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1 JOHDANTO

Teollisuuden Voima Oy (TVO) on jéttdnyt valtioneuvostolle hakemuksen ydinenergia-
lain (YEL) 11§ mukaisesta periaatepddtoksestd uuden ydinvoimalaitoksen rakenta-
miseksi. Hakemuksen kohteena on lampoteholtaan enintddn 4300 MW kevytvesireakto-
rilla varustettu ydinvoimalaitosyksikko, jonka nettosdhkoteho olisi suuruusluokkaa
1000-1600 MW. Sen lisdaksi hakemuksen kohteena ovat ydinvoimalaitosyksikon toi-
mintaan liittyvét, samalla laitospaikalla sijaitsevat ydinlaitokset tuoreen ydinpolttoai-
neen varastointiin, kdytetyn ydinpolttoaineen vélivarastointiin ja véha- ja keskiaktiivis-
ten voimalaitosjétteiden kasittelyyn, varastointiin ja loppusijoittamiseen.

Hakemuksen mukaan uusi ydinvoimalaitosyksikko sijoitettaisiin joko Loviisan tai Olki-
luodon voimalaitospaikalle. TVO on tehnyt soveltuvuusselvityksid yhdessa laitostoi-
mittajien kanssa useasta kevytvesireaktorista, seki painevesireaktoreista ettd kiechutus-
vesireaktoreista. Hakemuksen mukaan muukin kuin soveltuvuusselvityksen kohteena
ollut laitosvaihtoehto saattaa tulla kyseeseen.

Soveltuvuusselvitysti valmistellessaan TVO on kdynyt selvitykseen osallistuneiden lai-
tostoimittajien ja Séteilyturvakeskuksen (STUK) kanssa keskusteluja markkinoilla ole-
vien laitostyyppien mahdollisuuksista tdyttdd Suomessa sovellettavat turvallisuusmééa-
raykset. Keskustelut on kdyty alustavina YEL 55§ mukaisesti suurimmaksi osaksi jo
ennen valtioneuvoston periaatepdatoshakemuksen jattimistd. Laitostoimittajat ovat esi-
telleet laitoskonseptejaan yleisesti ja turvallisuussuunnitteluaan erikoisesti, vertailukoh-
tana Suomessa noudatettava ydinturvallisuussddnndstd (VNP 395/1991 ja YVL-
ohjeisto). STUK puolestaan on tdsmentdnyt erditd Y VL-ohjeistossa yleisessd muodossa
esitettyjd vaatimuksia.

Tama alustava turvallisuusarvio on YEL 12§ mukainen arvio uuden ydinvoimalaitosyk-
sikdn mahdollisuuksista tadyttdd Suomessa voimassa olevat ydinturvallisuutta koskevat
vaatimukset, ja on laadittu Kauppa- ja teollisuusministerion pyynnosté (lausuntopyynto
4/330/2000,27.11.2000). Alustavan turvallisuusarvion luvussa 2 esitellddan uudelle lai-
tokselle sovellettavia turvallisuusvaatimuksia erityisesti niiltd osin kuin vaatimustaso
on oleellisesti muuttunut nykylaitosten rakentamisen jalkeen. Luvussa 3 késitellddn so-
veltuvuusselvitysten kohteina olleita laitostyyppejé ja niiden mahdollisuuksia tayttaa
suomalaiset turvallisuusvaatimukset. Laitostyyppien keskeisimmét turvallisuuspiirteet
on kuvattu laitostyypeittidin alustavan turvallisuusarvion liitteessd. Luvussa 4 tarkastel-
laan turvallisuuskysymyksid, jotka ovat laitostyypisté riippumattomia.

Alustavaa turvallisuusarviota laatiessaan STUK on perehtynyt seuraaviin, Y dinenergia-

asetuksen mukaisiin TVO:n hakemuksen liitteisiin:

- selvitys hakijan kéytettdvissi olevasta asiantuntemuksesta (liite 3)

- péépiirteinen kuvaus suunnitellun ydinlaitoksen teknisistd toimintaperiaatteista (liite
7)

- selvitys noudatettavista turvallisuusperiaatteista (liite 8)
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- péépiirteinen selvitys hakijan suunnitelmista ja kdytettdvissa olevista menetelmista
ydinjitehuollon jarjestimiseksi (liite 14).

STUK:n kannanotto laitostyyppien tekniseen hyviksyttdvyyteen esitetdén tissd alusta-
vassa turvallisuusarviossa yleiselld periaatteellisella tasolla. Yksittdisten suunnittelurat-
kaisujen hyvéksyttivyys arvioidaan vasta laitoshankkeen rakentamislupakésittelyn yh-
teydessd, jos se tulee ajankohtaiseksi.
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2 UUDELLE LAITOKSELLE ASETETTAVAT VAATIMUKSET

Uudelle ydinvoimalaitokselle asetettavat turvallisuusvaatimukset on esitetty Valtioneu-
voston pédtoksessd (VNP) 395/1991 ja STUK:n julkaisemassa Y VL-ohjeistossa. YV L-
ohjeet on tarkoitettu nimenomaan uusille ydinvoimalaitoksille; niitd sovelletaan myds
kayville laitoksille, ohjeita uusittaessa kulloinkin tehtdvén erilllisen tdytdntédnpanopaa-
toksen kautta. Turvallisuussuunnittelua koskevien vaatimusten liséksi YVL-ohjeistossa
esitetddn menettelytapoja mm. laitoksen laitehankinnoissa noudatettavaksi. YVL-
ohjeiston perusperiaatteiden mukaisesti ohjeistossa esitetylle menettelylle voidaan hy-
viksyéd luvanhaltijan esittdima vaihtoehtoinen toimintatapa, jos luvanhaltija osoittaa, ettd
siten saavutetaan ohjeistossa tarkoitettu turvallisuustaso.

Vaatimukset perustuvat nykyisistd laitoksista saatuihin kokemuksiin, turvallisuustutki-
muksen tuloksiin seké yleiseen tavoitteeseen estdd ydinenergian kiaytostd mahdollisesti
syntyvit haitalliset vaikutukset ihmisiin, omaisuuteen tai ymparistoon. Y VL-ohjeistoa
ja sen tulkintoja on kehitetty VNP 395/1991 27§:ssé ilmaistun periaatteen mukaisesti,
pyrkimyksend ydinturvallisuuden jatkuva parantaminen.

Uutta ydinvoimalaitosta koskevat vaatimukset eroavat nykyisten laitosten suunnittelus-
sa noudatetuista vaatimuksista. Niissd otetaan aiempaa johdonmukaisemmin huomioon
mahdollisuudet poistaa turvallisuutta vaarantavia tekijoité, jotka on tiedostettu 30 vuo-
den aikana hankitun uuden tiedon pohjalta. Olennaisin lisitieto koskee mahdollisuuksia
estdd radioaktiivisten aineiden pédéstd ympiristoon, vaikka itse reaktori vaurioituisi va-
kavastikin. Téltd osin uutta laitosta koskevat turvallisuusvaatimukset ovat selvisti anka-
rampia kuin nykyisié laitoksia rakennettaessa sovelletut vaatimukset. Nykyisiin suoma-
laisiin ydinvoimalaitoksiin on kdyttoidn aikana tehty turvallisuutta parantaviamuutok-
sia, joilla on tavoiteltu uudelta laitokselta edellytettivia turvallisuustasoa.

