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YDINTEKNIIKAN ENNUSTUKSIA V:LLE 1985

ATS Ydintekniikka-lehden toimittamisessa on heijastunut parin viime
vuoden kuluessa maamme ydintekniikkaan liittynyt tietynlainen sees-
teinen tila. Yksittdisid suuria tapahtumia ei ole voitu kirjata,
sensijaan kansainvdlisessd lehdistdssd on esiintynyt lukuisia ylis-
tdvid artikkeleita ydinvoimatekniikkamme hyvdstd tasosta ja ydin-
voimayhtiditten hyviin tuloksiin lienevdt omistajatkin tyytyvdisis.
Vuoden loppupuolelle ajoittuneet ydinjddnmurtajien tilauksetkin ovat
osaltaan vahvistaneet ydinteknikkojen itsetuntoa.

Vin 1984 aikana on s#hkdenergian kulutus noussut merkittdvisti ja
keskimddrdinen s#hkdnkulutus vuoteen 1995 saakka lienee edelleenkin
asetettavissa n. 3 prosenttiyksikdn paikkeille. N&in ollen nykyinen
11000 MWe:n installoitu teho riitt#disi 1990~luvun alkuvuosille ja tun-
netut rakennusajat huomioon ottaen-olisikin tietynlaisten pddtidsten
aika v.1985 loppupuolella...

Ennen pd&toksid on kuitenkin ennakoitava ydinenergialain hyvdksyminen
tal ainakin esittdminen eduskunnan hyviksyttdviksi: helmikuu pal jas~
tanee lakiesityksen $isdll6n ydinjitemaksujen rahastointimalleineen.

Vaikka pddtdksentekoprosessia maassamme voineekin pitdsd yleisesti

ottaen poikkeuksellisen rationaalisena ja tavallaan henkildpainottei-
senakin on p&adtdksenteko lisdydinvoimasta kuitenkin ilmeisen mutkik-
kaampaa kuin alun toistakymments vuotta sitten. Yleisen taloudellisen
hyvinvoinnin saavittaminen on er#illd tahoilla asettanut kyseenalaiseksi
taloudellisen kasvun roolin yhteiskunnallisen edistyksen tdrkeimpani vi-
lineend. Mddrdlliset tavoitteet ovat vaihtuneet vihrednsdvyisiin laadun
tavoitteisiin., Teollinen ja tekninen etevdmmyys on koettu uhkana kansan-
valtaiselle padtoksentekojérjestelmille.

Toisaalta yritysten odotetaan sdilyttdvén hyvinvointimme huolimatta
tiukoista rajoituksista ja yhteiskunnallisesta vastuusta. Riskiana~
lyyseille voi hyvin ennakoida vhd lisdédntyvédd kdyttod myds perinteisten
ydintekniikan sovellutusten ulkopuoleltakin.

Teollisuuden joutuessa varautumaan yhd lisddntyviin epdvarmuustekijoihin
toimintaympédristsséin korostunee luotettavan ja hinnaltaan kilpailuky-
kyisen perusvoiman saanti entisestdsn, Erityisesti puunjalostusteolli-
suuden dominoiva asema nettovientitulojen hankkijana on edelleenkin

helppo ennustaa ja muodostanee er#in peruslihtokohdan keskusteluille
v:in 1985 aikana.



NYA STADSFULLMAKTIGEMEDLEMMARNAS INSTALLNING
TILL "LOVIISA 3" KARTLAGDA.

Ostra Nyland, lokaltidningen i Lovisa trakten, frégade kandidaterna i
Lovisa just fOre kommunalvalet om de skulle rdsta for eller emot "Lovisa
3", Efter valet kartlades sedan de invaldas instdllning (se nedan).
Resultatet blev ettknappt ja for Lovisa 3, fastéin en stor del av de nya
stadsfullmiktigemedlemmarna inte ville precisera sin std&ndpunkt. Béade

de som svarade nej och de som svarade ja anvidnde rédtt ofta lokala synpunk-
ter. Av personalen vid Imatran Voima Oy blev Seppo och Sinikka Heikkinen
(sdp), Jaakko Mure (saml.) samt Heimo Rytkodla (dfff) invalda.

Enligt forslaget till den nya k#rnenergilagen foruts@tter utbyggandet av
kdrnkraft ett tillstyrkande utldtande av lokala stadsfullmdktige. Dérfor
kan de 35 nyvalda stadsfullmiktigemedlemmarna komma att std i en nyckel-
position, sHrskilt de tio som #nnu inte gett ndgot entydigt svar. Det
potentiella kirnkraftsavgdrandet kommer sikerligen att foregds av en liv-
lig lokal debatt.

Ett sammandrag av forfrdgningen samt svaren av de invalda citeras pd fol-—

Jjande sidor.

- Torsdagen den 25 oktober 1984

LOVISA. Aliting tyder p att

nej, 4 ja och 3 ingenting. Av

De invalda och

landets femte kiirnkrafsenhet Sdp:s nya fullmiiktigemedlem-

byggs i Lovisa — om det byggs  mar siger likash 6 nej och 4 ja " L, 23 4 .

och om fullmiiktige i Lovisa far men 4 deltog alitsd inte § var en- i karnkraften
bestimma. Av de som valdes in § kit, s . .
fullmiktige i Lovisa meddelade Av samlingspartiets 6 fullmiak- - Ja_ Nej ?9
13 i var gallup fore valet att de i tigeledamoter svarade 4 ja, en  SIp 4

(Jaakke Mure) ironiserade och
sade bide ja och nej, medanen Saml 4
Inte svarade pa forfrigan. “ DIff ) 1
© Dfff:s Raakel Kuitunen sade ja - i

medan Helmo RytkoUi inte retar- Tolt 13 12 10

detta skede skulle sija ja till en
tredje enhet pd Histholmen,
Tolv av de invalda skulle just nu
sitga nej, Tre (sfp-are) dr | detta
skede inte beredda att sliga var-

" Sdp - 4 6

ken ja eller nej, en samlingspar-
tist skulle Onska siga bade och
medan fem (4 socialdemokrater
och en folkdemokrat) inte svara-
de pd ON:s forfragan,

Av de invalda fedn Sfp siger 6

nerade frageformuliret,

Bland dem som antingen
ingenting sade eller inte alls. del-
tog | enkiten torde dock majori-
teten vara fOr em ftredje kiirn-
kraftsenhet pd Hiistholmen,

") I denna kolum ingdr de som in-
te i var forfragan kryssade for i
en cnda ruta, den ena som satte

- kryss i biagge och de som inte del-

tog i vir gallup,

A




LOVISA. Majoritete

HETER

;Torédég“éhiden 18 oktober 1984

n av fullmiktigekandidaterna i

Lovisa vill ha en tredje kirnkraftsenhet pa Hiisthol-
men. Av de 88 kandidater som fyllde i och returnerade
ON/KNs frageformulir meddelar 47 eller ca 54 pro-
- cent ati man i detta skede skall séiga ja till den tredje
-enheten. Trettiotre eller drygt 37 procent skulle just nu
rosta nej. Sju har varken sagt Ja eller Nej medan en —
Jaakko Mure, samlingspartist och informationschef
pa Histholmen — har satt kryss i bigge rutorna!
Av de fullmiktigekandidater som har tagit stéllning
i fragan och sitter med i nuvarande fullméiktige dr 12
for trean och 8 emot.

Paeiioqe s 00
B

' Av dem som har sagt Ja till en
tredje kiirnkraftverksenhet pa
Histholmen  representerar. .12
Svenska folkpartiet, , 1 . Kristliga
forbundet, 2 Landsbygdspartiet,
"10 Samlingspartiet, 18 Socialde-
mokraterna och 5 Folkdemokra-
terna (DFFF). '

"' Nej siiger' 20 fran Sfp, 2 frin
Kristl.forb., 1 fran Landsb.par-
tiet och 10 fran Sdp, men ingen
fran Saml.partiet och DFFF.

" SFP — NEJ

Sfp stiger alltsﬂ.'n'e-j till trean
med 20—12, Kristl. nej med
2—1, Landsb. ja_ med 21,

. Saml. ja med 10—0. Sdp ja med

17—10 och DIff ja med 5—0,

. Fyra av de kandidater just nu

skulle rista nblankt» hor till Sfp,
2 till Sdp och 2 till Saml. (om
Mure ritknas med). T
Kvinnorna siger JA till ut-
byggnaden med rosterna 15—11,
1 drets fullmiiktigeval | Lovisa

Bésta fullméktigekandidat!

Inf6r kommunalivalet 1980 utf6rde ON/KN en gallup bland kandidatarna I Lovisa

" angdende Instiliningen till en utbyggnad av karnkraften pé Hastholmen. Négot
beslut I fragan har dock inte fatlals, varfor det dr mycket majligt stt du méste ta
staiining | saken om du blir invald | tuliméktige. Dartor frdgar vi ockséd nu DIN
dslkt.

OM du NU skulle vara tvungen ati ta stdlining il byggandet av en tredje karn-
kraftsenhot pd Histholmen skulle du résta;

(sdit kryss I rutan)

Varlor?

Vi frédgar ockéé vilken av nedanstdende Investeringar som du anser att &r mest
brédskande | Lovisa just nu?

simhall ... ........... feesraaenan a
nyttiuteidgat bibliotek, .. .......... 3
moderniserad sportplan . ..., ... m] (kryss I en ruta)
utrymmen [0r Kulturen «.......0... 0
Konstishana . .. ....cviviciianesn 0

Vi hoppas att du tyller | fragelormuldret och returnerar det il redaktionan I bifo-
gade kuvert, Svaret bOr vara redakiionen tillhanda senast méndag 15.10, Tack pa
farhand!

Ditt namn:

S4 hiir sdg det frigeformuldir ut som siindes till kandidaterna. 88 kandidater
i ’

returnerade formulirer, 25 1t bl

3.

kandiderar 113 personer.

ON/KN sinde ut formulir till

112 av dem. Vi avstod fran st
+ sénda det till Blrgitta Stenberg,
- sfp¢ som- har 4meddelat att - hon

flyttar frdn orten. :

-~ Av de 112 kandidaterna svara-
. de -88.- Férhdllandet inlimnade
-‘svar/antalet kandidater #r purti-
-vis foljande: . '

. 8fp 36/39, Kristl. 3/5, Landsb.

'3/4, Saml. " 2/16, Sdp 29/40 och

Dfff 5/9.

Maj oriteten

sade nej 1980

LOVISA. Ocksa for fyra 4r se-
‘dan frigade ON/KN kandida-
ternas dsikt i kirnkraftsfripan.
D4 stalide inte mindre fin 131
kandidater upp | Lovisa. Tidnin-
gen fick tag pa 123 av dem (den
géngen var det friga om person-
lig intervju) och av dem svarade

58 nej och 36 ja — resten uttryck-

te sin Asikt pa annat stite,

. Av dem som svarade d3 och
har glort det fiven i &r har dtmin-
stone Nils Ekstriom och Pertt} Sa-
jalinna (samb.) samt Per-Erik
Tuominen (sdp) och Agneta Alm
(sfp) findrat dsikt. De sade nej for
fyra 4r sedan men svarar nu ja.



;; Torsdagen den 18 okiober 1984

Svehska folkpartiet

Stig-Olof Aho

" — Min Asikt #r den att Lovisa
inte mera borde satsa pd kdrn-
kraftverk alitfor mycket, Kraft-
verken gar ju inte i evighet, Diir-
for fragar man sig vad Lovisa gor
da& kraftverken har gjort sitt. Det
borde satsas ' pd nya-indusirier
som klarar'sig lngrésin I framii-
den. Lovisa har ju inte gjort allt-
for mycket {dr smaindustrin un-
der de senaste &ren, Hamnen 4r
det enda som r#knats till ndgon-
ting. ...

“

Hans Heliner

— Sikerhetsproblemen #r inte
enligt min mening tillrickligt
klargjorda #nnu. Dessutom tror
jag att Finland i detta skede inte
behdver ett kirnkraftverk till.

Ruben Hindsherg’

— Jag vill inte ha de ordnings-
stdrningar bygget skulle medfo-
ra. Lovisa skall inte bli beroende
av en enda industri, Jag vill inte
ha de foljder — dkade sociala ut-
gifter, dndrad befolkningsstruk-
tur m.m, — den tredje enheten
skiulle medféra, -

Gunnel Laukas

~ Tacksam f&r det som 1VO
gett staden i intdkter, men anser
att behovet av 1VQs skattemedel
inte nu #4r lika stort som da det
besldts om Histholmen fdrsta
gangen. Nu bor vi kunna inrikta
0ss pd andra fOretag. Jag vill inte
utsdtta stadens invanare for en
forldngning av ‘faromentet som
dnda finns i samband med et
atomkraftverk,
Rolf Lindhoim

- Redan iakttagna negativa
effekter pa miljo och fiskevatten
skulle flerfaldigas. Staden skall
utvecklas pad stadsbornas villkor
och inte pd 1VOs., Karnkraften
och den planerade avfallshante-
ringen upplevs som ett hot f&r en
stor del av den Sstnylindska be-

folkningen,
nita Weckman

~ Fdrutom sdkerhetsriskerna
och den olésta ‘aviallsfragan an-
ser Jag att staden inte skall varg

beroende av ett enda stort fére-
tag. : "

Socialdemokraterna
.Mgili Riikonen

— Slutdeponcringen av kirn-
avfallet kan fororsaka Overrask-
ningar. Jag har inte [att svar pa
fragan varfor kirnkrafien blir
billigare hos oss #n i USA. En li-
ten stad blir f6r beroende av en
stor skattebetalarc. Andra orsa-
ker finns ocksa.

Beris Wilenius

— S& lange foljderna av slutbe-
varingen av brinsleavfallet och
rivaingen av uttjanta kraftverk 4r
oklara, kan jag inte godkinna
byggandet av nya kdrnkrafiverk.
Far vi ldmna dessa’ problem 4t
Jkommande, gencrationer?

Jan Rosgvist:

— Avfalisfragan oltsst. Ju hog-
re teknologi, desto svarare 4r det
att f4 insyn. Beslutsprocessen bor
decentraliseras. En liten ori far
inte bli beroende av en stor in-
dustri. Sma forskjutningar gor
hela samhillet sarbart, t.ex. ur
inkomst- och arbetskraftssyn-
punkt. ' :

Teuvo Mankonen
~ — S ldnge det finns planer pa
att uppbevara det hdgaktiva kir-
navfallet pa Histholmen #r jag
emot en tredje kdrnkrafltsenhet,

Chivlster Abcrg

— lag #r personligen mot
karnkraft. Avfallsproblematiken
har inte avgjorts p4 acceptabelt
sétt, Vi behdver smaindustrii Lo-
visa och bor arbeta f6r det.
Jorma Torrroos

~ Man kan inte &verftra det
olésta avfallsproblemet pa kom-
mande generationer, Kraftverket
producerar plutonium som an-
vinds i kirnvapen. Motsvarande
anslag bor reserveras for iufi-
skyddet och or Atgirder som
bidrar till energibesparing.

Georg Holmberg sfp -

~ Jag 4r ej kraftverksmotstan-
dare men {orbehaller mig ritt att
ingiende studera fragan {Orran
jag tar definitiv stiillning. Viktig
realitet: vi har 2 kraftverk. Den

lokala alarin- och rdddnings-
tidnsten miste fungera effektivt,
Samarbete med befolkningsskyd-
det behdvs. Staten bor paverkas
att std for sin del. '

Olle Sirén sfp

- Ifall regeringen foreslar for
riksdagen att Finland skall bygga
en reaktorenhet till, ifall riksda-
gen godkinner det, ifall man vill
placeradeni Lovisa, d& 4r jag be-
redd att svara pd fragan, efter
grundlig prévning, om jag 4r
med och besluter om svaret. Se
fér Gvrigt Lovisa SFPs valpro-
gram,

Jaskko Mure saml.

— Ja, for att Lovisas natur
skall forbli ren, for att staden
skall fa skatteinkomster och for
att vi skall kunna utveckla denna
trevliga hemsiad — och bygga
bl.a. simhall. .

- Nej, om det alimant anses
att Lovisa bor forbli sddan som
den nu 4r; d.v.s. ingen ny indust-
H, ingerd utveckling, inga nya
minskor elier skattebetalare‘ —
framfor alle inga finsksprakiga,
d.v.s. ingenting, ingen.ting — in-
genting. (Det sista »ingenting»
skrev Mure t.o.m. p& svenska.
Red. anm.}



Svenska folkpartlet

Agneta Alm

— Omfattar ¢j till fullo k#rn-
kraften, men &r beredd att god-
kdnna den den dagen det kan
pavisas att landet behdver ett
kraftverk till samt att frdgorna
kring langtidsuppbevaringen
samt alarm- och sikerhetssyste-
met dr josta.

Leif Lindeman - b g

» — Erfarenheterna frém de tva
fungerande enheterna har hittills
varit i huvudsak positiva.

Harry Lindroos ,
+ — Vill hiir papeka att forst
skall enligt beslut av regeringen,
Finlands riksdag, ta stallning till
hur vart lands "energibchov i
framtiden skall tickas. De verkli-
ga alternativen torde i dagens 14-
ge, enl. expertisen vara tva, kol-
el. kdrnkraft.

SLadsfmge i Lovisa har 1974
som sin stdndpunkt slagit fast att
man d& ville ha ytterligare erfa-
renheter av driften vid kraftver-
ken pa Héstholmen forrin en vi-
dare utbyggnad kan ske. Nu
drygt 10 ar senare kan utan%ver-
drift sigas att erfarenheterna va-
rit goda. Sikerhetskontrollen har
visat sig vara Dbetryggande,
averkan pad den omgivande mil-
jon ringa. (Stadens ekonomi har
kommit pa fétter, i bérjan pa 70-
talet en av de mest skuldsatta st4-
der, nu rakt tvirtom.)

Staller man defta mot bak-
grunden av de alltmer alarmeran-
de uppgifter om skogsdod o. d6-
da sjdar fran mellaneuropa for-
orsakat av svaveldioxid-nedfall
fran kraftverk o.a. industri elda-
de med kol el. olja utfaller jam-
forelsen till kdrnkr. fordel. ‘

C-E Vaenerberg ’

~— Om landet behdver ett kérn-
kraftverk fattas beslutet ‘av riks-
myndigheter. Har l4rt mig att ac-
ceptera  vdrre minskodadare,
t.ex. tobak, alkohol och trafiken,*

Samlingspartiet
Pertti Sajalinna -

— Skulle ge staden efterldngta--
de skatteinkomster, Bercdskapen
4r pd allt vis klar.

Marttl »Simo» Piiparinen .

— Miljovanligt. Om kontrol-
len 4r lika god som hittills, finns
det ingen orsak att siiga nej. Det
»harda» avfallet fors till Sovjet-
unionen, v
Eero Laakso ' -

— Eftersom kirnkraften . 4r
mest mxl;événhg och prisméssigt
den billigaste energin for bade in-
dustrin och hemhushéllen,

Mana Elovaara cetiaangd
~ Otrevligt kdnns det, dct er-
- kéinner jag. Men om man i detta

. Jand- blir tvungensatt bestalla, ett
skraftverk till,mkan i man skéta

Overvaknings-;ach sikerhetsfra-

.garna.cffektivare om man centra-
- liserar kraftverk-av-samma typ pa
.samma plats. . Riskzonen 4r be-

tydligt vidlyftigare #4n :stadens
omrade,” men kraftverkets nir-
omrade 4r alltid bittre dvervakat

_och forberett, For det andra 4r

jag radd for att stadens ekonomi
i fortsittningen inte klarar sig
utan betydande - tilliggsinkoms-
ter. Skattorespriset vill man inte
hg¢ja, varifran skall man da ta
pengarna?

Torsdagen den 18 oktober 1984

Socialdemokraterna

Ray Fredriksson

— Det &r den bista och billj-.
gaste losningen for tillfallet, Sa
linge man inte har upplunnit
nagot nytt system 4r jag for kirn-
kraft.

Patrick Hiiggman

" — Erfarenheterna av I och IJ
ar enbart positiva. Ger nya ar-
betsplatser (ca 1000 permanenta
= storkraftverk). Ger pengar &t
staden pa nistan varje omrade.
Jag &r fér en ren miljs, d.v.s.
kédrnkraft. Avfallsproblemct kan
man ldsa

Pckka Kujala
" Lovisa har haft stor nytta‘av

" de tva vil fungerande enheterna,

Kirnkraft behdvs 4nnu idag.
P.g.a. erfarenheterna och av-
fallsscrvxccn ar storkrattvcrkels
plats Lovisa. |
Ingvald Nordstrom

— Driftsdkerheten vid Lovisa I
och 1I talar for en utvidgning,
Miljévanligaste av de realistiska
-alternativen.  Sysselsittningen,
skattcintdkter for staden, upp-
sving for - affiarsverksamheten
o.s.v. Férutsatter att det forbru-
kade hogaktiva brénslet forslas
bort fran landet. : ¢

DFFF
Raakel Kuitunen ‘
" — Sysselsattningen skulle fér-
bittras i Lovisa. Om kraftverket:
bestdlls fran Sovjetunionen skul-
le det indirekt inverka positivt pa
sysselsittningen i hela landet. For
en ren luft och miljo. Avfall bor-
de inte begravas x Lov:sas bcrg~
grund,
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GENERAL INFORMATION: 1CONTT IH is an International Conference dedicated 1o promoting and enhancing the
transfer of nuclear technology among countries. The Conference will place major emphasis on those scientific, engineer-
ing, technical, and economic 1ssues of importance to the transfer of nuclear power technology.

ICONTT I is under the auspices of the SPANISH NUCLEAR SOCIETY (SNE) and co-sponscred by the AMERICAN
NUCLEAR SOCIETY (ANS) and the EUROPEAN NUCLEAR SOCIETY (ENS).

The Technical Program Content is outlined in page 3 of this Call for Papers. Contributions to this Technical Program are
solicited.

SUMMARY: Summaries of all papers must be submitted to the Program Committee Chairman for review.
Accepted summaries are to be presented orally and will be published in the Transactions of the Conference. Summaries
must be written in English.

CONTENT: Each summary must present facis that are relevant to transfer of Nuclear Technology. It must contain work
that has been performed and results achieved. An introductory statement indicating the purpose of the work and a closing
statement summarizing the results should be included. It is the responsibility of the author(s) to protect classified or propie-
tary information.

WORD COUNT: Summaries must be between 900 and 1500 words with figures or tables counting as 150 words each. The-
re must be no more than 3 figures and/or tables. References are not included in the word count, but must be limited to the
absolute minimum (a bibliographical listing is not acceptable). Each line of an equation counts as 10 words. The title should
be limited to 10 words and the number of listed authors to the minimum possible. Summaries must be typed double-spaced
on one side of the paper only (DIN-A4). The minimum height of the characters in figures should be 2 mm.

TABLES, FIGURES: Figures and iables are normally printed one column wide {7.50 cm). The height of Lettering on
figures must be at least | mm after reduction, and the design of tables should suit the width limitation. Each figure or table
must be on a separate page. On at least onz copy of the summary, the figures must be of high-quality gloss photographs or
reproducible black and white drawings.

REFERENCES: References should be listed at the end of the summary and indicated in the text in numerical order by su-
perscript numbers.

SUMMARY DEADLINE: Four sets {original plus three copies of each summary, including cover sheets (pages 2 and 4 of
this Call for Papers) must be post marked no iater than Tharsday, February 28, 19858.

REVIEW PROCEDURE: Each summary will be reviewed by the Program Committee. The principal authors will be noti-
fied of the status of the summaries by the end of April, 1985,

FULL PAPER: The authors are requested to deliver a master copy of their papers (o the Registration Desk during the
Conference. Arrangements shall be made to make available copies of such papers (o participants upon request.

ATTENDANCE: The presence of the authors wili stimulate and facilitate discussions. Their participation in the Conference
will therefore be a requirement.

MAILING ADDRESS: All summaries should be mailed to the Program Committee Chairman:
Mr. ANTOMIO CARETTI
SOCIEDAD NUCLEAR ESPANOLA
¢/Estébanez Calderon, 5, 3° F
Phone: 445 60 00
28020 MADRID

SPAIN
For additional information authors may also contact:
Mr. MYRON KRATZER {r. FIERRE GRAU
INTERNATIONAL ENERGY ASSCTIATES FRAMATOME
2600 Virginia Avenug NW Tour Fiat, CEDEX 16
Suite 1000 Phone: 796 04 406 .
Phone: 342 6752 G2084 P . LA DEFENSE
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SUBJECT CATEGORIES FOR CONTRIBUTED AND INVITED SESSIONS

Conference papers should emphasize the transfer of technology and will be grouped according to the following main subjects:

a) Transfer of Nuclear Technology (General).

b) Transfer of Construction Technology.

