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Olli Nevander

YDINVOIMAN TULEVAISUUS

Ydinvoima-alan tiedottajat ja myyntimiehet eivit ole onnistuneet saa-
maan yksinkertaisia perustotuuksia lapi missddan pdin maailmaa. Ame-
rikan ekskursiokoneen noustessa Seutulasta (24. lokakuuta) naytti jar-
jen valo pilkottavan Suomen havupuumetsissd kirkkaampana kuin
USA:n preerioilla ja punapuumetsissid. USA:ssa ydinvoima on sortu-
nut lakimiesyhteiskunnalle ominaiseen puheiden pitoon ja toiminnan pin-
nallisuuteen. Ydinvoiman monimutkaiset ja vaikeasti ennakoitavat
talous- ja ympdristoriskit tarjoavat monelle tilaisuuden havitella poliit-
tista tai taloudellista hyotyd pykdlien lukutempuilla. Ndmd temput jar-
ruttavat pddomia sydvin ydinvoimarakentamisen kannattamattomak-
si. Ei ihme, ettd USA:n ydinvoimateollisuuden kerrottiin odottavan Suo-
men pddtdstd piristysruiskeena.

Toisin kavi? Ydinvoimaloidemme turvallisuus ja kdytettdvyys ylittdda sel-
vasti kansainvdlisen keskitason, jitehuollon perusratkaisumme on li-
hes valmis ja onnettomuustilanteessa ydinvoimalamme vuotavat verrat-
tain vihdn ympdristoon. Namd seikat etvdt vaikuta kymmenen vuoden
viiveelld ulkomaisia malleja soveltaviin pddttijiin. Tavalliselle kansan-
edustajalle ydinvoima ndyttidd muodostuneen ainoaksi asiaksi, jossa hda-
nelld on periaatteita. Osasyyn saavat tietysti ydinvoiman vastaiset tie-
dotusvilineet, jotka noudattavat ydinvoimasta tiedottamisessa Joseph
Goebbelsin 30-luvulla luomaa periaatetta: *’Mikddn valhe ei ole niin suu-
ri, ettei puolet kansasta siihen usko.””

Ydinvoiman jatkorakentaminen ansaitsisi kansanedustajien vastuulli-
sen kdsittelyn. Vaihtoehtoisten energiamuotojen vaatiman veronmak-
sajien tuen suuruus ja ympdristovaikutukset eivit selvid ennen projek-
tisuunnittelun aloittamista. Projektisuunnittelua taas ei aloiteta ydin-
voimaratkaisun ollessa avoin. Timdiko on ajopuupolitiikan tarkoitus?
Maksammeko Ruotsin ja Norjan puolesta kaasuputken rakentamisen?
Tuleeko puumerkkimme liian kalliiksi yhteispohjoismaisessa kaasuavio-
liittossa, jota vain Suomi-neito ndyttid haluavan?

Suomi tarvitsee vastuullista, jalat maassa tapahtuvaa johtamista. Poli-
titkan tekijoiden tulee ottaa vastuu tulevaisuudesta tosiasioiden pohjal-
ta. Ydinvoima on parasta tdmdn hetken perusvoimaa, mutta se ei ole
uskonto kuten ydinvoiman vastustus. Vaikka vastuullisella pdctdksen-
teolla, lidhes kahdenkymmenen vuoden harkinnan jilkeen, pdidtettdisiin
luopua ydinvoimahankkeesta, jatkuu ydinvoiman kiytto Suomessa ja
Euroopassa. Osa kdyttimdstimme sdahkostd tuotetaan ydinvoimalla.
Ydinvoimaa kdytetddn myos aivan rajojemme tuntumassa.

Tulevaisuuden energia- ja ympdristostrategian suunnittelusta ei ydinvoi-
maa voida syrjayttdd.
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Tapio Saarenpdd

ATS:n POHJOIS-AMERIKAN

EKSKURSIO 24.10.—4.11.1992

Seuran timdn vuoden ulko-
maanekskursio tehtiin kahdek-
san vuoden tauon jilkeen Poh-
jois-Amerikkaan. Vanhoina
kohdemaina perehdyttiin Kana-
daan ja Yhdysvaltoihin, Meksi-
ko sen sijaan oli kohteena uu-
st. Matka oli tuttuun tyyliin
kiivastahtinen: kahdeksan vie-
railupdivdn aikana tutustuttiin
vhteensd 11:een kohteeseen.

Tamin vuoden ulkomaanekskursion koh-
teeksi ja uuden ekskursiosihteerin ensim-
madiseksi koetinkiveksi valittiin Pohjois-
Amerikka. Viimekertaiseen tyyliin matka
taitettiin periaatteella pohjoisesta etelddn,
mutta vauhtiin paastyd matkan annettiin
talld kertaa jatkua eteldssd aina Meksi-
koon saakka.

Matkan ohjelma pelkistettyni:
kokonaiskesto kaksi viikonloppua ja kah-
deksan arkipdivaa eli yhteensd 12 péivii,
joista karkeasti 2 Kanadassa, 5 USA:ssa,
3 Meksikossa ja 2 lentokoneessa vililla
vanha-uusi manner. Vierailuja yhteensi
11:een kohteeseen, joissa virallisia isdntd-
organisaatioita 14. Matkaohjelma ohei-
sessa taulukossa.

KANADA

Matka aloitettiin viikonloppuna pehmeél-
14 aikaeroon totuttautumisella Torontos-
sa. Tata mutkisti samaan lauantai-iltaan
ajoittunut Pohjois-Amerikan baseballsar-
jan finaalivoiton ratkeaminen ensi kertaa
Kanadan puolelle, minkd 500.000 fania
panivat pddkaupungin kaduilla kovadani-
sesti merkille aamun varhaistunteihin
saakka. Sita taas oli kenenek&in, edes
uneliaan eurooppalaisen, vaikea olla huo-
maamatta.

Mutta jo heti sunnuntai-illasta aloitettiin
sivistyminen, alkuun hillityn muodollises-
sa isdntien (CNA/CNS) tarjoamassa ter-
vetuliaistilaisuudessa. Samalla alkoi enna-
kolta pelottavan tiiviiksi arvioitu vierai-
luohjelma.

Kanadalla on itsestddn selva paikkansa
ydintekniikan suurten joukossa. Maassa
on erityisen suuret uraaniesiintymat, joita
hyddynnetddn omavaraisesti luonnonu-
raanireaktoritekniikalla. Kdytossd on 20
Candu-reaktoria, nettoteholtaan yhteensa
14.500 MWe. Rakenteilla on 2 lisaa eli

1870 MWe. Ydinsdhkon osuus on luokkaa
15% maan kokonaistuotannosta. Alan
taustasta ja perinteestd maassa kertoo jo-
takin esimerkiksi kdytossi olevien tutki-
musreaktorien kokonaistukuméaari 15.

Kumpaankin edelld kuvattuun Kanadan
erityispiirteeseen tehtiin lahempéi tutta-
vuutta painottuen etenkin polttoainekier-
ron alkupéddhidn. Kaivostoiminta rajoittuu
vierailijan kannalta valitettavan kauas
pohjoisen Saskatchewaniin, mutta siitd
saatiin erinomainen kuvaus Camecon

[V
Uljas ATS:n joukko Centro de Nuclear de Mexicon Trigan pddovella.

Port Hopen jalostamolla. Ja ennen muu-
ta ndhtiin kierron seuraava vaihe edistyk-
sellinen UF6-konversiolaitos.

Matkan varrella pysahdyttiin Ontario
Hydron Darlingtonin voimalaitoksella ja
yritettiin Iyhyen vierailun aikana péasti
selville Candu-tekniikasta. Aikatalun mu-
kaan 1993 neliyksikkoiseksi lopullisesti
valmistuvasta laitoksesta nahtiinkin seké
rakenteilla olevaa ettd kdynnissd olevaa
osaa ammattitaitoisen vierailuisdnnin
johdolla.

4

“Tuttuun tyyliin jaettiin kullekin isinndglle seuran viiri, yhteensi 13 kpl. Aina ei kuitenkaan osoi-

tettu sille paikkaa, kuten tissi ndyttaisi tapahtuvan ANS:n Toscas:lle.
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USA

Vierailu Kanadan eteldiseen naapuriin
koostui kahdesta vaiheesta: alaspdin men-
nessd tehtiin lyhyt paivdn pysihdys Chi-
cagoon ja Meksikon jalkeen matkan lop-
pupéivien tukikohtana oli San Fransisco,

Kun maan ydinlaitosrakentamista on lei-
mannut tdmédn kirjoittajan koko mies-
muistin ajan kiusallinen seisahtuneisuus,
ajateltiin vierailukohteiden valinnalla et-
sid toivonkipindd tulevaisuudelle suurval-
lan tutkimuksesta. Tdssd mielessa aloitet-
tiin vierailun ensi osuus Argonnesta, jolla
on tdnd vuonna ajankohtaisen Enrico
Fermin aloittamat kunniakkaat perinteet.
ATS:n delegaatio sai kuulla tutkimuslai-
toksen reaktorialan nykytutkimuksesta,
ja etenkin Integral Fast Reactor (IFR)
-konsepti lupailisi suljettua polttoaine-
kiertoa, mikili hyototekniikkaan joku
paiva tullaan siirtymédn.

Chicagossa tutustuttiin lyhyesti my&s
ANS:n toimitiloihin. Amerikassa kaikki
on tunnetusti suurta, niin myos veljesseu-
ran toiminnnan laajuus. Taméin vasta-
kohdaksi sen sijaan vanhaan idylliseen
koulurakennukseen sijoitetuissa tiloissa ei
ollut mitddn suureellista. Etenkin maail-
mankuulun Nuclear Newsin kooltaan
vaatimattomat toimitustilat (‘‘tdstd huo-
neesta se tulee’’) jaivat varmasti kaikkien
vieraiden mieleen.

ATS:n edustajille tarjoutui myos ainut-
laatuinen tilaisuus ottaa osaa paikallisen
ANS Chicagon Local Sectionin kokouk-
seen, jossa etenkin hallituksen pdineuvot-
telijan illallispuhe loppusijoituspaikka-
neuvotteluista alkuperdisvdeston kanssa
edusti matkan ammattimaisinta ja peria-
merikkalaisinta esiintymistaitoa. L&him-
pédnd istuneet jopa erottivat ne kuuluisat
kultaiset ““Office of the President of the
United States tms’’ -kalvosinnapit.

San Fransiscon alueella vierailuista EP-

Rl:ssd saatiin kokonaiskuvaa laitoksen

suorittamasta reaktoriturvallisuusalan tut-
(X

kimuksesta ja erityisesti “‘inhimillisen te-
kijan’’-tutkimuksen nykytilasta.

Koko puolentoista viikon teknisesti ehdo-
ton huippukohta koettiin DOF:n avus-
tuksella jarjestamalld ilmeisen etuoikeute-
tulla vierailulla LLNL:44n. Laser-rikas-
tus-koelaboratorio AVLIS vakuutti aina-
kin alaan vihkiytymattomén valmiudel-
laan kaupalliseen tuotantoon. Tekniikan
kdytioonotitoa lieneekin hidastanut ennen
muuta rikastusalan markkinatilanne.

Niin ikdan LLNL:ssd ndhty massiivinen
laserfuusiolaitteisto NOVA osoitti seuran
puheenjohtajan mittayksikon ‘‘jalkapallo-
kentdn kokoinen’’ ilmeisen todenmukai-
seksi. Professorin artikkeli jaljempéiné
tdssd julkaisussa toivon mukaan paljastaa
muitakin yhtd kayttdkelpoisia inertiaali-
koossapitomiesten yksikoita.
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MATKAOHJELMA
Lento Helsinki-Lontoo-Toronto

Aamupiivi vapaa. Tapaaminen Canadian Nuclear Association:n ja
Canadian Nuclear Society:n kanssa

Bussi Toronto-Port Hope
Vierailu Cameco:n konversiotehtaalla ja yhtion kaivostoiminnan
esittely

Bussi Port Hope-Darlington
Vierailu Ontario Hydro:n Darlingtonin voimalaitoksella
Bussi Darlington-Toronto

Lento Toronto-Chicago

Vierailu Argonne National Laboratory:ssi
Vierailu American Nuclear Society:ssa
ANS Chicago Local Section:n kokous

Lento Chicago-Mexico City
Tapaaminen Suomen suurldhetyston kanssa
Tapaaminen Sociedad Nuclear Mexicana:n kanssa

Vierailu Centro Nuclear de México:ssa
Bussi Mexico City-Veracruz

Vierailu Comision Federal de Electricidad:n
Laguna Verde BWR-laitoksessa
Lento Veracruz-Mexico City

Lento Mexico City-San Fransisco
Iltapdivd vapaa

Vapaa
Vierailu Lawrence Livermore National Laboratory:ssa

Vierailu Electric Power Research Institute:ssa
Lento San Fransisco-Lontoo-Helsinki

Perilld Helsingissa

Matkalle osallistui ATS:n puheenjohtajan prof. Salomaan johdolla kymmenen

seuran jisentd. Luku on merkittdvasti pienempi kuin viime vuosina ja selittynee vlei

selld taloudellisella tilanteella.

Heikkild, Altti
Jankald, Kalle
Laaksonen, Teuvo
Nevander, Olli
Niemi, Pertti
Raiko, Heikki
Roénndahl, Henry
Saarenpda, Tapio
Salomaa, Rainer
Vihimaa, Tapio
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Imatran Voima Oy

Valmet Automation Projects Oy
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Imatran Voima Oy

Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus
Teollisuuden Voima Oy
Teollisuuden Voima Oy

Teknillinen Korkeakoulu
Teollisuuden Voima Oy

Isdntdorganisaatioina toimivat em. kolmessa maassa: Canadian Nuclear Associ-
ation (CNA), American Nuclear Society (ANS) ja Sociedad Nuclear Mexicana
(SNM). ‘N4ilta saatiin korvaamatonta apua yhteyksien jirjestdmisessi vierailu-

kohteisiin:




& = i

Alkuvaiheessa oltiin huolestuneita, ettei ohjelmaan kaikkina pdivind mahtuisi ruokailua, mutta eh-

dittiin sitd valilld lounaspoytiankin. Kuvassa kohtelua Laguna Verdessd.

MEKSIKO

Erityisesti kierroksen eteldisimpdédn koh-
demaahan oli aistittavissa itse kunkin
kohdistaneen eri tyyppisid odotuksia.
Vierailu ilmeisesti antoikin maan ydintek-
niikan alasta jokseenkin kattavan koko-
naiskuvan, kun kahteen ja puoleen péi-
vddn oli mahdutettu nelji tapaamista.
Ammatillisesti osallistujien hampaanko-
lossa ei endd lienekddn suuremmin toivot-
tavaa, muftta historialtaan suunnattoman
rikkaan maan kulttuuriin perehtymiseen
jokainen olisi varmaankin toivonut jai-
van vapaa-aikaa.

Opaskirjojen ahkeran ennakkoluvun li-
sdksi heti padkaupunkiin saavuttua saa-
tiiln arvokas johdatus maan teolliseen,
kaupalliseen ja poliittiseen ilmastoon
suurlghetystomme suosiollisella myo6tavai-

kutuksella. Yli 20-miljoonaisen maailman
suurimman kaupungin liikenne- yms.
saasteiden ilmastovaikutuksen ymmarti-
miseen riittivdt kunkin vierailijan omat
aistit.

Alueen kulttuuriin tutustuminen jii vali-

tettavasti juuri ennen sulkemisaikaa puo-
lessa tunnissa lapijuostuun Antropologi-

seen museoon, joka kylld lunasti opaskir-
jojen lupaukset (‘‘yksi maailman merkit-
tavimmistd’’). Ja sitten taas tapaamiseen

SNM:n isdntien kanssa.

Toisen pédivin vierailu Centro Nuclear de
Mexico -tutkimuskeskukseen suoritettiin
bussilla, jonka matkanopeus oli viisaasti
niin minimoitu, ettad tien varrella ollut
pyramidi saatiin ikuistettua filmille. Ndin
matkalaisten viimeisinkin kulttuurinalka
saatiin lopullisesti tyydytettyi.

Viireji luovutettiin molemmille sukupuolille. Kuva ANS:n kokouksesta Chicagosta.

Perilld koettiin esimerkki kansallisen
ydintutkimuksen keskittdmisestd pinta-
alaltaan vaikuttavaan yksikkoon. Kes-
kuksessa niahdyistd kohteista ehka mie-
lenkiintoisin oli isantien BWR-polttoai-
ne-elementtien kokoonpanon kautta ta-
voittelema kaupallinen lisdarvo. Mieliin
jéi varmasti myos luonnonkauniilla ma-
jalla tarjottu lounas ennen pitkdd bussi-
matkaa.

Edessd oli siirtyminen bussilla padkau-
pungista Meksikonlahdelle Veracruziin.
Tatd matkalla muutoin vahin kaytettyd
siirtymismuotoa perusteltiin maaosan
luontoon perehtymiselld, ja ainakin ser-
pentiiniosuus pimedssd vuoriston 3000
m:std alas rannikolle tuli tutuksi. Matkan
sujumista edesauttoi pohdiskelu finchien
lukumaaristd paikallisissa voimajohdoissa
ja virkistysuutteissa.

Perilld maan suurimmassa satamakau-
pungissa oli vastassa kotoisen saunamai-
nen ilmasto ja matkalaisten padkohde,
vierailu Laguna Verden BWR-laitokseen.
Kohde ylldtti ainakin tdmén kirjoittajan
hyvilla tuotantoluvuillaan ja muutenkin
kulttuurierojen merkitys sittenkin tuntui
olevan suhteellisen viahdinen. Loppuvai-
kutelmaksi jdi 1dhinna vilpiton toive ra-
kenteilla olevan kakkosyksikén loppuun-
saattamisesta ja matkan hienoiten jarjes-
tetty ruokahetki.

Jarjestelyissé onnea

Ensikertalaisen silmin jdrjestelyt onnistui-
vat himmaéstyttdvankin hyvin, mistd me
matkalle osallistujat saamme kiittdi, pait-
si isdntidmme ja hyvdd onneamme lento-
aikataulujen pitdmisen suhteen, ennen
kaikkea Matkatoimisto Arean ryhmimat-
kat-osaston Outi Ojalaa, joka osoitti
suurta karsivallisyyttd jarjestellessddn
ekskursiosihteerin aikatalutoiveita.

Ratkaisevimman panoksen matkan onnis-
tumiseen antoi kuitenkin omalla henkilo-
kohtaisella panoksellaan jokainen osallis-
tuja. Ryhm4, joka alkuun ei ehkd ollut
taustaltaan homogeeninen, osoittautui
kuitenkin kasvavan tiedonjanoltaan yhte-
ndiseksi. Suomi-kuvan kirkastamiseen jo-
kainen oli niin ikddn valmis antamaan
oman arvokkaan panoksensa. Ja suurella
varmuudella osallistujien tyonantajat ovat
matkalla pidettyjen esitysten, lukematto-
mien kdytyjen keskustelujen sekd kymme-
nien jaettujen esitteiden ansiosta taas py-
kéalan verran tunnetumpia maailmalla.

Taman kirjoittaja kiittad kaikkia mukana
olleita yksi ikimuistoinen matkakokemus
rikkaampana ja toivottaa muut tdmén lu-
kijat tervetulleiksi tuleville ekskursioille.

DI Tapio Saarenpis on TVO:n tek-
nisen osaston instrumentointiteknii-
kan toumiston automaatioinsindori ja
ATS:in ekskursiosihteeri,

puh. 938-381 4312.
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Henry Ronndahl, Olli Nevander

KANADA — YDINVOIMAN

MALLIMAA

Vierailu Port Hopen konversiolaitoksilla

Kanadan ydinvoimaohjelma
syntyi kdsi kddessd Yhdysval-
tain ohjelman kanssa
1940-luvulla ydinpommin ke-
hittelyn yhteydessi. ATS:n
Amerikan ekskursion yhteydes-
sd valitulle suomalaisjoukolle
tarjoutui tilaisuus ndhdd useita
osia Kanadan nykyisin varsin
omaleimaisesta ohjelmasta. Ka-
nadassa valituille ratkaisuille
antavat omat erikoispiirteensd
maan valtavat uraanivarat ja
vesivoiman kdytostd periytynyt
tapa rakentaa pddaomakustan-
nuksiltaan kalliita, mutta hal-
pakdyttoisid laitoksia. Matka-
laiset saivat tilaisuuden tutus-
tua mm. luonnonuraanin
louhinta- ja rikastustekniik-
kaan, jonka lopputuotteita
kdytetdin mm. Olkiluodon
ydinvoimalaitoksilla.

Kanadan ydinvoimaohjelman perustukset
luotiin joulukuun 2. pdiviani 1942. Tuol-
loin kanadalainen fyysikko Walter Zinn
veti koyden avulla Chicagossa sijaitsevan
Fermi-reaktorin ainoan sditosauvan ylos
ja teki reaktorin kriittiseksi. Zinn sai té-
min kunnian, koska han oli useimpia
muita fyysikoita vahvakéatisempi.

Ensimmainen onnettomuus —
kanadalaiset ottivat opikseen

Ensimmiisen ydinvoimaonnettomuutensa
kanadalaiset saivat aikaan jo 1952 joulu-
kuussa, jolloin Chalk Riverissdé NRX-ni-
miselld (National Experimental Reactor)
laitoksella reaktorin hallitsematon teho-
pulssi aiheutti reaktorivaurion. Onnetto-
muus ei vaatinut uhreja, mutta aiheutti
rakennuksen kontaminoitumisen. Puhdis-
tusoperaation suorittaneiden sotilaiden
joukossa oli kanadalaisten mukaan myos
tuleva Yhdysvaltain presidentti James
“Jimmy’’ Carter. Ehka tdmd kokemus
sai aikaan sen, ettd Carter vaikutti myo-
hemmin negatiivisella tavalla Yhdysval-
tain ydinvoiman historiaan. Yhdysvaltain
ydinvoiman historiasta kerrotaan toisaal-
la lehdessé.
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Vierailukohde Port Hope ilmasta nihtynd.

CANDU — CANada Deuterium
Uranium

Kanadan ydinvoimaohjelma perustuu yk-
sinomaan raskasvesimoderoituihin, ras-

kasvesijadhdytteisiin paineputkireaktorei-
hin (CANDU), jotka kiyttdvat polttoai-

Pakollinen viirin ja muun rekvisiitan luovutus
kuului tddllikin ohjelmaan.

neenaan luonnonuraania. Kiyvid CAN-
DU-reaktoreita on Kanadassa 20 kappa-
letta. Niiden yhteisteho on n. 14500
MW (e) ja ne tuottavat noin 16 %%:ia
maan sdhkoenergiasta. Suurin osa sidh-
koenergiasta Kanadassa tuotetaan vesi-
voimalla.

CANDU:t on padosin rakennettu kustan-
nusten sadstdmiseksi neljan laitoksen ryh-
mind. Laitospaikkoja on kaikkiaan viisi
ja niista kolme sijaitsee Ontariossa. Re-
aktorit on sijoitettu laitospaikoille seuraa-
vasti: Pickering 8 kpl, Bruce 8 kpl ja
Darlington 2 kpl + 2 melkein valmista
sekd Gentilly Quebecissd ja Point Lepre-
au 1 New Brunswickissd. Reaktorien ra-
kennetta kuvataan ldhemmin Darlingto-
nin yhteydessa.

Kiyttdkertoimet ovat vusimmilla Kana-
dassa sijaitsevilla CANDU:illa (esim. Pic-
kering 7 ja 8 tai Bruce 5) olleet lihes 90
%:n luokkaa. Kaikille laitoksille koko
kayttdajalta laskettu kumulatiivinen séh-
koteholla painotettu keskimadrdinen
kayttokerroinkin on ldhes 80 %. Jatku-
van latauksen mahdollisuus helpottaa tie-
tysti korkean kéyttokertoimen saavutta-
mista.

_’




Isdntien esitteistd loytyi paljon arvokasta tietoa.

Johtava uraanin tuottaja

Kanada on maailman johtava uraanin
tuottaja. Maa saa omien laitostensa tar-
vitseman polttoaineen omista kaivoksis-
taan, jotka sijaitsevat kahdella alucella
Elliot Lake:n alueella Ontariossa ja Ath-
basca Basin alueeclla Saskatchewanissa,
jossa ovat myos CAMECO:n kaivokset
Key Lake, Rabbit Lake ja Cluff Lake.
Uraania riitt4d niin, ettd n. 85 % uraa-
nista menee vientiin ldhinnd Japaniin,
Yhdysvaltoihin ja Eurooppaan mm. TVO:n
laitoksille. Maan tunnetut uraanivarat
ovat erddn vuodelta 1989 peraisin olevan
arvion mukaan ainakin n. 550 000 tU.