STUK on mééritellyt uuden ydinvoimalaitoksen turvallisuusvaatimukset silld tavoitteel-
la, ettd niidden mukaan rakennettuun laitokseen ei sen kiyttoidn aikana tarvitsisi tehda
suuria muutoksia. Ydinturvallisuussadnnoston kansainvilinen kehittyminen viittaa sii-
hen, ettd STUK:n asettama vaatimustaso kestda pitkalldkin aikavalilld vertailun muiden
maiden kanssa. Vaatimusten jatkuva johdonmukainen tiukentaminen ei ole yleinen
kansainvilinen kaytiantd. Sen vuoksi monissa maissa noudatetut turvallisuusmééréykset
ja my0s kansainvilisend yhteistyond laaditut suositukset kansallisten maddrdysten poh-
jaksi perustuvat edelleen 1970-luvulla vakiintuneisiin teknisiin ratkaisuihin.

Turvallisuusvaatimuksia asetettaessa on pyritty ottamaan huomioon myos uuden laitok-
sen suunniteltu kdyttoika, padsdantdisesti 60 vuotta. Pitkd kayttoika edellyttdd varautu-
mista seké teknisiin uudistuksiin ettd keskeisen yhteiskunnallisen infrastruktuurin muu-
toksiin. Muutoksiin pitdd varautua, vaikka varautumista koskevia yksiloityja vaatimuk-
sia ei voidakaan esittdd. Kansainvilisen tason muutoksia ovat mm. laitos-, laite- ja polt-
toainetoimittajien keskindiset uudelleen jirjestelyt. Kotimaassa tullevat muuttumaan
mm. alan koulutus- ja tutkimusjirjestelyt, sekd muut yhteiskunnalliset tekijét, joilla voi
olla vaikutusta alan osaamisen sdilymiseen pitkélld (kymmenien vuosien) tihtdimella.
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My0s yhteiskunnan vakaus seki vallitsevien arvojen muuttuminen voi muuttaa markki-
noilta saatavilla olevia teknisid ja muita palveluja, joilla on merkitystd ydinenergian
kayton kannalta.

Kevytvesireaktoreita on maailmassatélld hetkelld rakenteilla kolmisenkymmenté kap-
paletta. Viime vuosina uusien ydinvoimalaitosten rakentaminen on keskittynyt Aasian
maihin (Japani, Korea, Kiina). Itd-Euroopassa on myds rakennettu valmiiksi useita véa-
lilld pysdhdyksissd olleita ydinvoimalaitoshankkeita. Yhdysvalloissa tai Lénsi-
Euroopassa ei viime vuosina ole rakennettu uusia ydinvoimalaitoksia, lukuun ottamatta
Ranskaa. Ranskassa viimeisin uusi laitos otettiin kdyttoon 1999, uusia hankkeita ei talla
hetkelld ole sielld vireilla.

Uudentyyppisid ydinreaktorikonsepteja on viime vuosina alettu tutkia kansainvilisind
yhteishankkeina lisdéntyvin panostuksin. Mahdollisen uuden ydinvoimalaitoksen ké y t-
toidn aikana saattaa tapahtua teknologinen murros, jossa ydinenergialla tapahtuvan sdh-
kontuotannon painopiste siirtyy kevytvesireaktoreista oleellisesti poikkeavaan teknolo-
giaan. Kevytvesireaktoriteknologian riittdvén kotimaisen osaamisen ylldpitdmisen tér-
keys korostuu téllaisessa tilanteessa entisestién.

Téssd luvussa esitellddn yleiselld tasolla ydinvoimalaitosten turvallisuussuunnittelua,
vakaviin onnettomuuksiin varautumista ja todennikdisyyspohjaisen turvallisuusanalyy-
sin kdyttod koskevia vaatimuksia niiltd osin, kuin vaatimustaso on selvisti muuttunut
nykyisten laitosten rakentamisen jilkeen. Suomalainen turvallisuussuunnittelun vaati-
mustaso on joiltakin osin selvésti tiukempi kuin ns. kansainvélinen taso. Kansainvélista
tasoa ei ole tarkoin mééritelty, mutta minimivaatimustaso on esitetty verrattain yleises-
sd muodossa mm. Kansainvélisen Atomienergiajérjeston (IAEA) ohjeistossa ja suosi-
tuksissa. Toisaalta erddt Suomessa voimassa olevat vaatimukset ovat Linsi-Euroopan
yleistd kdytantoa lievempid; ndma esitellddan myos.
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2.1 Turvallisuussuunnittelu

Ydinvoimalaitoksen suunnitteleminen turvalliseksi on ldhtokohdaltaan tekninen suun-
nittelutehtdva. Kaikki tekninen suunnittelu perustuu yhtéélti siihen, ettd syyn ja seu-
rauksen vilinen (deterministinen) kausaalisuhde ymmaérretéén kiytinnon tarkoituksiin
riittdvén tarkasti, ja toisaalta siithen, ettd kaikki kdytettdvissd olevatieto on rajallista ja
epatdaydellisti. Tiedon rajallisuus ilmenee mm. siind, ettd tekniset laitteet voivat vikaan-
tua tai vaurioitua odottamattomilla tavoilla, ja laitoksen kéyttdjit voivat tehda yllattavia
virheitd. Tamid otetaan ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelussa huomioon sy-
vyyspuolustusperiaatetta noudattamalla.

Syvyyspuolustusperiaatteen mukaisesti ihmiselle, ympéristolle ja omaisuudelle haital-
listen radioaktiivisten aineiden vapautuminen estetdén moninkertaisin ja toisistaan riip -
pumattomin levidmisestein. Levidmisesteet suunnitellaan mahdollisimman riippumat-
tomiksi toisistaan, jotta yhden esteen pettiminen ei vaarantaisi muita esteitd. Tima an-
taa turvaa esteiden suunnitteluun ja toteutukseen liittyvén tiedollisen epdvarmuuden ja
muiden epétdydellisyyksien varalle.

Levidmisesteet mitoitetaan siten, ettd niiden eheys sdilyy mahdollisimman hyvélld var-
muudella, vaikka niihin kohdistuisi kunkin esteen kannalta pahin mielekk&ésti kuvitel-
tavissa oleva uhka. Tarvittaessa uhkaarajoitetaan laitoksen kdyttdytymiseen vaikuttavin
suunnitteluratkaisuin ja turvallisuusjirjestelmin.

