurimmat s#ilidt painoivat n. 100 t ja radio-
aktiivisen hajoamisen kehittimi limp8teho kuljetuksessa saattoi

nousta 15 kW:iin.

Tranénuklear on osallisena myds matala- ja keskiaktiivisen
jitteen kisittelyd varten rakennetussa, koemittakaavan beto-
nointilaitoksessa, joka on rakennettu Assen suolakaivosten yh-
teytéen. Témé laitps ottaa vastaan myds ulkomaisia tilauksia,
betonoidut jitteet palautetaan kuitenkin takaisin alkuperémaahan.
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Transnuklear toimii my&s konsulttina polttoaineen ja radiocaktiivis-
ten jdtteiden kuljetukseen ja jitteiden kisittelyyn liittyvissi
kysymyksissi.

11 WAK (Wiederaufarbeitungsanlage, Karlsruhe)
Iséntind toimivat Dr. Schiiller ja Dr. Huppert.

WAK on koemittakaavainen j&dlleenk#isittelylaitos, joka valmis-
tui v. 1971. Sen kapasiteetti (40 t U/vuosi) riittd4yndessi
1000 MWe:n suuruisessa voimalassa kertyvidn kidytetyn poltto-
aineen késittelémiseen. Rakennuskustannukset ilman parhaillaan
rakenteilla olevaa lasiinpakkauslaitosta olivat 60 milj. DM
verrattain halpojen rakennuskusténnusten vuosina 1967...1970.
Keskusteluissa tuli esille myds suurimittakaavaisen Jjilleen-
kdsittelylaitoksen rakentaminen (50000 MWe:n LWR -kapasiteettia
varten) vuoteen 1984-85 mennessd. Sijoitusvaihtoehdot ovat
paraikaa tutkittavina. Siihen mennessi Liittotasavalta tur-
vautuu ulkomaiseen jHilleenkisittelykapasiteettiin ja varas-
tointiin.
Kidytetty polttoaine sijoitetaan ensin kaksinkertaisella teris-
betoniseindll4 varustettuun varastointialtaaseen. TH41t4 ele-
mentti siirretddn suureen hot-celliin, jossa se hajoitetaan
sauvoiksi ja sauvat sahataan pieniksi pitkiksi. PHtk#t pudo-
tetaan typpihappoon, johon polttoaine liukenee, mutta zircaloy
ei. Seuraavana prosessissa suoritettiin orgaanisella liuotti-
mella ekstraktiovaihe, jossa uraani, plutonium ja transuraanit
erotetaan fissiotuotteista. Jos palama alkaa olla 25000 -
40000 MWAd/t U tulee vaikeuksia orgaanisten aineiden hajotessa
sdteilyn vaikutuksesta. Lopputuotteina erilaisten kdsittely-
vaiheiden jilkeen saadaan UO2(N03)2, Pu(NOB)M ja Np02. Fissio-
tuotteet varastoidaan toistaiseksi suuraktiivisena nesteeni
(4000 Ci/1) jd8hdytetyissid ruostumattomissa siilidissi. Keski-
Ja alhaisaktiivista jHtettid kertyy vuosittain

kiinteitd 15/m’ |

palavia 400 m’

nesteitd keskiakt. 1300 m>

alhaisakt. 2000 m-.
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N&dmi kuljetetaan KFZ:n puolelle edelleen kdsiteltidviksi.

Tulevaisuudessa rakennettavien jilleenkdsittelylaitosten
rakennuskustannukset tulevat ilmeisesti huomattavasti kasvamaan
tiukentuneiden turvallisuus- ja luotettavuusvaatimusten joh-

dosta.

12. INTERATOM

Interatom eli Internationale Atomreaktorbau GmbH on vuonna

1957 perustettu yhtis, jonka KWU omistzs Troiro TS,
Vaikka liittovaltio rahoittaa 90 % toimintamenoista, Inter-

atom on teollisuusyritys eikd tutkimuslaitos. Yhtion palve=-
luksessa on noin 1300 tydntekijd#d, joista suurin osa on pit-
kille koulutettua tieteellis-teknistd henkildkuntaa. Suunnittew
lutoimistot ja koelaitteistot sijaitsevat Bensbergissé ldhelld
Kolnid.