Kanadan ydinteknologian vienti —
moraalitonta vai ei?

Kanadalaiset ovat vieneet CANDU-tekno-
logiaa myos jonkin verran muihin mai-
hin: Intiaan, RAPS 1 ja 2; Argentiinaan,
Embalse; Pakistaniin, Kanupp ja Etela-
Koreaan, Wolsong. Lisdksi rakenteilla on
viisi reaktoria Romaniaan. Kanadalaisten
projektiviennin listasta huomaa viennin
olleen ydinaseiden levidmisen kannalta
hiukan arveluttavaa, varsinkin kun reak-
torityyppi sopii erinomaisesti ydinaseplu-
toniumia haluavalle valtiolle.

Paikallisen atomiteknillisen seuran jase-
nilta saimme kuulla Kanadan pyrkivén
yhi aktiivisesti saamaan Romanian lai-
tokset kdyntiin ja lopputoiden rahoituk-
sen olevan jdrjestyméssd. Romanian toi-
miensa lisdksi kanadalaiset olivat kiinnos-
tuneita osallistumaan entisen Neuvostolii-
ton alueen projekteihin. RBMK-tyyppi-
siin reaktoreihin liittyvien kansainvélisten
projektien yhteydessi kanadalaiset olivat
kuitenkin todenneet yhteistyén vaikeaksi.

Yleinen mielipide

Kanadassa yleinen mielipide on ollut jat-
kuvasti suhteellisen myonteinen ydinvoi-
malle. Uraanikaivostoiminnan alueilla on
esiintynyt jonkin verran paikallista vas-
tustusta. Vierailumme isdnnat vakuutteli-
vat yksimielisesti, ettd myos paikallisesti
ovat ydinvoiman vastustajat olleet didnek-
kddnd vihemmistond. Yleisen mielipiteen
pysyminen ydinvoiman puolella on pité-
nyt myds ydinvoiman lisensiointiprosessit

kohtuullisina, joten keskiméaariiset ydin-
voiman rakennusajat ovat pysyneet Yh-
dysvaltoihin verrattuna lyhyini.

Tutustuminen Port Hope:n konversio-
laitokseen

Erds merkittdvd osa Kanadan ydinvoi-
maohjelmaa on uraanin louhiminen, mal-
min rikastaminen, polttoaineen ja poltto-
aine-elmenttien valmistus. Tédstd osasta
saimme hyvidn kuvan ekskursion ensim-
maisessd tutustumiskohteessa Port Hopen
konversiolaitoksella. vierailumme isdnta-
nd toimi johtaja J. P. Jarrell, joka esitte-
i meille CAMECO:n yhtion toimintaa ja
konversiolaitosta.

CAMECO-YHTIO

CAMECO-yhti6¢ on uraanin ja kullan
kaivostoimintaa sekéd uraanin jatkokisit-
telytoimintaa harjoittava yhtid Kanadas-
sa. Padkonttori sekid kaivokset ovat Sas-
katchewanin osavaltiossa ja uraanin ké-
sittelylaitokset Ontariossa. Yhti¢ on pe-
rustettu v. 1988 fuusioimalla Saskatc-
hewan Mining Development Corporation
(SMDCQ) ja Eldorado Nuclear Limited.
Omistussuhteet olivat alkujaan osavaltion
(62 %) ja valtion (38 %) tdydessd hallin-
nassa, mutta tarkoituksena on ollut yksi-

tyistdg yhtid vuoden 1996 mennessi ja
omistussuhteet 30.1.92 oli seuraava:

Julkinen sektori 42 %
Saskatchewanin osavaltio 39 %
Kanadan valtio 19 %

Yhtitssd tydskentelee 1080 henked. CAME-
COlla on omistusoikeus kolmessa tuotan-
nossa olevassa uraanikaivoksessa, joista

kaksi ovat maailman suurimpia uraanikai-
voksia Key Lake ja Rabbit Lake Pohjois-
Saskatchewassa. Molemmissa yhtiolld on

kahdenkolmasosan omistusoikeus, jossa yh-
tid hoitaa tuotannon. Toisena osakkaana on
Uranerz Exploration and Mining Limited.

KEY LAKE

Key Lake sijaitsee 664 km pohjoiseen
Saskateonista uraanirikkaalla Athabasca
Sandstone Basin alueella. Key Lakein
vuosituotanto on noin 5400 t triuranium
oksidia (U308) ja sen tuotanto on suun-
niteltu niin, ettd se voi toimia tehokkaas-
ti jopa 6300 t U308 vuosituotannolla,
Tuotannon alkamisen jialkeen, vuonna 1983,
Key Laken malmin pitoisuus on ollut
keskimadraisesti 2,2 %—3,05 % U308.

Kaksi malmiesiintymad Gaertner ja Deil-
mann avolouhokset, ovat olleet kidytossd
vuodesta 1983. Ensimmdisend tuotanto

' 'Po,rt Hope
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Mines
1. Athabasca Basin
2. Elliot Lake

AECL Research Laboratories
3. Whiteshell
4. Chalk River

Nuclear Power Reactors
5. Bruce
6. Pickering
7. Darlington
8. Gentilly 2
9. Point Lepreau

Laitospaikkojen sijainti Kanadassa.

aloitettiin Gaertnerin avolouhoksella, jo-
ka oli louhittu loppuun vuoteen 1987
mennessé tuotettuaan noin 35.000 ¢
U308. Gaertnerin alueella olevat mukula-
kivet varastoitiin kasoihin ja ne kiyte-
tadn nykyisin sekoitettuna Dielmannin
malmiin. Dielmannin malmiesiintyma on
noin 45.000 t U308, ja sen tuotanto riit-
tdd ensi vuosituhannelle.

Kun Gaertner ja Dielmannin louhoksien
toimintaa aloitettiin, alennettiin malmie-
siintymien pohjavesikorkeudet Gaertneris-
sa 50 m ja Dielmannissa 80 m. Nyt kun
toiminta Gaertnerissa on lopetettu on
pohjaveden pinta louhoksessa palautu-
massa. Pohjaveden korkeuden palautumi-
nen Gaertnerissa kestdd vuoteen 2005 asti.

Louhinnan jdlkeen malmi murskataan ja
sithen lisdtddn vettd niin, ettd se saadaan
kuljetettua putkilinjalla tehtaaseen. Mal-
min kisittely kierros prosessissa kestdd 48
h ja se kisittdd seitseman péddvaihetta:
malmin esikisittely, hapon sekoittami-
nen, pesu, liuottimien erotus, molybdenu-
min poisto, rikastetun uraanin talteenotto
ns. yellowcake ja jatteen kisittely.

Jétteet levitetddn 600 x 600 m ja 15 m syvdén
altaaseen, joka on vdhintdin 5 m pohja-

veden yldpuolella. Kalteva pohja ja sivustat
on vuorattu mm. bentoniitilla, joka eristda
altaan ympdroivistd maaperdstd. Pinnalle
nouseva vesi valuu toiseen padhdn, otetaan
talteen ja vieddin vedenkdésittelylaitokselle.

RABBIT LAKE

Rabbit Lake sijaitsee 805 km pohjoiseen
Saskatonista ja toiminta kisittdd tehtaan,
Collins Bay B-Zone avolouhoksen ja
Eagle Point maanalaisen kaivoksen, jota
parhaillaan kehitetdan sekd lahelld olevat
Collin Bay A-Zonen ja Collins Bay D-
Zonen malmiesiintymét. Kaikki ndmé
malmiesiintyvit ovat 16 km etdisyydella
Rabbit Lake tehtaasta. Ensimmaisessd
avolouhoksessa nimeltdan Rabbit Lake
lopetettiin toiminta vuonna 1984. Vuo-
sien 1975—1989 vililld oli tuotanto noin

ATS Ydintekniikka (21) 4/92

28000 t U308 ja vuosituotanto on noin
5400 t U308. Rabbit Lakessa aloitettiin
ensimmadisen kaytantd, jossa henkilékunta
kuljetetaan lentokoneella tyopaikalle ja ta-
kaisin. Tyokomennus kestdd 7 pv, jonka jil-
keen on 7 pv vapaata. Sama kdytdnto on
mydhemmin otettu kdytt6on myss monissa
muissa tuotantolaitoksissa mm. Key Lakessa.

Collins Bay A-, B- ja D-Zone malmi-
esiintymat ovat siitd ainutlaatuisia, etti
ne ovat osittain Wollaston jdrven alla.
Jotta olisi mahdollista kayttda avolouhos-
tekniikkaa suunniteltiin B-Zonen pohjois-
puolelle terasvahvistettu oja estimién ve-
denpédsyn kaivokseen. Samaa menetel-
mad harkitaan kaytettaviaksi myds A- ja
D-Zonen malmiesiintymissd, kun ne ote-
taan kadyttoon. Sen jilkeen, kun Rabbit
Lake avolouhoksen toiminta loppui 1984
on malmi toimitettu B-Zonen avolouhok-
sesta. Tamén toisen avolouhoksen malmi-
varat, noin 9000 t U308, riitdd 1990 luvun
alkupuoliskolle, jolloin Eagle Point maan-
alainen kaivos, jonka louhintasuunnitelmaa
parhaillaan kehitetddn, tulisi olla toimin-
nassa. Eagle Pointin malmivarojen on
arvioitu olevan noin 55.000 t U308:a, jonka
pitoisuus on keskimaéérin 1 %. Malmivarat
varmistavat tuotannon vuosituhannelle.

Kaivostoiminnasta syntyva jéte sijoite-
taan vanhaan Rabbit Lake avolouhok-
seen, joka on vuorattu murskekerroksella
ja keskelle pohjaa on tehty murskeker-
roksen alle pumppukuoppa. Jite sijoite-
taan kuoppaan, jolloin vesi menee murs-
kekerroksen ldpi, pumpataan pois ja vie-
daian vedenkisittelylaitokselle. Jdte kovet-
tuu ja jatkossa perusvedet virtaavat
murskekerroksessa eivitka kiintedn jat-
teen ldpi. Kun avolouhos on tdynnd aje-
taan pintaan murske- ja hiekkakerros ja
jarvivesipadot poistetaan niin, ettd jite
on jatkossa jdrven pohjan alla.

CLUFF LAKE

Cluff Lake kaivoksessa CAMECOIla on
20 % omistusoikeus ja toisena omistaja-
na on Amok Ltd, joka hoitaa tuotannon.
Vuosituotanto on noin 1800 t U308.

CAMECOnin uraanimalmin arvioitu kapa-
siteetti on tadll4 hetkelld noin 220.000 t
U308:a. Luku sisédltdd mm. viimeiset tutkis-
muskohteet McArthur Riverissa ja Cigar
Lakessa, missi CAMECO on osallisena.

KASITTELYLAITOKSET

Pohjois-Saskatchewan uraanista 60 % li-
hetetadn CAMECOn kasittelylaitoksiin
Ontariossa ja loput menevit vientiin ri-
kastettuna. Camecon Fuel Service Divisi-
on hoitaa uraanin jalostuksen uraani tri-
oxidiksi (UO3) Blind Riverin laitoksella
sekd Port Hopen kahdessa konversioteh-
taassa, joissa uraani jatkokisitellddn joko
uraanidioxidiksi (UO2), jota kaytetdan
esim. polttoaineena Kanadalaisissa Can-
du-reaktoreissa, tai uraanihexafluoridiksi
(UF6), jota myydadn ympdari maailmaa
mm. TVO on ostanut uraania Camecolta
jo 18 vuoden ajan ja syksylld 92 on tehty
jatkosopimus toimituksista vuosille
1994—97. Yli puolet myynnistd menee
USA:n laitoksiin. Cameconin jatkokésit-
telylaitokset hoitavat omista louhoksista
tulevan uraanin lisiksi myds muualta Ka-
nadasta ja muista maista tulevaa uraania.

TURVALLISUUS- JA YMPARISTO-
TUTKIMUS

CAMECOn turvallisuus- ja ympdéristdn
tutkimusohjelma on vuonna 92 budjetoi-
tu olevan 6.6 milj. CAD. Vuosittain kisi-
telladn esim. 50.000 kpl ilma, vesi ym.
néytteitd, jotka on otettu laitospaikka-
kunnilta. Tutkimusohjelma tyollistdd 50
henked yhtitssa.

Sisallys

Teknikko Henry Ronndahl tyosken-
telee Teollisuuden Voima Oy:n Olki-
luodon laitosten suunnitteluinsino-
rind; p. 938-3811.

DI Olli Nevander tyoskentelee IVO
International Oy:ssé turvallisuusinsi-
noorind ja-on taman lehden toimitus-

sihteeri, p. 90-5082613




K. Jankili

DARLINGTONIN VOIMALAITOS —
VIIVASTYKSIA RAKENTAMISESSA JA

KAYTTOONOTOSSA

Darlingtonin ydinvoimalaitos,
Pohjois-Amerikan suurimpiin
kuuluva voimalaitoshanke, on
valmistumassa pitkdllisten vii-
vdastymisten jdilkeen. Kunkin
neljan yksikén keskimdardinen
viivdstyminen on viisi vuotta.
Arviolta 75 % ndistd johtui
pddasiassa sihkonkulutusen-
nusteiden pienenemisestd ja
Ontario Hydron rahoitusongel-
mista. Ainoan kdyttéonotetun
yksikon kdyton alussa on tul-
lut esiin turbogeneraattorin
roottorin sdrdjd ja polttoaine-
nippujen sdrdjd, joista viimeksi
mainitut ovat siirtdneet myos
muiden laitosyksikoiden kayt-
toénottoa. Viivdstymiset johti-
vat kustannusarvion nousuun
yli 80 %. Seuraavassa on ly-
hyesti kuvattu myds laitospro-
Jjektin viivistymisien syitd ja
siitd aiheutuneita kustannuksia.

Darlingtonin ydinvoimalaitos, Pohjois-
Amerikan suurimpiin kuuluva voimalai-
toshanke, on valmistumassa. Tami Onta-
rio Hydro -voimayhtion neljin CANDU-
reaktorin laitos sijaitsee 70 km itdan To-
rontosta Ontario-jarven rannalla. Valmis-
tuessaan laitos tuottaa sihkod 4 881 MW
netto, riittdvisti kahden miljoonan asuk-
kaan kaupungin tarpeisiin. Kustannusar-
vio on 13,5 miljardia Kanadan dollaria (1
dollari = 4—5 mk) ja tuotetun sahkén
hinta on noin 4 ¢/kWh, kun laitoksen
elinikd on 40 vuotta ja kdyttokerroin 80
%. Korkokustannukset ovat noin 5,5 G
eli 40 % kokonaiskustannuksista.

Nykyain ydinvoimalaitoksilla tuotetaan
noin puolet Ontarion provinssin tarvitse-
masta sahkostd. Loput tuotetaan vesivoi-
malla, kivihiili- ja 6ljyvoimalaitoksilla.
Ontario Hydrolla on ennestddn 16 ydin-
voimalaitosyksikkod: Brucen 8 noin 900
MW laitosyksikkod ja Pickeringin 8 noin
540 MW laitosyksikkdd. Niiden laitosten
kayttokertoimet ovat tunnetusti huippu-
luokkaa.

Yksi laitosyksikoista oli kaupallisessa

kadytossd kdyden 45 % teholla ATS:n vie-
railun aikana. Yksikko 1 kadvi tdydelld te-
holla. Kaikki sen kaupallista kdyttodnot-

Pddvalvomosta.

toa varten tarvittavat testit on tehty,
mutta meille kerrottiin, ettd yksikko aio-
taan ottaa kaupalliseen kdyttéon vuoden
loppuun mennessé.

Nykyinen kiyttoonottoaikataulu.

Yksikko Kéayttbonotto
1 Joulukuu 1992
2 Lokakuu 1990
3 Helmikuu 1993
4 Huhtikuu 1993

Rakennusty6t olivat huipussaan vuonna
1986, jolloin tarvittiin 7000 tyontekijda.
Valmistuessaan laitos tuottaa tyotd noin

1100 henkilolle. Laitosalueen valmistelu-
tyot aloitettiin vuonna 1978 ja rakennus-
tyot vuonna 1981,

CANDU

CANDU-reaktori on luonnonuraania
polttoaineena kayttavi raskasvesimode-
roitu painevesireaktori, jonka jddhdyte
on myds raskasta vettd. Darlington-reak-
torin syddmessd on 480 vaakasuoraa ka-
navaa (calandria tubes) halkaisijaltaan
103 mm, joihin ladataan 13 polttoaine-
nippua kuhunkin, koko syddmeen yh-
teensd 108 Mg uraania. Syddmen pituus
on noin 6 m ja siade 3,5 m. PHT-jérjes-
telmé (Primary Heat Transfer system)
kierrdttdd neljan pumpun avulla raskas-

Turbiinilaitokselta.
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Darlingtonin voimalaitos.

vesijddhdytteen polttoainekanavien ldpi ja
edelleen hoyrystimiin, joissa ldmp6 siirtyy
tavalliseen veteen, Jddhdyteméadrd on 280
Mg ja moderaattoritilavuus 312 m?.

Jo kaukaa katsottaessa huomiota kiinnittad
71,2 m korkea lieriéméinen betonirakennus.
Kyseessa on tilavuudeltaan 95000 m® tyhjo-
rakennus, joka on suuren kanavan vélityk-
selld yhteydessd kunkin laitosyksikon reak-
torirakennukseen muodostaen erdanlaisen
suojarakennusjarjestelméan. Tyhjorakennus
pidetiadn jatkuvasti noin kymmenesosan
ilmakehin paineessa. Miki tahansa paineen
nousu reaktorirakennuksessa aiheuttaa
venttiilien avautumisen ja hoyryn pddsyn
tyhjorakennukseen, esimerkiksi jadhdyte-
vuodon yhteydessd. Tyhjorakennuksessa on
myds hoyryn lauhdutusjirjestelmé,

jonka siiliossd on 11500 m® vettd.

Kullakin laitosyksikolld on yksi turbiini,
joka sijaitsee yhteisessd teridsrakenteisessa
turbiinihallissa (382,8 m x 54,7 m x 45,2 m).

Kaikkien laitosyksikoitten pagvalvomot
sijaitsevat samassa tilassa, jossa on myds
yhteisten jdrjestelmien ohjauspdytd, Hi-
tdtilanneohjeet ndyttivét kéisittelevén ta-
vanomaisia hititilanteita ja myds esimer-
kiksi Common Mode Failure -tilannetta.

Polttoainevarastoja on kaksi ja ne riitta-
vit 17 vuoden aikana kiytetyn polttoai-
neen varastointiin.

Jadhdytysvesi otetaan laheisestd Ontario-
jérvestd 12 m syvyydeltd 1 km pitkan
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tunnelin kautta ja lasketaan ulos 2 km
pitkdn tunnelin kautta. Mainittakoon, et-
td Ontariossa jadhdytysveden oton han-
kaluutena ovat voimakkaasti lisddntyvat
Zebra-simpukat, jotka ovat joskus kul-
keutuneet laivan mukana Euroopasta Ka-
nadan suuriin jarviin, missd niilla ei juuri
ole luontaisia vihollisia.

TURVALLISUUDESTA

Varavoimanlihteensd on 4 kaasuturbiinia
(26 MW 13,8 kV) ja 2 hitadieselgene-
raattoria (7 MW) koko laitosta kohti.
Tama tuntuu véhiiselta Loviisaan ja Ol-
kiluotoon verrattuna.

Darlingtonin voimalaitosten pikasulku
voidaan tehda kahdella erilaisella jarjes-

Darlington G.S. Schedule Changes

Planned Schedule Change; 75% of total

Unit 1 Unit2 Unit3 Unit 4
(a) 1979 delay in months 18 18 30 30
(b} 1980 delay 18 18 12 12
(c) 1981 delay 6 6 12 12
(d) 1982 delay o] o] 24 24
{e-1) 1986 delay ) 8 o] o]

Schedule Slippage Change; 25% of total

Unit 1 Unit2 Unit3 Unit 4
(e-2) 1986 delay [¢] 0o 6 5}
(f) 1987 delay ¢} 4 [0} [o]
(g) 1988 delay 8 6 o] [¢]
(h) 1989 delay 8 6 7 10
{i) 1990 delay 4 7 [¢] o]
(j) 1991 delay 8 o [ 3
Net delay 84 59 61 61

Projektiaikataulun muutokset.

telmélla. Yhtend ovat luonnollisesti sdh-
komagneettisilla kytkimilld ythdalla pidet-
tavat pikasulkusauvat (32 kpl). Toisena
on neutroneja absorboiva liuos, joka
ruiskutetaan moderaattoriin. Joissakin
CANDU-laitoksissa (Pickering) on neut-
ronimyrkyn sijasta moderaattorin
“‘dumppaus’’, joka tarkoittaa raskasvesi-
moderaattorin pdastdmistd reaktorin alla
olevaan sidilioon. Reaktori pysidhtyy, kun
ei ole riittdvisti viliainetta, joka hidastai-
si ketjureaktiota ylldpitdvid neutroneita.
Pikasulkusignaali muodostetaan ohjel-
moidulla logiikalla, jonka mahdollisia yh-
teisvikoja on pyritty eliminoimaan kah-
della erikseen tehdylld ohjelmistolia. Oh-
jelmoidun logiikan verifioinnissa sanot-
tiin olleen joitakin vaikeuksia.

VIIVASTYKSIA RAKENTAMISESSA

Darlingtonin voimalaitosprojektilla on ol-
lut monia ongelmia sen jilkeen, kun On-
tarion hallitus hyvéksyi sen vuonna 1977,
Keskimédrdinen yksikon viivdstyminen on
noin viisi vuotta. Arviolta 75 % néista
johtui péaasiassa sahkon kulutusennustei-
den pienenemisestd ja Ontario Hydron
kohtaamista rahoitusongelmista vuosina
1978—1986. Samat syyt johtivat muihin-
kin ongelmiin, kuten

— vaikeuksiin saada koulutettua suunnitte-
luhenkilékuntaa projektin alkuvaiheissa,
miki johti sithen, ettd suunnittelu ei ol-
lut aina tarpeeksi rakentamisen edelli,

—




Polttoainevarasto.

— suunnittelumuutoksiin, koska viran-
omaisvaatimukset kehittyivdt merkit-
tavisti tiukempaan suuntaan,

— vaikeuksiin saada riittdvisti koulutet-
tua kdyttdhenkilokuntaa, mikéd oli ra-
joittava tekija vield vuonna 1991.

Yksi vuosi projektin viivdstymisestd lai-
tosta kohti johtuikin p#dasiassa suunnit-
teluhenkilokunnan puutteesta, monimut-
kaisemmista suunnittelu- ja rakentamis-
vaatimuksista, tiukemmista viranomais-
vaatimuksista, kayttohenkildékunnan
puutteesta, turbogeneraattorin roottorisa-
roistd ja viime aikoina polttoainevauriois-
ta. Yksikon 2 roottorisdrot olivat tdysin
odottamattomia, koska generaattoritoi-
mittaja on tunnettu ja kokenut. Myos
polttoaineongelmat olivat odottamatto-
mia ja aiheuttivat suuria kustannuksia.

On selvid, ettd tallaiset projektin viivids-
tymiset johtavat kustannusarvion nou-
suun, Kustannusarvio nousi 6,1 miljardia
dollaria vuodesta 1981 vuoteen 1991.
Noin 70 % tédstd noususta liittyy korkoi-
hin.

Huolimatta yli 80 prosentin kustannusten
noususta, Darlington-laitoksella tuotetun
sdhkon hinta on kilpailukykyinen fossiili-
silla polttoaineilla tuotetun sdhkoén hin-
taan verrattuna.

POLTTOAINEEN SAROONGELMAT

Laitosyksikko 2 tuli ensi kerran kriitti-
seksi 5.11.1989 ja tdydelle teholle
4.7.1990. Laitos kavi tdydelld teholla
30.11.1990, kun reaktorin kanavalle N12
tehtiin tavanomaista polttoainelatausta.

History — Escalated %

DEC Branch

Dlarlington NGS Capital Cost Estim

Prodn Branch

ate

$ 7.4 billion

12.8
13.5

Irtorast

Kustannusarvion muuttuminen.
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Talloin havaittiin, ettd polttoainenippu
oli juuttunut. Reaktori suljettiin
23.12.1990. Kaasumaisten fissiotuotteiden
monitori ja limmonsiirtojdrjestelman
(PHT) kemiallinen analyysi osoittivat, et-
td polttoaineessa oli pieni vuoto. Tammi-
kuussa 1991 16ydettiin kanavan N12 polt-
toaine-elementin sdrdt mm. padtylevyssi
varastointialtaassa tehdyissa tavanomai-
sissa polttoainetarkastuksissa. Tamin jal-
keen aloitetuissa etsinnoissd loydettiin li-
sdd paitylevyjen sidrojda useammissa polt-
toainenipuissa. Heindkuussa aloitettiin
laajamittaiset tutkimukset sdrdjen syisti.