Levidmisesteiden eheydelle koituvia uhkia rajoitetaan ensi sijassa suunnittelemalla
ydinreaktori ja laitoksen muut padprosessit ja —jdrjestelmait itsesdétyviksi, hdiritilantei-
siin hitaasti reagoiviksi, ja mitoittamalla fysikaalisiin ilmidihin liittyvit turvallisuus-
marginaalit suuriksi. Turvallisuusmarginaalien kokoa rajoittavia tekijoitd ovat teknista-
loudelliset ndkdkohdat ja erilaisten turvallisuustavoitteiden mahdolliset keskinaiset ris-
tiriiddat — esimerkiksi reaktorisyddmen hétijddhdytys ei saa vaarantaa reaktoripaineasti-
an eheytta.

Turvallisuusmarginaalien lisdksi levidmisesteiden eheyttd varmennetaan erilaisin suo-
jaus- ja turvallisuusjirjestelmin, joiden avulla rajoitetaan héiridtilanteiden mahdolli-
suuksia kehittyd vakavampaan suuntaan ja lievennetdan tapahtumien seurauksia. Nama
jarjestelmit suunnitellaan siten, ettd ne suoriutuvat tehtdvistadn erilaisista oletetuista
vioista ja vikayhdistelmistd huolimatta. Ndin laitoksen turvallisuudesta huolehditaan
my0s sellaisten vikojen ja vikayhdistelmien varalta, joita ei ole kdytdnndssd esiintynyt
milldén ydinvoimalaitoksella. Hiiridtilanteiden ja onnettomuuksien hallinnan keskeinen
tavoite on sdilyttdd ensimmadisen levidmisesteen, reaktoripolttoaineen suojakuoren,
eheys riittdvan hyvin.

Syvyyspuolustusperiaatteen mukaisesti varaudutaan myos héiriétilanteiden ja onnetto-
muuksien hallinnan epdonnistumiseen, jonka seurauksena reaktoripolttoaineen suoja-
kuoren eheys menetetdiin laajassa mitassa. Téllaista tapahtumaa, vakavaa reaktorionnet-
tomuutta, varten ydinvoimalaitos varustetaan suojarakennuksella, joka mitoitetaan kes-
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tdméén sithen onnettomuuden seurauksena kohdistuvat kuormat ja piddttdméan sisil-
ld4n haitalliset radioaktiiviset aineet.

2.2 Jarjestelmésuunnittelu

Turvallisuusjirjestelmien suunnittelussa otetaan huomioon laitteiden vikaantumismah-
dollisuus. Vikaantumisen varalta Suomessa vaaditaan, ettd tdrkeimpien turvallisuusjar-
jestelmien on kyettdva suorittamaan tehtdvénsa, vaikka mika tahansa jarjestelmén yksit-
tdinen laite olisi toimintakyvyton ja samaan aikaan mik4 tahansa toinen jarjestelméin
laite olisi poissa kdytdstd huollon tai korjauksen takia. Tdma ns. N+2 -vikakriteeri vai-
kuttaa erdiden turvallisuustoimintoja suorittavien jirjestelmien rakenteeseen: jarjestel-
mékokonaisuus koostuu useista ldhes identtisista erillisistd osajirjestelmisti, eliredun-
dansseista. Lisdksi edellytetdén, ettd samanlaisten laitteiden samasta syystéd aiheutuvien
ns. yhteisvikojen varalta turvallisuustoiminnot varmennetaan eri periaatteilla toimivin
jarjestelmin ja/tai laittein (diversiteetti). Ulkoisten uhkien (kuten tulipalo) varalta toisi-
aan varmentavat jarjestelmaét ja niiden redundanttiset osat erotetaan fyysisesti toisistaan.
Eri jarjestelmien vilinen tasapainoinen toiminta tulee varmentaa todennikoisyyspohjai-
sin menetelmin jiljempdnd tarkemmin kuvatulla tavalla.

Turvallisuustoimintojen toteuttamiseen osallistuvat jarjestelmét luokitellaan turvalli-
suusmerkityksensé perusteella ohjeen YVL 2.1 mukaisesti turvallisuusluokkiin 1, 2, 3,
4, merkitykseltidn alenevassa jirjestyksessi. Jos jarjestelmilld ei ole ydinturvallisuus-
merkitystd, luokitellaan se luokkaan EYT.

Turvallisuustoimintoja mitoitettaessa on mahdollisina alkutapahtumina tai muina mi-
toittavina tekijoind otettava huomioon suurempi joukko tapahtumia kuin nykyisin kay-
tossd olevia laitoksia alun perin suunniteltaessa. Tédtd koskevat vaatimukset on esitetty
ohjeessa YVL 2.2. Seuraavassa esitetdén joitakin esimerkkeja:

- oletettuina onnettomuuksina késiteltdvien alkutapahtumien joukkoon tulee sisdltya
kayttohairiditd, joissa sddtosauvoilla tapahtuva reaktorin pysiytys oletetaan koko-
naan epdonnistuvan (ns. ATWS)

- painevesireaktoreissa mahdollinen vuoto primédripiiristd sekunddaripiiriin ei saa
johtaa jddhdytteen purkautumiseen ilmakehiin

- alkutapahtumien analyyseissd on tunnistettava myds vililliset uhat ja niitd vastaan
varauduttava jirjestelmien ja laitteiden suunnittelussa. Kuhunkin alkutapahtumaan
liittyy aina ilmeinen suora uhka jonkin levidmisesteen eheydelle, esimerkiksi pri-
madripiirin putkikatkosta johtuva jadhdytteenmenetys héiritsee aina suoraan poltto-
aineen suojakuoren jadhdytystd ja uhkaa siten eheyttd. Suoran uhkan lisdksi alkuta-
pahtumiin voi liittya vélillisid uhkia: esimerkiksi jadhdytteenmenetyksen yhteydessa
putkikatkon vahingoittamat materiaalit voivat tukkia polttoainetta jadhdyttdvén ha-
tajadhdytysjirjestelmin suodatinrakenteita ja siten héiritd hiatdjadhdytystd. Toisena
esimerkkind painevesireaktoreissa jddhdytteenmenetykseen voi liittyd luontainen
prosessi, jossa reaktorin tehonhallinnan vuoksi jadhdytysveteen liuotettu boori ri-
kastuu reaktorisydimeen kun taas muualle primaéaripiiriin muodostuu puhtaan ve-
den taskuja. Puhtaan veden joutuminen reaktorisyddmeen mydhemmaéssé vaiheessa
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voisi aiheuttaa reaktorin uudelleenkriittisyyden, mika ei olisi turvallista onnetto-
muuden aikana.