¢) Transfer of Fabrication Technology.

d) Transfer of Engineering and Services Technology.

e) Transfer of Operation and Maintenance Technology.

Wihin these main subjects more detailed technical topics may be addressed, with the following cited as examples:

Fuel supply, manufacturing and management.
Spent fuel and waste handling.
Codes, Standards and Licencing.

. Emergency planning and back-up installations.

. Research and development installations.

. Advanced reactor concepts.

. Planning and development of nuclear programs.

. Support services for operating plants.

. Contractual, economic and financing aspects of the transfer of technology.
. Industrial development.

. Education and Training,

. Reactor availability and safety.

. Others.

Contributions are not limited to the above subtopics, which are suggested as examples, and may cover any aspect of nuclear
technology transfer within the main topics.

The Program Committee will schedule accepted papers for presentation within the appropriate conference sessions. The
emphasis on transfer of technology means that the papers should stress the means, results. benefits. problems or other
aspects of the process of technology to be transferred.

PAPERS ON TECHNOLOGY TRANSFER FROM THE VIEWPOINT OF TECHNOLOGY

USERS ARE ESPECIALLY ENCOURAGED.

Lisdtietoja ja esitelmdn yhteenvedon kansilehtii saa
DI Pekka Skytdltd, Imatran Voima Oy, puh. 90-61601. Hin
toimii ENS:n edustajana ohjelmakomiteassa.



VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL

TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

Sahkotekniikan Taboratorio/

Tuotettavuustekniikan jaosto 3.12.1984 1.(7)

Tuomas Mankamo/mm

ESITELMA ATS:N KOKOUKSESSA 27.9.1984

PRA -ALUEEN TUTKIMUSTOIMINTA SUOMESSA

n:o 02.02

TAUSTAKSI

Ydinvoimalaitosten todenndkGisyysperustaisella turvallisuusanalyysilla
(probabilistic Risk/Safety Analysis, PRA/PSA) on vankka perinne Suomessa.
Alkoihan Tuotettavuustekniikan sovellutukset maassamme juuri td1td alu-
eelta 70 -Tuvun alussa. T&l1oin tehtiin Loviisan ja Olkiluodon voimalai-
tosten turvallisuusjdrjestelmistd perusteelliset Tuotettavuusanalyysit,
Joita kdytettiin Taitosten lisensioinnissa varmentavana lisdaineistona.

Ydinvoimalaitosalueella hankittu kokemus on sittemmin auttanut luotetta-
vuustekniikan sovellutuskentdn Taajentamisessa. Kehitystd kuvaa hyvin
se, ettd VIT:n luotettavuustekniikan jaostossa tyOskentelee nyt 20 henki-
10d ja heistd kolme neljdsosaa uusilla sovellutusalueilla: automaatio-
jarjestelmien, elektroniikan, turvevoimalaitosten, kemian prosessijdrjes-
telmien, vaarallisten aineiden kuljetusten ja paperikoneiden parissa.

Viime vuosina monet yritykset ovat ruvenneet luomaan omaa valmiutia luo-
tettavuus- ja turvallisuusanalyysien tekemiseksi, ennen muuta suunnitte-
Tutyon tarpeita varten. Paras esimerkki tdssd suhteessa on IV0O:n voima-
Taitososaston kasvava luotettavuusryhms.

NYKYISET PRA -TUTKIMUKSET

Apukohtaisia PRA ~-alueen tutkimusprojekteja ja aihekokonaisuuksia, joissa
VIT on mukana, ovat

1) NKA/SEK-1, Probabilistic Risk Assessment and Licensing: tdmd poh-
Jjoismainen projekti on osa NKA:n (Nordisk Kontaktorgan for Atom-
energiforskning) tutkimusohjelmaa vv. 1981-84.



2) TTKE -selvitykset: turvallisuusteknisten kdyttoehtojen (TTKE) madrit-
tdmistd Tuotettavuusteknisin perustein on tutkittu padasiassa STUK:n
toimeksiantoselvitysten puitteissa.

3) Uuden, kaavaillun reaktorilaitoksen konseptisuunnittelua tukevat
Tuotettavuustarkastelut.

Tutkimusten ulkopuolisia rahoittajia ovat kauppa-ja teollisuusministe-
rio, NKA ja voimayhtiot.

NKA/SREK~-1

NKA:n projektissa "PRA and Licensing” on riskianalyysin menetelmii ver-
tailtu ja kehitetty edelleen. Pohjoismaisten ydinvoimalaitosten turval-
Tisuusjarjestelmissd sovellettu korkea varmennusaste Ja pitkdalle viety
toimintojen erillistdminen merkitseviat, ettd systeemivuorovaikutusten

ja yhteisvikojen tunnistamiseen ja arviointiin tarvitaan kehittyneempia
menetelmid kuin rakenteellisesti yksinkertaisempien Taitosten PRA -tut-

kimuksissa.

Keskeinen merkitys on projektissa ollut kahdella Benchmark -analyysilli,
joissa kolme ryhmdd on analysoinut samaa kohdetta toisistaan riippumatta.
Ndin on saatu kokemusperdistd tietoa eri menetelmien hyvista ominaisuuk-
sista ja rajoituksista. Projektin kuluessa on parannettu vikapuuohjel-
mien nopeutta ja kdyttdjdystavallisyyttd sekd kehitetty ydinvoimalaitos-
komponenttien pohjoismaista luotettavuustietopohjaa.

Loppuraportissa, joka on valmisteilla ja tulee painosta alkuvuodesta
1985, kdsitellddn myos riskianalyysimenetelmien kdyttos viranomaistoi-
minnassa - pohjoismaisesta nakokulmasta katsoen. Loppukevadksi 1985
on suunniteltu pohjoismaista PRA -seminaaria, missd esiteltdisiin seki
NKA/SAK-1:n tuloksia ettd kokemuksia kdytdnnon analyyseistd, mm.
ruotsalaisista PRA -tutkimuksista.

TTKE -SELVITYKSET

Turvallisuusjdrjestelmien testaus- ja korjausjarjestelyjen tarkastelut
Tuotettavuusteknisin menetelmin aloitettiin v. 1978 paikkeilla STUKin



ja VIT:n yhteisestd aloitteesta. Jo alussa jouduttiin toteamaan, ettd
PRA -tutkimusten vakiintuneet perusmenetelmdt ja mallit ovat Tiian ra-
joittuneita hienosyisiin optimointitarkasteluihin. Pddalueet, joilla
kehitystyotd on tarvittu, ovat seuraavat:

1) Varakomponenttien vioittumistapojen erittely vian paljastuvuuden ja
vaikutuksen suhteen. Kayttoonotettuja erittelyperiaatteita ovat mm.
piilevdt viat/havaittavat viat, toiminnan estavat viat/vian korjaus-
aikana epakdytettavyytta aiheuttavat viat.

2) Piilevien toiminnan estdvien vikojen malli. Tshdn tarkoitukseen
on kehitetty ns. “"g+ At" -malli (q = epdkdytettdvyyden vakio-osa,
A = varallaoloajan vikataajuus, t = edellisestd testauksesta/kay-
tostd kulunut aika).

3) Rinnakkaisten komponenttien vikojen tilastollinen riippuvuus, ts.

yhteisvikamalli.

vikatodennakdisyydeksi, missd otetaan huomioon tieto systeemin ja
komponenttien tilasta tarkasteluhetkelld ja aikaisemmasta kdaytto-
historiasta.

5) Korjaus- ja hatapalautusaikojen mallintaminen siten, ettd otetaan
huomioon mm. korjausten priorisointi ja yhteisvikojen mahdolTlinen
puutteel Tinen havaitseminen rinnakkaisissa osajarjestelmissa.

Puhtaan menetelmdkehityksen rinnalla on tehty yhtd paljon tyotd vika-
tilastojen parissa, jotta mallit voitaisiin varmentaa kokemusperdisel-
18 tiedolla. Esimerkiksi edelldmainittu "g+ At" -malli on voitu var-
mentaa dieselgeneraattorien,sulkuventtiilien ja pumppujen tapauksessa

P

Kehitettyjd menetelmid ja kerdttyd kokemustietoa on kdytetty systeemien
testausjarjestelyjen optimointiin sekd koskien testivalid ettd testaus-
tapaa. Laskennalliset optimit ovat tyypiliisesti hyvin laakeita, kuva 1.

Tavanomainen johtopddtos on ollut, ettd kidytossd oleva testaustiheys on
yleensd Tdhelld optimia. Mutta tutkimuksia on voitu hyddyntds siten,

[O
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Kuva 1. Yhdelle ja kahdelle hajautetusti testatulle dieselgeneraatto-
rille laskettu epdakdytettdvyys testivdlin funktiona. Luotet-

tavuusdata perustuu ruotsalaissuomalaiseen dieselgeneraattori-
tutkimukseen.

ettd tulosten avulla on voitu perustella testausten harventamista sel-
laisissa tapauksissa, missa systeemiepakdytettdvyys ei muutu paljon-
kaan, mutta testausten kuluttavaa vaikutusta on tarpeen vahentad.

Toinen sovellutusalue on kdyton aikana sallittavissa olevat korjausajat
turvallisuusjdrjestelmien vioille. Tidssd tulee eteen seuraava kysymyk-
senasettelu: olettaen, ettd on havaittu turvallisuusjdrjestelmin Tuo-

tettavuutta alentava vika/vikayhdistelmd ja ettd tarvittava korjausaika

pystytdan arvioimaan, niin kumpi seuraavista vaihtoehdoista muodostaa
pienemman riskin:

1) Jatketaan kidyttod ja otetaan se riski, mikd kertyy korjausajan
kuTuessa.

1



2) Ajetaan laitos alas ja otetaan ensinnidkin tilanvaihtoon sisaltyvat
hdirioriskit ja toiseksi saadaan hyotya pitkdn paalle riskitason
mahdolTisesta alenemisesta alasajetulla laitoksella.

Vaihtoehtoisia pddtospolkuja on havainnollistettu kuvassa 2. Alasajon

Tisdriski ndkyy piikkind haarassa 3. Esimerkkitapauksessa riskitaso

alenee alasajovaihtoehdossa alle jatketun kaytdn vaihtoehdon. Alasajo

on siis perusteltu, mikdli odotettavissa oleva korjausaika on niin
pitkd, ettd riskid kertyy yhteensd siind vahemman kuin kayttod jatket-
taessa. (Huomattakoon, ettd erdissa Jalkilammonpoistojdrjestelmien
vikatapauksissa ei alasajetun laitoksen riskitaso valttamatti laskekaan
jatketun kdyton riskitason alapuolelle, silld kiyvilla jalkildammonpois-
tojarjestelmilld on usein suhteellisen korkea pysdhtymisvikataajuus.

Jatketun kdyton riskitaso muodostuu naissd tapauksissa alasajotarpeen

esiintymistiheyden ja varatilassa olevien jalkilammonpoistojirjestel-

mien kdynnistymdttomyystodennaktisyyden tulona.)

Tulokset t@hdnastisista sovellutuksista, joita on tehty ensi sijassa
OTkiluodon voimalaitoksen varasdhko- ja jalkilammonpoistojirjeselmille,
osoittavat ettd sallitut korjausajat jakautuvat hyvin tasapainottomas-
ti eri komponenttien ja eri vikayhdistelmien kesken. Luotettavuustek-
nisin tarkasteluin niitd on mahdollista jakaa huomattavasti optimaali-
semmin ja tasapainottaa myds turvallisuusnaktkohtia ja taloudellisia
tekijoitad keskenddn merkittavasti paremmin.

UUDEN REAKTORILAITOKSEN ANALYYSIT

Sekd neuvostoliittolaiselle 1000 MW:n ettd ranskalaiselle 900 MW:n lai-
toskonseptille on tehty varmennusratkaisuja ja turvallisuusteknisten

MITA TULEVAISUUDESSA

Tatd kirjoitettaessa on jo padtetty seuraavasta NKA:n tutkimusohjelmas-
ta vv. 1985-88, mihin sisdltyy kaksi PRA -aiheista projektia:

1) Riskianalyysin jatkokehitys, padpaino on aikaisempia vaativammassa
Benchmark -analyysissa. Tavoitteena on mm. PRA ~-tyon taydellisyys-
kysymyksen tutkiminen.

2.



10 Fo--- .@
|
|
|
|
LEGEND |
|
- k
1072 L /p |
k= Number of I
known DG I
failures :
p= Branch
probability
= -
< 073
D=
=
»
bdd
<
- 0
S D e
]
X . o)
< 10
3
[e0]
)
0/0.986
1072
Test 0G2 0G1 DG2
events

TIME

Kuva 2. Sdhkonmenetyksen (black-out) riski yksinkertaisessa esimerkki-
tapauksessa, missd ulkoista sahkonsyottod varmentaa kaksi hajau-
tetusti testattua dieselgeneraattoria (DG).

—
.

Haarat: Perusriskitaso, kumpikin DG on edellisessd testissd havaittu

toimivaksi.

2. DG1 havaitaan testissd vialliseksi, DG2 on varatilassa (ei
ylimdardistd testida), DG1 korjataan kdyton jatkuessa.

3. Kuten haara 2, mutta laitos ajetaan alas TTKE -rajan t
kuluttua.

4. DG1 havaitaan testissd vialliseksi ja DG2 testataan ylimia-
rdisesti ja se havaitaan toimivaksi.

5. DG1 havaitaan testissd vialliseksi ja myds DG2 sille suori-

tetussa ylimdardisessd testissd.
/3.
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2) TTKE -optimoinnin menetelmat laitostasolla.

Menetelmien peruskehityksessd suurin mielenkiinto on modernin tietojen-
kdsittelytekniikan soveltamisessa entista monipuolisempien ja helppo-
kdyttoisempien mallintamis- ja laskentaohjelmistojen luomiseksi.

LISAA AIHEESTA

1. Mankamo, T., Petersen, K.E., Porn, K. & Ericsson, G., Experiences
from the Nordic Benchmark analyses. To be presented in the
International ANS/ENS Topical Meeting on Probabilistic Safety
Methods and Applications, 24-28 February, 1985, San Francisco.

™o

Mankamo, T., Perhonen, H., Pulkkinen, U., Kosonen, M. & Vanhala, J.,
Experiences from the use of PRA Methods in the re-evaluation of
technical specifications. Ks. viite /1/.

o
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IMATRAN VOIMA OY

Voimalaitososasto

Harri Tuomisto

YDINTURVALLISUUTEEN LIITTYVAT KOKEET
IVON VESIRAKENNUSLABORATORIOSSA

ATS:n marraskuun kuukausikokous pidettiin 29.11.1984 Imatran
Voima Oy:n Vesirakennuslaboratoriossa Helsingin Vanhassa-
kaupungissa. Kokouksen yhteydessd laboratorion pddllikkd
Olavi Savonen esitteli Vesirakennuslaboratorion historiaa

ja nykyistd toimintaa. Esitelminsi yhteydessd hdn ndytti

mySs tehdyistd mallikokeista kertovan filmin.

Laboratoriossa tehtyjd ydintekniseen turvallisuuteen liittyvid
virtauskokeita esitteli Harri Tuomisto Voimalaitososastolta.
Esitelmien jdlkeen tutustuttiin laboratoriossa tdlli hetkelli
oleviin koelaitteisiin ja seurattiin n#illi tehtyjd demonst-

raatioita. Mukana oli kolmisenkymmenti henkei.
Seuraavaan on laadittu lyhyt kuvaus ydintekniseen turvallisuu-
teen liittyneistd kokeista ja kerrotaan niiden taustasta ja

saaduista tuloksista.

Polttoainesuojakontin pudotuskokeet

Kdytetyn polttoaineen suojakontin putoaminen takaisin varastointi-
kaivoon ei saa aiheuttaa vahinkoa rakenteille. T&m#n tutkimi-
seksi tehtiin vuonna 1976 sarja mallikokeita, joiden tarkoituk-
sena oli selvittdi Loviisan suojakontin putoamisnopeus kaivossa

ja tutkia, mitd vaikutusta eri rakenneratkaisuilla on. Lisiksi
selvitettiin paineen nousua ja vesi-iskujen esiintymist&@ kaivossa

kontin pudotessa.

/5



Koelaitteisto k&dsitti suojakontin nosto-orsineen seki kaivon ja
jddhdytysaltaan. N&md rakennettiin mittakaavassa 1:10 ja mit-
taustuloksia kédsiteltiin pd8osin Frouden mallilain mukaan (paitsi
vesi-iskujen osalta Couchyn mallilain mukaan). Mallilakien mer-

kitystd on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1

Muuntokertoimet mittakaavassa a rakennetussa mallissa eri

mallilakien mukaan

Froude Cauchy

Pituus a a
Pinta-ala 2 a2
Tilavuus a3 a3
Aika al/2 a
Nopeus a1/2 1
Kiihtyvyys 1 a“l
Massa a3 a3
Voima a3 a2
Kimmoisuus 1
Paine o a 1

Kuva 1. Esimerkki suojakontin pudotuskokeiden tuloksista:

mitattu kiihtyvyys ja nopeus kaivossa

le



Sumppitukkeumakokeet I

Edelleen vuonna 1976 tehtiin Loviisan hdti#jdihdytysjdrjestel-
mien toimintaan liittyvid mallikokeita, joilla tutkittiin pri-
mddripiirin putkien eristeend kdytetyn mineraalivillan k&yttdy-
tymistd hOyrystystilan lattiakaivoissa ("sumpit") ja ndiden
sumppien toimintaa yleensd. Samassa vhteydessd selvitettiin
my®s suojarakennuksen ruiskutusjidrjestelmdn suuttimien ominai-

suudet virtauksen kannalta.

Aluksi selvitettiin k&ytetyn mineraalivillan kdytt8ytymisti
vedessd eri ldmpbtiloissa. Villaa hajoitettiin korkeapainei-
silla vesisuihkuilla kuten myds jd&hdytteenmenetysonnetto-
muuksien yhteydessd tapahtuisi. Murskatun villan kulkeutumista

eri virtauksien mukana tutkittiin.

Lattiakaivojen suojana kdytetddn siiviliverkkoa. Mallikokeilla
selvitettyjen siivildverkon tukkeutumisonaisuuksien perusteella

tehtiin esitys Loviisaan sopivasta sumppirakenteesta.

HySrystintilan virtauksia ja sumpista imettdessid syntyvid pydr-
teitd tutkittiin mallilla, joka kuvasi mittakaavassa 1:5 puo-
let reaktorirakennuksen hdyrystystilasta. Kokeiden perusteella
tehtiin ehdotus, jolla imupyOrteitd pystytddn vdhentdmédn

oleellisesti.

Suojarakennuksen ruiskutussuuttimien kokeilla midritettiin sade-

tuskuviot eri paineilla sekd ruiskutusveden pisarakoot.

Suppitukkeumakokeet IT

Sdteilyturvallisuuslaitoksen pyynn&std sumppitukkeumakokeita
laajennettiin vuosina 1979-1980. Nyt rakennettiin hySrystinti-
lasta malli mittakaavasssa 1l:1 niin, ettd se kdsitti yhden kuu-
desosan lattiaQalasta ja puolet yhdestd supista. Sumpin l&helle

rakennettiin kaikki putket ja rakenteet kuten luonnossa (kuva 2).



Kuva 2 Yleiskuva luonnollisessa koossa tehdystid

sumppimallista

Mineraalivillaa murskattiin t&td varten erityisesti kehite-
tyilld laitteilla kdyttd3en hyvin korkeita vedenpaineita

(> 10 MPa). Koetta kohden murskattua villaa oli 2-3 m3.

Villan murskauksen jdlkeen sumpin kautta kierritettiin vettd,
kuten jadhdytteenmenetysonnettomuuden jilkeen tapahtuisi h&t&-
jadhdytys—~ ja suojarakennuksen ruiskutusveden uudelleenkierri-
tysvaiheessa. Yhden kokeen kesto oli tyypillisesti pari viikkoa
ja kokeen aikana seurattiin painehdvidn kasvamista sumppiverkon

v1i.

Sumppitukkeumakokeiden tuloksia on kaytetty tiedonvaihdossa
eri maiden kanssa. Erityisesti USA:ssa niitd on referoitu
tarkasti NRC:n teettdmien suojarakennustutkimusten ja hdtajash-

dytyspumppujen toimintakokeiden vhteydessd.
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Tavallansa ndiden kokeiden jatkona on IVO teettidnyt myds Lovii-
san korkeapaineisille hdtdlisdvesipumpuille toimintakokeet,
joilla osoitetaan pumppujen toimivuus niisss olosuhteissa, etti

vedessd on sumpin siivilidverkon ldpdisemdt villajddnteet.

Loviisan vesilukkokokeet

Kun vuonna 1979 Yhdysvalloissa Three Mile Islandin laitoksella
sattuneen onnettoman tapauksen vauhdittamina tutkittiin Loviisan
laitoksen kédyttidytymistd pienten jddhdytteenmenetysonnettomuuk-
sien yhteydessd, t8rmittiin ongelmaan, Jjosta on siitd l&htien

kdytetty nimed vesilukkoilmid. TH113 tarkoitetaan kylmé&n haaran
jddhdytteenmenetysonnettomuuksissa primddrikiertopiirien mut-

kiin jd&vien vesitulppien aiheuttamaan lisdpainehdviotd reakto-~
rin yl&dosaan ja paineastian alasvirtaustilan vdlilld, mikd pyr-

kii painamaan vedenpintaa syddmessi alaspdin (kuva 3).

LOVIISA PWR Steam Generater
(» : ‘L Loop Seals l
... T '
Leak

Kuva 3 Vesilukkojen esiintyminen Loviisan painevesi-

reaktorin kiertopiireissd /2/

(a4



Yleensd maailmalla vesilukkoihin on suhtauduttu toteamalla,

ettd ne puhaltuvat hdyryvirtauksen johdosta auki ja pysyvét
auki. Loviisan laitoksen erityispiirteiden ja vidhidisten kokeel—-
listen tutkimusten vuoksi vesilukkojen kdyttdytymisti pddtettiin
selvittdd itse omin kokein. Tdtd varten rakennettiin ensin kuusi
kiertopiirid sis&ltédnyt laitteisto mittakaavassa 1:6,25, jolla
tutkittiin ilma/vesikokein vierekkiisten vesilukkojen kdyttdy-
tymistd. NdkoShavaintojen saamiseksi malli valmistettiin lapi-

ndkyvdstd akryylista (kuva 4).

AL =

Kuva 4 Rakennettu malli, joka k&sittdi reaktorin ja sen

kuusi kiertopiirid (mittakaava 1:6,25)
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Jddhdytteenmenetysonnettomuuksien analysoinnissa kdytettdvii
termohydraulisia koodeja varten mitattiin erillisilli yhden
vesilukon malleilla (mittakaavat 1:6,25 ja 1:2,89) aukko-osuu-
delle korrelaatio, jota kdyttiden saatiin analyyseihin realisti-

sempi painehdvidn kuvaus.

Lisdsy8ttdjen vaikutusta vesilukkojen aiheuttamiin vastuksiin
tutkittiin per&kk&disilld vesilukoilla kdyttden lisivesivirtauk-
sina laitoksella esiintyvii sy8ttSmd&riid mahdollisissa onnetto-

muustilanteissa.
Kokeita tehtiin rinnan pienten vuotojen laskennallisen analysoin-
nin kanssa. Tuloksien soveltaminen tapahtui suorana ja niiti on

esitetty my8s kansainvdlisten kokousten yhteydessid /1-3/.

Sekoituskokeet

Reaktorin paineastian haurasmurtuma-analysointia varten pitdi
pystyd mddrittdmd&n mahdollisten kéyttéhéiribiden ja onnetto-
muuksien aikana paineastian seindmin kokemat lampdSokit. NAit&
arvioitaessa on osoittautunut hankalaksi mid&dritid kiertopiirien
kylmiin haaroihin syStettdvdn kylmdn hidtidjddhdytysveden vaiku-

tus.

Kun Loviisan paineastian haurasmurtuma-analyyseji alettiin tar-
kistaa vuoden 1982 lopulla, todettiin, etti kdytettdvissi ei
ollut yht&d&dn luotettavana pidettidvdid menetelmdd kylmidn hitdjdidh-
dytysveden sekoittumisen laskemista varten. Erityisesti peldt-
tiin tilanteita, joissa virtaus kiertopiireissd on melkein
tyystin pysdhtynyt transientin aiheuttamien hdirididen vuoksi.
Tdlldin voisi reaktoriin syStetystd kylmdstd vedestd muodos-

tua "kieleksi" kutsuttu kylm& pystyalue putkiyhteen alapuo-

lelle paineastian seindlle.
Sekoittumisen tutkimiseksi rakennettiin koelaitteisto mittakaa-

vassa 2:5 (Frouden mallilaki) kuvaamaan Loviisan reaktoripaine-
astian alasvirtaustilan puolikasta ja kolmen kiertopiirin kylmﬁa‘
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haaraa (kuva 5). Kylmi#n hdtdjddhdytysveden sydttd toteutettiin
keskimmiiseen haaraan. Kuuman veden virtaus voitiin simuloida
kaikkiin haaroihin vastaamaan vhden prosentin jdlkilé&mpdtehon
nostattamaa luonnonkiertoa. Rakennusmateriaalina k&ytettiin
ldpindkyvidd akryylia, jotta kokeiden aikana voidaan tehdd ndko-
havaintoja sekoittumisesta. Koska akryyli sietdd vain lampdti-
loja +80°C asti, joduttiin reaktorissa muodostuvien ldmpdtila-
erojen aiheuttamia suuria tiheyseroja simuloimaan kdyttdm&lld
suolaa. Kylmdn veden tiheyttd lis&ttiin aina pitoisuuksiin 20 %

asti.