Interatomin toiminta keskittyy uusien resktorityyppien seki
erikoissovellutuksiin tarkoitettujen reaktoreiden suunnitte-
luun ja kehittimiseen. N&#iden lis#ksi toimialaan sisaltyy
myds uraanin vikevoiminen genttrifugi-menetelm#lld ja erilais-
ten ydinfysikaalisten tutkimuslaitteiden, komponenttien Jja
mittausvdlineiden valmistusta. Térkeimmit t&hén mennessd
rekennetuista yhtidn suunnittelemista reaktoreista ovat nate
rium-jéddhdytteinen prototyyppireaktori KNK Kalsruhessa, paine=
vesireaktori ydinksyttdiseen laivaan "Otto Hahn", suurvuo=-
reaktori HFR Grenoblessa ja tutkimusreaktorit BER-II Berlii-
nissd ja ESSDR Isprassa.

Pehoreaktoreiden osalta tyotd tehd#sn kolmella eri linjalla,
joisa selvisti tdrkeimm&lld sijalla ndyttdd olevan nope&n
hystbreaktorin kehittéminen., Toisena kohteena on kaasujdéh-
dytteinen korkealsimpdtilareaktori, jota suunnitellaan kdytettli=
viksi ldhinnd prosessinlémmdn tuottajana. Kolmas tehoreaktori-
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tyyrpi on integroitu painevesireaktori (IPWR), jollainen

ainoa t&dhdn mennessid toiminnassa oleva reaktori on Otto Hahn
laivassa. Muina sovellutuksina t8td reaktoris voidaan kdyttHd
myds sdhkdntuotantoon joko pelkhataan tai yhdistettynd suolan
poistoon merivedestd.

Integroidussa painevesireaktorisysteemissi kaikki primééripiirin'
komponentit eli reaktorisydédn, hdyrynkehittimet ja kiertopum-
put on sijoitettu paineastian sisddn. Erillisestd paineis-
tajaa ei tarvita ja paineastian sivuilla on l#piviennit

vain syottovettd sekd turbiiniin menevdd hoyryd varten. Reak-
tori on siten varsin kompakti ja turvallinen ja sen yhteydessd
voidaan kayttda samantapaista betonista suojarakennusta kuin
kiehutusreaktoreilla., Koska hoyrynkehittimet sijaitsevat
vdlittomésti syddmen yl&ipuolella, reaktoria on mahdollista

ajaa alhaisella kuormalla ainoastaan luonnonkierron varassa
kiertovesipumpujen ollessa pysdytettynd.

Ldhinnd paimeastian koon kasvaminen rajoittaa integroidun
systeemin suurimman lampdtehon yksikkod kohti noin 1000 MW:Bsi.
Kuitenkin nykyisen energiaskriisin vallitessa t&@llainen pie-
nehkd reaktorilaitos voi monessa erikoistapauksessa .olla
edullisin ratkaisu jopa puhtaasti sdhkontuottajema. Nimen-
omaan reaktorin turvallisuus on huomionarvoinen tekijaéd léhi-
sijoitusta vaativissa sovellutuksissa, kuten teollisuuden
prosessilédmmdn tuotannossa ja asutuskeskusten kaukolédmmi-
tyksessd. ‘

Hyatéreaktoreiden alalla tehtdvd tyo keskittyy 300 MWe:n
nopean natriumjddhdytteiden reaktorin SNR-300 kehittémiseksi.
Reaktorilaitoksen rakennustydt on aloitettu hiljattain ja

se tulee toimimaan demonstraatiolaitoksena ennen kaupallis-

ta kokoa olevaa hyStdreaktoria SNR-2, jonka tehoksi suunni-’
tellaan 1000 - 2000 MWe. SNR-300:n suunnittelu ja rakenta-

- minen tapahtuu yhteistydssd Hollannin (Neratoom) ja Belgian
(Bélgonucleaire) kanssa ja sen on mddrd saavuttaa kriitti-
syys 1977 ja olla kaupallisessa kEytdss8 pari vuotta mydhemmin.



Tdrked vaihe hyotoreaktorin kehittdmiseksi Saksan liittotasa-
vallassa on Interatomin toimittama natriumj&dzhdytteinen
prototyyppireaktori KNKAI, Jjoka sijaitsee Karlsruhen ydin-
tutkimuskeskuksessa. Reaktorin ldmpoteho on 58 MW ja se

on ollut k#ytossd vuodesta 1972 liéhtien. Reakbtorisydén on
terminen sisdltden sirkoniumhydridi&d hidastinaineena.