Turvallisuustoimintojen suunnittelun sekd reaktorin ja jarjestelmémitoituksen hyvaksyt
tdvyys osoitetaan deterministisilld turvallisuusanalyyseilld. Analyysimenetelminé voi-
daan kayttaa seké ns. konservatiivisia (lopputuloksen kannalta epéedullisia olettamuk-
sia sisdltdvid) ettd ns. parhaan arvion (best-estimate) tietokoneohjelmia. Menetelmaésta
riippumatta turvallisuusanalyyseissd on aina otettava huomioon analyyseihin liitty vt
epavarmuudet mm. tekemalla riittiva maard herkkyystarkasteluja. Epdvarmuuksien kat-
tamiseksi on analyysituloksen ja hyvédksymiskriteerin véiliin jaatadva riittiva turvalli-
suusmarginaali. Kunkin alkutapahtuman analyyseissa kdytettdvit hyviaksymiskriteerit
on médritelty ohjeessa YVL 6.2 reaktoripolttoaineen osalta, ohjeessa YVL 2.4 ylipaine-
suojauksen osalta ja ohjeessa Y VL 2.2 muilta osin. Lisdksi levidmisesteiden keskindi-
nen riippumattomuus osaltaan kattaa seka tiedon rajallisuudesta ettd analyysimenetel-
mien epatidydellisyydestd johtuvia epdvarmuuksia.

Joissakin maissa sovelletaan hitdjaahdytysjarjestelmien mitoitukseen ns. vuoto ennen
murtumaa - periaatetta (LBB). Periaatteen ideana on varmistaa 1dhinna primééaripiirin
putkistojen eheys huolellisen ja tarkoin valvotun valmistuksen, kdytonaikaisten tark as-
tusten ja jatkuvan vuodonvalvonnan avulla. Tavoitteena on todeta mahdolliset prim&é-
ripiirin vuodot jo alkuvaiheessaan, ja siten poistaa suuren murtuman mahdollisuus. Pe-
riaatteen nojalla on joissakin maissa katsottu hyvaksyttdviksi yksinkertaistaa laitoksen
rakennetta mm. poistamalla pddkiertoputkistojen murtumatuet, mik parantaa putkisto-
jen tarkastettavuutta kdyton aikana. Vuoto ennen murtumaa -periaatteen soveltamista
suomalaisilla ydinvoimalaitoksilla kisitelld4n ldhiaikana julkaistavassa ohjeessa YVL
3.5. STUK soveltaa periaatetta seuraavasti: mikéli sen edellytykset toteutetaan, saa jat-
tad putkistojen murtumatuet rakentamatta, mutta ei puuttua hitijadhdytysjarjestelmén
mitoitukseen.

2.3 Passiiviset turvallisuusjarjestelmat

Passiivisilla turvallisuusjarjestelmilld tarkoitetaan turvallisuustoimintoja toteuttavia jéir-
jestelmid, jotka eivét toimiakseen tarvitse ulkoista kdyttovoimaa. Passiivisten turvalli-
suusjarjestelmien osalta sovelletaan Y VL-ohjeistossa maériteltyjd, alkujaan ldhinna ak -
tiivisia jarjestelmid varten kehitettyja vaatimuksia, jotka koskevat jarjestelmien turvalli-
suustavoitteita ja niiden toiminnan luotettavuuden osoittamista. Passiivisilta jirjestel-
miltd edellytetddn kokeellisesti hyvin perusteltuanéyttod tarkoituksenmukaisesta ja luo-
tettavasti toiminnasta, erityisesti niiltd osin kuin vastaavanlaisista teknisistéd ratkaisuista
ei ole kattavaa aikaisempaa kokemusperiista tietoa.

Mikaéli passiivisen jirjestelmén turvallisuustoimintoa varmentaa (erilaisuusperiaatetta

soveltaen) aktiivinen jarjestelma, joka on tarkoitettu ensi sijassa normaalikdyton jirjes-
telméksi, tulee kyseinen aktiivinen jarjestelma turvallisuusluokitella.
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2.4 Vakaviin reaktorionnettomuuksiin varautuminen

Uuden ydinvoimalaitoksen suunnittelussa varaudutaan myds reaktorisydimen laajaan
vaurioitumiseen, eli ns. vakavaan reaktorionnettomuuteen. Vaatimus koskee ensi sijassa
suojarakennuksen suunnittelua, koska vakava onnettomuus sindnsd merkitsee sisempien
levidmisesteiden (polttoaineen suojakuori, primaéripiiri) eheyden menetysta.

Menestyksellinen vakavan reaktorionnettomuuden hallinta edellyttda strategiaa, joka
ottaa johdonmukaisesti huomioon laitoksen ominaispiirteet ja suojarakennusta uhkaavat
ilmidt. Strategian tulee tarjota perustellut menetelmait estia tai hallita onnettomuuden
kehittymiseen liittyvit energeettiset ilmiot (mm. vetypalo, korkeapaineinen sydidnsula-
purkaus, energeettinen sydidnsula-jidhdyte-vuorovaikutus). Lisdksi sen tulee taata sy-
ddnsulan jadhdytettivyys ja suojarakennuksen jalkilimmonpoisto siten, ettd suojara-
kennus sdilyy tiiviind onnettomuuden aikana ja pitkdén sen jilkeen.

Vakavan reaktorionnettomuuden varalta suunniteltavien jarjestelmien tulee suorittaa
tehtdvinsd, vaikka mika tahansa jérjestelmén yksittdinen laite olisi toimintakyvyton (ns.
N+1 vikakriteeri). Vakavan reaktorionnettomuuden hallitsemiseksi suunniteltavien jar-
jestelmien tulee olla riippumattomia muista turvallisuusjarjestelmista.

Vakava reaktorionnettomuus tulee hallita kaikissa ydinvoimalaitoksen kéyttotiloissa,
siis tehoajon lisdksi myos seisokkitilanteissa.

2.5 Todennikoisyyspohjaisen turvallisuusanalyysin kiytto

Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelun tydkaluna tulee kdyttdd myds todennikoi-
syyspohjaista turvallisuusanalyysid ohjeen YVL 2.8 mukaisesti. Sen pdétarkoitus on
tunnistaa suunniteltujen jirjestelmien luotettavuutta heikentivit seikat ja siten varmis-
taa jarjestelmédsuunnittelun luotettavuustekninen tasapaino. Todenndkodisy yspohjaisen
turvallisuusanalyysin menetelmid kédytetddn myds alkutapahtumien luokittelemiseen
niiden arvioitujen taajuuksien perusteella.

Aktiiviset turvallisuusjarjestelmit ovat yleensa verrattain monimutkaisia, ja usein jér-
jestelmdtoiminnon onnistuminen riippuu monista apu- tai tukijdrjestelmistd. Tallaisen
kokonaisuuden eri osien luotettavuuden tulee olla oikeassa suhteessa kunkin osan mer-
kitykseen koko kyseisen turvallisuustoiminnon onnistumisen varmistamisessa. Passiivi-
set turvallisuusjirjestelmét eivit padsddntdisesti tarvitse apu- tai tukijarjestelmid suorit-
taakseen toimintonsa.