€ IMATRAN VOIMA OV

THERMAL M\XING
FACILITY

Kuva 5 Sekoituskokeissa kdytetyn laitteiston yleiskuva

Sekoittumisen mddrittdmiseen kdytettiin laajoja lamp&tilamit-
tauksia (yli 60 termoparia). NdkdShavaintojen avulla pystytdén
selittédmdédn kvalitatiivisesti sekoittumisilmidit& ja mittaus-
tuloksia.
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Kokeiden tulokset osoittavat, ettd kylmit kielet ovat paljon
odotettua pienempi ongelma, toisaalta saatiin uutta tietoa
alasvirtaustilan paikallisista virtausnopeuksista, jotka vaikut-

tavat ldmmSnsiirtoon ja siten myds l&mpdsSokin voimakkuuteen.

Koska rakennettu koelaitteisto poikkeaa geometrialtaan huomatta-
vasti vastaavista kokeista, joita on tehty Yhdysvalloissa

(EPRIn teettdmdt kokeet Crearella ja NRC:n teettdmidt kokeet
Purduen Yliopistossa, vrt. taulukko 2), herdttivdt IVOn kokeet
NRC:n huomiota niin, ettd koetulokset luovutettiin NRC:1lle kah-
denkeskiselld sopimuksella haurasmurtuma-analysointiin liittyvii

tietokoneohjelmia, materiaalia ja koulutusta vastaan.

Taulukko 2

Vertailu vastaaviin koelaitteisiin Yhdysvalloissa

@ IMATRAN VOIMA OY

COMPARISON TO CORRESPONDING FACILITIES

CREARE PURDUE 1vo
1/5 1/2 2/5
SCALING FROUDE FROUDE FROUDE
1:5 1:2 1:2,55
CoLD LEG 143 mm. 343 MM 193 mm
DIAMETER
DOWNCOMER PLANAR PLANAR ANNULAR
GEOMETRY
DOWNCOMER GAP 46 MM 127 mm 61 MM
DOWNCOMER WIDTH| 670 MM 1180 mm 1840 MM
HPI-D1AMETER 51 MM (near 60°) | 108 mm 27 MM
7 mm (sMaL 90%)| (near 60°C | (FrROM BENEATH)
NUMBER OF 1 1 3
COLD LEGS

Z3
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Koelaitteelle suoritetaan tdnd talvena laaja revisio, minkda
jélkeen silld tehdddn NRC:n tilauksesta 20 lis&kokeen sarja.
Tadmén koesarjan tarkoituksena on osoittaa hyvin sekoittunut
tila myds epidsymmetrisessd geometriassa ja tutkia kahden l&hek-

k&disen kielen yhteisvaikutusta.

CCFL-kokeet

Polttoainesauvanipun yl&pddn rakenteen virtausrajoituksien tut-
kimiseksi jd&dhdytteenmenetysonnettomuuksien aikana on laborato-
riossa tidn#d wvuonna rakennettu koelaitteisto, jolla tehdddn nk.
CCrL-kokeita (Counter-Current Flow Limitation). Koelaitteisto
kdsittdd yhden polttoainesauvanipun yl&pd&n rakenteet (ldpindky-
vdstd muovista) luonnollisessa koossa. Syddmessd kehittyvaa
hoéyryéd kuvataan ilmalla ja sauvanipun yl&dpuolelle syStetddn

hdtdjddhdytysvettd.

Kokeissa mitataan alaspddsevd vesivirtaus ylOspdin virtaavan
ilmamddrdan funktiona. Lisdksi on tutkittu epdstabiilisuuksien
kehittymistd sauvanipun yl&dpuolelle syntyvissd virtausmuodois-
sa sekd eri rakenneratkaisujen ja dimensiotekijdiden vaikutusta
epdstabiilisuusilmididen esiintymiseen. Syddmen kannalta synty-
vdt epdstabiilisuudet ovat eduksi, koska ne lisddvdt alaspdin

valuvan veden m8drds.

Saatua CCFL-korrelaatiota kdytetddn termohydraulisissa kokeissa
ja sill& on havaittu olevan hyvin ratkaiseva merkitys suurissa
jadhdytteenmenetysonnettomuuksissa syddmen tulvaamisvaiheen

etenemisessd.

Syy oman koelaitteiston rakentamiseen on poikkeavan geometrian
aiheuttamat epdvarmuudet sekd kdytettdvissd olleiden tulosten
selvd yksidimensioisuus (koelaitteet ovat olleet hyvin kapeita

virtauskanavia) .
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Vaikka kdytetyt dimensiot (= vksi sauvanippu) ovat meilld melko
suuret, el CCFL-kdyttdytymisti pystytd vield n&dilli kokeilla
tdysin selvittdm&d&dn. Tulevat kansainvdliset 2D- ja 3D-kokeet
antavat kuitenkin paljon lisdvalaistusta, mik41li niiden tulok-

set saadaan kdytettdviksi.

Jddlauhdutinkokeet

Loviisan suojarakennuksen paineen kohoamista jé&hdytteenmenetys-
onnettomuuden jélkeen pitd4d kurissa jidilauhdutin (kuva 6), joka
sis&dltdd ldhes 1000 t booripitoista jddtd. Jd4 on pakattu 14 m

korkeisiin ja halkaisijaltaan 30 cm koreihin. Koreja on j&dlauh-

duttimessa puolisentoista tuhatta kappaletta.

Jddlauhdutti-~

men sisempi

seind
Suojarakennuksen
yldtila
Jadtd

25~taso ~”/’/’
Suojarakennuksen
alatila

Alaovet

Kuva 6 Jddlauhduttimen sijainti suojarakennuksessa

Fag
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Kdytdn aikana on yleismaailmallisesti havaittu ongelmaksi, etta
jddlauhduttimen minimaalisetkin l&mpdvuodot saavat osan jddstad
siirtymd&n sublimaation ja hdrmistymisen avulla ajan mukana
paikasta toiseen. Tamén ilmidn seurauksena jddlataus el pysy
tdysin tasaisena. Epdtasailsuuksien korjailu on osoittautunut

kdytdnndssd hankalaksi tybksi.

Epdtasaisuuksien salliminen voidaan perustella laskelmin, jos

laskelmien pohjaksi saadaan kokeellisia tuloksia. Koska tdllai-
sia tuloksia ei ole ollut kdytettdvissd, laboratorioon on tdéna

vuonna rakennettu jddlauhduttimen yhtd lohkoa jdljitteleva

malli mittakaavassa 1:10.

Yhteisty®ssd IVOn Ldmmityslaboratorion kanssa on kehitetty koe-
jirjestelyt, joilla jd&lauhdutinmalliin toteutetaan jddhdytteen-
menetysonnettomuuksia kuvaava hoyrynsy&ttd. Tehtdvilld kokeilla
selvitetddn ensin jd&n sulamisprosessi mallissa. Téd&mdn jdlkeen
tutkitaan j&d&n epdtasaisuuksien vaikutusta sulamisprosessiin

ja ennen kaikkea suojarakennuksessa tapahtuvaan paineen nousuun.

Suuret wvesilukkokokeet

Koska vesilukkoilmid on muodostumassa kansalliseksi tutkimus-
alueeksi uusien laitoskonseptien sekd sen tosiseikan mydtd,

ettd maailmalla ei julkaistuja vakavasti otettavia kokeita ole
o0llut, laboratorioon on td&nd vuonna rakennettu luonnollista

kokoa oleva painevesireaktorin primd&drikiertopiirin kylmidn haaran
malli. Laitteistolla on tarkoitus tutkia kylm&n haaran paine-
hédviditd ja esiintyvien kaksifaasivirtausten muotoja todelli-
sessa koossa. Koko on valittu ndin suureksi, koska ei olla

oltu varmoja, miten paljon mittakaavatekijdt tekevat vakival-

taa nimenomaan esiintyvan kaksifaasivirtauksen muodolle.

Kokeet tullaan tekemd8&n pddosin ensi vuoden alkupuoliskolla.

2
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Yhteenveto

IVOn Vesirakennuslaboratoriossa on tehty huomattava mddrd paine-
vesireaktorilaitosten turvallisuuteen liittyvid virtausteknisid
kokeita . Ndamd on toteutettu usein yhteistydnd IVOn eri yksikko-
jen (Vesirakennuslaboratorio, Voimalaitososasto, L&mmityslabora-
torio jne.) kesken. S&teilyturvallisuuslaitos (nykyisin S&dteily-
turvakeskus) on osallistunut tiiviisti moniin koesarjoihin.
Samoin tieteellistd tukea on saatu Valtion teknillisen tutkimus-

keskuksen Ydinvoimatekniikan laboratoriosta.

Viitteet /1/ J.Miettinen et al., Scoping Studies on
PWR Core Behaviour under Small Break
LOCA Conditions. CSNI Specialist
Meeting on Safety Aspects of Fuel
Behaviour in Off~Normal and Accident
Conditions, 1l...4 Sept 1980, Espoo,

Finland

/2/ Ollikkala, H.Kantee, Effect of Loop Seals
on the Mixture Level in a PWR Reactor
Vessel under Cold Leg Break Situations.
ANS Topical Meeting on Small Breaks,
Aug 1981, Montrey, California

/3/ H.Tuomisto, Experimental and Analytical
Studies of Loop Seal Effects in the
Primary Circuit. IAEA Specialists Meeting
on "Experimental and Modelling Aspects
of Small-Break LOCA" Budapest, 3-7
Oct 1983.
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Valtion teknillinen tutkimuskeskus
Ydinvoimatekniikan laboratorio

J.A. Heikkinen ja S.J. Karttunen

TOKAMAK-FUUSIOTUTKIMUS RATKAISUVAIHEESSA

Fuusioenergian tuottaminen edellyttdd polttocaineelta erit-
tdin korkeaa n. 100 milj. asteen {(~ 10 keV) lampdtilaa,
jolloin reagoivat atomit ovat tdysin ionisoituneessa muo-
dossa eli plasmatilassa. Lisaksi kuuma polttoaineplasma on
pidettdvd koossa kyllin tihed@nd riittdvan pitkdn ajan,
jotta fuusiocenergiaa ehtii vapautua enemmdan kuin kuumennuk-
seen Jja koossapitoon on kulunut. Koossapitoehdon lausuu
nk. Lawsonin kriteeri. nt>102%m~3s, missid n on plasman
tiheys ja t© energian koossapitoaika. Plasman syttymiselld
tarkoitetaan tilannetta, Jjolloin fuusioreaktioista wvapautu-
vat a-partikkelit pystyvadt ylldpitdmddn plasman korkean

ldmpotilan ts. ulkoinen kuumennus voidaan lopettaa

Kuuman plasman koossapito on mahdollista magneettikenttien
avulla. Perusongelmana on plasman alttius erilaisille
epdstabiilisuuksille, jotka ilmaantuessaan tuhoavat koossa-
pidon nopeasti. Magneettisessa koossapidossa tapahtui 60-
luvun lopulla ratkaiseva kddnne, kun Neuvostoliitossa kehi-
tetty tokamak-laite osoittautui ylivoimaiseksi muihin sen
aikalisiin koossapitomenetelmiin verrattuna. Tokamakissa
plasma on toruksen muotoinen. Koossapitdva nk. poloidaa-
linen magneettikentta BD syntyy plasmatorusta kiertavasta
virrasta. Lisdksi tarvitaan toruksen suuntainen toroi-
daalikenttd BT(>>Bp)' jonka tehtdvdnd on plasman stabiloin-
ti. Tokamakeilla on edelleen johtava asema fuusiotutkimuk-
°

sessa Ja tdlld hetkelld tokamak-tutkimus edustaa yli 50 %

koko fuusiotutkimuksen laajuudesta.
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Tokamakeilla on hallussa sekd ldmpotila- ettd koossapito-
enndtykset: T=7keV Princetonin PLT:114, nt=0.8x102%m-3g
MIT:n Alcatorilla ja yhteistulos T=5keV ja nt=0.5x10%20n"3g

General Atomic'n D-III tokamakilla.

Vuonna 1983 otettiin kdyttddn kaksi suurta tokamakia TFTR
(Tokamak Fusion Test Reactor) Princetonissa ja Euratomin
JET (Joint European Torus) Culhamissa. Lisdksi valmistu-
misvaiheessa on kaksi saman kokoluokan laitetta Japanin JT-
60 ja Neuvostoliiton T-15. Kyseisilld laitteilla osoitet-
taneen lopullisesti fuusiocenergian toteutettavuus ts.
nt>102%-3 ja T~10 keV. Ndistd TFTR ja JET on suunniteltu
deuterium-tritium polttoaineen kdyttddn, jolloin arvioitu
fuusioteho on n. 20 MW ollen plasman kuumennustehon luok-
kaa. Deuterium-tritium kokeet suoritetaan 80-luvun jalki-
puoliskolla. JET:n ja TFTR:n rakennuskustannukset olivat $
250-300 milj.

TFTR:n ja JET:n alustavat koetulokset ovat olleet lupaavia.
JET:n koossapitoaika 0.6 s saavutettiin plasman tiheydellé&
3.4°10'°m=3 vastaten Lawsonin tulon arvoa nt=0.2x10%2%m3g.
Koossapitoaika on tekij&dlld 5 parempi kuin edellisen polven
tokamakeilla. Koossapitoaika skaalautuu suoraan verrannol-
lisena plasman tiheyteen (t~n), joten Lawsonin kriteeri
saavutetaan, mik&li tiheys voidaan kaksinkertaistaa. JET:n
plasmatiheys on tdlld hetkelld nk. disruptioepdstabiili-
suuden rajoittama, mikd8 johtuu plasman normaalia suuremmas-
ta epdpuhtauspitoisuudesta. JET:n tdrkeimpand ldahiajan
tavoitteena onkin plasman puhatuden lisddminen, mikid luo

edellytykset tiheyden ja sen my6td nt-tulon kasvattamiseen.

Plasman lampdtila JET:ssd ja TFTR:ssd on toistaiseksi ver-
raten matala T~2-3,5 keV johtuen alhaisesta kuumennustehos-
ta (plasmavirran aiheuttama ohminen kuumennus). Lisdkuu-
mennuskapasiteetin (rf-kuumennus ja neutraalisuihkut) asen-
taminen on jo kdynnistetty ja kuluvan vuoden aikana pad&ds-
tadn kuumennuskokeisiin l&hes 10 MW:n tasolla. Kokonaisteho
25-30 MW saadaan kdyttdoén vuoden 1986-87 aikana, jolloin

plasman ldmpotila voidaan nostaa ldhes 10 keV:n tasolle.
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Ladhivuosien kokeiden onnistumisen kannalta ratkaiseva kysy-
mys on koossapidon kdyttdytyminen suurilla kuumennustehoil-
la. Aiempi kokemus pienemmilld tokamakeilla on osoittanut
koossapidon lievdd heikkenemistd lisdkuumennustehon kasva-
essa. Jo tdlld hetkelld on tiedossa useita kokeellisesti
testattuja menetelmid, joilla hyvéd koossapito voidaan yllda-
pitdd myds kuumennuksen aikana. Mikdli ohmisesti kuumen-
nettujen purkausten koossapitoskaalaukset p&dtevit myOs
lisdkuumennusta kidytettdessd, JET:sd on mahdollista ylt&dsd
jopa plasman syttymiseen. T&md ylittdisi JET:1lle asetetut
tavoitteet ja olisi merkittavd edistysaskel kohti demonstraa-
tiovoimalan rakentamista. L&hivuodet ovat siten erittdin

ratkaisevia fuusiotutkimuksen tulevaisuutta ajatellen.
JET:n ja TFTR:n ohmisen vaiheen tuloksista on VITT:ssa

laadittu yksityiskohtainen selvitys. Ldhempid tietoja

raportista voi tiedustella artikkelin kirjoittajilta.
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Kuvaz. JET:114, TFTR:114 ja muilla tokamakeilla saavutetut
parhaimmat tulokset Lawson-tulo, ldmpdtila-diagram-
missa. JET:114 ja TFTR:114d ennakoidut toiminta-alu-
eet 1986 myos osoitettu.
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS 23.10.1984
Ydinvoimatekniikan laboratorio
Erikoistutkija Jaakko Miettinen

KONGRESSI "FIFTH INTERNATIONAL MEETING ON THERMAL NUCLEAR
REACTOR SAFETY" KARLSRUHESSA 9.-13.9.1984

1. Yleistd

Kirjoittaja on ATS:n ryhmdmatkan matkanjohtajuuden "velvoit-
tamana" laatinut ATS-lehdelle vhdistetyn matkakertomuksen.
Aineisto sisdltdd I. Aron, STUK, H. Lamrothin, IVO, J. Miet-
tisen, VTT, H. Ollikkalan, STUK, ja B. Wahlstromin, VTT,
matkakertomukset. Kirjoittaja on kdyttdnyt toimittajamaista
vapautta aineistoa muokatessaan.

Kongressin varsinaisina jdrjestdjind toimivat: ENS, ANS, CNS
(Canadian...) sekd JAES (Japan ...). Yhteistyb-jdrjestdjind
olivat NEA/OECD, IAEA sekd CEC (Commission of the European
Communities). ATS:a edusti jdrjestelyissd A. Rastas, TVO.

Teknillisid istuntoija pidettiin kaikkiaan 18, esitelmid oli
160 ja postereita 50. Aiheet 1lOytyvdt seuraavien sivujen
otsikoista. Jaetussa osanottajalistassa oli 431 nimed. Kong-
ressin suomalaiset osanottajat olivat I. Aro, STUK, H.
Kalli, LTKK, M. Komsgi, IVO, H. Lamroth, IVO, J. Marttila,
STUK, J. Miettinen, VIT, H. Ollikkala, STUK, A. Rastas, TVO,
I. Savolainen, VTT, A. Toivola, TVO, ja B. Wahlstrom, VTT.
Esityksistid kootaan julkaisu ldhikuukausien aikana (ennétys-
lyhyt toimitusaika amerikkalaiseen kiytdntdon verrattuna).

Suomalaisten esitelmdt olivat:

- T. Kervinen, H. Purhonen, H. Kalli: REWET-II Experiments to
Determine the Effects of Spacer Crids on Reflooding Process.

- H. Kalli, T. Kervinen, J. Rossi, Reflooding in Tight Pitch
Rod Lattice

- J. Miettinen, Small Break Analyses with Computer Codes
SMABRE and RELAP5/MOD1.

- G. Mancini, B. Wahlstrdm, Recent Development in Design and
Validating Emergency Operating Procedures and Training
Operators in their Use.

- B. Wahlstrdm, Nordic Cooperation in the Field of Human
Reliability.

2. Yleisistunnot (Plenary sessions)

Gauvenet (EdF, F) pohdiskeli esitelmdssdin reaktorityyppien
kdytettdvyyslukuja ja syitd tuotannonmenetyksiin. Pickman
(UKAEA, GB) esitteli DBA~LOCA:n analyysituloksia polttoaineen
eheyteen liittyen. H&n totesi mm. alueen tutkimukset léhes
loppuunsuoritetuiksi, vaikkakin suojakuoren puhkeamisen las-
kentamenetelmiin liittyy vield suurehko epdvarmuus.
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Naschi (CS8NI, NEA) esitteli OECD -maiden viranomaismddraysten
kehittimistoimia. Odotettavasti todenndkdisyyspohijaiset mene-
telmdt vhten¥istdvit eri maiden viranomaiskdytdntdd. Vaka-
viin onnettomuuksiin ei voida ottaa kantaa ennen nykyisten
tutkimusten valmistumista ja analysointia.

Stratton (USA) esitelmdi radiocaktiivisuuspdistdn uusimmista
tuloksista kohta fjulkaistavaan ANS:n raporttiin perustuen.
Tutkimustuloksista tuotiin esille mm:

- CsI ja CsOH ovat vallitsevia jodi- ja kesiummuotoja,

- Hoyryrdjdhdykset ovat mahdollisia, mutta suojarakennuksen
rikkoutumistodennikoisyys on pieni,

- Vetypalot ovat mahdollisia, mutta kuivat suojarakennukset
kestdvit ne ja muut on suojattu niitd vastaan.

Morris (USA) tarkasteli suojarakennusjidrjestelmid sekd niiden
toiminnallisia kriteerejid, mm. uutta reaktorisyd&dmen vauri-
oltumiskriteeris. Suojarakennuksen ylipaine Jjohtaisi todenné&-
kodisimmin vuotoon, ei tdydelliseen rikkoutumiseen.

Lewis (UCSB, USA) tarkasteli riskianalyysien hyvid Jja huonoja
puolia. Suuri joukko osaa tehdd analyysejd mutta vain pieni
joukko osaa k8yttdd niitd, oli yksi pddajatus.

Gittus (UKAEA-SRD, GB) tarkasteli turvallisuustavoitteita
(safety goals) ja toivoi yleiseen hyvdksyntaan liitettdvdksi
periaatteen: "Jos Jjotakin tapahtuu, se ei saa vahingoittaa
minua. Jos se vahingoittaa minua, se ei saa tapahtua".

3. Tietokoneohjelmien kehitys ja varmistus (Code development
and verification)

Termohydrauliikan tietokoneohjelmien kehityksessd on tunne-
tusti tehty suuri ty8panos ja analyysivalmius on hyvd. Toi-
saalta tilanne voisi olla selkedmpikin. Suuria ohjelmia,
kuten CATHARE (F), DRUFAN (D), RELAP5 ja TRAC (USA) on kehi-
tetty rinnakkain samanlaisiin analyyseihin satoja henkildtyo-
vuosia panostaen. Silti mik&&n ei indikoi, ettd kustanuksien
sHistimiseksi joku ndistd valittaisiin p&dtytkaluksi. Kukin
ohjelmalla sdilyttdnee oman kdyttdjdkuntansa.

RELAP5 ja TRAC -esityksissd kuvattiin tehtyjd laitosanalyyse-
j&. Kidytetyt noodimdidrdt olivat suuria, RELAP5:11& 240 noodia
HB Robinson Unit 2 laitokselle ja TRAC:1i118 300...350 noodia
Calvert Cliff laitokselle. N&in laskenta-ajatkin jattitieto-
koneilla olivat pitkiid (tunteja). Sin&nsd ei voitu osoittaa,
ettd tehdyissi PTS-laskuissa suurella noodimd&rdlld olisi
ollut tarkkuutta edistdvdid vaikutusta. LOBI-projektin edusta-
ja raportoi ansiokkaista RELAP5/Modl -modifikaatioista.
Valitettavasti USA:han raportoituja muutosehdotuksia ei ole
huomioitu uusissa ohjelmaversioissa.

CATHARE-ohijelman kehityksessd on tavoitteet-asetettu korkeal-
le, ainakin esitetystd testimatriisista p&dtellen. Kuitenkin

askarruttamaan Jjdi kysymys, valmistuuko kansallisylpeyden ai-~
he CATHARE koskaan. Ohjelmasta on ison ohjelman rinnalle ke~

hitetty my®s simulaattoriversiota, ilmeisesti NPA-k&yttdon.
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Monidimensioisia ohjelmia on aina toivottu, mutta tdll&kin
kertaa ndytot olivat vdhdisid. Suojarakennuksen laskentaan
USNRC rahoittaa kolmidimensioista mallia, mutta epitarkan
ratkaisun vuoksi ohjelma ei kuvaa hyvin monidimensioisia
ilmisitd. Polttoainenipun pullistuma-alueen virtausta oli
laskettu VIT:ssakin kéytbssd olevalla PHOENICS -ohjelmalla.
Tulos oli pikemmin demonstraatio kuin fysiikkaa selittivi.

Kokeellisella puolella ei esitelty kiinnostavimpia laitteis-
tgja, kuten LOFT, LOBI, PKL, ROSA. Ilmeisesti kokeellinen
tlietous on nykydén XKauppatavaraa, ei vapaasti levitettdvEi.

