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Antti Vuorinen, Stiteilyturvakeskus 

Turvallisuus - ydinenergian 
kayton perusehto 
Suomalaisen ydinturvallisuustyon kaksi vuosikymmenta ovat olleet jat­
kuvan kehityksen aikaa. Sita ovat savyttaneet ulkomailla sattuneet on­
nettomuudet. Kotimaisissakin laitoksissa on koettu teknillisia vaikeuk­
sia, mutta ne eivat ole johtaneet uhkatilanteisiin. Kayttohenkilosto ja 
suojauslaitteet ovat toimineet odotetulla tavalla, ja syntyneet transient­
titilanteet on nopeasti saatu tayteen hallintaan. 

Kayttokokemuksiin perustuvat turvallisuustutkimukset ovat johtaneet 
mahdollisten onnettomuustapausten parempaan ymmartamiseen. Samal­
la on voitu vastatoimenpiteet laitosten rakenteessa, suojausjarjestelmissa 
ja kayttohenkiloston toimintavalmiudessa ottaa huomioon entista pa­
remmin. Johtopaatosten taustalla eivat ole yksinomaan teoreettiset las­
kelmat vaan kaikki olennaiset tapahtumat on pyritty mahdollisimman 
tarkoin varmentamaan kokeellisin tutkimuksin. Suomessakin on tehty 
naita kokeellisia tutkimuksia }a Iaske/mia }a niihin nojautuen merkitta­
via parannuksia. 

Tosiasiana kuitenkin pysyy, etta kevytvesireaktoreissa reaktorin syda­
messaja sen lammonsiirtojarjestelmassa on varastoituneena varsin suuri 
maara radioaktiivisia aineita }a lampoenergiaa. Lisaksi reaktorin ener­
giatuottoa ei voi yhtakkisesti lopettaa }a reaktori on potentiaalinen lah­
de valtavalle energiamaaralle. Naiden energioiden akillinen vapautuminen 
on estettava kaikissa olosuhteissa. 

Ionisoivan sateilyn terveydelliset vaikutukset arvioidaan tanaan merkit­
tavasti suuremmiksi kuin vie/a muutama vuosi sitten. On ilmeista, etta 
keskustelu tasta asiasta vielti jatkuu pitkaan ja kasitykset saattavat tu­
levan 10-vuotiskauden aikana vie/akin muuttua. 

Taman keskustelun lopputuloksesta riippumatta on ydinenergian hyvak­
syttavyyden kynnyskysymyksiksi entistakin selvemmin kiteytynyt vaa­
timus hyvin luotettavasta naytOsta sille, etta vakaviin ymparistovaiku­
tuksiin johtavat onnettomuudet pystytaan estamaan }a etta ydinjatehuol­
lon turvallinen toteuttaminen osoitetaan vakuuttavasti. 

Y dinvoimalaitosten turvallisuuden parantamisessa evoluution pohjalta 
keskeisia ajatuksia ovat sisaisten turvallisuusominaisuuksien paranta­
minen, peruskonseptin yksinkertaistaminen, aiempaa runsaampi pas­
siivisten ratkaisujen kaytto, automatiikan lisakaytto seka yleensa faa­
dun ja luotettavuuden parantaminen. Onko riittava kehitys mahdolli­
nen 1000 MW ja sita suuremmissa reaktoriyksikoissa vai tapahtuuko 
paluu pienempiin yksikoihin, jaa nahtavaksi. 

Runsasaktiivisten ydinjatteiden ratkaisun kehittamista ovat htiirinneet 
monessa maassa epaselva vastuunjako, virheelliset asenteet }a voimayh­
tiOiden halu viivyttaa tarvittavia investointeja mahdollisimman pitkalle 
tulevaisuuteen. Suomessa lainsaadanto on asettanut riittavat velvoitteet. 
Kuitenkin ratkaisun kehittamiseen tarvitaan vuosikymmenien tyo, vaikka 
suurelta osalta nojaudutaankin kansainvaliseen yhteistyohon. D 



forma K. Miettinen 

Riskit raameihin 
Eliimiseen kohdistuvat riskit 
ovat yhteiskunnassamme perus­
teellisesti muuttuneet elintason 
ja terveyspalvelujen parantues­
sa. Esivanhempiemme suurim­
mat riskit - kulkutaudit, ka­
dot ja sodat - niiyttiiviit aina­
kin tiillii hetkellii viiistyneen 
syrjiiiin uusien riskien tullessa 
tilalle. Suurimpia eliimisen ris­
kejii ovat nykyiiiin ihmisen it­
sensa aiheuttamat viiiiristii elin­
tavoista johtuvat terveyden ris­
kit. Terveydelle vaarallisia viiii­
riii elintapoja ovat mm. tupa­
kointi, liiallinen alkoholin ja 
ruuan nauttiminen sekii riittii­
miiton liikunta. Useimmat ih­
miset luulevat hallitsevansa nii­
mii riskit, mutta tilastot todis­
tavat muuta. 

Suomessa ovat Tilastokeskuksen "Kuole­
mansyyt 1984" julkaisun mukaan suu­
rimmat kuolemansyyt 

- sydan- ja verisuonisairaudet, 53 07o, 
- syopa, 20% 
- hengityselinsairaudet, 7 % ja 
- muut sairaudet 12 %0 
- Tapaturmat ja vakivalta aiheuttavat 8 

% kaikista kuolemistao 

Tapaturmista noin neljasosa eli 2 % kai­
kista kuolemista aiheutuu liikennetapa­
turmista ja lopuista huomattava osa on 
itsemurhiao 

Enemman kuin naita jokapaivaisia riske­
ja ihmiset pelkaavat mahtavampia mutta 
vaikeammin hahmotettavia riskeja, sellai­
sia kuin ydinsota, ympariston radioaktii­
visuus, ydinvoimalaonnettomuudet, ydin­
talvi, otsoniaukko, ekokatastrofi ja maa­
ilmanloppuo Pelkokuvat omaksutaan etu­
paassa televisiosta ja yleensa pahimman 
mahdollisuuden mukaisina. Onnettomuu­
den todennakoisyydesta ei ihmisilla 
useimmiten ole mitaan mielikuvaao Koska 
riski on onnettomuuden todennakoisyy­
den ja vahingon suuruuden tulo tulee tal­
lainen vaistomainen riskiarvio melkein ai­
na liioitelluksi. Kun yhteiskunta joutuu 
sijoittamaan suuria summia riskien tor­
juntaan - liikenteen, ymparist6n saastu­
misen, ilmaston muutosten jne ehkaisemi­
seen - on sen tapahduttava rationaalis-
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ten riskiarvioiden pohjaltao Kun sen on 
myos tapahduttava demokraattisesti 
enemmist6n tahdon mukaisesti, tulee 
enemmist6n oppia arvioimaan eri riskeja 
edes suuruusluokaltaan oikeino Pelkas­
taan tunnepohjalla tapahtunut riskien 
torjunta olisi rahojen heittamista kai­
voono 

Mit a riski on? 
Riski tarkoittaa useimmiten vahingon 
vaaraa jossakin hyotya tavoittelevassa 
toiminnassao Sana riski tulee italian kie­
lesta missa substantiivi rischio merkitsee 
tappion vaaraa ja verbi risichare tarkoit­
taa uskaltaao Molemmat merkitykset 
ovatkin ominaisia riskille sellaisena kuin 
sen tavallisesti ymmarrammeo Vakuutus­
termina "rischio" otettiin kayttoon 
Venetsian kukoistuskautena, jolloin meri­
vakuutuksia alettiin myontaao 

Vakuutustermina riskiin sisaltyy seka tap­
pion arvioitu todennakoisyys etta sen 
suuruuso Mita suurempi riski, sita suu­
rempi vakuutusmaksuo Riskille on yleensa 
ominaista tappio/hyoty-suhdeo Arvioi­
daan kannattaako ottaa maaratty riski 
tiettyyn hyotyyn pyrittaessao Jos seka 
hyoty etta menetys ovat taloudellisia, 
paastaan yhteismitallisiin vertailuihino Jos 
vahinkoihin sisaltyy myos eriasteisia hen­
kilovaurioita tai sosiaalisia tai ekologisia 
haittoja ei yhteista vertailupohjaa ole ja 
eri perusteilla voidaan tulia hyvinkin eri­
arvoisiin tuloksiino 

Yleiskielessa puhutaan riskista myos sil­
Ioin, kun ei ole kysymys hyodyn tavoitte­
lusta, esimerkiksi sodan, meteoriitin osu­
misen tai maanjaristyksen riskistao Tal­
lOin olisi usein tasmallisempaa kayttaa 
sanaa vaarao 

Riski on yleensa kielteinen asia, mutta 
esimerkiksi urheilussa, uhkapelissa ja jos­
kus Iiike-elamassa se koetaan positiivise­
nao Esimerkiksi vuoristokiipeily ja muut 
vaaralliset urheilut saavat viehatyksensa 
riskin otostao 

Taulukko lo Riskin ulottuvuuksia 

1. Vahingon luonne 
20 Vahingon suuruus 
3 0 Vahingon todennakoisyys 
40 Vahingon tapahtumisaika 

(nyt vai kaukana tulevaisuudessa) 
50 Onko riski vanha vai uusi 
7 0 Onko riski valtettavissa 
80 Onko riski ennalta arvioitavissa 

Riskilla onkin monia ulottuvaisuuksiao 
Eraita niista on lueteltu taulukossa 10 
Erityisen suuri merkitys on silla otetaan­
ko riski vapaaehtoisesti vai onko siihen 
alistuttava pakostao 

Probabilistinen riskiarvio 
Sairauksista, liikennetapaturmista ja ta­
vallisista liikenneonnettomuuksista on 
tarkat tilastotiedot ja niista voidaan laa­
tia nso probabilistinen riskiarvio (kuva 1) 
joka ilmoittaa eri suuruisten onnetto­
muuksien todennakoisyyden tietyissa olo­
suhteissa eri luotettavuustasoillao Hyvin 
harvinaisista onnettomuuksista ei kuiten­
kaan ole kylliksi kokemusta jotta tallai­
nen arvio voitaisiin sen pohjalta laatiao 

Monimutkaisista teknisista jarjestelmista 
kuten ydinvoimalat laaditaan kuitenkin 
riskiarvioita, silla niista on sikali hyotya, 
etta ne osoittavat teknisen jarjestelman 
heikot kohdat, joita sitten voidaan pa­
rantaao Jokainen komponentti voidaan 
testata ja kaikkien hairiotilojen, jotka 
johtuvat komponenttien pettamisesta, to­
dennakoisyys laskeao 

Vaikeammin arvioitavissa ovat laitteen 
kayttajan erehdykset tai virheet, mutta kyl­
la niidenkin seurauksia voidaan paatellao 
Kaksi tunnettua reaktorionnettomuutta, 
Harrisburgissa v 0 1979 ja Tshernobylissa 
vo 1986 sattuneet, aiheutuivatkin paa­
asiassa nso inhimillisista virheistao Kummas­
sakin tapauksissa tehtyjen virheiden seu­
raukset tiedettiin etukateen, mutta riskeja 
otettiin koska niista luultiin selviydyttavano 
Tallaisilta tapauksilta pyritaan ydinvoima­
alalla ja muissa tarkkuutta vaativissa, riski­
alttiissa ammateissa suojautumaan valitse­
malla ja kouluttamalla kayttohenkil6-
kunta entista huolellisemmin, automati­
soimalla turvalaitteet mahdollisimman 
pitkalle ja sijoittamaan pikasulku- ja muut 
turvajarjestelmat pois valvomosta sinet6i­
tyyn laitostilaan niin ettei niita voida sulkea 
pois paalta ilman erityista harkintaao 
Hairiotilanteessa suojalaitteet kaynnisty­
vat automaattisesti sammuttaen reaktorin 
tai pysahdyttaen koneen tai prosessino 

Kuvassa 2 oleva kayra "Wash-1400" on 
nso Rasmussenin raportin arvio 1970-iu­
vulta erisuuruisista ydinvoimalaonnetto­
muuksistao Lansimaisen, suojakuvulla va­
rustetun kevytvesireaktorin suuronnetto­
muuden (yli 10 kuolonuhria) todennakoi­
syys on keskimaarin kerran 5 miljoonaa 
vuotta kohtio Tama on aile tuhannesosan 
tavallisempien yhta tuhoisten onnetto­
muuksien (esimo lentoturmat tai padon­
murtumat) todennakoisyydesta, niistahan 
on runsaasti kokemuksiakino 
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Luku­
maaran 
yliWi.­
mJsen 
toden­
nakoi­
syys 

Varhaisia kuolemia, kpl/v 

Kuva I. Probabilistinen riskiarvio. Uihde: Fitzpatrick, r. et al., NUREG/CR- 4405 (1985) 
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Varhaiskuolemien lukumaara X 

Kuva 2. Ns. Rasmussonin raportin arviot (Wash-1400) sekti myohemmtin, Surryn atomivoimalasta 
(Virginia, USA) tehdyn selvityksen (BMJ-2104) arviot todenntikoisyydestti, jolla suuronnellomuuden 
aiheullamia kuo/onuhreja voi alia yhtti paljon tai enemmtin kuin X. Ltihde: R.L. Murray, Nuclear 
Energy, Pergamon Press, Oxford, 1988, s. 232. 
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Tata arviota ei jarkyttanyt Harrisburgin 
onnettomuus, jossa ei tapahtunut Iain­
kaan henkilovaurioita, eika myoskaan 
Tshernobylin onnettomuus, koska ko. re­
aktori on rakenteeltaan aivan toisenlaista, 
sisaisesti epavakaata tyyppia, jota esiin­
tyy ainoastaan Neuvostoliitossa. 

Kuvassa on esitetty myos uudempi arvio 
(BMI-2104) jossa on huomioitu mm. 
Harrisburgin onnettomuuden kokemuk­
set. Sen mukaan riski on viela pienempi 
kuin Rasmussenin tutkimuksen perusteel­
Ia saatu arvio. 

Viime vuosikymmenen aikana reaktori­
turvallisuustutkimuksesta on kehittynyt 
aivan oma tieteenalansa. Tietylle reakto­
rille arvioidaan kaikkien mahdollisten on­
nettomuuksien todennakoisyys, jolloin 
ko. reaktorin heikkoudet paljastuvat. Ra­
kenteellisin muutoksin ja lisatyin turva­
laittein voidaan reaktorin kokonaisturval­
lisuutta useimmiten huomattavasti paran­
taa. 

Kuva 3 eraasta aivan uudesta amerikka­
laisesta tutkimuksesta, jonka luonnos on 
vasta lausuntokierroksella. Siina on vii­
della eri reaktorilla saadut vakavan ydin­
vaurion (osittainen sulaminen) todenna­
koisyydet. 

1 OE.ffi 
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Kuva 3. Reaktorin sistiisistti tekijoistti aiheutu­
van ydinvaurion tapahtumistaajuus ja sen ha­
jonta 5-95 o/o todenntikoisyyksilld. 
0 = keskiarvo + = mediaani 

Kuten kuvasta ilmenee, esim. Surry-reak­
torilla voi tapahtua vakava ydinvaurio 
korkeintaan kerran 50 000 vuodessa. 95 
01o :n todennakoisyydella se ei tapahdu 
useammin kuin kerran 10 000 vuodessa, 
5 01o :n todennakoisyydella korkeintaan 
kerran sadassatuhannessa vuodessa. 
Sequoiah-reaktorin ydinvaurioriski on sa­
maa suuruusluokkaa kuin Surryn, Zion'in 
kertaiukua suurempi, mutta kahden 
muun reaktorin kertalukua pienempi. 

Kansainvalinen atomienergiajarjestO 
IAEA on ehdottanut kansainvaliseksi 
vaatimukseksi ettei tallainen onnettomuus 
saisi tapahtua vanhoillakaan reaktoreilla 
kuin korkeintaan kerran 10 000 vuodessa, 
mutta uusilla kerran 100 000 vuodessa. 
Maassamme toimivat voimalareaktorit 
tayttavat taman vaatimuksen. 



Riskikuvitelmien psykologiset 
tekijat 
Mielipidetutkimukset eri maissa, mm. 
Suomessa ja Ruotsissa, ovat osoittaneet, 
etta ihmisten riskikasitykset muovautuvat 
alitajuisesti medioiden uutiskuvien ja hy­
poteettisia suuronnettomuuksia kasittele­
vien jannitysfilmien perusteella, ennen 
kaikkea television valityksella. Harrisbur­
gissa tuskin olisi syntynyt pakokauhua el­
lei Jane Fondan valtavan menestyksen 
saavuttanut taysin fiktiivinen reaktorin­
ytimen sulamisonnettomuutta kuvaava 
elokuva "Kiina-syndrooma" olisi kierta­
nyt Yhdysvaltoja juuri sita ennen. Tsher­
nobylin onnettomuus tuskin olisi aiheut­
tanut yhta suuria liioitteluja, jos Neuvos­
toliitto olisi alusta pitiien lahettanyt on­
nettomuudesta asiallisia tiedotuksia. Toi­
saalta, tiedottamista vaikeutti se, ettei 
prosessia kummassakaan tapauksessa saa­
tu hallintaan ennen kuin usean vuorokau­
den kuluttua sen alkamisesta, joten seu­
rausten ennustaminen oli vaikeaa. 

Ruotsalaiset tutkijat J. Westerstahl ja F. 
Johansson osoittivat v. 1988 etta yleison 
levottomuuden ja pelkojen maara pysyy 
vakiona, syyt vain vaihtelevat. Osa ihmi­
sista on hermostoltaan heikkoja. Koska 
joukkotiedotusvalineiden aineisto on vah­
vasti onnettomuuspainotteinen - kol­
masosa uutisista on sota-, rikos- ym. 
"huonoja" uutisia - ruokkivat uutisvali­
neet tehokkaasti naiden ihmisten taipu­
musta pelkaamiseen. 1980-luvun alkuvuo­
sina pelattiin eniten ydinsotaa. Liennytys 
ja Tshernobylin onnettomuus siirsi ydin­
voimalarajahdysten pelon vuodeksi, pa­
riksi etusijalle, sittemmin ovat talousvai­
keudet, katuvakivalta ja muut syyt nous­
seet ensi sijalle. 

Ruotsin johtavat poliitikot ovat korosta­
neet etta heidan velvollisuutensa on 
"kunnioittaa kansalaisten levottomuut­
ta". TarkeinUi ei silloin olekaan pyrkia 
selvittamaan levottomuuden todellisia syi­
ta ja toisiinsa rinnastettavien riskien suu­
ruutta. Totuus saa vaistya poliittisen tar­
koituksenmukaisuuden tieltii. Tama tie 
on nyt Ruotsissa loppuun kuljettu ja 
edessa on tuskallinen kaantyminen ratio­
naalisen energiapolitiikan linjoille. 

Meilla Tshernobylin laskeuma aiheutti 
ensi vuoden aikana alle 10 prosentin lisan 
yleison normaaliin sateilyannokseen. Sen 
mahdollinen terveyshaitta on niin vahai­
nen, ettei silla ole kaytannon merkitysta. 
Yleisolla on kuitenkin hyvin hatara kasi­
tys ymparistOn radioaktiivisuuden merki­
tyksesta. Uutisvalineille ilmoitetaan elin­
tarvikkeiden becquerel-arvoja, mutta se 
on aivan vaara yksikko terveysvaikutus­
ten mittana. Oikea yksikko olisi sievert. 
Yleiso ei tieda tai usko etta ydinvoimala­
onnettomuudenkin sattuessa suoja-alueen 
ulkopuolella ja suuremmilla etiiisyyksilla 
on todennakoisesti monisata- tai tuhatker­
tainen turvallisuusmarginaali haitallisiin 
sateilyannoksiin. Meilla se oli Tshernobyl­
laskeumasta noin tuhatkertainen. 

Useimpien ilman kemiallisten saasteiden, 
mm. rikin ja typen oksidien, hiilimonok­
sidin eli haan ja otsonin suhteen, margi-
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naali sallittavien ja haitallisten arvojen 
valilla on vain muutamakertainen ja yli­
tetaankin saannollisesti sydantalvella ns. 
inversiosaan vallitessa asutuskeskuksissa, 
mm. Helsingissa. Nama todelliset tervey­
den riskit hyvaksytiian mieluummin kuin 
epatodennakoisen sateilyonnettomuuden 
vahaisemmat ja hypoteettiset riskit lahin­
na psykologisista syista. Ilmansaasteet 
nahdaan taloudellisista syista valttamatto­
mina ja niita vahatellaan koska niihin on 
totuttu. Hyvaksytiianhan suurimmatkin 
terveytemme riskit, alkoholin runsas 
kaytto, tupakointi ja liika syominen mu­
kavuussyista mutisematta. 

Eri energiamuotojen riskit toi­
siinsa verrattuina 
Nykyinen teollinen yhteiskunta kuluttaa 
valtavasti energiaa jonka saanti on ehdot­
toman valttamatOnta talouselaman, lii­
kenteen ja asumisen yllapitamiseksi. Pe­
rinteisesti energiatuotannon paatOkset on 
tehty rationaalisesti kiinnittaen huomiota 
lahinna energiaraaka-aineen turvattuun 
saantiin ja edulliseen hintaan. Energia­
tuotannon kasvaessa ovat sen ymparistO­
riskit lisaantyneet siina maarin etta ne on 
pakko huomioida ja muutaman viime 
vuoden aikana niita koskevat argumentit 
ovat jo vaikuttaneet paatOksiin jopa 
enemman kuin saantivarmuus ja kustan­
nuskysymykset. 

Kun energiapaatOkset ovat poliittisia ja 
yleison kasitykset ymparistOriskeista ovat 
etupaassa tunnepohjaisia, on vaarana etta 
syntyy eparationaalisia energiapaatOksia, 
joista yhteiskunta joutuu kalliisti maksa­
maan seka riskeina etta kustannuksina. 

Kaikki sahkontuotantotavat aiheuttavat 
riskeja esim. kaivostoiminnan, kuljetus­
ten, laitosten rakentamisen ja kaytOn, 
jatteiden kasittelyn ja loppusijoituksen 
seka ymparistOn saastutuksen kautta. 
Monista energialahteistii on olemassa 
vain kaksi, joiden avulla Suomen kasva­
va energiatarve voidaan lahivuosina tyy­
dyttavasti hoitaa, hiili- ja ydinvoima. Nii­
den terveysriskeista on kahden viime vuo­
sikymmenen aikana tehty runsaasti ver­
tailevia riskitutkimuksia. 

Tau/ukko 2. Stihkontuotannon terveysriskit 
kivihiili- )a ydinvoimalla (kuo/ematlvuosi/ 1000 
MW). (6000 menetettyti tyoptiivtiti vastaa yhtti 
kuo/emantapausta.) 

Tekija Kivihiilivoima 
Hamilton 7. 7-9.1 
Holdren 6.5-250 
Inhaber 6.4-350 
Pochin 15 -20 
CEPN 6.3-6.7 

Ydinvoima 
0.77 
0.5-1.36 
0.3-1.66 
1.5-2 
0.5 

Taulukossa 2 on esitetty viiden mnnetun 
tutkimuksen tulokset. Ne ovat ihmisten 
kuolemia vuodessa 1 000 MWe-vuotta 
kohti. Kuten havaitaan, hiilivoimalla on 
Holdrenin ja Inhaberin tutkimuksissa val­
tavat vaihtelurajat, mika vastaa todelli­
suutta. Mukana ovat seka tyopaikkakuo­
lemat etta suuren yleison kuolemat; tyo­
paikkasairaudet on muunnettu kuolemiksi 
kayttaen kerrointa: 6 000 menetettya tyopai­
vaa vastaa yhta kuolemantapausta. 

Voimalan saastevaikutus riippuu kolmes­
ta seikasta: kuinka suuria ovat paastOt, 
kuinka paljon ihmisia asuu laskeuma­
alueella ja millainen on paikallinen keski­
maarainen saa. Pahimpia ovat pienet hii­
livoimalat, joissa ei ole mitaan suodatti­
mia, joiden savukaasut nousevat vain 
matalalle ja jotka sijaitsevat kymmenmil­
joonaisessa kaupunkitaajamassa matalal­
la, inversioherkalla alueella kuten New 
York ja Los Angeles Yhdysvalloissa. Pa­
himpina inversiopaivina niissa joudutaan 
teollisuus ja liikenne pysahdyttamaan. 
Kuten nahdaan, kivihiilivoima on 10-100 
kertaa turmiollisempi kuin ydinvoima. 
Kivihiilen riskit aiheutuvat kaivos- ja kul­
jetusonnettomuksista seka ennen kaikkea 
ilman saasteista. Maksimiluvut ovatkin 
melkein kokonaan ymparistOvaikutuksista 
johtuvia. 

Muutaman viime vuoden aikana on teol­
lisuusmaissa alettu varustaa fossilivoima­
loita ilmansuodattimilla, jolloin paikalli­
set ymparistOhaitat ovat dramaattisesti 
vahentyneet. Esimerkiksi Kankaan ja Nii­
nisen IAEA:n Energiasymposiumissa 
(SM-273) vuonna 1984 esittaman tutki­
muksen mukaan ovat kivihiilen, turpeen 
ja ydinenergian vuosittain 1 000 MWe 
kohti aiheuttamat kuolemantapaukset 
Suomessa vastaavasti 3,2 ja 1. Kivihiili­
voimalassa on rikinpoisto ja polysuoda­
tus. Nama erot ovat vahaisia ja liikenne 
onkin nousemassa teollisuusmaissa ener­
gialaitoksia merkittavammaksi ymparis­
tOn saastuttajaksi lahivuosina. 

Toisin on asia vahemman rikkaissa mais­
sa, erityisesti kehitysmaissa ja lta-Euroopan 
maissa, kunnes ne saavat taloutensa kun­
toon. Valtaosassa maailman maita ei ole 
varaa minkaanlaisiin suodattimiin nyt ei­
ka nakopiirissa olevassa tulevaisuudessa. 
Niihin kuuluvat mm. maailman vakirik­
kaimmat valtiot Kiina ja Intia. 

Kaikkiin maailman kuolemiin vuodessa 
- yli 50 miljoonaa - verrattuina ydin­
voiman tuottamat kuolemat ovat lahes 
merkityksetOn maara, fossiileilla tapahtu­
van sahkontuoton aiheuttamakin pieneh­
ko. Alueellisesti se voi olla hyvinkin pa­
ha, sehan kohdistuu etupaassa lahialueil­
le. Fossiilien polton paaongelma eivat 
olekaan happopaastOt, vaan hiilidioksidi 
jota ei voida suotimin poistaa palokaa­
suista. 

Voimantuotannon globaalinen riski: kas­
vihuonekaasujen aiheuttama ilmaston­
muutos. Ihrnisen toirninta on lisannyt 
suuresti useiden sellaisten kaasujen paas­
tOja ilmakehaan, jotka aiheuttavat sen 
pysyvaa lampenemista. Niita ovat ennen 
muita hiilidioksidi, joka vastaa 55 07o:sta 
lampenemisestii, seka kloorifluorihiilive­
dyt eli ns freonit, ja typen oksidi Np. 

Kloorifluorihiilivetyjen subteen on jo saa­
tu aikaan kansainvalisia kayttOkieltoja 
joita tullaan tiukentamaan kunnes paas­
tOt supistuvat merkityksettomiksi. 

Typen oksideita syntyy ihmisen toimesta 
mm. poltettaessa fossiilisia polttoaineita 
korkeissa (yli 1300 asteen) lampotiloissa. 
Niiden lahteena on silloin ilman typpi, 
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joka kuumuudessa hapettuuo Uusissa 
polttotekniikoissa poltto suoritetaan 
alemmassa lampotilassa, tasaisemmin, ja 
mukaan ruiskutetaan pelkistavia typpiyh­
disteita kuten ammoniakkia, jolloin ha­
pettuminen ehkaistyyo Nain valtytaan tal­
ta fossiilien polton sivutuotteeltao 

HiilidioksidipaastOja sensijaan ei voida 
valttaa muuten kuin olemalla polttamat­
tao Sen talteenotto suodattimeen sitoisi 
enemman energiaa kuin poltossa vapau­
tuu, samoin sen hiileksi pelkistaminen, 
prosessin tappiot huomioideno 

Ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on 1800-
luvun alusta kasvanut lahes kolmannek­
sella ja tulee nahtavissa olevalla fossiili­
polttoaineiden kulutuksen vauhdilla kak­
sinkertaistumaan v 0 2030-2050 mennes­
sao Paaosa maapallon nykyisista asuk­
kaista tulee sen jo omakohtaisesti koke­
maano 

Alan asiantuntijoiden keskuudessa vallit­
see yksimielisyys tasta samoin kuin siita, 
etta pinta-ilman Iampotila tulee hiilidiok­
sidin lisaantymisen johdosta kasvihuone­
efektin kautta nousemaan no I ,5-4,5 
celciusasteellao Mmo YK:n paasihteerin 
asettaman nso Brundtland-komission ra­
portti "Yhteinen tulevaisuutemme" (Val­
tion painatuskeskus 1987) korostaa 
kasvihuone-efektin pikaisen ja tarkan sel­
vityksen tarkeytta ja kansainvalisia sopi­
muksia sen ehkaisemiseksio Sen vaikutuk­
sia ei enaa ehdita kokonaan ehkaista, 
mutta esimo rakennukset ehditaan siirtaa 
pois matalilta rannoiltao 

Maapallon nykyinen herkka ilmastotasa­
paino on kehittynyt tuhansien vuosien 
kuluessao Nyt olosuhteet muuttuvat tun­
tuvasti kymmenissa vuosissao Kun tallai­
nen monimuuttujajarjestelma hairiytyy, 
siina voi tapahtua yllattaen suuria muu­
toksiao Maapallon paleontologinen men­
neisyys kertoo monista akillisista muu­
toksista, joiden syyta ei ole saatu selvilleo 

Tulevaisuus 
Mita olisi sitten tehtava maapallon pelas­
tamiseksi mullistavilta ilmastonmuutoksil­
ta, jotka ovat tulossa nopeammin kuin 
olemme aavistaneetkaan? Maapallon 
fossiiliraaka-ainevarat, paaasiassa kivihiil­
ta, riittaisivat kylla pitkaano Ne arvioi­
daan no 10 000 Gtoeksi - nykyisin kay­
tetaan 7,4 Gtoe vuodessa - vuonna 2060 
Maailman energiakonferenssin keskimaa­
raisennusteen "C" mukaan 12,6 Gtoe/v, 
mutta nain suurta kulutustahan ei voida 
jatkaa koska siita olisi suuria ilmaston­
muutoksia odotettavissa jo aile 100 vuo­
deno Kansainvalinen sopimus hiilidioksidi­
paastOjen (eli fossiilipolttoaineiden kaytOn) 
supistamisesta onkin tulossa jo vuonna 19920 
Siina tullaan velvoittamaan teollisuusmaat 
supistamaan hiilidioksidipaastOjaan tuntu­
vasti, kenties 20 prosentilla vuoteen 2005 
mennessa, kuten Toronton konferenssi 
vuonna 1988 vaatio Mista sitten energia­
raaka-aineita fossiilien tilalle? 

Aurinko on runsain ja pitkaikaisin ener­
gianlahde maapallollao Se on jo sateillyt 
suunnattomia energiamaaria kuuden mil­
jardin vuoden ajan ja astronomien mu­
kaan tulee todennakoisesti jatkamaan sa­
teilyaan ainakin toiset kuusi miljardia 
vuotta .. 0 Auringosta saapuu maapallolle 
sateilyenergiaa joka vuosi 96 000 Gtoe eli 
10 kertaa enemman kuin maapallon koko 
tunnetut energiavarat. 

Auringon energia seka siihen perustuvat 
vesi- ja tuulivoima, vuorovesi, polttopuut 
ja biomassa ovat merkittavia "uusiutu­
via" energian lahteitao Niihin joutuu ih­
miskunta turvaamaan kun "varastoitu­
neet" energialahteet, fossiiliset polttoai­
neet ja uraani, loppuvat. 

Auringonvaloa voidaan silikonikennoilla 
muuttaa suoraan sahkoksi, mutta siihen 
tarvittavat laitteistot raaka-aineineen sito­
vat niin runsaasti energiaa etta niiden 
"takaisinmaksuaika" muodostuu kymme­
niksi vuosiksio 

Y dinenergia nykyisilla kevytvesireaktoreil­
Jakin tuotettuna on teknisesti kypsa, hiili­
dioksidia ja ilmansaasteita tuottamaton 
energialahde, jonka "takaisinmaksuaika" 
on vain muutama vuosio Tshernobylin 
onnettomuuden aiheuttama pelastys on 
vaikeuttanut sen hyvaksikayttoa, mutta 
reaktoriturvallisuuden kasvaessa ja oljy­
varojen pienetessa sen kayttO tulee lisaan­
tymaano 

Nykyteknologialla ja nykyisella reaktori­
kannalla maapallon tunnetut halvalla 
hyodynnettavat uraanivarat riittaisivat 
noin 60 vuodeksi, mutta siirtymalla kayt­
tamaan hyotOreaktoreita uraanivarojen 
kaytettavyys nousisi monikymmenkertai­
seksi. Vaikka ydinenergian hyvaksikaytto 
jaisikin valiaikaiseksi (ellei fuusiota on­
nistuta ratkaisemaan) se helpottaisi siirty­
makautta aurinkoenergian aikakauteeno 

Ennen ydinenergian laajempaa hyvaksi­
kayttoa on kansalaisten kuitenkin pereh­
dyttava riskiajatteluun ja erityisesti eri 
energiamuotojen todellisiin riskeihin, kos­
ka paaWkset on tehtava demokraattisestio 
Myos sateilyn riskeja koskevien liioiteltu­
jen kasitysten korjaaminen on tarkeata, 
jotta huomio voidaan keskittaa suurem­
piin riskeihin 0 Energiakysymysten hoita­
misen tulee muuttua rationaaliseksi ny­
kyisesta tunnepohjalla tapahtuvasta paa­
Wksenteosta maailmassa, jonka vaestO ja 
energiankaytto kasvavat eksponentiaali­
sesti kasvihuoneilmion uhatessa mullista­
villa ilmastonmuutoksilla jo lastenlap-
siemme elaman aikanao C 

Professori emeritus Jorma Ko Miet­
tinen on Helsingin yliopiston radio­
kemian laitokselta, Po 90-449 0380 

ANNOUNCEMENT FOR SHORT COURSES 

on 

MUL TIPHASE FLOW AND HEAT TRANSFER: 
BASES, MODELLING AND APPLICATION IN 

A: THE NUCLEAR POWER INDUSTRY 
B: THE PROCESS INDUSTRIES 

Zurich, 18-22 March 1991 

hosted by the 
Swiss Federal Institute of Technology (ET) 

in Zurich, Switzerland. 

The modular courses feature coordinated, comprehensive series of lectures by experts and are of interest to practicing 
engineers and to researchers who wish to obtain a condensed and critical view of present basic knowledge (Part I) 
or information on the state of the art regarding applications in specialized industries (Parts IIA and liB). 

The courses aim at an interdisciplinary transfer of knowledge. Applications cover nuclear and chemical plant safety 
(with an emphasis on severe accidents), steam generators, pipelines, etc. 

For further information contact 
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Prof. G. Yadigaroglu, ETH-Zentrum, CH-8092 Zurich, Switzerland 
(tel.: + 41-1-256.4615). 



Antti Hanelius, Suomen Voimalaitosyhdistys r.y. 

Ei elamasta selvia hengissa 

Y dinvoimalle viilttiimiittomiin 
riskitarkastelun painopiste on 
aiemmin ollut teknis-tieteelli­
sessii todenniikoisyysanalyysis­
sii. Eksaktiset matemaattiset 
menetelmiit eiviit eniiii yksin 
riitii, kun ydinvoiman yhteis­
kunnallinen hyviiksyttiivyys on 
teknillisen tarkastelun rinnalle 
yhii vahvemmin tuonut riskien 
psykologisen ja sosiologisen 
tutkimisen. 