KNK~I:n pddasiallinen kdyttotarkoitus onkin tutkia natrium-
jééhdytyksen teknologiaa ja siind onkin kaksi natrium-kierto-
piirié@ ja toisiopiiriss& hoyrynkehittimet turbogeneraattoria
varten.

Seuraava vaihe hyotoreaktorin kehityksessd on KNK-reaktorin

varustaminen nopealla sydémell&. T&élld KNK-I® reaktorilla,
jonka pitdisi valmistua vuoden 1975 aikana, on tarkoitus
suorittaa polttoaineen sdteilytyksid ja saada kdyttokoke-
muksia nopeasta. prototyyppireaktorista. Reaktorin poltto-
aine on samanlaista kuin SNR=-300:ssa, mutta neﬁtronivuo on
jonkin verran pienempi.

KNK-projektien rinnalla In¥eratom suorittaa laajamittaista
komponentti~ ja materiaalitutkimusta Bensbergissé sijaitse-
vassa natrium-teknologian keskuksessa. Sielld on mahdollista
testata kidyttdolosuhteissa (lukuunottamatta radioaktiivista
sgtelyd) tédrkeimmét SNR-reaktorien komponentit, kuten polt-
toaineenkédsittelykoneistot ja natriumkiertopumput. Lisdksi
kegkuksessa on laboratorioita matriaalitutkimusta ja poltto-
aineen kehitystd sekd natriumkemiaa varten., Jérjestetyn
esittelykiigmnin aikana oli tilaisuus tubtustua joihinkin
koelaitteisiin.

Polttoaine-elementtien kéyttdytymistd reaktoriolosuhteissa
tutkitaan natfiumkiertopiirissé, jonka suurin l8mpdtila on
650°C ja paine.14‘bar. Samanaikaisesti voidaan testata
seitsemén tdysimittaisen polttoaine- tai hydtdelementin
termo~hydrauliset ja vdrdhtelyominaisuudet. Polttoainesau-
voissa tapahtuvaa lémmdnkehitystd8 ei kuitenkaan simuloida,

vaan natrium kuumennetaan erikseen s&hkdn avulla. Taitteis-

tessa voidaan myds tutkia tdydellisten sdftOelementtisysteemi-
en toimintaa sekid normaaliolosuhteissa ettd oletetuissa hdi-
riﬁtilanﬁbissé,



Erds tarkeinmista komponenteista natriumjdidjdytteisessd resk-
torissa on natriumin kiertopumppu. Niiden valmistaminen
on SNR-300 projektissa annettu Hollannin tehtdvidksi, mutta
testaaminen kdyttoolosuhteissa tapahtuu Interatomin toi-
mesta Bensbergissd., Testauslaitteistossa saavutetaan nat-
riumin virtaus 5000 m5/h ja lampotilaa voidaan vaihdella
v#lillh 200° - 580°C sek# pumpun kierroslukua vilillid
50-980 r/min., Huomattavia tutkimuskehteita ovat olosuhteet
kavitaatioilmion esiintymiselle sekd pumpun kayttaytyminen
reaktorin pikasulkua seuraavan dkillisen lémpétilan laskun
yhteydessi.

Pumppukoelaitteiston yhteyteen oli myos rakennettu reaktori-
tankin jdljitelmd, jossa voidaan testata polttoaineen késitte-
lykoneiston toiminta reaktorioclosuhteissa. Tankin yl&dosa ja
kansi ovat l&dhes samaa kokoa kuin SHR-300:n tulevat osat ja
esimerkiksi kannen halkaisija on 5,70 m, korkeus 2,80 m ja paino
200 t. Pdinvastoin kuin kevytvesireaktoreissa kantta ei ava-
ta polttoainevaihdon yhteydessi, vaan elementtien siirrot
reaktorisyddmen ja sen reunoilla olevien varaétopaikkojen
vdlilld tapahtuvat kokonaan astian sis#lld argon-ilmakehéssi.
Tata varten kansi koostuu kolmesta toisiinsa nshden epidkes-
keisesti sijoitetusta kiekosta., &ishmpini olevaan pienim-
pddn kiekkoon on kiinnitetty polttoaineen siirtdmiseksi tar-
tuntalaite, joka voidaan kiekkoja toisiinsa n&hden kiartﬁnﬁllﬁ
asettas tarkasti jokaisen elementin yl&puolelle. Uloimmassa
eli suurimmassa kiekossa on lipivienti polttoaineen siirtoko-
neelle, jolla kdytetyt elementit vied&én reaktoritankista
ulkopuoliseen varastoaltaaseen ja tuoreet elementit pdinvas-—
taiseen suuntaan. Koska polttoaineenvaihto tulee tapahtumaan
kauko-ohjatusti, on luotettavuudelle asetettava erittdin kor-
keat vaatimukset. Sen tdhden on kaikkien osien toiminta
perusteellisesti testattava  kéyttdolosuhteissa jo reaktorin
suunnitteluvaiheessa.