Todenndkdisyyspohjaisen turvallisuusanalyysin pohjana ovat laitoksen kayttdy tymista
koskevat fysikaaliset analyysit ja tarkastelut, joiden avulla tarkastellaan jarjestelmien
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kykyé huolehtia turvallisuustoiminnoista erilaisissa hdirio- ja onnettomuustilanteissa.
Fysikaalisten analyysien perusteella rakennetaan turvatoimintojen toteutumista ja jér-
jestelmien luotettavuutta koskevat loogiset mallit. Néilld loogisilla malleilla voidaan
laskea (ei-toivotun) lopputapahtuman, esimerkiksi sydanvaurion, taajuus. Laskennassa
tarvitaan mm. eri alkutapahtumien arvioituja taajuuksia sekd komponenttien ja operaat-
toritoimintojen luotettavuustietoja. Luotettavuustiedot taas hankitaan pddosin kdyvien
laitosten kayttokokemuksista. Laskelmasta saadaan myos kisitys lopputapahtumaan
johtavien tapahtumaketjujen ja vikayhdistelmien todennékdisyyksisté. Erityisesti kar-
toitetaan myd&s pahimmat vikayhdistelmét, jotka eivét vield estd turvallisuustoiminnon
toteutumista. Tuloksista voidaan edelleen laskea joukko erilaisia riskimittoja. Ohje
Y VL 2.8 antaa riskimittoihin liittyvid tavoitearvoja.

Todenndkdisyyspohjaisten tarkastelujen perustaksi tarvittavien fysikaalisten analyysien
tarkkuusvaatimukset vaihtelevat verrattain karkeasta hyvinkin yksityiskohtaiseen. Fysi-
kaalisten analyysien lisdksi on tunnistettava mahdollisimman tarkoin kaikki alkutapah-
tumat ja tapahtumaketjut, jotta analyysi olisi kattava. Lopputuloksiin sisédltyvit epdvar-
muudet ovat kvantitatiivisesti arvioitavissa ainoastaan analyyseissé kaytettyjen luotet-
tavuustietojen (tunnettujen) epadvarmuuksien osalta. Muita epavarmuuden ldhteitd ovat
mallien rakenne, erddt vaikeasti arvioitavat tekijit, kuten yhteisvikojen taajuudet tai
operaattoritoimintojen luotettavuus, ja tarkastelun alussa tehdyt valinnat analyysin laa-
juuden suhteen, esimerkiksi missd méérin késitellddn laitoksen sisdisten alkutapahtu-
mien lisdksins. ulkoisia tapahtumia (tulvat, tulipalot, sddilmiét, seismiset ilmiot). Néis-
ta syistd keskendédn samanlaisten laitosten laskennallisissa riskeissé esiintyy silloin tal-
16in suuria eroja. Suomalaisten vaatimusten mukaan analyysien tulee kattaa kaikki edel-
14 mainitut ilmiot.

2.6 Ohjelmoitavan automaatiotekniikan kiytto

Ydinvoimalaitokset varustetaan sdato- ja suojausjirjestelmilld. Turvallisuuskriittiseen
tarkoitukseen kéytettivd automaatiotekniikka on murrosvaiheessa, jossa aikaisempi
analoginen (langoitettu) tekniikka on korvautumassa kokonaan erityyppiselld, digitaali-
sella ohjelmoitavalla tekniikalla. Ohjelmoitavaan tekniikkaan liittyva turvallisuuden
varmistamisen vaatimustaso on harmonisoitumassa Euroopassa. Timi on heijastunut
my0s siind, ettd markkinoilla on jo useampia toimittajia, joilla on valmius toimittaa tur-
vallisuuskriittisid ohjelmoitavalla tekniikalla toteutettuja jérjestelmid. Nykyisessé kil-
pailutilanteessa tilaajan asiantuntemus ja kyky asettaa toimituksille asianmukaiset vaa-
timukset ovat keskeisid hyvén lopputuloksen edellytyksia.

Ohjelmoitavasta automaatiosta on jo laaja ja pitkdaikainen kokemus prosessiteollisuu-
desta ja muista sovellutuksista. Myonteisistd kokemuksista huolimatta ohjelmoitavien
jarjestelmien kayttd turvallisuudelle tirkeissd sovellutuksissa on haasteellista, koska
niiden sisdltimien ohjelmistojen virheettdomyyttd ei voida edes teoriassa kattavasti
osoittaa testauksilla tai muilla kvantitatiivisilla menetelmilld. Ohjelmistojen luotetta-
vuuteen voidaan kuitenkin vaikuttaa ohjelmien tuotantoprosessin kautta mm. huolelli-
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sella suunnittelulla, toteuttamisella ja dokumentoinnilla. Niinpd ohjelmistoja arvioi-
daankin kahdesta ndkdkulmasta: ohjelmien tuotantoprosessi ja sithen osallistuvan hen-
kiloston patevyys seké itse ohjelmisto, jota arvioidaan testien, analyysien ja kdyttoko-
kemusten avulla.

Ydinturvallisuussovelluksissa yleisperiaatteena on, ettd ydinvoimalaitoksen automaa-
tiojarjestelmét on kokonaisuutena suunniteltava siten, etti niiden luotettavuusvaatimuk-
sien tdyttyminen on osoitettavissa. Ydinvoimalaitoksen prosessitekninen ja automaatio-
suunnittelu kytkeytyvét tiiviisti toisiinsa.

Ydinvoimalaitokselta edellytettivin korkean turvallisuustason saavuttamiseksi edulli-
sinta on, jos laitoksen kaikki fysikaaliset prosessit ovat luonteeltaan rauhallisia ja it-
sesddtyvid. Hyvin suunnitellussa laitoksessa laitoksen normaalin kdyton apuna toimiva
kéyttoautomaatio erotetaan kokonaan rajoitus- ja suojaustoiminnoista, mikd yksinker-
taistaa sekd kdyttdautomaation ettd rajoitus- ja suojausjirjestelmien suunnittelua. Kun
kéyttoautomaatiolla ei ole turvallisuustehtédvid, se voidaan suunnitella ja kelpoistaa ke-
vyemmilld menettelyilld toimimaan mahdollisimman monipuolisena kidyton tukena.
Suojausjirjestelmé taas voidaan suunnitella mahdollisimman yksinkertaiseksi, jolloin
siltd edellytettdva korkea luotettavuus on varmemmin osoitettavissa. Tdstd syystd suo-
jausjarjestelmén rakenteen edellytetddn sisdltivan my®0s riittdvésti erilaisuutta (diversi-
teettid). Suojausjdrjestelméin kohdistuvien toimintavaateiden vahentdmiseksi laitoksen
héiridtilanteissa kdyttdautomaation ja varsinaisen suojausjirjestelmén véliin tulee suun-
nitella erillinen rajoitustoiminto, joka on kédyttdautomaatiota luotettavampi.