Muutama pikku-uutinen koepuolelta on syytd mainita. KFK:n
hdtdjddhdytyskokeissa on todettu, ettd polttoainenipun h&té&-
jdadhdytys toimii vield pullistuman sulkiessa jopa 90 % vir-
tausalasta. PHEBUS kokeissa on polttoaineen ldmpdtilakdyrs
pakotettu seuraamaan laskettua k&dyr&d (max 1200 °C) ja ko~
keissa maksimitukkeumaksi on saatu 65%. Lidmpbtilan karkaamisg-
ta ei ole havaittu. HDR-projektissa aletaan tutkia PWR:n
alasmenotilan sekoitusilmi&itd PWR-laitoksen olosuhteissa

ja kokeeseen yhdistet&in myds sdrdn kasvun tutkimukset. Suo-
mi saa HDR-~projektin tuloksia VTT:n HDR-sopimuksen kautta.

USNRC:n yhtend tavoitteena on mainittu luvitusmenettelyn
muuttaminen realistisiin analyvyseihin perustuvaksi ylikonser-
vatiivisten analyysien sijaan. T&hdn liittyen esitettiin
kolme ison LOCA:n analyysid Westinghousen PWR:lle: Ylikon-
servatiivisella menetelmdlld (EM-malli, Appendix K:n oletuk-
set) oli suojakuoren maksimilimpdtila 1190 9C, realistisella
laskentamenetelmdlld (TRAC-PD2, todenndkdiset prosessitoimin-~
not) 530 0C ja realistisella menetelmdllid konservatiivisin
oletuksin (TRAC-PD2, Appendix K:n oletukset, mahdollinen uusi
menettely) 800 0cC.

4, Polttoaineen kdyttdytyminen vakavissa onnettomuuksissa
(Fuel behaviour during severe accldents)

PBF ~lailtteistolla suoritetuista kokeilsta oli useita pape-
reita. Kokeegsa ilman hdtdjddihdytystd oli polttoaineen lidmpO-
tilan annettu nousta 1300 YC:een, jossa oksidoitumisen vaiku-
tuksesta seurasi lamp&tilan karkaaminen 2100 9C:een. Kokeesg-
sa 30 % Zr-:sta hapettul ja 6 % polttoaineesta suli. Alle 20
% Jjalokaasuista vapautui, Jodi ja kesium jdivdt vesifaasiin
ja kokonaisuudessaan p&dist8osuus todettiin pienemméksi kuin
alemmin (NUREG-0772) on esitetty.

Monissa papereissa kdsiteltiin vesi-metalli-reaktion kokeel-
lista tutkimusta. Kokeita verifioidaan useilla tietokoneoh-
jelmilla. Mainittakoon yksi detalji tuloksista: Hoyry hidas-
taa tdtd ylikuumentuneen polttoaineen el toivottua reaktiota
vasta hyvin pienilld hoyryvirtauksilla.

ORNL:ssa tehdyissd kuumennuskokeissa kaupallisella polttoai-
neella on saatu vapautumisosuuksiksi Kr:lle, I:lle ja Cs:lle
on saatu 0.02 1400 9Ciesa ja 0.50 20000C:s®ma.”~Linsi-Saksassa
suoritetuissa, LOCA-~tilanteita vastaavissa kuumennuskokeis-
sa, 8000C ... 1100 %C:n lampdtiloissa oli saatu jodin pHHs-
tdosuudeksi 0,00001 normaalisauvalla ja 0.001 kuormitetulla
sauvalla.
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5. Fissiotuotteiden k&Eyttdytyminen (Fission product
behaviour)

Aerosolien kHyttiytymisestd oli jo edelliselld viikolla sym-
posium ja kongressin istunnot olivat tdlle jatkona.

USA:ssa viidelle laitokselle suoritetuista pHHston mEdritys-
analyyseistd mainittakoon johtopddtOkset: a) paastotermlt
ovat hyvin laitosriippuvaisia, b) prim8&ripiiri ja suojara-
kennus ovat tehokkaita liikkeelle l&hteneen aktiivisuuden
poistadia, ) ulompi suojarakennus aiheuttaa ennustamiseen
epavarmuutta ja d) BWR:ssd vesilauhduttimen ohivirtaus voi
muodostua piistdd oleellisesti lisddvidksi tekijdksi.

Amerikkalaiselle tHyspainesuojarakennukselle esitettiin tu-
loksia, joissa 0.01 ... 0.1 mc:n suojarakennusvuodolla saa-
tiin hoyrystyville fissiotuotteille noin 1 %:n péastéosuuse
vVuodon pitdd olla isompi, kun pid&ttyminen primddripiiriin
huomioidaan. 0.01 m?:n vuodon todettiin estHEvin suojaraken-
nuksen ylipaineistumisen. KwWU:n tdyspainesuojarakennukselle
esiteltiin tehtyjd pdHstotermin médrityslaskuja.

Jodi- ja hiukkassuodattimien suodatuskyvystd esitettiin KfK:n
suorittamia kokeellisia tuloksia. Erdissd kaupa11181ssa hiuk-
kassuodattimissa olli havaittu rikkoontuminen jo kohtalaisen
pienilld paine~eroilla Jja onnettomuustilanteita varten vaa-
dittiinkin parempien suodatinelementtien kehitt&dmistd.

6. Syddnmassan kayttaytymlnen, systeemin vaste ja operointi-
kokemukset (Core debris behaviour and core concrete
interactions, Containment response, Safety related
operational experiences, System and component behaviour)

IRER)

Useita papereita esitettiin koskien sulaneen syddmen jaahdy-
tysmallien kehittédmistd, sydanmassa/jaahdyte~vuorova1kutusta
sekd syddnmassa/betoni-vuorovaikutusta. Useissa papereissa
esitettiin arvioita suojarakennuksen rikkoutumishetkestd
yvlipaineen vuoksi. Yleensi aika rikkoontumiseen on pitkd Jja
sen tapahtuessa p8istd ympdristdon on pieni. Uusia seuraus-
vaikutusten vihentimisjirjestelmid ei tarvita.

Ruotsalaisen RAMA -projektin yhtend tuloksena esitettiin
vuorokausien luckkaa oleva rikkoutumishetki, olettaen tay-
dellinen sdhkdnmenetys ja suuri LOCA. Ranskalaisissa tutki-
muksissa todettiin ennenaikaisen repeytymisen mahdollisuus
sirodn vaikutuksesta hyvin vdhdiseksi.

7. Ihmis-kone -vuorovaikutus ja hdtdtilanneohjeet (Man-
machine interface and emergency responce, Safety systems and
function optimization)

Aamerikkalaiset Jja ranskalaiset ovat tehneet paljon tydtd
hitdtilanneohjeiden kehittémiseksi. Ohjeiden kehittelyssda on
koulutussimulaattorilla keskeinen osuus. Kahdella USA:n BWR
laitoksella oli koottu suuri pddtdksenteon lohkokaavio, laka-
naksi valvomon seindlle. Lohkokaaviossa tarvittavat toimen-
piteet on loydettdvisaid l8htotilanteesta riippumatta.
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8. Todenn&kdisyyspohjainen riskien arviointi (Probabilistic
risk assessment, PRA)

Yleinen linja oli, ettid laitosten lisensioinnissa tullaan
edelleen k&yttdmi&n determinististi menettelyd. PRA -tekniik-
kaa kdytetddn vain apuvilineeni ja nykyinen k#ytdntd eri
maissa on vaihteleva PRA:han suhtautumisessa. Perustaksi
tarvitaan my8s parempaa, todellisiin havaintoihin liittyvas
data -aineistoa. Kiynnissid olevien laitosten PRA -analyysit
katsottiin hy8dyllisemmdksi kuin uusien laitoskonseptien
analyysit.

9. Loppupaneeli

Loppupaneelin alustuksena oli A. Birkhoferin (GRS, D) esi-
telmd "Advances and Trends in Reactor Safety Technology".
Esitelmidssid pyrittiin osa-alueilla vastaamaan kysymyksiin A)
Mitd on t&h&n mennessi tehty, B) Miti jdd tehtdviksi tulevai-
suudessa. Keskustelussa alustuksen pochjalta todettiin mm.
seuraavia asioita.

Termohydrauliikan alueella todettiin ohjelmien kehitykseen

Ja varmentamiseen kdytetty suuri tySpanos. Uutena tarpeena
ovat nyt suurten ohjelmien rinnalle kehitetyt nopeasti laske-
vat, myOs kaksifaasilaskentaan pystyvidt chjelmat, joita voi-
daan kdyttdd esimerkiksi koulutussimulaattoreissa. Kokeelli-
sella puolella toivottiin tutkittavaksi mySs H8rimmiisii
tilanteita, Jjoissa monetkaan nykyisin tunnetut korrelaatiot

eivdt ole pdtevii.

LampS- ja virtaustekniikan, aerosolien ja fissiotuotteiden
kdyttdytymisen yhteisilmiditid tulisi selvittiji nykyistd laa-
jemmin.

Laitoskohtaisesti tulisi tutkia suojarakennuksen kidyttayty-
mistd pitk&lld aikavilillid sekid selvittii rikkoutumismuotoija
Ja niihin liittyviid p&ddstdmahdollisuuksia.

PadstOtermien suuruusluokka oletetaan selvitetyksi parin
seuraavan vuoden aikana. Tuloksena arvioidaan, etti laskuis-
sa kdytettdvid pédstBosuuksia voidaan pienentii n. tekijdl14
10. Toisaalta pd&dstStermien laitosriippuvuus estii t8ysin
yhtendisen nikemyksen saavuttamisen.

Hitdtilannevalmiuden suunnittelun perusta ja tavoitteet tulee
selvittdd myds vakaviin onnettomuuksiin liittyen.

Suhtautuminen hdyryr&djsihdyksiin tulisi ratkaista kansainv&li-
sesti, koska ilmidn kokeellinen tutkimus on vaikeaa.

Ulkoisia onnettomuuksia, esimerkiksi maanjiristyksia tulisi
selvittdd enemmén.
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SETEILYSUOJAUSASIAIN
NEUVOTTELUKUNTA

PL 268
00101

HELSINKI 10

Neuvottelukunnan puheenjohtajan, professori Jorma K. Miet-

tisen avaussanat

Ydinvoiman tuotannossa syntyvien ydinjdtteiden huoltoon
liittyv8t tekniset ja taloudelliset kysymykset ovat niin
laaja~alaisia, ettd ndiden kysymysten kanssa tydnsd puo-
lesta tekemisiin joutuvien hallintovirancmaisten ja tek-
nisten asiantuntijoiden (tutkijoiden) on usein vaikea muo-
dostaa kokonaisndkemystd. Ydinjdtehuollon pitkdlle tule-
vaisuuteen ajoittuvien teknisten toimepiteiden osalta on
vastikd8&n valtioneuvoston periagatepddtdkselld asetettu
viralliset pddtavoitteet aikatauluineen. Korkea-aktiiviset
ydinj&tteet on valmistauduttava loppusijoittamaan kotimaas-
sa siltd varalta, ettd ulkomaisia ratkaisuja ei 18ydetd.
Kun itse sijoittaminen alkaisi suunnitelmien mukaan vasta
vuoden 2020 j&lkeen, on vield runsaasti aikaa ennen lopul-
lisia valintoja. Keski- ja matala-aktiivisten jédtteiden
osalta jatketaan suunnitelmia niiden loppusijoittamiseksi
Suomen kallioperddn. Pd&dtokset ndiden loppusijoitustilojen
rakentamisesta tulevat ajankohtaisiksi jo l&hivuosina.
Parhaillaan vireilld olevan ydinenergialains&d8d&nndn uudis-
tamisen yhteydess& tullaan antamaan s&88ddkset taloudelli-

sesta varautumisesta ydinj&dtehuoltoon.

Sosiaali- ja terveysministeridn yhteydessd toimiva sdtei-
lysuojausasiain neuvottelukunta on todennut, ettd yleiskuva
tdmédn hetken tilanteesta olisi hy8dyllinen ja se on t&ssd
tarkoituksessa jdrjestédnyt té&mén aamupdivdseminaarin.
Seminaariin on kutsuttu neuvottelukunnan omien jédsenten
lis8ksi myds ongelman kanssa tekemisiin tulevia virkamiehid
Jja asiantuntijoita henkildkohtaisin kutsuin. Loppusijoitu=
songelmaa pyrit88n valaisemaan sdteilyturvallisuuden, tek-
niikan, talouden ja ympdristén kannalta. Alustuksia seuraa
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paneelikeskustelu, minkd j&lkeen seuraa yleiskeskustelu
Jotta ldsndolijat voivat esittid4 n#kemyksensi asiasta.

Lausun teid&t kaikki syd&mellisesti tervetulleiksi t&hédn

seminaariin ja luovutan ensimmd@isen puheenvuoron toimisto-
p&d11ikkd Heikki Raumolinille.
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Heikki Raumolin

Aihe Voimayhtiiden ydinjdtehuolto-ongelmat seki
toimenpide~ ja tutkimusohjelmat. Taloudelliset
ratkaisut ja lainsddddntd meilld ja muualla.

Kidsittely Asia rajattiin toimenpide- ja tutkimusohjelmiin
sekd niiden teknisiin sisdltbihin. Tiedotus-,
yleisbreaktio- jne. ongelmia ei kdsitelty.
Alustus toteutettiin lukuisten kalvojen avulla,
jotka nopeasti kdytiin l&pi.

Alustus Velvoitetausta
Valtioneuveston periaatepddtts 10.11.1983 ja uudet
kdytt&luvat 24.11.1983 antavat selkedn pohjan voima-
yhtibiden ydinjdtetoiminnalle.

B R e

Perustan koko toiminnalle antavat laitosten toimin-
nassa syntyvdt jdtteet. Liitteessd 1 on esitetty
jdtekertymdt 31.12.1983 mennessd sekd suunnittelu-
perusteet voimalaitosjédtteen osalta 30 kdyttdvuoden
osalta.

B ey Ve Ui e N i

Voimayhtididen ydinj&tehuollon toimintaperiaatteet
ovat

- kokonaisvaltaisuus
- tunnettu teknologia
- turvallisuus

- oikea-aikaisuus

- joustavuus.

Kokonaisvaltaisuus merkitsee, ettd suunnitelmissa ja
toimenpiteissd otetaan huomioon kaikki syntyvédt jat-
teet ja kaikki tarvittavat toimenpiteet.

Tunnettu teknologia merkitsee, ettd suunnitelmissa
ei jattdydytd nyt tuntemattomien ja tulevaisuudessa
ehkd olemassa olevien menetelmien varaan.

Turvallisuus tarkoittaa, ettd kaikkien toimenpiteiden
turvallisuusvaikutukset arvioidaan. Ainoastaan tur-
vallisiksi osoitetut ratkaisut toteutetaan.



Oikea-aikaisuus merkitsee, ettd toteutustoimenpiteet
tehddén viimeisimmin tiedon perusteella siten, ettd
ei ajallisesti jouduta pulaan.

Joustavuus merkitsee, ettd suunnitelmissa varaudu-
taan suuriinkin jitemddrien muutoksiin.
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Viiden vuoden jdihtymisen j8lkeen polttoaine viedd&n
Neuvostoliittoon. Loviisaan rakennettu k#ytetyn
polttoaineen lis8varasto, joka on kiytt8Snottovai-
heessa, antaa hyvin marginaalin v8livarastointiin.
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TVO selvittdd mahdollisuuksia k8ytetyn polttoaineen
viemiseksi ulkomaille, mutta varautuu samalla kaikki-
en toimenpiteiden tekemiseen Sucomessa.

Vdlivarastointi Olkiluodossa

Kdytt8lupaehtojen mukaan Olkiluodossa on oltava riit-
tdvdsti varastotilaa. Koska laitosaltaat tdyttyvit
1990~1uvun alkuun mennessd, TVO on k#ynnistdnyt eril-
lisen vdlivaraston, KPA~-VARASTOn rakentamisen. Se on
suunniteltu kaikkea TVO I:1td ja TVO II:lta syntyvidi
kdytetty& polttoainetta (1200 tU) varten. Toteutus
tehdddn useassa vaiheessa, ensimmidisen vaiheen (600
tU) on mddrd olla valmiina vuoden 1987 lopussa.

KPA~VARASTOn raivaus, kaivuu ja louhinta aloitettiin
maaliskuussa vuonna 1984 tarvittavien lupien (STUK,
Eurajoen rakennuslautakunta) saamisen j&dlkeen.
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TVO:n kdytetyn polttoaineen loppusijoituksen aikataulu
{liite 2) seuraa valtioneuvoston periaatepddtdsti
10.11.1983. Vuosina 1983-85 tehdddn mm.

-~ alueiden valinta (5-10 aluetta) alustaviin
sijoitustutkimuksiin, jotka alkavat vuonna
1986

- syvd koereikid Laviaan ja siind kokeita ja
mittauksia. Tarkoituksena on kehittd4
ohjelma ja menetelmid alustaviin sijoitus-
paikkatutkimuksiin :

- saatetaan ajan tasalle sijoitussuunnitelma
ja turvallisuusanalyysit,
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. Laitoksella on vakiintuneet menetelmdt voimalaitos-
jdtteiden kdsittelyyn ja varastointiin. Koska neste-
mdisiéd jédtteitd on syntynyt vdhdn ja varastointitilaa
on olemassa paljon, ei suunnitellun kiinteytyslaito-
ksen rakentamista ole ollut tarpeen aloittaa. Vaihto-
ehtoisia kiinteytysmenetelmid tutkitaan edelleen.

Vuonna 1982 esitetyn sijoituspaikkaraportin pohjalta
jatketaan loppusijoitustutkimuksia tavoitteena alus-
tavan turvallisuusselosteen aikaansaaminen vuoden
1986 loppuun mennessd. Tutkimuksiin kuuluu geologi-
sia kenttdtutkimuksia H4stholmenilla, laboratorio-
tutkimuksia ja tilavaihtoehtojen vertailua.
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Olkiluodon voimalaitoksella on vakiintuneet menetel-
mdt jHtteiden pakkaukseen ja kiinteytykseen. Matala-
aktiivisten jldtteiden erillinen vdlivarasto (MAJ-
varasto) on kdytbssd ja keskiaktiivisen bitumoidun
jdtteen vdlivarasto (KAJ-varasto) suunnitteilla.

Sen on mddrd valmistua vuonna 1985.

Tutkimukset voimalaitosjédtteiden loppusijoittami-
seksi Olkiluodon kallioper&&n etenevdt vastaavalla
aikataululla kuin Loviisassa.

Yhteenveto

Ydinjdtteiden kdsittely ja varastointi ovat jo var-
sin pitk&lld. Tarvittavat védlivarastot ovat suunni-
teltu valmiiksi, rakenteilla tai kdyt&ssd. Sekd
voimalaitosjédtteiden ettd kdytetyn polttoaineen
loppusijoitusta varten on olemassa selkedt tavoit-
teet ja toimintaohjelmat, joita toteutetaan parhail-
laan. Ydinj&dtehuollon ongelmat ovatkin muualla kuin
teknisessd toteuttamisessa.

Liitteess8 3 on esitetty suorite- ja kustannustietoja
voimayhtididen ydinjdtetoimikunnan (YJT) toiminnasta.

Taloudellinen varautuminen
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Voimayhtidt varautuvat vuosittain ydinjdtehuollon
tuleviin kustannuksiin kdytt&lupaehtojen mukaisesti
KTM:n hyvdksymdlld tavalla.
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LIITE 1

VOIMALAITOSJATTEET
JATETYYPPI KERTYMA 31,12.83 SUUNNITTELUPERUSTE
Mo GBa Mo GBa
LOVIISA
KUIVA JATE 300 3500 230
MARAT JATTEET .
- HARTSIT u3 3700 6700 ) 230 000
- HATHDUTUSJATE 388 350
OLKILUOTO
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BITUMOITU JATE 320 7700 3200 600 000

¥) BETONOITUNA
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LIITE 2

KRYTETYN POLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUS - AIKATAULU-

1980

1985

1986

1333

2001

2010

2020

2050

H

92

2000

10

20

50

60

SOVELTUVUUSTUTKIMUS

ALUEIDEN VALINTA SIJOITUSPAIKKATUTKIMUKSIIN
KOEREIKATUTKIMUKSET
TEKNISTEN SELVITYSTEN SAATTAMINEN AJAN TASALLE

ALUSTAVAT SIJOITUSPAIKKATUTKIMUKSET
(5-10 ALUETTA)
TEKNISEN SUUNNITELMAN TAYDENTAMINEN

YKSITYISKOHTAISET SIJOITUSPAIKKATUTKIMUKSET
(2-3 ALUETTA) JA PAIKAN VALINTA
TEKNISEN SUUNNITELMAN TAYDENTAMINEN

LOPPUSIJOITUSTILAN JA KAPSELOINTILAITOKSEN
SUUNNITTELU RAKENTAMISLUPAA VARTEN

KAPSELOINTILAITOKSEN JA LOPPUSIJOITUSTILAN
RAKENTAMINEN

KAPSELOINTI JA LOPPUSIJOITUS

/

TILOJEN SULKEMINEN
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LIITE 3

YJT:N TOIMINTA

TUTKIMUS~ JA KEHITTAMISTOIMINTAANSA KOORDINOIMAAN IVO JA
TVO PERUSTIVAT VUONNA 1978 VOIMAYHTIOIDEN YDINJATETOIMI-
KUNNAN (YJT).  SIIHEN KUULUU KUMMASTAKIN VOIMAYHTIOSTA
KAKST JASENTA JA SIHTEERI,

YJT:

~ KOORDINOI YDINJATEALAN TUTKIMUSTOIMINTAA VOIMAYHTIOISSA

= TEKEE TOIMENPIDE~EHDOTUKSIA

- LAATII VUOSITTAISET TUTKIMUSOHJELMAT

- LAATIT VUOSITTAISET TOIMINTAKERTOMUKSET

- JULKAISEE OMASSA RAPORTTISARJASSA TUTKIMUS- JA
SELVITYSTYON TULOKSET

- HARJOITTAA TIEDOTUSTOIMINTAA

VUODEN 1983 LOPPUUN MENNESSA YJT:N RAPORTTISARJASSA ON
JULKAISTU 140 RAPORTTIA. VUOSITTAINEN JAKAUTUMINEN ON
SEURAAVA:

v. 1979 11
v. 1980 21
v. 1981 27
V. 1982 60
v, 1983 21

RESURSSEJA YJT OLI KAYTTANYT VUODEN 1983 LOPPUUN MENNESSA
NOIN 30 MILJOOMNAA MARKKAA., MUKANA ON OMA TYO, TUTKIMUS-
LAITOKSET JA KONSULTIT SEKA KENTTATUTKIMUKSET. VAROJEN
JAKAUTUMA VUOSITTAIN ON SEURAAVA (MILJOONIA MARKKOJA):

IVO VO YHT,

1979 (RAPORTTI) 1,8
1980 (RAPORTTI) 2,3
1981 (RAPORTTI) 5,2
1982 (RAPORTTI) 3.2
1983 (RAPORTTI) 3.6
1984 (OHJELMA) 4,7 9,0 13,7

ENSIMMAISINA VUOSINA PAAPAINO ON OLLUT VOIMALAITOSJATTEIDEN
HUOLLOSSA. JATKOSSA PAINOPISTE SIIRTYY KAYTETYN POLTTO-

AINEEN LOPPUSIJOITUKSEEN, y
t



Sakari Immonen

YDINJATEHUOLTO VIRANOMAISVALVONNAN KOHTEENA

1

YDINJATEHUOLLON VASTUUPER IAATTEET

Viranomaisten ydinenergian kdyttdon kohdistamassa valvon-
nassa ydinjdtehuolto muodostaa poikkeuksellisen ja ongel-
mallisen alueen paljolti siitd syystd, ettd ydinjdtteitd ei
loppusijoiteta vdlittomdsti niiden syntymisen jdlkeen, vaan
niitd sitd ennen sdilytetddn valvotusti erindisten teknis-
taloudellisten ja turvallisuustekijoiden takia pitkidkin
aikoja. Matala- ja keskiaktiivisten jdtteiden osalta aika-
viive on esimerkiksi Suomessa 10 - 15 vuotta. Kdytetyn
polttoaineen tai korkea-aktiivisen jdtteen loppusijoituksen
aloittaminen ajoittuu nykyisten suunnitelmien mukaan useim-

nyt toiminnassa olevat ydinvoimalaitokset on jo poistettu
kdytostd.

......

kehittdmisessd omaksuttu perusperiaate, ettei ydinjdtteitd
teknisend ja taloudellisena ongelmana ole oikeudenmukaista
jdttdd tulevien sukupolvien hoidettavaksi. Niinpd voiman-
tuottajilta edellytetddn yhtend keskeisend ydinvoimalaitos-
ten kdytdn ehtona, ettd sekd tekninen valmius ettd varat
tulevien huoltotoimenpiteiden suorittamiseen on hankittava
jo ydinvoimalaitosten toiminta-aikana eli ns. hydtykdyton
aikana. Ydinvoimayhtidt on siten velvoitettu suorittamaan
tarvittava tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyd sekd ke-

hinnassa voimalaitosten hyotykdytdn aikana. Taloudellisella
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ennakkovarautumisella tahdotaan varmistaa, ettd ydinjdte-
huollon kustannukset tulevat ydinsdahkdn kuluttajien makset-

tavaksi.