Kolmanfena tutustumiskohteena oli laitteéisto, jossa reaktori-
sydémen komponenttejatestataan vedessd ja ilmassa. Koska
tavallisen veden viskositeetti lampotilassa 50°C on suunnil-
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leen sama kuin nestemdisen natriumin reaktorin kidyttolampo-
tilassa, voidaan suuri joukko hydraulisia testeja suorittaa
Jélkimméisen asemasta edellisessd. Esimerkiksi jé&hdytteen
virtauksen tutkimiseksi ja optimoimiseksi SNR-300 reaktorih
sydédmessd siitd oli valmistettu pleksilasinen malli mitta-
kaavassa 1 : 4. Virtauskuvioiden tutkiminen on t&lladsella
laitteella yksinkertaista, koska voidaan kdyttad valokuvaus-
tekniikkaa.

Koelaitteistojen ja laboratorioiden lukuisuus ja monipuolisuus,
vaikka vain pieneen osaan niistd o0li mahdollisuus tutustua, ‘
antoi kuvan siitd perusteellisuudesta ja midrdtietoisuudesta,
jolla Saksan liitotasavalta on ldhtenyt kehitt@mé&dn nopesa
hydtéreaktoria. Nimenomaan yksitt&isten komponenttien suunnit-
veluun ja testaukseen kidyttdolosuhteissa kiinnitet#d#n erityis-
t4 huomiota. Vaikka tyd alalla alkoi huomabtavasti myShemmin

" kuin naapurimaissa Ranskassa ja Englannissa, on myds Liitto-

tasavallassa jo aloitettu kaupallista kokoa olevan hydtoreak-
torin suunnittelu. Sen tdhden nididen yleistyminen viimeist&dn
1980-1uvun loppuun mennesss ndyttdd melko todenndkdiseltd.



Atomtechnischer Verein Finnland

Lijte:1

AKTIENGESELLSCHAFT
VERTRIED:

Besuch in der Bundesrepublik Deutschland vom 20.-26.10.1974

Sonntag, 20.10.1974

Montag, 21.10.1974

Besuchsprogramm

Ankunft in Miinchen mit Flug LH 966 um 17.20 Uhr

BegriiBung der Giste durch die Herren Ménnich und Rier.
(Kraftwerk Union AG)

AnschlieBend Fahrt mit dem Omnibus nach Miinchen zum Bun-
desbahnhotel, Bahnhofsplatz 2

Besichtigung der Baustelle Kernkraftwerk Isar
Maximale Teilnehmerzahl: 30 Personen

9.30 Uhr Abfahrt vom Bundesbahnhotel mit dem Omanibus. zur

Baustelle Kernkraftwerk Isar (KKI)

11.30 Uhr Ankunft im ,Berg-Cafe*, Niederaichbach

Gemeinsames Mittagessen mit den Herren
Dick
Baader
Gléckle KWU-Bauleitung KKI
Schuster
Harrer

13.30 Uhr Beginn der Besichtigung/Fiihrung

Fihrungsablauf:
1. Besichtigung des Informationszentrums
Vortrag und Filmvorfithrung
Vortragende: Herr Steinriick (KKI)
Herr Dick (KWUY
2. Fiihrung durch das Kernkraftwerk .
Die Fithrung wird von den Herren Dick und Gléckfe geleitet.
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Dienstag, 22.10.1974

17.00 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus zum Flughafen Miinchen,
Ankunft gegen 19.00 Uhr

19.560 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 t:ei|-
nehmen.