Parhaillaan elavat suomalaiset nauttivat 
olosuhteista ja elintasosta, jotka ylittavat 
kaiken aiemmin koetun ja mahdollisesti 
mybs koskaan tulevan. Aiemmin vain 
harvojen etuoikeutena olleet etuisuudet 
ovat nyt kaikkien kasilla. Aineellisen hy­
van ohella ovat myos henkiset ja muut 
aineettomat hyvinvoinnin ja tasa-arvon 
elementit ennen kokemattomalla tasolla. 
Erityisesti ymparistbmme ja elinpiirimme 
ymmartamisen kannalta olennaiset koulu­
tus ja tiedon saanti kuuluvat kansalaisten 
perusoikeuksiin, niiden taso on enaa yk­
silosta i tsestaan kiinni. 

Aiempiin sukupolviin verrattuna meidan 
pitaisi tuntea olomme seka turvallisem­
maksi etta tyytyvaisemmaksi. Pelkojen ja 
huolen aiheitten pitaisi olla suurelta osin 
vaistyneita, jotakin, joka on meista kau­
kana. 

Henkisella levollisuudella ja turvallisuu­
den tunteella ei ehka kuitenkaan ole vali­
tbnta yhteytta fyysiseen hyvinvointiin ja 
turvallisuuteen. On ikaankuin pelkoja ja 
huolia olisi vakiomaara, vain niiden laatu 
muuttuisi olosuhteiden muuttuessa. 

Kun fyysista hyvinvointia valittomasti uh­
kaavat riskit ovat vahentyneet, ovat ne 
osin korvautuneet mielikuvien tuomilla 
huolilla ja peloilla. Erityisesti rajahdys­
maisesti kasvanut ja aarimmaisen nopea 
massatiedotus on helpottanut mielikuvien 
luomista. Onnettomuudet, katastrofit, 
epidemiat ja muut sinansa poikkeukseili­
set tapahtumat tarjotaan tuoreeltaan 
tekstein, aiinin ja kuvin uutisaineistossa. 
Samalla arvioidaan riskin mahdollinen 
osuminen omalle kohdalle, meille. Ta­
pahtumien huomioarvoa pyritaan nosta­
maan yksityiskohtia suurentelemalla, raf­
laavalla otsikoinnilla ja nayttaviilla esille­
panolla, usein hyvin tunteeseen vetoavalla 
tavalla. Rationaalisuuden ohella tunteilla 
onkin yha suurempi osuus erilaisten uh-
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kakuvien syntymiseen. Tunnumme elavan 
aina vain riskialttiimmassa ymparistbssii. 

Tilanne on aika outo sikali, etta nykyi­
nen tietamys riskeista on laajaa. Erilaiset 
riskeihin liittyvat tutkimukset lepaavat 
vankalla matemaattis-tieteellisella pohjal­
la ja tilastollista aineistoa on milteipa 
kaikilta elamanpiirin alueilta. Riskiana­
lyysit ovat liihes muoti-, ellei periiti 
kunnia-asia yha useammalla alalia. Joka­
miehen paivittainen elama on kartoitettu 
24 tunnin tarkkuudella, elinymparistbn ja 
elintapojen perusteella voidaan varsin hy­
vin arvioida itsekutakin kohtaavien ris­
kien laatu ja suuruus. Aihetta perusteet­
tomien uhkakuvien pelkoon ei pitaisi olla 
tai ainakin niiden pitaisi olla halvennetta­
vissii. 

Suhtautuminen ydinvoimaan lienee yksi 
selvimpiii esimerkkeja ristiriidasta todel­
listen ja kuviteltujen riskien viililla. Useim­
mille lienee tuttu Yhdysvalloissa tehty tut­
kimus, jossa opiskelijat ja kotirouvat 
sijoittivat sairauksiin ja tapaturmiin johta­
vien kahdenkymmenen riskin karkeen ydin­
voiman, joka riskianalyysin mukaan sijoit­
tuu viimeiseksi. Valtaosan muista riskeista 
he sijoittivat kutakuinkin hyvin kohdalleen. 

Useimmille tieteellisen ja teknillisen kou­
lutuksen saaneille ydinalan asiantuntijoil­
le tilanne on hammentava, kun se osuu 
kohdalle eliiviissa eliimassa. Heidan 
omasta mielestaan riidaton perustelu esi­
merkiksi ydinjatehuollon turvallisuudesta 
ei saakaan vastakaikua julkisessa keskus­
telussa. Syy ei kuitenkaan ole mahdolli­
sissa virheissa asiantuntijan perusteluissa. 
Keskustelua vain kaydiian yhteismitatto­
masti, eri tasoilla. Faktojen ja mieliku­
vien kohtaaminen on vaikeaa, joskus 
mahdotonta. 

Riski onkin matemaattisen tarkastelun 
ohella yhii enenevassa maarin sosiologi­
sen ja psykologisen tarkastelun kohteena. 
Jo kasitteena sana riski ymmiirretaan eri 
tavoin tiedeyhteisossa ja jokapaivaisessa 
kielenkaytbssa. Silla on myos eri merki­
tys poliittiselle paatbksentekijalle kuin 
teollisuusjohtajalle, yrittaja kokee sen eri­
laisena kuin palkansaaja. Riskien arvoste­
luperusteinen yhteiskunnallinen ja yksi­
lbpsykologinen merkitys poikkeaa niiden 
todennakoisyyspohjaisesta merkityksesta. 
Asenteet ja arvostukset ovat enenevasti 
maaraavassa asemassa eri riskien keski­
naisessa jarjestyksessii eika niiden arvos­
tusperusteiseen matemaattiseen tarkaste­
luun ole keinoja. 

Prof. Ortwin Rennin mukaan Ill ristirii-

ta riskin intuitiivisen ja teknisen kasitta­
misen valillii kulminoituu pitkalti juuri 
todennakoisyyteen. Voidaanko yksilb 
saada pitamaan hyvaksyttavana sita, etta 
Tshernobyl todennakoisyyslaskelmien 
mukaan aiheuttaa Euroopassa 28000 syo­
patapausta seuraavan 50 vuoden aikana, 
kun yksilokohtainen syopariski on ko­
honnut vain 0,02 fJ,/o? Tata esimerkkia, 
vahaisen todennakoisyyden ja suuren 
vaestbmaaran tuloa, Renn pitaa hyvana 
osoittamaan tieteellis-teknillisen riskiana­
lyysin tulkintakyvyn rajoja. 

Riskien nykyisen sosiologisen tutkimuk­
sen yhteydessa puhutaan jo "riskiyhteis­
kunnasta". Sen yhtena tunnusmerkkina 
on yhteisollinen riskinjako aiemmin yh­
teiskuntaa kuvanneen yhteisollisen varal­
lisuusjaon asemasta. Vastakkain ovatkin 
riskilahteista hyotyjat ja riskinkantajat, 
joiden valille tulevaisuudessa voi syntyii 
vastakkaisuuksia entisen varallisuusjaon 
tapaan. 

Tama riskien tarkastelun siirtyminen ma­
temaattisesta todennakoisyydestii yhteis­
kunnalliseen hyvaksyttavyyteen heijastuu 
erinomaisesti kysymyksen "How safe is 
safe enough?" korvautumisella kysymyk­
sella "How fair is safe enough?". 

Useissa eri maissa suoritettujen tutkimus­
ten perusteella on voitu lbytaa joukko 
riskeille yhteisia laatutekijoita. Naita ovat 

riskilahteen tuttuus 
riskinoton vapaaehtoisuus 
henkilbkohtainen vaikutusmahdollisuus 
altistumiseen riskille 
varmuus kuolemasta vaaran toteutuessa 

- laajavaikutteisten seurausten 
mahdollisuus 

- vaarojen aisteilla havaittavuus 
- kasitys hyotyjen ja riskien oikeuden-

mukaisesta jakautumisesta 
- kasitys riskien seurausten palautu­

vuudesta 
- hyodynsaajan ja riskinkantajan 

yhtenevaisyys 
- luottamus riskien julkiseen kontrolliin 

ja hallintaan. 

Vaikka naiden tekijoiden painotukset 
vaihtelevat kulttuuripiirista toiseen, sa­
moin kuin saman kulttuuripiirin sisalla 
niin sosiaaliryhmien kuin yksiloidenkin 
valilla, on niilla selva universaalinen 
luonne. 

Erityisesti ydinvoimaan kohdistuu voima­
kasta asenteellisuutta, jonka takana on 
hyvin monia tekijoita ydinaseista alkaen. 
Edella olevia laatutekijoita tarkastelemal-
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malla asian ymmarUiminen helpottuu 
huomattavastio Ne ovat lahes poikkeuk­
setta ydinvoimalle epaedullisiao Y dinvoi­
ma on laajalti joutunut myos symbolisoi­
maan koko nykyisen lansimaisen teollisen 
yhteiskunnan kehitystao Monet pelot, le­
vottomuuden aiheet ja jopa yleinen tyyty­
mattomyys oleviin oloihin projisoidaan 
ydinvoimaan, jolle nain annetaan todel­
lista merkitystaan korostetumpi asemao 

Sinansa oikeat matemaattiset todennakoi­
syydet onnettomuuksista ja niiden seu­
rausvaikutuksista vaikuttavat heikosti, tai 
ainakin hyvin hitaasti, asenteisiino Ne 
ovat vaikeasti tajuttavia eika niiden 
"kaantaminen" jokapaivaiseen kielen­
kayttoon ole yksinkertaista, jos olleen­
kaan kaikilta osin mahdollistao Siita huo­
limatta niiden esille tuontia ei voida lo­
pettaao Informaatiota ydinvoimaan liitty­
vista todennakoisista riskeista ja niiden 
vertailua seka yhteiskunnassa yleisesti 

vallitseviin riskeihin etta muiden energia­
muotojen riskeihin on annettava niin laa­
jalti kuin mahdollistao Vain siten on ih­
misen mahdollista muodostaa itselleen 
jonkinlainen kokonaiskuva niista riskeis­
ta, joille han altistuuo 

Vaikeinta tallaisen informaation yhtey­
dessa lienee niin sen jakajan kuin vas­
taanottajankin kannalta riskien yhteismi­
tattomuuso Juuri nykyinen maailman­
tilanne tarjoaa tassa suhteessa hyvia esi­
merkkejao Selkkaus Lahi-idan oljyntuo­
tantoalueella voi johtaa aarimmaisiin seu­
rauksiin, mikali se kehittyisi laajamittai­
seksi sodaksio Minkalaisen riskin se ai­
heuttaa verrattuna ydinvoimaan? Millai­
set sen vaikutukset olisivat suomalaiseen 
yhteiskuntaan ja sen yksityisiin kansalai­
siin? J a ovatko fossiilisten polttoaineitten 
kaytOn niin paikalliset kuin maailmanlaa­
juiset ymparistOvaikutukset suurempi ris­
ki kuin ydinvoiman aiheuttama? 

Reina Virolainen, Siiteilyturvakeskus 

Ydinvoiman riskit ihmisen 
jokapaivaisessa elamassa 
Aiheuttavatko ydinvoimalai­
tokset vakavan tai sietiimiitto­
miin korkean riskin ihmisen 
eliimiille ja terveydelle? Onko 
ydinvoiman kiiytto hyviiksyttii­
viiii riskitutkimusten valossa? 
Keskustelu ydinvoiman turval­
lisuudesta saa yleensii mielipi­
teet jakautumaan. Ydinvoima­
laitosten todenniikOisyyspohjai­
nen riskianalyysi (PRA) perus­
tuu laajoihin ja monivaiheisiin 
loogis-matemaattisiin mallei­
hin, joihin muiden kuin asiaan 
vihkiytyneiden on vaikea pu­
reutua. Yhdysvalloissa on tehty 
laaja riskiselvitys, NUREG-
1150, joka kartoittaa viiden 
erilaisen amerikkalaisen laitok­
sen riskit. Tiimii selvitys auttaa 
osaltaan ymmiirtiimiiiin ydin­
voiman aiheuttaman riskin 
suuruutta ihmisen jokapiiiviii­
seen eliimiiiin. 

Y dinvoiman haitat ja hyodyt saivat vuo­
den I 989 lopulla ja taman vuoden alussa 
arvovaltaisen joukon akateemikkoja ja 
professoreja keskustelemaan asiasta Hel­
singin Sanomain kulttuurisivuillao Vas-
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tauksena akateemikko Georg Henrik von 
Wrightin ydinvoimaan kriittisesti suhtau­
tuneeseen kirjoitukseen vastasivat akatee­
mikko Erkki Laurila, emeritus professori 
Jorma Ko Miettinen ja professori Tor 
Ragnar Gerholm, joiden puheenvuorot 
noudattelivat voittopuolisesti myonteista 
suhtautumista ydinvoiman kayttoono Vii­
meisimman puheenvuoron (HSo 302090) 
kaytti professori Pentti Malaska, joka 
esitti voimakasta ja periaatteellista kri­
tiikkia ydinvoiman kayttoa vastaano Ha­
nen kirjoituksessaan esittamansa kritiikki 
ja vaittamat muodostavat erinomaisen 
pohjan ydinvoimalaitosten ja muiden ih­
miselaman riskien vertailulleo 

Malaska esitti kirjoituksessaan monia 
kiinnostavia vaitteita, joiden sisalta osin 
sivuaa enemman filosofiaa ja siihen liitty­
vaa kasitteistoa kuin ydinvoimatekniik­
kaa ja ydinvoiman kaytCin turvallisuuttao 
Hyvana esimerkkina tasta on vaittama, 
etta ydinvoiman kannattajat eivat ole ar­
voneutraaleja tso objektiivisia, vaikka 
luulevat olevansao Taman tapaisten aihei­
den kasittelyssa Malaska onkin vahvim­
millaan ja varmasti myos pitkalti oikeas­
sa, mutta siirtyessaan ydinvoimatekniikan 
alueelle, hanen kritiikkinsa samalla muut­
tuu, vahemman vakuuttavaksi. Tama tu­
lee ilmi sellaisissa lauseissa kuin "asian­
tuntijatkin pitavat jo tosiasiana, etta suur­
onnettomuus on mahdollinen lantisissa­
kin reaktoreissa" 0 Todellakin, lantiset 
asiantuntijat ovat kohta parinkymmenen 
vuoden ajan arvioineet jopa tallaisten 
suuronnettomuuksien todennakoisyyksia, 
puhumattakaan niiden pitamisesta mah-

Selvaa vastausta tallaisiin kysymyksiin ei 
voida antaa, ei edes todennakoistao Tas­
sa, kuten monessa muussakin yhteydessa, 
tieteen mahdollisuuksien loppuessa taide 
yltaa viela pitkalle eteenpaino Intuitiivi­
syydessaan se nakee, ennakoi ja ennustaa 
usein hammastyttavalla tarkkuudella tule­
viao Sen tekee vastaansanomattomasti ai­
kamme rokkarikin laulaessaan "Ei elamasta 
selvia hengissa" 0 Jos se nyt ketaan loh­
duttaa erilaisten riskien ristipaineessao D 

/1/ Ortwin Renn: Die Psychologie des Risikoso Ener­
giewirtschaftliche Tagesfragen, 400 Jgo (1990) Heft 80 

DI Antti Hanelius on Suomen Voi­
malaitosyhdistys r oy:n toimitusjohta­
ja ja ATS:n informaatiojaoston pu­
heenjohtaja, Po 90-602 9440 

dollisenao Kirjoituksen mukaan lansi­
saksalaisessa Biblis ydinvoimalaitoksessa 
oltiin lahella katastrofia vuonna 1988 
(tarkoittanee ehka 1987 joulukuussa sat­
tunutta jaahdytevuotoa Biblis laitoksella)o 
Lahella katastro fia tass a yhteydessa tulee 
tulkita siten, etta ydinvoimalaitoksen tur­
vallisuusjarjestelmat ja operaattorit toi­
mivat tavalla, joka esti hairiotapahtuman 
kehittymisen onnettomuudeksi vaikka 
operaattoreiden toiminta ei ollut moittee­
tontao Sinansa tapahtuma sisalsi nso in­
terface LOCA -mahdollisuuden, joka voi 
olla hankalasti hoidettava onnettomuu­
den alkutapahtumao Kirjoitus viittaa 
myos amerikkalaiseen turvallisuustutki­
mukseen NUREG-1150, ja kritisoi sita, 
ettei koo raportti ole saanut riittavasti 
julkisuuttao Asia on varmasti naino 

Tarkeimmat johtopaatCikset, jotka Malas­
kan kirjoituksessa NUREG- I I 50 -rapor­
tin osalta on tchty, ovat lyhcntiicn scu­
raavat: 

- Vakava sydamensulamisonnettomuus, 
joka johtaa suojakuvun rikkoutumi­
seen, on mahdollinen jokaisessa tutki­
tussa laitoksessao 

- Vahinkojen suuruus voi nousta lahes 
sataan miljardiin markkaan reaktori­
onnettomuutta kohti. Saastunut maa­
alue on laajuudeltaan useita kymme­
nia kilometreja ja syopaan kuolleiden 
Juku voi nousta 6 OOO:een henki!Oono 

- Y dinvoimalaitosten turvallisuus ei ole 
oleellisesti parantunut kymmenen vuo-
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den aikana huolimatta mittavista in­
vestoinneista. 

- Kustannushyotyanalyysit osoittivat pa­
rannusehdotukset tehottomiksi joko 
kokonaisturvallisuuden tai taloudelli­
suuden kannalta. 
Nykyisen kaltaiset ydinvoimalaitokset 
osoittautuivat turvallisuudeltaan kyseen­
alaisiksi, eika ihmisvirheita viela ollut 
otettu huomioon hatatilanteissa (todelli­
suudessa inhimilliset virheet on otettu 
huomioon, kirjoittajan huomautus). 

Onko ydinvoimalaitos vakava 
uhka ihmisen eHimalle ja ter­
veydelle? 
Amerikkalaisen ydinturvallisuusviran­
omaisen (U.S. Nuclear Regulatory Com­
mission) rahoittama ja johtama laaja re­
aktoriturvallisuuden referenssitutkimus, 
NUREG-1150, selvittaa viiden erityyppi­
sen kevytvesilaitoksen riskit. Tutkimuk­
sessa on todennakoisyyspohjaisen riski­
analyysin (PRA) menetelmia kayttaen ar­
vioitu ko. laitosten onnettomuusalttiutta 
ja niiden aiheuttamia riskeja ymparistbs­
saan asuvien ihmisten elamalle ja tervey­
delle. Riskeja kuvaavina osoittimina on 
kaytetty mm. seuraavia todennakoisyys ja 
riskimittareita (kaikki riskit 1/vuosi): 

- reaktorisydamen vaurioitumistaajuus 
- ydinvoimalaitoksen laheisyydessa (I 

mailin sateella) asuvan henkilon riski 
kuolla radioaktiivisen laskeuman ai­
heuttamiin akuutteihin seurauksiin 

- ydinvoimalaitoksen laheisyydessa (10 
mailin sateella) asuvan henkilbn riski 
kuolla radioaktiivisen laskeuman ai­
heuttamiin pitkaaikaisvaikutuksiin 
(syopa). 

Kaikille riskimittareille on johdettu epa­
varmuutta kuvaava jakauma, josta on 
annettu 5 OJo :n ja 95 % :n luottamusraja­
arviot seka mediaani ja riskin odotusar­
vo. Taulukossa I on esitetty kaikille vii­
delle laitoksella yllamainittujen riskimit­
tareiden odotusarvot. 

Kaikki riskitutkimukset kayttivat olennai­
sesti samanlaisia menetelmia (state-of-the­
art), joten tulokset talta osin ovat vertai­
lukelpoisia. Tulokset osoittavat melko 
suurta hajontaa (runsas 2 dekadia) seka 
reaktorisydamen vaurioitumistaajuuden 
etta henkiloriskien osalta. Henkilbriskit 
ovat kaikien laitosten osalta todella va­
kuuttavan pienia. Kaikki tutkitut laitok­
set alittavat reilusti USNRC:n koekaytbs­
sa olevat turvallisuustavoitteet (safety 
goals) seka akuuttien kuolemantapausten 
osalta (USNRC:n korkein sallittu riski 
5 X J0-7 1/vuosi) etta sybpakuolemien 
osalta (USNRC:n korkein sallittu riski 
2 X I0-6 1/vuosi). Tutkimuksessa havaittu 
korkein akuutin kuoieman riski on 
2 x 10 8 (Surry) ja korkein syopakuoleman 
riski 9 x 10 9 (Sequoyah). Myos 95 % :n 
ylarajaestimaatti alittaa kaikkien laitosten 
kohdalla selvasti USNRC:n turvallisuus­
tavoitteet. USNRCn asettamia turvalli­
suustavoitteita (ei viela vahvistetu) voi­
daan pitaa asiallisesti oikeaan osuneina, 
kun verrataan niita ihmiselaman jokapai­
vaisiin riskeihin, joille tavallinen kadun­
mies on altistuneena (taulukko 2). 
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Taulukko I. Laitosten aiheuttamat riskit 

Laitos Teho- Sydanvaurion Henkilokohtainen Henkilbkohtainen 
kayttb taajuus akuutin kuoleman syopakuoleman 
alkaen (1/vuosi) riski (I /vuosi) riski (I /vuosi) 

Surry 1972 1)4.1xiO-' 2 x w-8 2x 10 9 

2) 1.1 X J0- 5 

Peach 1974 I) 4.5 X I0-6 5 X J0-10 3 x w-9 
Bottom 2) 2 x w-5 
Sequoyah 1981 1)5.7xi0-5 w-8 9 x w-9 
Grand 1985 I) 4 x w-6 3 x 10-11 3x10 10 

Gulf 

Zion 1973 I) 3.4 X 10-4 10-s 10-8 

I) sisaiset alkutapahtumat 
2) tulipalot 

Taulukko 2. Ertiitti tavallisen ihmisen riskejti kertittynd eri ltihteistti. 

Kuoleman syy Suomalaisia kuolee Riski kuolla Lahde 
vuodessa vuoden aikana 

Tupakointi 

Alkoholin liika 
kaytto 

35-44-vuotiaan naisen 
luonnolliset kuolinsyyt 

Jatkuva korkea sateily­
altistus (50 mSv/v) 
(vastaa YVL-tyontekijan 
ylinta sallittua altistusta)* 

Liikennetapahtumat 

Tyotapaturmat 

J atkuva sateilyaltistus 
(I mSv/v) 

Salama 

Y dinvoimalaitosten riski 
(NUREG-1150) 

3 000 

2 000 

370 

700 

90 

0,5 

<0,05 

s x 10-3 /3/ 

3 x 10-3 /4/ 

1 x 10·3 /3/ 

6,3 X 10-4 /3/ 

1,3 X 104 /3/ 

2,1 X 10 5 /3/ 

1,3 x 10-5 /3/ 

107 /51 

108 Ill 

*) Suomessa ydinvoimalaitoksilla tyoskentelevien saama annos on keskimaarin noin 
2 mSv /vuosi. 

Taulukko 2 osoittaa etta kritiikki ydin­
voimalaitoksia vastaan tulee perustaa 
muihin kuin turvallisuussyihin, silla nii­
den aiheuttama riski on pieni verrattuna 
tavallisen ihmisen muihin paivittaisiin ris­
keihin. 

Riskierojen kuvaamiseksi otamme esimer­
kin Yhdysvalloista. Viimeisen 20 vuodcn 
kuluessa yhtaan ihmista ei ole kuollut 
ydinvoimalaitosten onnettomuuksissa. Sa­
mana aikana Yhdysvaltain liikenteessa on 
kuollut noin miljoona ihmista (noin 
50 000 vuodessa). 

Edella sanotun perusteella prof. Malas­
kan kirjoituksesta edella lainatuissa vait­
tamissa on liioittelua. NUREG-1150 -
raportin mukaan tutkittujen laitosten ih­
miselamalle aiheuttamat riskit ovat erit­
tain alhaiset ja viimeisen vuosikymmenen 
aikana tehdyt laitosmuutokset ovat alen­
taneet tai tulevat alentamaan ainakin 
eraiden laitosten sydamen vaurioitumisen 
taajuutta selvasti /2/. [! 

Lahdekirjallisuutta 
II; Sewre Accident Risks: An Assessment for Five 
U.S. Nuclear Power Plants, NUREG-1150 Vol. I ja 
Vol. 2, USNRC, 1989 

121 Risk ~!anagement Implications of NUREG-1150 
~!ethods and Results, NUREG/CR-5263, USNRC, 
1989 

/3/ Harri Toivonen, Tapia Rytomaa, Wendla Paile, 
Satei1y, ihminen ja Ierveys: Sateilyturvakeskus, Val­
tion painatuskeskus, 1987 

/4/ Risto Lautkoski, Riitta Pipatti, Seppo Vuori, 
VTT Tiedotteita 875, Suomalaisen terveysriskit, 1988 

/5/ The Tolerability of risk from nuclear power 
"tations, Heaith and Safety Executive, London, i987 

DI Reino Virolainen toimii sateilytur­
vakeskuksen ydinturvallisuusosastolla 
ylitarkastajana, p. 90-70 821. 
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Olli Vilkamo, Siiteilyturvakeskus 

Y dinvoimalaitosten tyontekijoiden 
satei lytu rvall isu us 

Suomen ja Ruotsin ydinvoima­
laitokset ovat kiiyttokokemus­
ten perusteella turvallisia tyon­
tekijOiden kannalta. Pohjois­
maisena tutkimusprojektina 
selvitettiin sitii, onko tyonteki­
jOiden siiteilyaltistus siiteilysuo­
jeluperiaatteen mukaisesti niin 
pieni kuin kiiytiinnossii on 
mahdollista vai voidaanko piiii­
toksentekomenetelmin osoittaa 
perusteltuja turvallisuutta lisiiii­
viii toimenpiteitii. 

Kaynnissa olevien ydinvoimalaitosten 
tyontekijoiden sateilyturvallisuudesta on 
jo kertynyt mittavasti kokemusta eri 
maissa. Ydinvoimalaitokset Suomessa ja 
Ruotsissa ovat tunnetusti turvallisimpien 
joukossa maailmassa tyontekijoiden kan­
nalta. Vaikka laitokset ovat alkuperal­
taan kolmea eri kantaa (ruotsalainen 
BWR, Yhdysvaltalainen PWR ja 
neuvostoliittolais-suomalainen PWR) ja 
niiden tekniikassa ja ikarakenteessa on 
selvasti eri sukupolvia, ovat tyontekijoi­
den sateilyturvallisuuteen vaikuttavat pe­
rustekijat selkeita: riittavan hyva laitosten 
jarjestelma- ja tilasuunnittelu, onnistunut 
laitosten kayttO (sisaltaen mm. polttoai­
neen kaytOn, vesikemian, lyhyet korjaus­
ajat) ja huolellinen kayttoon liittyva sa­
teilysuojelu, jonka tavoitteena on pitaa 
sateilyannokset pienina. 

Juuri sateilyannosten pienena pitaminen 
on kasite, joka esiintyy eri nimilla kes­
kusteltaessa sateilyturvallisu udesta. Toi­
saalta siita puhutaan sateilysuojelun opti­
mointina, toisaalta ALARAna (As Low 
As Reasonably Achievable). Kansainvali­
nen Sateilysuojelukomissio ICRP on pyr­
kinyt selventamaan sen sisaltOa mm. jul­
kaisemalla aiheeseen liittyvat raportit 
ICRP 37 ja ICRP 55; viimeksimainitun 
viime vuonna. 

Sateilysuojelun optimointi on eraalla ta­
vaiia iyhyesti tulkittuna kustannus­
hyotyanalyysin mukaista ajattelua eli tiet­
tyyn toimintaan liittyva sateilyannos tulee 
valttaa, jos on olemassa toteuttamiskel­
poinen suojelutoimenpide, jonka kustan­
nus suhteessa turvallisuuden lisaantymi­
seen on kohtuullinen. Edellamainittua 
ajattelua taydentavat menetelmat, joilla 
voidaan osoittaa optimaalinen eli paras 
toimenpide ja maaritellaan "kohtuulli­
suus" eli lisaturvallisuudesta maksettava 
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ALARA-ku/kukaavio (ICRP). 

hinta. ICRPn uusin julkaisu on korosta­
nut optimoinnin olevan jarjestelmallisen 
tavan analysoida sateilyturvallisuutta. 
Muiden paataksentekoon vaikuttavien te­
kijoiden olemassaolo tunnustetaan. Eri­
laisia paatasanalyysimenetelmia suosite­
taan kaytettavaksi. 

Pohjoismainen tutkimus­
projekti sateilysuojelusta 
Mita sateilysuojelun optimointi sitten 
kaytannossa on? Kuinka hyvin optimoi­
tuna voidaan pitaa sateilysuojelua nykyi­
sin Suomen tai Ruotsin ydinvoimalaitok­
silla? Onko turvallisuuden yllapitamisesta 
maksettu kustannus selvilla? Tulisiko jo­
honkin toimintaan ja suojelutoimenpitei­
siin kiinnittaa nykyista enemman huomi­
ota? Mm. nama kysymykset olivat lahtO­
kohtana vuosina 1985-1989 toteutetulle 
pohjoismaiselle ydinturvallisuustutki­
musprojektille, johon osallistuivat turval­
lisuusviranomaisten seka kaikkien Suo­
men ja Ruotsin ydinvoimalaitosten edus­
tajat. 

Tutkimusprojektin kuluessa kerattiin kai­
kista ydinvoimalaitoksista sateilysuojelu-

toimenpiteita ja -kokemuksia koskevaa 
tietoa, jota analysoimalla tilannetta arvi­
oitiin ja toisaalta verrattiin sateilysuoje­
lua ja sen optimointia koskevaan kan­
sainvaliseen vertailutietoon. Tiedon keruu 
pohjoismaisista ydinvoimalaitoksista koh­
distettiin kolmeen paakohteeseen: sateily­
suojeluun laitoksissa tehtavien jarjestel­
mien ja materiaalien maaraaikaistarkas­
tuksien yhteydessa, suojavarusteiden 
kayttoon ja sateilysuojaustoimenpiteisiin 
tyokohteissa seka laitosjarjestelmien 
muutostOidcn satcilysuojelun suunnitte­
luun ja toteutukseen. Nama kohteet valit­
tiin siten, etta ne edustaisivat mahdolli­
simman kattavasti kaytannosa esiintyvia 
erilaisia paatOksentekotilanteita. 

Seuraavassa tarkasteilaan tutkimustyon 
tuloksia yleiselta kannalta. Yksityiskoh­
taisemman tiedon osalta viittaan vuoden 
1989 lopussa julkaistuun loppuraporttiin 
Ill. 

Sateilysuojelu maaraaikais­
tarkastuksissa 
Paineenalaisiin yvl-jarjestelmiin kohdistu­
vien maaraaikaistarkastusten tarkoitukse-
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na on ennalta havaita materiaaliviat ja 
ehkaista sellaiset tapahtumat ydinvoima­
laitoksessa, jotka vaikuttaisivat laitosten 
turvallisuuteen ja luotettavaan kaytt66n. 
Kaytannossa tarkastukset pyritaan teke­
maan mahdollisimman laajoina ja luotet­
tavina, mika aiheuttaa tarkastusten suo­
rittajien huomattavaa sateilyaltistusta. 
Tama on tiettyina vuosina Loviisan ydin­
voimalaitoksella ollut noin neljasosa vuo­
sittaisesta tyontekijoiden yhteenlasketusta 
sateilyannoksesta eli kollektiivisesta satei­
lyannoksesta. Lisaksi tarkastajien ja tar­
kastusten valmisteluun osallistuvien tyon­
tekijoiden yksil6annokset ovat selvasti 
keskitasoa korkeampia vuosihuolloissa ja 
vuosittain. 

Analysoitaessa maaraaikaistarkastuksiin 
liittyvaa sateilysuojelua pohjoismaisilla 
ydinvoimalaitoksilla todettiin Widen yh­
teydessa suoritettavat sateilysuojelutoi­
menpiteet yleisesti asianmukaisiksi. Mah­
dollisimman hyvan sateilysuojelun kan­
nalta on tarkeaa ohjata tarkastusten kay­
tannon suoritus tarkoituksenmukaisesti 
muun tiloissa suoritettavan tyon rinnalla 
seka kouluttaa tarkastusten suorittajat 
hyvin. Tarkastusten teknisen suorituksen 
automatisointi on tarpeen erityisesti kor­
kean sateilytason takia tai muutoin vaike­
asti luoksepaastavissa kohteissa. Tarkas­
tusohjelmien suunnittelussa ja toteutuk­
sessa tulee ottaa huomioon niista saata­
vat tulokset; tahan liittyva kokonaisuu­
distus on tehty askettain Ruotsissa ja sen 
perusteella saatavia tuloksia voidaan arvi­
oida lahivuosina. Maaraaikaistarkastusten 
sateilysuojeluun voidaan tulosten perus­
teella arvioida panostettavan suuruus­
luokkaa miljoona markkaa yhta saastet­
tya sateilyn kollektiivista annosyksikkoa, 
I manSv, kohden. Tallainen laskennalli­
nen annossaastO saavutetaan ja siihen 
liittyvat suojelutoimenpiteet tehdaan yh­
della ydinvoimalaitosyksikolla yli vuosi­
kymmenen jakson aikana. 

Y dinvoimalaitoksissa pidetaan tyoskente­
lykohteet mahdollisimman puhtaina ja 
vapaina radioaktiivisesta kontaminaatios­
ta. Lisaksi vaatimuksena on huolellinen 
henkil6kohtaisten suojavarusteiden kayt­
tO. Suojavarusteina kaytetaan mm. suoja­
haalareita, jalkinesuojia ja tarpeen mu­
kaan suojakasineita ja hengityssuojaimia. 
Lisaksi tyokohteet tarvittaessa suojataan, 
esimerkiksi putkistoista tulevaa ulkoista 
sateilya vastaan. Tyypillisena sateilysuo­
jausmateriaalina kaytetaan lyijylevyja tai 
-seinamia. Tutkimuksessa saatujen tulos­
ten perusteella nahdaan, etta laskennalli­
nen toteutetun sateilysuojelutoimenpiteen 
kustannus-hyotysuhde riippuen tapauk­
sesta oli tyypillisesti suuruusluokkaa 
100000-500000 mk/ saastetty kollektiivi­
sen sateilyannoksen yksikko, 1 manSv. 
Tarkoituksenmukaisinta on lisata tydnteki­
joiden turvallisuutta kayttamalla tilapaista 
sateilysuojausta tyokohteissa. Tyonteki­
joiden sisaisen sateilyaltistuksen riski on 
ryhmatasolla pieni verrattuna ulkoisen 
sateilyn altistukseen. Melko runsasta hengi­
tyssuojainten kayttOa voikin perustella 
yksil6n kannalta ja psykologisesti lahinna 
siita syysta, etta suojainten kaytto korostaa 
sita huolellisuutta, jota tyontekijalta itsel­
taankin joka suhteessa edellytetaii.n. 
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Sateilysuojelu muutostOissa 
Y dinvoimalaitosten muutostOiden sateily­
suojelua arvioitiin analysoimalla tietoja 
noin sadasta erilaisesta toimenpiteesta 
Suomen ja Ruotsin ydinvoimalaitoksilla; 
joukossa pienia ja suuria muutoksia lai­
toksessa. Todettiin, etta eraissa tapauk­
sissa sateilysuojelutoimien kustannukset 
olivat olleet hyvin korkeita. Analyyttista 
sateilysuojeluoptimointia ei ollut kaytan­
nollisesti katsoen lainkaan kaytetty hy­
vaksi. Toihin liittyvaa tietoa ei ollut 
useimmiten riittavasti tallennettu kaytet­
tavaksi jalkeenpain suoritettavaa arvioin­
tia varten. Tulosten perusteella suositel­
laankin muutostOiden sateilysuojelukoke­
musten systemaattista keraamista. Tahan 
liittyva kansainvalinen tietojenvaihto ja 
tietojarjestelmayhteistyo on nykyisin aloi­
tettukin OECD:n ydinenergiajarjestOn 
aloitteesta ja ohjaamana. 