STUK:n alustavan kasityksen mukaan kokonaan automaatiotekniikasta ritppumattomat
(luontaisesti toimivat, passiiviset), suojausjarjestelmélle rinnakkaiset suojaustoiminto-
jen laukaisujirjestelmét voidaan periaatteessa ottaa huomioon suojausautomaatiojérjes-
telmailtd edellytettivaa luotettavuustasoa méaritettdessd. Kaytdnnossi passiivisten lau-
kaisulaitteiden kédyttdmisestd saatava hyoty riippuu niiden omasta luotettavuudesta, ja
sitd STUK tutkii ja arvioi erikseen tarkemmin, mikéili sellaisten laitteiden kayttd Suo-
messa tulee ajankohtaiseksi.

STUK soveltaa turvallisuudelle tirkedn ohjelmoitavan automaation arvioinnissaan eu-
rooppalaista vaatimustasoa.

2.7 Mekaanisten laitteiden hankinta turvallisuusluokiteltuun kiiytto6n

Ydinvoimalaitosten jarjestelmait ja laitteet luokitellaan niiden turvallisuusmerkityksen
perusteella ohjeen YVL 2.1 mukaisesti turvallisuusluokkiin 1, 2, 3, 4 ja EYT, kuten
edelld jo on todettu. Turvallisuusluokkaan 1 kuuluvat mm. keskeiset primééripiirin ra-
kenteet, turvallisuusluokkiin 2 ja 3 mm. prosessi-, sahkd- ja automaatiotekniset turvalli-
suusjdrjestelmit ja niiden komponentit. Turvallisuusluokituksen pohjalta méaraytyy
mm. laitteiden ja komponenttien valvonnan laajuus, siten kuin YVL-ohjeistossa on tar-
kemmin yksilGity.
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Y VL-ohjeistossa tarkoin kuvatun kiaytdnnon mukaan STUK valvoo mekaanisten kom-
ponenttien valmistusta verrattain yksityiskohtaisesti. Valvontaan kuuluu mm. valmista-
jien laadunhallintajdrjestelmien arviointi, komponenttien rakennesuunnitelmien tarkas-
tus ennen valmistusta ja valmiiden komponenttien tarkastaminen. Tarkastuksen yhtey-
dessd kdydadn lapi eri valmistusvaiheissa syntyneet laadunvalvonnan tulosaineistot.
Valvonnan yksityiskohtaisuus syvenee komponentin turvallisuusmerkityksen lisddnty -
essd vaativimmissa turvaluokissa, ja pddkomponenttien valmistusta kdyddan valvomas-
sa useissa vaiheissa. Kaikki ndméi toimenpiteet keskittyvit varmistamaan komponentin
mekaanista laatua; komponenttitason prosessiteknisid vaatimuksia ei ole YVL-
ohjeistossa yksiloity, koska ne voidaan tarkoituksenmukaisesti madrittda vain kussakin
sovelluksessa erikseen.

YVL-ohjeiston perusperiaatteiden mukaisesti ohjeistossa esitetylle menettelylle voi-
daan hyviéksyd luvanhaltijan esittimé vaihtoehtoinen toimintatapa, jos luvanhaltija
osoittaa, ettd siten saavutetaan ohjeistossa tarkoitettu turvallisuustaso.

2.8 Laitoksen sijoituspaikka

Ydinvoimalaitoksen sijaintipaikan valinnassa tavoitteena on laitoksen suojaaminen sii-
hen kohdistuvilta ulkoisilta uhkatekijoiltd seka laitoksen ympéristolleen aitheuttamien
haittojen ja uhkien pitiminen mahdollisimman pienené. Ydinvoimalaitoksen radioaktii-
visten pddstdjen rajoittamista koskevat méériykset annetaan valtioneuvoston paatdkses-
sd ydinvoimalaitosten turvallisuutta koskevista yleisistd madrayksistd (VNP 395/1991,
3 luku). Ohjeessa YVL 1.10 méiritelldéin ydinvoimalaitoksen laitosaluetta ja sen 1a-
hiympéristdd koskevat vaatimukset. Huomioon otettavia seikkoja ovat vaikutukset
maankdyttoon, sosiaaliset ja taloudelliset vaikutukset, litkkennejérjestelyt, sihkon siir-
tdminen kantaverkkoon ja huoltovarmuusnikdkohdat.

2.9 Turva- ja valmiusjirjestelyt seki ydinvastuu

Laitoksen sijoituspaikka vaikuttaa myds mahdollisuuksiin toteuttaa laitoksen fyysiseen
koskemattomuuteen liittyvit turvajirjestelyt tarkoituksenmukaisella tavalla. Vaikka en-
sisijainen vastuu laitoksen turvajérjestelyistd onkin luvanhaltijalla, lainsd4danto asettaa
taltd osin my0s yhteiskunnalle velvoitteita.

Valmiustoiminnan kannalta on edullisinta, etti laitos sijaitsee harvaan asutulla alueella
ja etddlla merkittivistd asutuskeskuksista. Talloin onnettomuuteen varautumista koske-
vat toimenpiteet kohdistuvat pieneen viaestoryhméén. Ohjeen YVL 1.10 vaatimuksista
ovat olennaisia vaatimukset, jotka koskevat itse laitosaluetta, noin viiden kilometrin
etdisyydelle ulottuvaa suojavyohykettd ja sisdministerion méardyksen mukaista noin 20
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km etdisyydelle ulottuvaa varautumisaluetta. Onnettomuustilanteiden varalle on laitok -
sen ympadristossd, laitosalueen ulkopuolella, oltava sdteilynmittausjérjestelma.

Ydinvastuusta sdddetddn ydinvastuulaissa. Ydinvastuulaissa on otettu huomioon Suo-
mea koskevat kansainviliset sopimukset, jotka pddasiassa asettavat minimirajat kor-
vausvastuille ydinvahingoissa. Kansallisesti voidaan sditda korkeammista vastuista, ku-
ten my0s erdissd maissa on tehty. STUK haluaa tissd yhteydessd todeta, ettd nykyiset
Suomessa voimassa olevat korvausvastuut eivit riitd kattamaan kaikkienajateltavissa
olevien vakavien reaktorionnettomuuksien kustannuksia. Neuvottelut mainittujen kan-
sainvélisten sopimusten kehittimiseksi ovat kdynnissd. Nakopiirissa on, ettd 1dhivuosi-
na korvausvastuiden minimimaéiriin saadaan huomattava korotus. Asian tekee ongel-
malliseksi se, ettd korvausvastuille ei voida perustellusti mééritelld mitddn markkamaé -
réistd ylirajaa.

STUKin tiedossa ei ole esteitd sille, ettd hakija pystyisi tdyttdmadn nykyisen ydinvas-
tuulain asettamat velvoitteet ydinvastuun osalta.

lansi-eurooppalaisesta kiytinnosti poikkeavia vaatimuksia

Suomessa voimassa olevat turvallisuusvaatimukset ovat maanjéristysten ja lentokone-
tormaysten osalta lievempid kuin Lansi-Euroopassa on tavanomaista. Polttoaineen pa-
laman osalta taas Suomessa poistopalama on rajoitettu pienemmaéksi kuin ldnsimaissa
yleensa.