1. Fithrung durch die Werksanlagen der ,Gesellschatt zu
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen m.b.H.“ (GWK)
— maximale Teilnehmerzahl: 25 Personen

2. Besichtigung der Baustelle Kernkraftwerk Biblis
— maximale Teilnehmerzahl: 30 Personen

9.30 Uhr Abfahrt vom Hotel Greif mit dem Omnibus nach
Leopoldshafen zur ,GWK*
10.00 Uhr Ankunft in Leopoldshafen

BegriiBung der Besucher durch die Herren
Dr. Schiiller (GWK)
Dr. Huppert (GWK)

AnschlieBend Vortrag uber die Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen und Fihrung 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

gltfngr KWU-Bauleitung
Kernkraftwerk Biblis
Klaus

14.30 Uhr Beginn der Besichtigung/Fiihrung

Fihrungsablauf:

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

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

18.00 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus zum Airporthotel, Frankfurt
am Main



Mittwoch, 23.10.1974

Ankunft ca. gegen 19.30 Uhr

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

1. Filhrung durch die Werksaniagen der ,Reaktor-Brenn-

elemente GmbH* (RBG)
— maximale Teilnehmerzahl: 30 Personen

2. Besuch bei der ,, Transnuklear GmbH*
— maximale Teilnehmerzahl: 30 Personen

. 3. KWU-Abend im Airporthotel, Frankfurt am Main

Donnerstag, 24.10.1974

8.30 Uhr Abfahrt vom Airporthotel zur RBG, Wolfgang b. Hanau
9.30 Uhr Ankunft in Wolfgang |

BegriiBung der Besucher durch
'Herrn Roepenack (RBG)

AnschlieBend Vortrag iiber die Fertigung von Brennelementen
und Fithrung durch die Werksanlagen der RBG

Ende der Fithrung 12.00 Uhr

Gemeinsames Mittagessen im Giéstekasino der RBG unter Teil-

nahme von Herrn Dr. Christ (Transnuklear)

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

Themen: ,Transport von bestrahlten Brenneleménten und radio-
aktiven Abfillen“ sowie ,Testprogramme fiir Behilterentwick-
lungen*

16.00 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus zum Airporthotel, Frankfurt
am Main

Von der KWU wird Herr Rier an der Besichtlgungstour teil-
nehmen. .

19.00 Uhr Gemeinsames Abendessen im Airpqrthotel, Restau-
rant ,Pergola“, mit Herren der Kraftwerk Union_AG

Fiihrung durch die Werksanlagen der ,Gutehoffnungshiitte
Sterkrade AG* (GHH)

— maximale Teilnehmerzahl: 30 Personen

Ll

8.30 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus vom Alrporthotel zum Flug- .

hafen Frankfurt/M. |
9.45 Uhr Abflug mit LH 900 nach Diisseldorf
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Freitag, 25.10.1974

Sonnabend, 26.10.1974

10.30 Uhr Ankunft Flugha'fen Diisseldorf und Weiterfahrt mit
dem Omnibus zum Savoy-Hotel, Diisseldorf, BreitenstraBe 2—6

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

14.30 Uhr Ankunft GHH
BegriiBung der Besucher durch Herrn Kreppel (GHH)

Fihrungsablauf:
1. Vortrag ,Kerntechnischer Apparatebau“
2. Filmvorfilhrung ,ReaktordruckgefdBe und Dampferzeuger”

3. Fihrung durch die Werksanlagen der GHH unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Fertigung von GroBkomponenten
fur Kernkraftwerke, u. a. Reaktordruckbehilter

18.00 Uhr Riickfahrt mit dem Omnibus zum Savoy-Hotel .
Von der KWU wird Herr Mnnich an der Besichtigungstour teil-
nehmen.

Fithrung durch die Werksanlagen der ,Interatom“, Internatio-
nale Atomreaktorbau GmbH, Bensberg
— maximale Teilnehmerzahl: 30 Personen

10.30 Uhr Abfahrt mit Omnibus vom Savoy-Hotel nach Bens-
berg

11.30 Uhr Ankunft Interatom
BegriiBung der Besucher durch Herrn Bodden (Interatom)

Nach einem Einfiihrungsvortrag (einschl. FiImvbrfﬁhrung) ge-
meinsames Mittagessen im Géstekasino der Interatom

AnschlieBend Fiuhrung durch die Werksanlagen unter beson-
derer Beriicksichtigung von Versuchsanlagen zur Entwicklung
und Erprobung von Komponenten in Schnellbriiter-Kraftwerken
mit Natrium-Kithlung

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

16.00 Uhr Riickfahrt mit dem Omnibus zum Savoy-Hotel

Von der KWU wird Herr M6nnich an der Besichtigungstour teil-

nehmen.