Sateilysuojelun toimenpiteita 
on arvioitava saannollisesti 
Tutkimuksesta saatujen tulosten perus­
teella on arvioitu hyodylliseksi ja suosi­
teltavaksi, etta ydinvoimalaitoskohtaisesti 
saannollisesti arvioidaan sateilysuojelun 
toimenpiteita laitoksessa. On odotettavis­
sa, etta talloin 16ydetaan keinoja, joilla 
tyontekijoiden turvallisuutta voidaan lisa­
ta tavalla, jonka kustannukset koetaan 
nykykaytannon mukaisesti kohtuullisiksi. 
Erityisesti voidaan arvioida sateilysuoje­
lun suuntaamista rutiinitybn ja tehostet­
tujen toimenpiteiden avulla. 

Y dinvoimalaitoksissa joihinkin U:iihin liit­
tyvat suuret yksiloannokset johtavat psy­
kologisista syista seka erikoistyontekijoi­
den kaytettavissaolon varmistamiseksi 
usein siihen, etta sateilysuojelutoimet teh­
daan tehokkaampina kuin kollektiivinen 
sateilyannos ja sen perusteella lineaarises­
ti arvioitu riski muutoin edellyttaisi. Ta-

rna tekija korostunee tulevaisuudessa, jos 
yksil6n elinikaisannosrajoitus asetetaan 
lainsaadannossa nykyista tiukemmaksi. 

Pohjoismaisten ydin- ja sateilyturvalli­
suusviranomaisten kayttOa ajatellen on 
tutkimuksen antamaa tietoa mahdollista 
kayttaa hyodyksi otettaessa kantaa halut­
tuun turvallisuustasoon. Olisi hyodyllista 
ottaa selkeasti kantaa kustannus­
hyotyanalyysin kayttoon ja siina kaytetta­
vien parametrien arvoon. Toisin sanoen, 
minkalaiset kustannukset ovat yhteiskun­
nallisesti kohtuullisia ydinvoimalaitosten 
sateilysuojelusta paatettaessa. 

Tutkimuksen tulokset osoittavat myos 
sen, etta optimointi analyyttista tieta an­
taa usein perustelut useammalle kuin yh­
delle ratkaisuvaihtoehdolle. Tama luon-
nollisesti helpottaa paatOksentekoa. C:: 

/J/ Vilkamo, Olli: Optimization of Radiation 
Protection at Nuclear Power Plants, Summary 
Report of the NKA Project RAS 410. STUK, 1989, 
100 s. 

DI Olli Vilkamo tyoskentelee sateily­
turvakeskuksen ydinturvallisuusosas­
tolla, P. 90-70 821. 
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Bjorn Wahlstrom, Imatran Voima Oy 

Sateilysta tavalliselle ihmiselle 

"Sateily on ilmio, josta kaikki 
muut ovat huolestuneita, paitsi 
asiantuntijat' '. Ilkeasti vai hy­
vin sanottu? Joka tapauksessa 
vaite sisaltaa aimon annoksen 
totuutta ja kenties tarkeimman 
perussyyn ydinvoiman vastus­
tamiseen. Kun asiantuntijat ja 
''tavalliset ihmiset '', joihin 
myos journalistit kuuluvat, tie­
tavat eri asiat ja ymmartavat 
samat asiat eri tavalla, niin 
kommunikaatio tormaa luoti­
suoraan seinaan, ja jalleen pa­
lataan alkulauseeseen. A TS-
y dintekniikka on asiantunti-
joille tarkoitettu foorumi. Se 
saattaa kuitenkin kulkeutua 
maallikkojenkin kasiin ja sit­
loin parhaimmillaan edesauttaa 
kadunmiesten ja asiantuntijoi­
den valissa olevan Berliinin 
muurin romuttamista. Taman 
mahdollisuuden varalta kerron 
seuraavassa sateilyasioista silla 
tavalla, kuin kertoisin niista 
lukioasteisille lapsilleni (asian­
tuntijakollegani antakoot mi­
nulle anteeksi tekemiani yksin­
kertaistuksia ja yleistyksia): 

''Rakas lapseni, tiesitko etta 
sinussa on 4000 kvadriljoonaa atomia. Se 
on 28-numeroinen Juku. Sinussa on ato­
meja enemman kuin kaikissa valtamerissa 
yhteensa on vesipisaroita. Joten kaikkien 
aineiden pienin rakenneosa, atomi, ei voi 
olla jarin suuri. 

Kuitenkin atomillakin on sisainen raken­
teensa. Atomi koostuu ns. alkeishiukka­
sista, joita voi olla jopa satoja. Atomin 
keskipisteessa on atomin ydin. Se on 
paaasiallisesti kahdesta alkeishiukkaslajis­
ta koostuva rypale. Hiukkaset ovat ni­
meltaan protoni ja neutroni. 

Protonien lukumaara on tarkasti maari­
telty joka aineella. Itse asiassa juuri pro­
tonien lukumaara ratkaisee mista aineesta 
on kysymys, esim. 1 protoni = vety, 2 
protonia = helium, 3 protonia = litium 
..... 92 protonia = uraani. Tasta seuraa, 
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etta jos uraaniydin halkaistaan kahtia 
syntyy uusia aineita, halkeamistuotteita, 
joiden protonien lukumaaran summa on 
92, esim. cesium (55 protonia) ja rubi­
dium (37 protonia). 

Neutronien lukumaara sen sijaan ei ole 
ihan vakio. Neutroneja on ytimessa 
yleensa vahintaan yhta paljon kuin pro­
toneja, usein vahan enemman. Kuitenkin 
vain tietyt protoni/neutronisuhteet saavat 
aikaiseksi harmonisen ytimen, joka sailyt­
taa olomuotonsa ikuisesti. Tallaisia yti­
mia sanotaankin pysyviksi. 

Mita sateily on? 
los neutroneja on liikaa tai liian vahan, 
ydin joutuu virittyneeseen, "stressattuun" 
tilaan. Ytimessa on vaaranlainen rakenne, 
jonka seurauksena ytimessa vallitsee janni­
tyksia. Ennemmin tai myohemmin ydin 
purkautuu virittyneesta tilastaan ampumalla 
ulos jonkun hiukkasen. Samalla ytimesta 
lahtee ns. sahkomagneettinen energiapulssi. 
Olen piirtanyt sinulle hauskan kuvan tasta, 
rakas lapseni. 

Ytimen radioaktiivinen hajoaminen 

Kun puhutaan "radioaktiivisesta sateilys­
ta" tarkoitetaan juuri virittyneiden ydin­
ten lahettamia energiapulsseja ja hiukka­
sia. "Radioaktiivisella aineella" tarkoite­
taan ainetta joka sisaltaa virittyneita yti­
mia. 

Sahkomagneettiset energiapulssit ovat 
massatonta sateilya, joka fysikaalisesti on 
samanlaista kuin radioaallot, mikroaal­
lot, valo- ja lamposateily. Ytimista lahte­
va sahkomagneettinen sateily eli "gam­
masateily" on kuitenkin lapitunkevampaa 
kuin edelliset. Teraslevy pysayttaa tunne­
tusti valosateilyn taydellisesti mutta gam­
masateilyn vain osittain, osan kulkiessa 
levyn lapi. 

Hiukkassateily nimeltaan '' alfasateily'' 
tai "betasateily" pysahtyy helpommin 
osuessaan aineeseen. Alfasateily ei lapaise 
edes paperiarkkia, puhumattakaan vaat­
teista. Betasateily jarruuntuu osittain 
vaatteisiin ja taysin esim. talojen seina­
rakenteisiin. Hiukkassateilyn kantama on 
myos lyhyempi kuin gammasateilyn. 

I 

II 



Luonnollinen sateily 
Uihes joka aineella on seka pysyvia etta 
virittyneita muotoja. Virittyneet lahetta­
vat satcilya, pysyvat eivat. Luonnossa on 
aina ollut ja tulee aina olemaan koko 
joukko aineita, jotka luonnostaan ovat 
radioaktiivisia, jotka kuuluvat itse luon­
toon ja ovat olemassa Uiysin riippumatta 
ihmisten tekemisista. Naista lahtee ns. 
"luonnollinen sateily" eli "taustasatei­
ly", joka on joka paikassa olemassa. 
Kytketaanpa sateilymittari paalle ihan 
missa vain, niin aina mittari rupeaa las­
kemaan sateilypulsseja. Sellaista paikkaa 
ei ole olemassa, sen enempaa maan paal­
la kuin avaruudessakaan, jossa ei sateilisi. 

Taustasateilyn voimakkuus ei ole vakio, 
vaan se vaihtelee paikasta toiseen ja 
myos mm. vuodenajoista ja saasta riip­
puen. Sateilytaso nousee usein jonkin 
verran pitkiian kestavien vesisateiden ai­
kana. Lumentulo vuorostaan vahentaa 
sateilyn voimakkuutta. Lumipeite vai­
mentaa sen verran tehokkaasti maasta tu­
levaa sateilya, etta tietyn paikan kesaarvo 
voi olla puolitoista tai kaksikin kertaa 
korkeampi kuin talviarvo. Jopa ilmanpai­
ne ja tuulen suunta voivat vaikuttaa sa­
teilyyn. Taustasateilyn luonnolliset vaih­
telut ovat monenkertaisesti suuremmat 
kuin esim. hyvin toimivan ydinvoimalai­
toksen radioaktiivisten paastOjen aiheut­
tamat vaihtelut. Sitii et varmaan olisi us­
konut, rakas lapseni. 

Osa luonnon omista radioaktiivisista ai­
neista on hyvin pitkaikaisia. Tama tar­
koittaa sita, etta ne ovat muodostuneet 
miljoonia vuosia sitten, ja siita huolimat­
ta etta virittyneiden ydinten maara koko 
ajan vahenee, niin huomattava osa on 
viela jaljella. Osa luonnollisista radioak­
tiivisista aineista on lyhytikaisia. Tal!Oin 
ytimen viritys laukeaa pian ytimen muo­
dostumisen jalkeen ja radioaktiivisuus 
loppuu. Naita lyhytikaisia ytimia muo­
dostuu erilaisissa luonnollisissa proses­
seissa, ja sen takia niitakin on jatkuvasti 
ymparillamme. 

Luonnollisen radioaktiivisuuden takia 
meilla jokaisella on jatkuvasti mm. radio­
aktiivista poloniumia ja radiumia luus­
tossamme, radioaktiivista hiilta ja kaliu­
mia lihaksissamme, radioaktiivisia jalo­
kaasuja ja tritiumia keuhkoissamme. Me, 
itse kukin, sateilemme. Samoin sateilee 
ruukkukukkamme, koiramme, talomme, 
ateriamme ja juomamme, taivaamme ja 
maamme. 
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Keinotekoinen sateily 
Sateilya lisasi ihminen ensimmaisen ker­
ran vuonna 1895 keksimalla ja ottamalla 
kayttOon rontgenkoneen. Rontgenkonees­
ta nimittain lahtee samantapaista sateilya, 
vaikka itse kone ei olekaan radioaktiivi­
nen. Sateily lakkaa kun vedetiian tOpseli 
seinasta. Ensimmaiset keinotekoiset 
radioaktiiviset aineet valmistettiin vuonna 
1934. Ampumalla neutroneja pysyviin 
ytimiin saatiin ydinten protoni/neutroni­
suhde epatasapainoon, ja seurauksena oli 
tietenkin virittynyt ydin, katso kuvasarja. 

Neutroniaktivointi 

Eri aineiden aktivointia neutronipommi­
tuksella on sen jalkeen kaytetty runsaasti 
hyvaksi teollisuuden, laaketieteen ja tut­
kimuksen palveluksessa. Sellaiset kasitteet 
kuten kobolttikanuuna, isotooppitutki­
mukset, aktivointianalyysi, kalibrointilah­
teet, isotooppiradioterapia ja radiolaake­
aineet liittyvat nimenomaan keinotekoi­
sesti valmistettujen radioaktiivisten ainei­
den kayttoon. 

Vuonna 1938 tehtiin jalleen uusi ham­
mastyttava !Oydos. Kun neutroneilla 
pommitettiin uraaniytimia eraat niista ei­
vat ainoastaan virittyneet normaalilla, hy­
vin tunnetulla tavalla, vaan ne stressaan­
tuivat siina maarin, etta koko ydin halke­
si! Halkaisuhetkella syntyi lampoa ja 
ydin lahetti sateilypulssin. y dinpuoliskot 
eli halkeamistuotteet olivat useimmiten 
radioaktiivisia. Lisaksi uraaniytimesta jai 
muutamia neutroneja yli, koska niilla ei 
ollut tilaa uusissa pienemmissa ytimissa. 

Ihmisen uusi taito halkaista uraanin ydin 
muutti ihmiskunnan tulevaa historiaa. 
Jarjestamalla olosuhteet sellaisiksi, etta 
osa vapautuneista neutroneista osui uu­
siin uraaniytimiin, jotka sen jalkeen hal­
kesivat jne. saatiin nimittain aikaiseksi 
ketjureaktio, jota voitiin kayttaa niin hy­
van kuin pahankin palveluksessa. Tahan 
paivaan mennessa on rajaytetty n. 1000 
ydinlatausta, useimmat tutkimus- tai si­
viilitarkoituksiin, mutta kaksi sodassa. 
Maailman koko sahkontuotannosta 17 OJo 
hoidetaan tana paivana n. 430:lla ydin­
voimalaitoksella. 

Kun keinotekoisesti tuotettuja radioaktii­
visia aineita paasee ymparistOon ne ai­
heuttavat lisan luonnolliseen taustasatei­
lyyn. Ne kulkeutuvat luonnon jarjestel­
missa, ekologisissa tapahtumissa ja ravin­
toketjussa siina missa muutkin aineet. 
Luonto kasittelee ja kayttaa hyvaksi yhta 
iloisesti eri aineiden pysyvia kuin radio­
aktiivisiakin muotoja. Aineiden kemialli­
nen kayttaytyminen nimittain ei riipu yti­
men mahdollisesta virityksestii. Ihmiskun­
nan keinotekoisten radioaktiivisten ainei­
den tuottamisen takia jokaisella meista 
on kehossaan ainakin radioakiivisia 
strontium- ja cesiumatomeja, jotka eivat 
kuulu koskemattomaan luontoon. 

Luonnollinen ja keinotekoinen sateily on 
fysikaalisesti samaa asiaa. Luonto ja ih­
minen reagoivat samalla tavalla luonnol­
listen ja keinotekoisesti aikaansaatujen 
aineiden lahettamaan sateilyyn. Eihan sa­
teilyn kohteeksi joutuva solu "voi tietaa" 
minkanimisestii aineesta mikin sateily­
pulssi on peraisin. Radioaktiivisten ainei­
den aikuperaa tarkeampaa on niiden 
maara ja niiden lahettaman sateilyn voi­
makkuus. 

Aktiivisuuskasite ja -yksikko 
Virittyneita ytimia sisaltavaa ainetta sa­
notaan radioaktiiviseksi. Radioaktiivisesta 
kappaleesta lahtee sateilypulsseja. Tarvi­
taan kuitenkin uusi kiisite ilmoittamaan 
kuinka paljon naita pulsseja tulee, kuin-
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ka usein tai harvoin virittyneita ytimia 
laukeaa. Tata kuvataan kappaleen aktii­
visuudella (eri asia kuin radioaktiivisuus). 
Mita useammin radioaktiivinen kappale 
lahettaa sateilypulsseja sen suurempi on 
sen aktiivisuus. 

Aktiivisuuden perusyksikko on saanut ni­
mekseen becquerel eraan ranskalaisen tut­
kijan sukunimen mukaan. Becquerel lue­
taan suurin piirtein "bekerel" ja lyhenne­
taan Bq. Aktiivisuus ilmoittaa montako 
virittynytta ydinta sekunnissa lahettaa yli­
j aamaenergiansa sateilypulssina. 1 os 
aktiivisuus on "1Bq", niin naita ydin­
muutoksia tapahtuu yksi sekunnissa eli 
!Bq = 1 ydinmuutos/sek. 

Kun sanotaan, etta "poronlihassa on 300 
Bq/kg", niin tama tarkoittaa, etta kilo­
grammassa lihaa tapahtuu 300 ydinmuu­
tosta sekunnissa. Uusissa taloissa ei saisi 
esiintya "radonkaasua" enempaa kuin 
200 Bq/m'. Kuutiometrissa maata on 
usean kymmenentuhannen Bq:n verran 
aktiivisuutta. Samoin joka ihmisessa. 
Kuitenkaan et ilmeisesti pida itseasi 
radioaktiivisena. rakas lapseni! Becquerel 
on siis hyvin pieni yksikko. 

Aktiivisuus ei yksistaan riita ilmoittamaan 
vaaraa tai riskia. Suurikaan aktiivisuus ei 
pysty aiheuttamaan mitaan haittaa, jos 
ei olla tekemisissa sen kanssa (esim. kallion 
uumenissa olevat ydinjatteet). Suuri 
aktiivisuus voi olla joko vaaraton tai 
tappava - riippuu tilanteesta. Riskia 
kuvaamaan tarvitaan siis uusi kasite. 

Sateilyannos ja annosnopeus 
Radioaktiivisesta aineesta lahtevat energia­
pulssit osuvat meihin samoin kuin aurin­
gon lahettama energiasateily osuu maa­
han. Maa lampenee auringonpaisteessa, 
koska jokaiseen kilogrammaan maata 
absorboituu eli imeytyy energiaa. Koska 
energian yksikko on joule, 1, voidaan 
absorboitunut sateilyenergia ilmoittaa 
yksikolla 1/kg. 

Samoin voidaan radioaktiivisen aineen la­
hettaman sateilyn absorboituminen mei­
hin ilmoittaa yksikolla 1/kg. Kun tama 
arvo viela kerrotaan ns. laatutekijalla Q, 
joka ottaa huomioon eri sateilylajien eri­
laiset biologiset vaikutukset, saadaan sa­
teilysuojeluun soveltuva riskia kuvaava 
yksikko nimeltaan sievert (lue siivert), 
lyhennetaan Sv. Fyysikot puhuvat silloin 
annosekvivalentista, mutta meille kelpaa 
pelkka "annos". Sievert on erittain suuri 
yksikko, joten monesti on katevampaa 
kayttaa milliSv (0,001Sv) tai mikroSv 
(0,00000 1 Sv). 
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Luonnollinen taustasateily aiheuttaa meil­
le suomalaisille vuosittain n. 1000-2000 
mikroSv:n suuruisen sateilyannoksen riip­
puen asuinseudusta. Koska vuodessa on 
vajaat 10 000 tuntia, on siis taustasatei­
lyn voimakkuus n. 0,10-0,20 mikroSv 
tunnissa. Tassa tulikin jo uusi tarkea ka­
site sateilyannos aikayksikkoa kohti. Tata 
sanotaan annosnopeudeksi. Annas (mSv) 
ja annosnopeus (mSv /h) suhtautuvat toi­
siinsa samoin kuin ajettu matka (km) ja 
nopeus (km/h). Ajattele vaikka moposi 
matkamittaria ja nopeusmittaria, niin 
muistat aina tuon asian. 

Annosnopeus ja annos 

Lyhyessa ajassa saadut muutamien tu­
hansien milliSv:n suuruiset sateilyannok­
set ovat hengenvaaralliset. Muutaman sa­
dan mSv:n kerta-annokset eivat aiheuta 
akuuttista vaaraa, eivatka aile sadan mil­
liSv:n annokset minkaanlaisia sairausoi­
reita. Ammatissaan sateilynalaisiksi jou­
tuvien annosraja on 50 mSv vuodessa(!) 
ja yleison annosraja murto-osa siita. Hal­
lituista ja sallituista sateilyannoksista ei 
siis voi sairastua akuuttisesti. Kaikkiin 
annoksiin sen sijaan katsotaan liittyvan 
jonkinasteinen syopariski. Pienilla annok­
silla se on kuitenkin niin pieni ettei sita 
ole kaytannossa voitu koskaan havaita. 

Miten sateily leviaa 
Kun radioaktiivinen aine on suljettu ja 
vangittu laitteeseen, esim. kobolttikanuu­
naan tai ydinreaktoriin, se ei karkaa mi­
hinkaan. ltse radioaktiivinen aine ei voi 
siirtya pois paikaltaan, eika kulkea vaat­
teiden tai tuulen tai virtaavan veden mu­
kana. Se ei pysty saastuttamaan paikkoja 
eika ravintoaineita. Sensijaan se aiheuttaa 
laitteen ymparille "puhtaan" sateilyken-

tan. Gammasateet lapaisevat laitteen sei­
naman ja etenevat suoraviivaisesti niin 
kuin valo. Sateily heikkenee etaisyyden 
kasvaessa tai sateilyn osuessa materiaa­
liin. Gammasateilyn alaiseksi joutunut 
materiaali, mittari tai henkilo ei tule itse 
radioaktiiviseksi kuten ei myoskaan potilas 
sateile kun han poistuu rontgenkuvauksesta. 

los laite hajoaa, tilanne on ratkaisevasti 
erilainen. Kun ydinreaktori vaurioituu 
pahasti, kun eri laitoksista paastetaan 
radioaktiivisia aineita ja kun radioaktiivi­
sia aineita sisaltavia laitteita havitetaan 
vaaralla tavalla, vapautuu itse radioaktii­
vinen aine ymparistbon. Aine pystyy nyt 
- tapauksesta riippuen - liikkumaan 
esim. tuulen, sateen, kenkien, virtaavan 
veden, polyn, kulkuneuvojen ja ravinto­
aineiden mukana. Radioaktiiviset hiukka­
set laskeutuvat polyn tapaan pintoihin ja 
saastuttavat paikat. 

los laskeuma on niin voimakasta, etta 
siita aiheutuu haittaa tai vaaraa vaestblle, 
antavat viranomaiset toimintaohjeet. 

Sateily ei ole peikko 
Sateily siis ei ole tuntematon peikko. Sa­
teily on jo tunnettu ja sen parissa on 
tyoskennelty yli 100 vuotta. la olihan sa­
teilya olemassa jo sitakin ennen. Sateily 
tuli maapallolle ennen kuin ihmiset. Ih­
miskunta selvisi hyvin silloinkin, kun sa­
teilya ei pystytty edes mittaamaan. Uutta 
on nykyaan se, etta ihminen on alkanut 
itse tuottaa radioaktiivisia aineita. Taman 
seurauksena on mahdollista, etta joudutaan 
vahingossa tekemisiin luonnottomien aktiivi­
suusmaarien ja -pitoisuuksien kanssa. Sel­
laiset tilanteet aiheuttavat meille riskin. 

Tietamalla ja ymmartamalla sateilyn omi­
naisuudet voimme itse vaikuttaa turvalli­
suuteemme, ja ennen kaikkea - mita 
enemman tiedat sateilysta sita vahemman 
joudut arvaamaan! Ehka juuri tuon takia 
sateilyn asiantuntijat eivat ole niin huolis­
saan sateilysta kuin muut ihmiset. Mita 
luulet, rakas lapseni?" D 

FL Bjorn Wahlstrom on IVO:n Lo­
viisan voimalaitoksen sateilysuojelu­
paallikko, p. 915-550 420. 
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Kirsti Tossavainen, Sateilyturvakeskus 

Y d i nvoi malaitostapahtu mien kansai n­
val i nen vakavu usastei kko 

Y dinvoimalaitostapahtumien 
luokittelussa niiden turvalli­
suusmerkityksen mukaan on 
otettu kiiyttoon kansainviilinen 
vakavuusasteikko. Asteikon 
avulla pyritiiiin ilmaisemaan 
ydinvoimalaitostapahtuman 
merkitys mahdollisimman yk­
sinkertaisesti ja yhteniiisellii ta­
valla eri maissa. Asteikko on 
vuoden 1991 syksyyn asti kan­
sainviilisessii koekiiytossii. jo­
hon myos Suomi osallistuu. 

Y dinvoimalaitostapahtumien kansainvali­
sen vakavuusasteikon laatimisen ovat or­
ganisoineet IAEA ja OECD Nuclear 
Energy Agency. Asteikko on tarkoitettu 
kaytettavaksi ydinvoimalaitostapahtumis­
ta yleisolle tiedotettaessa. Tapahtuman 
luokka tulisi maarata, mahdollisuuksien 
mukaan, hyvin pian tapahtuman jalkeen. 
Vakavuusasteikon avulla luokitellaan 
ydinvoimalaitostapahtumat, joilla on 
merkitystii ydin- tai sateilyturvallisuuden 
kannalta. Luokiteltaessa tapahtumia niita 
tarkastellaan seurausten perusteella. As­
teikolla on luokat 

7 Erittain vakava tapahtuma 
6 Vakava onnettomuus 
5 YmparistOlle vaaraa aiheuttava onnet-

tomuus 
4 Laitosonnettomuus 
3 Vakava onnettomuus 
2 Merkittava tapahtuma 
I Poikkeuksellinen tapahtuma 
0 Ei merkitystii turvallisuuden kannalta 

Miten luokitellaan 
Luokiteltaessa tapahtumaa taman astei­
kon mukaisesti on kaytassa kolme paa­
kriteeria: 

- Tapahtuman vaikutus ymparistaon 
- Tapahtuman vaikutus sateilytilantee-

seen laitoksella 
- Tapahtuman vaikutus laitoksen turvai­

lisuuden varmistamiseen 

Mikali tapahtuma voidaan luokitella eri 
paakriteerien perusteella useampaan kuin 
yhteen luokkaan, valitaan luokaksi kor­
kein. 
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Paakriteerina tapahtuman vaikutus ym­
paristoon 
Tapahtuman vaikutusta ymparistaon kay­
tetaan kriteerina, kun tapahtumasta on 
aiheutunut radioaktiivisten aineiden paas­
tOja laitoksen ulkopuolelle. Talla kritee­
rilla luokiteltaessa tapahtuma sijoittuu 
luokkiin 3-7. 

Radioaktiivisten aineiden paastOt vaihte­
levat luokan 3 hyvin vahaisesta, mutta 
kuitenkin viranomaisten asettamat rajat 
ylittavasta paastasta luokan 7 paastaihin, 
jotka ovat jodi 131 -ekvivalentteina il­
maistuna yli kymmenia tuhansia terabec­
quereleja. Vastaavasti luokassa 6 paastOt 
ovat suuruusluokkaa tuhansista kymme­
niin tuhansiin ja luokassa 5 sadoista tu­
hansiin terabecquereleihin. 

Tapahtuma kuuluu luokkaan 4, jos seu­
rauksena on ollut poikkeuksellinen radio­
aktiivisten aineiden paastO. Tallainen 
paastO on aiheuttanut laitoksen ymparis­
tOssa asuvalle, eniten altistuneelle henki­
!Olle muutaman millisievertin suuruus­
luokkaa olevan sateilyannoksen. Luokas­
sa 3 paastOt ovat puolestaan aiheuttaneet 
laitoksen ymparistassa asuvalle, eniten al­
tistuneelle henkilolle vajaan millisievertin 
suuruusluokkaa olevan sateilyannoksen. 

Luokan 7 tapahtumasta on aiheutunut 
akuutteja t<irveyshaittoja vaestalle. Myos 
viivastyneita terveyshaittoja esiintyy laa­
joilla alueilla, jopa useissa maissa. Ta­
pahtuman ymparistOvaikutukset ovat pit­
kaaikaisia. 

Vakavien terveyshaittojen rajoittamiseksi 
luokan 6 tapahtumassa on pelastuspalve­
lut mita todennakoisimmin kaynnistetty 
taydessa laajuudessaan. Luokan 5 tapah­
tumassa pelastuspalvelut on saatettu 
kaynnistaa osittain terveyshaittojen to­
dennakoisyyden vahentamiseksi (esim. 
paikallisia suojautumisia sisatiloihin tai 
vaestOnsuojiin tai evakuointeja). Luokis­
sa 3 ja 4 laitoksen ulkopuoliset suojautu­
miset eivat sen sijaan yleensa ole olleet 
tarpeen, lukuun ottamatta luokan 4 ta­
pahtumassa paikallista elintarvikkeiden 
valvontaa. Suojautumistoimenpiteita on 
kuitenkin saatettu toteuttaa siita varalta, 
etta tilanteen kehittyessa laitos vaurioitui­
si lisaa ja aiheuttaisi suojautumistarvetta. 

Paakriteerina tapahtuman vaikutus 
sateilytilanteeseen laitoksella 
los tapahtumasta on aiheutunut radio­
aktiivisten aineiden leviamista laitoksella, 
laitoksen henki!Okunta on saanut sateily­
annoksia tai polttoaine on vaurioitunut, 

tarkastellaan tapahtumaa taman kriteerin 
mukaisesti. Talla kriteerilla luokiteltaessa 
tapahtuma sijoittuu luokkiin 3-5. 

Tapahtuma kuuluu luokkaan 3, jos lai­
toksen luoksepaastavat alueet ovat saas­
tuneet merkittavasti, mista on aiheutunut 
useille tyontekijoille 50 mSv suuruinen 
efektiivinen annosekvivalentti tai yhdelle 
elimelle 500 mSv suuruinen annoskertyma. 

Luokassa 3 tapahtuman seurauksena 
merkittavia maaria radioaktiivisia aineita 
on levinnyt alueille, joille niiden ei ole 
suunniteltu paasevan. Numeerisena arvo­
na voidaan antaa nestemaisten aineiden 
kokonaisaktiivisuus (muut nuklidit paitsi 
tritium) muutamia satoja gigabecquerele­
ja ja paastOt ilmaan laitoksen sisatiloissa 
vastaavat radiologiselta merkittavyydel­
taan muutamia gigabecquereleja jodi 131 
-ekvivalentteja. 

Tapahtuma kuuluu luokkaan 4, jos lai­
toksen tyontekijoiden saamat sateilyan­
nokset ovat aiheuttaneet akuutteja ter­
veyshaittoja, sateilyannokset ovat olleet 
yhden sievertin suuruusluokkaa. Luokan 
3 tapahtumassa usea tyontekija on saanut 
yli 50 mSv sateilyannoksen. Yhden tyon­
tekijan saaman em. sateilyannoksen pe­
rusteella tapahtuma ei sijoitu tahan luok­
kaan, koska annos saattaa johtua jostain 
yksittaisesta, satunnaisesta syysta eika lai­
toksen sisatilojen laajemmasta saastumi­
sesta tai korkeasta sateilytasosta. Huo­
mattavaa on, etta tapahtumat, joiden 
seurauksena tyontekijat ovat saaneet pie­
nempia sateilyannoksia kuin 50 mSv, luo­
kitellaan sen perusteella, miten tapahtu­
ma on vaikuttanut laitoksen turvallisuu­
den varmistamiseen. 

Luokkiin 4 ja 5 kuuluville tapahtumille 
on myos tunnusomaista reaktorisydamen 
rikkoutumisesta tai sulamisesta johtuva 
polttoaineen vaurioituminen. Tapahtuma 
kuuluu luokkaan 5, jos tapahtumasta on 
aiheutunut laajoja polttoainevaurioita. 
Sellaisiksi on katsottu tapaukset, joissa 
vahintaan muutama prosentti polttoai­
neesta on sulanut tai muutama prosentti 
polttoaineen fissiotuotteista on vapautu­
nut. Tapahtuma kuuiuu puolestaan luok­
kaan 4, jos polttoainevauriot ovat edellis­
ta vahaisempia. K vantitatiivisesti ilmais­
tuna vahintaan noin 10 OJo polttoainesau­
voista on vaurioitunut, vahaista polttoai­
neen sulamista on tapahtunut tai vahin­
taan no in 0,1 % polttoaineen fissiotuot­
teista on vapautunut. 
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Y dinvoimalaitostapahtumien luokittelun piHikriteerit 

Luokka Tapahtuman vaikutus Tapahtuman vaikutus Tapahtuman vaikutus 
ympiiristOon siiteilytilanteeseen laitoksen turvallisuuden 

laitoksella varmistamiseen 

7 Erittiiin vakava onnettomuus Hyvin suuri radioaktiivisten 
aineiden paasti:i, akuutit ter-
veyshaitat mahdollisia 

6 Vakava onnettomuus Merkittava radioaktiivisten 
aineiden paasto, pelastuspal-
velujen taysimittainen kayt-
toonotto 

5 Ympiiristolle vaaraa Radioaktiivisten aineiden Laajoja polttoainevaurioita 
aiheuttava paasti:i. pelastuspalvelujen 
onnettomuus osittainen kayttoonotto 

4 Laitosonnettomuus Poikkeuksellinen radioaktii- Po 1 t to ai neva urioi ta, 
visten aineiden paastO, ei va- akuutteja terveyshaittoja 
liti:inta suojautumistarvetta tyontekijoille 

3 Vakava tapahtuma Hyvin vahainen radioaktii- Radioaktiivisten aineiden ai- Lahella onnettomuutta oleva 
visten aineiden paasti:i heuttama laaja saastuminen, tapahtuma, turvallisuuden 

2 Merkittiivii tapahtuma 

1 Poikkeuksellinen 
tapahtuma 

0 Ei merkitystii 
turvallisuuden 
kannalta 

Piiiikriteerinii tapahtuman vaikutus lai­
toksen turvallisuuden varmistamiseen 
Tapahtuman vaikutusta laitoksen turvalli­
suuden varmistamiseen kaytetaan kriteeri­
na, kun prosessi- tai turvallisuusjarjestel­
missa on vikoja, menettelytavoissa puut­
teita tai ohjeita ei ole noudatettu. Talla 
kriteerilla luokiteltaessa tapahtuma sijoit­
tuu luokkiin 0-3. 

Luokka 3 on siis ylin luokka, johon ta­
pahtuma sijoittuu sen perusteella, miten 
se on vaikuttanut turvallisuuden varmis­
tamiseen. Tallaisista tapahtumista saattaa 
seurata myos radioaktiivisten aineiden 
paasti:ija, ja talloin tapahtumaa on tar­
kasteltava myos kahden muun paakritee­
rin perusteella. Luokkaan 3 kuuluvat ta­
pahtumat, joissa lisavika turvallisuusjar­
jestelmassa saattaisi johtaa onnettomuus-
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tyontekijoille merkittavia sa- varmentaminen heikentynyt 
teilyannoksia 

tilanteeseen, tai tilanteita, joissa turvalli­
suusjarjestelmat eivat pystyisi estamaan 
onnettomuuden syntymista, mikali tapah­
tuma, jossa ko. turvallisuusjarjestelmia 
tarvittaisiin, sattuisi. 

Tapahtuma kuuluu luokkaan 2, jos lai­
toksessa on vikoja tai poikkeamia, jotka 
siita huolimatta, etta niilla ei ole suoraa 
tai valiti:inta vaikutusta laitoksen turvalli­
suuteen, saattavat johtaa turvallisuuteen 
vaikuttavien tekijoiden uudelleenarvioin­
tiin. 

Tapahtuma on luokkaa I, jos laitteiden 
toiminnassa tai laitoksen kayti:issa ilmen­
neet poikkeamat, jotka eivat vaaranna 
turvallisuutta, mutta jotka kuitenkin 
osoittavat puutteita turvallisuuteen vai­
kuttavissa tekijoissa. Tallaiset poikkea-

Tapahtuma, joka antaa ai-
heen parantaa turvallisuutta 

Turvallisuuteen vaikuttavia 
vikoja tai puutteita 

Ei merkitysta turvallisuuden 
kannalta 

mat voivat johtua laitevioista, kayttovir­
heista tai puutteellisista menettelytavoista. 

Tapahtuma kuuluu luokkaan 0, jos silla 
ei ole merkitysta ydinturvallisuuden kan­
nalta, mutta viranomainen, sateilyturva­
keskus, pitaa sita huomionarvoisena ja 
yleista mielenkiintoa omaavana. Tapahtu­
ma hallitaan asianmukaisesti kaytettavis­
sa oleviin ohjeisiin ja suunnitelmiin tu­
keutuen. 