Yksikon 1 reaktori saavutti ensi kerran
kriittisyyden 29.10.1990 ja tdyden tehon
12.1.1991. Laitos pysadytettiin maaliskuus-
sa suunniteltua huoltoa varten. Huoli
polttoaineongelmista aiheutti pitkit seiso-
kit yksikolld 1. Tammikuussa 1992 16y-
dettiin yhdesta polttoainenipusta saroji,
jolloin my&s yksikk6 1 pysdytettiin odot-
tamaan ongelman ratkaisua, koska pai-
dyttiin siihen, ettd kummankin yksikén
polttoainesarst johtuvat ilmeisesti samas-
ta syystd. Yksikko otettiin uudelleen
kdyttoon heindkuussa, kun ongelmaan oli
loydetty ratkaisu.

Tutkimuksissa pédédyttiin sithen, ettd pia-
asiallinen vauriomekanismi on PHT-jir-
jestelmédn pumppujen aiheuttamat paine-
pulssit 150 Hz taajuudella. Vardhtelyt
vahvistuvat akustisen resonanssin vuoksi
painepuolen putkistossa, Ongelmaan ke-
hitetty ratkaisu on korvata pumppujen
viisisiipiset juoksupyorit seitseminsiipisil-
14, jolloin pumppujen aiheuttama taajuus
nousee 210 Hz:iin, miké ei vahvistu jil-
jella olevassa putkistossa.

Yksikossd 3 tehtiin kevdalld ja kesalld
1992 laaja testiohjelma, jossa tutkittiin
seitseménsiipisen juoksupyoran vaikutus-
ta PHT-jédrjestelmén erilaisiin varihtely-
mekanismeihin ja lopulta todettiin muun
muassa, ettd nollateholla polttoainenip-
pujen aksiaaliset liikkeet pienenevit ker-
taluokalla ja poikittaisliikkeet puoleen.
Suunnitteluratkaisut ovat merkittavasti
vahentédneet painevaihteluiden amplitudia
ja lammonsiirtojarjestelman (PHT) reso-
nointiherkkyytta.

VHTTEET

1. CNA Staff Report, Darlington Cost
Increases. Canadian Nuclear Associa-
tion, Nuclear Canada Yearbook 1992.

2. Stewart, W.B., Darlington Fuel Da-
mage Investigation. Bulletin of the
Canadian Nuclear Society, Vol. 13
(1992), No.3, pp. 6-12.

3. Nuclear Canada/Canada Nucléaire.
Canadian Nuclear Association. Octo-
ber 1992, Vol. XXXI No.3.

DI Kalle Jankdld on IVO Internatio-
nal Oy:n prosessitoimiston suunnitte-
fuinsinoori, p. 90-5082456
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Olli Nevander

YDINVOIMA YHDYSVALLOISSA —

vierailun satoa

Yhdysvaltojen ydinvoiman tut-
kimusohjelma tukeutuu yhd ta-
loudellisesti sotilaalliseen tutki-
mukseen. Kaupallisten reakto-
rien kehittiminen ja rakenta-
minen ei ole koskaan toipunut
70-luvun energiakriisin aiheut-
tamasta tilausten peruuntumi-
sesta, Ydinvoimalan kiyttolupa-
prosessin monimutkaisuus ja
Harrisburgin onnettomuuden
synnyttamd yleison vastustus on
pudottanut ydinvoiman hinnal-
taan sekd yleiseltd hyvdksyttivyy-
deltidn hiili- ja kaasuvaihtoeh-
toja heikommaksi. Vierailumme
aikana saatoimme pddtelld, ettda
paikalliset ydinvoimatyoliiset
eivdt olleet loytimdssd sitd vii-
sasten kived, jolla ydinvoima-
sahko taloudellisuus- ja turvalli-
suusriskeineen nostetaan rakenta-
mispddtosten tasolle.
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Yhdysvaltojen ydinvoimaohjelma on yksi
vanhimmista. Sen juuret ulottuvat syville
ydinenergian alkuaikoihin, jolloin ydin-
reaktorin tarkein ominaisuus ei ollut sen
kyky tuottaa energiaa, vaan soveltuvuus
““pommiplutoniumin’’ tuottamiseen. Kau-
pallisen ydinvoiman kaytto aloitettiin Ei-
senhowerin atomienergian rauhanomaisen
kédyton ohjelmalla 1954, kymmenen vuot-
ta ensimmaisen ydinpommin jalkeen. En-
simmiisen ohjelman osatavoitteena oli,
energialdhteen kehityksen ohella, hakea
keinoja ja yhteistybkumppaneita ydin-
aseiden leviamisen estdmiseksi.

Yhdysvaltain ydinvoimarakentaminen oli
alkuaikoinaan ronsyilevds ja suunnitteli-

joiden poydilla kehiteltavat reaktorityypit
vaihtelivat. Rakennusvaiheeseen etenivit

lahinnd erityyppiset kevytvesireaktorit.

Ensimmadinen kiehutusvesireaktori raken-
nettiin aikanaan Argonnen tutkimuskes-
kukseen (vierailusta Argonnessa toisaalla
lehdessd). Reaktori oli teholtaan 5 MW(e)
ja se kdynnistyi 1956. Taméan jalkeen kie-
hutusvesireaktorien rakentamisesta maa-
han vastasi pddasiallisesti General Electric.

Vanhin kaupallinen painevesireaktori
Yankee Rowe aloitti kaupallisen tuotan-

;

ANS:n kokouksessa oli paljon arvokasta viked.

non 1960. Tama 175 MW(e) reaktori py-
sdytettiin lopullisesti viime kesdnd. Mer-
kittdvimmaét painevesireaktorien toimitta-
jat ovat olleet Yankee Rowen rakentaja
Westinghouse sekd Babcock & Wilcox ja
Combustion Engineering. Nykyisin paine-
vesireaktorituotanto on keskittynyt Wes-
tinghouse-yhtiolle.

Kehittyneemmiit reaktorityypit — kehitys
jaissa

Yhdysvalloissa ydinvoiman alkuajoista ai-
na 70-luvun lopulle asti esitetyt suunnitel-
mat mittavasta hydtyreaktoriohjelmasta
tehokkaine jalleenk&sittelyineen ja pluto-
niumkiertoineen kaatuivat Jimmy Carte-
rin presidenttikaudella. Presidenttikauten-
sa alussa 1977 Carter ilmoitti, ettd kau-
pallisten hyotdreaktorien kehitys ei ole
Yhdysvalloille tarpeen ennen vuotta 2021.
Téamadan peruslinjauksen mukaisesti Carter
huolimatta ydinvoimainsinodrin taustas-
taan supisti ydinvoimaohjelmia voimak-
kaasti. Carterin kauden supistuksia ei
Chicagossa tapaamamme ANS:n toimi-
tusjohtajan Toscasin mukaan ole myo-
hemmin palautettu. Supistukset aiheutti-
vat mm. maan suurimman ja toistaiseksi
viimeisen hyotoreaktorin, Clinch Riverin,

I3



valmistumisen viivdstymisen. Tadma 350
MW (e):n tehoisen reaktorin rakentami-
nen keskeytettiin vuonna 1981. Harris-
burgin onnettomuuden ja ydinvoiman ta-
loudellisuudesta kdydyn vilkkaan keskus-
telun seurauksena hyotoreaktoriohjelma
kuivui rahan puutteeseen.

Nykyiset tutkimusohjelmat tdhtddvit ns.
passiivisilla turvajirjestelmilld varustettu-
jen reaktorityyppien kehitykseen.

Nykyinen ydinvoima riittad —
uusia ei tilata

Yhdysvalloissa on talla hetkellda kaupalli-
sessa kaytossd 71 painevesilaitosta (raken-
teilla 6), 37 kiehutusvesilaitosta (raken-
teilla 1). (Kayvien laitosten lukuméara
vaihtelee tilastosta ja laskentatavasta riip-
puen valilld 106-109, edelld esitetyt luvut
on saatu uusimmista tilastoista vertaa-
malla laitosten nimilistoja kesken&in.)
Laitokset tuottavat n. 20 % maassa kdy-
tettavéstd sahkosta. Hiukan alle puolet
laitoksista (n. 50) on kédynnistetty vuoden
1980 jdlkeen. Vuoden 1973 oljykriisi pu-
dotti maan sdhkonkédyton vuotuisen kas-
vun 7 %:sta nykyiseen 2-3 %:iin teolli-
suuden aloitettua voimakkaan sddston.
Kasvuarvioiden merkittavd muuttuminen
aiheutti laajan sarjan ydinvoimatilausten
peruutuksia. IAEA:n tilaston (1990) mu-
kaan on Yhdysvalloissa peruttu eri syisté
kaikkiaan yli 30 reaktorin tilaus.

Kiyttokertoimet ja taloudellisuus huonoja

Ydinvoimalaitosten keskimidrdinen talou-
dellisuus on Suomeen verrattuna huono.
Tamén isdnndt kohteliaasti mainitsivat l4-
hes kaikissa vierailukohteissa. Ydinvoi-
man taloudellisuutta heikentdvat mm.
pitkdn rakennusvaiheen pddoman korot,
rakennusvaiheen muutosten aiheuttamat
suuret kustannukset ja laitosten alhaiset
kayttokertoimet. Vuonna 1990 jenkkilai-
tosten keskiméédrdinen kiytettdvyys (ca-
pacity factor) oli 67.5 % ja vuosien
1989-1991 keskiarvo kaytettdvyydelle oli
70.5 % (luvuissa on mukana 106 reakto-
ria), Todellinen kdyttékerroin (load fac-
tor) on vastaavasti vield jonkin verran al-
haisempi, koska kaikki laitokset eivit toi-
mi jatkuvasti tdydella teholla perusvoima-
laitoksina. Ndista luvuista on pitkd mat-
ka Suomen vastaaviin 1990 (90 %) ja
1991 (91 %). K&ayton kustannuksia tyypil-
liselld laitoksella Yhdysvalloissa lisddvit
vield henkilokunnan suuri vaihtuvuus, jo-
ka pudottaa keskimddrdistd ammattitai-
toa. Osittain puuttuvaan ammattitaitoon
on sidoksissa myds suomalaiseen laitok-
seen verrattuna suuri, joillain laitoksilla
noin viisinkertainen henkilostomaara.

Vierailukohteissa saattoi erdiden amerik-
kalaisten kommenteista rivien vélistd lu-
kea lievad epiluuloa laitostemme turvalli-
suutta kohtaan. Erds kommentti oli:
“Venaldistenkin laitosten kdyttokertoimet
ovat korkeita’’.
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Lisensiointiprosessi — kaikki saavat sa-
noa sanottavansa, vielipi moneen ker-
taan

Uuden ydinvoimalaitoksen lisensiointipro-
sessi on Yhdysvalloissa ollut aina pitkd ja
vaikea. Prosessia ovat pitkittdneet erityi-
sesti rakennusvaiheen julkiset kuulemiset
(pre-operational hearings). Tdnd vuonna
onnistuttiin sddtdmain laki, joka rajoit-
taa rakennusvaiheen julkisten kuulemis-
ten suorittamista ja niiden perusteella esi-
tettdavid vaatimuksia. Uudella lailla pyri-
tddn estdmddn vaatimusten muuttuminen
kesken rakentamisen. Nami muutokset
eivdt kuitenkaan useiden paikallisten asi-
antuntijoiden mielestd riitd nostamaan
paikallisia ydinvoimaohjelmia nousuun.
Uusikaan laki ei ole toteuttanut ydinvoi-
mayhtididen ajamaa ‘‘one-step-licensing”’
-periaatetta. Tdmin periaatteen mukaan
viranomaisen hyvaksymaan toteutussuun-
nitelmaan ei endd voi vaatia muutoksia,
uusien, tiukentuneiden viranomaisvaati-
musten perusteella. Meksikolaisten mu-
kaan Laguna Verden laitoksen rakenta-
minen kesti kauan, koska laitostoimittaja
ja Meksikon viranomaiset seurasivat néi-
td muuttuvia Yhdysvaltojen viranomais-
vaatimuksia. Meksikon vierailusta enem-
maén toisaalla lehdessa.

KAYVIEN LAITOSTEN ONGELMAT

Talla hetkelld Yhdysvaltojen ydinvoiman
kanssa tyoskentelevit henkilét painotta-
vat tyonsd ydinjateongelman valtakunnal-
liseen ratkaisuun, painevesilaitosten hoy-
rystimien vaihto-ohjelmaan ja vanhojen
laitosten elin-idn pidentdmiseen.

Ydinjiateongelma

Ydinjateongelma on Yhdysvalloissa rat-
kaisematta, koska maassa on vuosia ollut
vallalla periaate: ‘“Not in my back
vard’’. Tdma periaate ja valtakunnallisen
ratkaisun loytdmisen vaikeus ovat esté-
neet suunniteltujen ratkaisujen kdytiannon
toteutuksen. Osasyynid ratkaisun vaikeu-
teen on ollut valittu toimintamalli: koko
maan jdtteet tdytyy sijoittaa kerralla ja
liittovaltion koordinoimana. Tama linja
vaatii pitkdaikaista yhtendistd tutkimusta.
Tyon toteuttaminen on useaan kertaan
kaatunut presidentin ja projektin johdon
vaihdoksiin, jotka ovat johtaneet valitun
suunnan muutokseen.

Hoyrystimien vaihto

Yhdysvalloissa on alkuperdisen suunnitte-
lun ilmeisten puutteiden vuoksi monilla
painevesilaitoksilla suuria hoyrystinongel-
mia. Hoyrystimien tuubiputkistoa on jou-
duttu tulppaamaan siind maédarin, ettid se
alentaa sdhkotehoa. Monilla laitoksilla
on tdman vuoksi ryhdytty suunnittele-
maan kokonaisten hoyrystimien vaihtoja.
Vaihtoja suunnittelevat kymmenen voi-
mayhtiotd ovat perustaneet SGRG (Steam

Generator Replacement Group) -ryhmaén.
Tamén ryhman edustajien arvion mukaan
pelkastadn heiddn laitoksillaan tulee vaih-
dettavien hoyrystimien luku nousemaan
yli 50:n seuraavan kymmenen vuoden ai-
kana.

Elinian jatkaminen

Yhdysvalloissa vanhojen laitosten elinidn
jatkaminen on noussut merkittavaksi
vaihtoehdoksi tilanteessa, jossa uusia lai-
toksia ei rakenneta. Nykyisin vanhat lai-
tokset voivat saada madraaikaisen kidytto-
luvan uudistettua entistd helpommin hy-
viksytyn 40 vuoden kayttdjakson kulues-
sa. Uuden méadrdaikaisen kayttdluvan voi
saada jopa 20 vuoden mittaisena. Tutki-
musta on suunnattu yli 40 vuoden elini-
kd4dn tahtadviin projekteihin,

Vierailu ANS:n tiloissa

Vierailullamme tapasimme Chigacossa
paikallisen ATS:n eli American Nuclear
Society -jarjestdon toimitusjohtajan James
G. Toscasin. Toscasin mukaan Yhdysval-
loissa odotetaan kiinnostuneena Suomen
ydinvoimapdatostd, koska sellainen tilaus
toimisi tehokkaana vertailupdatoksend.
Ymparistoohjelmissa aktiivisen Suomen
esimerkki voisi kannustaa esim. Yhdys-
valtoja turvautumaan ydinvoimaan.

ANS:n toiminnasta saamamme kuvan
mukaan jdrjesto toimi aktiivisesti ydin-
voiman puolestapuhujana, jarjesti erilai-
sia konferensseja sekd julkaisi Nuclear
News-lehted.

Paikallinen seura ukkoutumassa — tule-
vaisuuden kuva myos Suomessa?

Yleisend huomiona ydinvoima-ammatti-
laisista saattoi havaita, ettd nuorten pite-
vien miesten ja kaiken ikiisten naisten
ammatinvalinnan kohteena ei endd ollut
ydinvoima — ydinvoima oli paéssyt pa-
hasti ukkoutumaan. Isdnndt suhtautuivat
ydinvoiman kadyton etenemiseen luotta-
vaisesti, mutta merkkejid Yhdysvaltain
ydinvoimaohjelmien elpymisestd ei ollut
ndkyvissd. Suhtautumista meihin suoma-
laisiin vieraisiin Yhdysvalloissa — ydine-
nergian pioneerimaassa — leimasi hienoi-
nen ylimielisyys. Tunnelma paikallisen
seuran kokouksessa muistutti vasymyksel-
tddn vanhan ajan Neuvostoliittoa. Van-
hat herrat istuivat daameineen iltajuhlas-
sa, kuuntelivat pdivallispuheita ja ottivat
vastaan palkintoja menneistd saavutuksis-
taan.

DI Olli Nevander tyoskentelee IVO
~International Oyissa turvallisuusinsi-
~-nodrind ja on taman lehden toimitus-
‘sihteeri, p, 90-5082613
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Teuvo Laaksonen

ARGONNE NATIONAL LABORATORY

Suomen Atomiteknillisen Seu-
ran ekskursioryhmd suoritti lo-
kakuun 27. 1992 yhden pdivin
vierailun Argonne National
Laboratory’n Illinois’in laitok-
sille. Vierailuaika kdytettiin
pldosin isdntien jdrjestimddn
seminaariin, jossa esiteltiin
ANL:n historia ja toiminta.
ANL:n tutkijat pitivdt lisiksi
neljd luentoa suoraan tai vdlil-
lisesti ydinreaktoreihin tai
ydinvoimalaitoksiin liittyen ja
ATS:n edustajat esittelivit
Suomen ydinvoimatilannetta.

ANL:N SYNTYHISTORIA
JA TOIMINTA

Argonne National Laboratory (ANL) on
erds Yhdysvaltain suurimmista energia-
alan tutkimus-ja kehitysorganisaatioista.
Sen historia alkaa toisen maailmansodan
aikaisesta chicagolaisesta metallurgian la-
boratoriosta, jonka suojissa Enrico Fermi
ja hanen kolleegansa tekivat tyotd atomi-
pommin kehittamiseksi. Nykyisen nimen-
sd se sai vuonna 1946, ja samalla sen toi-
mintaa suunnattiin voimakkaasti ydin-
energian rauhanomaisten sovellutusten
alueelle.

Nvkvisin ANL:n tutkimus-ja kehitysoh-
jelmista vastaavat Chicagon yliopisto se-
ka U.S.Department of Energy. Sen lai-
tokset sijaitsevat 40 km Chicagosta lou-
naaseen sekd Idahossa ldhelld Idaho
Falls’ia. Naistd ensinmainitussa paikassa
sijaitsevilla laitoksilla, jonne ATS:n retki
suuntautui, tydskentelee 3400 kokopdaivi-
toimista tyontekijdd ja jalkimmdisessd
850. Tyontekijoista noin 1500 on korkea-
tasoisia tieteen ammattilaisia. Laitokset
ovat Yhdysvaltain valtionomaisuutta. Nii-
den moninaiset tutkimus- ja kehityspro-
jektit kasittavat sekd perus- ettd sovelta-
vaa tutkimusta. Ne kaikki tavalla tai toi-
sella tukevat energiaan liittyvien teknolo-
gioiden kehitysta.

ANL:n tutkimus- ja kdyttotoimintojen
vuosibudjetti on ldhes 400 miljoonaa dol-
laria. Se on kasvanut selvisti vuosittain
vield viime vuodetkin. Erityisen voimak-
kaasti on kasvanut rakennusbudjetti, jo-
ka tdlle vuodelle on ldhes 120 miljoonaa
dollaria. Siitd suuren osan vievét tarkka-
fokusoidun rontgenfotonildhteen (Advan-
ced Photon Source) rakennustyot.
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ANL:N TUTKIMUSOHJELMAT

Argonnen tutkimusohjelmat jakaantuvat
neljalle padalueelle:

Rontgen

Tarkka fokusoidun réntgenfotoni ldhteen
rakennustyot ovat tdydessd kdynnissd ja
etenevit aikataulussa. Sen on madrd olla
valmis kesdlla 1996. Hankkeen suuruu-
desta kertoo se, ettd sen rakentamiseen
liittyen on hankintasopimuksia tehty 62
miljoonan dollarin arvosta. Valmistut-
tuaan laitteistolla tulee tydskentelemddn
jatkuvasti yli 300 tutkijaa eri yliopistois-
ta, tutkimuslaboratorioista sekd teollisuu-
desta. Silld tullaan suorittamaan vuosit-
tain yli 1000 eri koetta. Rontgensuihkuja
kaytetdan tutkimusvilineend sekd materi-
aalitutkimuksen, kemian, geoticteiden,
biologian ettd lddketieteen monissa tutki-
musohjelmissa.

ANL:ssd kehitetyt seismiset eristimet ovat aikamoisia jarkaleitd.

Fysiikka

Fysiikan tutkimuksen ohjelmiin kuuluu
kemian, fysiikan, materiaalitieteiden, tie-
tojenkdsittelyn kokeellista ja teoreettista
tutkimusta tarkoituksenaan edistdad ener-
giateknologioiden tieteellistd ymmartamis-
td. Tdnd vuonna tutkitaan ennen muuta
korkealampotilasuprajohteita, rinnak-
kaisprosessointia tietokoneissa, materiaa-
lien sisdisid jannitteitd, hiukkaskiihdytini-
deoita, harvinaisia atomiydinisotooppeja
sekd uusia hiili-16:n valmistusprosesseja.

Engineering Research

Niin sanotun “‘Engineering research’’ alu-
een ohjelmiin kuuluvat tdrkeimpind ydin-
reaktoreihin liittyvat tutkimukset. Niissd
keskitytddn reaktorien turvallisuuteen, fy-
sitkkaan ja uusien reaktorityyppien suun-
nitteluun sekd niihin liittyvien kompo-
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Suomen tilanne kiinnosti amerikkalaisia.

nenttien, polttoaineiden ja materiaalien
testaukseen. Ndm4 tutkimukset tapahtuvat
suurelta osalta Idahossa sijaitsevassa tutki-
muslaitoksessa. Tdnd vuonna laajamittaisin
ohjelma on késittdnyt integroidun nopean
reaktorin (IFR) metallipolttoaineen sekd
polttoainekiertoon liittyvien laitteistojen
kehitystd. Tarkeitd ovat olleet myos keraa-
misten moottorimateriaalien, magneettiseen
levitaatioon perustuvien laakereiden seki
rakennusten tdrahdysabsorbaattoreiden
kehitykseen liittyvat tutkimukset.

Energia, Ympiéristé ja Biologia

“Energia, Ympéristo ja Biologia’’ tutki-
musohjelma keskittyy tutkimaan energi-
antuotannon sivutuotteiden vaikutuksia
ihmiseen ja ymparistdon. Esimerkiksi
sydpisairauksien alkuperdd, diagnostiik-
kaa ja hoitomenetelmii sekd vahingollis-
ten paastdjen kulkeutumista ympéristossd
tutkitaan tdnd vuonna. Samoin tutkitaan
globaalisia ilmastonmuutoksia sekid auto-
jen muovi- ja terdsosien kierratystapoja.

Muut ohjelmat

Tutkimuksen ja kehityksen neljdn pdaalu-
een lisaksi ANL:ssd on laaja tutkimusyh-
teison ulkopuoliseen maailmaan vaikutta-
maan pyrkivd ohjelma. Sen puitteissa tut-
kijat pyrkivét siirtiméédn ja kehittimaan

tieteellista innoitusta ulkopuolisille yliop-
pilaille ja opettajille luodakseen uusia tie-
de-entusiastisukupolvia. He pyrkivit myos
siirtaméasn uudet tutkimustulokset mahdol-
lisimman nopeasti teollisuudelle, jotta ne

niin pian kuin mahdollista tulisivat mita eri-
laisimmissa tuotteissa kuluttajien kdyttdéon,

Vierailu

Suomen Atomiteknillisen Seuran vierailu-
ryhmadlle pidettiin ANL:ssd isdntien toi-
mesta ANL:n yleisesittelyn lisdksi esityk-
set IFR (Integral Fast Reactor) -ohjel-
masta, kevytvesireaktoreiden turvallisuu-
desta, seismisten tdrdhtelyjen eristysmene-
telmistd sekd tutkimus- ja testireaktorei-
den polttoaineen rikastusasteen vihenny-
sohjelmasta. ATS:n puolelta esiteltiin
isdnnille Suomen ydinvoiman ja ydinjat-
teiden kasittelyn nykytilannetta.