10.30 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus vom Savoy-Hotel zum Flug-
hafen Diisseldorf "

12.00 Uhr Abflug mit SK 612 nach Kopenhagen
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ANMERKUNGEN

1. HNir die Besucher, die nicht an den Fiihrungen (Begrenzung der Teil-
nehmerzahl) teilnehmen kionnen, ist folgendes Programm vorgesehen:

1.1 21.10.197% 9.00 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus vom Bundes-
L ‘bahnhotel zum Kernkraftwerk Gundremmingen,
Nihe Giinzburg
11.30 - 13.30 Uhr Mittagessen in Gundremmingen
'13.30 - 16.00 Uhr Besichtigung des Kernkraftwerkes

16.00 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus nach Karlsruhe,
. Hotel Greif, Eberstr. 17 =

‘Von der KWU wird Herr Rier an der Besichtigungs-'
tour teilnehmen. o o

4.2 22.10.1974 8.00 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus vom Hotel Greif
zum Kernkraftwerk"Philippsburg I" (KKP I).

9.00 - 12.00 Uhr Besichtigung der Baustelle KKP I
12.00 Uhr Abfahrt nach Wattenheim

Dort Zusammentreffén mit den Besuchern der "GWK"
und gemeinsames Mittagessen

15.00 Uhr Abfahrt nach Frankfurt/M. - Airporthotel -
fiir die Giste, die nicht an der Fiihrung "Kernkraft-
werk Biblis" teilnehmen

Vbn der KWU wird Herr Rier an der Besichtigungstour

‘teilnehmen.

1.3 23.10.1974 Den Besuchern steht ein Reisebus fiir die Zeit von
9.00 Uhr bis 16.00 Uhr zur Verfiigung. Es ist eine
Rundfahrt in die Umgebung von Frankfurt - mit einem
Mittagessen im Giéstekasino der KWU - vorgesehen.

1.4 24.10.197% 12.00 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus vom Savoy-Hotel
in Diisseldorf zum KWU-Werk Miilheim

12.30 Uhr - 14.00 Uhr gemeinsames Mittagessen in
Miilheim

14.00 - 16.30 Uhr Werksbesichtigung

16.30 Riickfahrt mit dem Omnibus zum Savoy-Hotel

/2
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- 2=
1.% 25.10.197% 10.30 Uhr Abfahrt mit dem Omnibus vom Savoy-
, Hotel in Diisseldorf zum KWU-Werk Miilheim
11.00 - 13.30 Uhr Werksbesichtigung
Anschliefend gemeinsames Mittagessen und

Riickfahrt zum Savoy-Hotel

2. Wihrend der Aufenthalte an den einzelnen Besichtigungsorten
werden die Omnibusse bewacht. Reise- und Handgepédck kdnnen
somit im Omnibus verbleiben.

3, Alle Vortrige werden in deutscher Sprache gehalten.

4. Bitte nehmen Sie keine Fotoapparate/Filmkameras mit auf die
Baustellen/Werksanlagen, da dort das Fotografieren/Filmen

nicht gestattet ist.



STCMTECENISCHER VEREIN PINNLAND

Exkursion nach Deutschland 197%

Teilnernmwerliste

Firme | Name Firma Name

Pinnatom _Grase, Tapeni Yzllae Oy’ Malkam¥ii, Simo
" Laako, Tero .

" Wilhelmson, Stef Ins.tsto Aito _

" Hyvirinen, Reino Ojala Ojala, Aito

Rauma=-Repola Oy

Holmstrdm, Paavo

§els,kaup.séhk61,

Seppd, Matti
Tiagnen, 0114

"

Aho, Martti

Imatran Voima Oy

Xianne, I,

n
n
n
n
n

VTT

Valret Oy
Valmet Rautpohja
H

NygZrdas,. =G,

Malinen, H,

Mikola, J.

carang, 1,
oskinen,  X.

Mankamo, . Tuomas _

: §onepaja

Forstén, Jarl

[ T8rréiien, Kari

—Komsi, Matel

- Tarjanne, Risto‘

Vuori, Seppo

| Xaloinen, Elja

1 Biism¥ki, Pekka

: Yoima Oy
1

Biaudet, Ali

rn

— Blom, Seppo

—Johansson, " Heikki

| Exono

Y

Saraoja, E.

Laaksonen, Jukka

Suomen Sandvik

~ Aro, Xari

Stré&mbexrg

Vihersalo, Matti

S¥nhk8liikkeiden
Oy

Sihvola, Heikki

Oy Tampella Ad

Nybverg, Paull

Riihim8ki, Reino
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