Tapahtuman luokittelemiseksi sen perus­
teella, miten se on vaikuttanut laitoksen 
turvallisuuden varmistamiseen (luokat 
0-3) on IAEA:n piirissa kehitteilla me­
netelma, jonka avulla paastaan helposti 
edella esitetyt kriteerit tayttaviin luokkiin. 
Kahden muun kriteerin perusteella luoki­
teltaessahan kriteerit ovat yksiselitteisem-
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Tshernobyl 
Tshernobylin ydinvoimalaitosonnetto­
muudessa Neuvostoliitossa 1986 ta­
pahtui radioaktiivisten aineiden piia.s­
tO, ja onnettomuus aiheutti terveys­
haittoja. Nain allen tapahtuma kuu­
luu luokkaan 7. 

Three Mile Island 
Vuonna 1979 tapahtui Three Mile Is­
landin ydinvoimalaitoksella USA:ssa 
onnettomuus, jonka seuruksena oli 
laajoja polttoainevaurioita. Radioak­
tiivisten aineiden paaswt ymparist66n 
olivat vahaiset. Laitoksen sisaisten 
vaikutusten perusteella tapahtuma 
kuuluu luokkaan 5. 

Saint Laurent 
Saint Laurentin ydinvoimalaitoksella 
Ranskassa sattui vuonna 1980 onnet­
tomuus, jonka seurauksena oli poltto­
ainevaurioita. Sen sijaan radioaktiivis­
ten aineiden paastoja ymparist66n ei 
tapahtunut. Laitoksen sisaisten vaiku­
tusten perusteella tapahtuma kuuluu 
luokkaan 4. 

VandeUos 
Vuonna 1989 tapahtui Vandellosin 
ydinvoimalaitoksella Espanjassa tuli­
palo. Tapahtumasta ei aiheutunut ra­
dioaktiivisten aineiden paastoja ympa­
rist66n eika myoskaan polttoainevau­
rioita tai Iaitoksen tilojen saastumista. 
Sen sijaan laitoksen turvallisuuden 
varmentaminen oli heikentynyt. Ta­
man perusteella tapahtuma kuuluu 
Juokkaan 3. 

Loviisa 
Loviisa 2:lla vuonna 1981 sattunut 
kaytt6hairi6 aiheutti sekundaaripiirin 
nopean paineenalennuksen ja korkea­
painehatajaahdytyksen kaynnistymi­
sen. Tapahtumasta ei aiheutunut radio­
aktiivisten aineiden paastoja eika polt­
toainevaurioita. Sen sijaan tapahtuma 
johti turvallisuuteen vaikuttavien seik­
kojen parantamiseen. Taman perus­
teella tapahtuma kuuluu luokkaan 2. 

Olkilnoto 
TVO I -Jaitosyksikolla havaittiin 
vuonna 1989 metallijauhetta saat6sauc 
vakoneistoissa seka primaaripiirissa. 
Tapahtumasta ei aiheutunut radioak­
tiivisten aineiden paast6ja eika poltto­
ainevaurioita. Sen sijaan tapahtuma 
johti turvallisuuteen vaikuttavien seik­
kojen parantamiseen. Taman perus­
teella tapahtuma kuuluu Iuokkaan 2. 
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mat, joten Juokka voidaan niiden perus­
teella maarata suoraan. Tassa menetel­
massa (sen tamanhetkisessa versiossa) tar­
kastellaan alkutapahtuman esiintymisto­
dennakoisyytta ja kyseisessa tilanteessa 
tarvittavien turvallisuustoimintojen kay­
tettavissa oloa. Lisaksi menetelmassa ote­
taan huomioon, onko alkutapahtuma to­
dellinen vai oletettu (turvallisuusjarjestel­
mien viat). Menettelytapaa testataan koe­
kaytt66n osallistuvissa maissa ja tahan 
mennessa saatujen kokemusten perusteella 
on suunnitelmia edelleen kehittamisesta. 

Esimerkkeja luokista 0-3 
Luokkaan 0 kuuluvia tapahtumia ovat 
esimerkiksi redundanttisen jarjestelman 
yksittaisvika, yksittainen inhimillinen 
erehdys ilman erityisia seurauksia, nor­
maalilla tavalla tapahtunut automaattinen 
alasajo tai miUiraaikaistarkastuksessa ha­
vaittu vika. 

Tapahtuman luokkaa voidaan korottaa 
yhdella, jos tapahtuma on paljastanut 
puutteita laitoksen turvallisuuskulttuuris­
sa tai tarkastusohjelmissa. Tallaiset tilan­
teet voivat tulia esille inhimillisina ereh­
dyksina, ohjeiden noudattamatta jattami­
sina tai yksittaisten poikkeamien havait­
semisina. Puutteet voivat ilmeta my6s 
esimerkiksi radioaktiivisten aineiden hal­
litsemattomina paast6ina. 

Esimerkkina Juokan 1 tapahtumasta on 
tilanne, jossa PWR-Iaitoksen suojaraken­
nuksen ruiskutusjarjestelman venttiilit 
olivat erehdyksessa jaaneet kiinni­
asentoon. Alkutapahtuma, jossa kyseista 
jarjestelmaa tarvittaisiin, on LOCA, joka 
on epatodennakoinen. Turvallisuustoi­
minnon kaytettavissa olo oli tassa ta­
pauksessa riittava (myos muita jarjestel­
mia tayttamassa ko. turvallisuustoimin­
toa). Nain allen luokaksi tulee 1. Tilanne 
havaittiin normaalin maaraaikaistarkas­
tuksen yhteydessa, joten luokkaa ei ollut 
aiheellista korottaa yhdella. Myos maara­
aikaistarkastusvali todettiin riittavaksi, 
joten tapahtuma ei paljastanut puutteita 
ohjelmassa eika siten antanut aihetta nos­
taa luokkaa. 

Esimerkkina luokan 3 tapahtumasta on 
tapahtuma, jossa PWR-Iaitoksen molem­
mat dieselgeneraattorit olivat samanaikai­
sesti toimintakyvyttomia. Oletettu alkuta­
pahtuma, ulkoisen sahkon menetys, on 
odotettavissa oleva hairio. Tilanteessa 
turvallisuustoiminnon kaytettavissa olo 
oli riittamat6n. Nailla perusteilla luokaksi 
tulee 3. 

Koekaytto 
Tama kansainvalinen ydinvoimalaitosta­
pahtumien vakavuusasteikko on koekay­
tossa vuoden 1991 syksyyn asti. Suomi 
osallistuu koekaytt66n ja yhteysorgani­
saationa Suomessa on sateilyturvakeskus. 
Koekayt6n aikana informoidaan 
IAEA:lle ja OECD Nuclear Energy 
Agencylle luokkaan 2 ja sita ylempiin 
luokkiin sijoittuneista tapahtumista. In­
formaatio sisaltaa lyhyen kuvauksen ta­
pahtumasta, perustelut valitulle luokalle 
seka luokan maaraamisessa mahdollisesti 
esiintyneet ongelmat. Asteikon koekayt-
t66n osallistuu kaikkiaan 14 maata. D 

DI Kirsti Tossavainen toimii sateily­
turvakeskuksen ydinturvallisuusosas­
tolla tarkastajana p. 90-708 2388. 
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Kari Laakso, VTT, Tuomas Mankamo, A vaplan Oy, 
Mikko Kosonen & Antti Piirto, Teollisuuden Voima Oy 

Tu rvall isu ustekn isten kayttoehtojen 
optimointi PSA-menetelmia hyvaksi kayttaen 

Turvallisuustekniset kiiyttoeh­
dot muodostavat viranomaisen 
hyviiksymiit puitteet, joissa 
ydinvoimalaitoksen kiiytto on 
sallittua turvallisuusniikokoh­
dat huomioonottaen. Kiiyttoeh­
dot perustuvat piiiiasiallisesti 
laitoksen turvallisuusselosteen 
deterministisiin suunnitteluana­
lyyseihin oletettavista onnetto­
muustilanteista ja odotettavissa 
olevista kiiyttohiiirioistii sekii 
insinoorimiiiseen piiiittelyyn. 
Kokemuksen keriiiintyessii on 
osoittautunut tarpeelliseksi sel­
vittiiii turvallisuusteknisten 
kiiyttoehtojen (TTKE) sovelta­
misessa esiin tulleita erityis­
ongelmia ja tutkia eriiitii 
TTKE:ihin liittyviii piiiittelyjii 
sekii tehdii ehtoihin tmpeellisia 
muutoksia. 

Todennakoisyyspohjaisen turvallisuusana­
lyysin (PSA) viimeaikainen kehitys tarjoaa 
uusia tyokaluja TTKE:n maaraysten 
muutosehdotusten turvallisuusvaikutusten 
analysointiin, esittamiseen, vertailuun ja 
optimointiin. Riskiperustainen optimoin­
titehtava voidaan maaritella seuraavasti: 

- hyodyntaa TTKE:issa kaytettavissa 
olevaa ylimaaraista turvallisuusmargi­
naalia eraiden maaraysten kohdalla 
kaytto- ja kunnossapitotoiminnan 
joustavuuden lisaamiseen tietyissa ta­
pauksissa 

- ratkaista TTKE:n erityisongelmia mi­
nimoimalla yleensa reaktorisydamen 
vaurioitumistodennakoisyyden suhteel­
linen nousu erilaisten vika- ja kayttO­
tilanteiden aikana. 

Sovellustutkimusten paaalueet olivat paa­
tOksentekotilanteet turvallisuusjarjestel­
man vikatapauksissa, turvallisuusjarjestel­
mien ehkaiseva kunnossapito tehoajan ai­
kana seka naiden jarjestelmien testausjar­
jestelyt. 

Projekti kuului pohjoismaisen atomiener­
giayhdyselimen (NKA) turvallisuusohjel­
maan vuosina 1985-89. Tutkimustyon 
rahoittivat pohjoismainen neuvosto, 
Statens Karnkraftinspektion Ruotsissa, 
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KTM/VTT:n projekti "Y dinvoimalaitos­
ten todennakoisyysperustainen turvalli­
suusanalyysi" seka voimayhtiOt TVO ja 
Vattenfall. 

Turvallisuustekniset 
kayttoehdot 
Turvallisuustekniset kayttOehdot on laa­
dittu Suomessa ja Ruotsissa voimayhtiOi­
den toimesta laitostoimittajalta saadun 
ehdotuksen pohjalta. Kayttoehdot ovat 
viranomaisten tarkastama ja hyvaksyma 
asiakirja. Pohjoismaisten kiehutusvesi­
reaktorilaitosten (BWR) turvallisuustek­
nisten kayttOehtojen yleinen rakenne ja 
sisalto on esitetty taulukossa I. 

Tau/ukko I. 0/ki/uodon ydinvoimalaitoksen 
turvallisuusteknisten kdyttoohjeiden (TTKE) 
yleinen sisdlto. 

I. Yleisia kayttoehtoja ja maaritelmia 

2. Suurimmat sallitut raja-arvot 
- polttoaineen suojakuoren 

kannalta 
- primaaripiirin eheyden kannalta 

3. Ehdot ja rajoitukset laitoksen 
kayt6lle 
- kayttokuntoisuusvaatimukset 

laitteille jarjestelma/komponentti-
tasolla laitoksen kayttotiloille 
kuuma sammutettu reaktori, ydin-
lammitys, kuumavalmius ja 
tehoajo 

- pisimmat sallitut korjausajat 
laitteille 

- vaatimukset toimenpiteisiin ryhty-
misesta vikatapauksissa sisaltaen 
alasajovelvoitteet 

4. Maaraaikaiskokeet 
- kokeiden hyvaksymiskriteerit jar-

jestelma/komponenttitasolla 
- kokeiden suoritusvali 

5. Hallinnolliset ohjeet 

6. Perustelut ehdoille ja rajoituksille, 
jotka on esitetty yllaolevissa 
luvuissa 2 ja 3 

7. Ehdot ja rajoitukset kylmaseisokille 
ja polttoaineenvaihdoille 

8. Perustelut kylmaseisokkia ja poltto-
aineenvaihtoa koskeville ehdoille 
ja rajoituksille 

Y dinvoimalaitoksista on keraantynyt run­
saasti kaytto- ja suunnittelukokemusta. 
Kokemusten myota TTKE:n maarayksis-

I 

sa ja niiden soveltamisessa on ilmennyt 
tiettyja ongelmia, ja voimayhtiOiden ja 
viranomaisten tarvetta tehda niihin muu­
toksia. Tunnistetut muutostarpeet ja 
muutoksista saatavat hyodyt vaihtelevat 
kuitenkin merkittavasti eri laitosten valil­
la. Muutoksilla pyritaan parantamaan 
ydinturvallisuutta ja laitoksen kayt6n, 
kunnossapidon ja maaraaikaiskokeiden 
tehokkuutta ja joustavuutta. 

PSA:n (Probabilitistic Safety Assessment) 
ja luotettavuustekniikan kehitys on mah­
dollistanut TTKE-maaraysten riskivaiku­
tusten tarkastelun. Nain voidaan maa­
raysvaihtoehtojen suhteellisia riskivaiku­
tuksia verrata toisiinsa, tasapainottaa 
maarayksia riskiperustaisesti seka perus­
tella muutosehdotuksia. Esimerkiksi kayt­
tOtilanteita, joissa reaktorisydamen vauri­
oitumistodennakoisyys nousee tilapaisesti 
korkealle tasolle, voidaan arvioida ja 
tunnistaa etukateen. Siten nama tilanteet 
voidaan valttaa tai hallita paremmin lai­
toksilla. Samoin voidaan selvittaa ovatko 
eraat hyvin tiukoiksi koetut TTKE­
maaraykset todella merkityksellisia tur­
vallisuuden kannalta, ja tarkastella voi­
daanko tallaisissa tapauksissa kayttotoi­
minnan joustavuutta ja taloudellisuutta 
parantavia kayttOehtomuutoksia perustel­
la riskitarkastelun avulla. 

Todennakoisyyspohjaisen ja luotettavuus­
teknisen arvioinnin kohteeksi valittiin 
projektin alussa TTKE:n tehoajoa koske­
vat ehdot ja rajoitukset seka turvajarjes­
telmien maaraaikaiskokeet. Kayttoehtojen 
avulla on tarkoitus varmistaa se, etta tur­
vallisuusjarjestelmat ovat kaytto- ja toi­
mintakykyisia todellisissa tarvetilanteissa, 
eli kayttohairioissa ja onnettomuuksissa. 
TTKE:n kayttOrajoitukset vaativat laitok­
sen kayttOtilan muuttamista turvallisem­
paan tilaan, tavallisesti kylmaseisokkiin, 
jos epakuntoista laitetta tai turvallisuus­
jarjestelmaa ei pystyta korjaamaan ja pa­
lauttamaan kayttokuntoiseksi sille salli­
tussa korjausajassa. TTKE:ssa maaritet­
tyjen maaraaikaiskokeiden ja -tarkastus­
ten tarkoituksena on havaita turvallisuus­
jarjestelmissa olevat viat ja todentaa tur­
vajarjestelmien ja -laitteiden kayttOkun­
toisuus. Sovellutustutkimuksissa keskityt­
tiin varalla oleviin turvallisuusjarjestel­
miin ja -toimintoihin. 

Todennakoisyyspohjainen 
turvallisu usanalyysi 
Todennakoisyyspohjaisten turvallisuus­
analyysien (PSA) perusosa Uoka sisaltaa 
tehoajolta sattuvat transientit ja sisaiset 
putkirikot) on tehty Ruotsissa ja Suomes-
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sa 13 :lie ydinvoimalaitosyksikolle ja on 
valmistumassa lopuille laitosyksikoille. 
Taman vuoksi projektin yhtena paata­
voitteena oli kokeilla ja kehittaa PSA:n 
laitosmalleja kayttoehtojen maaraysten 
arviointiin ja todentamiseen. Sopivia on­
gelmia, joiden tarkasteluun riski- ja luo­
tettavuusanalyysia voidaan soveltaa, 
ovat: 

- TTKE:ihin ehdotettujen muutosten 
turvallisuusvaikutus 

- TTKE:ihin haettavien poikkeuslupien 
turvallisuusmerkitys. 

Sovelluksissa tutkittiin kayttoehtoihin eh­
dotettavia muutoksia. 

Kaavio. Yleispiirteet projektin tutkimuksen kohteista. 

YDINVOIMALAITOKSEN KA YTTO 

TURV ALLISUUS & KA YTETT A VYYS 

TURVAJARJESTELMAT- KAYTTAJAT 

I 
I I 

I 
MAARAAIKAIS-

I 
EHKAISEV A KUNNOSSAPITO 

KOKEET JA KORJAUKSET 

TODENNAKOISYYSPOHJAISET PAATTEL YSTRATEGIAT 
JA PAATOKSENTEKOA TUKEVAT APUKEINOT 

RISK!- JA LUOTETTAVUUSANALYYSIT 

LUOTETT A VUUSTIETOKANNAT 

na ehkaisevaa kunnossapitoa varten 
laitoksen ollessa tehoajolla 

I 

Tulokset ja sovellukset 
Projektissa tehdyn menetelmakehityksen 
ja ehdotettujen todennakoisyyspohjaisten 
kriteerien, ja PSA:n yleisen kehityksen, 
avulla on nykyisin mahdollista: 

- vertailla vaihtoehtoisia kayttoperiaat­
teita vikatilanteissa todennakoisyys­
pohjaisten menetelmien avulla ja tun­
nistaa sellaiset kayttotavat, jotka joh­
tavat tilanteessa pienempaan sydamen 
vaurioitumistodennakoisyyteen 

- analysoida yksittaisten maaraaikaisko­
keiden kattavuutta ja tehokkuutta ja 
laskea todennakoisyyspohjaisesti vaih­
toehtoisten testausjarjestelyjen vaiku­
tus turvallisuuteen, kun kysymyksessa 
ovat moninkertaisesti varmennetut 
turvallisuusjarjestelmat. 

- arvioida riskin suhteellinen nousu sina 
aikana, kun turvallisuusjarjestelman 
yhden linjan laitteet ovat irtikytkettyi-
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Kehitettyjen menetelmien ja todennakoi­
syyspohjaisten kriteerien kokeilemiseksi 
ja todentamiseksi tutkimusprojektissa 
suoritettiin kaytannollisia sovellustutki-

muksia. Sovellustutkimukset suoritettiin 
paaasiallisesti voimayhtioiden ja viranomais­
ten rahoituksella tai toimesta. Esimerkiksi 
Teollisuuden Voima Oy ja Avaplan Oy 
tekivat eraiden alasajovelvoitteiden tarkoi­
tuksenmukaisuutta koskevan riskianalyysin. 
Kohteena olivat vika- ja korjaustapaukset 
reaktorin jalkijaahdytysjarjestelman vali­
jaahdytys- ja merivesijarjestelmissa. Kuvassa 
2 esitetaan kaaviomaisesti reaktorin jalki­
jaahdytystoimintoon kaytettavissa olevat 
jarjestelmat. 

TVO:n sovellustutkimuksen paatulos on 
laitoksen alasajon suhteellinen epaedulli­
suus merivesi- (712) ja vali- (721) jaahdy­
tyslinjojen vikatapauksissa, erityisesti 
kolmen ja neljan linjan vian tapauksessa. 
Tulos koski sellaisia tilanteita, joissa tar­
vittavat korjausajat eivat ole erityisen pit­
kia. TTKE-maarayksia on ehdotettu 
muutettaviksi tutkimustulosten perusteella. 

Ehkaisevaa huoltoa turvallisuusjarjestel­
missa laitoksen tehokaytbn aikana arvioi­
tiin toisella sovelluskohdealueella. Nama 
tutkimukset suoritettiin Forsmark 1 ja 2 
ydinvoimalaitosyksikoiden varalla oleville 
turvallisuusjarjestelmille laitoksen suunni­
telleen ABB Atomin toimesta Vattenfallin 
tukemana. Ehkaisevan kunnossapidon ai­
kana aiheutettua (yksi linja irtikytkettyna 
jarjestelman neljasta linjasta) reaktorisy­
damen vaurioitumistodennakoisyyden 
nousua verrattiin reaktorisydamen vauri­
oitumistodennakoisyyden keskimaaraiseen 
vuositasoon. Erityisesti tutkittiin riskin 
noususuhdetta sina aikana kun linjat 
ovat irtikytkettyina. Kunnossapidon odo­
tettua parantavaa vaikutusta jarjestelmien 
toimintavarmuuteen ei analysoitu. Koska 
ehkaisevan kunnossapidon aiheuttamaa 
riskin nousua pidettiin rajoitettuna, ja 
koska jarjestelmarakenteessa oli toteutet­
tu ylimaarainen marginaali yksittaisvika­
kriteeriin verrattuna, oli viranomaiselle 
(SKI) mahdollista perustella ja hyvaksya 
ehkaisevan kunnossapidon salliminen 
kayttoehdoissa tehoajon aikana valituille 
turvallisuusjarjestelmille Ruotsin uusim­
missa ydinvoimalaitosyksikoissa. 

Projektin kolmantena sovellustutkimus­
alueena pyrittiin varalla olevien turvalli­
suusjarjestelmien maaraaikaiskoemenette­
lyjen ja moninkertaisesti varmistettujen 
(nelja linjaa per jarjestelma) turvallisuus­
jarjestelmien koejarjestelyjen tehokkuu­
den parantamiseen. Tutkimuksen kohtee­
na olivat moottoriohjatut sulkuventtiilit 
ja dieselaggregaatit seka Forsmarkissa et­
ta Olkiluodossa. Muutoksia kayttoehtoi­
hin tai huolto- ja koeohjelmiin on tekeil­
la voimayhtioissa. 
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Jiirjestelmiit: 
314: Ulospuhallusjarjestelma 
316: Lauhdutusjarjestelma 
321: Sammutetun reaktorin jaahdytysjarjestelma 
322: Suojarakennuksen ruiskutusjarjestelma 
331: Reaktoriveden puhdistusjarjestelma 
712: Sammutetun reaktorin merivesijarjestelma 
714: Dieselvarmentamaton merivesijarjestelma 
721: Sammutetun reaktorin valijaahdytysjarjestelma 
763: Lammitysjarjestelma 

Kuva 2. Reaktorin jdlkijddhdytystoimintoon kdytettdvissd olevat }dtjestelmdt (TVO !III). 

Projektin tulokset muodostavat esimerkin 
siita, kuinka todennakoisyyspohjaisia ja 
luotettavuusteknisia menetelmia voi so­
veltaa muidenkin TTKE:n muutostarpei­
den tunnistamiseen, arviointiin ja perus­
teluun. Tyon tulokset on koottu NORD­
sarjan raportiksi (viite 1), jonka voi tilata 
VTT:n sahko- ja automaatiotekniikan la­
boratoriosta. Taman projektin ja mui­
denkin riski- luotettavuusanalyysiprojek­
tien tulokset voidaan hyodyntaa taysin 
vain, jos paatbksentekijat ja laitoshenki­
lostb lisaavat osaamistaan todennakoi­
syyspohjaisen turvallisuusanalyysin hyo­
dyista ja rajoituksista. 

Tulevaisuuden suunnitelmat 
Vastikaan on alkanut pohjoismainen pro­
jekti "Safety Evaluation, NKS/SIK-1 
(1990-93)". Uuden projektin paatavoite 
on maaritella, kehittaa ja demonstroida 
kaytannossa: 
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- elavan todennakoisyyspohjaisen tur­
vallisuusanalyysin, ja 

- turvallisuusindikaattoreiden 

soveltamista kayttoturvallisuuden arvioin­
tiin ja sen tehokkaaseen parantamiseen. 

Uusi projekti perustuu osittain tassa ar­
tikkelissa kuvattuun tyohon ja sen yhtey­
dessa havaittuihin ongelmiin. Uusi 
NKS/SIK-1 projekti tarjoaa suomalaisille 
voimayhtioille ja viranomaisille fooru­
min, jossa voidaan tehokkaasti vaihtaa 
kokemuksia ja osaamista ruotsalaisten 
voimayhtioiden, viranomaisten, konsult-
tien ja tutkimuslaitosten kanssa. C 

Lisaa aiheesta 
I. Optimization of Technical Specifications by Use 

of Probabilistic Methods - A Nordic Perspective. 
Final report of the NKA/RAS-450 project 
(1985-1989.) 150 s. NORD 1990:33. 

TkT Kari Laakso, VTT:n sahko- ja 
automaatiotekniikan laboratorio, on 
pohjoismaisen projektin "Safety 
Evaluation" projektipaallikko. 

DI Tuomas Mankamo, Avaplan Oy, 
on luotettavuus- ja riskianalyysikon­
sultti. 

DI Mikko Kosonen on Teollisuuden 
Voima Oy:n luotettavuusjaoksen luo­
tettavuusinsinoori. 

DI Antti Piirto on Teollisuuden Voi­
ma Oy:n Olkiluodon ydinvoimalai­
toksen kayttotoimiston paallikko. 
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Risto Himanen, TVO 

TVO 1/11 PSA programme 

TVO Ill/ PSA programme 
was initiated in 1984 by the 
utility. Positive experience on 
PSA everywhere in the world 
affected on the decision. The 
first decision was to make level 
1 analysis carefully due to eco­
nomical reasons included in 
the prevention of any degree 
of core damage. Level 1 analy­
sis of internal initiators and 
floods has been reported and 
submitted to the regulatory 
body (STUK) for review. The 
analysis of fires and shutdown 
operation are going on. Prepa­
ration for level 2 analysis has 
begun, too. It will be per­
formed after the shutdown 
analyses finished. 

Systematic probabilistic studies called 
PSA (Probabilistic Safety Assessment) or 
PRA (Probabilistic Risk Analysis) have 
been in recent years very popular tools in 
the plant specific risk assessment of 
nuclear power plants in the whole world. 
The probabilistic methods allow the 
ranking of the risk contributors accord­
ing to their importance. Because PSA is 
a comprehensive study covering a wide 
scale of sources of severe risks and the 
co-operation of all safety systems and the 
operators, it produces a reliable risk pro­
file of the plant. It allows an effective 
selection and ranking of advantageous 
improvements that may be plant modifi­
cations but also new procedures or im­
provement of training. 

PSAs are usually classified into three 
levels according to their comprehensiveness: 
Level 1 PSA includes the analysis of 
accident sequences until serious core 
damage. Level 2 PSA is continued after 
the core damage until release of radio­
active materials from the plant to the 
environment. Level 3 PSA includes the 
analysis of effects of the releases to the 
human beings and economy of the society 
in the environment. According to their 
scope PSAs are classified into analyses of 
internal events (loss of coolant accidents, 
power transients) and analyses of external 
events (floods, fires, sea water phenomena, 
airplane crashes, seismic events, etc.). 
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Goals of the programme 
Ambitious goals were set and most of 
them were gained in the first project. 
Most of the goals have remained similar 
also in other projects. Following 11 com­
mon goals are set in all projects of the 
TVO PSA programme: 

1. Definition of the most probable core 
damage sequences. 

2. Increase of the plant knowledge of 
the technical and operational staff. 

3. Identification of most important pos­
sibilities of human errors and 
decreasing their probability by more 
effective training. 

4. Identification of the most important 
dependencies. 

5. Possibility to optimize the Technical 
Specification. 

6. Identification of defects in and im­
provement of all kind of procedures. 

7. Identification of design errors and 
comparison of modification alterna­
tives. 

8. Cost-benefit support in ranking of 
modifications. 

9. Estimation of core damage frequen­
cy. 

10. Increase of risk analysis know-how 
of the personnel. 

11. Preparedness for continuing analyses 
and living PSA in co-operation with 
the authorities. 

Projects 
The TVO 1/II PSA programme consists 
of several partially overlapping projects. 
The stepwise progression of the pro­
gramme allows the use of earlier models 
and results as a basis of later projects. 
The work is mainly done by the utility's 
own staff. 2 ... 3 reliability engineers con­
tinously and some experts from the tech­
nical and operational staff are working 
in the PSA projects at the same time. 

The decision to begin each project has 
been done by the Operative Group of the 
utility. Each project has several working 
groups composed of experts invited from 
different offices of the line organization. 
About 80 per cent of all PSA work in 
TVO has been performed by the utility's 
own technical and operational staff. 

Regular meetings on methods and appli­
cation problems have been arranged with 
the PSA group of the Swedish power 
company Statens Vattenfall. They were 
simultaneously performing PSA for simi­
lar units Forsmark 1 & 2. Close contacts 

have been kept also to other Swedish 
power companies. The methods and 
results have been presented to STUK in 
the course of the projects. 

Project 1. Core melt due to internal initi­
ators 
The first project (1984 ... 89) was limited 
to level 1 PSA of internal initiators. 
STUK required soon in 1984 the project 
plan of level 2 PSA. Therefore the level 
1 analysis was to be done so that it can 
be continued up to level 2 later. Due to 
rather ambitious goals the first project 
took five calendar years and 12 man-years 
instead of three calendar years and 7,5 
man-years planned. About 25 engineers 
and technicians from the utility's staff 
were more or less intensively involved in 
this project that has been the basis for 
all continuing PSA work. 

Profect 2. Core melt due to fires and 
floods 
The second project began in early 1988, 
when it was decided to supplement the 
PSA with fire analysis. STUK required in 
late 1988 that also flood analysis should 
be performed simultaneously, because 
fires and floods are considered as the 
most important external sources of risk 
for TVO I/ II. The analysis of floods was 
reported in spring 1990. The necessary 
correction of errors detected and updating 
of the models and data prepared in the 
first project was more laborous than ex­
pected. This has caused some delay in 
the fire analysis. Only five persons and 
two man-years were originally planned 
for this project, but the effort estimate 
will be exceeded by 50 per cent. 

Project 3. Core melt during shutdown, 
restart or refuelling 
The third project (1990 ... 91) includes 
shut-down, refuelling and restart of the 
plant. It is emphasized in the procedures 
used in the changes of operational modes 
of the plant and in the possibility of er­
rors in the preventive maintenance. Also 
the coordination of the maintenance 
tasks and the availability of the sub­
systems of the safety systems is an im­
portant area to be studied. 

The three projects described above con­
tain level 1 analysis for internal and most 
important external events in all operation 
modes of the plant. The total effort in 
these three projects is almost 20 man­
years. 

Project 4. Analysis of radioactive releases 
The project plan of fourth project -
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Decision & Requirement I 
Pilot Study .. 
* Project 1 Level 1 Analy is 
* Project 2. Fire and Floo Anc lysis 
Living PSA Planning 
* Project 3 Other operati nrn odes 
Level 2 Planning 
* Project 4. Level 2 Analy~ ·s 

Time schedule of TVO Jill PSA programme. 

level 2 PSA - is required by STUK in 
summer 1991. The analysis of prevention 
of different degrees of core damages is 
felt more advantageous due to both safe­
ty and economical reasons instead of 
analysis of mitigating systems that still 
are under much larger uncertainty on the 
phenomena themselves. Therefore the 
level 2 analysis has been moved while the 
comprehensiveness of the level 1 analyses 
has been increased. However, level 2 
analysis is felt important in the assess­
ment of the recently implemented SAM 
(Severe Accident Management) systems 
and procedures. 

Living PSA 
Preparing of the reliability models of a 
whole nuclear power plant is a large ef­
fort, but the models and assumptions are 
necessarily always fixed at a certain time 
(TVO I/II in 1986). Although the safety 
systems of the TVO plants are modified 
only seldom, the procedures and test 
arrangements are changed more often. 
The experience of the operators increase 
when they are made to know about the 
most important human interactions and 
trained in them. Old component types 
are replaced with new ones. The models 
require continous refining. The data has 
to be up-dated when plant specific data 
base increases and continuous deeper 
physical analyses must be performed on 
the uncertain areas. Due to these reasons 
a PSA is out of date and therefore use­
less after some years without systematic 
maintenance. 

The models of TVO PSA have been pre­
pared on a ND-500 minicomputer. The 
solution of the models takes several days 
after major modifications in the models. 
To use PSA effectively in support of de­
cisions requires more rapid calculations. 
Therefore simultaneously with the third 
project TVO has begun the conversion of 
the models to a fast living PSA tool 
SPSA operated on a PC. The conversion 
is expected to be finalized in late 1990. 
However, the living PSA tool developed 
by STUK is still under development, and 
the fast quantification of the risk 
changes is possible earliest in 1991. 

The documentation of the TVO I/II PSA 
has been planned hierarchical and thus 
suitable for living-PSA applications. It 
contains a main report in 7 folders and 
about 80 folders system analyses and 
technical reports plus numerous refer­
ences to the plant documentation. 

A TS Y dintekniikka (19) 3/90 

86 87 88 89 90 91 92 93 

-= • 

Methods and probabilistic 
models 

94 

Three classes of Loss of Coolant Acci­
dents (LOCAs), three classes of tran­
sients (Loss of main condenser Loss of 
main feedwater and main cond~nser, 
Loss of external 400 k V grid) and 17 
classes of floods and leakages have been 
used as initiators. Only CCI (Common 
Cause Initiator) floods and fires are con­
sidered. The success criteria of safety sys­
tems are mainly based on realistic calcu­
lations, because the assumptions in Final 
Safety Analysis Report (FSAR) used for 
licensing are too conservative, and they 
would produce a biased and thus useless 
risk profile. 

The TVO plant model is based on fault 
tree linking. Accident sequences are 
modelled in small event trees. Safety 
functions with their realistic success 
criteria are modelled in so called master 
fault trees that are linked to subsystem 
fault trees. The auxiliary systems are 
referred to on the component level. The 
models are developed in most cases up to 
single relays and logical circuits. About 
50 very detailed system fault trees were 
prepared in order to take into account all 
possible support system dependencies. 
The number of unique gates and basic 
events in the exat system fault trees ex­
ceeds 11,000. This leads to enormous 
difficulties if trying to find min cut sets 
from the original fault trees. To manage 
the min cut set search in reasonable time 
the fault trees were simplified by several 
systematic ways. The criteria of core 
damage was set quite low, in most cases 
core uncovery, due to the economical 
goals of the study. 

Much emphasis was paid on analysis of 
dependences that were classified into 7 
classes according to their origin and the 
analysis method applied. The classifica­
tion is based on the pre-study in depen­
dences performed by Avaplan Oy. 

1. System-related dependences were 
modelled in very detailed system fault 
trees. The first fault trees were drawn 
only in order to identify all possible 
dependences in any situation or in­
itiating event within the boundaries of 
the analysis. 

2. Human-related dependences due to er­
rors in test or maintenance were 
mapped out in co-operation with 
operations and maintenance personnel. 

3. Environment-related dependences 
(floods, fires, missiles, etc) were iden­
tified by walking through the rooms 
having vital components or their aux­
iliaries. 

4. Checking of specific dependences in 
the auxiliary power supply systems 
was an essential part of the detailed 
modelling procedure. For example the 
selectivity of protection was carefully 
checked, but no significant findings 
were done. 

5. Recurring errors in periodic tests of 
the plant protection system were 
talked through with emphasis on la­
tent failures and completeness of 
tests. 

6. Common Cause Initiators due to 
leaks and fires are systematically 
mapped in the fire and flood analysis. 

7. Engineering judgement, based on 
several common cause studies, was 
used by Avaplan Oy and the Techni­
cal Research Centre of Finland 
(VTT), when they evaluated the re­
maining, not identified common cause 
probabilities. An Extension of Com­
mon Load Model (CLM) was deve­
loped for highly redundant structures. 

The SUPER-TREE code developed by 
ABB-Atom was used for fault tree 
modelling. Because of the detailness of 
the fault tree model of TVO the SUPER­
TREE code was to be extended several 
times. The RELVEC code developed by 
VTT was used for min cut set search and 
calculation of probabilities and impor­
tance measures. Both codes operate on 
TVO's mini computer (Norsk-Data 500). 
The SETS code on VTT's main frame 
was used for verification of REL VEC. 

In order to obtain plant specific compo­
nent reliability data, an analysis of 
failure reports was performed. Operating 
data for the components was collected 
using test records and test and operating 
procedures completed with operating per­
sonnel interviews. Accident sequence 
probability calculations showed that 
generic reliability data from similar 
plants is most often adequate but in case 
of the moste significant components the 
use of plant specific data is justified. 