Kirjallisuusviitteet:

/1/Argonne National Laboratory, Research High-
lights 1992-93

/2/Argonne News — Historical Issue

FL Teuvo Laaksonen on Valmet Au-
tomation Projects Oy:n'toimitusjoh-
taja, p. 90-4527777

Heikki Raiko

YDINTUTKIMUSKESKUS ININ

Tassd kerrotaan ATS:n ulko-
maanopintomatkan meksikolai-
sesta ydintutkimuslaitoskoh-
teesta, johon ryhmd tutustui
puolen pdivin mittaisen vierai-
lun yhteydessd. Esittelykohtei-
den tekninen kuvaus, maisemat
ja paikallinen tunnelma pyri-
tidn tarjoamaan lukijoille sel-
laisena kuin matkalaiset sen
kokivat.

Torstaiaamuna 29.10.1992 ATS:n opinto-
retkikunta suuntasi matkansa yli 20:n
miljoonan asukkaan ympiristdongelmai-
sesta kattilamaisesta suurkaupungista
Meksikosta savuavalla ja ramisevilla,
polttoaineen katkuisella pikkubussilla
tunnin verran yldméikeen lanteen. Ohut,
mutta savupitoinen ilma oli kuivannut
meiddn — meren pinnan tason asukkai-
den — hengitystiemme niin, ettd kéhim-
me kilpaa auton kanssa. Tie oli sinidnsa
hyviakuntoinen, mutta suuret korkeuserot
ja ohut ilma asettivat voimakoneet ja jar-
rut kovalle koetukselle. Ajallaan kuiten-
kin saavuimme perille lhelld Tolucan
kaupunkia sijaitsevaan Meksikon ydintut-
kimuskeskukseen ‘‘Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares’” (ININ). Tut-
kimuskeskus on kansallinen ja siis valtao-
sin valtion varoilla toimintansa rahoittava
ydintekninen laitos. Tutkimuskeskus on
rakennettu vaiheittain 1960-luvulta al-
kaen. Keskuksen siistit tutkimuslaborato-
riot sijaitsevat laajalle luonnonkauniille
puistoalueelle rakennettuina hieman syr-
jaiselld paikalla yli 3000 metrin korkeu-
della merenpinnasta. Tutkimuslaitos on
jonkin verran Meksikon pddkaupunkia

Opintoretkikunta paikallisen Triga-reaktorin partaalla.

ympérdivien vuorten huippujen ulkopuo-
lella, joten ilma taslla vedenjakajan toi-
sella puolella oli todella raikasta ja lapi-
ndkyvda. ATS:n vierailu noteerattiin lai-
toksessa korkealle: tervetulijaisesitelmin
piti ja vierailun paittinyttd kevyttd kent-
tdlounastilaisuutta isdnnoi padjohtaja
Carlos Velez Ocon. Varsinaisena isdntina
ja oppaana toimi hallintopuolen johtaja
Roberto Trevino.

TEKNISET TIEDOT

Ydintutkimustoiminta Meksikossa on al-
kanut jo vuonna 1955 atomienergiako-
mission perustamisen myotd. Kuusikym-
mentdluvun puolella syntyi siitd varsinai-
nen ININ. Laboratorioita alettiin raken-
taa nykyisille paikoilleen 1963, kiihdytin-
laboratorio valmistui -67 ja reaktorilabo-
ratorio -68. Juuri nyt oli viimeisimpédn4
laitoksena valmistumassa pilot-versiona
Jaboratoriomittakaavainen ydinpolttoai-
neen pelletointi- sekd polttoainesauvojen
ja -nippujen kokoonpanotehdas.

Tutkimuslaitoksessa tyoskentelee 1250
henkilod, joista 1/3 on varsinaisia tutki-
joita. Kokonaisbudjetti on n. 30 miljoo-
naa USD vuodessa, josta palkkamenojen
osuus on 65 ... 70%. Pienelld laskutoimi-
tuksella saa keskimaaraiseksi kuukausi-
palkaksi noin 6000 FIM. Taméin hetken
budjetin kasvuvauhti oli 11% vuodessa.
Ulkopuolisten tulojen osuus liikevaihdos-
ta oli n. 15%. Laitoksen p#idjohtajana on
toht. Carlos Velez Ocon.

Tutkimustoiminnan ldhihistoriaa voi ku-
vata samoilla attribuuteilla kuin valtion-
kin taloudellista historiaa: vuosina -82 ...
-87 vallitsi taloudellinen kaaos, ulkomai-
nen velkaantuminen ja hyperinflaatio, -88
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Laboratorion sdteilylihteiden kalibrointirata.

... -89 kaaos lopetettiin vyon kiristyspoli-
tiikalla, seurauksena yleinen pula ja inf-
laation pysahtyminen. Vuodesta -90 al-
kaen taloudelliset olot ovat olleet suhteel-
lisen vakaat ja nousujohteiset. Suomen
talous tuntuu olevan Meksikoon verrattu-
na noin 3 vuotta vaihesiirrossa.

Tutkimuslaitoksella on yhteyksid ensisi-
jaisesti meksikolaisiin ja U.S.A.-laisiin
yliopistoihin, tutkimuslaitoksiin ja vira-
nomaisorganisaatioihin, esim. Meksiko
Cityn, Tolucan, Pueblan ja Vera Cruzin
yliopistot, Los Alamos, Argonne, NRC,
jne. Suomalaisista yhteyksistd ensimmai-
send mainittiin VTT:n Bruno Bars, joka
oli juuri vieraillut laitoksessa, sekéd tervei-
set lahetettiin lisdksi Anneli Salolle.

TOIMINTA-ALUEET

Opintoretkikunnalle esiteltiin laitoksen
péddtoiminta-alueet, jotka olivat siteily-
tyslaitos, tutkimusreaktori, mittaustekni-
nen laboratorio ja ydinpolttoaineen ko-
koonpanotehtaan pilot-versio.

Sateilytyslaitos oli l1dhinnd kaupallisessa
kdytossd. Laitteistossa oli 12,8 TBq
Co60-ldhde, jolla annettiin 1...3 Mrad:in
annoksia steriloitaville ldaketieteellisille
tarvikkeille ( kirurgiset instrumentit, ku-
pariehkiisimet, neulat) tai mausteille, joi-
den sdilyvyyttd parannetaan tappamalla
pOpot pois. Lisdksi siteilytyksessa oli joi-
takin lddkkeiden ja esim. shampoon raa-
ka-ainetta, joissa tapahtuvat biologiset
reaktiot saatiin ndin pysahtyméédn. Vie-
raillessamme oli juuri kdynnissd kuorma-
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autollisen chilierdn siteilytys. Tavara siir-
tyi automaattisesti liukurataa pitkin n. 50
litran vetoisissa astioissa sdteilytyskammi-
oon ja sieltd pois. Vuoroaan oli odotta-
massa suuret laatikkopinot shampoota,
joissa oleva valkuaisaine stabiloidaan t&l-
14 tavoin. Laitteiston tieteellisestd kaytos-
td ei ollut puhetta, toiminta vaikutti kau-
palliselta rutiinitoiminnalta.

Toinen esittelykohde oli TRIGA 1II tut-
kimusreaktori. Reaktorin teho on 1 MW,
pulssiteho 2000 MW, se on allastyyppi-
nen ja kdyttdd matalarikasteista uraani-
polttoainetta. Reaktori sijaitsi melko suu-
ressa altaassa, jossa oli kolme erillista sé-
teilytyspaikkaa, joihin reaktori tarpeen
mukaan voidaan siirtas.

Siateilyn mittaus- ja suojauslaboratoriossa
tydskenteli 24 henkilod. Laboratorio toi-
mii kansallisena séteilyn mittalaitteiden
testaus- ja kalibrointipaikkana. Laborato-
riossa oli erilaisia séteilylahteita, joiden
avulla kalibroitiin séteilyn mittaukseen
kaytettdvid laitteita, mittailtiin teollisten
lahteiden voimakkuuksia ja suunnatta-
vuutta yms sekd valmistettiin normaali-
lahteitd (kalibrointikappaleita). Toiminta
vaikutti melko rutiininomaiselta. Tdmi oli
ainoa laitoksen kohde, josta saimme kirjal-
lista materiaalia, tosin sekin oli vain 1 musta-
valkoinen espanjankielinen A4:nen.

Polttoainelaboratorio oli vasta valmistu-
misvaiheessa. Laboratorio oli pilot-muo-
toinen polttoainetehdas, jossa GE:n li-

senssin turvin aloiteltiin Laguna Verden

BWR-laitokseen sopivan polttoaineen val-
mistusta ja kokoonpanoa. Laitoksessa ta-
pahtuu uraanioksidin sintraus ja pelle-
tointi, polttoainesauvojen kokoonpano,
padtytulppien TIG-hitsaus, polttoainetab-
lettien asennus ja sauvan atmosfadrin
vaihto heliumtiyttdiseksi. Edelleen val-
miit sauvat kootaan tdalla polttoaineni-
puksi ja kaikissa vaiheissa tehdddn tarvit-
tavia tarkastuksia. Suunniteltu kapasiteet-
ti on 2 tn vuodessa. Ensi vuonna tapah-
tuvaan Laguna Verden (BWR) polttoai-
neen vaihtolataukseen on tarkoitus caada
mukaan 4 nippua td4lld kokoonpantua
polttoainetta. Nyt tekeilld olevat niput
olivat vanhemman mallista 8x8-tyyppii,
joissa on suuri vesisauva keskelld, Myohem-
min on tarkoitus alkaa valmistaa my0s
uudenaikaisempia GE:n nipputyyppeja.

Polttoaineasioissa laitoksella on ollut
GE:n lisdksi yhteistyotd saksalaisten
kanssa (Karlsruhe). Jo aiemmin laitokses-
sa tehtyd polttoainetta on ollut koekéy-
tossd saksalaisessa koereaktorissa, joten
aivan kylmiltddn ei kaupalliseen reaktori-
polttoaineen toimittamiseen ole ryhdytty.

MEKSIKOLAINEN
VIERAANVARAISUUS

Meksikolaiset isantdmme olivat silmin-
nahden iloisia ATS:n ryhmén vierailusta.
Positiivisuus johtunee siitd, ettd Meksiko
on valtiona vasta nyt siirtyméssd kehitys-
maasta sivistyneeksi teollisuusvaltioksi ja
toiseksi siitd, ettd tutkimuksen valtaviy-
liltd katsottuna syrjdisestd sijainnista joh-
tuen eurooppalaiset asiantuntijavieraat
lienevdt melko harvinaisia nailla nurkilla.
Laitosvierailu pédttyi johdon edustusti-
loissa jdrjestettyyn snack-partyyn. Tdmé
edustustila oli luonnonkauniissa metséssi
sijaitseva ‘‘hirsimaja’’, jonka pihalle oli
katettu ainakin 30 jalan mittainen herk-
kupoytd, jonka antimina olivat meren
elavit, leikkeleet, juustot, viinit ym.
maataloustuotteet., Kirkkaassa ja raittiissa
havumetsdilmapiirissa linnunlaulun sies-
tykselld tapahtunut ruumiin ja hengen ra-
vitseminen oli niin harras tilaisuus, etti
vain harva saattoi muistaa olevamme
vain noin 30 km pédssd maailman suu-
rimmasta kaupungista. Tdma mainio pdi-
tostilaisuus antoi retkeilijoille uutta voi-
maa ja sitkeyttd, jota vilittomasti tilai-
suuden jilkeen alkanut 7 tunnin bussi-
matka serpentiineja pitkin alas Atlantin
rannalle Vera Cruziin vaati.

Heikki Raiko, dipl. ins., erikoistut-
- kija, VIT/Ydinvoimatekniikan labo-
ratorio, puh. (90) 456’5,0,46




Tapio Vihdmaa, Altti Heikkild

MEKSIKOLAISTA
ENERGIAPOLITIIKKAA

Meksikon ydinvoimaohjelman
tie on ollut alusta asti ronsyile-
vd eikd muutosta ollut tulossa.
Ajoittain kunniahimoinen oh-
jelma on sortumassa ulkomai-
sen pddoman puutteeseen. Osa-
syynd ohjelman heikkoon me-
nestykseen on ollut maan ai-
noan ydinvoimalaitoksen Lagu-
na Verden huono taloudelli-
suus. Kdynnistyttyddin on laitos
kuitenkin saavuttanut verraten
hyvin kadytettivyyden. Laitos
vaikutti kdyntimme perusteella
kohtuullisen hyvin hoidetulta
Jja siistiltd.

Meksikon vuoristoinen pinta-ala on noin
2 milj. neliokilometrid, mikid on suunnil-
feen sama kuin Italian, Espanjan, Rans-
kan, Portugalin, Belgian, Sveitsin, Hol-
lannin, ‘“vanhan’ Saksan Liittotasavallan
ja Itdvallan pinta-alat yhteensa noin kuu-
sinkertainen Suomen pinta-alaan verrat-
tuna. Asukkaita tdssd melkein kahden
ydinvoimalaitosyksikon maassa’’ on 82
milj., joista noin 20 milj. yksistddn 300
km:n etdisyyksilli Meksikon Lahdelta
idassd ja Tyynesta valtamerestd ldnnessd
sekd 2500 metrin korkeudella meren pin-
nasta sijaitsevassa Meksikon taajamassa
(Ciudad de Mexico/Mexico D.C./Mexico
City jne.). Kaksikolmasosaa véestdstd
asuu tdlld Sierra Madre Oriental- ja Sier-
ra Madre Occidental- vuorijonojen vili-
selld karulla yldtasangolla, missd ilmasto
on miellyttavd kaikkina vuodenaikoina ja
eldninen halpaa silld esimerkiksi lammi-
tys- ja jadhdytysenergian tarve on mini-
maalinen.

Vieston lisadntyminen, joka kadntyi ra-
juun nousuun toisen maailmansodan jal-
keen on maailman nopeimpia samoinkuin
maaltapako ja suurimpien taajamien teol-
listuminen. Esimerkiksi Yhdysvallat, jolle
Meksiko on tidrked puskurivaltio sen ja
Eteld-Amerikan valtioiden vilissd investoi
raskasta teollisuuttaan juuri halvan tyo-
voiman Meksikoon.

ENERGIAVARAT

Meksikossa on runsaasti erilaisia mine-

raaleja ja sen 6ljy- ja luonnonkaasuvarat
ovat huomattavat. Niistd vain murto-osa
on toistaiseksi hyodynnetty. Téstd huoli-
matta Meksiko on neljdnneksi suurin 6l-
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jyntuottaja maailmassa. Noin puolet tuo-
tannosta menee vientiin. Valtiollinen kaa-
suntuotanto aloitettiin jo vuonna 1938.

Hiilivarat ovat vajaa 2000 milj. energia-
tonnia joskin se on koksittunutta eiki
ndinollen sovi suurenergiatuotantoon.

Taloudelliseen hyotykayttéon valjastettavis-
sa oleva vesivoima on 80 TWh/vuosi, miki
tarkoittaa nelinkertaista energiaméirii
nykyiseen tasoon verrattuna. Potentiaali-
seksi vesivoimareserviksi arvioidaan 172
TWh/vuosi, mutta se sijaitsee laajalla
alueella ja kaukana teollisuuskeskuksista.

OECD/NEA:n tekemin arvion mukaan
Meksikon uraanivarat ovat 10725 tU,
mistd 7740 tU voitaisiin hyodyntdd koh-
talaisen helposti. Lisaksi fosfaattikerros-
tumissa olevan, mutta huonosti hyédyn-
nettdvdn uraanin midriksi arvioidaan
100 000 tU.

Maaldmpod on laskettu voitavan kidyttdd
siahkoenergiatuotantoon 300 eri ldhteelld.
Tosin tamé energiatuotantotapa on vasta
kehityksensd alkuvaiheessa.

Nopean yhteiskunnallisen kasvun takia
maa on ollut enemman tai vihemmain la-
massa jo vuodesta 1984 lidhtien. Suunna-
tonta vieraan velkapddoman ottoa nousu-
suhdanteen aikana 1970-luvun loppupuo-
lella seurasi inflaatio ja jo valmiiden ke-
hityssuunnitelmien supistuksia ja rajoi-
tuksia, jotka luonnollisesti koskivat myés
energiatuotantoa ja ydinvoiman hyviksi-

kayttod. Vasta nidind vuosina inflaatio on
laskenut niin merkittdvésti ettd ulkomaa-
laiset sijoittajat ovat alkaneet suhtautua
luottavaisesti Meksikon talouteen. Keskus-
teluissa on ilmennyt vahva usko ja jopa
reaalinen mahdollisuus saada paikka Poh-
jois-Amerikan vapaakauppa-alueella (the
North American Free Trade Area; NAFTA)
yhdessd Yhdysvaltain ja Kanadan kanssa.

SAHKON HANKINTA

Meksikon sdhkohuollosta on vuodesta
1960 ldhtien vastannut Energia, Kaivos ja
Teollisuusministerion (Secretaria de Ener-
gia, Minas e Industria Paraestatal; SEMIP)
alainen valtionyhtio CEF (Comision
Federal de Electricidad), joka my6s omis-
taa Laguna Verden ydinvoimalaitokset.

Viimeisen kymmenen vuoden aikana sih-
konkulutus on lisdadantynyt keskiméidrin 6
% :n vuosivauhdilla. Seuraavan kymme-
nen vuoden odotusarvo on keskimédarin 7
% /vuosi. Vuonna 1990 bruttotuotanto
oli 115 000 TWh asennetun kapasiteetin
ollessa 25 GWe.

Ensimmainen hiiltd polttoaineenaan kéyt-
tédva suurvoimalaitoskompleksi (4 x 300
MWe) otettiin kdyttéon 1982, Tatd ennen
hiilta oli kiytetty siahkontuotantoon vain
rajoitetusti. Suunniteltu hiilipolttoaineen
lisakdyttd pohjautuu kuitenkin péddasiassa
tuontihiileen, tosin laitokset olisivat tar-
vittaessa nopeasti muutettavissa myds 6l-
jykayttoisiksi.
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SEMIP:n vuosille 1990-2000 laatima
energiaohjelma tdhtdsi asennetun sdhkon-
tuotantokapasiteetin nostamisen 33.6
GWe:aan vuonna 1994 ja enimmilldian
81.4 GWe:aan vuonna 2000. Tahén oh-
jelmaan sisdltyi myds 1650 - 5550 MWe:n
suuruisen ydinvoimakapasiteetin liséra-
kentamisen, jolloin ydinenergian osuus
kokonaistuotannosta olisi ollut 4-8 %.
Kaasun osuus olisi tuolloin ollut endd
30-41 %. Ohjelman toteutus oli tarkoitus
aloittaa kuitenkin vaatimattomasti kas-
vattamalla vain vesi- ja maaldmpodvoiman
osuutta. Suurimman osan energiatarpees-
ta olisi kuitenkin kattanut edelleen 6ljy-
ja kaasukiyttoiset laitokset (arviolta 53
% asennetusta kokonaiskapasiteetista
vuonna 1994).

YDINVOIMAOHIELMA

Kun Meksiko 1970-luvulla paédtti toteut-
taa suunitelmansa rakentaa ydinvoimalai-
toksia, arvioitiin maan 6ljy- ja kaasuva-
rat huomattavasti pienemmiksi mitd nii-
den tdndin tiedetddn olevan. Ydinvoi-
maohjelma oli osa kokonaissuunnitel-
maa, jonka tarkoituksena oli jarkeistdd
oljyn- ja kaasun kayttod niitd pidettiin
lilan arvokkaina sidhkon tuottamisen
energialdhteini.

Potentiaaliset ydinvoimalaitospaikat kar-
toitettiin ja tarjoukset pyydettiin seitse-
maltd kokeneelta toimittajalta — Asea
Atomilta, Atomic Energy of Canadama
(AECL), Combustion Engineering’lté,
Framatome’lta, General Electric’ltd GE),
KWUma ja Westinghouse’lta. Paatos ti-
lata 2 x 675 MWe:n BWR-reaktoria
GE’ltd sekd turpiinigeneraattoriyhdistel-
mét Mitsubishild tehtiin 1972 ja rakenta-
minen Laguna Verdessd, 70 km Veragru-
zin kylpylaparatiisista pohjoiseen Meksi-
kon Lahden rannalla aloitettiin 1976.

Poliittiset, taloudelliset ja projektihallin-
nolliset epdselvyydet useiden eri instans-
sien kesken hidastivat kuitenkin raken-
nusprojektia aiheuttaen ndin myos kus-
tannusten jatkuvan nousun. Niinpd tou-
kokuussa 1982, kiayttoteknisten selvitys-
ten ollessa jo pitkidlle edenneini, hallitus
ilmoitti ettd heikon taloudellisen tilanteen
takia koko ydinvoimaohjelma on arvioi-
tava uudelleen ja kaikki tarjoukset ‘‘pa-
lautettava avaamattomina’’. Laguna Ver-
de IL:n “‘jaadytettiin’®® valittomaésti. Kaksi
vuotta myohemmin, vuosille 1984-1988
tehdyn energiasuunnitelman mukaisesti
maéadrittiin Laguna Verde -projekti lop-
puun saatettavaksi sekd Feasibility Study
kaikille uusille laitoksille. Todelliset uraa-
nivarat oli méériteltdva uudelleen mah-
dollisimman tarkasti sekd kehitettdva kes-
tavat radioaktiivisten jatteiden kasittelyn
perusratkaisut. Lisdksi kustannusten las-
kemiseksi ja yhteiskunnallisen hyédyn
saavuttamiseksi uusien laitosten tulisi olla
— Laguna Verden laitoksista aikanaan
saatu kokemusperdinen tieto hyddyntden
- mahdollisimman pitkille standardoituja
ja laitostoimitusten suunnattu kotimaisille
alihankkijoille.

Yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan
Meksikon hallituksen taloudelliset ja yh-
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Laguna Verden vierailukeskuksen laitoskaavio.

teiskunnalliset ehdot — ottaen huomioon
muiden energiavarojen (ldhinnd 6ljyn)
hupeneminen — saavutettaisiin vasta kun
maassa toimisi ldhes moitteettomasti 20
standardoitua ydinvoimalaitosyksikkoa.
Kyseisten tuotantolaitosten rakentamiseen
tarvittaisiin jalleen suunnaton madrd ul-
kolaista padomaa. Tamé tarkoittaa myos
sitd, ettd maassa on tarpeeksi osaavaa
kayttohenkilokuntaa ja péteviad ydinener-
gian eri osa-alueiden teknistd tuki- sekéd
tutkimus- ja kehitystydvoimaa.

Vaikka kéyttohenkilokuntaa koulutetaan
oman simulaattorin lisdksi edelleen ulko-
mailla — ldhinn4d Yhdysvalloissa ja Es-
panjassa — ja peruskoulutusvaatimukse-
na on insindorin tutkinto, on alan tieto-
taito vield paljolti espanjalaisten konsult-
tien ja muiden kansainvilisten asiantunti-
joiden varassa. Tatd varmistavat vield
INPQO’lta (Institute of Nuclear Power
Operation) saatava apu sekd jatkuvat
OSART-tarkastukset (neljds tarkastus
vuoden 1993 kevittalvella).

Edella esitetysta voi jo tehdd johtopdé-
toksen ettd Meksikon ydinvoimaohjelma
on kehityksensd tienpddssd vidhintdankin
pitkdksi aikaa eteenpédin. Ydinjdtteiden
loppuselvitystyoti el ole aloitettu, uraani-

varojen selvitysprojektit on lopetettu
1983 ja valtion omistama Uranio Mexica-
no (Uramex) lakkautettu 1985. Los Amo-
les’n ja Pena Blanca’n kaivokset on sul-
jettu ja ulkomaisia investointeja tutki-
mukseen ja kaivostoimintaan ei sallita.
Maassa on ajauduttu yhd kauemmaksi
kunnianhimoisen itsenaisestd polttoaine-
kierrosta edullisine sahkon tuottamisineen
ydinenergiaa hyviksi kayttéden.

Sen sijaan tdmai presidenttivaltainen
NAFTA’n suuntaan pohjoiseen tdahyava
tasavalta haluaa tehostaa jo olemassa
olevia energiantuotantomuotojaan kus-
tannusten laskemiseksi, raaka-aineidensa
sdastdmiseksi, kulutuksen minimoimiseksi
sekd ympériston suojelemiseksi. Pieni-
muotoista ydinenergia-alan tutkimustyoti
kuten uraanin jalostusprosessit, polttoai-
neen valmistus ulkomaisista komponen-
teista, polttoainetestit ja ICFM-huolto
transienttianalyyseineen ylldpidetain
maan tutkimuslaitoksissa (Instituto Naci-
onal de Investigaciones Nucleares; ININ,
Electric Research Institute ja Petroleum
Institute) sekd yliopiston fysiikan laitok-
sella (The Institute of Physics of Natio-
nal University). Télld varaudutaan siihen,
ettd ydinenergiachjelma joskus kaynnis-
tettdisiin uudelleen.