Ympdristonsuojelun ndktkuimasta katsottuna ydinjdtehuollon
perimmdinen ongelma on se, ettd ydinjdtteet sdilyttdvdt po-
tentiaalisen vaarallisuutensa erittdin pitkid aikoja ja ne

......

......

2

............

Nykyiseen vuodelta 1957 olevaan atomienergialakiin vuonna
1978 tehdyn muutoksen mukaan velvollisuus huolehtia ydin-
jadtteiden kdsittelystd ja vaarattomaksi tekemisestd sekd
siitd aiheutuvista kustannuksista on sen laitoksen tai re-
aktorin omistajalla tai haltijalla, jonka kdytdssd jdteai-
neet ovat syntyneet. Laki asettaa ydinvoimayhtidille siten
vastuun kaikista ydinjdtehuollon teknisistd toimenpiteistd
ja niiden kustannuksista, mutta antaa mahdollisuuden vas-
tuun siirtoon valtiolle jdtehuollon loppupddssd tietyin
edellytyksin. Sen sijaan laki ei kuitenkaan tarkemmin mdd-
rad, miten ydinjdtehuolto tulisi teknisesti ja taloudelli-

sesti jdrjestdd.

Voimassaolevassa atomienergialaissa ei myGskddn ole riittd-
vid sdddoksid siitd, milloin ydinjdtteiden tai kdytetyn
polttoaineen kdsittelyyn, varastointiin tai loppusijoituk-
seen liittyvien laitosten rakentaminen ja kdyttd edellyttdd
ao. lain mukaista lupaa. Valmisteilla olevassa uudessa ydi-
nenergialaissa onkin tarkoitus tdydentdd ja selkeyttdd eri-
tyisesti ydinjdtehuoltoa koskevia mdardyksid.

Lainsdddinntn puutteellisuus ei ole kdytdnndssd kuitenkaan

estinyt ydinjdtehuollon vaatiman viranomaisvalvonnan ja oh-
jauksen jdrjestdmistd.
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3
VALVONTAVIRANOMAISET

3.1

Toistaiseksi on vdliaikaisena menettelynd sisdllytetty
ydinvoimalaitosten kdayttdlupiin ydinjdtehuoltoa koskevia
midrdyksid ja ehtoja. Lupaehdoista merkittdvin on, ettd
kdyttoluvat on toistaiseksi mydnnetty Loviisa 1 Taitosyk-
sikkdd Tukuunottamatta ydinjdtehuollon suunnitelmien ja

.o

......

ydinjdtteiden tuottajien ja valtion vdlisestd vastuujaosta
sekd taloudellisesta varautumisesta tuleviin kustannuksiin.
voitteet ja aikataulu ydinjdtehuolTlon tutkimus-, selvitys-
ja suunnittelutyclle. Tavoitteet on soveltuvin osin sisdl-
lytetty valtioneuvoston viime vuoden lopulla Loviisa 2 ja
TVO I ja II laitosyksikoille vuoden 1988 loppuun myGntdmien

Kauppa- ja teollisuusministerion tehtdvdt valvontaviranomaisena

Atomienergialain mukaan kauppa- ja teollisuusministeridlie
kuuluu ydinenergian kdytdn valvonnan johto ja lupien myon-
timinen ydinenergian kdyttodn. Erityisend valvontaviran-
omaisena, jolle kuuluu mm. tekninen turvallisuusvalvonta,
toimii sdteilyturvakeskus (STUK). Uudessa ydinenergialaissa
on tarkoitus tdsmentdd KTM:n ja STUK:n tehtdvid ja niiden
keskindistd tehtdvdjakoa ydinjdtehuollon valvonnassa.

Lupien mydntdmisen ja yleisen valvonnan Tlisdksi KTM:1le
kuuluvat seuraavat kdyttdlupaehdoissa mainitut policy-

lTuonteiset viranomaistehtdvat:

- Ydinvoimayhtididen tutkimus- ja suunnittelutyon
ohjaus kdsittelemd11d ja hyvaksymdl1ld vuosittain
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3.2
Muut viranomaiset

Voimayhtioiden ydinjdtetoimikunnan (YJT) tutki-
musohjelman. Valvonta kohdistuu siihen, ettd
tutkimus- ja suunnittelutyd edistyy asetettujen
tavoitteiden ja aikataulujen mukaisesti.

yhtiogilld on oltava kerdttynd tulevia jdtehuol-
tokustannuksia varten.

Varsinaisten viranomaistehtdvien ohella kauppa- ja teolli-
suusministerio on viime vuosina tukenut ydinjdtealan tutki-
ta Suomessa tehtdvdstd alan tutkimuksesta. Rahoitus on koh-
distunut pddasiassa tutkimusmenetelmiin ja -valmiuksien ke-
hittimiseen, kansainvdlisen tutkimusyhteistydn edistdmi-
seen, perustutkimukseen sekd kustannusselvitysten teettdmi-
seen. Tavoitteena on riittdvdn riippumattoman asiantunte-
muksen luominen ja ylldpitdminen maassa viranomaistoiminnan
kiintuneet tutkimuksen suorittajat ovat valtion teknillinen
tutkimuskeskus, geologian tutkimuskeskus ja Helsingin Y1i-
opiston radiokemian laitos. Koska julkisin varoin ylldpi-
detty ydinjitealan tutkimus on etupdssd teknistd turvalli-
suustutkimusta, tuloksia hyddyntdd etupddssd sdteilyturva-
keskus. Julkisrahoitteisella tutkimuksella luodaan myds
valmiuksia suorittaa voimayhtididen tilaustoitd.

Kun kdytetyn polttoaineen loppusijoituspaikkojen etsintdoh-
jelmassa edetddn vaiheeseen, jossa on nimettdvd sopivimpia
kohdealueita jatkotutkimuksia ja lopullista valintaa var-
ten, tulee esille kysymys KTM:n ja STUK:n Tisdksi muiden
viranomaisten esittdmien ndkdkohtien ja kannanottojen huo-
mioonottamisesta. Ldhinnd on td116in kysymys ympdristomi-
nisterigstd, joka toimii ylimpdnd ympdristOnsuojelusta ja
maankdyton suunnittelusta vastaavana viranomaisena, sekd

51



4

asianomaisista kuntatason viran&maisista. Ensimmdisen ker-
ran tamd kysymys on ajankohtainen jo parin vuoden kuluttua,
kun Teollisuuden Voima Oy esittdd vuoden 1985 lopussa 5 -
10 loppusijoituspaikkaehdokasta, joihin viranomaisten on
otettava kantaa. Toistaiseksi on vield tarkemmin selvittd-
mattd, mikd on sijoituspaikkojen valinnan eri vaiheisiin
liittyvd viranomaiskdsittely ja milld tavalla paikallisten
asukkaiden mielipiteitd tullaan kuulemaan.

TEKNISEN VALMIUDEN HANKKIMINEN

......

ten jitehuollon vaatiman tutkimus-, selvitys- ja suunnitte-
lutydn tavoitteista. Kyseessd on erddnlainen strategiapdd-

tos.

Piatoksen mukaan kdytetyn polttoaineen huollossa on edel-
leen pidettdvd ensisijaisena tavoitteena sellaisten sopi-
musjiarjestelyjen aikaansaamista, joilla kdytetty polttoaine
sellaisenaan tai sen jdTlleenkdsittelystd tulevat korkea-
aktiiviset jdtteet voidaan sijoittaa peruuttamattomasti ul-
komaille. Tdmd tavoite on toteutunut, kuten tunnettua,
toistaiseksi vain Loviisan ydinvoimalaitoksen kohdalla.

------

ensimmdisen kerran asetetaan selvdt tavoitteet aikataului-
neen valmistautumisesta kaikkien ydinjdtehuoltotoimenpitei-
den suorittamiseen my0s tarvittaessa Suomessa. Kdytdnnissd
namd velvoitteet koskevat kokonaisuudessaan td114 hetkelld
vain Teollisuuden Voima Qy:td. Kdytetyn polttoaineen huol-

lon osalta pddtavoitteet ovat:

- yksi turvallisuus- ja ympdristtnsuojetuvaatimuk-
set tdyttdvd loppusijoituspaikka Suomen kallio-
perdstd on osoitettava vuoden 2000 loppuun men-

nessd -
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- pitkdaikainen (noin 40 vuotta) valivarastointi
ennen loppusijoitusta

- Toppusijoitus alkaisi vuoden 2020 ja pddttyisi
vuoden 2050 tienoilla

Pddtds ei periaatteessa muuta aiemmin noudatettua linjaa.
Painotuksen voidaan katsoa kuitenkin muuttuneen siind mie-
lessd, ettd nyt korostetaan aiempaa voimakkaammin mahdol1i-
suutta, ettd korkea-aktiiviset jdtteet voidaan joutua lop-
pusijoittamaan Suomessa ja tdtd varten on asetettu selvd
valmistautumisohjeIma. Taustalla on tosiasia, ettd ndkymit
jdlleenkdsittelyn yleistymisen ja saatavuuden samoinkuin
loppusijoitusta koskevan kansainvdlisen kdytdnndn yhteis-
tyon kehittymisen suhteen ovat tdtd nykyd synkemmdt kuin
muutamia vuosia aiemmin, jolloin nykyiset ydinvoimalaitok-

semme otettiin kdyttdon.

Tavoitetta korkea-aktiivisen jdtteen ulkomaille viennistd
voidaan Suomen kohdalla perustella silld, ettd ydinvoimaoh-
jelmiltaan pienille maille, joissa kdytetyn polttoaineen

cave

heissa olisi taloudellisesti jdrkevdd ja tarjoaisi myGs
muita, esimerkiksi non-proliferaatio-ndakdkohtiin 1iittyvid
etuja. Toisaalta tiedetddn, ettd yhteistydn tielld on monia
poliittisia ja ydinenergia-alan kansainvdlisestd sopimus-
jdrjestelmdstd johtuvia ongelmia, joiden vuoksi ndkymdt yh-
teistyon kehittymiselle eivdt ole rohkaisevia.

Voimalaitosjdtteiden Toppusijoituksen osalta periaatepdd-
toksen mukaan jatketaan suunnittelutydtd jo tehdyn esisuun-
nittelun pohjalta, mikd on kohdistunut voimalaitosalueiden
kallioperdn loppusijoituspaikaksi soveltuvuuden selvittdmi-
seen. Suunnitelmat turvallisuusarviointeineen on esitettdvd
viranomaisille 1980 Toppuun mennessd ja tavoitteena on, et-
td tilat olisivat valmiina kdyttdon otettavaksi 1990-Tuvun

alussa.,
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Ydinvoimalaitosten kdytGstdpoiston osalta on ylldpidettdvd
ja kehitettdvd suunnitelmaa, jonka mukaan kaikki radioak-
tiivinen materiaali voidaan purkaa, kdsitelld ja viedd vd-
livarastoitavaksi tai Toppusijoitettavaksi. Suunnitelma on

ajanmukaistettava viiden vuoden vdlein.

toteamalla sen lopussa erindisistd syistd aihautuvia muu-
toksia, joiden perusteella tavoitteita voidaan tarkistaa.

Piitdksessd asetettujen tavoitteiden sovittamisesta myGhem-
min mahdollisesti toteutettaviin ydinvoimalaitoshankkeisiin

5
TALOUDELLINEN VARAUTUMINEN

i

Varautuminen on td11d hetkelld jdrjestetty siten, ettd voi-

tehuoltovaraus, jonka suuruuden kauppa- ja teollisuusminis-
terid voimayhtididen esityksen pohjalta kdsittelee ja mdd-
rigd. Voimayhtiot antavat myds valtiolle vakuudet ndiden va-
rojen olemassaolosta mahdollisen maksukyvyttomyyden varal-

ta.

Vasta uuden ydinenergialain sddtdmisen yhteydessd tullaan

varausten suuruuden laskentaperusteista.
Kdytdssd olevan varautumistavan pddpiirteet ovat:

1 Varautumisen piiriin kuuluvat per%aatteessa
kaikki ydinvoimalaitoksen koko kdyttoidn aikana
syntyvien ydinjdtteiden hucltokustannukset olet-
taen, ettd kaikki toimenpiteet tehdddn Suomessa.

(Vastuuvelvollisuus pddttyy vasta, kun loppusi-
joitustila on suljettu.) Huoltotoimenpiteet

ovat:

5Y



- matala- ja keskiaktiivisten jdtteiden loppu-
sijoitus

- laitosten kdytOstdpoisto

~ kdytetyn polttoaineen hyttykdyton jdlkeinen
varastointi, kuljetus, kapselointi ja loppu-
sijoitus

Pddosa toimenpiteistd ajoittuu hyotykdyton jdl-
keiseen aikaan. Koska Loviisan kdytetty poltto-
aine palautetaan Neuvostoliittoon, Imatran Voima
Qy varautuu vain voimalaitoksella kdyton pddt-
tyessd olevan polttoaineen varastointiin ja kul-
jetukseen, mikd pienentdd TVO:hon verrattuna
olennaisesti varautumistarvetta.

siten, ettd se kasvaa samassa suhteessa kuin ku-
mulatiivinen sdhkdntuotanto, jonka kestoksi ar-
vioidaan 30 vuotta.

Kustannukset arvioidaan seuraavien periaatteiden

mukaan:

- kdytetddn tarkasteluajankohdan kustannustasoa,
jolloin inflaatiokorvaukset tulevat automaat-
ti tehdyiksi

- toimenpiteet oletetaan suoritettaviksi tunne-
tulla tekniikalla voimassaolevien turvalli-

suusvaatimusten mukaisesti

- kustannusepdvarmuudet pyritddn ottamaan huomi-
oon kustannuserdkohtaisilla epdvarmuuslisilld

Vuoden 1983 Tlopussa Teollisuuden Voima Qy:n ja Imatran Voi-
ma Oy:n ydinjdtehuollon (varautumisen piiriin kuuluvat) ko-

konaiskustannukset ja vahvistetut varaukset olivat:

Kokonaiskustannukset Varaus (milj.mk)
VO 3 350 480 (1,40 p/kWh)
IVO 502 90 (0,31 p/kWh)
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Tapio Eurola
Esko Ruokola

SATEILYTURVAKESKUS YDINJATEHUOLLON VALVONTAVIRANOMAISENA

1. STUK:N YDINJATEHUOLTOA KOSKEVAT TEHTAVAT

Voimassaolevan atomienergia-asetuksen mukaan atomienergia-
lain ja sen nojalla annettujen mdirdysten erityiseni val-
vontaviranomaisena toimii s3teilyturvakeskus. Lainsiddan-
nbssd mddritellyistd sdteilyturvakeskuksen tehtidvistd voi-

daan eritelld mm. seuraavat ydinjdtehuoltoa koskevat tehti-

vat

1. . Ydinjdtehuollon toteutuksen turvallisuuden valvon-
ta kdsittden lupaehtojen noudattamisen valvonnan
sekd ydinjdtehuoltosuunnitelmiin ja ~-toimiin koh-
distuvat tarkastukset.

2. Atomienergialain ja sdteilysuojauslain nojalla
annettujen sddnndsten ja middrdysten soveltamista
koskevien ohjeiden antaminen.

3. Lausuntojen antaminen sellaisista ydinjdtehuoltoa
koskevista hakemuksista, jotka edellyttdvit ato-
mienergialain mukaista lupaa.

4. Ydinjdtehuoltoon liittyvdn tutkimus- ja kehitys-

tydn suorittaminen ja kansainvdliseen yhteistyShdn

osallistuminen.

Valmisteilla olevassa, nykyisen atomienergialain korvaavas-
sa ydinenergialaissa ja sen nojalla annettavassa ydinener-
gia-asetuksessa mm. ydinlaitosten ja ydinjédtehuoltotoimen-
piteiden lupamenettelyjd on tarkoitus tdsmentdi; samalla

myos sdteilyturvakeskuksen osallistuminen lupakésittelyihin
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tdsmentyy. Ydinjdtehuollon valvonnassa erityisen keskeinen
kohde on tutkimus-~, selvitys-~ Jja suunnittelutdiden virano-
maisvalvonta. Lainsdddidnndn uudistuksen yhteydessd tulisi
erityisesti t&dltd osin tdsmentds ja tehostaa sdteilyturva-

keskuksen valvontaedellytyksii.
2. YDINJATEHUOLTOA KOSKEVA TOIMINTA-AIKATAULU

Kuvassa 1 on esitetty STUK:n alustava toiminta-aikataulu
ydinjdtehuollon osalta vajaan kymmenen vuoden aikavidlille.
Aikataulu on pyritty nivelt&mi&n yhteensopivaksi voimayh-
tididen ydinjdtehuoltoa koskevien suunnitelmien kanssa,
jotka taasen pohjautuvat suurelta osin valtioneuvoston
periaatepddttkseen ydinjidtehuollon tutkimus-, selvitys-
Ja suunnittelutydn tavoitteista. Korostettakoon, etti
toiminta-aikataulu on alustava, silld STUK:n on mukautetta-
va toimintansa yhtd&ltd voimayhtididen valitsemien suunta-
viivojen ja aikataulujen, toisaalta sopiviksi katsottujen

viranomaisstrategioiden mukaiseksi.
3. STUK: N ORGANISAATIO

STUK:n 1.3.1984 kdyttoonotettu organisaatio on esitetty
kuvassa 2. 7Ydinjdtehuoltoa koskevien asioiden valmistelu
suoritetaan pddasiassa ydinturvallisuusosaston yleistek-
nisen toimiston ydinjdtejaostossa. Ydinjdtehuoltoa koske-
vat pddtokset ésittelee yleensd yleisteknisen toimiston
pd&llikkd Jja ne ratkaisee joko ydinturvallisuusosaston
osastopddllikkd tai ylijohtaja asian laajakantoisuudesta

riippuen.

Ydinjdtehuollon valvontaan osallistuvat myds ydinturval-
lisuusosaston muut toimistot, yleensd sitd suuremmassa
mddrin mitd pitemmdlld hanke on (suunnitelmien tarkastus,
rakentamisen valvonta, kdyttddnoton valvonta, kdytdnval-
vonta). Valvontaosasto osallistuu ydinjdtehuollon sidteily-
turvallisuutta koskevien yleisten mdirdysten kehitysty&hon
ja valvontaosasto antaa lausuntoja ydinturvallisuusosastol-

le tdrkeimmistd ydinjdtehuoltoa koskevista suunnitelmista.
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Kuva 1. STUK:n alustava toiminta-~aikataulu ydin

osalta

3 ss

jédtehuollon

1985 1990

Voimalaitosijdtteiden késitiely vja varastointi

- TVO:n KAJ-varaston PSAR:n tarkastus
“Oin KAJ-varaston rakentamisen ja
kdyttstnoton valvonta

Loviisan kiintevtyslaitoksen ja vdli-

varaston rakentamisen ja kdyttSSnoton

valvonta

Voimalaitosijitteiden loppusijoitus

PSAR: jen tarkastus ja turvalliswusarvio
ILoppusijoitustilojen rakentamisen valvonta
FSAR:ien tarkastus ja kdyttBehtojen midrit-
tdminan

-

Kivtetyn polttoaineen vélivarastointi

Loviisan varaston F8ARin tarkastus ja
turvallisuusarvio

TVO:n varaston PSAR:n taxk;astus ja
turvallisuusarvio

TVO:n varaston rakentamisen ja kdyttddnoton
valvonta ‘

™VO:in varaston FSAR:n tarkastus ja kdytto-
ehtojen midirittiminen

TV0:n kidytetyn polftoalneen loppusijoitus

Teknisen suunnitelman tarkastus, lausunto

KTM: Lle
Tutkimuspaikkaraporttien tarkastus, lausun-

not KTM:lle
Teknisen suunnitelman ja tutkimuspaikkara=

porttien tarkastus, lausunnot KIM:lle

Kaytdstipoisto ja purkamisjdtteiden huolto

Kiytdstipoistosuunnitelman tarkastus

Kiyttdlupakdsittelyt

Lausunnot KTM:lle ydinjiteasioista

Sidnndstdn ja vaatimustason kehitysty®

TVO:in voimalaitosijitepakkauksia koskevat
vaatimukset

Loviisan voimalaitosjitepakkauksia koskevat
vaatimukset

Voimalaitosjitteiden loppusijoitustilojen
sidteilyturvallisuustavoitteat ja yleiset
suunnitteluperiasatteet

Kiytetyn polttoaineen loppusijoituksen alusq
tavat sdtellyturvallisuustavoitteet
Kéytetyn polttoaineen lopmusijoituspaikkaa
koskevat alustavat vaatimukset

i

\Y4
\ 4

S

-

1990

Rakentamisen aloittami‘sta koskeva piitss
Kidyttn aloittamista koskeva péltds
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TkL. E Peltonen

OSALLISTUMINEN KANSAINVALISEEN TUTKIMUSYHTEISTYOHON
1. YLEISTA

Ydinjdtehuollolle on ominaista poikkitieteellisyys. Kun
otetaan huomioon huollon eri vaiheet (radionuklidien Jja
jdtteiden muodostuminen, kdsittely, siirrot ja kuljetukset,
varastointi sekid varsinkin loppusijoitus) ja niissd konk-
reettisten ratkaisujen tekemiseen tarvittavat tiedot, jou-
dutaan hyddyntidmidn lukuisia tieteen ja tekniikan aloja,
mm. fysiikkaa, kemiaa, geologiaa Jja matematiikkaa; proses-

si, kone~, geo- Jja turvallisuustekniikkaa.

On selvdi, ettd Suomen ei kannata yrittdid selvittdid kaikkea

pelkdstddn omin resurssein. Erditd seikkoja ei edes voisi

tutkia investoimatta ensin rahamd&drid, jotka olisivat kym~

menkertaisia verrattuna Suomessa nykyisin vuodessa ydinjéd-

tetutkimuksiin kdytettdvddn summaan. Osallistumalla kan-

sainviliseen yhteisty8hdn Suomi samalla sekd saa erittdin

arvokasta tietoa ettd antaa panoksensa globaalin tehtdvén

asteittaiseen suorittamiseen. Osallistumisen perusteet

voidaan kiteyttdd seuraavasti:

- kaiken tekeminen omin voimin mahdotonta

- paljon hyvdd ja suurella pancksella luotua tietoa
siirrettdvissd kohtuullisin kustannuksin Suomeen

- voidaan nopeasti verrata omia tuloksia muiden
tuloksiin

- luodaan tédrkeitd laitosten ja henkilOiden valisid
suhteita

- tehd&d&n Suomen tutkimusta tunnetuksi ja ndin

edesautetaan uusien tietojen saamista Jjatkossa
- annetaan oma panos kansainvdliseen tiedeyhteistn

tytpanckseen ja kertyviddn tietokantaan.
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Ydinjdtehuollon ratkaisujen konkretisoituminen huoltovai-
heittain l&hitulevaisuudessa my®ds loppusijoituksen osalta
aiheuttaa lisdéntyvdd tiedon tarvetta ja osittain uusilla
aloilla. N&in ollen kasvava tiedon siirto kansainvidlisisti
tai yleensd ulkomaisista hankkeista tulee yhi perustel lum-
maksi. Samalla ei kuitenkaan saa aliarvioida kotimaisen
tutkimuspanoksen tarvetta ja merkitystd; erdillsd alueilla
sitd ei voil korvata ulkomaisilla tutkimustuloksilla ja

niihin nojaavilla johtopdidttksilléd.
2. YHTEENVETO YHTEISTYON LAAJUUDESTA

Tédssd esityksessd on otettu mukaan sellainen nimenomaan
ydinjdtehuoltoon suoranaisesti liittyvid toiminta, joka
on luonteeltaan tutkimustyotd. Téamdn lisdksi tehddan run-
saasti perustutkimusluonteista tydtd - mitd ilman ydinjite-
tutkimustakaan ei sindnsd voisi olla - ja kaupalliseksi

toiminnaksi luonnehdittavaa selvitys-~ ja kehitystyotd.