Application of results 
Education and training 
PSA proved to be an excellent tool in 
getting deeper understanding of the oper­
atiOn of safety systems and risk impor­
tance of componets and human interac­
tions - even for experienced shift en­
gineers. Participation in the PSA-team 
during some months was used as an edu­
cation period. 

The plant specific training simulator has 
been taken into use in 1990. Most proba­
ble sequences containing several impor­
tant, partially competing human interac­
tions will be used as training cases. On 
the contrary, plant specific reaction times 
and other human reliability data will be 
obtained for the living PSA from the 
simulator training records. 
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More detailed studies 
The study was emphasized in mapping of 
dependences, because their contribution 
on core melt frequency has been more 
than 90 per cent in earlier PSAs for simi­
lar plants in Sweden. The principle of us­
ing four identical half capacity (4 x 50 OJo) 
systems is applied at TVO to all impor­
tant safety functions, but due to conser­
vative design assumptions the safety sys­
tems have in most cases 4 x 100 % capac­
ity. However, the redundant subsystems 
have been made of identical components 
and maintained according to same proce­
dures. Therefore high probability of 
quadruple CCF was to be assumed. Their 
importance decreases rapidly when the 
CCF probability decreases; e.g. taking 
into account staggered maintenance in es­
timation of CCF-parameters. 

The auxiliary electric power system has 
four independent trains. However, each 
train is complex and large DC networks 
seem to be problematic. Dependences be­
tween different DC voltages and battery 
backed AC supplies were stronger than 
expected. Same supplies are necessary in 
otherwise diverse safety functions (e.g. 
auxiliary feed water, core spray & manu­
al depressurization and normal feed­
water). More detailed studies are neces­
sary before implementation of any 
modifications. 

The structures of the buildings, most 
ventilation systems, piping and cable 
routes are designed so that the plant is 
divided into two main fire zones (A-C) 
and (B-D). In each fire zone two sub­
systems (A and C respectively B and D) 
are separated by distance or fire barriers. 
The physical separation inside the units 
seemed to be adequate in connection 
with LOCAs, transients and floods, but 
the fire analysis is still going on. 

Optimization of Technical Specifications 
has been separated from PSA. In the fu­
ture the PSA-models allow wider and 
faster applications. 

Procedures 
The error of omission of the start of the 
additional water supply for the auxiliary 
feed water was one of the most important 
human interactions in PSA. New proce­
dures were prepared both for the opera­
tors and the operational manager in the 
emergency response plan. Because many 
sources of additional water exist, origi­
nally no procedure was seen necessary. 
The water would deplete without addi­
tional water supply within 3 ... 24 hours 
depending on the preceeding sequence. 

New emergency procedures were prepared 
simultaneously with the PSA-study. The 
manual depressurization of the primary 
circuit is easier in the relay rooms besides 
the control room than at the control 
panel. This was taken into account in the 
new emergency procedures partially on 
the basis on its importance proved by 
PSA, partially on the basis of earlier dis­
cussions, too. 
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Each unit has four diesel generators, one 
in each subsection of the auxiliary power 
system. Each DC has preventive main­
tenance three days annually during the 
power operation. Safety system pumps in 
the subsection are maintained simultane­
ously during the DG maintenance. If the 
auxiliary feedwater pump and core spray 
pump in the subsection are not main­
tained simultaneously, but either one or 
another of them is ready for start 
(without DG), the core melt frequency 
decreases about 3 per cent. A recommen­
dation was added in the maintenance 
procedures. 

During the review of the study made by 
the authorities the most important hu­
man interactions were "walked through" 
with several shift engineers. Some minor 
unclear steps in the emergency proce­
dures were detected. More detailed check 
of the procedures will be done in simula­
tor training. 

Decision making 
Severe Accident Management (SAM) sys­
tems were under construction during the 
PSA-project. The core melt frequency 
would be 40 per cent higher without the 
containment overpressure protection. 
Filtered containment depressurization 
decreases core melt probability, because 
it can be used in residual heat removal. 
The PSA models showed later that the 
investment decreased the core damage 
frequency although it was aimed for acci­
dent mitigation. 

SAM includes manual depressurization of 
the primary circuit in order to prevent 
high pressure core melt and manual 
flooding of the reactor cavity to cool the 
core debris. Automatization of these 
tasks was studied on the basis of min cut 
set lists of core melt sequences. The cal­
culations showed that the benefit from 
the automatization would be negligible. 

Maintenance planning 
Every 10 years of the four DGs has an 8 
days outage instead of the annual three 
days outage for preventive maintenance. 
It was proven by PSA that increase of 
the core melt frequency is minor due to 
the longer outage, and also it can be per­
formed during the power operation. 

Improved testing 
Tightness of the drywell-wetwell diagram 
floor is tested annually in the refuelling 
outage. However, it is possible to detect 
major leakages - e.g. failure to close of 
the check-valves at the blowdown tubes 
- in connection with the recombination 
tests every two weeks. Follow-up of the 
pressure difference has been added in the 
operational procedures. 

Design of modifications 
Several plant modifications are under in­
vestigation: e.g. 1) possibility to reduce 
system dependences in the auxiliary elec­
tric power systems; 2) increase of diversi­
ty in the S/R valves; 3) improvement of 
testing possibilities of the cooling of 
reactor level measurement pipe lines. 

Conclusions 
The utility initiated TVO 1/Il PSA 
programme started in I 984. Almost 20 
man-years effort mainly by the own staff 
for the level I analysis for internal and 
most important external events in all 
operation modes should be finalised in 
I 991. The authority requires the utility to 
continue the analysis to level 2. 

The results of PSA have mainly resulted 
to modifications in procedures. Also 
some new procedures have been written. 
Test arrangements have been changed. 
The use of procedures in most probable 
situations will be trained on simulator. 
Greatest benefit might be the direct feed­
back to the operational and technical 
staff involved in the project. Single im­
provements have not much decreased the 
core melt frequency, but they have 
changed drastically the order of impor­
tance of single failure modes. 

However, no plant modification has yet 
been done. Only minor risk decrease 
would be gained through any single 
modification. The modification itself is 
always a risk, and the real benefit from 
the modification must be carefully 
studied before implementation. 

The future trend of PSA programme is 
to generate an user-friendly plant specific 
living tool that can be used in real time 
to support decision making and applica-
tion of Technical Specifications. D 

Mr. Risto Himanen is MSc in Elec­
trical Engineering and works as 
Senior Reliability Engineer in the 
Office for Nuclear Safety of the De­
velopment department of Teol­
lisuuden Voima, tel. 938-381 3240. 
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Jussi K. Vaurio, IVO 

Loviisan voimalaitoksen riskianalyysi 

Tason I perusriskianalyysi on 
suoritettu Loviisan voimalai­
toksen vanhemmalle yksikolle 
(Loviisa 1) ottaen huomioon 
laitoksen sisiiisistii vioista ja 
virheistii alkavat hiiiriOt. Pe­
rusriskianalyysin tarkoituksena 
on tunnistaa sellaiset jiirjestel­
miit, laitteet ja inhimilliset toi­
minnot, jotka erityisesti vai­
kuttavat laitoksen riskiin, sy­
diinvauriotaajuuteen, ja kiiyn­
nistiiii tarpeelliseksi osoittautu­
neet muutostyot jiirjestelmissii 
ja toimintaohjeissa. Myos lai­
toshenkilOston koulutusniiko­
kohtia on painotettu tyon yh­
teydessii. Tyon kaikkiin vaihei­
siin osallistuikin merkittiiviillii 
panoksella vuoropiiiillikoitii, 
insinoorejii ja teknikoita. 

Loviisan laitos koostuu seka idan etta 
Iannen teknologiasta. Se on sahkotehol­
taan 465 MW, varustettu VVER­
tyyppisella reaktorilla ja kuudella vaaka­
hoyrystimella. Instrumentointi ja saati:i­
laitteet ovat suureksi osaksi Iansimaista 
tuotetta, kuten myos paakiertopumput, 
jaalauhdutinsuojarakennus ja monet apu­
jarjestelmat. Turvajarjestelmat suunnitel­
tiin 1970-luvulla vallinneen lantisen kay­
lannon mukaisesti. Useimpia aktiivisia 
komponentteja on nelja rinnan (4 x 100 
IJ!o), mukaan lukien nelja dieselgeneraat­
toria sen varalta, etta syotto 400 k V ja 
110 kV verkoista menetettaisiin. Loviisa 
1 on ollut kayti:issa vuodesta 1977 al­
kaen, ja silla on korkea kayttokerroin 
(81.1 %), seka varsin matalat aktiivisuus­
tasot j a paastot. 

Riskianalyysin osa-alueita voidaan esittaa 
kuvan 1 avulla. Ensi vaiheessa tunnistet­
tiin seitsemankymmenta erilaista alkuta­
pahtumaa eli sellaista vikaa, joista seuraa 
laitoksen alasajo. Tallaisia ovat mm. eri 
kokoiset vuodot primaaripiirista, hairiot 
hoyrystinten syottovesisyotossa ja sahko­
verkon menetykset. Myos EPRI:n ja 
NRC:n julkaisemia alkutapahtumalistoja 
kaytettiin tunnistuksessa. SamaHa tunnis­
tettiin kunkin alkutapahtuman yhteydessa 
tarpeelliset turvatoiminnot (turvallisuus­
funktiot), seka jarjestelmat joita tarvi­
taan naiden toimintojen toteuttamisessa. 
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Erityista huomiota kiinnitettiin jarjestel­
mien valisiin riippuvuuksiin, ja siihen, 
etta tukijarjestelmasta alkava hairio 
saattaa tehda samalla yhden tai useam­
man redundanssin turvajarjestelmassa 
toimintakyvyttomaksi. Nain saadut alku­
tapahtumat voitiin sitten ryhmitella uu­
delleen siten etta paadyttiin 21 erilaiseen 
alkutapahtumaryhmaan. Samaan ryh­
maan kuuluvat alkutapahtumat vaativat 
samojen turvallisuusfunktioiden toimin­
taa, tama oli ryhmittelyssa johtavana 
periaatteena. 

Tapahtumapuilla esitettiin kullekin alku­
tapahtumalle tarpeellisten turvallisuus­
funktioiden onnistumis- ja epaonnistu­
mishaarat kuvan 1 tapaan. Jokainen 
funktion epaonnistuminen johtuu jarjes­
telmien tai laitteiden vioista tai inhimilli­
sista virheista. Nama loogiset riippuvuu­
det esitettiin vikapuilla. Talloin jouduttiin 
maarittamaan ns. onnistumiskriteerit, 
joilla ilmaistaan esim. kuinka monta kor­
keapainepumppua neljasta tarvitaan toi­
minnassa tietyn suuruisen vuodon ta­
pauksessa syottamaan riittavasti vetta pri­
maaripiiriin. Onnistumiskriteerit maaritet­
tiin termohydraulisilla analyyseilla kayt­
taen sellaisia koodeja kuin RELAP 5, 
ATHLET, DRUFAN, FLUT ja SMABRE. 
Osoittautui, etta tarvitaan vain kuusi 
tapahtumapuuta: kolme eri suurille 
primaarivuodoille (LOCA), yksi hoyrys­
tinvuodoille, yksi transienteille ilman 
pikasulkua (A TWS) ja yksi muille 
transienteille. Kaikki 21 alkutapahtuma­
luokkaa voitiin kasitella naiden avulla 
kun kunkin yksili:illiset piirteet esitettiin 
k.o. alkutapahtuman turvallisuusfunktioi­
den paavikapuissa (master fault tree, 
logic). 

J arjestelmien vikapuita kehitettiin lopul­
lista laskentaa varten 16 jarjestelmalle. 
Huomattavasti enemmankin malleja kehi­
tettiin, mutta muut jarjestelmat voitiin 
lopulta esittaa perustapahtumina tai eli­
minoituivat joko erittain luotettavina tai 
konservatiivisten oletusten perusteella. 
Vikapuulaskennassa kaytettiin modulari­
sointia, mika merkitsee, etta esim. sarjas­
sa olevia komponentteja voidaan esittaa 
yhteisella perustapahtumalla. Tama oli 
tarpeen laskennassa kaytetyn CAFT A oh­
jelman kapasiteetin vuoksi. CAFTAn on 
kehittanyt Science Applications Inc. mik­
rotietokoneelle. Nykyisista malleista las­
kenta tapahtuu varsin nopeasti. - Laa­
joja yksityiskohtaisia malleja varten on 
kaytettavissa myos muualla laajasti kay­
tetty SETS-ohjelma. Omia ohjelmia on 
kehitetty mm. herkkyys- ja tarkeyslaskuja 
varten/11. 

Laskennassa on periaatteessa kaksi vai­
hetta. Ensiksi Boolen algebraa kayttaen 
saadaan selville kaikki vika- ja virheyh­
distelmat jotka (k.o. alkutapahtumalle) 
johtavat sydanvaurioon. Toisessa vaihees­
sa alkutapahtumien taajuutta ja vikoja ja 
virheiden todennakoisyyksia (laitteiden 
epakaytettavyyksia) ja todennakoisyyslas­
kennan saanti:ija kayttaen saadaan selville 
kunkin onnettomuusketjun taajuudet. 
Nama yhdistaen saadaan selville kunkin 
alkutapahtuman kautta aiheutuva sydan­
vauriotaajuus seka summana kokonais­
taajuus. 

Ennenkuin nain pitkalla ollaan, on maa­
ritettava mallin kaikkien laitevikojen taa­
juudet, korjausajat, varalla olevien lait­
teiden koestusvalit ja inhimillisten virhei­
den todennakoisyydet. Tyon yhteydessa 
luotiinkin varsin kattava vikahistorian 
tietokonepohjainen keraysjarjestelma ja 
ohjelmisto tietojen kasittelemiseksi/2/ ja 
malleissa tarvittavien parametrien laske­
miseksi/3/. Myos vikahistoriasta todetut 
nousevat tai laskevat trendit vikataajuuk­
sissa otettiin huomioon/ 4/. Laitoskoke­
musta kaytettiin mahdollisimman tehok­
kaasti hyvaksi (kayttaen mm. ns. empii­
rista Bayesin menetelmaa estimoinnissa), 
koska yleisten tietolahteiden patevyys on 
kyseenalainen monien eri toimittajien 
laitteista koostuvassa laitoksessa. Eraille 
alkutapahtumille kaytettiin hyvaksi mui­
den VVER- laitosten kokemustietoa, ja 
joidenkin harvinaisten vikojen osalta no­
jauduttiin yleisiin tietolahteisiin, kuten 
NUREG/CR-2728 (IREP PSA GUIDE) 
ja saksalainen riskitutkimus. 

Useamman laitteen samanaikaisia vikoja 
aiheuttavat ns. yhteisviat ovat tunnetusti 
vaikeasti tunnistettavia ja numeerisesti ar­
vioitavia. Tassa projektissa kehitettiin eri­
tyisia kysymys- ja tunnistuslistoja erilais­
ten komponenttien valista riippuvuutta 
aiheuttavien ilmioiden kuten vuodot, 
lampotransientit, kosteus, poly ja vieraat 
esineet ym. tunnistamiseksi. Naiden listo­
jen avulla kaytiin tyoryhmissa laitos lapi 
huone huoneelta. Havaittujen riippu­
vuuksien realistisuus, taajuus ja kesto ar­
vioitiin, ja huomioon otettavat vietiin 
malleihin tai alkutapahtumataajuuk­
siin/5/. Huolimatta perusteellisesta lai­
toskohtaisesta tarkastelusta otettiin lisaksi 
huomioon, etta tallakaan tavalla eivat 
kaikki yhteisviat valttamatta paljastu. 
Sen vuoksi malleihin sisallytettiin ns. 
jaannosyhteisvikoja kuvaavat viat saman­
laisten redundanttisten laitteiden valille. 
Naiden todennakoisyydet arvioitiin kayt­
taen hyvaksi EPRin julkaisemia kokoel­
mia jarjestelmatason vioista/6/. 
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RISKIANAL YYSI 

Kuva I. Riskianalyysin rakenne. 

Inhimillisten virheiden todennakoisyyk­
sien arviointi on toinen vaikea alue riski­
tutkimuksissa. Kuitenkin esimerkiksi 
koestuksissa, huolloissa ja kalibroinneissa 
mahdolliset virheet ovat saman luonteisia 
kuin normaalielaman kokemukset sahko­
jen tai avainten unohtumisista. Niiden ar­
viointi on suhteellisen luotettavaa ja vir­
heiden todennakoisyytta pienentavat 
mahdolliset lukitukset, halytykset ja jal­
kitarkastukset. Virheiden toistumista eri 
redundansseissa vahentaa Widen eriaikai­
suus, eri suorittajien kaytto, laitteiden si­
jainti kaukana toisistaan seka suoritusten 
kirjaaminen/7 I. 

Jo alkaneen hairiOn aikana tehtavien 
operaattoritoimintojen luotettavuuden ar­
vioinnissa otettiin huomioon mahdollinen 
virhediagnoosi jos oireet olivat samanlai­
set eri transienteissa. Muuten arviointi 
perustui eniten siihen, kuinka usein kuta­
kin hairiota harjoitellaan simulaattorilla 
osana ohjaajien koulutusta, seka siihen 
miten paljon ohjaajilla on aikaa kussakin 
tilanteessa tehda oikeat toimenpiteet. Ha­
tatilanneohjeiden laatu on luonnollisesti 
myos tarkea, ja eraita parannusehdotuk­
sia syntyi simulaattorikokeiden seurauk­
sena/8/. Riskianalyysin tuloksia on osal­
taan kaytetty hyvaksi myos maaritettaes­
sa ohjaajien koulutusohjelmia. 
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Tuloksia 
Ensimmaiset tulokset v. 1989 johtivat 
useisiin muutoksiin laitoksella. Tarkein 
vikatapahtuma tuolloin naytti olevan 
jaahdytyksen (ilmastoinnin) menetys inst­
rumentointi ja kojeistotiloissa. Tapahtu­
masta seuraavia virhesignaaleja ja -toi­
mintoja on vaikea ennakoida. Uusi jaah­
dytysjarjestelma on suunniteltu. 

Toinen tarkea tekija oli venttiiliviat hata­
jaahdytysjarjestelman minimikiertolinjois­
sa, koska naiden seurauksena veden imu 
lattiakaivosta saattaisi automatiikan oh­
jaamana kaantya jalleen hatajaahdytys­
tankeille ja takaisin toistuvasti. Luotetta­
vampia venttiileita suunnitellaan. 

Paakiertopumppujen tiivisteiden kautta 
tapahtuvien vuotojen todennakoisyytta 
on pienennetty uudelleensuunnittelulla. 
Sivumerivesipiirin luotettavuutta (redun­
danssia) on parannettu helposti muuttaen 
eraiden venttiilien perustiloja. 

Laitemuutosten lisaksi on kehitetty ohjei­
ta ja valvontaa mm. seuraavasti: 

- jaalauhduttimien ovien toiminnan var­
mistaminen 

- suojarakennuksissa olevan irtomateri­
aalin valvonta ruiskutusveden virtaus­
reittien varmistamiseksi 
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- tiettyjen venttiilien karojen ristiinkyt­
kennan estaminen 

- eraiden termostaattien sisallyttaminen 
maaraaikaiskalibrointeihin 

- hatatilanneohje hatajaahdytystankin 
uudelleen tayttamiseksi hoyrystinvuo­
totilanteessa 

- hatatilanneohjeeseen paineistimen 
ruiskutus lisavesipumpuilla hoyrystin­
vuototilanteessa 

- ohje transienteille pikasulun estyessa 
(ATWS). 

Sitten kun nama muutokset otetaan huo­
mioon on sydanvauriotaajuuden arvo n. 
2 E-4/v. Talloin suurimman riskin ai­
heuttavat hoyrystinvuodot, kuten ilmenee 
kuvasta 2. Hoyrystimen rakenteesta joh­
tuen on maaritelty kolme vuotoluokkaa 
hoyrystinvuodoille. Huomattavia operaat­
toritoimintoja naissa hairioissa ovat pai­
neiden saadot mm. paineistimen ruisku­
tuksella seka lisaveden johtaminen hata-
j aahdytystank kiin. 

Ne onnettomuusketjut joihin liittyy ope­
raattoritoimintoja muodostavat n. 4507o 
riskista, yksin hoyrystinvuotojen kautta 
n. 30o/o. Tarkeimmat toiminnot ovat hai­
rion aikana tehtavia. Maaraaikaisiin 
koestuksiin liittyvilla virheilla nayttaisi 
olevan pienempi osuus riskiin. 
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SYDANVAURION TAAJUUS 
2.3E-4/a 

MUUT JAAH.MEN. TAPAH. 9% 
MUUT HAIRIOTAPAH. 2% 

PLOCA 8% 

SLOCA 7% 

SGCB 12% MLOCA 5% 

USEAN TUUBJN RIKKO 
KOLLEKTORI MU RTUMA 
ULKOPUOL.Sl\HKONSYOTON 
MENETYS 
OSITTAINEN SIVUMERIVESI-
PJIRIN MENETYS LOOP 210' 
Sl\HKO- JA INSTR.TJLOJEN ;a 

ILMASTOINNIN MENETYS 
KESKISUURJ VUOTO 
PIENI VUOTO 
KESKISUURI PAINEISTIMEN 
VAROVENTTIILIVUOTO 

Kuva 2. Sistiisten a/kutapahtumien aiheuttaman sydtinvaurion taajuuden jakautuminen. 

Niiden onnettomuusketjujen osuus joihin 
sisaltyy yhteisvikoja on n. 180?o. Tarkein 
komponenttiryhma tassa suhteessa on ta­
kaiskuventtiilit (8,70?o), toisena diesel­
generaattorit (4,3%) ja kolmantena pum­
put (2,9%). 

Laitevikojen puolella primaaripiirin paa­
sulkuventtiilien luotettavan sulkeutumisen 
varmistaminen pienentaisi riskia parhaim­
millaan yli 30% (hoyrystinvuotoihin liit­
tyen). Paineistimen ruiskutuksen luotetta­
vuuden parantaminen redundanssin li­
sayksella vaikuttaisi n. 11%, ja sivumeri­
piirin automatiikan parannus n. 7%. 

Ulkoisen sahkon menetyksiin liittyen pa­
rannusmahdollisuuksia ovat mm. akku­
varmennuksen lisaaminen paakierto­
pumppujen tiivistevesilinjojen tietyille 
venttiileille, tai kaasuturpiinien nopean 
kayttoonoton varmistaminen. 

Alustavan epatarkkuusanalyysin mukaan 
sydanvauriotaajuuden virhekerroin on 
noin 3. Vaikka yhteisviat eivat ole ratkai­
seva riskitekija keskimaarin, muuttuu ti­
lanne heti jos jokin yhteisvika todetaan 
esim. koestuksissa lasnaolevaksi. Talloin 
riski nousee moninkertaiseksi, mutta 
kayttoehtojen mukaan laitos talloin aje­
taan alas. 
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Tyon yhteydessa kehitettiin myos alan 
menetelmia ja ohjelmia, mista naytteena 
ovat oheisen viiteluettelon julkaisut. Kan­
sainvalisesti tassa esitettyja tuloksia jul­
kistetaan lahteessa 9. 

Yhteenvetona voidaan todeta, etta riski­
analyysi on tehokas tyokalu laitoksen pa­
rannusehdotusten kohdistamiseksi tarkei­
siin kohteisiin. Tyo jatkuu lisaanalyysein 
mm. seisokkitilojen analyysilla, palojen 
ja tulvien analyysilla seka ennen pitkaa 
myos paasti:i- ja terveysriskien analyyseil­
lli. D 
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Klaus Kilpi, Jukka Rossi, VTT 

Riskit pienemmiksi vakavien 
reaktorionnettomuuksien 
tutkimuksella 

Kansainviilisiin reaktoriturvalli­
suustutkimusten yhteistyopro­
jekteihin osallistuminen on 
viilttiimiitontii entistii tehok­
kaampien ja luotettavampien 
laskentamenetelmien kehittiimi­
seksi voimayhtiOiden ja turval­
lisuusviranomaisten tarpeisiin. 
Juuri piiiittyneessii pohjoismai­
sessa reaktoriturvallisuuden 
tutkimusohjelmassa (NKA 
1985-1989) kaksi osaohjel­
maa, AKTI ja AKTU, kiisitte­
liviit vakavia rektorionnetto­
muuksia ja ympiiristovaikutuk­
sia. VTT osallistui molempiin 
osaohjelmiin mm. tutkimalla 
ympiiristovaikutusten pienentii­
misen tehokkuutta. 

Y dinvoimasta aiheutuvien riskien ja ym­
parist6vaikutusten arviointi toteutetaan 
jakamalla kokonaisongelma kahteen pe­
rakkaiseen osatehtavaan, joiden rajapin­
tana paikan suhteen on suojarakennuksen 
seinama. Reaktorisydamen vaurioitumi­
seen johtavien onnettomuusketjujen fysi­
kaalista ja ajallista etenemista laitoksen 
sisalla lasketaan laajoilla tietokoneohjel­
milla. Lopputuloksena saadaan onnetto­
muudesta aiheutuvan radioaktiivisten ai­
neiden paast6n koostumus ja ominaisuu­
det paast6n vapautuessa suojarakennuk­
sesta ilmakehaan. Paasttin fysikaaliset ja 
kemialliset ominaisuudet ajasta ja paikas­
ta riippuvina esitetaan mahdollisimman 
tarkasti. Jalkimmaisessa tyovaiheessa las­
ketaan ymparist6vaikutuksia ja erilaisten 
suojaustoimenpiteiden merkitysta kayt­
taen arvioituja radioaktiivisten aineiden 
paastOmaaria syottotietona. 

VTT:n ydinvoimatekniikan laboratoriossa 
suoritetaan aihepiirin tutkimusta tavoit­
teena entista tehokkaampien ja luotetta­
vien laskentamenetelmien kehittaminen 
maamme voimayhtioiden ja turvallisuus­
viranomaisen erilaisiin tarpeisiin. Ympa­
rist6vaikutusten arvioinnissa kaytetyt oh­
jelmat ovat paaosin VTT:ssa kehittyja, jo 
1970-luvulla kaynnistyneen tutkimustyon 
tuloksena. Sen sijaan laitoksen sisalla ta­
pahtuvien ilmioiden tarkasteluun kaytetyt 
ohjelmat ovat jarjestaan muualta, erityi­
sesti USA:sta hankittuja. Ohjelmiin on 
taalla kuitenkin jouduttu tekemaan huo­
mattavaakin kehitystyota, jotta kotimais-
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ten laitosten erityispiirteet on voitu ottaa 
riittavasti huomioon. Harrisburgin laitok­
sella vuonna 1979 tapahtunut onnetto­
muus vaikutti merkittavasti aihepiirin tut­
kimuksen kasvuun. Maailmanlaajuisen 
kehityksen mukaisesti myos VTT:ssa 
kaynnistyi erityinen tutkimusprojekti 
1980-luvun alussa vakavien reaktorion­
nettomuuksien arvioimismenetelmien ke­
hittamiseksi ja aihepiirin kokeellisen ja 
teoreettisen tietamyksen lisaamiseksi 
maassamme. 

1990-luvulle tultaessa vakavien reaktori­
onnettomuuksien ja niiden ymparist6vai­
kutusten tutkimusaihepiiriin tietamys ja 
laskentamenetelmien niin laadullinen kuin 
maarallinenkin puoli maassamme on hy­
valla kansainvalisella tasolla. Luonnolli­
sesti yha on tarvetta tietokoneohjelmien 
edelleen kehiWimiseen ja luotettavuuden 
selvittamiseen, mutta tutkimuksen tulok­
sia on jo pitkaan voitu kayttaa hyvaksi 
mm. laitosten uusien turvallisuusjarjestel­
mien suunnittelun tukena, lisensiointiky­
symyksissa, laitoksen kayttohenkilost6n 
koulutuksessa ja onnettomuuden hallinta­
menetelmien kehitystyossa. Ymparist6vai­
kutukset voidaan arvioida sita luotetta­
vammin, mita varmemmalla pohjalla ym­
parist6on vapautuvien paast6jen lasken­
nallinen arviointi on. 

Kuten kaikille pienille maille, myos Suo­
melle on ollut itsestaan selvyytena aktiivi­
nen osallistuminen aihepiirin kansainvali­
seen yhteistyohon. Kaikki merkittavat 
ydinvoimatahot Suomessa ovat olleet mu­
kana tassa yhteistyossa. Kaytannossa 
VTT on usein toiminut Suomen edustaja­
na tutkimuksen eri yhteistyoelimissa. Tal­
Iii hetkella VTT osallistuu vakavien reak­
torionnettomuuksien aihepiirin kokeelli­
siin ja teoreettisiin tutkimusohjelmiin 
mm. USA:ssa, Saksan liittotasavallassa ja 
Pohjoismaissa seka tyoryhmatyoskente­
lyyn kansainvalisissa yhteistyojarjestOissa, 
crityiscsti OECD/NEA:ssa. 

Hyodyllinen esimerkki kansainvalisen yh­
teistyon merkityksesta vakavien reaktori­
onnettomuuksien ja ymparistOvaikutusten 
tutkimusaihepiirien tutkimuksessa on 
pohjoismainen reaktoriturvallisuustutki­
muksen yhteistyo. Juuri paattyneessa kol­
mannessa nelivuotisohjelmassa (NKA 
1985-1989) kuudesta osaohjelmasta kak­
si (AKTI ja AKTU) koski mainittuja ai­
hepiireja. AKTI:n ja AKTU:n aihepiirit 
rajattiin toisistaan tutkimalla suojaraken­
nuksen sisapuolella ja ulkopuolella tapah­
tuvia ilmioita erikseen. 

Vakavien reaktorionnetto­
muuksien kulku 
AKTI-osaohjelma koostui kolmesta pro­
jektista. Lisaksi aihepiiria koordinoi kai­
kista Pohjoismaista koostuva asiantunti­
jaryhma. AKTI -130 -projektissa arvioitiin 
Pohjoismaissa kaytOssa olevien koko va­
kavan reaktorionnettomuuden tapahtu­
maketjua laskevien tietokoneohjelmien 
luotettavuutta ja soveltuvuutta. Valikoi­
duille Suomen ja Ruotsin ydinvoimalai­
toksille suoritettiin vertailevia analyyseja 
ja arvioitiin ohjelmien matemaattisia mal­
leja. Vakavien onnettomuuksien yhtey­
dessa tapahtuvia kemiallisia ilmioita tut­
kittiin AKTI -150 -projektissa suorittamal­
la kokeellista tutkimusta mm. Oslon ja 
Kuopion yliopistoissa ja Chalmersin tek­
nillisessa korkeakoulussa Goteborgissa. 
Kokeissa tutkittiin mm. booriin ja kesiu­
miin liittyvia kysymyksia. Vakavaa on­
nettomuutta laskevaan tietokoneohjel­
maan liitettiin fissiotuotteiden keskinaisia 
reaktioita laskevia malleja. Aerosolien 
kayttaytymista tutkineessa AKTI -160 
-projektissa kehitettiin mm. tietokoneoh­
jelmien malleja ottamaan huomioon 
aerosolien hygroskooppisuusominaisuudet 
suhteellisesta kosteudesta riippuvina. Oh­
jelmien soveltuvuutta arvioitiin suoritta­
malla vertailevia analyyseja kayttaen ko­
keellista dataa syottOtietoina. 

Uusimmassa vuosina 1990-1993 toteu­
tettavassa pohjoismaisessa tutkimusohjel­
massa vakaviin reaktorionnettomuuksiin 
liittyvaa tutkimusta jatketaan SIK (Sik­
kerhed) -ohjelmassa. Suomen kannalta 
merkittavin aihepiiri on reaktorisydamen 
vaurioitumisvaiheen yksityiskohtainen 
tarkastelu ja eri tietokoneohjelmien arvi­
ointi ja keskinainen vertailu. Myos Ruot­
si osallistuu merkittavalla panoksella ta­
han tyohon. Muita tutkimusaihepiireja 
ovat kemiallisten ilmioiden tutkimus, ae­
rosolitutkimus ja tietokantojen kaytto 
operaattorin tukena onnettomuuden hal­
linnassa. 

Y mparistOvaikutukset 
AKTU-ohjelma kasitteli radioaktiivisten 
aineiden kulkeutumista ymparistOssa seka 
niista aiheutuvia sateilyannoksia ja ter­
veyshaittoja tai taloudellisia vahinkoja. 
AKTU-osaohjelma jakautui kolmeen osa­
alueeseen, joista ensimmainen kasitteli ra­
dioaktiivisten aineiden leviamista ilmake­
hassa tai ravintoketjuissa ja onnetto­
muusmallien herkkyystarkasteluja. Toi­
sessa alueessa puolestaan selvitettiin ko­
keellisesti radioaktiivisten aineiden kayt­
taytymista kaupunkityyppisessa ymparis­
tOssa tai ravintoketjuissa. Kolmannessa 
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osa-alueessa puolestaan selvitettiin seka 
kokeellisesti etta teoreettisesti malliennus­
tein erilaisten vastatoimenpiteiden tehok­
kuutta pyrittaessa lieventamaan reaktori­
onnettomuuksien ymparistOseurauksia. 
Pohjoismaisen nelivuotisen tutkimusoh­
jelman kuluessa tapahtui Tshernobylin 
reaktorionnettomuus. Tama vaikutti 
oleellisesti AKTU -ohjelman sisalt66n, jo­
ta voitiin varsin joustavasti muuntaa hy6-
dyntamaan my6s onnettomuuden my6ta 
ajankohtaisiksi tulleita kansallisia tutki­
mushankkeita. Eraana osakohteena AK­
TU-ohjelmassa olikin pohjoismaisen Ts­
hernobyl-mittausaineistoa sisaltavan tieto­
kantajarjestelman luominen. Parhaillaan 
meneillaan olevassa uudessa pohjoismai­
sessa tutkimusohjelmassa ymparistOkysy­
myksiin liittyvaa tutkimusta jatke-
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taan kahden osaohjelman piirissa. Ensin­
nakin reaktorionnettomuuksien varalta 
olevien valmiusjarjestelyjen ja menettely­
tapojen koordinointiin ja yhdenmukaista­
miseen liittyvia selvityksia tehdaan BER­
ohjelmassa (Beredskap). Radionuklidien 
ymparist6kulkeutumiseen liittyvaa kokeel­
lispainotteista tutkimusta jatketaan radi­
oekologia-ohjelmassa (RAD). 

VTT osallistui AKTU-puolella kahteen 
osatutkimukseen. Toinen kasitteli reakto­
rionnettomuudessa vapautuvan paast6n 
partikkelikoon vaikutusta ymparistOvai­
kutuksiin. Ilmassa leviamisen aikana suu­
rikokoiset partikkelit poistuvat gravitaa­
tion vaikutuksesta melko nopeasti paast6-
pilvesta - ilmi6 voi kasvattaa sateilyta­
soa lahialueella ja muuttaa merkittavasti 

pilven sateilevien komponenttien merkit­
tavyytta etaisyyden funktiona. Taman il­
mion kaytann6n merkitysta pienentaa se, 
etta jos paastO suojarakennuksesta ulos 
alkaa vasta usean tunnin kuluttua, ovat 
suuret partikkelit ehtineet poistua ilmati­
lasta. 

Osatutkimus: ympariston suo­
jaustoimenpiteiden tehokkuus 
LiihtOkohdat 
Y dinreaktorin sydamen sulamisen seu­
rauksena voivat kertyneet fissio- ja akti­
voitumistuotteet pahimmassa tapauksessa 
vapautua kaikkien suojarakenteiden ulko­
puolelle ja aiheuttaa siten vaaraa ympa­
ristOlle. VaestO voi altistua sateilylle 
paast6n ominaispiirteista riippuen eri al­
tistusreitteja. VaestOn oikea-aikaisilla 
suojaustoimenpiteilla voidaan altistus jo­
ko kokonaan valttaa tai ainakin pienen­
taa sita merkittavasti. Oikeiden vastatoi­
menpiteiden valinnassa auttaa tieto paas­
tOn koostumuksesta ja aikakayttaytyrni­
sesta. My6s tieto laitospaikalla vallitse­
vasta saasta on tarpeen vastatoimenpitei­
den arvioimisessa. 