Suojarakennuksen ilmalukkomalli.



Kuuman laitoskierroksen pddlle olut maistui
merenrantahuvilalla.

LAGUNA VERDEN
YDINVOIMALAITOKSET

Laguna Verde I valmistui kesallda 1987
vastaanotettuaan kayttoonotolle mydntei-
sen OSART-raportin. Hallituksen viivyt-
telyiden takia polttoaineen latauslupa
saatiin kuitenkin vasta lokakuussa 1988.
Laitos kytkettiin valtakunnan verkkoon
13.4.1989 ja kaupallinen kéytto aloitettiin
heindkuussa 1990 — kahdeksantoista
vuotta tilauspdatoksestd!

Ensimmaiisella kayttojaksolla yksikko
tuotti sdhkoergiaa 5700 GWh ollen ver-
kossa yhtdjaksoisesti 250 vuorokautta ja
lydden heti yhdysvaltalaisen Limerick I:n
nimissd olleen ennidtyksen vastaavanlais-
ten GE-laitosten sarjassa. CEF:n mukaan
kayttokerroin oli tuolloin 88 % ja kaytet-
tavyys 99 %, Tiand vuonna Laguna Verde
I:n kayttokerroin on tdhdn mennessa 81 %,
Kerrointa on kahden viimeksi kuluneen
kuukauden aikana huonontanut syottéve-
sijarjestelmédn sisdpuolisten eristysventtii-
lien tiivisteissa ilmenneet viat.

Laguna Verde Il:sta on tdlld hetkelld val-
miina 73 % ja se odotetaan siis saatavan
kaupalliseen kdyttoon 1994. Rakennus-
tyot olivat keskeytettyind 1982-1984 niin-
kuin jo mainittiin. My6hemmin laitok-
seen on tehty tiettyjd Laguna Verde I:n
rakennus- ja kidyttoonottovaiheiden koke-
muksiin perustuvia teknisid muutoksia.
Rakennuskustannusten on sanottu ko-
honneen 3.5 miljaardiin US-dollariin ol-
len noin 300 % korkeampi kuin mita
projektiin alkujaan budjetoitiin.

Tekniset tiedot

Reaktorit ovat siis GE:n toimittamia
BWR-5 tyyppisid 1931 MW:n kevytvesi-
laitoksia, joiden nettoteho on 645 MWe.
Padkiertovirtaus hoidetaan kahdella ulko-
pumppupiirilld, joissa molemmissa on 10
paineastian sisdpuolista ‘‘jet’’-pumppua.
Jaghdytysvirtausnopeus on 4,876 tn/h.
Padkiertopiirin sekd sisddnmeno- etta
ulostuloyhteet ovat syddmen ylatason ala-
puolella. Kannen ruiskutusjestelman yh-
teet ovat itse reaktoritankin kannessa.
Tankin tukikehikko on pédidkiertoyhteiden
alapuolella kun se esimerkiksi ABB Ato-
min mallissa on hoyry-yhteiden yldpuolel-
la niiden vilittomassa ldheisyydessa mini-
moiden mahdollisissa ldmp6- ja paine-
transienttitilanteissa tdméin alueen rasitus-
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vaikutukset. Paineastian korkeus on 21.1
m ja halkaisija 5.23 metrid. Reaktorin
kayttdpaine on 74 kg/cm?, syottoveden
lampotila 216°C ja hoyryn lampétila 287°C.

Syddmessd on 444 kappaletta 8x8-2-tyyp-
pistd polttoainenippua, joiden keskim#éa-
rdinen rikastusaste on 1.87 %. Sydimen

korkeus on 3.81 m ja halkaisija 3.62 m.

Palamaa kompensoi ja tehoa sekd tasaa

ettd omalta osaltaan 109 B4C-kadoliniu-
moksidoitua hydraulismekaanisesti toimi-
vaa sdétdsauvaa.

Suojarakennuksen suunnittelupaine on
3.17 kg/cm?.

Tandem-turpiinin kierrosnopeus on mak-
simissaan 1800 kierrosta minuutissa.

Laitoksen oma sdhkonsydtté on varmen-
nettu kolme-redundaattisella jarjestelmaél-
14. Kullekin redundanssille on oma diesel-
generaattorinsa (2x3.7 MW ja 1x1.7 MW).

Organisaatio

Organisaatiot toiminnallisine vara- ja
kommunikointivastuineen ovat latinalai-
selle Amerikalle tyypillisesti hyvin moni-
sdikeiset ja syvit.

Toimitusjohtajalle ovat toiminnallisessa
mallissa suoraan raportointivelvollisia
seitsemdn eri toimialan johtajat samoin-
kuin voimalaitososaston johtaja, jolle
em. johtajat ovat kommunikointivelvolli-
sia. Toimialat ovat tuotanto, tekniikka,
rakennus, kuljetus, tietojenkisittely, ta-
lous ja hallinto.

Voimalaitososastoon kuuluvat kaytto-,
rakennus-, laadunvarmistus-, tekninen tu-
ki-, hankinta-, hallinto-, kunnossapito- ja
reaktori/kemian toimistot.

Laitoksen kaytostd vastaa kayttotoimisto.
Kéayton tukihenkiltstod on myods laadun-
varmistustoimistossa. Kéyttévuorojen ko-
koonpano muistuttaa tyypillistai BWR-lai-
toksen vuoromiehitystd. Vuoroja on kuu-
si ja jokaiseen vuoroon kuuluu lisensioitu
vuoropadllikko, kolme lisensioitua ohjaa-
jaa ja nelja kayttomiestd. Ohjaajalupaan
vaaditaan noin neljan vuoden koulutus,
joka annetaan tdlld hetkelld jo pdasiassa
omalla simulaattorilla, sisdiselld koulu-
tuksella ja kdytdnnon harjoittelulla.
Kaikki ohjaajat ovat siis peruskoulutuk-
seltaan insindoreja.

Kayttévuorojen lisdksi vuorotyotid tehddin
mm. jatteidekisittelyssd, siteilyvalvon-
nassa ja kunnossapidossa. Tdmin ns. avus-
tavan henkildston madrd on 70 henkilod
vuoroa kohti.

Kunnossapidon jaokset ovat mekaniikka,
sahko, instrumentti ja yleistekniikka.

Sateilysuojelu, kdytto-, laboratorio- ja ana-
lyysitukihenkilokunta toimii teknisessd tuki-
toimistossa. Tdmén henkilokunnan vahvuus
on 27, joista 7 toimii padllikkotehtédvissa.

Reaktori/kemiantoimiston reaktorijaok-
sessa on padllikon lisdksi kaksi reaktori-

fyysikkoa ja kaksi reaktoriteknikkoa seki
kemianjaoksessa pédallikon lisdksi kaksi
kemistid ja 5 laboranttia.

Siteilyannokset ja annosvalvonta

Vuoden 1991 kollektiiviannos oli 5.1
manSv, mistd yksistddn polttoaineen
vaihtoseisokin osuus 3.9 manSv. Kuluvan
vuoden annoskertymé on jo 5.0 manSv,
mistéd edellamainittujen eristysventtiilien
suunnittelemattomien korjausseisokkien
osuus 444 mmanSv. Alihankkijoiden
osuus tdstd oli 292 mmanSv oman kun-
nossapitohenkiloston *’kerdttyd”’ 86
mmanSv:n ammattiryvhméannoksensa.
Korkeimmat henkiloannokset ovat olleet
20 mSv:n luokkaa ja keskimddrdinen
henkiléannos noin 2 mSv.

Ty6annosvalvonta toteutetaan ranskalai-
sen MERLIN GERIN SYDOS 31-41 -jir-
jestelmén avulla.

Vuodelle 1993 suunniteltu annosten pie-
nentdmisohjelma sisaltdd mm. valvonta-
kamerahankinnat turpiinihalliin seki
PS:44n polttoaineenvaihtoseisokkien ai-
kaisiin tyokohteisiin, tyodosimetriméirin
lisdamisen, halytysvalojen asentamisen
dry-welliin sekd investoinnit dekontami-
nointilaitteistoon.

Vesikemia

Kemian laboratorio seuraa ja raportoi
neljdnnesvuosittain reaktoriveden johto-
kykyé (0.123 uS/cm; ens. nelj./92 ja
0.136 uS/cm; toinen nelj./92), kloridipi-
toisuutta (1.6 ppb ja 3.1 ppb), natriumpi-
toisuutta, sulfaattipitoisuutta (4.4 ppb ja
5.6 ppb), happipitoisuutta sekd morpho-
lien kayttod PH-valvontaan.

Juomaveden happipitoisuus vaihtelee
kuukausittain 67-89 ppb. Alaraja-alueena
pidetddn 20-50 ppb:ti.

Polttoaineen kasittely ja ICFM

Téyden tehoajon aikaiset jalokaasupiis-
tot (B/s) kuluvan vuoden kahden ensim-
maéisen neljanneksen aikana ovat vaihdel-
leet seuraavasti: (Kr-85m; 2.4-6.2),
(Kr-87; 14.8-40.7), (Kr-88; 9.7-26.5),
(Xe-133; 0.7-1.5), (Xe-135; 9.0-24.2),
(Xe-138; 213.3-769.3).

Laitoksella ei ole ollut polttoainevuotoja.

Polttoaineen kayttod valvotaan BWR-re-
aktoreilla tyypillisin ICFM-rutiinein, seki
tehonmuutosnopeuksia normaalein PCI-

rajoituksin.

M Tapio Vahimaa on Teollisuuden
Voima Oy:n Olkiluodon laitoksen si-
teilysuojelupadllikko, 938-3815510

Insindori Altti Heikkils on Teollisuu-
den Voima Oy:n Olkiluodon ‘1-yksi-
kon vuoropaallikko, p. 938-3814000
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Rainer Salomaa

LLNL —

Laserfuusiotutkimuksen ja

laserisotooppiseparoinnin Mekka’’

Superpommin rakentamiseen
perustettu Livermoren ydintut-
kimuskeskus on uskollisesti
vienyt eteenpdin alkuperdistd
tehtdivddansd, mutta samalla toi-
minnasta on versonut merkittd-
vid rauhanomaisia sovelluksia.
Paineastiassa hallitusti suorite-
tut miniatyyriluokan fuusiord-
jaytykset ovat yksi tapa toteut-
taa tulevaisuuden ehtymdton
energiasampo — fuusioreakto-
ri. Livermore on laserfuusio-
tutkimuksen johtava laborato-
rio ja sen jittipulssilaser on
maailman tehokkain. Lasertek-
nitkkaa voidaan kdyttid myos
uraanin ja muiden alkuainei-
den isotooppien erotteluun. Li-
vermoren AVLIS isotooppise-
paraatiomenetelmd on jo lihel-
ld teollista prototyyppiastetta.
Rikastustyon kallistumisen
myoti AVLISin edut pddseviit
tdaysipainoisesti esiin.

Livermoressa, noin tunnin ajomatkan
pddssd San Franciscosta itdidn, sijaitsee
erds USA:n tdrkeimpid ydintutkimuskes-
kuksia—ILawrence Livermore National
Laboratory (LLNL). Tutustuminen Liver-
moren laserfuusiotutkimukseen seki lase-
risotooppiseparointiin tarjosi retkeldisille
silméyksen alan huipputeknologiaan.

Teller halusi oman laboratorion —
LLNL syntyi

Syksylld neljdkymmentd vuotta taytti-
neen laboratorion syntyhistoria on varsin
mielenkiintoinen. Viisikymmenluvun
vaihteessa USA:n ydinasetutkijoiden yh-
teisd oli jakautunut kahtia fissiopommien
tuhovoiman sekd kylmén sodan nopean
levidmisen aiheuttaman hdmmennyksen
vuoksi. ’Oppenheimerlaiset’ edustivat
ydinaseiden kehitystydssa pidattyvad kan-
taa, jonka taustalla oli aito huoli siitd
mihin maailma oli menossa mutta myos
epdilyt uuden superpommin — vetypom-
min—teknisestd toteutettavuudesta sekid
sotilaallisesta kdyttokelpoisuudesta.
Vetypommin ’isd’ Edward Teller sitdvas-
toin ajoi voimakkaasti fuusiordjahteiden
intensiivistd kehittdmisohjelmaa. Vihem-
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Jattipulssilaser NOVA:n pddtevahvistinhaaroja.

mistod edustava Teller riitautui mm. Los
Alamosin johtajan Norris Bradburyn se-
kd vetypommin toisen keksijan Stanislaw
Ulamin kanssa.

Vuoden 1951 alkupuolella oli vaikutus-
valtainen hiukkasfysiikan tutkija, Ernest
Lawrence ehdottanut Tellerille uuden la-
boratorion perustamista Livermoreen,
jossa entuudestaan sijaitsi Berkeley Radi-
ation Laboratoryn kithdyttimid. Marras-
kuussa 1951 Teller erosi Los Alamosista,
palasi Chicagon yliopistoon ja alkoi loba-
ta kilpailijan perustamista L.os Alamosil-
le. Atomienergiakomissio suhtautui aluksi
nuivasti Tellerin ehdotuksiin, mutta kun
Teller onnistui vakuuttamaan armeijan
kenraalin J. A. Doolittlen ja silloisen
puolustusministerin R. Lovettin fuusioa-
seiden strategisesta merkityksestd, pdi-
dyttiin syksylld 1952 perustamaan Liver-
moreen tutkimusyksikko tehtdvandan uu-
den superaseen jatkokehittdminen.

Vuosien saatossa LLNL on monella alal-
la ohittanut emoyksikkonsd Los Alamo-
sin. Kuluneiden neljankymmenen vuoden
aikana LLNL:n painopiste on ollut ase-
tutkimusohjelmissa, joista tosin on verso-
nut lukuisia siviilisovelluksiakin. Tyyppi-
esimerkki on laserfuusiotutkimus, jonka
juuret juontavat vetypommiin. ATS:n
retkikunnalle Dr. Howard Powell kuvasi
LLNL:n laserfuusio-ohjelmaa ja esitteli
Livermoren jattipulssilaserin NOVA:n.

Fuusion periaatteet

Vedyn raskaiden isotooppien, deuteriu-
min sekd tritiumin fuusioitumisen esteeni
on ytimien vilinen sdhkdinen poistovoi-
ma. Vasta kun fuusiopolttoaine kuumen-
netaan hyvin korkeaan lampétilaan, voi-
vat ytimet liike-energiansa turvin voittaa
sdhkoisen repulsion ja fuusioreaktiot
kédynnistyd. Jos kuuma polttoaineseos on
riittdvdn tihed, fuusioreaktioita alkaa ta-
pahtua hyvin runsaasti. Reaktioissa va-
pautuvat energeettiset heliumytimet jar-
ruuntuvat ymparoivadn aineeseen ja ylla-
pitdvit korkean limpétilan — fuusiopolt-
toaine syttyy.

Fuusiopommi

Riittdvan kuuma ja tihed fuusiopolttoaine
syttyy fissiordjdhteen syddmessd. Minia-
tyyrikoossa sama tilanne voidaan toistaa
huipputehokkailla laser-, elektroni- tai io-
nisuihkuilla. Fuusiopolttoaine on pienes-
sd, ontossa lasipallossa, jonka pintaan
ammutaan samanaikaisesti 10-20 laser-
pulssia eri suunnilta. Kohtion pinta hoy-
rystyy valtavalla nopeudella, jolloin re-
kyyliefektin vaikutuksesta kohtion sisdo-
siin syntyy keskustaan etenevid voimak-
kaita iskuaaltoja. Kun iskuaallot térmaa-
vit keskustassa, pieni alue polttoainetta
kuumenee yli fuusioreaktioiden syttymis-
pisteen (n. 108 K). Toisaalta syttymis- -



aluetta ympdroivi polttoaine on iskuaal-
tojen vaikutuksesta puristunut hyvin suu-
reen tiheyteen, jolloin fuusiopalo levidi
siind nopeasti,

Kaupallinen fuusio — perusperiaate

Toimiva fuusioreaktori voisi rakentua edella
esitetylle ns. inertiaalikoossapidon peri-
aatteelle; toinen ratkaisutapa perustuu
kuuman fuusiopolttoaineen magneettiseen
koossapitoon (esim. Tokamak-laitteet).
Fuusiokohtion eli pelletin pienen koon
ansiosta inertiaalikoossapidettyjd mikro-
rajaytyksid voidaan hallitusti suorittaa pai-
nekammiossa useita kappaleita sekunnissa.

Fuusioreaktorin polttoainepelletissd on
alle kymmenen milligrammaa 50:50 deu-
terium-tritium seosta. Lasihelmen sdde on
tyypillisesti noin 2 mm. Suurimmillaan
helmen pintaan kohdistuva laservalon te-
hotiheys on luokkaa 1015W/cm?. Ablaa-
tiopaine nousee talldéin noin 100 mega-
baarin; pallogeometrian vuoksi polttoai-
neen sisdosien puristuspaine kohoaa jopa
200 gigabaariin! Puristumisvaihe kestda
noin 10 nanosekuntia ja syttymisen ta-
pahduttua varsinainen fuusiopalo vajaat
0,1 ns. Energiaa minifuusiordjihdyksessi
vapautuu noin 600-1000 MJ ts. fuusiote-
hon huippuarvo olisi 1018-1019 W. Muu-
taman milligramman massasta ja déirelli-
sestd energiamddristd (vrt. 1 kilotonnin
rajahdysenergia vastaa 4,18 1012J) joh-
tuen paineisku on siedettdvd. Toistotaa-
juudella viisi rdjaytystd sekunnissa reak-
torin tuottama keskimédrdinen siahkoteho
olisi n. 1 GW.

Maailman tehokkain laser—NOVA

NOVA:n laseroivana aineena kaytetdin
neodyymilasia. Valon aallonpituus on jo-
ko 1064 nm tai epdlineaarisissa optisissa
kiteissd aikaansaatava toinen tai kolmas
harmoninen ts. 532 nm tai 355 nm.
NOVA:n perédkkiisissd vahvistinasteissa
muokataan ja vahvistetaan pienteholase#
rista tuleva muutaman millijoulen pulssi
ldhes sadan kilojoulen loppuenergiaan.
Pulssin pituus on nanosekunnin luokkaa,
joten NOVA:n huipputeho on ldhes sata
terawattia. Hyvin intensiivinen valo ai-
heuttaa vaurioita optisissa komponenteis-
sa, jonka vuoksi NOVA:n pddteasteissa
valo joudutaan jakamaan kymmeneen eri
haaraan, joista tulevat pulssit fokusoi-
daan rdjaytyskammiossa kohtion pintaan.
Laserissa on kaikkiaan tuhansia kompo-
nentteja, joita ohjaa varsin mittava tieto-
konejarjestelméa. Jalkapallokentdn kokoi-
sen laserin valoteho ohjataan muutaman
mikrometrin tarkkuudella fuusiokohti-
oon. NOVA:lla voidaan laukaista vain
muutamia pulsseja péivdssd optisten
komponenttien hitaan jadhtymisen vuoksi.

Rajaytystekniikka

Pellettejd rajaytetddn sekd laservalolla
suoraan (direct drive) ettd myos sellaisis-
sa konfiguraatioissa, joissa ne sijoitetaan
kapseliin, jonka seindmit kuumennetaan
laserpulsseilla ja seindmien ldhettdma
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Minifuusiordjaytyksiin kaytettdvi kammio.
rontgensiteilyn paine puristaa varsinaisen
kohtion fuusion syttymispisteeseen (hohl-
raum pellet).

Perusvaikeuksia laserfuusiokohtioiden ra-
jayttdmisessd ovat riittdvan symmetrinen
kompressio, jota pelletin keskialueen syt-
tyminen edellyttdd, valtavien tehotiheyk-
sien ja paineiden aiheuttamat epélineaari-
set ilmiot sekd ennenkaikkea jattipulssila-
serien tekniset ongelmat,

Laserfuusiolla on selvid yhtymdkohtia
ydinaseisiin, joten erdit tutkimustulokset
on julistettu salaisiksi. Kokeissa syntyvilld
ddrimmdisen intensiivisilld rontgen- ja
neutronileimahduksilla ja niiden diagnos-

Viriaianelaserin Optiikkaa.

tiikalla on myds ilmeisid militaarisovel-
luksia. Livermoren laserfuusiotutkimusta
avoimesti perustellaankin ensi sijaisesti st-
rategisena tutkimuksena. Rauhanomaisen
fuusioreaktorin kehittelytyotéd tehdéin,
mutta painotuksessa se on vasta pitem-
mén tdhtdyksen tavoite. Toiseen fuusio-
reaktoriratkaisuun, Tokamakiin, verrattu-
na laserfuusioreaktorit eivat kuitenkaan
ole kuin enintddn rinnanmitan jiljessd.

Uraanin rikastus laserilla

Asekehittely sekd laboratorion laserosaa-
minen ovat taustana myds LLNL:n pa-
nostukselle laserisotooppiseparaatiomene-
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telmien tutkimukseen. Livermoren tekniik-
kaa kutsutaan nimelld AVLIS = Atomic
Vapor Laser Isotope Separation. Menetel-
mad on ensimmdiseksi sovellettu plutoniu-
min isotooppien separointiin (ns. special
isotope separation hanke), mutta se soveltuu
ldhes minki tahansa aineen isotooppierotte-
laun mukaanlukien uraanin. AVLIS-han-
ketta esitteli meille Dr. J. Early.

Eri alkuaineiden atomit voidaan ionisoida
muutaman (2-3) fotonin avulla kiipedmal-
l4 atomin viritettyjen tilojen kautta ioni-
saatiorajalle. Atomien energiatilojen véili-
nen ero on kullekin alkuaineelle ominai-
nen suure, joten hyvin monoenergeettisil-
14 fotonisuihkuilla, kuten laserséteilla,
voidaan valikoiden ionisoida haluttu al-
kuaine muiden alkuaineiden seasta. Sa-
man alkuaineen eri isotooppienkin valilla
on pienid energiatilojen eroja, joten ja-
lostetuimmassa muodossaan tdma mene-
telmd pystyy selektiivisesti ionisoimaan
saran aineen eri isotoopit.

AVLIS-menetelmi

Uraanin isotooppirikastukseen kehitetyssé
AVLIS-menetelméssd sula luonnonuraani
ensi hoyrystetdan elektronisuihkulla, Tark-
kaan viritetyilld, kapeakaistaisilla lasereilla
voidaan hoyrystyneistd atomeista valikoiden
ionisoida U235 atomit U238 atomien séi-
lyessd neutraaleina. Positiivisesti varautuneet
U235-ionit kerdtdadn negatiiviselle elektrodil-
le, jossa atomit neutraloituvat, tiivistyvéat
uraanisulaksi, joka vuorostaan tippuu
keruuastiaan. Koyhtynyt uraanivirtaus tii-
vistyy ja kertyy omaan astiaansa.

Uraani-isotooppien erottelun vaikeutena
on isotooppien energiaerojen vélinen pie-
nuus. Tehokas separointi edellyttdd hyvin
kapeakaistaista laservaloa. Lisdksi lase-
rien keskitehon on oltava varsin suuri,
jotta pystyttiisiin erottamaan makros-
kooppisia ainemidrid. Uraaniatomin ioni-
soimiseen tarvitaan kolme noin 500 nm
aallonpituista fotonia, joten 1000 W la-
serteholla pystytdan kasittelemddn uraa-
nia noin 10 tonnia vuodessa. Jatkuvatoi-
mista, kyllin kapeakaistaista, kilowatin
keskitehoista laseria, joka lisdksi toimii
keskeytyksittd useita viikkoja, ei vield
kaupan hyllylta saa.

Livermoren AVLIS laitteistossa on kupa-
rihoyrylaserilla pumpatut viriainelaserit.
Kuparihéyrylaserin aallonpituus on kiin-
ted (511 nm tai 578 nm) ja hyotysuhde
noin 1%, Viriainelasereissa aallonpituudet
on viritettdvissa ja ne valitaan nimenomaan
U235:n energiatiloja vastaaviksi. Konversio-
suhde pumppulaserin tehosta vériainelaserin
tehoksi on ldhes 50%. Joskin kummatkin
kyseessd olevat lasertyypit ovat laajasti kiy-
tossd tutkimuslaboratorioissa, niiden suori-
tuskyvyn nosto AVLIS-spesifikaatioita vas-
taaviksi on LLNL:n erikoissaavutus. Muun
muassa suurjannite-elektroniikassa kytki-
mind tavallisesti kdytetyt thyratronit on
korvattu puolielektroniikalla ja esimerkiksi
valonsiteiden siirtdmiseen kdytetdén optisia
kuituja, joiden tehonsiirtokyky on jopa
sadan watin luokkaa.