Lentokonetormiyksend oletetaan Suomessa yksimoottorinen pienlentokone, kun esi-
merkiksi Saksassa oletetaan suihkuhévittdjd ja méarétyilld, lentokentdn lahetty villd si-
jaitsevilla laitoksilla muissa maissa suuri matkustajakone. Tdma vaikuttaa merkittdvisti
ulomman suojarakennuksen rakenteeseen. Vaatimusten ero johtuu lentoliikenteen ti-
heys- ja luonne-eroista Euroopan eri puolilla sekd uuden laitoksen suunnitellusta sijain-
nista lentokenttiin ja -reitteihin ndhden.

Maanjiristysten osalta rakentamislupakésittelyn yhteydessd varmistetaan, etti laitoksen
rakenteet ja turvallisuusjérjestelmat kestaviat Suomessa mahdollisiksi arvioidut maanja-
ristykset. Laitostoimittajat ovat yleensd tehneet perussuunnittelunsa Suomea seismisesti
aktiivisempia markkina-alueita varten, joten téltd osin hyviksyttivyysongelmia ei odo-
teta syntyvan.

Ydinpolttoaineen poistopalama on Suomessa rajoitettu sellaiseen arvoon, ettid polttoai-
neen kadyttidytyminen sallitulla palama-alueella on hyvin ennakoitavissa normaalikdyton
lisdksi myos mahdollisissa hdirid- ja onnettomuustilanteissa. Ennakointi perustuu ko-
keelliseen tietoon ja laskelmiin; kokeellista tietoa korkeapalamaisen polttoaineen onnet-
tomuuskéyttdytymisestd on toistaiseksi vihén, ja tdimédn tietopohjan laajentaminen on
vilttimaton edellytys polttoaineen palaman merkittiville kasvattamiselle. .
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3 VAATIMUSTEN TAYTTYMINEN ERI LAITOSVAIHTOEHDOISSA

Periaatepddtoshakemuksen liitteessd 8 TVO esittdd tiivistetyn ndkemyksensd siitd, mi-
ten VNP 395/1991 vaatimukset tdytetddn uudessa ydinvoimalaitoshankkeessa. Lisdksi
TVO on toimittanut STUK:lle yksityiskohtaisemmat kuvaukset kustakin laitosvaihto-
ehdosta. Tédsséd luvussa kuvataan periaatetasolla ydinturvallisuussuunnittelun kannalta
keskeiset laitosvaihtoehtokohtaiset havainnot. Useita tai kaikkia laitostyyppejéd yhtei-
sesti koskevat havainnot esitetdin luvussa 4.

Turvallisuussuunnittelun kannalta soveltuvuusselvityksen kohteena olleet laitostyypit
voidaan jakaa kahteen ryhméin: passiivisia turvallisuusjirjestelmii sisdltdvét "innova-
titviset" laitokset ja aktiivisiin jdrjestelmiin nojaavat evoluutiolaitokset. Passiivisia tur-
vallisuusjdrjestelmid siséltdvat SWR 1000 ja EP1000 sekd AP1000 (AP600); aktiivisiin
jarjestelmiin nojaavat VVER 91/99, EPR, EABWR ja BWR 90+. Liitteessé esitetddn
laitoksista ja niiden turvallisuusominaisuuksista lyhyet yleiskuvaukset, joiden turvalli-
suustekniset johtopddtokset esitetddn jiljempén; alla on taulukoitu laitosvaihtoehtojen
padtiedot.

Laitos Toimittaja Tyyppi, teho! Luonne

VVER 91/99| Atomstroyexport PWR, 1000 MWe Evoluutio

SWR 1000 | Siemens? BWR, 1000 MWe Innovatiivinen

EP1000/ Westinghouse?) PWR:id, 1000 MWe/ |Innovatiivisia

AP1000 1000 MWe

EPR Nuclear Power Inter-| PWR, 1500 MWe Evoluutio
national?

EABWR General Electric BWR, 1400 MWe Evoluutio

BWR 90+ | Westinghouse Atom3| BWR, 1500 MWe Evoluutio

Huomautuksia taulukkoon:

1) PWR = painevesireaktori, BWR =kiehutusvesireaktori. Tehot ovat sdhkotehon likiarvoja, lopulliseen
sdahkotehoon vaikuttaamm. laitospaikan meriveden 1d mpotila.

2) Hakemuksenjéttimisen jélkeen Siemens ja Framatomeovat yhdistineet ydinvoimaliik etoim intonsa
uuteen yhteisyritykseen, Framatome ANP, jossa Framatomella on enemmistdomistus. Edellinen yhteis-
yritys Nuclear Power International on sulautettu tdhén uuteen yritykseen.

3) Westinghousen ydinvoimaliiketoiminta on nykyéin British Nuclear Fuels Ltd:n (BNFL) omaisuutta.
BNFL on ostanut my6s ABB-konsernin ydinvoimaliiketoiminnat (ABB Atom ja ABB Combustion En-
gineering), ja BWR 90+:n suunnitellut ABB Atom on siirtynyt osaksi Westinghousea.

Hakemuksessaan TVO toteaa, ettd lopullinen valinta voi kohdistua muuhunkin kevyt-
vesireaktorityyppiin kuin hakemuksessa esitellyt laitostyypit. STUK seuraa jatkuvasti
ydinvoimatekniikan kehitysti ja siis myds markkinoilla olevia laitosvaihtoehtoja, mutta
ei tdssd yhteydessd arvioi niitd. Niiden periaatteellisia edellytyksid tdyttdd suomalaiset
vaatimukset on tarkasteltava erikseen, mikali tdllainen valinta tulee ajankohtaiseksi.

Kaikkien esiteltyjen kevytvesireaktorien sydédnsuunnittelu on tehty siten, ettd reaktorin
tehoon vaikuttavat luontaiset takaisinkytkennat hillitsevit tehon muutoksia. Polttoaine-
ja sydédnsuunnittelu vaikuttaa takaisinkytkentdjen lisiksi my0s reaktorin stabiiliuteen ja
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mahdollisen reaktiivisuusonnettomuuden suuruuteen. Polttoaineen elinkaari reaktorissa
on muutamia vuosia, joten polttoaine- ja syddnsuunnittelu jatkuu koko laitoksen kayt-
toidn, ja sen aikana ndisté turvallisuusnékokohdista on huolehdittava.

Kaikissa tarkastelluissa kiehutusvesireaktoreissa on paineenalennussuojarakennus, joka
avataan polttoaineenvaihtoseisokkien ajaksi. Riittdvéan suojarakennustoiminnon toteut-
taminen seisokkien yhteydessd vaatii niiden osalta vield lisdsuunnittelua. Kaikissa kes-
kustelujen kohteena olleissa painevesireaktoreissa on ns. iso kuiva suojarakennus, jossa
suojarakennustoiminto on verrattain helposti varmistettavissa myos latausseisokkien ai-
kana.