Altistusteina onnettomuuden alkuvaihees­
sa voivat olla: suoraan paastOpilvesta tu­
leva ulkoinen sateily ja sisaanhengitetyn 
radioaktiivisuuden aiheuttama sateily se­
ka maahan laskeutuneesta radioaktiivi­
suudesta aiheutuva ulkoinen sateily. 
PaastOn jo loputtua jaa vallitseviksi altis­
tusteiksi maaperasta tuleva ulkoinen sa­
teily seka nautittaviin ravintoaineisiin 
kulkeutuvien radionuklidien aiheuttama 
sisainen sateily. 

Vastatoimenpiteiden tehokkuuden arvi­
ointi 
Onnettomuuden alku- ja varhaisvaiheessa 
suoritetuilla vastatoimenpiteilla voidaan 
vakavat valittOmat terveysvaikutukset (sa­
teilysairaus ja kuolema) valttaa, jos yksi-
16annokset pystytaan pitamaan sateilyn 
varhaisvaikutuksia aiheuttavien annosta­
sojen alapuolella. My6hemmin on viela 
pyrittava pienentamaan kohtuullisin kei­
noin vaestOannosta, josta aiheutuu tilas­
tollisesti tietty maara terveydellisia my6-
haisvaikutuksia (sy6pa). 

Ensisijaisia varhais- ja alkuvaiheen vasta­
toimenpiteita ovat: paikallissuojautumi­
nen, evakuointi ja joditabletit: my6hais­
vaiheessa saastuneen alueen puhdistus, 
vaest6nsiirto ja ruoan saannostely. Vasta­
toimenpide pienentaa terveydellisia hait­
toja, mutta johtaa samalla rahallisiin 
kustannuksiin ja sosiaalisiin haittoihin. 
Edellytyksena vastatoimenpiteen toteu­
tukselle voitaneen pitaa, etta siita aiheu­
tuvat haitat jaavat vahaisemmiksi kuin 
koituvat edut. Taman ratkaisemiseksi 
voidaan tOrmata kysymykseen, paljonko 
ollaan valmiita maksamaan saastetysta 
annosyksikosta. Helpompaa voikin olla 
maarittaa laskennallisesti paljonko annos­
yksikon valttamisesta aiheutuu kustan­
nuksia ja vertailla nain vaihtoehtoisten 
vastatoimenpiteiden 'paremmuutta'. Vas­
tatoimenpiteen kustannukset voivat vaih­
della alueittain ja ajoittain, joten etuka­
teislaskelmien tuloksia voidaan pitaa 
suuntaa antavina. 
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Annos ensimmaisen viikon altistuksesta(suoritettu tiettyja 
lyhyen ajan vastatoimenpiteita) 

rzzJ 

Ulkoinen annos laskeumasta 30 vuoden kuluessa; rajoitta­
maton tai rajoitettu 0,1 Sv:iin per henkilo 
Ravintoaineannos ensimmaisen vuoden altistuksesta; 
rajoittamaton tai rajoitettu 50 mSv:iin tai edelleen 5 mSv:iin 

Rajo ittamaton 
1:>'::::::::1 0,1 Sv/30a 
~50 mSv/1.a 

!'>>>'I 0,1 Sv/30a 
12"2j5 mSv/1.a 

Paasto 
A 

Paasto 
B 

Paasto 
c 

Annoskomponenttien suhteelliset osuudet pitktin ajan kuluessa kertyvtissti kokonaisannoksessa, kun 
vtiestbnsiirrolle sovelletaan tiettyti annoskriteeriti ja ravinnolle kahta vaihtoehtoista kriteeriti. 

Laskentamenetelma 
Laskemalla tietysta paast6sta aiheutuvat 
sateilyannokset erilaisissa leviamistilan­
teissa ja painottamalla tuloksia naiden le­
viamistilanteiden vuosittaisilla esiintymis­
todennakoisyyksilla ja yhdistamalla tu­
loksiin vaest6-, tuotanto-, investointi- tai 
elinkeinotoimintajakautuma saadaan esi­
merkiksi vaest6annoksen tai investointien 
menetysten kumulatiivinen todennakoi­
syysjakauma ja edelleen mm. odotus­
arvot. 

Kaytetyt oletukset ja Iahtotiedot 
Sovelluslaskelmat tehtiin kayttaen Lovii­
san ydinvoimalaitoksen sijoituspaikkaa ja 
1000 MW:n tehoisen reaktorin sydanin­
ventaaria. Paast6osuuksina tarkasteltiin 
kolmea ryhmaa: A, B ja C, joissa kaikis­
sa oletettiin ensinnakin 100 OJo :n jalokaa­
supaast6 ja muille aineksille kaytettiin 
ryhmissa seuraavia vapautumisosuuksia 
sydaninventaarista laskettuna: 

Ptitistb 1-Cs-Rb-Te-Sb Sr-Ba-Rh-Zr-Tc-Mo, ym. 

A 
B 
c 
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0,1 (= IO"lo) 
0,01 (= 1%) 
0,001 (=0,1%) 

0,01 
0,001 
0,0001 

Vaihtoehtoisina paast6korkeuksina kay­
tettiin 20 ja 100 metria. 

Varhaisvaikutusten estaminen 
Yhteenvetona voidaan todeta, etta tervey­
dellisia varhaisvaikutuksia ei voida taysin 
valttaa kasitellyissa paast6tilanteissa ja 
suojaustoimenpiteilla, kun kaikki levia­
mistilanteet otetaan huomioon. Kuitenkin 
esimerkiksi paast6jen B ja C osalta voi­
daan todeta, etta paikallissuojautumalla 
ja kaytetyilla evakuointitavoilla jaa var­
haisvaikutusten odotusarvo aile yhden ta­
pauksen. Vastaava lukuarvo suurimmalle 
paast61le A on 20. Tama eroavuus osoit­
taa, etta varhaisvaikutusten maara suo­
jaustilanteissakin kasvaa nopeasti, jos jo­
din, kesiumin ja telluurin vapautumis­
osuudet nousevat yli 1 OJo:n. 
Pienimman paast6n C osalta voidaan to­
deta, etta sateilysairaustapausten maara 
jaa aile yhden, jos paikallissuojaudutaan. 
Kuitenkin on leviamistilanne, jossa aiheu­
tuu 12 sairaustapausta. Koska merkitta­
via sateilyannoksia esiintyisi vain suppella 
alueella, evakuointietaisyyden ulottami­
nen yli 5 km:n ja vaihtoehtoiset evakuointi­
ajat eivat vaikuta tuloksiin, mutta paikal-

lissuojautuminen vahentaa terveysvaiku­
tuksia joka tapauksessa merkittavasti. 

Paast6n B osalta todetaan saavutettavan 
vain vahaista etua evakuoimalla yli 5 km:n 
etaisyyksilla. Toisaalta on olemassa levia­
mistilanne, jossa varhaisvaikutukset vahe­
nevat suuresti, jos evakuoidaan 5-10 km:n 
etaisyydelle asti. 

Paast6ssa A voidaan sateilysairausta­
pauksia vahentaa, jos evakuointietaisyys 
ulotetaan yli 10 km:n paahan. 

Vaestonsiirto ja ruoan saannostely 
Myohemmassa vaiheessa saastuneella alu­
eella asuvaan vaestOon kertyy sateilyan­
nosta paaasiassa maaperasta ulkoisena 
sateilyna seka sisaisena sateilyna saastu­
neella alueella tuotetun ruoan nautinnas­
ta. Laskuissa vaest6 oletetaan siirrettavan 
pois saastuneelta alueelta, kun ulkoisen 
sateilyn annosraja tayttyy. Pienimman 
paast6n tapauksessa vaestOnsiirrolla ei 
ole vaikutusta vaestOannokseen. Keskim­
maisen paastOn tapauksessa vaest6nsiir­
rolla on hieman vaikutusta ja suurimmal­
la paastOlla vaikutus on huomattava -
jopa 60 % annossaast6 voidaan saavut­
taa vaestOnsiirrolla. 

Oheisessa kuvassa on esimerkinomaisesti 
esitetty eri altistusreittien osuudet pitkan 
ajan kuluessa kertyvasta kokonaisannok­
sesta. Jos mitaan myohempia vastatoi­
menpiteita ei suoriteta aiheutuu saastu­
neista maataloustuotteista paastOsta riip­
pumatta selvasti suurin annoskomponent­
ti. Jos ulkoinen sateilyannos rajoitetaan 
taustasateilyn tasolle ja ravintoaineannos 
50 mSv:iin henkiloa kohti, on ulkoinen 
sateilyannos merkittavin komponentti, 
jos paastO on suurempi tai yhta suuri 
kuin B ja C. los ravintoaineannos rajoi­
tetaan edelleen 5 mSv:iin kasvaa sen 
osuus kokonaisannoksesta vasta paastOs­
sa C yhta suureksi kuin muiden annos­
komponenttien. Kuva osoittaa, etta suo­
jaustoimenpiteiden tehokkuus on paast6s­
ta riippuva. D 

DI Klaus Kilpi on VTT:n ydinvoima­
tekniikan laboratorian prosessiteknii­
kan jaoston erikoistutkija, 
p. 90-648 931. 
DI Jukka Rossi on VTT:n ydinvoi­
matekniikan laboratorian turvalli­
suustekniikan jaoston tutkija, 
p. 90-648 931. 
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Anneli Salo, Sateilyturvakeskus 

Kansai nval is en satei lysuojel u kom itean 
suosituksia uusitaan 
Kansainviilisen siiteilysuojelu­
komitean (ICRP) perussuosi­
tukset ovat kolmetoista vuotta 
olleet pohjana muille siiteily­
suojelun kansainviilisille suosi­
tuksille ja kansallisille miiii­
riiyksille ja suosituksille. ICRP 
on vuosittain tarkastellut suosi­
tustensa perusteita ja aika 
ajoin julkaissut tiiydennyksiii 
alkuperiiisiin suosituksiin. 
ICRP on valmistellut parin 
vuoden ajan suositustensa ko­
konaisuudistusta ja on ensim­
miiisen kerran liihettiinyt suosi­
tusluonnoksensa myos laajalle 
kansainviiliselle kommenttikier­
rokselle. Mahdollisuutta vai­
kuttaa suositusten sisiiltoon 
kiiytettiin monissa alan jiirjes­
toissii ja muissa yhteisOissii an­
tamalla runsaasti palautetta. 
ICRP:n piiiikomissio kokoon­
tui kesiikuussa kiisittelemiiiin 
tiitii palautetta antaakseen lisii­
ohjeita luonnostyoryhmiille 
suositustekstin saattamiseksi 
lopulliseen muotoon tiimiin 
vuoden marraskuussa pidettii­
viiii komission kokousta var­
ten. Uusien suositusten odote­
taan ilmestyviin vuoden 1991 
alkupuolella, 

Taman hetkisen luonnoksen mukaan 
ICRP tulee esittamaan yleiset sateilysuo­
jeluperiaatteet sellaisessa muodossa, etta 
ne kattavat seka sateilyn kayttotilanteet, 
jotka lisaavat sateilyannosta ja terveysris­
kia etta tilanteet, joissa vain vastatoimen­
pitein voidaan rajoittaa sateilyannosten 
saantia. 

Nama yleiset periaatteet tulevat katta­
maan sateilyn kayt6n tai vastatoimenpi­
teiden oikeutuksen, sateilysuojauksen op­
timoinnin ja yksilon suojan. Periaattei­
den tasmallinen muotoilu ei ole viela tie­
dossa. 

Silloin kun on kysymys "sateilynkayttoti-
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lanteista' ', huolehditaan yksil6nsuoja­
periaatteen toteutumisesta pitamalla yksi-
16iden sateilyannokset annosrajojen 
alapuolella; vastatoimenpidetilanteissa 
taas pitamalla yksiloannokset determinis­
tisten vaikutusten kynnysannosten ala­
puolella. 

ICRP korostaa naiden kaikkien kolmen 
periaatteen yhtaaikaisen toteutumisen tar­
keytta. Annosrajat (dose limits) tulevat 
entista selvemmin olemaan vain riittavan 
yksil6nsuojan takaamisenvaline "sateilyn­
kayttotilanteissa". Sateilylahteen kayt6n 
suunnittelussa optimoinnille tulee asettaa 
annosrajoittimia (dose constraints), jotka 
ovat annosrajaa alhaisempia ja joilla py­
ritaan takaamaan se, ettei lahteen jatku­
va kaytto eika useiden lahteiden samanai­
kainen vaikutus johda yksiloille asetetun 
annosrajan ylityksiin. On erityisesti huo­
mattava, ettei annosrajoja ole suunniteltu 
kaytettaviksi '' vastatoimenpidetilanteis­
sa", siis tilanteissa, joissa radioaktiiviset 
aineet ovat jo ymparist6ssa (radon; on­
nettomuuden jalkitilanne) kun on paatet­
tava annosten pienentamisesta vastatoi­
menpitein. Tallaisessa tilanteessa painot­
tuu se, etta vastatoimenpiteella on saata­
va aikaan enemman hyvaa kuin haittaa 
(oikeutus) ja mahdollisimman paljon hy­
vaa (optimointi) ko. olosuhteissa. 

Riskit ja amwsrajat 
Huolimatta siita, etta oikeutus, optimoin­
ti ja annosrajoittimet saavat entista 
enemman painoa, on ICRP kuitenkin 
katsonut, etta annosrajoja tulee alentaa 
koska nykyisen tiedon valossa ionisoivan 
sateilyn aiheuttamat riskit ovat kohtuulli­
sella varmuudella kolme kertaa suurem­
mat kuin vuosikymmen sitten ajateltiin. 

Komissio on hyvaksynyt sateilysuojelutar­
koituksessa kaytettavaksi sateilyn indusoi­
man, kuolemaan johtavan, syovan toden­
nakoisyydeksi elinaikana 5 x 10 2/Sv nimel­
lispopulaatiolle, jossa on kaikki ikaryhmat 
ja 4 x 10-2/Sv tyoikaiselle (20-64 v .) popu­
laatiolle. Arvot perustuvat viiden eri po­
pulaation pohjalta, multiplikatiivista en­
nustemallia kayttaen saatuihin, kuole­
maan johtavien sateilyn aiheuttamien 
syopatapausten todennakoisyyksiin. Te­
hokkuuskerrointa 2 on kaytetty otettaessa 
huomioon korjausmekanismit alhaisille 
annoksille ja annosnopeuksille. 

Komissio tulee uusissa suosituksissa sel­
vittamaan miten sateilyannoksen aiheut­
taman detrimentin eri attribuutit vaikut­
tavat annosrajojen valintaan. Tallaisia 
attribuutteja ovat 

- todennakoisyys, etta henkilo saa satei­
lysta aiheutuvan, kuolemaan johta­
van, syovan; 

- miten monta vuotta elamasta menete­
taan verrattuna odotettuihin elinvuo­
siin jos henkil6 saa syovan; 

- miten riski jakautuu jos sateilya saa­
daan eri ikaisina; 

- ei kuolemaan johtavien syopien ja pe­
rittyjen hairioiden tuoma lisa detri­
menttiin. 

Tarkasteltuaan erilaisten vuotuisten satei­
lyannosten seurauksia, komissio on paa­
tynyt esittamaan tyontekijoille 20 mSv/a, 
laskettuna 5 vuoden keskiarvona, hyvak­
syttavan ja ei-hyvaksyttavan rajana. 20 
mSv/a annosraja tulee todennakoisesti 
jaamaan lopullisiin suosituksiin, mutta 
aika, jona keskiarvo lasketaan saattaa 
viela muuttua eika ole viela selvaa, milia 
sanonnalla puolestaan estetaan useam­
man vuoden annoksen saaminen yhtena 
vuotena. 

Erillisista annosrajoista yksittaisille eli­
mille lienevat enaa tarpeellisia vain sil­
man linssi (150 mSv/a), iho (500 mSv/a) 
ja kadet (500 mSv/a). Nykyinen raja 
vaest6n yksiloille I mSv/a tullaan sailyt­
tamaan, mutta todennakoisesti keskiar­
von laskemisaika pienenee 5 vuoteen ny­
kyisesta eliniasta. 

Raskaana olevan tyontekijan suhteen ko­
mission tarkoitus on rajoittaa aidin saa­
maa annosta siten, etta syntymat6nta las­
ta kasitellaan kuten vaeston yksiloa. Ta­
ma saavutetaan ICRP:n kasityksen mu­
kaan rajoittamalla raskaana olevan nai­
sen vatsan pintaan ulkoisesta sateilysta 
tuleva annos 2 mSv raskauden ilmoitta­
mista seuraavaksi ajaksi ja rajoittamalla 
radionuklidien saantia. Keskustelu radio­
nuklidien saannin rajoittamisesta on kui­
tenkin viela kesken. 

ICRP ei ole ehdottanut elinikaista annos­
rajaa. 

Annoskasitteita 
Annos ekvivalentti (dose equivalent) py­
syy edelleen laatutekijalla painotettuna 
absorboituneena annoksena. Taman pis­
temaisessa kohteessa saatavan annoksen 
ohella on sateilyn terveysvaikutusten kan­
nalta tarpeen kayttaa elimen tai kudok­
sen keskimaarin saamaa painotettua ab­
sorboitunutta annosta. Taman vuoksi 
ICRP on esittanyt sateilyn painotusteki­
joita, WR, (radiation weighting factors), 
jotka perustuvat eri sateilylajien suhteelli-

29 



seen biologiseen tehokkuuteen (RBE), ja 
kasitettii ekvivalentti annos (equivalent 
dose), HT, elimessa tai kudoksessa T: 
hT = WRDT missa DT on absorboituneen 
annoksen keskiarvo elimessa tai kudok­
sessa. 

Kudospainotustekijoiden, WT, ryhmittely 
ja numeroarvot muuttuvat, kasite kuvaa 
kuitenkin edelleen eri elinten ja kudosten 
suhteellista sateilyherkkyytta. Asianomai­
silla WT:lla painotettujen eri elinten ekvi­
valentti annosten summaa kutsuttiin en­
nen effektiiviseksi annosekvivalentiksi 
(effective dose equivalent), joka nyt on 
yksinkertaistettu effektiiviseksi annoksek­
si (effective dose). 

Pekka Jarvinen, IVO 

LoppupiHitelma 
Alkuvuodesta saatavilla olleeseen ICRP:n 
suositusten kahdeksanteen luonnokseen 
saatujen lukuisten kommenttien vuoksi 
on odotettavissa merkittava maara muu­
toksia silloiseen tekstiin. Vaikkakin kor­
jausehdotuksista valtaosa koski esitysta­
paa ja tekstiin haluttiin selvennyksia on 
ennenaikaista vetaa pitkalle menevia joh­
topaati:iksia lopullisesta tekstista. Voi­
daan kuitenkin todeta, etta ICRP:n kol­
me periaatetta tulevat sailymaan ja niiden 
kayttoalue tulee laajenemaan sateilyn­
kayttotilanteista myos vastatoimenpiteita 
vaativiin tilanteisiin. Sateilynkayttotilan­
teita koskevat tyontekijoiden vuosiannos­
rajat tulevat alenemaan mita todennakoi-

simmin 20 mSv/a. Numeroarvoja vasta­
toimenpidetilanteisiin ei tulia antamaan 
perussuosituksissa vaan niita (radon, on­
nettomuustilanteet) tullaan kasittelemaan 
erillisissa suosituksissa. D 

FL Anneli Salo on sateilyturvakes­
kuksen valvontaosaston paallikko, 
p. 90-70821. 

Ydinlaitoksilta kohtalokas perinto? 
Iso-Britanniassa pitkiiiin jatku­
neen ydinlaitosten ympiiriston 
leukemiakeskustelun viimeisin 
niiytos tapahtui keviiiillii, kun 
uusi tutkimus paljasti Sellafiel­
din polttoaineenkiisittelylaitok­
sen ympiiristossii havaittujen 
lasten leukemioiden liittyviin 
lasten isien ennen raskauden 
alkamista saamaan siiteilyaltis­
tukseen. Jos kyseessii on todel­
linen syy-seuraussuhde, on sii­
teilybiologiasta saatu uutta, ai­
kaisemman kiisityksen kumoa­
vaa tietoa. Kysymysmerkkejii 
tarvitaan kuitenkin vielii. 

Brittilainen tv-yhtii:i Yorkshire Television 
esitti vuonna 1983 ohjelman '"Wind­
scale: the Nuclear Laundry" sittemmin 
Sellafieldiksi nimensa muuttaneen ydin­
polttoaineen kasittelylaitoksen ymparis­
ti:issa todetusta lasten leukemioiden nor­
maalia suuremmasta esiintymisesta. 

Sellafieldin laitoksella on ollut surullinen 
historia. Alueella olleella plutoniumin 
tuotantolaitoksella oli vuonna 1957 suuri 
tulipalo, jossa ymparisti:ion vapautui suu­
ri maara radioaktiivisia aineita. Taysi sel­
vyys tapahtuneen onnettomuuden laajuu­
desta julkistettiin vasta 1980-luvulla. Lai­
toksella on toimintansa aikana ollut 
myos useita pienempia kayttohairioita, 
joissa lrlannin mereen on paassyt radio­
aktiivisia aineita. Myos laitoksen normaa­
litoiminnassa sovellettu ALARA-periaat­
teen tulkinta on aiempina vuosina poi­
kennut pohjoismaisesta kaytannosta. 
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1980-luvun alkuvuosina paasti:ija on pie­
nennetty huomattavasti. 

Syopatutkimukset Britannian 
ydinlaitosten ymparistossa 
Lasten syopia kasitellytta televisio-ohjel­
maa seuranneen suuren julkisen kohun 
vuoksi maan hallitus asetti komitean tut­
kimaan asiaa. Puheenjohtajansa mukaan 
nimetyn ns. Blackin komitean vuonna 
1984 ilmestyneessa raportissa todettiin, 
etta ylimaaraisia lasten leukemioita todel­
la esiintyi alueella. Syopia ei kui-
tenkaan voitu selittaa Windscale/Sellafield 
-laitoksen paasti:iilla, vaikka seka tapah­
tuneiden paasti:ijen maarittamisen epavar­
muus etta pienten sateilyannosten vaiku­
tusten epavarmuus otettiin huomioon. 
Komitea suositteli jatkotutkimuksia syo­
pien syiden selvittamiseksi. 

Myohemmin on tehty selvityksia myos 
muiden lso-Britannian ydinlaitosten ym­
paristi:in las ten syopatapauksista. J oillain 
paikoilla on todettu yliesiintymista. Vas­
taavia ryvaksia tunnetaan myos muualta 
kuin ydinlaitoksen ymparisti:ista. Selityk­
sena on esitetty mm. virusinfektioita ja 
radonia. Myos asukkaiden ravintotottu­
muksia ja elintapoja on tutkittu, mutta 
selkeaa syyta syopien esiintymiselle ei ole 
onnistuttu li:iytamaan. 

Gardnerin tulokset /1,2/ 
Eras Blackin komitean suosittamista jat­
kotutkimuksista on saatu paati:ikseen. Jo 
Blackin komitean tyossa mukana olleen 
Martin Gardnerin tarkoituksena oli selvit­
taa, oliko syopalasten elinoloissa tai hei­
dan vanhempiensa raskautta edeltaneissa 
ja raskaudenaikaisissa oloissa joitain tun­
nettuja leukemiariskia kohottavia tekijoi­
ta. 

Tutkimuksessaan Gardner selvitti lasten 
aitien raskaudenaikaisia sairauksia, laa­
kinnallisen sateilyn kayttoa, perheiden 
elintapoja ja ravintotottumuksia seka 
Windscalen laitoksella tyoskennelleiden 
isien sateilyannoksia. 

Gardnerin tutkimus tehtiin tapaus-verrok­
kivertailuna. Tutkimuksessa identifioitiin 
Lansi-Cumbrian alueella v. 1950-85 ai­
kana aile 25 v ikaisina leukemiaan tai 
lymfoomaan sairastuneet alueella synty­
neet henkilot eli tapaukset. Naille haettiin 
verrokit seka alueellisesta etta paikallises­
ta vaesti:ista. Jokaiselle syopatapaukselle 
valittiin kahdeksan verrokkia. Tapauksia 
oli yhteensa 107 ja verrokkeja 1001. 

Menetelmana oli erilaisten pareittaisten 
vertailujen tekeminen suhteellisen riskin 
selvittiimiseksi. Elintapojen erojen vaiku­
tusta selvitettiin myos. Verrokeista tutkit­
tiin samat seikat kuin tapauksistakin ja 
tilastollisin menetelmin selvitettiin syovan 
korrelointia eri variaabeleiden kanssa. 

Yllatttiva Ioydos 
Vertailussa nousi esiin mahdollisena syo­
pia selittavana tekijana isan raskauden 
alkamista edeltanyt sateilyannos. Syovan 
ilmaantumisen riski kasvoi sateilyannok­
sen kasvaessa. Suurimmat isien sateilyan­
nokset olivat 100-180 mSv. Ne oli saatu 
6-7 v aikana. Vastaava lasten leukemia­
riski oli 6-8-kertainen verrattuna verrok­
keihin. Raskauden alkua edeltaneiden 6 
kk aikana saaduilla sateilyannoksilla saa­
tiin myos vastaava korrelaatio. Tuona ai­
kana saatua yli 10 mSv annosta vastaava 
riskisuhde oli 7-8. 
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Pohdintaa 
Jos Gardnerin IOydos sateilyperaisen leu­
kemian siirtymisesta sukusolujen kautta 
on todellinen, on saatu uutta tietoa satei­
lybiologiasta. Koe-elaimilla on todettu 
yhteys vanhempien sateilyaltistuksen ja 
jalkelaisten kasvainten maaran valilla 
mutta Gardnerin tulos on ensimmain~n 
ja painvastainen kuin aiemmista ihmisten 
tutkimuksista saatu. 

Aiemmat kokemukset esim. Hiroshiman 
pommituksen uhrien jalkelaisista eivat 
tue nyt tehtya havaintoa. Hiroshimassa 
oli kyseessa kerta-annos ja nyt pitkan 
ajan sisalla saatu annos. Yleensa on ha­
vaittu pitkan ajan kuluessa saadun satei­
lyannoksen aiheuttavan lievempia vaiku­
tuksia kuin akillisesti saadun vastaavan 
sateilyannoksen. Lisaksi voidaan olettaa 
Hiroshiman uhrien ja Windscale/Sella­
fieldin tyontekijoiden asenteissa lasten 
hakkimiseen olleen eroja. Gardnerin loy­
doksethan osoittavat vahvahkon korre­
laation valittbmasti raskautta edeltaneen 
ajanjakson ja leukemiariskin valilla. Ar­
tikkeleista ei selvia, miten isien kokonais­
altistus ja raskauden alkamista valitto­
masti edeltaneen ajan altistus korreloivat 
joten on mahdotonta paatella, kummalla' 
on suurempi merkitys. 

Joulukuussa 1989 julkaistussa Yhdysval­
tain tiedeakatemian sateilykomitean ns. 
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BEIR V -raportissa todetaan tutkimustu­
losten osoittavan, etta ihmisilla sateily­
vaurioiden periytyvyys on pienempaa 
kuin mita elainkokeiden perusteella on 
aiemmin paatelty. 

Sellafieldin tyontekijoiden keskuudessa ei 
ole voitu todeta leukemiariskin kasvua al­
tistuksen funktiona. 

Tutkimuksessa ei ole pystytty selvitta­
maan tyontekijoiden sisaisesta altistukses­
ta saamia sateilyannoksia. Toinen tekijoi­
den esiin tuoma mahdollinen heikkous on 
vajavuudet erilaisten sekoittavien tekijoi­
den analysoinnissa. Esimerkiksi odotta­
vien aitien tupakoinnin on joissain tutki­
muksissa havaittu korreloivan lasten leu­
kemiailmaantuvuuden kanssa. Gardnerin 
tutkimuksessa ei ole esitetty tietoa van­
hempien tupakoinnista. Yleisestikin epi­
demiologisten tutkimusten ongelmana on 
mahdollisten sekoittavien tekijoiden tun­
nistaminen ja selvittaminen. 

Parempaa tietoa asiasta on odotettavissa, 
kunhan viela kesken olevat selvitykset si­
saisesta altistuksesta valmistuvat. Suun­
nitteilla on myos kohorttitutkimus ydin­
laitosten tyontekijoiden lasten syopail­
maantuvuudesta. 

Sateilyn osm1s kuitenkin 
kyseenalainen 
Joidenkin tutkimusten mukaan on jopa 
havaittu syopien yliesiintymista myos sel­
laisilla paikkakunnilla, jotka ovat olleet 
ehdolla ydinlaitosten sijoituspaikoiksi, 
mutta joille ei laitosta kuitenkaan ole ra­
ke?nettu. Naissa tapauksissa ei sateily 
vome olla syypaa. Gardnerin tutkimus sai 
riskitekijaksi isien ennen raskauden alka­
mista saaman sateilyn, paikkavertailu an­
taa aihetta epailla, etta sateily on riskite­
kija jo ennen sateilyaltistuksen tapahtu-
mista! D 

Lahteet 
Gardner M J & al.; Results of case-control study 
of leukaemia and lymphoma among young peo­
ple near Sellafield nuclear plant in West Cum­
bria, British Medical Journal 300:423-429 

2 Gardner M 1 & al.; Methods and basic data of 
case-control study of leukaemia and lymphoma 
among young people near Sellafield nuclear plant 
m West Cumbria, British Medical Journal 
300:429-434 

DI Pekka Jarvinen on projektipaal­
likko Imatran Voima Oy:n tutkimus­
ja kehitysyksikon yrnparistbnsuojelu­
osastolla, p. 90-5084 555. 
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ATS luovutti ymparistokannanottonsa 
paaministeri Holkerille 

ATS luovutti 18.10.1990 piiii­
ministeri Harri Holkerille kas­
vihuoneilmiOtii ja ydinvoimaa 
koskevan ympiiristokannan­
oton. Samassa yhteydessii Hol­
kerille ojennettiin talvisateen­
varjo kasvihuoneilmion seu­
rauksena syntyvien talvisten 
vesisateiden varalle. Seuraavas­
sa julkaisemme kannanoton 
kokonaisuudessaan. 

Herra Piiiiministeri, 

Suomen Atomiteknillinen Seura r.y. 
on huolestunut Suomen energia- ja 
ympiiristopolitiikan ilmeisestii ristirii­
taisuudesta ja esittiiii, etta ydinenergi­
an osuutta Iisiittiiisiin perusvoiman 
tuotannossa. Ympiiriston ohella ydin­
voima turvaa edullisen ja vakaahintai­
sen siihkon saatavuuden pitkiillii aika­
viilillii. 

Energia- ja ymparist6politiikan yhteenso­
vittaminen on eras keskeisia ongelmia, 
joihin on !Oydettava kestavat ratkaisut. 
Energian tuotannon ja kaytan vaikeim­
mat ymparistaongelmat liittyvat savukaa­
supaast6ihin. 

Y dinenergia otettiin Suomessa laajaan 
kayttoon vuosina 1977 ... 81, jotta oljy­
riippuvuus vahenisi ja voitaisiin tuottaa 
edullista sahkoa, jossa tuontipolttoaineen 
hintavaikutus on vahainen ja jonka tuo­
tanto ei kuormita ymparistoa. Suomalai­
sella ammattitaidolla toteutettu ydinvoi­
ma on osoittautunut edulliseksi. Sen 
kayttoonotolla Suomen vuotuisia rikkidi­
oksidipaast6ja vahennettaisiin yli 100 000 
tonnilla. Paast6vahennyksen maara on 
merkittava verrattuna esimerkiksi Suo­
men nykyisiin rikkidioksidin kokonais­
paastOihin, jotka ovat 242 000 tonnia. 

Ymparist6n kannalta olisi edullisinta kat­
taa tulevaisuudessa kaikki erillinen sah­
kon tuotanto ydinenergialla ja vesivoi­
malla. J os ydinenergiaa ei tuotettaisi tule­
vaisuudessa ollenkaan, olisivat Suomen 
rikkidioksidipaastOt 40 prosenttia, typen­
oksidipaastOt 20 prosenttia ja hiilidioksi­
dipaastOt yli 100 prosenttia suuremmat 
kuin edullisimmassa ydinvoimavaihtoeh­
dossa. 

Suomen teknillistieteelliset akatemiat jul­
kaisivat kuluvan vuoden tammikuussa ra­
portin: "KasvihuoneilmiO ja Suomi", 
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jossa todetaan, etta fossiilisten polttoai­
neiden kayt6sta aiheutuvat hiilidioksidi­
paastOt muodostavat ilmastonmuutoksen 
kannalta suurimman maailmanlaajuisen 
riskin. Lisaksi fossiilisten polttoaineiden 
kayt6sta johtuvat rikki- ja typenoksidi­
paastOt aiheuttavat laajoilla alueilla Eu­
roopassa maaperan ja vesistOjen happa­
moitumista, jonka seurauksena metsia on 
vaurioitunut ja kalakantoja havinnyt. 

Suomessa ei toistaiseksi ole esiintynyt yh­
ta vakavia luontovaurioita kuin Keski- ja 
lta-Euroopassa tai Kuolan alueella, mutta 
omien paast6jemme ohella kaukokulkeu­
tumalla maahamme saapuva hapan las­
keuma muodostaa metsillemme jatkuvan 
uhan. Ongelman vakavuutta korostaa se, 

etta metsat ovat arvokkainta kansallis­
omaisuuttamme ja suomalaisten hyvin­
vointi on riippuvainen metsateollisuudesta. 

Vaikka ilmastonmuutos onkin maailman­
laajuinen ongelma ja happamoituminen 
koskee koko Eurooppaa, on Suomenkin 
tehtava osuutensa paast6jen vahentami­
seksi. Tahan on olemassa periaatteessa 
kolme keinoa: 

- energian saastO ja siten fossiilisten 
polttoaineiden kayt6n vahentaminen 

- nykyista parempien puhdistusteknii­
koiden kehittaminen ja kaytt6onotto 

- energiajarjestelman rakenteellinen 
muuttaminen. 

Suomen hiilidioksidipaastojen kehitys 
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Kaikki kuvassa esitetyt kehitysarviot pohjautuvat KTM:n ns. perusskenaarion energiankulutusennus­
teeseen. Keskimmtiisessti vaihtoehdossa perusvoiman listiys oletetaan tuotetuksi kivihiilellti ja ydin­
voimasta kokonaan luovuttaessa koko korvaava stihkdntuotanto oletaan tapahtuvaksi kivihiililauh­
dutusvoimalla. Puun ja selluteollisuuden jtitelipetin poltosta aiheutuvat ptitistdt eivtit ole mukana, sil­
lti puun kasvun ja korjuun on oletettu pysyvtin tasapainossa. 
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Energian saastbssa Suomessa on jo saa­
vutettu merkittavia tuloksia ja uusien 
rikkidioksidi- ja typenoksidipaastbjen va­
hentamispaatbsten myota puhdistustek­
niikkaa otetaan kayttoon nopeassa tah­
dissa. Naiden keinojen mahdollisuudet 
ovat kuitenkin rajalliset, kuten typenoksi­
ditoimikunta joutui raportissaan totea­
maan. 

forma Aurela, IVO 

Jaljelle jaa energiajarjestelman rakenteel­
linen muuttaminen. Rakenteellisista kei­
noista merkittavimmat ovat polttoainei­
den korvaaminen paastbttomilla energia­
lahteilla ja siirtyminen puhtaampiin polt­
toaineisiin kuten maakaasuun. Paastotto­
mia energialahteita on useita: ydinenergia, 
vesivoima, tuulivoima ja aurinkoenergia. 
Kaytannossa lahivuosikymmenina naista 

Loviisan pitka kesa 1990 

Loviisan laitoksen tiimiin kesiin 
tapahtumat on kiisitelty ohei­
sessa kirjoituksessa. Se on kir­
joitettu pakinan muotoon, 
mutta faktat ovat kyllii fakto­
ja. Juttu ei kata kaikkea lai­
toksella sattunutta, vaan mu­
kaan on otettu asiaa valikoi­
den. 