Laserin kdyttovarmuuden takaamiseksi
laitteisto on modulaarinen rakenteeltaan,
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AVLIS:n 1500 W:n kuparihoyrylaser.

jolloin yksittdisen komponentin huolto ei
heikenni koko systeemin suoritustasoa.
Taméi on tdrked vaatimus, silld mm. ku-
parihoyrylaserien huoltovili on toistaisek-
si alle 1200 h. Nykyisessd konfiguraatios-
saan AVLIS-systeemin kuparihoyrylase-
rien keskiteho on 9000 W. Laservalo koos-
tuu yksittdistd muutaman kymmenen nano-
sekunnin pituisista pulsseista, joiden toisto-
taajuus on luokkaa 5000 kpl sekunnissa.

Helposti myytidva rikastusmenetelmd —
ydinaseteknologian levidmisriski on pieni

AVLIS-menetelméssd uraanin rikastusaste
ei ylld kuin muutamaan prosenttiin. Syy-
na on prosessiin Hittyvit fysikaaliset ra-
joitukset. Piirre on selvd etu proliferaati-
okysymyksii ajatellen. Metallisen uraanin
takia AVLIS-menetelmén kemialliset pro-
sessit eroavat merkittdvasti muissa rikas-
tusmenetelmissd kaytettavistd. AVLIS:in

prosessikemia on suunniteltu siten, ettd
aineiden sisdinen kierrdtys maksimoituu,
jolloin laitos tuottaisi hyvin vdhin jatteitd.

Arvioiden mukaan AVLIS-menetelmilla
tuotetun rikastustyon hinta olisi noin
25-50 /SWU, kun nykyhinta on luokkaa
120 /SWU. Hintaetu syntyy sekid pienem-
mistd padomakustannuksista (tekija 10)
ettd pienemmastid energiankulutuksesta
(tekija 10-20). Talld hetkelld on jo raken-
nettu yksi tdysimittainen laserlinja, jonka
kapasiteetti on noin 2 MSWU/a—kaupal-
lisessa laitoksessa linjoja olisi puolisen
tusinaa. Tekniikan tuloa ilmeisestikin jar-
ruttaa endd markkinoilla oleva uraaniri-
kastuksen ylikapasiteetti.

TkT Rainer Salomaa on TKK:n tek-
nillisen fysiikan laitoksen professori
ja ATS:n puheenjohtaja, =

p. 90-451 3199.
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Pertti Niemi

VIERAILU ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE’SSA

Esitelmd- ja keskustelutilaisuu-
dessa Electric Power Research
Institutessa (EPRI) ATS:n Ame-
rikan ekskursiolla kdasiteltiin
EPRI:n ydintekniikkaan liittyvidi
tutkimusohjelmia, niiden timdn
hetken tilannetta ja tulevaisuutta.
Pddpaino on turvallisuuden ke-
hittdmisessd, nykyisten laitosten
kdytettivyyden ja kunnossa-
pidon parantamisessa ja kustan-
nusten karsimisessa sekd ydin-
jdtehuollon kehittimisessd. Sa-
moin tavoitteena on lisensiointi-
menettelyn yksinkertaistaminen.
ATS:n puolelta esittelimme
Suomen timdn hetken ydin-
voimalaitostilannetta sekd ydin-
Jédtehuollon tilannetta.

Viimeinen vierailukohteemme oli yksi
USA:n merkittdvimpid energiaan liittyvén
tutkimuksen keskuksia: Electric Power
Research Institute (EPRI), jonka ydintur-
vallisuusosasto oli jédrjestdnyt esitelmd ja
keskustelutilaisuuden. Isdnnit esittelivat
meille EPRI:n toimintaa ja projekteja lu-
kuisilla esityksilld. Seuraavassa on koottu
parhaimmat palat néistd esityksista.

YLEISESITYS YDINTEKNISISTA
TURVALLISUUSTUTKIMUKSISTA

Bindi Chexal

EPRIn Ydinteknisen Turvallisuusosaston
visiona on olla ydinteknisen turvallisuus-
tutkimuksen, kehityksen ja toteutuksen
johtava organisaatio USA:ssa ja maail-
manlaajuisesti. Turvallisuustutkimuksiin
kédytetddn vuodessa noin 35 M ja raport-
teja syntyy noin 70-200 kpl vuodessa.
Turvallisuustutkimusten tdrkeimmét
suunnitellut tavoitteet ovat:

— 1996 mennessd luoda vakavien onnet-
tomuuksien edellyttdma tietimys ja
teknologia sddnndston luomiseksi,
voimalaitosten arvioimiseksi ja tarvit-
tavien toimenpiteiden toteuttamiseksi.

— 1997 mennessi saattaa valmiiksi seis-
misen suunnittelun ohjeet.

— 2000 mennessd luoda tekniset perus-
teet yditeknisen turvallisuuden ja li-
sensioinnin kustannusten optimoimi-
seksi.

— 2000 menness4 kehittdd ja demonst-
roida eri laitostyypeille soveltuvat in-
tegroidut automaatio- ja sdétojarjes-
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Ydinvoiman tuotantokustannukset ja erityisesti kiytto- ja kunnossapitokustannukset ovat nousseet
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USA:ssa hiilivoiman tuotantokustannukset alittavat jo ydinvoiman.

telmat turvallisuuden lisddamiseksi,
kaytts- ja kunnossapitockustannusten
pienentdmiseksi, laitoksen suoritusky-
vyn parantamiseksi ja vanhan auto-
maation héirididen pienentdmiseksi.

OHJELMISTO KORROOSION VAIKU-
TUSTEN ARVIOIMISEKSI
Bindi Chexal

USA:ssa korroosio aiheuttaa noin 5 %
epdkéytettdvyyden ydinvoimalaitoksille ja

korroosion hallinta on tiarkedd kaytto- ja
kunnossapitokustannusten kurissapitdmi-
sessd. EPRI on panostanut huomattavasti
korroosiotutkimuksiin ja erdidnd tuottee-
na on syntynyt CHECWORKS (Chexal-
Horowitz Engineering Corrosion Works-
tation) ohjelmisto, jonka avulla voidaan
ennustaa korroosiolle alttiit paikat, kor-
roosion syyt ja mihin korroosiotuotteet
kulkeutuvat, Ohjelma ottaa huomioon
hyvin monia korroosioon liittyvid seikko-
ja, kuten esim. laitteen tai putken mate-
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riaaliominaisuudet, geometrian, tarkas-
tustulokset, kuormitukset, viliaineen ke-
mialliset ja virtaukseen liittyvidt mekaani-
set ominaisuudet.

Ohjelmiston ensimmdiinen normien mu-
kaan pétevoitetty versio ottaa huomioon
virtauksen aiheuttaman korroosion, ja
ohjelmisto on tarkoitus luovuttaa ohjel-
massa mukana oleville mm voimalaitos-
kayttajille timédn vuoden joulukuussa.
Seuraavat tdydennetyt versiot saadaan
kéytt6éon noin vuoden vilein.

INHIMILLISEN LUOTETTAVUUDEN
ARVIOINTI JA LISAAMINEN

Avtar Singh

Ohjelman tavoitteena on lisata ydinvoi-
malaitosten turvallisuutta, luotettavuutta
ja kaytettiavyyttd vahentamalld inhimilli-
sig virheitd laitoksen kayton eri tilanteis-
sa. Samoin tavoitteena on hankkia ana-
Iyysimenetelmét ja tietokannat todennd-
koisyyspohjaisia turvallisuusanalyysejd
varten.

Teknisesti ohjelma on jaettu inhimillisten
tekijoiden, tiedonkulun, toimintachjeiden
ja ndiden yhteisvaikutusten tutkimiseen ja
analysoimiseen.

KORKEA-AKTIIVISEN JATTEEN JA
KAYTETYN POLTTOAINEEN
VARASTOINTI

R.A.Shaw

Vuoteen 2000 asti EPRI on budjetoinut
noin 120 M aktiivisen jatteen kisittelyn
tutkimuksiin. Tédstd kdytetyn polttoaineen
kuljetuksen ja varastoinnin kehittdmiseen
kdytetddn noin 50 M, matala-aktiivisen
jdtteen varastointiin ja késittelyyn noin
45 M, korkea-aktiivisen jdtteen késitte-
lyyn noin 20 M ja laitosten kdytostapois-
toonn S M.

EPRIn kaytetyn polttoaineen varastointi-
tutkimusohjelman tavoitteena on kehittds
erityyppisid lisensioitavia, kustannuksia
sddstdvid kdytetyn polttoaineen varastoin-
timenetelmid, jotka tayttdviat myos kdyt-
tdjien lisadntyvat tarpeet polttoaineen va-
rastoimiseksi laitospaikalla.

KATSAUS SUUNNITTELUUN JA
KAYTTOTOIMINTAAN

Norris Hiroto

Hirohoton mukaan syitd ydinvoimakus-
tannusten nousuun Yhdysvalloissa ovat
mm:

— kéyttohenkilokunnan méadri laitoksilla
saattaa olla jopa kaksinkertainen suo-
malaisiin laitoksiin verrattuna. Samoin
engineering-ty6té tehdadn paljon.

— keskimédrdinen laitosten kidytettdvyys
on noin 60 %, kun Suomessa vastaa-
va on noin 90 %

— vuosihuollon pituus on keskiméédrin
yli 70 vrk, kun Suomessa on noin 20 vrk
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Ydinjitteiden varastointitarpeiden lisiddntyminen
USA:ssa.

— rakennusajat ovat olleet noin 13 vuot-
ta kun Suomessa on ollut 6-7 vuotta

— séteilytasot laitoksilla ovat huomatta-
vasti korkeammat kuin Suomessa.

Kustannukset, kdytettdvyys, henkilokun-
nan m#drd jne vaihtelevat kuitenkin huo-
mattavasti eri laitoksilla. T&lla hetkelld
kustannusten nousu on saatu pysahty-

. Al

— elinjakson hallinta sisdltden mm lisen-
siointimenettelyn uudistamisen, elinidn
kehittdmisprojekteja, vanhenemisen
tutkimista, elinidn tutkimusmenetel-
mien ja tyokalujen kehittdmistd, esim.
kaapelien eliniidn tutkimusta.

— voimalaitoksen suorityskyvyn paranta-
minen sisdltden mm laitoksen lampo-
teknisen suorityskyvyn arvioimisen,
reaktoripaineastian haurastumiseen
liittyvat tutkimukset ja vdsymisen hal-
lintaan Hittyvat tutkimukset.

— kdyttd- ja kunnossapitokustannusten
alentaminen sisaltden mm kadytts- ja
kunnossapitoteknologian kehittami-
seen esim. kalibroinnin, mittausten,
informaatiojarjestelmien venttiilien ja
toimilaitteiden, vesikemian ja enna-
koivan kunnossapidon kehittdminen
ja jéarkeistaiminen, inhimmillisten teki-
joiden parantaminen.

Isdntien esitysten lisdksi seminaariin kuu-
lui myds vierailta etukiteen pyydetyt esi-
telmét. ATS:n matkaryhmin asiantunte-
muksesta oli valittu kaksi kohdetta: Suo-
men ydinjatehuolto-ohjelma, R. Salomaa
ja Suomen ydinlaitostilanne, P.Niemi.
Kerroimme Suomen tilanteen ja esitysten
jalkeen kayty keskustelu oli vilkas, Isdn-
nét olivat hyvin perilld tilanteestamme ja
seuraavat uuden ydinvoimalaitoshank-
keen kehittymistd mielenkiinnolla. Kaiken
kaikkiaan Suomen nykyisten ydinvoima-
laitosten ja jatehuollon saavutukset ovat
sellaiset, ettd niitd arvostavat amerikka-
laisetkin ammattipiirit.

Kirjoittaja kertomassa Suomen ydinvoimahankkeista.

médn ja osittain 2 viimeisen vuoden aika-
na jopa laskemaan. Kaytettdvyysluvut
ovat parantumassa ja viranomaismaéa-
rdyksid ollaan yksinkertaistamassa, tdstd
esimerkking lokakuussa ilmestynyt uusi
laki.

EPRIn ohjelman pédtavoitteet suunnitte-
lun ja kayttotoiminnan parantamiseksi
ovat seuraavat:

DI Pertti Niemi on IVO Engineering
Ovy:n voimalaitosyksikon johtaja, p.
90 5082211 ,
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Jorma Aurela

ITA JA LANSI KOHTASIVAT PRAHASSA

ENS:N TOPFORM’92 ALOITTI
KOKOUSSARJAN

Lokakuun 18.-21. pidettiin
Prahassa European Nuclear
Societyn (ENS) TOP-
FORM’92-konferenssi, joka oli
ensimmdinen jdrjeston uudesta
TOP-kokousten sarjasta. Se oli
myos ensimmdinen suuri ko-
kous, jossa iddin ja linnen
ydinvoimalaitosten kdyttdjat
tapasivat toisensa. Kokoukseen
osallistui noin 300 henkilid,
joista sata Keski- ja Itd-Euroo-
pan maista.
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Pddjohtaja Antti Vuorinen esittdmdssd niin itdisille kuin lintisillekin TOPFORM’92:n osallistujille
ydinvoiman turvallisuusperiaatteita. Avajaistilaisuudessa vasemmalta Ruotsin SKI:n Lars Hogberg,
ENS:n puheenjohtaja Colette Lewiner, isintdmaan seuran puheenjohtaja Karel Wagner, Nuclear Elect-
ricin Brian Edmondson, Paksin Jozsef Ronaky ja yliolanheittimen takana NPI:n Friz Ruess.

Tamai kolme pdivda kestanyt kokous kes-
kittyi kayttotekniikkaan (The Safe and
Reliable Operation of LWR NPPs), ja
mukana oli edustajia voimalaitoksilta,
muusta teollisuudesta sekid viranomaista-
hoilta. Kokouksen yhteydessi jarjestettiin
nayttely, jossa alan teollisuus esitteli
tuotteitaan. Osanottajilla oli mahdolli-
suus osallistua retkiin Tsekinmaan ja Slo-
vakian voimalaitoksille ja Skodan tehtail-
le.

Kokouksen avannut Ranskan SGN:n toi-
mitusjohtaja ja ENS:n presidentti Colette
Lewiner totesi kokouksen olevan ensim-
miinen todellinen pan-eurooppalainen
ydinvoima-alan kokous. Hén toivoi, ettd
tamidn kokouksen tapaan jatkossakin
iddn edustajille voitaisiin antaa alennusta
osanottomaksuista, kuten tdssid kokouk-
sessa. Tdhdn ENS on pyrkinyt saamaan
apua Euroopan Yhteisoilta.

Suomalaiset olivat kokouksessa hyvin
edustettuina. ENS:n presidentin jalkeen,
kokouksen avauksessa, siteilyturvakes-
kuksen piadjohtaja Antti Vuorinen kertasi
kuulijoille ydinvoimalaitosten turvallisuu-
den perusteet. Kokouksen esitelméosuu-
dessa Imatran Voiman Loviisan voimalai-
toksen kunnossapitopiillikké Arvo Vuo-
renmaa esitteli voimalaitoksen kunnossa-
pitopolitiikkaa.

Niyttelyn puoli

Néyttelyn puolella esimerkiksi ABB
Strémbergin néyttelyosastolla oli ajoittain
varsinainen tungos. Osastolla esiteltiin
prosessitietokonejirjestelmia ja simulaat-
toreita, ja esitetyt, englanninkieliset de-
monstraatiot kddnnettiin tsekinkielisiksi.
Niyttelyn Poster-esitelmien rivistostd 16y-
tyi myos suomalaisia esityksid, onhan esi-
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merkiksi IVO mukana kansainvilisessd
kilpailussa itdisten laitosten modernisoi-
miseksi.

Kokouksen jérjestelyt onnistuivat kohta-
laisesti, tosin hotellilaskujen maksussa
esiintyi vaikeuksia. Yhteiskuntajirjestel-
min muuttuminen ei suju aivan kiden-
kddnteessd. On varmaa, ettd jatkossa ko-
kousten jarjestely sujuu Itd-Euroopan
mailta yha paremmin. Tatd kehitystd
ENS tai WANO:n voivat tukea taloudel-
lisesti ja henkisesti.

ENS:n johto kokoontui

Ennen TOPFORM -92 kokouksen alkua
pidettiin ENS:n Steering Comitteen ko-
kous. Téassd kokouksessa lyotiin lukkoon
jo mainitun TOP-ohjelman aikataulu.
Taustalla oli tarve jarjestdd juuri keski-
kokoisia kokouksia, jotka keskittyvat jo-
honkin alan erityisaiheeseen. Aikataulu
ulottuu vuoteen 1997, ja erityisesti suo-
malaisia tullee ilahduttamaan TOPSE-
AL’96 kokous.

Ydinjidtehuoltoa kisittelevd TOPSEAL’96
kokous annettiin nimittdin Suomen ja
Ruotsin Atomiteknillisten seurojen jérjes-
tettdviksi. Alustavasti on sovittu, ettd
kokous tapahtuu sekd Suomen ettd Ruot-
sin maaperilld, ja suunnitelmissa on esi-
tetty jopa autolautan kadyttdda kokous-
paikkana. Ajankohta voi kuulostaa kau-
kaiselta, mutta tdllaisen 400 hengen suu-
ruisen kokouksen jdrjestelyt vaativat
oman aikansa. .

ENS:n TOP-kokousten ohjelman erda-
né tavoitteena oli hajauttaa ydinvoima-
alan kokouksia pieniinkin maihin. TOP-
SEAL on esimerkki tdstd. ENS:n hallitus
totesikin tavoitteen tdyttyneen hyviksyes-
sddn kokousohjelman. TOP-kokousten li-
saksi ENS jédrjestdd yhdessi FORATO-
Min kanssa Lyonissa 1994 suuren ENC-
kokouksen, jossa on entiseen tapaan
myds suuri alan ndyttely. Kokouksen jér-
jestelyt ovat nyt tdydessd kdynnissd, ja
alan suurimmat yritykset ovat jo ilmais-
seet halukkuutensa osallistua tapahtu-

Hiddli.

ENS:n Steering Comitteen kokoukseen
osallistui Suomesta Valtion Teknillisen
Tutkimuskeskuksen tutkimusjohtaja Pek-
ka Silvennoinen, jonka puheenjohtajuu-
den 19941995 ENS varmisti tdssd ko-
kouksessa. Edelleen kokoukseen osallistui
Perusvoima Oy:n varatoimitusjohtaja Ju-
hani Santaholma ENS:n Information Co-
mitteen puheenjohtajana ja ATS:n edus-
tajana Jorma Aurela.
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rategian. Lyhyet revisiot ja korkeat kdyttokertoimet herdttivit vilkkaan keskustelun.

ENS:n tuleva toiminta

Kokouksessa hyviaksyttiin ENS:n strate-
gia seuraaviksi vuosiksi. Siihen sisdltyy
seuran julkaisutoiminnan kehittdminen,
onhan Nuclear Europe Worldscan nous-
sut levikiltddn maailman suurimmaksi
ydinvoima-alan lehdeksi. Myds jarjeston
NucNet-uutistiedote on saavuttamassa
maailmanlaajuisen levikin; taloudellisesti
hyvin kannattava NucNet on eriytetty
ENS:n muusta toiminnasta, joskin toimi-
tusty6 tapahtuu ENS:n sihteeristossd Ber-
nissé.

ENS tarjoaa strategian mukaan jatkossa-
kin jdsenilleen 25 kansallisessa seurassa
22 eri maassa monia mahdollisuuksia:
TOP-kokousten ja ENC:n kaltaisia ko-
kouksia, opiskelijavaihtoa, kansallisten
seurojen julkaisutoiminnan ja erityisesti

uniden cenira n faiminnan Launnie tHiad s
Uuacii Seurai 1oiniinnan Kayiiiisiaiiisia

koskevaa konsultointia, esitelmditsijoiden
valitystd maiden kesken sek# yhteisid toi-
mia ydinvoimainformaation vilittdmises-
sd yleisolle ja tiedotusvilineille.

Vuonna 1975 perustetun Euroopan kan-
sallisten seurojen yhteistyojdrjeston tulee
yha uudelleen todistaa olevansa tehokas
ja hyodyllinen tyoviline sekd jdsentensa
vilisessd tiedonvaihdossa etta suuren ylei-
son kanssa kdytdvidssd vuoropuhelussa.

Kunnossapitopddllikké Arvo Vuorenmaa esitti kuulijoilleen Loviisan voimalaitoksen kunnossapitost-

DI Jorma Aurela toimii Loviisan voi-

‘malaitoksella turvallisuusinsingoriné.

Héan on ATS:n kansainvilisten asioi-

den sihteeri ja ENS:n Steering Comit-
‘teen jasen, p. 915-5503040
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Harri Tuomisto

KANSAINVALINEN YHTEISTYO VAAKA-
HOYRYSTIMIEN MALLINNUKSESTA

Lappeenrantaan kokoontui
syyskuun lopussa toisen kerran
kansainvilinen joukko tutkijoi-
ta pohtimaan VVER-tyyppisten
vaakahoyrystimien termohyd-
raulitkkaa. Erityinen kiinnos-
tuksen aihe on, miten vaaka-
hoyrystimet vaikuttavat VVER-
laitosten hdiridtilanteiden ete-
nemiseen.

Uudet vaatimukset y
nettomuusanalyyseille edellyttavit tar-
kempaa kuvausta laitoksen kdyttaytymi-
sestd. Vaakahoyrystimet ovat VVER-lai-
tosten ominaispiirre ja niiden mallintami-
nen lansimaisiin analysointikoodeihin on
osoittautunut vaikeaksi. Tamé johti alun-
perin ensimmdisen kansainvilisen semi-
naarin pitdmiseen Lappeenrannassa vuo-
den 1991 maaliskuussa, jota esiteltiin
ATS/Ydintekniikan lukijoille numerossa
2/91.
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VVER-reaktorien onnettomuuskéyttdyty-
mistd tutkitaan integraalisilla koelaitteilla
Iahinn& vain Ven#jilld, Unkarissa ja Suo-
messa. Erityisend ongelmana ndissi lait-
teissa on ollut suunnitella hoyrystin niin,
ettd se kuvaa tarpeeksi tarkasti oikean
hoyrystimen toimintaa, VIT:n ja Lap-
peenrannan TKK:n yhteisen PACTEL-
laitteeseen on rakennettu kahta eri skaa-
lausta noudattavat hgyrystimet.

Jarjestelyt

Kuten edelliselldkin kerralla seminaarin
jarjestivat yhteistyossa IVO, VTT ja
LTKK. Paikkana oli Lappeenrannan kor-
kealkonlhmn an'nnari]an hovi Mukaan ol

wlanundll SKililialiall 11OVI. Viukaal Uil

kutsuttu periaatteessa samat osapuolet.
Vendjdd edusti vaakahoyrystimien suun-
nittelijaorganisaatio Gidropress. Muut vie-
raat tulivat Saksasta, Unkarista, Tshek-
koslovakiasta, Puolasta ja Ranskasta.
Suomalaisia oli mukana jirjestdjdorgani-
saatioiden lisdksi siteilyturvakeskuksesta.

Kesdkuussa Kolnisséd oli jarjestetty saksa-
laisten organisoimana laajahko kokous
Euroopan yhteisistd hankkeista VVER-

Kokouksessa oli ajoittain tiivis tunnelma.

laitosten turvallisuustutkimuksen edisté-
miseksi. VIT:n Lasse Mattila esitti
avauspuheenvuorossaan terveiset Kolnin
kokouksesta, jossa ndmi Lappeenrannan
seminaarit oli sovittu yhdeksi osa-alueek-
si. Tavoitteiksi asetettiin tietokonemallien
vertailu ja kehitys sekd tarvittavien lisé-
kokeiden médrittely ja kdynnistiminen.

Esitelmat

Seminaarin esitelmit oli jaettu kahteen
osaan. Ensin esiteltiin uusia koetuloksia
ja mallinnuksen kehittymistid sekd
priméari- sekundddrivuotojen analysoin-
tia. Toisessa osassa kdytiin liapi edelliselld

kerralla sovitun analysointiharjoituksen

tuloksia.

Gidropressin Beljajev esitteli kokeita,
joissa tutkittiin lammonsiirron heikkene-
mistd kun hoyrystimen vaippapuolen ve-
sipinta oleellisesti laskee. Niitd tuloksia
pidettiin hyvin tarpeellisina tietokoneoh-
jelmien kelpoistustyon kannalta.