Kansainvdlisen tutkimusyhteistydn muodot kattavat koko
kentén organisatobrisesta sihteeristotytstd kokeelliseen
tutkimukseen. My&s yhteistydn toteutusorganisaatiot vaih-
televat suorista kansainvdlisistd jdrjestfistd tutkimuslai-
tosten kahdenkeskisiin sopimuksiin. Yhteenveto nykyisestd
tilanteesta on esitetty kuvissa l...3. Kuvissa 1 ja 2
on esitetty yhteistyShon liittyvdt ulkomaiset organisaatiot
ja toimintamuodot sekd Suomesta osallistuvat organisaatiot
yhteistyokohteittain yksityiskohtaisesti erittelem&dttd.
Kuvassa 2 on yhteistyodkohteet sijoitettu jHdtehuoltoalue-
arviointisuure -matriisiin, joka havainnollistaa yhteisty®tn
jakaantumista alueittain sek&d samalla sen kattavuutta.

3. ERAITA YHTEISTYOKOHTEITA

Seuraavassa on erditd yhteistybkohteita esitelty hieman

vksityiskohtaisemmin.,
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IAEA:n tutkimussopimukset

Suomalaisista tutkimuslaitoksista vain Valtion teknillisel-
18 tutkimuskeskuksella (VTT) on kdynnissd Kansainvdlisen
atomienergiajdrijestdn (IAEA) kanssa yhteisid ydinjdtehuol-
lon tutkimusprojekteija. Kaksi tutkimusta koskee jaAtteen
kiinteytystekniikoita: tuotteiden valmistamista ja niiden
ominaisuuksia. Projektit ovat olleet kdynnissd kaksi vuot-
ta ja niihin osallistuu VIT:n lisiksi 10 laitosta eri puo-
lilta maailmaa. Kolmas tutkimus koskee ydinjédtehuollon
riski~ ja kustannustehokkuutta. Projektissa selvitetddn
laskennallisten menetelmien k&yttokelpoisuutta j&tehuolto-
vaihtoehtoijen keskin8iseen vertailuun. Tyd liittyy IAEA:n
laajempaan eri energiajidrjestelmid selvitt&vdin tutkimuk-
seen, joka on ollut kdynnissd yhden vuoden ja johon osallis-

tuu useita ulkomaisia laitoksia.

OECD/NEA STRIPA projekti
Keski-Ruotsissa Stripassa on kdynnissid v. 1984 aloitettu

laaja kokeellinen tutkimusprojekti, johon Suomen lisdksi
osallistuu 8 maata. Suomen rahoituksesta vastaavat yhdessa
voimayhti®iden ydinjitetoimikunta (YJT) ja KTM. Projektia
ohjaavassa elimessd on edustaja YJT:sta sekd kahdessa tek-
nisssid ryhmiss& kaksi edustajaa YJT:sta ja kaksi VIT:sta.
Projektissa tutkitaan ydinj&dtteen kallioperd&n suunnitel-
tuun loppusijoitukseen liittyviad tekijoitd niin teknisten
kuin luonnollisten vapautumisesteidenkin osalta. Projekti
on sekd laajuudeltaan (n. 100 milj. mk) ettd tieteelli-~
seltd sisdlldlt88n niin merkittdvd, ettd Suomen osallistu-
minen n. 1 milj. mk:n vuosirahoituksella on erittdin pe-
rusteltua. Projekti on jo nyt tuottanut ja tulee valmistu-
miseen mennessd (n. 1986) tuottamaan sellaista uutta tie-
toa, mitd mistdsdn muusta maailmalla kdynnissd olevasta

tutkimuksesta ei ole saatavilla.

OECD/NEA ISIRS projekti

ISIRS (International Sorption Information Retrieval System

Project) -projekti on ollut kdynnissd v. 1981 alkaen ja

siihen osallistuu 22 tutkimusryhm&d 11 maasta. Suomen
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edustaja projektin koordinointiryhmissid on VIT:sta. Lisik-
si tybhon osallistuu kiintedsti Helsingin yliopiston radio-
kemian laitos (HYRL). Tydssid selvitetdsn radionuklidien
pohjaveden avulla tapahtuvaan kulkeutumiseen kallioperissi
(tai maaperdsséd) liittyvid mekanismeja. Kéyttdytymisen
fysikaalis-kemialliseen mallintamiseen tarvittavista ldhto-
tiedoista ker&tddn tietokonepohjaista tietokantaa NEA:n
Databank’iin, joka on osallistuvien organisaatioiden kady-

tettdvissd ilmaiseksi.

SKI:n INTRACOIN ja HYDROCOIN projektit
Ruotsin Statens K8rnkraftinspektion (SKI) organisoi kahta

laskentamallien vertailuprojektia, joista toinen, INTRACOIN

(International Nuclide Transport Code Intercomparison Stu-
dy), alkoi v. 1981 ja on padttymissid v. 1984. Projektiin
osallistuu 22 tybryhmdd 8 maasta. Suomea projektin koor-
dinointiryhmdssd edustaa VTT, jossa tehdd&n mybs Suomen
panos projektiin. Projektissa tutkitaan vertaillulaskuin
kuvaavien mallien toimintaa. Osallistumisella on saatu
korvaamatonta tietoa Suomessa k8ytOssd olevien laskentamal-
lien kdyttdkelpoisuudesta ja sijoittumisesta kansainvéli-
sessd vertailussa, silld projektissa ovat mukana kaikki
alan johtavat tutkimusryhm&t ja parhaat laskentamallit.

Toinen projekti, HYDROCOIN (International Groundwater Hyd-
rology Code Interxrcomparison Study), on kdynnistynyt v.
1984 alussa Jja siihen osallistuu 11 maasta 11 ryhmdd, jotka
edustavat alan kansainvdlistd huipputasoca. Suomen edustus
on VIT:sta Imatran Voima Oy:n seuratessa l&heisesti tydn
tuloksia. Projektissa tutkitaan vertailulaskuin pohjaveden
liikkumista kuvaavien mallien toimintaa. Osallistumalla
saadaan ensiarvoisen tdrkedd tietoa omien laskentamallien

kdyttokelpoisuudesta.

NKA:n projektit
NKA:n (Nordiska Kontaktorganet f&r Atomenergifrdgor) on

organisoinut v. 1977 alkaen pohjoismaista yhteistydtd

ydinjdtehuollon turvallisuuskysymysten alalta. Koordinoi-
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vissa elimissid on edustajia sdteilyturvakeskuksesta {(STUK),

VIT:sta ja YJT:std. Tyd on sisdltdnyt hyvin monenlaisia

kohteita ldhinnd alhais~ ja keskiaktiivisen voimalaitosjdt-

teen huollon alueelta. Uusi nelivuotisohjelma 1985...88

tulee laajentumaan myOs korkea-aktiivisen kdytetyn polt-

toaineen huollon alueelle. Ohjelman on suunniteltu koos-

tuvan ydinj&tehuollon alueella seuraavista projekteista

(suluissa varattu yhteispohjoismainen rahoitus):

- turvallisuusanalyysin mallit (1,65 milj. NOK)

- geologiset erityiskysymykset (1,3 milj. NOK)

- ydinvoimalaitoksen kdytdstdpoisto (1,0 milj.
NOK)

- ydinjdtteiden kuljetus (0,8 milj. NOK)

- varaus uudelle kohteelle (0,45 milj. NOK)

Suomen kannalta kiinnostavimpia ja ajankohtaisimpia ovat

kaksi ensimm&istd projektia. Pohjoismaisen rahoituksen

saamisen edellytyksend on ollut wvahintddn vastaavan suurui-

sen tytpancksen kuuluminen kansalliseen tutkimuschjelmaan.

KFK-VTT -yhteistyd
KFK:n (Kernforschungszentrum Karlsruhe, SLT) ja VIT:n véd-

1illd on ollut kdynnissd v. 1981 alkaen yhteistyd, Jjoka
on johtanut jdlleenkdsittelyjdtteen lasitustuotetta koske-
vaan v. 1983-85 kestdvddn yhteisprojektiin. Tutkimukses-
sa on lasituotteiden eluutio-ominaisuuksien kokeelliseen

middrittédmiseen suomalaisella graniittipohjavedelld.

4. YHTEISTYOKOHTEIDEN OSUVUUS JA RIITTAVYYS

Yhteistytkohteita Ja -muotoja valittaessa on pédtdkset
tihdn asti tehty l3hinnd osallistuvan organisaation toimes-
ta; varsinaista valtakunnallista suunnitelmallisuutta ei
ole voitu kdyttdd. Toimintatapa on kuitenkin johtanut
tulokseen, joka on ldhes tyydyttdvd, jos otetaan huomioon
kdytettdvissd ollut rahoitus ja tarkastellaan yheistySkoh-
teiden sijoittumista 7ja kattavuutta huoltovaihe-arvicin-
tisuure ~kartalla, kuva 2. Pdidosa yvhteistydstd on ollut
muuta kuin kokeellista tutkimusta {(kuvat 1 ja 2), kun mit-
tana kdytetddn kohdistettuja henkiléresursseija. Jos mit-
tana on kohdistettu raham8édrd, on pdidpaino ollut kokeel-

lisessa tutkimuksessa Stripan ocsallistumismaksuijen vuoksi.
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Koska ydinjdtetutkimus on nuori ala Suomessa (k8ynnissé
n. 10 vuotta), on resurssien jakaminen mahdollisimman
monelle alueelle ollut perusteltua. N&in on saatu varsin
hyvd késitys siitd, mitd maailmalla tapahtuu ja tulee tule~
vaisuudessa tapahtumaan, on luotu usealla ydinjdtetutkimuk-
sen alueella suhteet johtaviin henkiloihin ija laitoksiin,
on nopeasti edetty tdrkeimmilli alueilla tasolle, joka
kestdd kansainvdlisen vertailun ja on samalla saatu siind
mddrin omaa tutkimusta tdydentdvdd tietoa, ettd pystytddn

ndkemddn ldhiajan tdrkedt selvityskohteet.

Osittainen suunnittelemattomuus on luonnollisesti aiheut-
tanut jonkin verran myds negatiivisia pulmia. Kunkin yh-
teisprojektin merkitys jdtehuollon kokonaisuuden kannalta
ei aina ole ollut riittdvin keskeinen. Samanlaista koko-
naiskuvan himdrtymistd, jdtehuollon rakaisujen jérjestelmé-
luonteen ja kustannuskytkentdjen unohtamista on myds esiin-~
tynyt Suomen edustajien raportoinneissa erilaisissa kan-
sainvidlisissd tybryhmissd ja kokouksissa. Vaara, ettd
yksittdisen organisaation l&hettdmd edustaja unohtaa edus-
tavansa koko Suomen ydinjdtetutkimusta, on ilmeinen. Heik-

kous voidaan poistaa useallakin tavalla.

Kansainvdliseen tutkimusyhteistyohtn on k&dytetty n. 10-
15% Suomessa vuosittain ydinjdtetutkimukseen panostettavas-—
ta rahasta, kun otetaan huomioon kaikki toiminnan muodot:
varsinaiset yhteistySprojektit, tydryhmidt, kokoukset, se-~
minaarit ja tutustumisvierailut. Ydinjdtetutkimukseen
taas kidytetddn Suomessa n. 4...7% vuosittain kerdttdvasta

ydinjdtehuoltovarausmaksusta.

Jitehuoltoratkaisut niin Suomessa kuin ulkomaillakin konkre-
tisoituvat ldhitulevaisuudessa. Lis#ksi jdtehuoltoratkai-
suille asetettavat hyviksyttdvyyskriteerit aiheuttavat
todennikOisesti entistd suurempia paineita tutkimusten
tasolle ja luotettavuudelle. Suurissa ydinenergiamaissa
sijoitetaan ydinjdtetutkimukseen kymmen- jopa satakertaisia
summia Suomessa kidytettdviin verrattuna. Namd tekijat
huomicon ottaen ndyttdd perustellulta, ettd osallistuminen
kansainvidlisen tiedeyhteis®n toimintaan tulevaisuudessakin

ainakin lievdsti kasvaisi.
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Esko Ruokola

YDINJATEHUOLTORATKAISUJEN, ERITYISESTI GEOLOGISEN
LOPPUSIJOITUKSEN TURVALLISUUDEN ARVIOIMINEN

1'

Johdanto

Mielipidetiedustelujen mukaan "ydinjiteongelma" on merkit-—
tdvimpid ydinenergian yleisen hyvidksyttidvyyden esteiti.
Ydinjdteongelmalla tarkoitetaan yleensid nimenomaan ydinjdt~
teiden hidvittdmisen tai vaarattomaksi tekemisen vaikeutta.
Muut ydinjdtehuollon toimenpiteet eivdt niyvtdi siind méidrin
herdttdvdn vastustusta. My®s tehtyjen turvallisuusanalyy-
sien perusteella niyttdd ilmeiseltd, ettid ainakin Suomessa
tehtdviksi aiotut kdytetyn polttoaineen ja ydinjdtteiden
kdsittely-, kuljetus- ja vdlivarastointitoimenpiteet eivit
aiheuta merkittdv#id laadullista tai mddrdllistid lisiysti
ydinvoimalaitoksista sindnsd aiheutuvaan potentiaaliseen

ympdrist8riskiin.

Useimpien ydinenergiamaiden suunnitelmat korkea-aktiivisten
jitteiden vaarattomaksi tekemisestid perustuvat geologisezn
loppusijoitukseen riippumatta siitd, onko ensisijaiseksi
kdytetyn polttoaineen huoltovaihtoehdoksi valittu jdlleen-
kdsittely vail kertakdyttd, eli suora loppusijoitus. Pel-
k&stddn jdlleenkdsittely ei ratkaisevasti helpota loppusi-
joitusongelmaa; turvallisuusanalyysien mukaan riskit jEl-
leenkdsittelyjdtteiden loppusijoituksesta ovat parhaimmil-
laan vain noin kertaluockan pienemmdt suoraan loppusijoituk-
seen verrattuna. Vasta pitkdikdisten nuklidien tdydellinen
erottaminen jidtteistd ja niiden h&vittiminen esim. trans-
mutaatiolla tai avaruuteen lidhettdmilli yksinkertaistaisi
olennaisesti loppusijoitusta. Koska tidmi vaatisi huomatta~
vaa teknistd ldpimurtoa, ydinjdtehuoltosuunnitelmia ei
nykytilanteessa liene realistista perustaa ensisijaisesti
tdllaisten tai joidenkin muiden tulevaisuuden tekniikoiden

varaan. ULuonnollisesti uusien tekniikoiden kehitystyd
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Jatkuu, ja pitkien vdlivarastointiaikojen vuoksi niiden
kdyttdSnotto nykyisillekin j&tteille on tiysin mahdollista.
Kuvan 1 kaaviossa on tarkasteltu kdytetyn polttoaineen

eri huoltovaihtoehtoja ja niiden vidlisiid kytkentdiji.

My8s voimalaitosjdtteiden huoltosuunnitelmat useimmissa
maissa perustuvat geologiseen sijoitukseen, joko maahanhau-
taukseen tai kallioperdsijoitukseen. Merkittdvin ero ngi-
den valilla on, etti maahanhautaus vaatii yleensd jopa
vuosisatoja kestdvad aktiivista valvontaa, kun taas kallio-
perdsijoitus ei yleensd edellytd aktiivista valvontaa tilo-
jen sulkemisen j&lkeen. Suomessa iimasto~ ja pohjavesio-
losuhteet eivdt ole suotuisat maahanhautaukselle, sen tih-
den kallioperdsijoitusta voidaan pit#d3 ensisijaisena vaih-

toehtona.

Taulukossa 1 on esitetty vhteenveto ydinjdtteiden loppusi~-

joitussuunnitelmista merkittdvimmissd ydinenergiamaissa.

2. Geologisen sijoituksen sdteilyturvallisuusperiaatteet ja -ta-

voitteet

Ydinjdtteiden geclogista loppusijoitusta on usein mainittu
eettisestl vaikeaksli ongelmaksi. N&in epdilemd&ttd olisikin
mikd1li kalliopeﬁé'olisi entuudestaan "neitseellinen" ra-
dioaktiivisisté aineista. Kuitenkin kallioperd sisd8ltdi
keskimddrin muutamia miljoonasosia painostaan uraania ja
sen radiocaktiivisia tytdraineita, ja paikoitellen pitosuu-
det saattavat olla pari kertaluokkaa suurempia. T&md8 to-
siasia ilmeisesti helpottaa geclogisen loppusijoituksen
eettistd hyvdksyttdvyyttd, silld pitkdlld aikavdlilld sen
turvallisuus perustuu samojen luonnonlakien hyvéksikdyt-
toén, jotka estdvdt kallioperdssid olevia valtavia radioak-
tiivisia ainemddriid vapautumasta ja rikastumasta elinympd-

ristdon suurina pitoisuuksina, nimittdin
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- nuklidien vdhdinen liukoisuus kalliopohijaveteen,
- nuklidien erittidin hidas kulkeutuminen kalliopoh-
javeden mukana ja

- nuklidien tehokas laimentuminen pintavesistdissi.

Koska kuitenkaan aina ei ole hyvdd varmuutta kallioperdn
suojauskyvyn riittdvyydestd alkuaikoina, jolloin jdtteiden
aktiviisuus on suurimmillaan, jétteet]joudutaan yleengid
ymparbiméan teknisilléd esteillé«luonnoilisen esteen, kal-~-
lioperdn lisdksi. Tekniset esteet tarjoavat myds varmenta-

van suojan esim. geologisten hiiridden varalle.

Geologisen loppusijoituksen periaatetta on havainnollistet-—
tu kuvassa 1. Aluksi jdtteiden sisdltimit radiocaktiiviset
aineet on tdydellisesti eristetty kallioperistd teknisten
esteiden ansiosta. Tdmidn eristysajan pituus vaihelee
suuresti eri suunnitelmissa; esim. ruotsalaisissa ja suoma-
laisissa k#ytetyn polttoaineen loppusijoitussuunnitelmissa
tavoitellaan jopa miljoonien vuosien eristysaikaa, kun
taas korkea-aktiivisten Jitteiden loppusijoitussuunnitelmis-—
sa USA:ssa katsotaan korkeintaan tuhannen vuoden eristysai-
ka riittivdksi suunnitteluperusteeksi. Eristysajan jilkeen
tekniset esteet alkavat vdhitellen heikentyd, mutta ne
nidastavat vield merkittivdsti radionuklidien vapautumista
kallioperd&n. Lopulta luonnollisista esteisti rulee mer-
kittdvin radionuklidien vapautumisen rajoitin. THssd vai-
heessa jdtteiden kokonaisaktiivisuus on usein vihentynyt
niin, ettd se on korkeintaan samaa suuruusluckkaa kuin
luonnollisten radiocaktiivisten aineiden kokonaisaktiivisuus

sijoituspaikkana oclevassa kalliolohkossa.

Ydinenergian kdyt8ssd sovellettavat sdteilyturvallisuusta-
voitteet ovat jo vakiintuneet, ja ne pohjautuvat Kansainvi-
lisen sdteilysuojelukomission, ICRP:n suosituksiin. Samoja
sdteilyturvallisuustavoitteita on tarkoituksenmukaista
soveltaa myds ydirjdtteiden kidsittelyssi ja varastoinnis-
sa. Ydinjdtteiden loppusijoitukseen nimi tavoitteet sen

sijaan eivdt ole ainakaan suoraan sovellettavissa. T&mid

&9
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johtuu geologisen loppusijoituksen erityispiirteistid, nimit-

tdin

- loppusijoitus perustuu passiivisiin esteisiin,
joiden toimintakykyd ei ole tilojen sulkemisen
JAlkeen mahdollisuus parantaa, vaan ne on alunpe-
rin suunniteltava riittdvidn tehokkaiksi,

- ajan mydtd potentiaalisen siteilyaltistumisen
taso yleensd vihenee mutta sen todenndkdisyys
kasvaa, ja

- radioaktiivisten aineiden alettua vapautua elinym-
pdristddn vapautuminen yleensd jatkuu hyvin pit-

kdan.

Erddt kansainvdliset organisaatiot (ICRP, IAEA, NEA) ovat
pitkd@&n valmistelleet suosituksiaan ydinjitteiden loppusi-
joituksen sdteilyturvallisuustavoitteista. Vaikeutena
el ole niinkddn ollut hyvdksyttdvdstd sdteilyturvallisuus-
tasosta sopiminen, vaan sopivan formalismin ldytdminen
suosituksille. Naytt&dd siltd, ettd mainittujen organisaa-
tioiden suositukset ovat ldhiaikoina muotoutumassa. Jul-
kaistujen luonnosten mukaan suositukset rakentuvat ICRP:n
kahden pddperiaatteen, yksildnsuojavaatimuksen Jja optimoin-

tivaatimuksen pohjalle seuraavasti:

1. Yksildnsuojavaatimus. Kriittisen ryhmin yksiléilT
le, yleensd loppusijoitustilan l&hipiiriss&d asu-
ville henkildille aiheutuvan vuotuisen sidteilyris-

“kin odotusarvo (mddriteltynd kuolemantapauksina/
vuosi) tulee alittaa asetettava riskin yliraja.
Ehdottomaksi yldrajaksi sucsitellaan 2 x 10"5/a
(vastaten sidteilyannoksen odotusarvoa 1 mSv/a),
mutta todetaan, étté kansallisten viranomaisten
tulisi asettaa mainittua yldrjaa alempi sdteily-
riskiraja loppusijoitustilojen suunnittelua var-
ten. Kuvassa 2 on havainnollistettu NEA:n luon-
nokseen'sisﬁltyvﬁﬁ sitellyriskin yldrajakriteerid

ja sen soveltamista.

67
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2. Opitmointivaatimus. Differentiaalista kustannus-
hyttyoptimointia tulee soveltaa vain eri loppusi-
joitusvainhtoehtojen keskindistd paremmuutta ver-
rattaessa, ocsana monitahoisia piddtdksentekopro-
sessia. Kollektiivisia sAteilyhaittoja ei tule
sucranaisesti soveltaa sijoitusratkaisun hyviksyt-
tdvyyden kriteerinid. Optimoinnissa kdytettdvdt
kollektiviiset sdteilyannokset tulee laskea vain
sen ajanjakson yli, Jjolloin vaihtoehtoisista rat-
kaisuista aiheutuvat s8teilyaltistukset olennai-
sesti poikkeavat toisistaan. Optimoinnin tulee
perustua realististen, ei ylikonservatiivisten

l&htéarvojen ja ~olettamusten kdyttddn.
3. Geologisen loppusijoituksen turvallisuusarviot

Geologisen sijoituksen turvallisuuden suora osoittaminen
el ole mahdollista, koska aikamittakaavassa skaalaus on
mahdotonta. Osoitus voidaan siten tehdd vain epdsuorasti.
Kaytdnndssd tdmd tarkoittaa matemaattisiin malleihin perus-
tuvaa osoitusta. Matemaattisten mallien paikkaansapitidvyy-
den toteamiseksi ja niiden l3htdtietojen hankkimiseksi
tarvitaan mittaustuloksia ja havaintoja kallioperdn Jja
teknisten esteiden ominaisuuksista, ja myds todellisia

olosuhteita jdlijittelevid demonstraatiockokeita.

Kuvassa 4. on esitetty turvallisuusanalyysin tyypillinen
kulkukaavio. L&htdkohtana on jdtepakkaus ja sen nuklidi-
sisdltd, sekd sijoitustilan ja -paikan mallinnus. Ensim-
miisessd vaiheessa arvioidaan jdteastian puhki syOpymiseen
tai rikkoontumiseen kuluva aika, jonka jdlkeen nuklidit
pddsevdat pohjaveden kanssa kosketuksiin, sekd lasketaan
nuklidien vapautumisnopeus jdtetuotteessa ja kulkeutumisno-
peus ns. ldhialueen ldpi kallioperddn; monissa tapauksissa
lihialue muodostaa "pullonkaulan" nuklidien kulkeutumisel-
le. Toisessa vaiheessa lasketaan nuklidien kulkeutuminen
kallioperidn lipi biosfddriin, ottaen huomioon pohijaveden

virtausnopeus ja nuklidien pidittyminen kallioperiin.
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Kolmannessa vaiheessa lasketaan nuklidien leviiminen ja
rikastuminen biosfdidrissi sekd viimeisessi vaiheessa ih-
misille aiheutuvat sdteilyannokset radionuklideille altis-

tumisesta.

Kdytetyn polttoaineen loppusijoituksen turvallisuusanalyy-
sit

Teollisuuden Voima Oy esitti kdytetyn polttoaineensa lop~
pusijoitusta koskevan turvallisuusanalyysinsd vuonna 1982.
Esitetty ratkaisumalli perustuu suurelta osin Ruotsin ak.
KBS-2 suunnitelmaan. Koska Ruotsissa on vuonna 1983 jul-
kaistu edellisestd kehittyneempi turvallisuusanalyvsi nk.
KBS-3 suunnitelmaan liittyen, tarkastellaan seuraavassa

rinnan TVO:n esittdmdd Jja KBS-3:n turvallisuusarvioita.