Loviisan toisen laitosyksikon valvomossa 
on hiljaista. Hallinnollisista ylOsajorutii­
neista viimeinen, tarkastus laimennuslu­
paa varten, on menossa. Tarkastuksen 
jalkeen voimalaitosjohtaja kirjoittaa ni­
mensa laitosyksikon paivakirjaan merkik­
si siita, etta primaaripiirin laimennus voi 
alkaa kriittisyyden saavuttamiseksi. Lai­
tos on lahdossa kayntiin vuosihuoltosei­
sokin jalkeen. 

Olen mukana naissa tarkastuksissa, jotka 
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kestavat inhimillisesti ottaen kauan, jos­
kus jopa vuorokausia. Ja vuorokauden 
aikana on useimmiten sydanyo. Niin nyt­
kin. Viimeiset tarkastukset, joita tekee la­
hinna kayttohenkilokunta, valmistuvat 
joidenkin tuntien paasta. Ja toisaalta taas 
kunnossapito tekee viimeisia auki olevia 
tbita. ltse selvittelen tehtyja toimenpiteita 
sateilyturvakeskuksen edustajille, joiden 
lupa on myoskin edellytys laitoksen 
kaynnistykselle. Mutta tarkastukset ja 
tyot valmistuvat vain ajan kanssa! 

Niinpa minulla on aikaa ajatella. Revisio 
on nyt paattymassa, mutta milloin se oi­
keastaan alkoi? Loviisan vuosihuoltoa 
siirrettiin tana vuonna alkamaan vasta 
elokuun alussa mm. siksi, etta revisioon 
osallistuvat voisivat edes joskus viettaa 
kesalomansa kesalla. Silti minusta tun­
tuu, ettei koko tama touhu alkanut elo­
kuun alussa, vaan toukokuun lopussa. 

28. toukokuuta, tavallisena maanantai­
aamuna klo 10.28 repesi Loviisa ykkosen 

vain ydinenergian kayttoa voidaan lisata 
Suomessa merkittavasti. Rakenteellisista 
keinoista tehokkain onkin sahkon perus­
tehon tuottaminen ydinenergialla. 

Nyt olemme tilanteessa, jossa ydinenergi­
an osuus laskee ennen 1990-luvun loppua 
20 prosenttiin maamme sahkontuotannos­
ta. Riippuvuus tuontipolttoaineiden hin­
nasta lisaantyy ja paastbjen vahentamisen 
mahdollisuudet heikkenevat. 

SUOMEN ATOMITEKNILLINEN 
SEURA r.y. 

Ilkka Mikkola 
puheenjohtaja 

Rainer Salomaa 
varapuheenjohtaja 

Jorma K. Miettinen 
ymparistbtyoryhman puheenjohtaja 

syottovesijarjestelmassa virtausmittaus­
laippa. Laitos ajettiin valittomasti pika­
sulkuun, ja tilanne oli ohi aile puolessa 
tunnissa. Turbiinisalin lattialla oli 50 
kuutiota vetta, joka ei ollut radioaktiivis­
ta. Seuraavien paivien aikana tehtiin mo­
lemmilla pysaytetyilla laitoksilla korjaus­
tarkastus- ja parannustbita, joita sitten 
luontevasti jatkettiin vuosihuoltoseiso­
keissa lyhyiden kayttojaksojen jalkeen. 

Putkirikosta kirjoitettiin yli 800 artikke­
lia, mika on aivan varmasti liian paljon, 
jos otetaan huomioon tapahtuman turval­
lisuusmerkitys. Energiapolitiikan ja tiedo­
tusvalineiden logiikka kuitenkin paisutti 
putkirikosta mediatapahtuman. Nain on 
myos kaynyt Loviisan polttoaineketjun 
loppuosalle sen jalkeen, kun Venajan fe­
deraation parlamentti antoi ehdotuksensa 
ulkomaisen ydinjatteen jattamisesta fede­
raation ulkopuolelle. Kuljetukset Tselya­
binskiin jatkuvat, ja seuraava juna lahtee 
Loviisasta lokakuussa. Lisaksi myos suo­
malaiset paasevat tutustumaan paikkaan 
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lokakuussa 1990 - mutta siita lisaa A TS 
Y dintekniikan taman vuoden viimeisessa 
numerossa ... 

Keskustelemme '' stukkilaisten'' kanssa 
kesan tapahtumista. Olemme kahvilla hil­
jaisen laitoksen suuressa neuvotteluhuo­
neessa, jossa kolme ihmista on vahan. 
Odotamme, etta tarkastukset jalleen ete­
nisivat. Keskustelemme, ja horpimme 
kahvia, jota ilman ei voimalaitoksen kay­
tOsta kai tulisi mitaan? Putkirikko on ai­
nakin tarjonnut aiheen moniin kahvipoy­
takeskusteluihin, niin tahankin, ja toisena 
luonnollisena keskusteluaiheena ovat ke­
san revisioiden laajat korjaus- ja muutos­
tyot. 

Molemmilla laitoksilla korjattiin hOyrysti­
mien syottoveden jakoputkia. Ykkosyksi­
kolla kahden hoyrystimen korjaus kesti 
odotettua pitempaan, ja revisio piteni 
suunnitellusta. Kakkosella IVO:n yhdessa 
saksalaisen Siemens-KWU:n kanssa tehty 
tyo meni helpommin, ja myos muuten 
vuosihuolto pysyi suunnitellun raameissa. 

Primaaripiirin muita Wita olivat esimer­
kiksi molemmilla laitoksilla jatkuneet toi­
milaitteiden ja lapivientien saattaminen 
onnettomuusluokitelluiksi (LOCA & 
MSLB) ja vakaviin onnettomuuksiin va­
rautumisen jarjestelyt, jotka jatkuvat vie­
la vuoden 1991 loppuun asti. Talloin Lo­
viisan VVER 440-reaktorit mallia 213 
ovat trimmatut hyvin pitkalle verrattuina 
sisariinsa muualla. Sateilyannokset revisi­
ossa jaivat pienehkoiksi (kollektiivinen 
annos LO 1 976 mSv ja LO 2 1715 mSv) 
lahinnan kakkosyksikon pitkan vuosi­
huollon vuoksi. 

Kakkosyksikon neljannen koneen laudut­
timien uusinta oli myos vaativa tyo. Nyt 
kaikkien Loviisan turbiinien lauduttimet 
ovat joko titaanista tai ruostumattomasta 
teraksesta. 

Palaan valvomoon, jossa asiat ovat eden­
neet. Esimerkiksi tana vuonna kayttoon-

Loviisan voimalaitokselle asennettiin vuosihuollossa useita kymmenia uusia toimilaitteita, )atka on 
luokiteltu kestamaan jaahdytteenmenetysonnettomuuden (LOCA) ja paahdyryputken katkeamisen ai­
heuttamat olosuhteet. 

otetun varahatasyottovesijarjestelman 
kayttoehdot on kayty !api. Taman jon­
kun "pappilan hatavaraksi" ristiman jar­
jestelman my6ta Loviisan reaktoreiden 
jalkilammonpoiston luotettavuus parani 
sellaisissa tapauksissa, jolloin turbiinisalia 
kohtaisi paha tulipalo, ja talloin menetet­
taisiin mm. hatasyottovesijarjestelma. 
Jarjestelma koostuu kahdesta pumpusta, 
joilla on oma dieselgeneraattorinsa, ja 
niihin liittyvista putkistoista siten, etta 
neljalle hoyrystimelle saadaan syottovetta 
taman uuden jarjestelman muista erillisis­
ta sailioista. 

Operaattorit tekevat tyotaan eleettomasti. 
Eraassa vaiheessa tata yota heille tuotti 
paanvaivaa eras takaiskuventtiili hatalisa­
vesijarjestelmassa. Se vuoti selvasti, min­
ka vuoropaallikko ja reaktorimestari 

saattoi havaita uuden prosessitietokoneen 
varinaytOlta. Mika neuvoksi? Erilaisten 
mekaanisten maanittelujen jalkeen vent­
tiilia "huuhdellaan vaarinpain", ja ta­
man jalkeen se kolahtaa asiallisesti kiin­
ni. Tama kay ilmi, kun seurataan jalleen 
hitaasti PTK:n naytO!le tulostuvaa pu­
naista juovaa. Se pysyy suorana ajan ku­
luessa. Ei enaa vuotoa, venttiili pitaa! 
Y dinvoimalaitoksen kallein voimavara, 
neuvokas kayttaja, on jalleen nayttanyt 
kyntensa. 

Vaha vahalta homma valmistuu. Viimei­
set tyomaaraimet, jotka ovat kaynnistys­
esteita, saapuvat valvomoon kuitattavik­
si. Simuloinnit, komponenttien perustilat, 
turvallisuustekniset kayttOehdot, tehdyt 
koestukset ja monet muut tehtavat on 
hoidettu, ja esteita ei enaa ole. Laitos 
voidaan kaynnist~a. Ja vanhemmilta ope­
raattoreilta kuulen, etta jos laitos pysyy 
verkossa viikon kaynnistyksen jalkeen, 
voidaan odottaa sen myos verkossa pysy­
van. Parhaimmassa, mutta yleensa vain 
teoriaksi jaavassa tapauksessa jopa seu­
raavaan vuosihuoltoon asti. Sahkoa tuo­
tetaan talloin Loviisan laitoksen kahdella 
yksikolla hyvana vuonna yli seitseman te­
rawattituntia ilman merkittavia paastOja 
ymparistOlle. Naissa mietteissa voin sitten 
kayda nukkumaan vuorokaudenaikana, 
jolloin muut yleensa heraavat.... 0 

DI Jorma Aurela on Loviisan voima­
laitoksella turvallisuusinsinoori, 
p. 915-550 576. 

Pinnoituksen jalkeista koneistusta Loviisa 2:n nelosturbiininin korkeapainepesassa kesalla 1990. 
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Juhani Santaholma, PEVO 

ENS:n heinakuun kokousten antia 

Helsingin heiniikuu oli viileii, 
mutta kaunis. Siiii suosi 
ENS:in meille vieraisille ko­
koontuneita kokousedustajia. 
Heiniikuun neljiis ja viides piii­
vii pidettiin Board'in ja 
Steering Committeen kokouk­
set sekii yleiskokous. Piiiitoksiii 
tehtiin keskustellen, mutta 
yksimielisesti. 

Hallinnollisten asioiden puolella tilit hy­
vaksyttiin ja myonnettiin vastuuvapaudet. 
Tuloslaskelma osoitti n. SFR 510.000 
loppusummaa, vastaten Suomen kyhnys­
sa n. FIM 1.500.000. Tulos saatiin tasa­
painoon jo kolmantena vuonna perak­
kain ENC '86:n nayttelyn tuotoilla. Ja­
senmaksut eivat riita. Lisaa paineita on 
tulossa uusista itaisista ydinteknillisista 
seuroista. Nuclear Europe Worldscan'in 
jakelu kaikkien kansallisten seurojen ja­
senille on melkoinen kustannusera. Lisak­
si toiminta on laajentunut vuosien varrel­
la. Nain huokaili raportissaan rahaston­
hoitaja Jean Couture. Eipa poika kuiten­
kaan esittanyt toiminnan leikkaamista, 
vaan mielikuvitusta tulolahteiden kehitta­
miseen. Eras lahde on tietenkin ENC '90. 
Jasenmaksua joudutaan rukkaamaan: on­
han se ollut sama SFR 6,- jasenelta ai­
na vuodesta 1975 saakka. Inflaatiotarkis­
tuksiakaan ei ole tehty. Paatettiin nostaa 
jasenmaksua SFR 9:aan jasenelta vuonna 
1991 ja 9,50:een vuonna 1992 niin, etta 
katto perimiselle on 1500 jasenta per seu­
ra. Nain saadaan kitisten nykyinen inf­
laatio katetuksi. Tuleville vuosille mieti­
taan sitten uudet maksut ja ansaintakei­
not. 

Neuvostoliiton tultua viime vuonna jase­
neksi on uusia seuroja idasta kolkuttele­
massa avella: DDR, Unkari, Puola, ehka 
Bulgariakin. 

Nuclear Europe Worldscan on jatkanut 
menestyksellista toimintaansa 
ydinenergia-alan laatulehtena. Taloudel­
listen vaikeuksien aallonpohja on ilmei­
sesti ohitettu ja Tshernobylin jalkeisen 
mainoslaman jalkeen alan teollisuus on 
alkanut nayttaa taas ilmoittelussakin vir­
koamisen merkkeja. Sulkasadon aikana­
han vuotuisten numeroiden maara pudo­
tettiin kuuteen kaksoisnumeroon. Eipa 
silti, se taitaa olla sopiva ilmestymistahti 
jatkossakin. 
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ENC '90:n jarjestelyt sujuvat hyvin, huo­
limatta konferenssin ja nayttelyn siirrosta 
viime vaiheessa Genevesta Lyoniin. Tama 
on kuitenkin aiheuttanut sihteerist6ssa 
moninkertaisen tyopaineen. Konferenssin 
puolelle odotetaan n. 3000 maksavaa 
osallistujaa. Nayttelytila on varsin hyvin 
myyty- sita on yhteensa 7000 m'. Jois­
takin peruutuksista ja mm. Suomen osal­
listumattomuudesta huolimatta odotetaan 
taasen jonkinsuuruista ENS:n taloutta 
paikkaavaa ylijaamaa. 

PIME, eli informaatiomateriaalia esittele­
va asiantuntija-workshop jarjestetaan 
kolmannen kerran, talla kertaa Anne­
cy'ssa Ranskassa 27-30.1.1991. Ohjelma 
on muotoutumassa. Jalleen kerran nayt­
taa varsin hyvalta: videoita, painotuottei­
ta ja muuta demomateriaalia, case-
study' ja jne. Suomestakin on hyvat ehdo­
tukset liikkeella. Tilaisuuteen odotetaan 
n. 150 osanottajaa. Edeltavana 
sunnuntai-iltapaivana jarjestetaan projek­
tin Women and Nuclear Energy kokous, 
joka sitten raportoi PIME'ssa. ATS:n sii­
pien suojiin hiljattain perustetun nais­
jaoston, Energiakanavan, edustajat ovat 
paikalla ja esittavat myos Case-study'n 
PIME'ssa. 

Programme Committe'n konferenssit 
kaytiin taas lapi. Lisatietoja saa sen suo­
malaiselta jasenelta, professori Lasse 
Mattilalta VTT:n YDI:sta. 

NucNet'in, eurooppalaisen ydinalan in­
formaatioverkon feasybility study etenee. 
Tarkoituksena on saada verkko pyori­
maan 1.1.1991 alkaen. Jarjestelmaan 
kuuluisivat Bernissa ENS:n sihteerist6n 
yhteydessa oleva keskustoimisto seka ja­
senmaiden kansalliset organisaatiot. Alus­
sa toimittaisiin tehokkailla telefaxeilla ja 
puhelimilla, myohemmin luotaisiin tieto­
konepohjainen verkko. NucNet raportoisi 
julkisessa keskustelussa tarvittavaa infor­
maatiomateriaalia: hairio- ja onnetto­
muusselvittelyn ohella ydinalan positiivi­
sia tapahtumia, selvityksia, taustatietoja 
ja tosiasioita alan julkisen keskustelun 
kiistakysymyksiin jne. Yleisesti ottaen 
kaikkien jasenmaiden organisaatioiden 
johtotaso ja viestintapuoli nakevat Nuc­
Net'in tarkeaksi. Sen sijaan teknillisella 
puolella nayttaa esiintyvan eparointia, sa­
main byrokratian piirissa. Kysytaan, eika 
WANO riita. WANOn vastaus on, ettei 
se hoida informaatioasioita eika voi tata 
tehtavakenttaa ottaa itse hoitaakseen, 
mutta tekee mielellaan yhteistyota Nuc­
Net'in kanssa. Seuraavan kerran jarjestel­
man perustamiseen liittyvia kysymyksia 
kasitellaan 25. syyskuuta Lyonissa ENC 

'90:n yhteydessa. Feasibility Study'iin 
osallistuvat Suomessa IVO, TVO ja 
PEVO. Yhteyshenkilo on SVY:n toimi­
tusjohtaja Antti Hanelius. Suomen kanta 
tassa vaiheessa on se, etta osallistumme 
NucNet'iin koeaja!la ja katsomme sitten, 
osoittautuuko jarjestelma elinkelpoiseksi 
ja odotuksia vastaavaksi. 

Steering Committee keskusteli vilkkaasti 
ENS'issa valmistellusta lausunnosta Y din­
energian mahdollisuudet hiilidioksidipiiiis­
tojen pienentiimisessii. Lausunto hyvak­
syttiin, puheenjohtaja Jean van Dievoet 
esitti sen kokousten lehdist6tilaisuudessa 
ja painettuna se on ilmestynyt Nucleuk­
sessa englannin- ja suomenkielisena kan­
nanottopaperina. Lyhyesti viesti on se, 
etta ydinenergialla on teollistuneessa 
maailmassa tarkea rooli hiilidioksidipaas­
t6jen pienentamisessa. Jos Euroopan sah­
kontuotannossa kaksinkertaistettaisiin 
ydinvoiman osuus seuraavien 20 vuoden 
aikana, vahenisivat hiilidioksidipaast6t 
lahes puoleen nykyisesta tasostaan. Lau­
sunto on lyhentamattomana toisaalla tas­
sa lehdessa. 

Taman artikkelin laatija esitti raportin 
ENS'in Informaatiokomitean hankkeista. 
Eraiden edellamainittujen kohteiden li­
saksi kerrottiin Nucleuksen eteenpainme­
nosta. Sen kaytt6 laajenee. Kaannoksia 
eri kielille tehdaan. Suomessakin sita jae­
taan suomen- ja englanninkielisina versi­
oina kuusi kertaa vuodessa n. 1000 osoit­
teeseen: poliittisille ja yritystason paat6k­
sentekijoille, tiedotusvalineille jne. 

Programme Women and Nuclear Energy 
on vauhdissa. Seuraava asiaa kasitteleva 
Workshop on Annecyssa PIMEn yhtey­
dessa. Siella esitetaan analyysit jasenmai­
den tilanteesta ja sovitaan jatkotoimista. 
Suomessa ydinnaiset ovat perustaneet 
ATS:n piiriin jaoston Energiakanavan ni­
mella. Saattaapa olla, etta kiinnostuneet 
miehetkin hyvaksyttaisiin kanavaan. Pu­
heenjohtaja on DI Lena Hansson VTT:n 
Metallista ja sihteeri Sirpa Vertanen 
Perusvoimasta. ENS:n projektin tar­
koituksena on osoittaa ydinenergianaisten 
toimin yleisolle, etta alalia tyoskentelee 
tavallisia ihmisia - miehia ja naisia 
- tosin pitkalle koulutettuja ja vastuun­
tuntoisia. Lisaksi tarkoituksena on kes­
kustella ydinasioista "isoaidin kielella" 
tavanomaisen teknisen mongerruksemme 
sijasta. 

Uusina hankkeina Informaatiokomiteassa 
harkitaan kahta aihetta. Nuoret ja ydin­
energia: jasenmaissa suoritetaan vertailu 
siita, mita on tehty ja mita pitaisi tehda. 
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Toinen aihe on ydinvoimaa koskevien 
mielipidetiedustelujen harmonisointi Eu­
roopassa. 

Informaatiokomitean seuraava kokous on 
5.11.1990 Helsingissa. 

Ylioppilasvaihto jatkuu suhteellisen mata­
lalla liekilla, mutta kuitenkin. Suomesta 
yksi opiskelija sijoittuu Englantiin, yksi 
SL T:aan. Englannista yksi opiskelija on 
Suomessa. 

Arto Hamberg, ABB Atom 

Puheenjohtaja van Dievoet totesi Steering 
Committee'n kokouksen paatteeksi, etta 
ENS'illa on muun muassa seuraavat mer­
kittavat tehtavat edessaan lahivuosina: 
ensinnakin, miten saadaan lta-Euroopan 
uudet jasenmaat asianmukaisella tavalla 
sovitetuiksi ENS'in toimintaan. Toiseksi, 
miten lyhyella aikavalilla selvitetaan ydin­
energia hengissa yli nykyisten vaikeuksien 
ja miten sen jalkeen saadaan keskipitkal­
la aikavalilla aikaan sen renesanssi. Li­
saksi olisi huolehdittava pitkan aikavalin 

vallankumouksellisesta teknisesta evoluu­
tiosta - revolution/evolution. D 

Varatuomari Juhani Santaholma on 
Perusvoima Oy:n varatoimitusjohtaja 
ja ENS:n Informaatiokomitean pu­
heenjohtaja, p. 90-6090 6015. 

USCEA INFO 90 
April 22-25, 1990 
Dallas, Texas 

The Swedish nuclear policy is no 
global megatrend 
Sweden has frequently been 
cited in international anti­
nuclear circles as the proof 
that a modern industrialized 
society can decommission 
nuclear power without sacrific­
ing economy, ecology or em­
ployment. This message has 
had its Swedish supporters 
too. One of them is the 
Minister of Environment who, 
until early this year while she 
still was responsible for both 
the environment and the ener­
gy policy, described the 
decommissioning almost as a 
recommendable way to stimu­
late the economy. I shall not 
only prove that this is a false 
description. I shall present a 
set of arguments intended to 
make credible that the Swedish 
government eventually will be 
forced to change its nuclear 
position altogether. 
I shall do so by looking at the Swedish 
energy situation from different angles, 
i.e. the political, what has been decided 
until today? I shall look at the role of 
nuclear power in the electricity system 
and at the performance of the nuclear 
power in this system. Further I shall look 
at the present and estimated future need 
of electricity, at the electricity depen­
dence of the industry and what this in­
dustry means for the Swedish economy 
and employment. I shall include some 
environmental aspects and finally I shall 
give some examples from public polls 
which indicate that the Swedish public is 
about to recognize all these facts. 
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Swedes begin to 

Safe 
Economic 
Ecological 

Nuclear from a new perspective 
The official nuclear policy is to phase 
out of nuclear power starting about 1995 
and the last nuclear power plant shall be 
disconnected from the grid by the end of 
the year 2010. 

Pro nuclear: Electricity is a 
vital necessity 
The consumption of electricity and the 
gross national product are strongly linked 
in Sweden as in other countries. Swedes 
are among the highest per capita con­
sumers of electricity in the world. Swedes 
are the highest per capita consumers of 
nuclear electricity. 

There are several reasons behind this but 
I shall restrict myself to one example, the 
structure of the industry. Industry con­
sumes close to 40 percent of the electrici­
ty produced. Mining, iron & steel, heavy 
chemicals and the pulp & paper indus­
tries consume about 75 percent of the in­
dustrial consumption. 

These industrial branches have electricity 
as a major production factor. They are 
very important for the Swedish economy. 
The net export income from the pulp & 
paper industry triples that of the car in-

dustry. Iron & steel, mining and the 
heavy chemicals industry together bring 
in almost as much as pulp & paper. 

These industries are not only important 
money-makers, they are important em­
ployers. According to a study made by 
the Swedish National Energy Administra­
tion, a government organization, up to 
one fifth of the employment opportuni­
ties in the industry can be expected to be 
lost by 2010 with the present policy. 
These two factors have raised the con­
cern of the labor unions who have be­
come increasingly active in the political 
debate over energy and nuclear power. 

Pro nuclear: There are no 
alternatives 
According to the government a substantial 
part of the nuclear electricity production is 
to be compensated for by conservation. 
This becomes less credible with time. In 
spite of sincere efforts to conserve electricity 
the demand is expected to increase at a 
minimum rate of I OJo per year in the 1990s. 
The present 138 TWh will be at least 
150 TWh at the turn of the century. 
This according to the government owned 
utility Vattenfall's forecast. 
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Swedish National Energy 
Administration: 

investment was meant to produce remains 
to be produced. If the government's 
nuclear policy is implemented much of 
the potential energy would remain 
unproduced. The political opposition has 
called this a tragic waste of capital in a 
situation when capital is a scarce 
resource. One can only agree. One fifth 

of the employees of the industry will 
lose their jobs by year 2010 due to the 

The average capacity factor achieved, 
proves that the nuclear power plants are 
very reliable producers of electricity. The 
radiation exposure to the plant personnel 
proves that the plants are well managed 
and offer good working conditions. nuclear phase out 

Most of the available alternatives for 
production of electricity have been elimi­
nated while the nuclear debate has been 
rolling on. Restrictions were put on new 
hydro already in the early 1970s and 
hydro was definitely ruled out in 1986. 
The decision to phase out nuclear was 
made in 1980. Taken verbatim the deci­
sion of the Parliament in 1988 to restrict 
the release of carbondioxide to the 1988 
level rules out coal, oil, natural gas and 
peat. 

What remains is wood chips, wind and 
solar. Over the years substantial amounts 
of money, well over 1,5 billion USDa 
year during the 1980s, have been used 
for development of renewable energy al­
ternatives. The result so far has been 

Much money 
Many years 
Minor progress 

Pro nuclear: Sweden isn't 
much different from the rest 
of Europe - or the world 
Historically this statement is supported 
by a comparison of how the consump­
tion of total energy and electricity respec­
tively have developed from 1973 to 1988 
in Sweden and the other European coun­
tries. There is a strong similarity. The de­
mand for electricity has increased while 
the amount of total energy consumed has 
been slightly reduced, at lest if one used 
the official Swedish statistics in which 
one kWh of electricity is counted as 
equal to one kWh of thermal energy 
from oil, coal or gas. 

With this in fresh memory it is striking 
to see how the development from 1988 to 
year 2000 of the two parts of Europe, 
the small Sweden and the large commu­
nity, is supposed to differ. The growth 
of eletricity consumption in Sweden but 
in Sweden only, is supposed to stop 
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The radioactive emissions during opera­
tion are extremely small and all the 
Swedish nuclear power plants have been 
backfitted with reactor containment vent­
ing systems that will keep the surround­
ing land uncontaminated even if a very 
unlikely core melt accident would occur. 

The program for waste treatment and fi­
nal disposal is proceeding according to 
plans. There is a transportation system, 

The Political Dilemma: 

II Strong manifestations against 

II No credible alternatives 

II Time is running out 
\ I / 
~ / 

without increasing total energy use. This 
is credible provided one gives credibility 
to the Swedish forecasts which have been 
presented by the goverment. 

Pro nuclear: Nuclear Power is 
well managed 
From 1972 until now the nuclear produc­
tion has increased from zero to about 47 
percent which makes nuclear equal to 
hydro. The remaining few percent are 
produced from oil, coal, natural gas or 
burning wood. This mix of electric gener­
ation capacity makes the system reliable, 
economic and ecological. 

A substantial investment has been made 
in nuclear power. Most of the energy this 

an intermediate storage of spent fuel, 
CLAB, and a final repository of medium 
and low level waste in operation. The 
construction of a demonstration facility 
for final disposal of spent fuel, at 500 
meters below the surface of the bed-rock, 
will commence in 1992. 

All this is achieved without giving up the 
economy of the nuclear electricity. 
Nuclear together with hydro is also from 
economical point of view a hard to beat 
combination for electricity production. 

Altogether nuclear power can serve as a 
standard setter for other activities in the 
society and more and more Swedes SEE 
nuclear power as Safe, Economic and 
Ecological. 
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Pro nuclear: The increasing 
concern for the environment 
I don't see any need to go into the de­
tails of pollution from SO,, NO,C02 et­
cetera. The local and global impact on 
the environment of these and other ef­
fluents are widely discussed and are well 
known. A well managed nuclear power 
program has none of these disadvan­
tages. 

Instead I shall give an example how a 
well intended ambition can lead to a 
result which is opposed to the original in­
tent. What I have in mind is frequently 
repeated statement that it's always better 
to conserve a kWh than to invest in new 
capacity. 

The oil replacement policy in Sweden has 
followed two alternative action strategies, to 
substitute oil with electricity and to conserve 
oil through a reduced demand for heating 
of buildings. 

The Swedish Waste Management 
System 

~-===12:::r-N_u_cl_ea_r_P11 o_w_e_r _P_Ial:n=ts===-t:___, 1 ,900 TWh 

Spent fuel Reactor waste Decommissioning 
7,800 tonnes 90 obo m3 waste 115 000 m3 

' ' 

Sea Transport System I 
I 

CLAB 
I 

Encapsulation I SFR I 
SFL 

Comecon: More and more people think that some­
thing should be done and see the cost of 
decommissioning nuclear power as a 
waste of resources which could have an 
alternative use in the improvement of en­
vironmental conditions in Sweden or else­
where. 

A weak economy is a threat 
against the environment 

Both strategies have contributed to the 
reduction of oil consumption but from 
environmental point of view the conser­
vation strategy has been literally fatal. 
This has been revealed by a government 
committee that has had the task to study 
the development of allergical reactions in 
Sweden. 

In 1965 about 700 Swedes died due to 
asthma. In 1985 this figure is close to 
1300. The primary reason given by the 
committee is indoor pollution due to insuffi­
cient ventilation of houses which have been 
made too tight in order to save energy. 

Already in 1984 the so called Cancer 
Committee estimated the lung cancer 
deaths caused by radon in buildings to 
about 400 per year, a figure which is es­
timated to be double that of the 1950s 
and still on its way up. 

The chairman of the Allergy Committee 
has publicly stated that an electricity 
generating capacity corresponding to be­
tween two and three 1000 MW nuclear 
power plants are necessary if the ventila-
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tion in Swedish buildings is increased to 
the level required by reasons of health. 

What this example proves is that 

"A kWh not used 
is not always equal to 

an environment not abused". 

The campaign to conserve energy 
through insulation of buildings and 
reducing leakage through windows and 
doors has in reality caused the most se­
vere national environmental catastrophe 
in decades. 

Pro nuclear: Strong Economy 
Improves Ecology 
That the possibility to upkeep high en­
vironmental standard is depending on the 
economy has been strikingly demonstrat­
ed in news from the East European 
countries. Large areas are extremely pol­
luted and the pollution is not restricted 
by national boarders. There is a growing 
concern in Sweden over the situation in 
the Comecon countries. 

Pro nuclear: A new perception 
of risks 
The increased concern for the environ­
ment has had an influence on how the 
public grades different risks. When asked 
to choose the two most severe environ­
mental threats the response was: 

Threats against the ozone 61 OJo 
Devastation of the rainforests 440Jo 
Acid rain in Sweden 350Jo 
Pollution of the seas 320Jo 
Nuclear waste 190Jo 

A number of non-nuclear risks override 
those of nuclear. Those polled were asked 
to grade a number of alternatives from 
low or no risk = I to high risk = 5. 

From high to low: 

Pollution from industries 
Traffic exhausts 
The use of coal and oil 
The greenhouse effect 
Use of nuclear power 
Use of natural gas 

4.18 
3.93 
3.66 
3.51 
3.00 
2.26 

Pro nuclear: The public opin­
ion is changing 
According to a study published by the 
University in Gothenburg last fall, the 
public's attitude to nuclear power has 
been continuously improving during the 
past decade. Chernobyl certainly caused 
a set back but didn't change the general 
trend. The acceptance of nuclear power 
has increased year by year during the 
past ten years. 
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Do You Belive the Swedish NPPs Will 
Still Remain in Use after Year 2010? 
.. Don't know 

May 1985 

16-24/4 1986 

7-17/5 1986 

May 1989 

Nov 1989 

Feb 1990 
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This positive development became more 
obvious during the past year. The sup­
port for the government's policy rapidly 
declined. In February this year a total of 
57 percent supported the use of nuclear 
power after the year 2010 which is a 6 
percent increase since November 1989. 

Pro nuclear: Nuclear phase out 
an increasingly difficult politim 
cal dilemma 
The main reason behind this drastic 
reduction of the confidence of the public 
in the Government's ambition to phase 
out nuclear is the open debate within the 
Socialdemocratic party which was initiat­
ed in August by four Labour Union lead­
ers. An increased activity from the elec­
tricity consuming industry has also con­
tributed. 

The debate which commenced in August 
within the Socialdemocratic party and be­
tween the party and the labour unions 
was allowed to go on publicly in the me­
dia for some months. It came to an end 
when "the Gang of Four" was estab­
lished. i.e. the Prime Minister Ingvar 
Carlsson, the Minister of Environment 
Birgitta Dahl, the Chairman of the Swed­
ish Federation of Labour Unions, Stig 
Maim and the Minister of Industry, 
Rune Molin, respectively, formed a 
government committee with the purpose 
to find a, for the Party as well as for the 
Unions, acceptable energy policy. 

The political agenda for the coming two 
years is tight. The Congress of the So­
cialdemocratic party is due to commence 
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IIIII Be decommissioned D Remain in use 
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in September 1990. Long before this 
"The Gang of Four" must have reached 
an agreement if the Government shall be 
able to get support for its energy policy 
from the Congress. This is necessary as 
the Government is obliged to give the 
Parliament opportunity to review the 
energy policy by the end of 1990 or early 
1991. The Party also needs to gather its 
forces well before Spetember 1991 in 
order to win the next election to the 
Parliament. 

It is already now clear that time to con­
struct replacement capacity for two 
nuclear units by 1995/1996 has run out. 
Even the available time to what previous­
ly has been considered to be a more ac­
ceptable starting point of a phase out is 
running short. 

What should be brought up for discus­
sion is not whether the phase out of 
nuclear power shall start in 1995 or 1998, 
what should be discussed is the nuclear 
phase out as such. Some observers claim 
that this is what "the Gang of Four" is 
really working at. A safe prediction of 
the future is that the coming decade will 
substantially change the present political 
truths. 

We have lost many battles but 
we can still win the war 
I suppose my presentation of the Swedish 
energy policy sounds bizarre. It can't be 
true that a sensible people decides to 
close half of its capacity to produce elec­
tricity and at the same time decides not 
to use any of the available alternatives. 

70 80 90 100 

I agree to one hundred percent. In the 
end a policy like this can't be implement­
ed, a change must come. What the indus­
try tries to accomplish is to make this 
change come earlier. 

It it not the nuclear industry that has the 
leading role in this work. The nuclear in­
dustry has been a catalyst and inspirator. 
The electricity consuming industry and 
the employees of this industry through 
the labor unions exercise the most effi­
cient influence. The recent positive de­
velopment in Sweden has not primarily 
been achieved through nuclear informa­
tion activities but through a persistent 
discussion of energy, economy, employ-
ment and ecology. 0 

Arto Hamberg is Assistant Vice Pre­
sident of ABB Atom AB. 
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Jean Mattern, Siemens AG/KWU 

Siemens is ready to compete with its 
Boiling Water Reactor for the next 
Finnish nuclear power station 

According to their experiences 
TVO and Siemens agreed upon 
the performance of a feasibili­
ty study for a Siemens Boiling 
Water Reactor at the Olkiluoto 
site. The goal of this feasibility 
study is to define the charac­
teristics of the power station 
according to Finnish require­
ments related to the reference 
plants Gundremmingen and 
Kaiseraugst. In prolongation 
of the feasibility study, which 
includes the production of a 
preliminary safety analysis 
report, a binding offer will be 
supplied. The study done so 
far reveals the accordance of 
the Siemens Boiling Water 
Reactor with Finnish require­
ments. 

The section Kraftwerkunion (KWU) of 
Siemens AG had been founded 20 years 
ago by AEG and Siemens. AEG supplied 
the know how for boiling water reactors 
into the common enterprise. During the 
time, 11 power stations with boiling 
water reactors including experimental and 
prototype-stations were erected. 7 of the 
erected plants are in commercial opera­
tion. The availability of the plants with 
capacities between 600 and 1300 MWe is 
very favorable. The statistics in the last 
years show, that these plants are within 
the top ranking groups of power plants 
troughout the world. 