Sateilyturvakeskuksen Juhani Hyvérinen
oli kehittdnyt uuden laskentatavan, jonka
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avulla on mahdollista tehdi suoria pai-
telmia lammonsiirron heikkenemisestd
vaippapuolen pinnan laskiessa. Taméi he-
rétti vilkasta keskustelua, koska tuloksen
katsottiin poikkeavan sattuneissa onnet-
tomuuksissa havaitusta kdyttdytymisestd
ja systeemikoodeilla saaduista tuloksista.
Keskustelussa kdvi kuitenkin ilmi, ettd
niin Greifswaldissa 1975 ja Armenian lai-
toksella 1980- luvun alussa sattuneissa
taydellisissd syodttoveden menetysonnetto-
muuksissa havaitut aikaviipeet limmon-
siirron heikkenemiseen ovat todennakoi-
sesti selitettdvissd. Gidropressin edustajat
lupasivat toimittaa tarkempia tietoja Ar-
menian laitoksen onnettomuudesta asian
tarkistamiseksi.

Yhteisen laskuharjoituksen tulokset jaivit
melko niukiksi, koska annetut koetulok-
set eividt laskijoiden mielestd riittdneet
kunnolliseen vertailuun.

Laitoskokeita

Tshekkoslovakiaan valmistuvalla
VVER-1000 -laitoksella Temelin-1 on
suunniteltu tehtdviksi koekayton yhtey-
dessd laaja mittausohjelma hoyrystimen
kuumaan kollektoriin kohdistuvista 1am-
pokuormituksista. T4td koskien oli saatu
kaksi kirjettd, joissa seminaaria pyydet-
tiin antamaan kommentteja ja suosituksia
koeohjelman toteuttamisesta. Paitettiin,
ettd osanottajat ottavat erikseen yhteyttd
kokeiden suunnittelijoihin ja jarjestdjiin.

Seminaarien tulevaisuus

Osanottajat esittivit melko yksimielisesti,
ettd seminaarisarjaa tulisi jatkaa. Erityi-
sesti todettiin, ettd nyt on luotu mahdol-
lisuus esitelld muuten julkaisemattomia
kokeellisia tuloksia ja kdynnistdad tutki-
musaiheita. Ilman yhteistd foorumia koe-
tulosten julkaisu jatkossa ja osa tehtdvis-
td tydstd vaarantuisi.

Gidropress esitti, ettd seminaarin tulisi
laajentaa hoyrystimen rakenteellisiin on-
gelmiin. Erityisesti ehdotettiin, ettd kuu-
man kollektorin lampo6jannityksien ko-
keellinen ja laskennallinen kartoitus otet-
taisiin omaksi aiheekseen seuraavassa ko-
kouksessa. Yksi tdrkeistd perusteluista ai-
hepiirin laajentamiselle on, ettd termo-
hydrauliikkaa ja mekaanisia ongelmia ei
tulisi pitda liiaksi erillddn, koska ne joka
tapauksessa liittyvat kiintedsti toisiinsa.

VVER-440 hoyrystimien syottovesikollek-
torien kulumista kasiteltiin vain epaviral-
lisissa keskusteluissa. Pitdisi harkita myos

tamin ongelmatiikan littamist4d seuraa-

van seminaaarin ohjelmaan.

Yhteistyon laajentamista myos muiden

kuin VVER-vaakah6yrystimien alueelle
pidettiin suotavana ja muut mahdolliset
toimittajat (esim. japanilainen Mitsubis-
hi) toivotettiin tervetulleiksi.

Lappeenrannan jarjestelyt osoittautuivat
jélleen niin erinomaisiksi (kiitos paikalli-
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Jaakko Miettinen vetid keskustelua.

sen VTT:n ja korkeakoulun), ettd seuraa-
van kokouksen paikaksi ei 16ydy muita
ehdotuksia. Koska kokemukset yhteis-
tyostd on katsottu hyoddyllisiksi, IVO,
VTT ja LTKK pyrkivit jarjestdmadn seu-
raavan seminaarin ensi vuoden lopulle.

TkT Harri Tuomisto on Imatran Voi-
ma -Oy:n. . paasuunnittelija” ja
turvallisuus-ja: polttoainetoimiston
turvallisuusanalyysiryhman- paallik-
ko, p. 90-508 2464
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Rolf Hiiper

The Early Years of Nuclear Fission

This article describes the de-
velopment of nuclear technolo-
gy in Germany during the
years following the discovery
of uranium fission by Ofto
Hahn and Fritz Strasmann late
in 1938. During those dramatic
years between 1938 and 1945, 1
was still a boy.

I entered the Max Planck In-
stitute for Physics at Gottingen
as late as 1954.

The early pioneering phase is a
story not just of pure science,
but of an intense interaction of
research and political power,
and it affected the lives of
many researchers in a pro-
found way.

50 years ago, on 2 December 1942, Enri-
co Fermi was the first to succed in oper-
ating a nuclear pile in Chicago. Fermi
was one a large number of émigrés who
had left Europe because of political and
racial persecution in the thirties.

The opening of the door

In observance of the 10th anniversary of
his successful experiment, Fermi wrote
about the years before 1938:

»’The sequence of discoveries leading to
the atomic chain reaction was part of the
search of science for a fuller explanation
of nature and the world around us. No
one had any idea or intent in the begin-
ning of contributing to a major industrial
or military development.

The basic modes of radioactive decay
were being explained on the basis of
modern quantum theory: «-decay as the
result of a tunnel effect (G. Gamow), g
decay as a result of a ’weak interaction”’
involving neutrinos (W, Pauli; E. Fermi),
v-decay on the basis of the evolving
quantum electrodynamics (P.A.M. Dirac,
W. Heisenberg et al.).

In 1931, Harold Urey had discovered
heavy water, in 1932, James Chadwick
the neutron. It soon became apparent
that the forces binding the nucleons in an
atomic nucleus are charge independent,
and that neutrons and protons can be
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considered as two different states of one
kind of particle. Hideki Yakawa had
nade a fundamental approach to a theory
of nuclear forces in 1935.

Fermi, when still working in Rome, had
entered into a comprehensive program of
experiments with slow neutrons in 1934,
This led to the discovery of a large num-
ber of nuclides hitherto unknown. Their
binding energies could be measured by
mass spectrometry. Hans Bethe, an
émigré from Germany, and Carl
Friedrich von Weizsidcker gave a first
semiempirical mass formula fitted to
these data, using models such as Niels
Bohr’s liquid drop model, in 1936/1937.

A plot of the binding energy per nucleon
as a function of the mass number gives
an indication that nuclear energy can be
gained not only by fusion of light nuclei
(which was already known), but also by
fission of the heaviest nuclei. It is sur-
prising that this latter possibility was not
envisaged by the physicists before 1939.
Ernest Rutherford, until his death in
1937, did not believe that nuclear energy
could ever be used on a large scale. It
was a chemist. Ida Noddack, analyzing
some of Fermi’s results in Berlin in 1934,
who first published a hint to this possi-
bility, and it was again chemists — the
Hahn group — who actually proved that
fission products such as barium turn up
in neutron experiments on uranium.
Shortly afterwards, Lise Meitner, Otto

Frisch, Niels Bohr and John Wheeler
found a detailed physical explanation of
this result.

But fission itselt was not sufficient for
exploiting nuclear energy on a macro-
scopic scale. It was complemented by
another discovery: Frédéric Jollot and his
group found out in early 1939 that as a
rule — some neutrons are emitted as a
consequence of a fission. On an average,
one such neutron in each case has to
trigger another nuclear fission in order to
sustain a chain reaction.

It was within a few weeks after Joliot’s
result of neutron emission that the inter-
national nuclear community recognized
the basic path to fission as an energy
source. Siegfried Fliigge published articles
to this effect in June and August 1939,
i.e. just before World War II was start-
ed. He described in some detail how
nuclear power station might work to har-
ness fission energy.

But even earlier, in March 1939, Fermi
had met officials of the US Naval
Department to discuss the nuclear for a
controlled chain reaction as well as for
explosives. In April, the physical
chemists Paul Harteck and Wilhelm
Groth had informed the German Army
Ordnance Office about the possible mili-
tary implications of nuclear energy. At
the same time, Sir Henry Tizard, chair-
man of the Committee on the Scientific
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Survey of Air Defence, had urged the
British Government to purchase the ura-
nium available especially in Belgium, in
order to prevent the Germans from ac-
quiring it. And the French Minister of
Munitions, Raoul Dautry, got the entire
quantity of heavy water stored in Nor-
way in 1939, — It is well-known that A.
Einstein, L. Szilard, A. Sachs, and E.
Wigner drew the attention of President
Roosevelt to nuclear fission on October
1939, mentioning indications of German
nuclear activities.

These beginnings illustrate a situation that
later became typical of the Cold War, with
its immense nuclear armament competition,
induced by the fear that the respective
adversary might win an edge in the develop-
ment of ever more effective weapons. From
summer 1939 onwards, many of the sensi-
tive nuclear research results were not pub-
lished any more, and the international
»’nuclear community” was getting split.

Nuclear science and engineering
in Germany

Alerted by the warning letter mentioned
above, the German Army Ordnance
Office (HWA) in Sept. 1939 drafted
leading nuclear experts, seized the whole
of the Kaiser Wilhelm Institute for Phys-
ics and temporarily installed Kurt Dieb-
ner (HWA) as director. However, the
nuclear activities were not all concentrat

Wirtz, and Robert Dopel continued work in
their institutes at the University of Leipzig,
Walter Bothe at the Kaiser Wilhelm
Institute for Medical Research at Heidelberg,
Paul Harteck and Wilhelm Groth at the
University of Hamburg. Manfred von
Ardenne and the HWA had labs south of
Berlin. The experts often commuted
between their respective working places and
the capital. Informally, they got the very
transparent name "’Uranverein’’.

In addition, several government organiza-
tions got involved: in the early phase the
Ministries of Education and of War, and
the Phys.-Techn. Reichsanstalt (German
Nat. Bureau of Standards), in a later
phase the Ministry of Armament and
Munitions, the Ministry of Air Trans-
port, and even the Post Ministry. Vari-
ous industrial companies such as the
chemical concern IG Farben and the
Auer Gesellschaft, a uranium firm, were
also involved in connection with the
Ministry of Economics. However, at no
time was there a strich military coordina-
tion comparable to that in the United
States ’Manhattan Project’” after 1942.

The primary task of those German or-
ganisations was to make feasibility
studies concerning a nuclear chain reac-
tion. In late 1939 it was already known
especially from Bohr’s and Wheeler’s ad-
vanced nuclear model calculations and
from American measurements that it is

sionable. It was also known that fast
neutrons have a much lower fission
cross-section than thermal neutrons.

The studies therefore focused on the
questions which nuclear fuel and which
moderator materials would be suitable,
and the geometrical arrangement of those
materials. S. Flugge had elaborated the
moderator theory. In Dec. 1939 and Feb.
1940 W. Heisenberg delivered two basic
reports about the possibility to produce
compositions of materials emitting more
neutrons than are absorbed in scattering
processes. Heisenberg recognized the role
played by neutron capture in resonance
states of U-238. Heisenberg’s calculations
were based on the diffusion approxima-
tion to the neutron transport equation.
We should realize that in 1939, calcula-
tions of this sort had to be done
withouts the aid of computers that we
now take for granted in all research
centres. Some contents of these reports:
— A consistent treatment of the differ-
ent cross-sections of fast and thermal
neutrons.

The advantage of using a critical with
an inhomogeneous areangement of
uranium in the moderator, instead of
a solution. This confirmed earlier sug-
gestions of Harteck.

A preliminary assessment of a nega-
tive temperature coefficient of a
»uranium machine’’,

Requirements for massive radiation

ed in Berlin: Werner Heisenberg, Karl mainly the U-235 isotope which is fis- protection.
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The experimental data on which Heisen-
berg based his calculations had been pub-
lished in summer 1939 mainly by H. An-
derson, E. Fermi, and L. Szilard in the
US, and by the Joliot group in France.
In his second report delivered in Febru-
ary 1940, Heisenberg presented his calcu-
lations in greater detail and suggested ex-
periments to yield more precise nuclear
input data. It is interesting to note the
moderators considered in these first
reports: light and heavy water, helium,
and carbon. It was recognized that a
light-water reactor (as we would nowa-
days call it) would require enriched ura-
nium in order to allow a chain reactor.
Heavy water in combination with natural
uranium appeared as favorable, helium
seemed to require a pressure of about
1000 (1) bar, and carbon appeared to be
insufficient because of a neutron
resonance absorption cross-section which
seemed too high.

One of Heisenberg’s cooperators in 1940
had been a promising Finnish physics
student, Bernt Olof Gronblom. Heisen-
berg was deeply disturbed when Groén-
blom was killed in the war in late 1941.
Heisenberg wrote a moving memorial for
his student in the proceedings of the Fin-
nish Academy: ’The more outstanding
his first achievements were in the field of
science, the more reason we have to
mourn the loss of a young man who was
suddenly torn from us and his work be-
cause of a higher duty”’.

In August and December 1940, R. and
K. Dopel together with Heisenberg issued
reports on a measurement of the diffu-
sion length of thermal neutrons in heavy
water and in U-238, respectively. Most of
the later subcritical experiments in Ger-
many until 1945 followed this line.

The most important Leipzig experiment
was carried out in February 1942, It was
the first experiment in the world to give
proof of an effective neutron multiplica-
tion. It used a spherical layer arrange-
ment of heavy water and natural urani-
um metal. Shortly afterwards, neutron
multiplication was also demonstrated in
the US — in an arrangement of graphite
and natural uranium metal. In the early
phase of the war, the USA had less access to
heavy water than Germany, and had more
precise cross section data of carbon.

The Army Ordnance Office had a facility
at Gottow, south of Berlin. It was used
for three large-scale experiments between
1941 and 1943. The third was relatively
successful, it used uranium cubes sus-
pended in heavy water, surrounded by
paraffin.

In the meantime, the Kaiser Wilhelm In-
stitute for Physics in Berlin was prepar-
ing for larger subcritical experiments in
the so-called ’Virus House” and in a
special shelter lab. After the resignation
of K. Diebner as (temporary) director of
this institute in 1942, W. Heisenberg had
been appointed director and then lived
and worked in Berlin, together with C.F.
von Weizsacker and K. Wirtz. Five ex-
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periments with uranium oxide and
paraffin performed between 1940 and
1943 had not resulted in neutron mul-
tiplication. In 1944, 1,5 tonnes on heavy
water and between 1 and 3 tonnes of
uranium were available for six experi-
ments. The increasing number and effect
of ait raids after 1942 necessitated build-
ing a shelter for the lab facility, where
five of these experiments were per-
formed. The last test was completed in a
rocky shelter in Haigerloch, southwestern
Germany, in April 1945,

All in all, about 300 papers of the Ger-
man uranium project have been listed.
Heisenberg himself was author (or
coauthor) of at least 21 papers related to
the project.

The German uranium project comprised

several partial projects:

— Neutron cross-section measurements

— Subcritical expeirments

— Production of heavy water

— The procurement and preparation of
materials such as uranium (metal and
oxide)

— Devising uranium isotope separation
processes.

Part of the cross-section measurements
were done at Heidelberg. A competent
and efficient group was working here un-
der W. Bothe. However, an early mea-
surement of the absorption cross section
of carbon for thermal neutrons yielded a
high value, from which it was erroneous-
ly concluded that carbon was not suitable
as a moderator. [An early carbon meas-
urement by vin Halban and Kowarski at
Cambridge in 1940 had also been wrong).
Only much later, in 1944, it was recog-
nized in Germany that the real value was
lower, and we all know that Fermi did
use carbon to moderate the neutrons in
his first operating pile in 1942.

The premature exclusion of carbon
forced the German project to focus on
heavy water as moderator. Since the
Reich had no heavy water separation
plants of its own, it tried to use the Nor-
wegian plant near Rjukan. Here the
heavy water was separated as a by-
product in an electrolytical process for
ammonia production. The Rjukan facto-
ry was the only heavy water production
plant of the world. However, important
parts of the Rjukan plant were destroyed
by daring actions initiated in cooperation
between England and the Norwegian
resistance movement in 1943/44. This
meant a tight restriction for the amounts
of heavy water available to Germany.
(D. Irving describes those bold and cou-
rageous actions in his book ’The Virus
House”’).

The amounts of uranium available in a
suitable form for nuclear experiments
were also insufficient. This is astonishing
because, in addition to uranium seized
from Belgium, the borderline region be-
tween Saxony and Bohemia was rather
rich in uranium ores. But the capacity of
German Industry to produce pure urani-
um metal was limited. For a while

Heisenberg, Diebner, and Harteck com-
peted for these limited amounts. Harteck
had conceived another, very useful sub-
critical experiment, U;O4 with COsice.

Remarkable progress was achieved in the
conception of uranium isotope separation
processes. This was important especially
because heavy water was so scarce. At
the beginning, only the Clusius process
based on thermal diffusion was known,
and tiny amounts could also be separated
by mass spectrometric methods. Within
the short period between January and
December 1941, several new processes
were invented. Some of them became key
technology for the postwar developments:
W. Groth’s ultracentrifuge process is
now the prevalent method, especially in a
cooperation between Germany, Britain,
and Holland, but also in Japan and Rus-
sia; the gascous diffusion devised by
Gustav Herz seems to have been ignored
in Nazi Germany, but became basic for
the nuclear development especially in the
Soviet Union; a similar process was basic
to the immense Oak Ridge plant. M. von
Ardenne devised an advanced spectromet-
ric method akin to an American calutron
concepts, as it turned out later. For elec-
tromagnetic separation methods, it was a
drawback for Germany not to have a cy-
clotron operating until late 1943, when
the 10 MeV Heidelberg cyclotron was
completed. There were attempts to use
Joliot’s Americanbuilt cyclotron in Paris.
However, due to the war, none of the
abovementioned variants resulted in a
large-scale separation of U-235 in Germa-
ny at that time.

Since there was no chemical process to
separate isotopes of an element, the se-
cond possibility of extracting fissile
material was of interest. Glenn Seaborg
had discovered plutonium in 1940 by
bombarding uranium with deuterons ac-
celerated to 200 MeV in the Berkeley cy-
clotron of Ernest O. Lawrence. This dis-
covery was published in the Physical
Review in 1940 and thus became known
to C.F. von Weizsidcker. Von Weizsick-
er’s semiempirical mass formula of a few
years earlier had aiready indicated that
relatively stable elements should exist be-
yond uranium. It soon became evident
that neutron absorption by U-238 results
in element No. 93 (neptunium Np-239)
due to a s-transition, and after second -
transition ends up in element No. 94,
Pu-239. It was conjectured by v. Weiz-
sdcker and Heisenberg that Pu-239 would
also be fissionable — with the advantage
of separability from uranium by chemical
means. Of course, this path could not be
followed without operating reactors.

Interaction with politics

The year 1942 was a decisive year in Ger-
many as well as in the United States, but
in opposite directions. In America, after
the attack on Pearl Harbor and Germa-
ny’s declaration of war to the USA,
nuclear research was converted into a
gigantic military and industrial crash pro-
gram with about 50000 people working
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on it. Nevertheless, secrecy was exercised
in such an effective way that our country
did not recognize the extent of that activity.

Germany, on the other hand, decided to
keeps its nuclear activities restricted to basic
research. Some important preliminary
results were presented at two meetings in
February and June 1942 of Heisenberg
and his group with regime officials.

In Feb. 1942 Heisenberg gave the follow-
ing summary of research results:

) Eanaorgy re lanca f‘ ................

1) LNCTEY 1CiCdase 1rom uranium fission
is possible with certainty, if U-235
enrichment can be performed. Fabri-
cation of pure U-235 would yield an
explosive of an effect beyond our
imagination.

2) Natural uranium can also be used
for energy release in a layer configu-
ration with heavy water. Such an ar-
rangement can gradually transfer its
high energy content to a power sta-
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tion. It would thus be a means of
storing very large amounts of energy
for technical use, within relatively
small material quantities. Also the
operation of the machine can yield
an immensely effective explosive; in
addition the machine would fore-
shadow many other applications in
science and engineering, which we
should not include in this report.”

This summary demonstrated how close
civil and military applications of nuclear
technology are to each other, especially
under war conditions. It would not have
been possible to hide basic knowledge
from a government that had various

sources of information.

The meeting on 4 June 1942 had the
main purpose to brief A. Speer, the new-
ly appointed armament minister, and
three military heads of weapons produc-
tion. No records are available of this
meeting, but it is certain that the scien-

tists did not demand any priority status
(in the sense of military urgency) for
their research program. Heisenberg consi-
dered the efforts required for any mili-
tary development during the was as far
beyond the means of Germany. (By the
way, it is now known that the big Du
Pont chemical company initially took a
similar attitude concerning American
prospects in 1942, and the Japanese came
to the same conclusion in early 1943).

The upshot of the June 1942 meeting in

Berlin was the following:

— Scientific solutions had been found
for various problems, but a technical
realization would require immense
manpower resources, time and funds.

— The general policy of the regime had
come to focus solely on developments
promising a direct effect on the out-
come of WWIIL.

— Therefore, no nuclear bomb project
was started. The Army Ordnance
Office transferred the nuclear activi-
ties to a civilian committee under
Walter Gerlach, a well-known Munich
physics professor.

— With very limited funds, the reactor
research was carried on. In this way,
the continuity of German nuclear
research was ensured, and the scien-
tific working groups were maintained.

These facts show that the ultimate moral
problem ’Are we to work toward
nuclear weapons for a criminal regime”’
did not become a real issue in Germany
during the war., Nuclear efforts in our
country did not go beyond basic
research. I think it was fortunate that
various German scientists overrated the
technical problems that would have to be
solved in a nuclear military crash pro-
gram. Some of these German scientists,
after the news of Hiroshima, were even
completely surprised that a country such
as the US had produced atomic bombs
— with is much richer resources, and un-
disturbed by incessant air raids.

Long after the war, in 1957, when the rear-
mament of the two Germanies had started,
18 leading West German nuclear scientists
signed a declaration initiated by C.F. von
Weizsdcker. This declaration was a definite
moral statement against cooperation in any
German atomic bomb project.

Status of German nuclear research in 1945

During the occupation of southwestern
Germany in April 1945, the American-
British Alsos mission found out how small
the German nuclear project had been. The
money spent on it had been little more than
a thousandth of the funds for the Man-
hattan projeci. The American expenses
reached a total of about 2 billion dollars
by 1945, with a manpower of roughly

50 000. The American nuclear war ef-
forts had been primarily directed against
Nazi Germany — but they had grossly
overestimated German efforts in this
field. (Perhaps the Nazi propaganda of
’miracle weapons’” had contributed to
concerns abroad about nuclear weapon
development in our country].
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What many of us do regret is the fact
that no German reactor went critical.
The facility at Haigerloch could have
gone critical, if more materials had been
available or if a slightly different geomet-
ric arrangement had been chosen. But
there seem to exist more profound rea-
sons for this failure:

— The basically totalitarian and ideolog-
ical character of the regime of the
Third Reich.

— The emigration of a large number of
top physicists (and mathematicians)
due to the racist and political persecu-
tion after 1933. This general persecu-
tion had its effects also on the people
who had remained in Germany: a cli-
mate of mutual distrust of individuals
and organizations.

— A lack of coordination between theo-
retical, experimental, and engineering
work. For America, it was an advan-
tage that Fermi was a top experimen-
talist as well as a top theoretical phys-
icist. '

— Lack of resources, and shortcomings
in the assignment of resources that
did exist. Of course, the effects of the
war, including the movement of
whole institutions to quiet regions,
were another very serious handicap.

Considering these problems, it is perhaps
astonishing that the German nuclear
research did achieve as much as it it did
by 1942. Until that time, it was still
almost abreast of the research in the US
and in Great Britain. As is well-known,
this changed radically after 1942 with the
onset of the crash program under Gener-

al L. Groves in America.

The German status at the end of the war
can be summarized as follows:

— The main processes that had to be

taken into account in reactor physics
were known.
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— The contribution of fast neutrons to
neutron multiplication had also been
determined.

— Neutron resonance absorption during
slowing down (thermalization) had
been described theoretically and deter-
mined by experiment,

— A two-group diffusion theory for fast
and thermal neutrons had been deve-
loped.

— The geometry of a ’critical”’, based
on the empirical materials characteris-
tics, could be calculated. It had been
recognized that an inhomogeneous
configuration of fuel and moderator
was preferable.

— The influence of reflector materials
(water or graphite) had been recog-
nized.

— The influence of temperature effects
including the nuclear Doppler effect
had been recognized. .

— Neutron cross-sections and diffusion
constants of reactor materials had
been measured; cadmium was en-
visaged as absorber material.

— Many fission products and their decay
modes had been found from radio-
chemical experiments.

— Concepts for uranium isotope separa-
tion techniques had been developed.