Kuvassa 5. on esitetty rinnan TVO:n ja KBS-3:n turvalli-
suusanalyysien kKeskeiset tulokset kriittisen ryhmdn yksi-
16lle aiheutuvista enimmdisannoksesta. Jotta saataisiin
mielikuva yksildn enimmiisannoksen vaihtelualueesta, esite-~
tddn sekd perustapauksesta ettd epdsuotuisissa olosuhteissa
aiheutuvat enimm&disannokset. Perustapauksen analyysi pe-
rustuu odotettavissa oleviin olosuhteisiin, soveltaen kon-

servatiivisiksi katsottuja lihtdarvoja ja =~olettamuksia.

Kuva 5 osoittaa, ettd KBS-3 turvallisuusanalyysissd yksilén
enimmédisannoksen vaihtelualue on selvidsti pienempi kuin
TVO:n esittdméssd analyysissd. Merkittdvin syy tihdn tar-
kempi mallinnus ja kokemusperiisen tiedon suurempi mddri

KBS-3 analyysissa.

Tehtyjen analyysien mukaan sijoituspaikan ldhipiirisséd
sijaitsevan yhteisSn vuotuinen kollektiivinen enimmidisannos
pahimmiksi arvioiduissa olosuhteissa on korkeintaan sadas-—
osa taustasdteilystd alheutuvasta vastaavasta vuotuisesta
kollektiivisesta sdteilyannoksesta. Alueellisessa tal
valtakunnallisessa mittakaavassa kollektiivisen sdteilyan-

noksen lisdys on hdvidvian pieni.

il
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Vaikka nykyisten turvallisuusanalyysien tulokset yleensi
tdyttdvdt kaavaillut sdtellyturvallisuusvaatimukset ja
vaikka niiden ldhtdarvot ja -olettamukset todetaan valta-
osin konservatiivisiksi, turvallisuusanalyyseihin sisdltyy
vield puutteita ja epdvarmuuksia, jotka vaativat menetel-
mien kehittely&d ja kokemusperiisen tiedon hankkimista.

Madlstd voidaan mainita seuraavat:

- Aktiivisuuden varhaiseen fja nopeutuneeseen vapau-
tumiseen johtavien hiiridtilanteiden (esim. geo-
logisten hdirididen) todennikdisyvksii ja seurauk-
sia el ole analysoitu kvantitatiivisesti.

- BiosfAdrimalleihin sisdltyy huomattavia epivar-
muuksia ja pitk&11l3d aikavdlilld mahdollisiksi
katsottavia suuria biosfdirimuutoksia ei ole riit-
tdvistl otettu huomiocon.

- Uraanimatriisin ja siihen sisiltyvien pitkiaikais-
ten radicaktiivisten aineiden liukoisuuksia ja
vuorovaikutuksia pohjavedessd liuenneina olevien
aineiden kanssa ei tunneta vield riittdvdn hyvin.

- Radionuklidien pidittymisestd erityisesti tiiviis-
sd kalliossa ei ole riittdviasti koksamusperiisti

tietoa.
Voimalaitosjitteiden loppusijoituksen turvallisuusanalyysit

Vuonna 1982 Imatran Voima Qy ja Tecollisuuden Voima Oy esit-
tivdt alustavat suunnitelmansa voimalaitosjidtteiden loppusi-
joituksesta Histholmenin ja Olkilucdon kallioperddn, Jja ndi-
td koskevat turvallisuusanalyysit. Vastaavankaltaisia lop-
pusijoitussuunnitelmia on muissakin maissa:; mm. Ruotsissa
julkaistiin vuonna 1982 alustava turvallisuusseloste nk.
STR-suunnitelmasta (Slutfrvar f£Or reaktoravfall).

Kuvassa 6 on vertailtu IVO:n, TVO:n ja SFR:n turvallisuu-
sanalyysien perusteella arvioituja yvksildén enimmiisannoksen
vaihtelualueita. N&mid vaihtelualueet aiheutuvat etupdéssa

ldhtdarvojen ja -olettamusten epidvarmuuksista, ja ne poh-
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jautuvat kuvassa 6 subjektiiviseen arviointiin, sillid eri
turvallisuusanalyysien laskentatapaukset eivit ole keske-
nddn suoraan verrannollisia. Erikseen on esitetty enim-
mdisyksilBannoksien vaihtelualueet merireitin ja kaivorei-
tin kautta. IVO:n ja TVO:n tapauksessa kaivon tekeminen
sijoituspaikalle on oletettu mahdolliseksi aikaisintaan
100 vuoden kuluttua sijoitustilojen sulkemisesta, kun taas
SFR:n tapauksessa se on mahdollista vasta noin 600 vuoden
kuluttua, silld siihen asti sijoitustila pysyy meren alla

maannoususta huolimatta.

Voidaan todeta, ettd Histholmenin tapauksessa yksildn enim-.
miisannokset pysyvdt varsin hyvd1lld varmuudella hyvdksyttd-
vdn tason alapuolelle; tdmid silld varauksella, ettd Hist-
holmenin pohjavesihydrologia osoittautuu sijoituspaikan
varmistustutkimuksissa senkaltaiseksi kuin alustavassa
sijoituspaikkaraportissa on oletettu. Olkiluodon tapauk-
sessa yksildn enimmd@isannokset léhestyvét'hyvéksyttévéé
tasoa epdsuotuisissa olosuhteissa, esimerkiksi sijoitusti-

lan betonitdytteen murtuessa pahoin.

Turvallisuusanalyysien mukaan voimalaitosjdtteiden loppusi-
joituksesta aiheutuvat vuotuiset kollektiiviset siteilyan-
nokset paikallisen merialueen viestdlle ovat alle tuhan-
nesosa taustasdteilystd aiheutuvaan vuotuiseen s#teilyannok-
seen verrattuna. Voimalaitosjdtteiden loppusijoituksen
ensisijainen séteilytuivallisuusongelma nédyttdsd siten ole-

van riittdvén yksilOsuojan varmistaminen.

IVO:n ja TVO:n turvallisuusanalyyseihin sisiltyy joitakin
ylikonservatiivisia olettamuksia, mm. merkittdvimpien nuk-
lidien aktiivisuus jdtteissd on yliarvioitu selvdsti tidhin-
astisten kokemusten perusteella tarkasteltuna. Vastapainok-
si on todettava, ettd turvallisuusanalyyseihin sisdltyy vie-
ld huomattavia puutteita Jja epdvarmuuksia, joita tulee vi-
hentdd hankkimalla lis&dd kokeellista tietoa. Myds sijoitus-
tilojen teknistd ratkaisumallia ja tdyteaineiden valintaa

on syytd harkita edelleen optimiratkaisun loytdmiseksi.

13



Taulukko 1 - Ydindidtteiden ensisijaiset loppusijoitussuunnitelmat

merkittidvimmissd ydinenergiamaissa

Maa

Korkea—aktiiviset jé&tteet/ Voimalaitosjdtteet

Usa

Iso~Britannia

Saksan
Liittotasavalta

Ruotsi

Sveitsi

Japani

Belgia

Neuvostoliitto

DDR,
Tsekkoslovakia

Jédlleenkdsittely, loppusijoi-
tus basaltti-{Hanford) , tuffi-
(Nevada) tai suolamuodostu~
maan noin 2002 alkaen

Jdlleenkdsittely, jdtteiden
sijoitus kitelseen kallic—
perddn 30 a kuluttuas tai
vdlivarastointi 150 a ajan

Jédlleenkdsittely, vdlivaras—
tointi 100 a ajan, jonka j&l-
keen sijoitns kiteiseen kal-
licperdén tal merenpcohiaan

Jédlleenkdsittely, Jjdtteiden
loppusijoitus Gorlebenin
suolakaivokseen 2000 alkaen

Réytetyn polttoaineen loppu-
sijoitus kiteiseen kalliope-
rédn (500 m) 2020 alkaen

Jélleenkdsittelyjdtteiden tal
kdytetyn polttoaineen sijoitus
kiteiseen kallioperdin (500~
1500 m) 2020 alkaen

Kdytetyn polttoaineen loppu-
sijoitus kiteiseen kalliope-
rdsdn (500-1000 m) 2000 jalk..

Jélleenkdsittely, Jjdtteiden
loppusijoitus kiteiseen kal-
licperdin tai tuffiin

Jédlleenkdsittelyjatteiden
loppusijoitus savimuedostu-
maan aik. 50 a kuluttua

Jédlleenkdsittely, jétteiden
loppusijoitus suola~, savi-,
graniitti-, diabaasi- tai
tuffimundostimiin

Kéytetyn polttoaineen palau-
tus Neuvostoliittoon

Loppusijoitus maan pintakerroksiin
olemassaclevilla ja pevustettavilla

paikoilla

Keskitetty mazn pintakerroksissa
oleva sijoitustila Saint Priest
de la Prunge’'ssa 1986 mennessa

Raivantojen (20-30 m) rakentaminen
Jja olemassaolevien onkaloiden (100~
300 m) modificinti 1987-1920
menmnessd

Loppusijoitus Konradin rautakai-
voksgen ja Assen sunlakaivokseen
1988 - 198% alkaen

TLoppusijoitus meren poljan alaiseen

soee

(100 - 600 m) louhittuihin tiloihin
noin 1995 alkaen

Loppusijoitus maaperdan tai kallio-
perdsn (100 - 200 m) louhittuihin
+iloihin noin 2000 alkaen

Keskitetty alue maan pintakerrok-
siin sijoitusta varten tai mereen
upotus

Loppusijoitusta. maasperdin selvi-
PP '

Aluveelliset loppusijoitustilat
maan pintakerroksissa

Loppusijoitus olemassaoleviin
kaivoksiin tal maaperiin

T




10

Kaytretty
polttoaine
~~,] Jdlleen-
Kkisittely
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30 - 50 viotta kiinteytys
erottaminen
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Valvottu Geoleoginen Sijoitus hyvin
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hpmemmmemenme Nykytekniikkaa Tulevaa tekniikkaa — emmeecemseele
alfpereeemes Kohtuukustannukset Suurat KUSTANMUKSEL o

e [01tONtaminen elinympdriststd Taydellinen hivitys e—————3p

Kuva 1 Kidytetyn polttoaineen eri huoltovaihtoehtojen luonnehdinta

ja niiden vdliset kytkenndt.
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Ruva 2 Geologisen loppusijoituksen esteet radionuklidien
vapautumiselle
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Kuva 3 NEA:n luonnostelema sateilyturvallisuust;voite yksildn
enimmiisannokselle/riskille ydinjdtteiden loppusijoituksesta.
Esitétty myds kuviteltu sdteilyaltistus ajanhetkilld a) 50 000
vuotta ja b) 1 000 000 vuotta odotettavissa olevista olosuh-

teissa 1) ja kahdesta hidiridtilanteesta (todenndkdisyydet
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LOPPUSIJOITUSTILAN KUVAUS
o GEOLOGINEN YMPARISTO
e LOPPUSIOIMUSTILAN SUUNNITELMA
e JATTEEN MAARA JA LAATU

RADIONUKLIDIEN VAPAUTUMINEN KALLIOPERAAN
e JATEKAPSELIN KORROQOSIO
® UOzN LIUKENEMINEN
e TAYTEAINEEN VAIKUTUS

RADIONUKLIDIEN VAPAUTUMINEN BIOSEAARIN
o POHJAVEDEN LIKE
o RADIONUKLIDIEN PIDATTYMINEN JA KULIKEUTUMINEN

RADIONUKLIDIEN KULKEUTUMINEN BIOSFAARISSA
o KULKEUTUMINEN LAHIALUEELLA
o KULKEUTUMINEN KAUKOALUEELLA

e KRITTISEN HENKIL,ON ANNOS
© KOLLEKTIVISET ANNOKSET

Kuva 4 Ydinjdtteiden (erityisesti kdytetyn polttoaineen) loppu-
sljoituksen turvallisuusanalyysin laskentavaiheet.
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YksilGannos Arvioitu vaihtelualue
(sv/a)
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Kuva % Kiytetyn polttoaineen loppusijoituksesta aiheutuvan yksildn
enimmidisannoksen vaihtelualue TVO-82 ja KBS-3 turvallisuus-

analyysien perusteella.
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Kuva 6 Voimalaitosjidtteiden loppusijoituksesta aiheutuvan vksilén
enimmdisannoksen vaihtelualue IVO-82, TVO-82 ja SFR-82

turvallisuusanalyysien perusteella arvioituna.
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Paneelikeskustelun alkupuheenvuorot.

Anders Palmgren, IVO:

Aihe ja kysymys on aika kompleksinen. Luulen, ettd tddlli
salissa on keskimddrdistd intelligentimpdd ja viisaampaa
vdked, mutta meille tuottaa ehk& mddrdttyjd vaikeuksia
suhteutua asiaan riitt&v&dl1ld viileydelld. Monen mielestd
voisi olla houkuttelevaa sanoa, ett# kylld& ongelma on
ratkaistu. Ndkisin, ettd on hyvin tdrkedd, ettemme sano,
ettd asai on selvd. Ensinndkin sen takia, ettd meilld on
aikaa vield hakea parempia ratkaisuja, mutta ennen kaikkea
sen takia ettd jos me tai joku jHAtteentuottaja menee sano-
maan pddttdjille ja ehkd vidhemmidn ndistd asioista tietHvil-
le, ettd asia on selvd, niin meitd ei uskota vaikka se
olisikin selvd. Meiddn td3ytyy ndhddkseni senkin takia itse-
kin esittdd epdilyjid ja todella objektiivisesti paneutua
kaikkiin mahdollisiin riskeihin. Suomessa on nyt ajankoh~-
taista selvittdd ydinjitekysymykset perinpohjaisesti. On
hienoa, ettd professori Miettinen ja neuvottelukunta ovat
tédmdn tilaisuuden jirjestdneet. Lihiaikoina pyrit&d&n otta-~
maan poliittista kantaa siihen, onko ydinvoima hyvédksyttd-
vissd ja kyll&hdn ydinjdtekysymys on keskeinen ongelma
poliittisen hyvdksyttdvyyden kannalta t&114 hetkelld.

Kun me koetamme vastata kysymykseen onko ydinjdteomgelma
ratkaistu, niin on selvidi, ettd vieli taytyy tehd& tutki-
musty&td ja sijoittaa rahoja suhteellisen muhkeasti,

ehkd jonkin verran vield nykyistd enemmin. Kun minid itse

yritin katsoa missd nyt ollaan ja mitd t&hin kysymykseen

&l



voi vastata, niin jonkin verran yritin kaivautua pieneen
osaan KBS-aineistoa ja ldhinnd niihin lausuntoihin, jotka
on annettu Ruotsin viranomaisten ja Ruotsin erilaisten
asiantuntijaorganisaatiociden toimesta KBS 3 -paperista.
Olisi hyvé&, jos ndihin varsin mallikelpoisiin lausuntoi-
hin voitaisiin Suomessa paneutua laajemminkin. Ainakin
minulle ndmd lausunnot antoivat hyvin rohkaisevan kuvan
siitd, missd me olemme KBS:n pohjalta. Olen kylld itse
asiassa jo viimeisen vuoden aikana Jjulkisen sanan tilai-
suuksissa ehkd liiankin rohkeasti sanonut, etti alkaa
tuntua selvdltd, ettd ydinjdteongelma ei ole ratkaise-
maton. Siteeraisin mielelldni kahden Ruotsin p8dviran-
omaisen lausuntoja td&dlld. Svensk Kdrnkraftinspektion
ndhddkseni toteaa yhteenvetonsa yhteenvedossa, ettd
Ruotsissa kehitetty systeemiratkaisu on teknisesti to-
teutettavissa ja ettd eri barriddrit antavat tyydyttdvan
suojan aina miljoonaan vuoteen. Yli miljoonaa vuotta ei
tdmd viranomainen ole ldhtenyt asiaa tarkastelemaan.
Toisaalta sitten Statens strdlskyddsinstitut sanoo aivan
lyhyesti lausuntonsa avainlauseessa, ettd: "Institutet
har funnit att lagens krav att visa en metod f&r hantering
och slutfdrvaring av anvdnt kdrnbrinsle, som dr godtag-
bar, med hdnsyn till strdlskydd, &dr uppfyllt". Siinid mie-
lessd ndyttdd siltd, ettd kysymys on ratkaistavissa po-
liittisesti. Voidaanko ratkaisua myydd on sitten vaikeampi
probleema. Ndhddkseni meidén strategiamme ja yleiset jHr-—

jestelyt ovat aika hyvdssd mallissa.
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ILKKA MAKIPENTTI

Lausuisin kdsityksenani keskustelun alkajaisiksi, ettd paneelikeskus-
telun otsikko, onko ydinjateongelma ratkaisematon, on ehkd hieman
provosoiva. Senvuoksi toteaisinkin, ettd suuren asiantuntijajoukon
mielestd tdmd ongelma on jo ratkaistu siind mielessa, ettd meillad on
Jo kdytettdvissd se teknologia, joka tahan tarvitaan.

Kaiken varalta me pyrimme tandan myds niin turvallisiin ratkaisuihin,
etta pitaisin todenndk0isend, ettd erdistd nykyisten ratkaisujen
konservatiivisuuspiirteistd ehkd voidaan luopua tulevaisuudessa, kun
teknoloogia edelleen kehittyy. Ei ole kuitenkaan ehkd@ enempad syytd spe-
kuloida tulevaisuudennakymilld. Aika nayttdd mihin kehitys vie. Korkea-
aktiivisen idgttcen kohdalla meiddn on kuitenkin jadhdytyksen vuoksi
odotettava niin pitkda aika ennenkuin sitd voidaan loppusijoittaa, ettd
sen osalta ainakin on varmaa, ettd se teknolcgia, jeta tullaan aikanaan

Esitetyissd alustuksissa jdd ehka hieman vahemmdlle erds seikka, jota

haluaisin hieman laventaa.

Ta11d hetkelld uraanin ja jalleenkasittelyn hintasuhteet ovat sellai-
set, ettd jelleenkdsittely ei ole taloudellisesti motivoitavissa. Yleen-
sd nayttdd Euroopassa kuitenkin uskottavan, ettd tilanne muuttuu pain-
vastaiseksi. Ilmeisesti kuitenkin vasta hyottireaktoreiden kdyttdonotto
laukaisee jdlleenkdsittelytoiminnan. Ta11d hetkelld kansainvdlisessi
polttoainekaupassa on niin paljon ydinaseiden levidmisen estdmiseen
tahtdavia ehtoja, ettd némd ovat kdytdnntssd myds suurena osasyyna
siihen, ettd jalleenkdsittelykapasiteettia ei ole vield riittavasti
syntynyt. Uraanin toimittaja- , rikastaja- tai muut polttoaineval-
mistajavaltiot vaativat, ettd heidan suostumuksensa on saatava useimpiin
haitd ei ole kuitenkaan yleisesti ottaen saatavissa ennenkuin voidaan
osoittaa, ettd kdytetyssa polttoéineessa oleva plutonium voidaan

havittdd esim. reaktoripolttoaineena.
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Toinen taman hetken jateratkaisuihin vaikuttava seikka on, ettd
mikddn valtio ei myOskdan sosiopsykologisista syistd ole halukas
ottamaan toisen valtion jdtteita loppusijoittaakseen. Suomen osalta
tamd merkitsee Tuonnollisesti, ettd joudumme maksamaan jatehuollos-
tamme "hieman enemman”, koska olisi taloudellisempaa sijoittaa

Professori Jorma Routti

Keskustelun aiheeksi valittu teema "Onko ydinjdteongelma
ratkaisematon?” on ehkd paremmin vastattavissa muodossa
"Onko ydinj8teongelma ratkaistavisgsa?®. TH118in voidaan
edelleen tarkastella onko ongelma ratkaistavissa 1) tek-
nillisesti, 2) taloudellisesti, 3) juridisesti ja 4) yh-

teiskunnallisesti.

1) Ydinjdtekysymysten teknillisii ratkaisuja on késitelty
laajasti myds tHssd ydinjdteseminaarissa. Niiden Kk3yttd

edellyttdd vield ainakin turvallisuusnormien vahvistamis-
ta, Jjolden kehitté&minen on vaativa tehtdvd. T&hdn asti
esitetyt ratkaisumallit ovat tdhdidnnet teknillisesti riit-
tdvdén ratkaisujen léytymiseen, kun taas Jjatkotutkimuksien
voidaan olettaa edelleen parantavan niitd. Vaatimuksesta
loppusijoittaa ydinjitteet erikseen kuhunkin niitd tuotta-
vaan valtioon tai suuremmissa maissa osavaltioihin seuraa
ydinjdtteiden "proliferaatio-ongelma", joka ei vastaa tek-
nillistd optimia pitkdlld t&htdimelld. Lihivuosikymmenien
kehitys tuo toivottavasti parannuksia tidhin ongelmaan.

2) Ydinjdtehuollon taloudellisia ratkaisumalleja etsitti-
essd on pHddytty ydinjdtehuoltokustannuksiin varautumiseen

laitosten kéytdén aikana. Varautuminen voi periaateessa ol-
la rahastointi, Jjoka takaa voimayhti®n taloudelliset mah-
dollisuudet kustannuksista huolehtimiseen, tai veroluon-
teinen maksu, Jjoka siirtdisi vastuun loppusijoituksesta
valtiovallalle. N&istd ensimmiiistd tulee pitdid sekd tek-
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nillisesti ettd taloudellisesti suositeltavampana, koska
todellisia kustannuksia on vield vaikea tarkasti arvioida
Ja koska riittdvdn valtiollisen organisaation perustaminen
on vaikeaa. Vallitsevan k&ytdnndn mukaisesti tulee kunkin
valtion varautua Jloppusijoitukseen omassa maassaan. Suh-
teellisen pienessid mittakaavassa toimittaessa kohoavat
loppusijoituksen ja sitd edeltdvin v#livarastoinnin ja
kapseloinnin yksikk&kustannukset korkeiksi. Siksi kdytetyn

polttoaineen v&livarastointi Ja kapselointi suuremmissa
yksikdissd8 wulkomailla, 1&hinnd TVO:n osalta Ruotsissa,
olisi vaikuttanut teknillis-taloudellisesti jirkevdlti.
Td116in olisi myds oltu lihempinid mahdollista myBhemp#i
loppusijoitusta ulkomaille, mik&1li poliittiset edellytyk-
set sille ajan mittaan paranevat. Nykyinen ydinjitepoliit-
tinen tilanne lienee kuitenkin mi8ritellyt t#lle ratkai-
sulle suoranaisia esteitd tai ainakin taloudellisesti hy-

vin korkean kustannustasgon.

3) Ydinjidtehuollon juridiset ratkaisut kytkeytyvit vireil-
14 olevaan ydinenergialain uuiistukseen. Sen ohella kun-
nallishallinnollisten ratkaisujen 18ytyminen loppusijoi-
tuspaikkojen valinnalle on vaikea kysymys. Ydinenergialain
uudistus on teknillisesti ja Jjuridisesti hyvin perusteltu,
mddritteleehdn uusi laki aikaisempaa tarkemmin mm. turval-

lisuusvalvonnan Jja ydinjidtehuollon vastuukysymyksien sddn-
ndkset. Onkin valitettavaa, ettd keskustelu lakiuudistuk-
sesta on kovin tiukasti liitetty kysymykseen viidennestid
ydinvoimalasta Jja siksi sitd koskeva keskustelu ja lain
kdsittely eduskunnassa hankaloituu.

4) Ydinjdtehuollon yhteiskunnalliset ratkaisut 1liittyvidt
ydinenergian yleiseen ja poliittiseen hyviksyntddn. Maas-
samme on pystytty noudattamaan jérkevéé ja kauaskatseista
energiapolitiikkaa, Jjossa teknillis-taloudellinen asian-
tuntemus on ollut poliittisten pd8tdsten pohjana. Ydin-
energiakysymykset ovat erityisen vaikeita siksi, ettd suu-
ren yeistn késitykset turvallisuus- Jja ymplristbkysymyk-
sistd poikkeavat huomattavasti asiantuntijoiden arvioista.
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Tdh&n on erityisesti vaikuttanut julkisen tiedotustoimin-
nan luonne., Poliittisen hyviksynnin pohjana tulee kuiten-
kin olla yleisbn luottamus ja hyvdksyntd valituille rat-
kaisuille. T&md vaatimus edellyttdd asiantuntevaa Jja tasa-
puolista tiedottamista, Jjonka suorittamiseen myds alan
aslantuntijoilla on tdysi syy ja velvollisuuskin.