The 1000 MWe Boiling Water 
Reactor of Siemens AG 
The section Kraftwerkunion (KWU) of 
Siemens AG had been founded 20 years 
ago by AEG and Siemens. AEG supplied 
the know how for boiling water reactors 
into the common enterprise. During the 
time, 11 power stations with boiling water 
reactors including experimental and 
prototype-stations were erected. 7 of the 
erected plants are in commercial opera­
tion. The availability of the plants with 
capacities between 600 and 1300 MWe is 
very favorable. The statistics in the last 
years show, that these plants are within 
the top ranking groups of power plants 
throughout the world. 
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UJA/UJA 

UMA 

UKA 
UKS 
UBA 

UKH 
UYA 

1/2/3 UBN 
UQA 

UKS 

Reactor building 

Turbine building 

Reactor auxiliary building 
Radioactive waste processing building 
Switchgear building 

Vent stack 
Administration and social building 
Emergency power supply building 
Cooling water supply building 

Arrangement of Main Buildings 
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Power Reactor core 

3058 MW Thermal reactor output 
Gross electrical output 1121-1146 MW Fuel sintered uo2 

Reactor coolant system Number of assemblies 648 

Reactor operating pressure 70,6 bar 
Coolant inlet/outlet temperature RPV 215'C/286'C Fuel rods per fuel assembly 9x9-1 

Reactor pressure vessel 

Inside diameter 
Height 
Weight without internals 

Reactor coolant pumps 

6185 mm 
22246 mm 

674 Mg 

Arrangement square lattice 

Active length of fuel rods 3710 mm 

Outside diameter of fuel rods 10,75 mm 

Overall in-core uranium weigth 112,5 Mg 

Number and type 8 axial pumps with 
integrated oil supply 

Enrichment of first core 2,19 (3,14; 2, 59; 1,84; 1,16} % u235 

Discharge head 
Design flow rate 
Motor power 

Containment 

26,3 m 
2,124 m 3ts 
820 kW 

Equilibrium core burn-up 40,000 MWd/t 

Average linear heat generation r~te 152,6 W/cm 

Number of control rods 157 

Type prestressed concrete 
containment 

Type of control rod drive electromotoric 

Inside diameter 
Design pressure/temperature 

1000 MWBWR 
Main NSSS-Data 

The first boiling water reactor named 
YAK was erected in Kahl (West-Germa­
ny) and went into operation in 1961. The 
250 MW e power station Lingen started 
operation in 1968 and contained for the 
first time a very important characteristic, 
the fine motion control rod drive. This 
mechanism separates the drive force for 
normal movement and for fast insertion 
in the case of a scram. The fine motion 
for normal operation protects the fuel 
elements and allows considerable power 
change rates. This feature was taken over 
by other reactor suppliers. 

The power station Brunsbiittel went into 
operation in 1977. It contained for the 
first time in the world the reactor vessel 
internal recirculation pumps. This feature 
eliminates the external piping-and pump­
arrangements and forms basis for 
reduced building volumes and relaxed 
consideration of loss of coolant acci­
dents. Also this feature was adopted by 
other reactor suppliers. The variation in 
recirculation flow in the boiling water 
reactor is used for change of the power 
rate. Up to I o/o/s change in power rate 
can be achieved, thus the boiling water 
reactor can be used for frequency con­
trol. 

The power plants from Wiirgassen 
(KWW) to Krummel (KKK) contain a 
pressure suppression system with steel 
containment. The Gundremmingen plant 
(KRB II) with 2 x 1300 MWe uses a con­
crete containment. This plant serves as 
reference for Olkiluoto. 

Perusvoima Oy (PEVO), the foundation 
of Imatran Voima Oy (IVO) and Teol­
lisuuden Voima Oy (TVO), is responsible 
for the next Finnish nuclear power sta­
tion. Two site alternatives are under dis­
cussion. If Olkiluoto will be chosen, the 
nuclear power station will be a boiling 
water reactor. 
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29 m 
4,3 bar/146 °( 

Control rod speed 

1000 MWBWR 
Main Core-Data 

TVO operates at Olkiluoto 2 units each 
with 700 MWe of the boiling water reac­
tor type. The experience and the availa­
bility of the stations are very favorable. 
According to this background, TVO 
covers within PEVO the projects with 
boiling water reactors. 

The development of the boiling water 
reactor during the last years with regard 
to safety made such a progress, that the 
conformance with Finnish requirements 
has already been reached. 

Especially the following safety features 
should be mentioned: 

Redundancy and physical separation 
of the safety systems 
High load accomodation for seismic 
forces, air craft crash, failure of pres­
sure bearing components inside the 
plant 
Provisions for fire protection 
Provisions for physical protection 
Provisions against beyond design acci­
dents 

Besides these safety related developments, 
the operational plant behavior is of im­
portance. The low radiation dose rates 
for the employees should be mentioned 
in this context. 

High effective filtering equipment as part 
of the off gas system and waste water 
system result in very low radiation ef­
fluents well below of permission values. 

These above mentioned developments are 
associated with reduced failure rates of 
fuel elements. Progress of fuel technolo­
gy results in extremely low fuel failures 
according to the experiences. 

At the end of the technical part of this 
presentation, the measures for quality as­
surance should be mentioned. 

cm/s 

Related to the importance of a certain 
cycle or component, a sophisticated qual­
ity assurance programme will be applied. 
This yields high quality from engineering 
to fabrication and operation. 
In prolongation to that, inservice inspec­
tions grant the preservation of the quali­
ty standard. 

Concerning nuclear energy, long lasting 
relations between Siemens and Finnish 
customers can be referred to. The KWU­
Group of Siemens as a well-known sup­
plier of nuclear fuel as well as a reliable 
partner for service to be performed at 
Finnish nuclear power plants during an­
nual revision, thereby contributing to the 
high availability and safe operation of 
these plants. For the plant at Loviisa Sie­
mens designed, delivered and erected the 
instrumentation and control systems and 
also supplied the refuelling machine. For 
the TVO plant at Olkiluoto, Siemens 
supplies the reload fuel assembly batches 
and several other core components as 
well as neutron flux monitors. Since 
more than five years, Siemens is involved 
in the annual refuelling outages, per­
forming inspection and maintenance 
work. In addition Siemens got a contract 
on supply and erection of a containment 
venting system, which was successfully 
completed. 

The experience of the Finnish utilities 
with Siemens deliveries and the products 
which are available gives to our opinion 
a good chance for Siemens for the next 
Finnish nuclear power station. 0 
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Jussi Palmu 

Sihteerin sana 
ENS yleiskokous Suomessa 

European Nuclear Society (ENS) on monille 
meisUi tuttu vain lehtensa Nuclear Europe 
Worldscanin kautta, mutta jarjestO toimii 
monella muullakin tavalla. Nakyvin toi­
mintamuoto lehden lisaksi on European 
Nuclear Conference, neljan vuoden valein 
jarjestettava laaja - jopa 10 000 osan­
ottajan - kokous ja nayttely. ENS toimii 
myos ydinenergian yleisen hyvaksyttavyyden 
puolesta, tasta esimerkkeina Nucleus-tie­
dote, PIME-kokoukset (Public Information 
Materials Exchange) ja ensi vuoden alussa 
toivottavasti toimintansa aloittava NucNet, 
nopea ja tarkka ydinenergiauutisia ja 
objektiivista tietoa valittava tietoverkko. 
ENS:ssa on 19 jasenseuransa kautta lahes 
18 000 jasenta 16:sta maasta. 

ENS:n yleiskokous pidettiin 5.-7. heina­
kuuta Helsingissa. ATS vastasi kokous­
jarjestelyista ja saadun palautteen perus­
teella varsin onnistuneesti. Virallisten ko­
kousten lisaksi ohjelmassa oli lehdistOti­
laisuus ja vierailu Loviisan voimalaitok­
selle. Yksi tarkeimmista virallisten ko­
kousten asioista oli ENS:n talous. Nykyi­
sen tason yllapito ENS:n toiminnassa 
vaatii uusia tulolahteita, jasenmaksuja 
joudutaan korottamaan ensimmaista ker­
taa sitten ENS:n perustamisen vuonna 
1975. Kannatusjasenien maaran lisaanty­
minen helpottaisi myos tilannetta, tassa 
vihje jasenille, joiden yritykset eivat viela 
ole ENS:n kannatusjasenia. 

Ytimekkaat 
PEVON ORGANISAATIO VAHVISTUI 

Dipl.ins. Erkki Sipila Imatran Voima 
Oy:sta siirtyi 1.9.1990 alkaen komennuk­
selle PEVOon. Han toimii PEVOssa 
projekti-insinoorina teknillisen johtajan 
Heikki Raumolinin sektorilla eri Iaitos­
vaihtoehtojen kehittamisen ja vertailemi­
sen vaatimissa koordinointitehtavissa. 

Dipl.ins. Sipila on vuodesta 1971 alkaen 
toiminut suunnittelu- ja projektitehtavissa 
seka Loviisan projekteissa etta konventio­
naalisissa voimalaitoshankkeissa; viimeksi 
ennen PEVOon siirtymistaan YmparistO­
liiketoiminnan yhdyskuntajatteen hyodyn­
tamisen projektipaallikkona. 
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Yleiskokouksen kutsuttuina puhujina oli­
vat VTT:n tutkimusjohtaja Pekka Silven­
noinen ja Neuvostoliiton ydinteknisen 
seuran paasihteeri, Kurtshatov-instituutin 
varajohtaja Andrei Gagarinski. Esitelmia 
referoidaan toisaalla tassa lehdessa, tar­
kein sanoma kuitenkin oli, etta meidan ei 
tule, emmeka me voi luopua ydinvoimas­
ta, jos haluamme ymparistOa mahdolli­
simman vahan rasittavan energiatulevai­
suuden. Lisaksi Silvennoinen painotti no­
pean paatOksenteon tarkeytta: paatOksen­
teon lykkaaminen merkitsee jalleen hiili­
voimapaatOsta. 

YmparistOn ja ydinvoiman suhdetta ka­
sitteli myos ENS:n puheenjohtaja Jean 
P. van Dievoet esitellessaan lehdistOtilai­
suudessa ENS:n tekemaa tutkimusta 
ydinenergian mahdollisuuksista hiilidiok­
sidipaastOjen pienentamiseen Euroopassa. 
Vastoin yleista luuloa ydinenergialla on 
tassa suhteessa suuri merkitys. Y dinvoi­
masta luopuminen Euroopassa vuoteen 
2010 mennessa johtaisi hiilidioksidipaas­
tOjen kaksinkertaistumiseen nykyisesta ja 
vastaavasti ydinenergian maaran kaksin­
kertaistaminen leikkaisi noin puolet ny­
kyisista paastOista. 

Tutustuminen Loviisan voimalaitokseen 
vakuutti kokouksen osanottajat idan ja 
Iannen osaamisen toimivasta yhdistami­
sesta. 

TVO RAHASTOINUT 1,8 MILJARDIA 
YDINJATEHUOLTOON 

Teollisuuden Voima Oy jatti syyskuun lo­
pussa kauppa- ja teollisuusministeriolle 
uusitun kustannusarvion Olkiluodon 
ydinvoimalaitoksen jatehuollosta. Arvio 
on perustana rahastoitaessa varoja valti­
on ydinjatehuoltorahastoon. Kustannus­
arvio kattaa kaikki ydinjatehuollon tule­
vat kustannukset laitosyksikoiden purka­
minen mukaanluettuna. Olkiluodon voi­
malaitoksen jatehuolto maksaa lahes nel­
ja miljardia markkaa, josta puolet on jo 
rahastoitu. Jatehuoltoratkaisujen jatkoke­
hittaminen seka varastojen ja sijoitustilo­
jen rakentaminen ovat viime vuosina va­
hentaneet TVO:n rahastointitarvetta. 

Suomen kesa ja luonto saivat paljon uu­
sia ystavia ja ATS ja muut jarjestelyihin 
osallistuneet runsaasti kiitoksia onnistu-
neesta kokouksesta. D 

***** 
Kevaan ja kesan kokouksissa on Seuraan 
hyvaksytty 24 uutta jasenta, joukossa 
myos kaksi nuorta jasenta. Olisi suota­
vaa, ettei kiinnostus Seuraan rajoittuisi 
vain teknis-tieteellisiin piireihin, vaan 
muutkin ydinvoiman eteen aktiivisesti 
tyota tekevat kokisivat Seuran omakseen. 

TkL Pertti Aarnio 
DI Timo Hakulinen 
TkT Jukka Heikkinen 
DI Heidi Lindroth 
Ins. Lauri Pietikainen 
DI Kerttu Pollari-Malmi 
FK Veli Riihiluoma 
DI Esko Rinttila 
FL Tero Varjoranta 
FM Magnus Halin 
Tekn.yo. Arto Isolankila 

(nuori jasen) 
DI Petra Lundstrom 
DI Paivi Makinen 
Ins. Tapani Eurasto 
Uutispaallikko Arto Henriksson 
DI Matti Kaunisto 
DI Mikko Kosonen 
Ins. Reino Kuikka 
Ins. Juhani Kaariala 
DI Teemu Manninen 
Ins. Martti Oksa 
Tekn.yo. Jari Snellman 

(nuori jasen) 
DI Matti Tenngren 
Ins. Jouko Turpeinen 

TKK 
TKK 

VTT/YDI 
IVO 
IVO 

STUK 
STUK 

IVO 
STUK 

IVO 

STUK 
IVO 
IVO 

STUK 
IVO 

TVO 
TVO 
TVO 
TVO 
IVO 

TVO 

IVO 
IVO 
IVO 

DI Jussi Palmu on IVO:n ymparis­
tonsuojeluosaston projektipaallikko 
ja A TS:n sihteeri, p. 90-508 4562. 

Varat ydinjatehuollon tulevia kustannuk­
sia varten rahastoidaan valtion ydinjate­
huoltorahastoon. Kauppa- ja teollisuus­
ministerio maaraa vuosittain, milia sum­
malla rahastoa on kartutettava. Tata var­
ten TVO esittaa joka vuosi ajan tasalla 
olevan arvion Olkiluodon jatehuollon tu­
levista kustannuksista. Uusin kustannus­
arvio on 3,8 miljardia markkaa. Tahan 
mennessa rahastoa varten on keratty 1 ,8 
miljardia markkaa. Kustannusarvion ja 
rahaston ero katetaan valtiolle annettavil­
la vakuuksilla siihen saakka, kunnes ra­
hasto saavuttaa tayden arvonsa aikavalil­
Ia 2000-2005. Kaikkiaan ydinjatehuollon 
vaikutus Olkiluodon voimalaitoksen sah­
kon hintaan menneet ja tulevat kustan­
nukset huomioiden on 1,4 pennia tuotet­
tua kilowattituntia kohden. 

Osmo Kaipainen, TVO 
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Pekka Lehtinen, STUK 

Lyhyesti maailmalta 

Euroopan yhteison 12 maassa on yhteen­
sa yli 150 toimivaa ydinvoimalaitosyksik­
koa yhteisteholtaan noin 125 000 MW. 
Rakenteilla on 13 000 MW lisatehoa. Yk­
sikoiden sahkontuotanto oli vuonna 1989 
740 teravattituntia, kun koko maailman 
ydinsahkontuotanto oli 1 670 teravatti­
tuntia. Y dinsahkon osuus sahkontuotan­
nosta oli EY-maissa 36 o/o ja koko maail­
massa 17 %. 

ATW News, lokakuu 1990 

Irakin ydinlaitoksiin ei aiota tehda uusia 
IAEA:n safeguards-tarkastuksia Kuwaitin 
miehityksen seurauksena, ilmoitetaan 
Wienista. Maan ydinlaitokset ovat: neu­
vostoliittolainen IRT-5000 (5 MW,) tutki­
musreaktori, ranskalainen Tammuz 1 
(40 MW1) tutkimusreaktori, IQC-luon­
nonuraanipolttoaineen valmistuslaitos ka­
pasiteetiltaan 20 tonnia vuodessa ja IQZ­
uraanivarasto, jossa mm. 100 tonnia 
uraania. Edellinen IAEA:n safeguards-tar­
kastus tehtiin huhtikuussa 1990. 

Nucleonics Week 9.8.1990 

Irak on rakentamassa sentrifugilaitosta 
uraanin rikastamiseksi. Asia tuli ilmi elo­
kuussa 1990 sveitsilaisvalmistajien sentri­
fugiputkien paatyja ja tyokaluja sisalta­
neiden lahetysten paljastuttua. Kollit ovat 
edelleen Frankfurtin lentokentalla. Irak 
voi saada sentrifugiteknologiaa myos 
Brasiliasta bilateraalisopimuksen nojalla. 
Asiantuntijoiden mukaan Irakilla ei olisi 
talla hetkella asetarkoituksiin riittavan 
pitkalle rikastettua uraania eika tarvitta­
vaa tietamysta. 

Nucleonics Week, 23.8.1990 

Irakiin tulisi tehda IAEA:n erikoistarkas­
tus, missa selvitettaisiin mahdollisen 
uraanin sentrifugirikastuslaitoksen ole­
massaolo. Mikali Irak ei suostu tarkas­
tukseen, niin asia vietaisiin YK:n turvalli­
suusneuvoston kasittelyyn. Ehdotus teh­
tiin kansainvalisessa safeguards-kokouk­
sessa Genevessa syyskuussa 1990. 

Nucleonics Week 20.9.1990 

Itiivallan ymparisti:iministeri Marlies 
Flemming uhkaa haataa YK:n alaisen 
kansainvalisen atomienergiajarjesti:in 
(IAEA) paamajan Wienista, mikali jar­
jesti:i ei lopeta ydinvoiman kayti:in edista­
mista. Jarjesti:in pitaisi Flemmingin mu­
kaan ryhtya edistamaan aurinkoenergian 
ja muiden uusiutuvien energialahteiden 
kayttoa seka suojaamaan ihmisia sateilyl-
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ta. Flemming on laajalti tunnettu ydin­
voiman vastustaja. 

Nucleonics Week 20.9.1990 

Kanadan Darlington 2 CANDU 881 MW 
-yksikko valmistui sahkontuotantoon hei­
nakuussa 1990. Kaytti:ionottoa viivastytti 
ABB:n toimittaman generaattorin rootto­
rista !Oytyneet sarot. Tilapaisena korjaus­
toimenpiteena roottorin aukoista hiottiin 
teravia nurkkia pois. Rakennusvaiheessa 
olevien 1-, 3- ja 4 -yksikkojen roottorissa 
on sama suunnitteluvirhe. VoimayhtiO 
valmistautuu mahdollisesti tarvittaviin 
roottorinvaihtoihin ja neuvotteluihin 
ABB:n kanssa roottorien 30 vuoden elin­
ian takaamisesta. 

Nuclear Engineering International, 
elokuu 1990 

Neuvostoliiton ydinlaitosonnettomuuksis­
ta ennen Tshernobylia on saatu lisatietoja 
epaviralliselta taholta: 

- Syyskuussa 1957 rajahti nestejatesailio 
Cheljabinskin jalleenkasittelylaitoksel­
la aiheuttaen ymparisti:in saastumisen. 

- Toukokuun 7. 1966 ryostaytyi teho 
Melekess 62 MW BWR -prototyypilla 
aiheuttaen henkilosti:ille sateilyannok­
sia 

- Vuosina 1964-1979 sattui Belojarsk 1 
RBMK 108 MW -yksikolla useita 
polttoainevaurioita aiheuttaen henki­
!Osti:ille sateilyannoksia 

- Tammikuun 7. 1974 rajahti terasbeto­
ninen kaasusailio Leningrad 1 RBMK 
-yksikolla aiheuttaen aktiivisen paas­
ti:in 

- Helmikuun 6. 1974 rajahti tertiaaripii­
ri Leningrad I -yksikolla aiheuttaen 
kolmen henki!On kuoleman ja aktiivi­
sen nestepaasti:in ymparisti:ion sisal­
taen suodatusjatetta 

- Lokakuussa 1975 suli 25 polttoaineka­
navaa Leningrad 1 -yksikolla aiheut­
taen 1,5 miljoonan curien paasti:in il­
makehaan. (Myohempi tieto: 1 kana­
va vaurioitui ja lyhytikaisia nuklideja 
paasi jonkin verran ilmakehaan) 

- Vuoden 1977 aikana vaurioitui puolet 
Belojarsk 2 RBMK 200 MW -yksikon 
polttoainekanavista aiheuttaen henki­
losti:ille sateilyannoksia korjaustOissa 
vuoden ajan 

- Joulukuun 31, 1978 sattui tulipalo Be­
lojarsk 2 -yksikolla. Turpiinihallin ka­
ton romahtaminen vaikeutti reaktorin 
hallintaa. Kahdeksan henkiloa sai sa­
teilyannoksia jaahdytteen sisaanpump­
paamisessa reaktoriin 

- Syyskuussa 1982 tapahtui Tshernobyl 
1 -yksikolla osittainen sydamen sula­
minen. Aktiivista materiaalia joutui 
laitosalueelle ja Pripjatin kaupunkiin. 
Henkilosti:ille aiheutui sateilyannoksia 
korjaustOista 

- Lokakuussa 1982 tapahtui rajahdys 
Armenia 1 VVER 440 -yksikon gene­
raattorissa aiheuttaen tulipalon turpii­
nihalliin 

- Kesakuussa 27, 1985 sattui 14 tyonte­
kijan kuoleman aiheuttanut tapaturma 
Balakovo 1 VVER 1000 -yksikon 
kayttoonotossa paineistimen varovent­
tiilin puhaltaessa 300 oc hoyrya tyos­
kentelyalueelle. 

Tiedot perustuvat insinoori Grigori Med­
vedevin kirjaan "The Chernobyl Chro­
nicle". Kirjoittaja on tyoskennellyt 20 
vuotta Neuvostoliiton ydinvoimateollisuu­
den palveluksessa. 

Nucleonics Week, 31.5.1990 

Ranskan monikansallinen Superphenix 
1240 MW hyoti:ireaktori on pysaytetty 
primaaripiirin natriumjaahdytteen puhdis­
tamiseksi hydridi- ja oksidiepapuhtauksis­
ta, joita tuli reaktorin argon-suojakaasu­
kerrokseen sarkyneesta kompressorista. 
Jaahdytetta on 3 500 tonnia ja sen puh­
distaminen kestaa ainakin vuoden 1990 
loppuun. Laitosyksikko on ollut pysaytet­
tyna erilaisten vikojen vuoksi suurimman 
osan ajasta sitten vuoden 1985 kaynnis­
tyksen. Yksikon lopullisesta kayti:istapois­
tosta on keskusteltu. 

Nucleonics Week, 18.10.1990 

Ruotsin ABB Atom AB on lopettanut 
yhteistyonsa USA:n Westinghousen kans­
sa ja yrittaa nyt yhdessa Combustion En­
gineeringin (C-E) kera. C-E on eras 
maan johtavista energia-alan yrityksista 
ja on mm. ydinvoimalaitostoimittaja. 

Nuclear News, elokuu 1990 

Ruotsin Oskarshamn 1 BWR 462 MW 
Asea-Atom -yksikon reaktoripaineastian 
vaihtaminen on taloudellisesti kannatta­
vaa mikali samalla nostetaan yksikon te­
ho kaksinkertaiseksi eli 900 MW:in. Voi­
mayhtioiden tekeman selvityksen kustan­
nusarviossa on huomioitu tehonnoston 
vaatimat muutokset koko laitosyksikossa 
samoinkuin vanhan paineastifin loppusi­
joitus. Muutostyosta aiheutuvat sateilyan­
nokset pysyisivat sallituissa rajoissa. 

Nucleonics Week, 4.10.1990 
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Saksan liittotasavallan vanhin kaytbssa 
oleva ydinvoimalaitos Obrigheim 340 
MW PWR on maaratty taydennyskor­
jauksiin. Laitos on tunnettu luotettavasta 
palvelusta 21 vuoden ajalta. Taydennys­
korjaukset maksavat yli 50 miljoonaa 
markkaa. 

Nuclear News, elokuu 1990 

Saksan liittotasavalta suunnittelee taydel­
lisen safeguards-menettelyn vaatimista 
kaikkien ydinlaitteiden, -materiaalien ja 
ydinteknologian viennille. 

Nucleonics Week, 23.8.1990 

Tsekkoslovakia on tilannut Siemens/ 
KWU:Ita kaukolamporeaktorin soveltu­
vuustutkimuksen. Laitos olisi teholtaan 
200 MW ja se sijoitettaisiin ilmansaasteis­
ta karsivaan Pilsenin kaupunkiin. 

Nuclear News, elokuu 1990 

Tsekkoslovakian Bohunice 1 ja 2 VVER 
440 -yksikoiden reaktorien turvajarjestel­
mien analysointi on tilattu Saksan liitto-

tasavallan Siemens AG:Ita. Selvityksen 
tuloksena voimayhtio saanee esityksen 
tarvittavista parannustoimenpiteista. Suo­
jarakennuksettomien yksikoiden muutos­
tyot voivat maksaa jopa 60 OJo yksikoiden 
rakentamiskustannuksista. 

Nucleonics Week, 23.8.1990 

USA:n Fort St. Vrain 330 MW HTGR 
-yksikko on paatetty poistaa kaytbsta va­
littbmasti ja muuttaa luonnonkaasua 
kayttavaksi samantehoiseksi voimalaitok­
seksi. Coloradossa sijaitseva yksikko 
otettiin kayttbon vuonna 1979 ja se oli 
alunperin tarkoitus sulkea vasta kolmen­
kymmenen vuoden kaytbn jalkeen. Muu­
tostyo kestaa viisi vuotta. 

Nuclear News, elokuu 1990 

USA:n North Anna 2 PWR 915 MW 
Westinghouse -yksikko on saavuttanut 
PWR-Iuokan jatkuvan kaytbn maailman­
ennatyksen, 469 vuorokautta. Yksikko 
pysaytettiin vuosihuoltoon elokuun 20. 
paivana. Yksikko saavutti samalla pika­
suluttoman kaytbn ennatyksen, 1514 vuo-

English abstracts 
Special issue: Risks of nuclear power 

Safety - the basic condition of the use 
of nuclear energy 

Antti Vuorinen (page 1) 

Safety research based on the operation 
experience has led to a more complete 
understanding of potential accidents at 
nuclear power plants. At the same time, 
it has been possible to take into account 
measures against the accidents more effi­
ciently. In addition to theoretical analy­
sis, efforts have been made to assure all 
the essential events with experimental 
studies as accurately as possible. Also in 
Finland, based to these studies and anal­
ysis, remarkable improvements in nuclear 
power plants have been made. 

The health effects of the ionizing radia­
tion are today considered greater than 
some years ago. It's evident that the dis­
cussion will continue for a long time and 
opinions may change in the next 10 years 
period. In spite of the conclusion of the 
discussion, the main problems concerning 
the acceptability of the use of nuclear 
energy will be how to demonstrate in a 
trustworthy manner the prevention of se­
vere accidents and the safe realization of 
nuclear waste management. 
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One cannot survive the Life 

Antti Hanelius (pages 6-7) 

The higher than ever living standard has 
drastically diminished causes for physical 
risks but not the sum of threats and 
fears. The imaginary risks have partly 
taken the place. The probabilistic risk as­
sessment has not cleared the fears 
towards nuclear power. The controversy 
between the low risk probability and 
these irrational fears has become a sub­
ject to psychological and sosiological as­
sesment of the risks. This is a challenge 
for nuclear experts because the flow of 
correct information on the real risks of 
nuclear power, compared with all other 
risks, has to be kept on. 

Risks of nuclear power on dayly life 

Reina Virolainen (pages 7-8) 

Do the existing nuclear power stations 
pose an undue or intolerable risk to pub­
lic life and health? Is the use of nuclear 
power stations acceptable in the light of 
risk studies? The discussion of nuclear 
safety usually devides the opinions. 

The probabilistic risk assessment (PRA) 
is based on comprehensive, multiphased 
mathematical models which are not easily 

rokautta. Kaikkien laitostyyppien jatku­
van kaytbn ennatys on Fort Calhoun 
BWR -yksikolla, 477 vuorokautta, vuo­
delta 1988. 

Nucleonics Week, 23.8.1990 

USA:n lahes kayttamattoman Shoreham 
1 BWR 809 MW General Electric -yksi­
kon purkamista ryhdytaan suunnittele­
maan. New Yorkin lahella sijaitseva 
vuonna 1986 kaynnistetty laitos ei saanut 
pysyvaa kayttolupaa, kun havaittiin, etta 
alueen vaestbn evakuointi onnettomuusti­
lanteessa olisi mahdotonta. 

Nucleonics Week, 23.8.1990 

Ins. Pekka Lehtinen on sateilyturva­
keskuksen ydinturvallisuusosaston 
tarkastaja, p. 90-7082 385. 

conceivable by non-experts. An extensive 
probabilistic risk study, NUREG-1150, 
which explores the risks of five American 
nuclear power stations, is conducted by 
U.S.NRC. This study for its part makes 
us to understand the impact of risks of 
nuclear power stations on the dayly life 
of man. 

Radiation safety of nuclear power plant 
workers 

0/li Vi/kama (pages 9-10) 

Doses to workers at the nuclear power 
plants in Sweden and Finland are gener­
ally low. The main causes of this situa­
tion include appropriate design and lay­
out as well as successful operation of and 
radiation protection at the plants. 

In a Nordic project it was investigated 
whether the optimization principle recom­
mended by the International Commission 
on Radiological Protection is being ap­
plied at the Nordic nuclear power plants 
or can its use be extended. The paper 
summarizes the main results of the study. 

The study revealed that many radiation 
protection actions involve rather high 
costs: Anyhow, general guidance on the 
optimization can be given. 
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About radiation for the man in the street 

BjOrn Wahlstrom (pages 11-13) 

"Radiation is something that all people 
are anxious about, except the experts". 
The author explains radiation matters in 
the way he would talk to his teenage 
children. This communication level is 
suggested to over-build the gap between 
experts and laymen. 

International Nuclear event Scale 

Kirsti Tossavainen (pages 14-16) 

The International Nuclear Event Scale 
has been introduced for the classification 
of nuclear power plant events according 
to their nuclear and radiation safety sig­
nificance. The Scale first undergoes 
about a year long trial period in several 
countries. Finland is participating in the 
trial use of the Scale. On the Scale, 
events are divided into levels from I to 7 
of which events at Level 7 are the most 
serious. Furthermore, Level 0 (Below 
Scale) is used for events with no safety 
significance. Some features of the event 
rating are described. 

Optimization of technical specifications 
by use of probabilistic methods 

Kari Laakso, Tuomas Mankamo, Mikko 
Kosonen & Antti Piirto (pages 17-19) 

The technical specifications of a nuclear 
power plant set the limits and conditions 
for the safe operation. These operational 
safety rules were originally defined on 
the basis of deterministic analyses and 
engineering judgement. Cumulating ex­
perience has proved it necessary to con­
sider problems and make specific modifi­
cations to these rules. 

Developments in probabilistic safety 
assessment (PSA) have provided a new 
tool to analyze, present and compare the 
risk effects of proposed rule modifica­
tions. The main application areas studied 
in the Nordic project were operational 
decisions in failure situations, preventive 
maintenance during power operation and 
surveillance tests of standby safety systems. 
The project is part of the safety program 
1985-89 sponsored by NKA, the Nordic 
Liaison Committee for Atomic Energy. 
The work has been financed by the Nordic 
Council of Ministers and by the par­
ticipating Swedish and Finnish institu­
tions, power companies and requlatory 
bodies. 

TVO 1111 PSA programme 

Risto Himanen (pages 20-22) 

Probabilistic risk analyses have been per­
formed for Finnish nuclear power plants 
soon in the licencing phase, but on sys­
tem level only. Systematic large scale 
analyses, called PSA (Probabilistic Safety 
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Assessment) were required by the Finnish 
Centre for Radiation and Nuclear Safety 
(STUK) in 1984. TVO 1/II PSA 
programme was initiated in 1984 by the 
utility a couple of weeks before the re­
quirement of STUK. The first step was 
the probabilistic analysis of core melt 
due to loss of reactor coolant, internal 
transients and loss of external 400 k V 
grid. The analysis of fires and floods will 
be finished in 1990. The shutdown and 
operational mode change PSA will be 
reported by June 1991. Probabilistic 
analysis of containment integrity and 
radioactive releases will be performed af­
ter the shutdown analysis finished. 

Among the 11 main goals of the 
programme are identification and priori­
zation of those human interactions and 
dependences which are most important to 
the core melt probability. The utility's 
own technical and operational staff has 
performed due to educational purposes 
80 per cent of the analyses. Utility's 
PSA-team work showed to be an excel­
lent tool in getting a deeper understand­
ing of the operation of the safety sys­
tems. 

Minor defects were detected in Opera­
tional Procedures and plant documenta­
tion. Some tasks were earlier not consi­
dered worth of procedures, but they 
turned out to be important in the quan­
titative analysis. Extremely detailed 
modelling of the dependences in the aux­
iliary power systems revealed possible 
problems due to complexity of the sys­
tem and lacking diversity not identified 
in earlier PSA:s for similar plants. 

The results of PSA will be used for ex­
ample in planning of simulator training 
cases. Optimization of Technical Specifi­
cations is also possible when using the 
PSA-models in connection with special 
computer codes. The TVO plant model 
based on fault tree linking has been 
made suitable for living-PSA from the 
very beginning of the project. The 
documentation system of the analysis has 
been planned hierarchical and thus suita­
ble for living-OSA applications, too. It 
contains a main report in 7 folders and 
about 80 folders system analyses and 
technical reports plus numerous refer­
ences to the plant documentation. 

Nordic reactor safety research 
Klaus Kilpi, Jukka Rossi (pages 26-28) 

It is necessary to participate in the 
coprojects in the field of international 
reactor safety research in order to deve­
lope more and more efficient and reliable 
assessment methods for power utilities 
and safety authorities. The subprograms 
called AKTI and AKTU of the recently 
completed Nordic reactor safety research 
program (NKA 1985-1989) involved se­
vere reactor accidents and offsite conse­
quences. VTT participated in both sub­
programs and a substudy of the mitiga­
tion of offsite consequences is briefly 
referred to. 

The recommendations of international 
commission on radiological protection 
are being revised 

Anneli Salo (pages 29-30) 

The recommendations will refer to prac­
tices which add doses and increase risks; 
and intervention which results in proce­
dures intended to avoid doses which 
would otherwise have been received. A 
generalised set of protection principles is 
applicable to both, in that: 

(a) decisions involving exposure to radia­
tion should result in more good than 
harm. 
(JUSTIFICATION) 

(b) the best levels of protection in the cir­
cumstances should be achieved. 
(OPTIMISATION OF PROTECTION) 

(c) the likelihood of harm should be kept 
below unacceptable levels. 
(INDIVIDUAL PROTECTION) 

New data and new interpretation of earlier 
information now indicate with reasonable 
certainty that the risks associated with 
ionising radiation are about three times 
higher than they were estimated to be a 
decade ago. 

Having looked at the consequences of ex­
posure to different annual doses, the 
Commission has proposed the dose limit 
of 20 mSv per year, averaged over a de­
fined period of 5 years for workers. The 
averaging time is still under discussion. 

A fateful inheritance from nuclear power 
plants? 
Pekka Jarvinen (pages 30-31) 

During the 80's, the potential causes of 
the cancer clusters identified around Brit­
ish nuclear installations have been dis­
cussed ardently. The latest study throws 
into doubt some findings of the research 
on the atomic bomb survivors. The find­
ings of the Gardner study and some of 
the remaining problems before the ques­
tion can be considered as settled are 
described. 

The Swedish nuclear policy is no global 
mega trend 

Arto Hamberg (pages 36-39) 

Sweden has one of the most peculiar 
energy strategies in the world with the 
planned shut down of all the nuclear 
power plants in the near future. In the 
article, nine pro- nuclear arguments are 
given in order to prove that these plans 
are irrelevant or even impossible to real­
ize. It cannot be true that Sweden de­
cides to close half of its electricity 
production capacity and at the same time 
decides not to use any of the available 
alternatives. 
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