In 1945 there were, however, still several
important basic points missing in the
German state-of-the art:

— The decisive role of the so-called
delayed neutrons for controlling reac-
tor operation was not recognized.

— The error in the interpretation of a
measurement of the diffusion length
of thermal neutrons in carbon was
recognized only during the last sub-
critical experiment.

— The neutron poisoning by Xe-135 and
the important characteristics of
Pu-240 were not known in Germany.

German post-war development in nuclear
engineering

The period 1945—1955 might look like a
gap. Like people in many other countries
ravaged by the war, the Germans were trying
to survive under very hard conditions. But
German capacity for basic research had sur-
vived, and as early as 1946, the Max-Planck-
Gesellschaft was founded in Gottingen as a
successor to the old Kaiser-Wilhelm-
Gesellschaft. Support was given by the
British occupation authorities.

Nuclear engineering was not permitted for
several years. This period was used to carry
on theoretical research, especially elementary
particle physics. No accelerators were
available for this purpose, but nature had
provided very high-energy accelerators in the
form of cosmic rays. Even during the war,
some of this research had been performed
by Heisenberg and his group, and a book
was published on the subject, as the
outcome of seminars. Efforts were now
focused on understanding nature, not on
changing it (Inverting a well-known state-
ment by Marx). But some important work
on reactor theory was also done, especially
concerning the start-up behavior of a

5

critical
neutrons,

under the influence of delayed

Research of the Max Planck Institute for
Physics had found a temporary home in
a building of the former Aerodynamical
Research Institute. In that period, many
contacts were resumed with colleagues
abroad. Gottingen became the germ for
the development of various groups,
which started again on nuclear engineer-
ing in 1955. Information exchange parti-
cularly with the USA intensified in the
subsequent years. In 1956, the institute
was divided up: Heisenberg’s basic
research group moved to Munich, and
the Wirtz group was basic to the founda-
tion of the Karlsruhe Nuclear Research
Centre with its research reactor FR2. The
FR2 was the first home-made German
reactor that became operable in 1961,
and it used heavy water as a coolant and
a moderator.

Shortly later, the Jiilich Nuclear Research
Establishment near Cologne [and, in East
Germany, the Rossendorf Nuclear
Research Centre near Dresden= were
founded. A fruitful cooperation with in-
dustry was becoming important, Big
West German industrial firms soon es-
tabilished nuclear research units of their
own. Our nuclear research is going on in
close international cooperation with
several countries and with the Interna-
tional Atomic Energy Agency. In 1969
the Federal Republic of Germany signed
the Non-Proliferation Treaty.

Today Germany is operating light-water
nuclear power stations of 23 gigawatts
electrical capacity, supplying nearly a
third of our electrical power. R +D work
has also been successful on fast breeder
reactors, hightemperature reactors,
nuclear propulsion of a ship, fuel
reprocessing and MOX refabrication.
Nuclear engineering is one of the few
possibilities of avoiding the greenhouse
effect.

However, our nuclear development is
facing well-known problems of accep-
tance by the public. They affect all of
our energy policy. These political
problems are rather different from those
faced by Hahn, Heisenberg, andt heir
colleagues during World War I1.

Dr Rolf Huper, Karlsruhie Kernfor-
schungscentruim tel. (49) 7247/825512
1950-54 Studying at Kiel -University
and Midland ‘College (USA)
1954-61 Theoretical nuclear. physics
and particle physics at Max- Planck
Institute for Physics Gottingen-and
Munich S
~1961 Promotion (Dr. rer. nat.)
1961-66 Assistant at Institute for The-
or.” Nuclear. Physiscs: at Karlsruhe
Technical University ,
1966-89 Member of the Fast Breeder
Project Management at Karlsruhe
Research Centre (KfK) =
1990 - Project Manager in the Nuclear
Safety Research Projeect at KfK
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Pekka Lehtinen, STUK

Lyhyesti maailmalta

Espanjan keski- ja vdhdaktiivisen ydinjat-
teen loppusijoituslaitos EL CABRIL on
saanut maan hallitukselta kédyttdluvan.
Laitokseen mahtuu vuoteen 2010 saakka
kertyneet jatteet. Jatteet loppusijoitetaan
maan pintaosiin tehtyihin terdsbetonikau-
kaloihin, jotka toimivat suojabarricereind
estden radioaktiivisten aineiden joutumi-
sen ympédristoon. Laitos sijaitsee Cordo-
ban maakunnassa Espanjan eteldosassa.

Iran ilmoittaa suostuvansa tehostettuun
safequard-valvontaan mikali Ven4ja toi-
mittaa VVER-laitoksen. Iran on edelleen
USA:n ydinmateriaalien vientikiellossa
ydinasevaaran vuoksi. Iran haluaisi pa-
lauttaa kdytetyn polttoaineen Venijalle,
joka harkitsee asiaa, koska USA:kin vaa-
tii palautusta toimitusehdoksi. On mah-
dollista, ettd IAEA joutuu perustamaan
Iraniin sivukonttorin tehostettua safe-
quards-valvontaa varten.

NuclearFuel 12.10.1992

Iso Britannian Sellafieldin kidytetyn ydin-
polttoaineen jilleenkésittelylaitoksella ta-
pahtui syyskuussa 1992 vuoto, jonka va-
kavuusluokka on 3 eli tapahtuma oli va-
kava. Plutoniumnitraattia vuoti korrodoi-
tuneesta prosessiputkesta kuumakammion
lattialle, jossa se kiteytyi. Ruostumatonta
terdsta ollut putki oli asennettu vuonna
1973. Kéyttdjien tiloihin ei tullut passtoja
eikd ympdiristéonkddn. Kuumakammio
siivottiin ja putki korjattiin, minka jil-
keen prosessi otettiin uudelleen kdyttoon.
Tapahtuman selvittelyn yhteydessd ha-
vaittiin, ettd vuotojenilmaisulaitteet eivét
olleet riittdvén herkkid.

IAEA INES 18.11.1992

Japanin 43. ydinvoimalaitosyksikké on
valmistunut., Yksikk6 on saavuttanut
kriittisyyden, eli pisteen jossa ydinketju-
reaktiosta tulee itsedén yllapitdvd. Kas-
hiwazaki Kariwa 3 BWR 1067 MW Tos-
hiba-yksikko on laitoksen kolmas kdytos-
sd oleva yksikko, rakenteilla on lisaksi
nelja yksikkod, joista pisimmalld ehtinyt
on 80 % valmis.

Ens NucNet 22.10.1992

Kanadan lddketieteellisen radiologian la-
boratorioissa toimivat 6000 naista voivat
joutua sukupuolesta johtuvan syrjinnian
kohteeksi, jos kansainvilisen séteilysuoje-
lukomission (ICRP) ehdotus alennetusta
raskaana olevien naisten s#teilyannosra-
jasta toteutuu. Nykyinen raskaudenaikai-
nen 10 mSv annosraja muuttuisi suuren
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yleisén 1 mSv vuosiannosrajaa vastaavak-
si. Talloin mm. pienissd sairaaloissa tyds-
kentelevid naisia jouduttaisiin sanomaan
irti, koska ei voida osoittaa muuta ras-
kaudenaikaista (yotd. Naisten tyohonot-
toakin radiologisiin laboratorioihin saa-
tettaisiin alkaa vilttdd. Kanadan ydintur-
vallisuusviranomainen (AECB) aikoo sel-
vittdd asiaa jarjestamalld eri puolella
maata julkisia kokouksia, joissa saadut
palautteet huomioidaan uutta sdddosta
laadittaessa, sanoo AECB:n vanhempi sé-
teilyfyysikko Chris Pomroy.

Nucleonics Week 15.10.1992

Kanadalais korealainen tutkimusryhma
raportoi kdytetyn PWR-polttoaineen so-
veltuvan sellaisenaan Candu-reaktorien
polttoaineeksi. Kaytetyn PWR-polttoai-
neen uudelleenpaketointi DUPIC-poltto-
aineeksi (Direct use of spent PWR fuel in
Candu) todettiin parhaaksi vaihtoehdoksi
seitsemastd tutkitusta uudesta polttoaine-
konseptista. Uraanin palamaa voidaan
kasvattaa 30 %. DUPIC pienentdd polt-
toainekustannuksia ja rikastuskustannuk-
sia, vahentds ydinjdtetuotantoa ja helpot-
taa ydinmateriaalivalvontaa, koska mér-
kid kemiallisia prosesseja ei tarvita. Uusi
polttoaine ei edellytd merkittdvid laitos-
muutoksia ja vanhan polttoaineen kéyt-
toon voidaan tarvittaessa palata.

NuclearFuel 26.10.1992

Ranskan valtiollisen voimayhtién (EdF)
kiukkuinen sdhkoteknikko pysédytti kolme
ydinvoimalaitosyksikk64a muutaman
minuutin sisalla. Paluel 4 X 1300 MW
laitoksen teknikko ei ollut saanut ylen-
nystd vuosiin ja tultuaan tdlld kertaa
ohitetuksi mitta tuli tdyteen. Seurauksena
oli yksikoiden pysdayttaminen turbiini-
pikasulkunappulasta. Tapaus aiheutti
voimayhtiolle 10 miljoonan frangin tap-
pion. Murtunut mies toimitettiin kotiin
lyhyen lddkirintarkastuksen jdlkeen ja
pidétettiin toistaiseksi tyonteosta. Kuu-
kausi aiemmin EdF:n Dampierren laitok-
sella paljastui sekundagtiputkiston laa-
dunvalvontaraporttien laaja vddrennys,
mik4 ei kuitenkaan ole yhteydessd nyt
sattuneeseen.

Nucleonics Week 22.10.1992

Ranskalaisista yli puolet kannattaa ydin-
voimaa ilmenee marraskuun alussa jul-
kaistusta mielipidetiedustelusta. Vastusta-
jia oli 41 %,

Ens NucNet 6.11.1992

Ruotsin Sydkraft AB, joka omistaa
Barsebickin kaksi ydinvoimalaitos-
yksikkod ja puolet Oskarshamnin kol-
mesta yksikosta seka edellisten lisidksi
puolitoistakertaisesti konventionaalista
sihkontuotantokapasiteettia, on luisu-
massa Saksan suurimman voimayhtion,
Preussenelektra AG:n merkittdviddn osa-
omistukseen. Preussenelektra omistaa
jo 10 % Sydkraftista ja kasvattaa
osuuttaan. Saksalaisten kiinnostuksen
takana vditetddn olevan mahdollisuuden
loppusijoittaa keski- ja vdhaaktiivista
jétettd Ruotsin keskitettyyn ydinjdtteen
loppusijoituslaitokseen SFR:44n Forsmar-
kissa.

Nucleonics Week 15.10.1992

Tsekkoslovakian Temelin 1
VVER-1000-yksikon tyomaalla saavutet-
tiin merkittdva virstanpylvis, kun 330
tonnia painava reaktoripaineastia nostet-
tiin sijoilleen. Laitos valmistuu suunnitel-
mien mukaan vuoden 1995 lopussa.

Ens NucNet 22.10.1992

Ukrainan Tshernobyl 3-yksikko otettiin
uudelleen kayttéon 16.10.1992 ja se toi-
mii nyt tdydelld 980 MW teholla. Tsher-
nobyl 1-yksikko kdynnistetddn marras-
kuun lopulla. Tshernobyl 2-yksikké, joka
vaurioitui vuosi sitten tulipalossa, on sei-
somassa ja aiotaan poistaa lopullisesti
kaytostd. Vuoden 1986 onnettomuus-
yksikko Tshernobyl 4 on paketoituna
sarkofagissa.

Ens NucNet 28.10.1992

Unkarin Paksin ydinvoimalaitoksella on
padtetty rakentaa moduulityyppinen kui-
vavarasto kiytetylle polttoaineelle. Toi-
mittajaksi on valittu anglo-ranskalainen
GEC-Ahlsthom, jonka yksi MDVS-varas-
to on jo kdytdssd USA:ssa. Varasto val-
mistuu kevaalld 1995,

NuclearFuel 12.10.1992

Unkarin Paksin ydinvoimalaitos kattaa
45 % maan sdhkonkulutuksesta. Laitok-
sen viime vuoden ympdaristopaistot olivat
kertaluokkia sallittujen rajojen alapuolel-
la, ilmoittaa Unkarin atomienergiakomis-
sio. Paksin laitoksen ldhelld asuvien lai-
toksesta saama séteilyannos oli 20 000
kertaa pienempi kuin luonnon tausta-
sdteilystd saatu annos.

Ens NucNet 21.10.1992
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Unkarilaisista 43 % pitaa ydinvoimaa
tarkednd tulevaisuuden energiavaihtoehto-
na ja 23 % pitda sitd erittdin tdrkeédna,
ilmenee dskettdin julkaistusta mielipide-
tiedustelusta. Unkarissa on neljd ydinvoi-
malaitosyksikkod.

Ens NucNet 11.11.1992

USA:n Limerick 2 BWR 1055 MW GE,

Bechtel-yksikko on ylittinyt kevytvesire-

aktorien jatkuvan kdyton maailmanenni-
tyksen. Vuonna 1986 kdyttéonotettu yk-
sikk® on jo ollut yhtdjaksoisesti kdytossi
yli St Lucie 2-yksikon aiemmin ennétyk-
sen 502 vuorokautta.

Ens NucNet 21.10.1992

Venijin Kuola 2 VVER 440-yksikoélld
pumpattiin betonia primiéripiiriin. Vuo-
sihuollossa olleen yksikon perustusten
halkeamia korjattiin injektoimalla betoni-
lietettd. Paineen alaista betonia virtasi
perustusten onkaloissa myds viereisten
boorivesialtaiden peltivuorauksiin pullis-
taen niihin repedmid, joista liete sekottui
booriveteen. Pahaksi onneksi boorivettd
pumpattiin parhaillaan primaéripiiriin,
polttoainealtaaseen ja latausaltaaseen.
Tapauksen vakavuusluokka on 1. Se
kuuluu sarjaan ’uskomattomat laitosta-
pahtumat’’,

IAEA INES 5.10.1992

Venijin Leningradin ydinvoimalaitoksen
(Sosnovy Bor) alueella on kolme salassa
pidettyd pienreaktoria, ilmoittaa Ruotsin
ydinturvallisuusviranomaisen (SKI) apu-
laistiedotusjohtaja Leif Svensson. Mah-
dollisesti sotilaalliset pienreaktorit (sukel-
lusvenekoulutusreaktorit) sijaitsevat noin
kilometrin paiassa RBMK-yksikoitd. Yhtd
reaktoria kdynnistettiin parhaillaan ja
kaksi oli alhaalla Svenssonin vieraillessa
Sosnovy Borissa pohjoismaisen tarkasta-
jaryhméin kanssa lokakuun alussa. Tie-
don julkisti Leningradin laitoksen pail-
likk6é Yuri Garusov.

Nucleonics Week 8.10.1992

Venijilld hyotoreaktori on edelleen luo-
tettavin sdhkontuottaja maan 28 ydinvoi-
malaitosyksikostd. Belojarsk BN
600-yksikon kidyttokerroin vuoden alusta
lukien on 66,36 %. Suunnittelemattomia
seisokkeja ei ole ollut. Yksikon kaasu-
maiset padstot ymparistéon ovat olleet
pienempid kuin maan muissa yksikoissa.
Sergei Ermakov atomivoimaministeridstd
(Minatom) ilmoittaa maan ydinvoimalai-
tosten vuoden alun ympéristopdastojen
olleen sallittujen rajojen alapuolella sa-
moinkuin henkilostdjen saamat séteilyan-
nokset.

Ens NucNet 21.10.1992

Ins. Pekka Lehtinen on Sateilyturva-
keskuksen ydinturvallisuusosaston
tarkastaja, puh. 90-70821.
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English abstracts

The future of nuclear power in Finland
Olli Nevander (page 1)

During the excursion the expeditors to
America could imagine how the fifth
nuclear plant was growing in Loviisa or
in Olkiluoto. In the mean time, Novem-
ber 1992, the finnish Parliament made a
some kind of test voting, which gave
result 96 against and 78 for the new
nuclear plant (Parliament has 200 mem-
bers). This voting is not final, but pre-
pares to the result. However, Finland’s
four units produce the third of the elec-
tricity. Also the programs for the waste
management and for the safety support
to the Eastern Europe are running. It is
obvious, that nuclear power is still an
important part of the energy strategy for
the future in Finland.

FNS 1992 study tour to North America
Tapio Saarenpdd (page 2)

The annual technical tour of the Society
was made this year to North America. In
eight days a total of 11 nuclear-related
organizations were visited in Canada,
U.S.A. and Mexico. The host organiza-
tions, Canadian Nuclear Association,
American Nuclear Society and Sociedad
Nuclear Mexicana provided invaluable as-
sistance in arranging the visits for the
Finnish group of ten FNS members. The
article, written by the person in charge of
organizing the tour, gives a brief sum-
mary of the experiences gained by the
participants.

Canada — the best nuclear program in
the world?
The visit to the Port Hope

Olli Nevander, Henry Ronndah! (page 5)

The nuclear program in Canada is based
on the 20 operating CANDU-reactors
situated on five sites. All reactors are the
heavy-water moderated CANDU-type.

Canada has uranium-mines, where they
get uranium also to the import. The ca-
pacity factors and economy of the Cana-
dian reactors has been rather good. The
Canadian government has plans to build
more reactors in the future.

The excursion to the conversion plant of
Port Hope was very useful for all par-
ticipants.

Visit to Darlington Nuclear Station
K. Jankdli (page 8)

Darlington Nuclear Generating Station,
one of the largest energy projects in
North America, is now being completed
by Ontario Hydro on the shore of Lake
Ontario, 70 kilometers east of Toronto.
Significant schedule delays have occurred
on the project, with the average unit de-
lay being about five years. During the
visit of the Finnish Nuclear Society to
the plant on October 26, 1992, Unit 2,
the only commissioned one, was operat-
ing at a power level of about 45 % after
having a long shutdown due to difficul-
ties with fuel damage, which caused also
a halt in the commissioning of Unit 1.
Unit 1 was operating at full power wait-
ing to be commissioned by the end of the
year. The fuel damage problem and
other reasons for the project delays are
shortly described as well as some features
of the power plant.

Nuclear power in United States
Olli Nevander (page 11)

The development of the peaceful nuclear
power in USA was initiated in 1954 in
Atom for Peace Program. The first
BWR started in Argonne year 1956 and
the first commercial PWR, the Yankee
Rowe, in year 1960. Since then more
than 120 commercial reactors has been
connected to the grid in USA.
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The Energy Crisis in 70’s and the acci-
dent of Three Mile Island were the main
causes for the slowing down the deploy-
ment of new nuclear plants. Today, aver-
age operating costs of nuclear plants are
higher than those of coal-fired plants.
However, best nuclear plants produce
nearly the cheapest electricity in the
country. The most important reasons for
the price of nuclear electricity are the
difficult licensing process with many desing
changes and the rather low capacity
factors of the nuclear plants.

The nuclear utilities in USA are waiting
the governments decisions to get more
simple licensing: so called one-step-licens-
ing instead the old system with a lot
changes during the construction.
However, it seems obvious that the USA
is not coming to build the nuclear plants
in present future.

Argonne National Laboratory
Teuvo Laaksonen (page 13)

An excursion group of Finnish Nuclear
Society visited for one day in October
1992 the Argonne National Laboratory
(ANL), which is one of the largest energy
research and development organizations
in United States.It is operated by The
University of Chicago for the U.S.
Department of Energy.

This America’s first national laboratory
got its start as part of the effort to cre-
ate the atomic bomb. Today the ANL fa-
cilities are located on a site 25 miles

south-west of Chicago and on another
site near Idaho Falls, Idaho.

The Laboratory employs about 4250 peo-
ple, 1500 of whom are professional scien-
tific staff. Argonne’s annual operating
budget is about 400 million dollars.

Argonne research is devided among four
major areas:
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Advanced Photon Source (APS), a major
new facility being built at Argonne, will
provide brilliant x-ray beams for research
in material science, condensed matter
physics, chemistry, geosciences, biology
and medicine.

Physical Research is the area, where
researchers conduct experimental and the-
oretical research on fundamental
problems in chemistry, physics and
materials and computer sciences to ad-
vancescientific understandingin develop-
ing energy technologies.

Energy, Environmentaland Biological-
Research programs investigate the effects
of energy-related by-products on man
and the environment.

In addition to the four mentioned
research areas ANL has a large educa-
tional program to encourage scientists to
share their zeal for science with students
and teachers, creating a new generation
of science-enthusiasts.

During the visit of Finnish Nuclear Soci-
ety to Argonne a seminar was arranged
on nuclear reactor technology related
research at Argonne.Finnish visitors also
told Argonne people about the nuclear
energy situation in Finland.

FNS North-American Excursion —
Visit to Mexican Nuclear Center

Heikki Raiko (page 14)

FNS delegation visited the Mexican
Nuclear Center “Instituto Nacional de
Investigatciones Nucleares (ININ)”’ locat-
ing close to Mexico City. Dr. Carlos Ve-
lez Ocon, director general of the insti-
tute, welcomed the Finnish team and
gave an overall presentation of the
nuclear centre. A short visit to following
areas was made: irradiation plant,
research reactor, metrology laboratory
and pilot plant for nuclear fuel fabrica-
tion. The visiting team thanks the insti-
tute for the kind hospitality and guidance
during the visit.

The visit to Mexico and the NPP of
Laguna Verde

Tapio Vihdmaa, Altti Heikkili (page 16)

The economy of Mexico has been grow-
ing rapidly the last few years. However,
Mexico has an amount of energy
resources, for example oil and gas. The
fossil energy resources are mostly the
reasons for that Mexico has only one
nuclear power plant; Laguna Verde.

Laguna verde is a typical example of the
american nuclear culture. The original
design and also the schedule of the con-
struction were not actually mexican; they
were from United States.

The visit to Mexico and to the NPP of
Laguna Verde was very succesful for the
visitors. The warm and friendly at-
mosphere and the mexican hospitality
gave good memories to the Finnish
group.

Visit to Lawrence Livermore Laboratory
Rainer Salomaa (page 19)

Lawrence Livermore National Laboratory
was one of the scientific laboratories
visited during the North American study
tour of the Finnish Nuclear Society. In
the brief travel report the basic principles
of laser fusion and giant pulse lasers are
described. The laser isotope separation
method, AVLIS, developed at LLNL is
also briefly reviewed,

Visit to the EPRI
Pertti Niemi (page 22)

In the seminar betwen Electric Power
Research Institute (EPRI) and the Fin-
nish Nuclear Society (ATS) were present-
ed and discussed EPRI’s nuclear safety
and engineering programs, ongoing
research and future development. EPRD’s
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major targets are to improve nuclear
safety and reliability, to improve opera-
tion and maintenance technology, to
reduce operation and maintenance costs
and to develop radioactive waste disposal
technology. Also Finnish nuclear power
plant and waste program were presented.

TOPFORM’92 OPENED ENS TOP-
MEETINGS IN PRAGUE

Jorma Aurela (page 24)

The first true ENS East-West TOPical
meeting ‘“The Safe and Reliable Opera-
tion of LWR NPPs”” TOPFORM’92 was
held in Prague in October. At this first-
of-its-kind all Europe working meeting,
operators, suppliers and safety specialists
from East anf West gathered to Prague
to build a pan-European community for
shared high standards of NPP operation,
reliability and safety.

The meeting was chaired by ENS Presi-
dent, Mrs. Colette Lewiner (SGN,
France), who also saw this meeting as a
milestone in the true cooperation between
East and West. She spoke to about 300
participants (100 from East and Central
European countries), who also had possi-
bility to visit an exhibition, where suppli-
ers could perform their latest products.
ABB Stromberg from Finland was
among them with its process computers
and simulators, and the stand was

very often visited by the meeting parti-
cipants.

In Prague before the TOPFORM’92
meeting there was also the ENS Steering
Comittee meeting. In the agenda was the
approval of the ENS TOPical meetings
program. With special interest for the
northern countries was the TOPSEAL’96
meeting decision, which is going to be
organized jointly by Finnish and Swedish
Nuclear Societies in May 1996. Welcome
1996 to Finland and Sweden!
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Second international seminar on horizon-
tal steam generator modelling

Harri Tuomisto (page 26)

The seminar was arranged in Lappeen-
ranta to continue the international co-
operation that was started during the
first seminar in March 1991. Participants
came from Russia, Hungary, Germany,
Czechoslovakia, France and Finland.
New experimental results and approaches
to calculational modelling were present-
ed, and the results of the common cal-
culational excercise were compared. The
results were deemed to be very useful for
the safety analyses of the VVER-reactors.
It was agreed to continue these efforts
and to consider widening the scope to the
structural problems of the horizontal
steam generators.
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