Antti Vuorinen, 5TUK:

Ydinijhtekysymystd on l8hestytty eri maissa hyvin eri tavoin.
alka monessa suuressa maassa, jossa on hyvin aikaisin
ldhdetty vhdinenergian rauhanomaiseen hyvdksikiyttdon
ydinjdtekysymyksen loppupd&dn hoitaminen on jd&nyt tail jatetty
valtion vastuulle. Ndin on erityisesti sellaisissa maissa,
joissa on ollut kldytettdvissd suurten atomienergiatutkimus-—
laitosten arsenaalia. Toisaalta on sitten osoitettavissa
joitakin sellaisia maita, jotka ovat asettaneet ydinjédte-
kysymyksen hoitamisen tai tiedon hoitamismahdcllisuuksista
kynnyskysymykseksi, Tdllaisena esimerkkindhdn meilld on mm.
Tanska. Suomessa ja erdissd muissakin maissa on ldhdetty
liikkeelle silt8 linjalta ettd voimayhtidt ajallaan hoitavat
jitteet. Tidssikin seminaarissa on kuultu valotettavan eri-
laisia l&hestyzmistapoja paneelin otsikkokysymykseen: onko
yvdinjiteongelma ratkaistavissa tal ratkaisematon. Minusta
tdmd on varsin hyvd otsikko tdllaisen paneelin otsikoksi eika
liian provosoiva. Mehin olemme asiantuntijoiden esitelmissd
kuulleet ettei missiin maassa, saatikka sitten kansain-
vAlisesti ole kyetty lydmd&dn lukkoon yksityviskohtaisia
turvallisuusvaatimuksia. Toisin sancen missddn maassa el ole
vield pddtetty turvallisuuden yksityiskohdista. Kuinka siis
voisimme tehdd johtopddttksen voidaanko tdmd ongelma rat-
kaista. Ei sitd ainakaan tdysin ratkaistuna voida pit8&.
Lisdksi olemme vield kuulleet ettid kdytinndssd sitd el
suoraan pystytd demonstroimaan. Toisin sanoen tdtd kysymystd
ollaan pakotetut l&dhestymdidn toisella tavalla mm. hyviksi-
kdyttéden epldsuoraa demonstrointia tai laskentamalleija jne. On
toisin sancen td11& hetkelld ainakin osittain auki se mikd
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olisi hyvidksyttdvdd. Meilld on tiettyd epivarmuutta siitd
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kuinka aiomme kontrolloida sen teknillisen toteutusehdotuksen
toisin sanoen siind laskentamekanismissa, jota aiomme

kdyttdd esitettdvdn mallin verifioitavuudessa. Meillid on
mydskin tiettyd epdvarmuutta siitd kuinka t&mdn toteutuksen
eri teknilliset vaiheet pystytd&n hallitsemaan. Meillid on
aika paljon tietoa siit3d kuinka ne on suunniteltu toimivaksi,
mutta kuinka varmistaudutaan tdmdn toteutuksen yhteydessi
siitd ettd ndmd eri osatekijdt; toisin sanoen perusmatriisi,
teknillinen eristys ja luonnon eristys todella toimivat sen
jdlkeen kun ne ovat rakennetut. Ts. minusta on erittdin
relevantti kysymys onko tidmi ratkaistavissa. Toisaalta se
tieto mikd on kerdidntynyt eri maissa tehdyissd selvityksissi,
miksei mydskin Suomessa, viittaa siihen ettd on olemassa
potentiaalia ratkaista t3md ongelma, kunhan riittavidsti
tietoa saadaan konsepteista todellisista ratkaisuista ja
sitten niistd paikoista, jossa loppusijoitus, nimenomaan

korkea-aktiivisen jdtteen loppusijoitus, aiotaan toteuttaa.
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Paneelikeskustelu
Heikki Niininen, IVO:

| Esitdn erddn kuvan. Energiasektorilla on monenlaisia ja
osittain hdlyttdvidkin ilmiditd meneilliin ja tdllaiseen
perspektiiviin olen kuvaan : asettanut ydinjdteasian.
Jos aluksi katsotaan muutama edellytys: ympédristdongelmien
ratkaisu voidaan aina palauttaa neljd3n avainsanaan Jja
ne ovat: tieto kyseisestd ongelmasta; minkdlaisia vaikutuk-
sia on olemassa; mink&dlaisia haitallisia vaikutuksia ihmi-
sille tai ympdristdlle aiheutuu teknologiasta; jos on on-
gelma pitd¥ olla teknologiaa, jolla se saadaan kuriin,
taloutta, so. tdytyy olla varaa suorittaa riittdvii torjun-
tatoimenpiteitd, ja lopuksi tahtoa tehdi riittivit toimen-
piteet.

ERAIDEN ONGELMIEN RATKAISUASTE

HAPPAMOITU- KASVIHUONE~ YDIN-

MINEN VAIKUTUS JATTEET
TIETO ? ? OK
TEKNOLOGIA = OK ? = OK
TALOUS = 0K ? OK
TAHTO ? ? OK

Kuvassa on taulukon muodossa joukko ilmiditid: happamuus
alheuttaa metsien ja jdrvien pilaantumista. Tieto tdstd
asiasta on tdllE hetkelli epdselvempi kuin koskaan. Tekno-
logiaa on Jjostain syystd esim. rikkipddstdjen tai typen
oksidien pd&dstdjen hallitsemiseksi kehittynyt, koska jo-
tenkin on ollut tiedossa ettid timinkaltaista problematiik-
kaa on edessdpdin. Mydskin talous on jotakuinkin 0K,

esim, kivihiiltd kédytettdessi teknologian soveltaminen

maksaisi muutamia kymmenis prosentteja energian hinnasta.
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Sen sijaan tahtoa asioissa puuttuu, koska mydskin tietoa
puuttuu. Tahto ei ole irrallinen, vaan liityy noihin edel-

lisiin aspekteihin.

Td11d skasalalla liikuttaessa olen tehnyt jédtteille kovan
rivin, joka sanoisi, ettd ehki meillid on teknologilian suh-
teen kehittdmisen varaa kuten on aikaisemmin kuultu, mutta
esim. tieto sdteilyn biologisista vaikutuksista Jja niisti
vaikutusmekanismeista joilla ydinjdtteet voivat aiheuttaa
ihmisille ja ympé&rist&lle haittaa on aivan ylivoimaista,
mySskin talouspuoli ndyttds olevan kunnossa enkd ole kuul-
lut kenenkdidn esittdvidn ettd tits probleemaa ei haluttaisi
pistdd aisoihin, eli tahtokin on OK. Vastaavia perspektii-
vitarkasteluja voitaisiin tehdi muittenkin asioitten suh-
teen, mutta vidittdisin etts edellytykset ongelman ratkaise-

miseksi ovat olemassa.

Paavo Vuorela, GTK
Haluan puuttua geologiseen ymp&ristddn ja se liittyy l&hin-
nd tietoon. Olen k&ytdnndn tasolla Joutunut tekemisiin
sijoituspaikan ja tutkimusaluevalinnan kanssa, joka on
médritelty vuoden 1985 loppuun mennesséi ratkaistavaksi,
Jos ajatellaan edelld esiteltyji esitelmid niissi tuli
esiin mm. sellainén asia kuin geologinen ymp&ristd. Kun
valitaan loppusijoitusalueita niin on olemassa vilitdn
saatavissa oleva tieto ja tieto ympédristéstd, joka perustuu
tdmdnhetkiseen tutkimukseen, jonka avulla luodaan tietty
kuva asiasta. Toisaalta on olemassa pitkdaikaistieto.
Maankuori liikkuu ja jos otetaan miljoona vuotta niin tulee
Jédkausi ja maankuoren lohkojen vdliset liikkeet saattavat

heilua jossain 50 m:n rajoissa ja on olemassa ilmeisii
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liikuntavydhykkeitd. Yhteistyd Jja suunnitelmat ja kaikki
Aseet ovat olemassa sille ettd tullaan seuraamaan miki
on se prosessi joka on maankuoressa tekeillddn ja on aikaa
Seurata asioita noin 20 vuotta. Silloin tuntuu nykyinen
kiire hiukan ahdistavalta. On olemassa hyvin lokeroitu
systeemi, missd@ tahdissa ja minkdlaisin tavoittein t#llai-
sen tutkimuksen pitd& edetd, so. ettd meilld on silloin
Ja silloin 5 - 10 paikkaa ja silloin ja silloin 2 - 3 paik-
kaa, ja toisaalta on aika paljon sellaista tutkimustulos-
ta,joka kertyy tulevaisuudessa pitkdn ajan kuluessa ja

joka pitdisi ottaa huomioon.

Antti Vuorinen, STUK:
Niininen sanoi oikein ettd h&n siirtyy suhteelliseen tie-
toon. Taulukko oli hyvin subjektiivinen n&kemys esimerkik-
si siind suhteessa ettd happamoitumiskysymyksen talous
olisi OK. Ajatuksia varmaan on, mutta kai koko happamoitu-
miskysymyksen ratkaisu riippuu nimenomaan siiti, ettd talou-
delliset seikat ovat vaikeita. On kysymys tulonsiirrosta
Ja se jos mikd8n on vaikeata tidssid yhteiskunnassa, mutta

ne ovat poliittisia vaikeuksia.

Heikki Raumolin, TVO:
Palaisin alustuksiin. On ollut vaikeuksia tiedotusvili-
neissd aikaisemminkin kun on esitetty ruotsalaisia tietoja
ja kukaan ei ole niistd oikein vastannut. Kun alustuksessa
oli merkitty esim. YJT:n kohdalla x ettd ollaan oltu KBS:n
Ja SKB:n kanssa yhteistydssd, voinen kommentoida. Professo-
ri Routti toi esille ulkomaille viemisen kdytetyn poltto-

aineen vdlivarastoimisen osalta ja totesi ettd se esim.
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Ruotsiin vietynd esim. TVO:n osalta olisi palvellut myds
sitd, ettd olisi ollut helpompaa sitten jattdd kdytetty
polttoaine lopullisesti Ruotsiin. Mehdn kivimme neuvotte-
luja 1980 - 81 asiasta ja kylld ruotsalaiset olivat oival-
taneet tdmdn saman asian. Sekd poliittisesti ettid SKB:ssa
0li oivallettu ettd olisi suomalaisille helpompaa jattas
kdytetty polttoaine sinne. Asetettiin niin kovat ehdot
etteil niitd ollut mitenkddn kdytdnndssi mahdollista toteut-
taa, joten se vaihtoehto jdi pois. Sitten Antti Vuorinen
kertoi KBS selvityksestd pari varoituksen sanaa. Minulle
Jjéi se kuva ettd jélkimmdisessd el oikein tullut se oleel-
linen esille. H&n sanoi ettd tdmd on hitdratkaisu ja ettd
ruotsalaiset ovat epdilleet onko se todellinen vaihtoehto.
Jos h&tdratkaisusta puhutaan niin se on v. 1977 KBS-selvi-
tys, Jjoka pohjautuu j&lleenkdsitellyn jédtteen loppusijoit-
tamisen Ruotsiin, ja se oli sen takia ettd ehtolaki juuri
sitd ennen sdddettiin. Ehtohan oli ettei saanut ladata
reaktoria ennenkuin oli osoitettu ettd asia oli hoidettu
"pd ett helt sékerﬁ sdtt"., Kun KBS 2 tehtiin sitd ei kdy-
tetty lisensiointiin ja nyt KBS 3, joka tuli viime vuonna,
on sitten taas lisensiointiin kdytetty ja sitd on tehty
Jo 6 vuotta eikd sitd voi missddn nimessd sanca hdtdrat-
kaisuksi. Se mitd on kritisoitu ,on juuri td&md "helt"
joka nyt on poistunut Ruotsin lainsZiddnndstd, ja se ettd
sitd ei ole kdsitelty niink&8n teknisend kysymyksend vaan
juridisena ja yhteiskunnallisena, onko mit&&n tdysin tur-
vallista olemassa ja voidaanko se osoittaa. Kritiikki

joka on KBS-ratkaisuihin osoitettu Ruotsissa, on l&htenyt
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l8hinnd siitd, ettd ne ovat ihan liian turvallisia sen

takia ettd siind on sana "helt",

Heikki Niininen, IVO:
Kylldhdn taloudelliset kysymykset esim. rikkiongelmassa
ovat erds ongelma mutta tiedon puute on se vallitseva tah-

toa estdvd asia.

Ilkka Mdkipentti, KTM:
Geologisen tutkimuslaitoksen puheenvuorossa tuli ilmi geo-
loginen ndkemys jossa puhutaan esim. mil joonasta vuodesta,
joka vastaa ehkd meiddn keskusteluissamme vaikkapa kuu-
kautta. Ydinjédteongelmassa lienee td1lld hetkelld hyvin
pitkdlle sellainen tilanne ettd teknologisen aikataulun
tarve ratkaisun kehitt8miseksi on sellainen ettd se voisi
olla hyvinkin pitkd ja sen oikeastaan tulisikin olla hyvin
pitkd, jotta pystyisimme kehittd3mddn nditd parhaita mahdol-
lisia ratkaisuja. Sen sijaan meilld on poliittisesti ja
psykologisesti toinen tilanne. Siind mennd3n taas aivan
toiseen laitaan, vaaditaan ettd ratkaisun on oltava olemas-
sa mahdollisimman aikaisin ja jopa ennenkuin mit&&n toimin-
taa saataisiin aloittaa kuten, prof. Vuorinen viittasi
nimenomaan Tanskan kohdalla. T&ss& haarukassa meidén tdy-
tyy eld8 ja katsoa mikd on se oikea ratkaisu suomalaisessa
yhteiskunnassa. Mitd tulee prof. Routin esitykseen vdliva-
rastoinnista ulkomaille sanoisin, ettd t&md hyvin pitkdlti
on sama ongelma kuin mikd tulisi vastaan jos joku toinen

maa tulisi meiltd kysym#dn ottaisimmeko heiddn jidtteensd
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Suomeen. Kylld tdd11&kin pyrittdisiin sanomaan etti jos

el nyt t&lld kertas.

Pekka Hiism&ki, VTT:
Joku aika siten oli lehdessd isoja otsikoita Kiinasta.
Kiina on tullut mukaan my8s kansainvZlisiin energiakysymys-
keskusteluihin ja kysymykseni lZhinn&d TVO:1le: Onko teidin
polttoainesopimuksenne sellaisia ettd ne jo estdisividt
tdllaisen vaihtoehtoisen ratkaisun vai kdyd#&nkd keskuste-

luja Kiinan kanssa?

Heikki Raumolin, TVO:
Kerron Kiinasta mitd TVO tietdd: lehdissd julkaistu asia
on, ettd kiinalaiset ovat tehneet tietyn saksalaisen yritys-
ryhmdn kanssa sopimuksen. T&m& saksalainen yritysryhmé
on saanut oikeuden toimia kiinalaisten edustajana Lidnsi-Eu-
roopassa kdytettyd polttoainetta ajatellen ja se mitd té&méd
agentuuri hoitaisi olisi ettd se suorittaisi alustavaa
sondeerausta sopimuksesta, jossa Kiina ottaisi pysyvdsti
kdytettyd polttoainetta haltuunsa siten ettd se kuljetet-
taisiin Kiinaan. Ilmeisesti ndmd saksalaiset yritykset
toimivat kuljettajina. Sen sijaan varsinainen sopimus
pitdisi tehdd Kiinan ja voimayhtidn v&1ill&d ja vield asi-
anomaisten hallitusten pitdisi sopia, jos agentuuriliikkeet
eivdt tekisi sopimuksia. Mitd tulee TVO:hon niin sen ver-
ran tiedetd@n mitd t&ssd sanotaan ja kun meill& on lupaeh-
dot meiddn té&ytyy seivittéé tdtd eteenpdin mutta emme me

ainakaan toisaiseksi ole pddsseet pitemmdlle.
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Ilkka Makipentti, KTM.

TVO:n kohdalla on joukko kysymyksii, jotka tdllalsessa tapauk-
sessa tulevat esille. Sanotaan, ettd TVO:1la on ainakin seuraa-
‘vat ongelmat: TVO:n tdytyy saada kdytetylle polttoaineelle, jos
se viedddn maasta pois lopullisesti taikka toimenpiteitd varten,
ainakin Kanadan, Australian, Neuvostoliiton ja Ruotsin suostumus.
Saataisiinko nditd sitten johonkin operaatioon vai ei on mahdoton
sanoa, koska tdlld hetkelld niitd ei ole millidin tavalla tiedus-
teltu. On se tunne, ettd aslan pitdd olla pitkidlle valmisteltu
ja selvd ennenkuin tdllainen lupa saadaan ja téssd on kyseessd
my&s nimenomaan plutoniumongelma. En tiedd mik# on Kiinan haluk-
kuus ylipd&nsd ottaa minkd&dnndkoisid jitteitd vastaan. Me puhum-
me pelkistd jétteistd ja jdlleenkdsittelyoperaatioiden j&lkei-
sistd jdttelstd, joihin siis ei sisdlly uraania tai plutoniumia.
En usko, ettd Australia, Kanada jne. panisivat vastaan, jos
Kiina taikka jokin muu maa ottaisi ne vastaan. Sen sijaan, jos
tdhén Kiinaan tai muualle vientiin sisdltyy kdytetty polttoaine
sellaisenaan eli ettd mukana on myds plutoniumia tai uraania,
niin luulisin, ettd tdllaisia suostumuksia tdndin ei saataisi.
Tietysti tilanne Kiinan kohdalla on ep#varma. Kiina on vastik#in
tullut IAEA:n jédseneksi ja on jirjestidmissid suhdettaan siihen.
Minusta tuntuu, ettd tdmd kysymys kaikkineen ei ole mill&in

lailla ajankohtainen ja t&nd&dn kypsid keskusteltavaksi.

Erkki Eskola, KTM:

Minua kiinnostavat pitkdt aikavdlit - miljoona vuotta ~ tuhat
vuotta ja toisaalta 50 vuottakin on jo pitkid aika. T85113
todettiin aikaisemmin ettd ydinjdtehuocltca ei tule jEttHi
toisien sukupolvien hoidettavaksi. Jos ajatellaan ettd
Olkiluodon loppusijoitus suunnitellaan tapahtuvaksi joskus
vv. 2020 - 2050 siis jo v. 2020 ilmeisesti useimmat tHE511&
olevat ovat eldkkeelld. Onko paneelissa joku, joka vastaa ija
hoitaa eldkkeelld ollessaan Olkiluodon loppusijoituksesta.
Tadlloin pitdisi myds vastata ja hoitaa siten, ettd nykyisen
tiedon, teknologian, talouden ja tahdon taso sfilytettdisiin
siihen asti. ‘
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Antti Vuorinen, STUK:

Kédrjistetysti sancisin etti sanoudun Jjyrk&sti irti
sellaisesta ajattelutavasta, jota tissid Ilkka MEkipentti
puheenvuorossaan edusti eli hin toisti aitd, ettei ole ollut
varsinaista kiirettd kehitt#i j&tehuoltoa. Minusta olisi
korkea aika my®nt#i ettd ydinenergiateollisuuden suurimpia
virheitd ja myds koko energiaviranomaisten suurimpia virheit$
on, ettd he eivdt ole ryhtyneet jo ajat sitten tldydelld
teholla kehitt&miin tarvittavia ydinjédtehuoltoratkaisuia. En
tarkoita sitd ettd jdtteet olisi voitu jo loppusijoittaa,
mutta on minia seikkoija jotka puhuvat sen puolesta, etti
enemmdn tietoa kaivattaisiin, jotta turhat asenteet eivit
endd hdiritsisi, mm. ettd ratkaisut siiti miki on
hyvdksyttdvd turvallisuustasoc, mitki ovat hyviksvttidvii
ratkaisuja mahdollisesti siirtyvit meidin jdlkeldisillemme.
Jos me tieddmme ettd suomessa vksinkertaista asiaa kuten
ydinenergialain valmistelua ensin joku komitea kolme vuotta
tutkii ja sitten lakiehdotus on kolme vuotta ministeritssid se
on ddrimmdisen yksinkertainen asia verrattuna vdinijdtehuocllon

ratkaisuun.

Sanoisin konkreettisena esimerkkini palaten vdhdn Heikki
Raumolinin kylld védhin yksinkertaistamaan ruotsalaisten ns.
hdtdratkaisuun., Jos katsotaan turvallisuusperiaatteiden
kannalta niin ndytt#& virheelliseltd ratkaisulta. Kaikki
huomio on keskitetty kahteen aspektiin kolmesta eli tekniseen
eristimiseen ja geologiseen puoleen, mutta ei ole ollut aikaa
tutkia ollenkaan sitd ensimmiistd olennaista aspektia eli
matriisia. Olen aivan varma etti ruotsalaiset
turvallisuusviranomaiset ja ne jotka todella vastaavat siiti
miten asia sielld hoidetaan tulevat vield paljon tekemdin
tydtd sen ensimmiisen té@rkein aspektin ratkaisemiseksi eli
tutkimaan olisiko mahdollista kehitt#i primifrimatriisia
paremmaksi vaiko ei. Siihen on toistaiseksi Ruotsissa
satsattu hyvin vdhdn. T8mi voi olla taloudellinen kyasymys,
mutta siihen ei ole my8skédn ehditty kiinnittiAmSin huomiota.
Vdit&n edelleen Heikki Raumolinia vastaan ettd on tosiasia
ettd sielld on kiirehditty ja ettei ole pystytty jdrkevisti
toteuttamaan ns. ALARA-periaatetta t38td ratkaisumallia
luodessa. Kaikkiin sarijassa oleviin elementteihin pitdsi

satsata jdrkevdlld tavalla rahaa, energiaa, vaivaa ijne.
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Anders Palmgren, IVO:

Tds&88 tarvitaan yhd enemmdn suhteellisuuden
tajua. Kannanottomme pitéd& olla suhteellisia. Minulla
on ddrimmédisen hyvd omatunto, jos on nédkdpiirissd
sellainen varmuus mikd nyt ndyttd8d syntyvdn. Tédmd ala
on esimerkillinen suhteessa vaikkapa kemian teollisuu-
teen silloinkin, wvaikka Antti Vuorinen on oikeassa,
ettd olemme myShdssd. Me olemme luottaneet siihen,
ettd muut maat, ne joilla on ollut ydinasetuotantoa,
ja joiden olisi pitdnyt jo aikaisemmin paremmin hoi-
taa Jjdtteensd, olisivat alkaneet 1950~luvulla kési-
telld ongelmaansa perusteellisesti. Kun ne eivdt ole
tdtd tehneet, maat kuten Ruotsi ja Suomi ja monet muut
joutuvat hakemaan ratkaisuja itse irrationaalisella
tavalla pienessd mittakaavassa ja todella liian myd-
h88n ajatellen julkista hyvdksymistd ja asian periaat-
teellista puolta. Mutta suhteellisesti katsaen sanoisin
ettd meiddn alamme edelleen pystyy hoitamaan jdtteensd
hyvin, kun me kdytdmme runsaasti aivovoimaa, olemme
yhtelsty®ssd, olemme kriittisid ja jéteratkaisun opti-
moimiseksi satsaamme riittdvdsti varoja. Tahtoa on,
ja tietoa ongelmasta. Toivoisin, ettd me emme ulos-
pédin olisi niin pessimistisid kuin ehkd jonkun mielestéd
pitdisi olla, ja ettd riittdvd uteliaisuus ja innostus
vield sdilyisi. Olen todella aika tyytyvdinen siihen
tapaan, milld pitkdlld tdhtdvkselld ndmd asiat ilmei-
sesti voidaan jdrjestdd jdlkipolvia ajatellen. Se tapa
milld me poltamme hiiltd tai metsid on globaalisesti
katsoen l&dhinnd rikos. Nyt on kysymys vaihtoehdoista
ja suhteellisuudesta, jolloin ydinjdte ei ole hidped-

tahra.
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Ilkka Mdkipentti, KTM:

Jorma K

Tdhdn professori Vuorisen huomautukseen aikataulu-
kysymyksestd liittyen yhdyn hdneen tdysin siind,

ettd valmistautumistydtd ja tutkimustydtd jne, jota
jdtehuolto wvaatii, td8ytyy tehdd. Sitd lyotiin laimin
alkuvaiheessa, jolloin ydinenergia otettiin k&aytt&on,
Ndhtiin, éttd se on sellainen kysymys, joka hoide-
taan myShemmin, eikd siihen tartuttu kiinni. Toi-
saalta silloin oli paljon muita turvallisuusongelmia,
jotka painoivat pddlle. Tarkoitan tédssd ldhinnd sitd,
ettd koska meilld ei ole kiirettd sindnsd loppusijoit-
taa jdtettd mahdollisimman nopeasti, niin meilld on
mahdollisuus ja meid&n tulisi k&dyttdd hyvéksi se,

mitd me voimme tekniikan avulla ratkaista toisaalta
mahdollisimman turvallisesti ja toisaalta mahdollisim-

man taloudellisesti.

Miettinen, SSN:

Olemme pdédsseet keskustelun loppuun. Haluan kiittdd

kaikkia alustajia hyvin valmistetuista, valaisevista
alustuksista, paneelikeskustelun osanottajia aggres-
siivisuudesta ja kaikkia ldsndolevia aktiivisesta

osanotosta.
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