Kaikkien laitostyyppien suunnittelussa on kdytetty apuna todennékdisyyspohjaisia me-
netelmid. Menetelmien kdyttdlaajuudessa ja sovellusperiaatteissa on joitakin eroja toi-
mittajien vililld, mutta kaikissa tapauksissa todennédkdisyyspohjaiset tarkastelut ovat
tukeneet turvallisuussuunnittelua. Laitostoimittajien alustavissa riskiarvioissa on sddn-
nonmukaisesti paddytty nykyisié laitoksia oleellisesti pienempdédn vakavan reaktorion-
nettomuuden todennédkoisyyteen.

Liitteessd tarkemmin esitetyissi laitostyyppien lapikdynneissé tarkeimmat johtopaitok-
setovat seuraavat.

VVER 91/99

SWR 1000

Periaatteellisia turvallisuusteknisid esteitd timén laitostyypin hyvidksymiseksi ei ole il-
mennyt. Kdytinndssi useat suunnitteluyksityiskohdat (mm. erddt primadripiirin jalki-
lammonpoistoon liittyvit tekniset kysymykset, hatdjadhdytysjarjestelmien jilleenkierrd-
tysjérjestelyt ja vakavien onnettomuuksien hallinta) vaativat tarkempaa tarkastelua ja li-
sdsuunnittelua. Valmistuksen valvonta nykyaikaisten laadunvarmistusperiaatteiden mu-
kaisesti vaatii tilaajalta erityistd panostusta. Laitostoimittaja on ilmaissut valmiutensa
hankkia kokonaisia jarjestelmii tai komponentteja tilaajan itsensé valitsemilta alihank-
kijoilta.

Periaatteellisia turvallisuusteknisid esteitd tdimdn reaktorikonseptin hyvidksymiselle
Suomessa ei ole ilmennyt. Useat suunnitteluyksityiskohdat vaativat kuitenkin tarkem-
paa tarkastelua tai lisdsuunnittelua, erityisesti passiivisten jarjestelmien toimintakyvyn
ja mahdollisesti hatdjadhdytyksen jdlleenkierrdtyksen osalta. My®0s riittdvéan suojara-
kennustoiminnon takaaminen seisokkien aikana vaatii lisdty6td, kuten kaikissa kiehu-
tusvesireaktoreissa. Vakavan onnettomuuden hallintaan kuuluva reaktoripaineastian ul-
kopuolinen jaddhdytys vaatii varmentavaa tutkimusta.
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EP1000 ja AP1000

EPR

EABWR

BWR 90+

Periaatteellisia turvallisuusteknisid esteitd tdimén laitostyypin hyvéiksymiselle Suomessa
ei ole ilmennyt. EP1000-laitoksen syddnsuunnittelu vaikuttaa passiiviselta laitokselta
odotettavien turvallisuusominaisuuksien kannalta onnistuneemmalta kuin AP1000-
laitoksen. Useat suunnitteluyksityiskohdat vaativat kuitenkin tarkempaa tarkastelua tai
lisdsuunnittelua, erityisesti miti tulee passiivisten jarjestelmien toimintakykyyn ja vika-
sietoisuuteen sekd mahdollisesti sisemmin suojarakennuksen suojaukseen lentivien
esineiden varalta. Vakavan onnettomuuden hallinta sydénsulaa paineastiassa jadhdyt-
tamélld voi olla vaikea osoittaa luotettavasti AP1000 konseptissa, jos siind pitdydytdén
alkuperdisen suunnitelman mukaisessa pienitehoisemman AP600 konseptin paineastian
halkaisijassa. Téltd osin varmentava tutkimus on myds EP1000:n osalta tarpeen.

Ylipddsemattomid periaatteellisia turvallisuusteknisid esteitd timén laitostyypin hyvik-
symiselle Suomessa ei ole ilmennyt. Useat suunnitteluyksityiskohdat vaativat kuitenkin
lisdtyOtd, erityisesti reaktorisyddmen suunnittelun, reaktorin hatiboorauksen, suojara-
kennuksen vuoraamisen, reaktorin hatdjidhdytysjirjestelmien suorituskyvyn ja hata-
jadhdytyksen jélleenkierrétysjarjestelyjen, sekd vakavan onnettomuuden hallinnan osal-
ta. Vakavan onnettomuuden hallintaan liittyvé sydénsulan jadhdyttiminen on tissé lai-
tostyypissd suunniteltu monimutkaiseksi ja siksi sen onnistumista on vaikea osoittaa
luotettavasti.

Ylipddsemattomid periaatteellisia turvallisuusteknisid esteitd timén laitostyypin hyvik-
symiselle Suomessa ei ole ilmennyt. Useat suunnitteluyksityiskohdat vaativat kuitenkin
lisdtyotd (mm. erddt jarjestelmasuunnittelun piirteet, kuten reaktorin boorausjarjestel-
main kapasiteetti ja vikasietoisuus, sekd hitdjadhdytyksen jilleenkierritys). Vakavan re-
aktorionnettomuuden hallinta kokonaisuutena hyvaksyttdvilla tavalla ja riittdvén suoja-
rakennustoiminnon takaaminen seisokkien aikana vaativat merkittavasti lisatyota.

Periaatteellisia turvallisuusteknisid esteitd tdimén laitostyypin hyvéksymiselle Suomessa
ei ole ilmennyt. Erddt suunnitteluyksityiskohdat, kuten reaktorin hatdjadhdytyksen jal-
leenkierritys, vaativat kuitenkin lisdsuunnittelua. Riittdvidn suojarakennustoiminnon ta-
kaaminen seisokkien aikana vaatii lisdty6td. Vakavan reaktorionnettomuuden aikana
reaktorista mahdollisesti purkautuvan sydénsulan pitkdaikaiseen jadhdyttimiseen tar-
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koitettu sydénsiepparikonsepti vaikuttaa sindnsa lupaavalta, mutta sen toiminnan osoit-
taminen vaatii vield varmentavaa tutkimuspanosta.
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4 VAATIMUSTEN TAYTTYMINEN YHTEISTEN KYSYMYSTEN OSALTA

4.1 Passiiviset turvallisuusjirjestelmit

Innovatiivisille laitostyypeille on yhteistd, ettd niissé turvallisuustoiminnot toteutetaan
ensi sijassa normaalikdyttod varten tarkoitetuilla aktiivisilla jarjestelmilld. Naité ei kai-
kissa tapauksissa ole luokiteltu turvallisuusjarjestelmiksi. Téllaisissa tapauksissa ndiden
jarjestelmien suunnittelussa on kuitenkin osin huomioitu turvallisuustehtdvin mukaisia
vaatimuksia. Periaatteellisia teknisié esteitd soveltaa ohjeen YVL 2.1 mukaista turvalli-
suusluokitusta ei ole ilmennyt, mutta soveltuvuusselvitysvaiheessa tétd ei ole voitu teh-
dd ohjeen uusinta-aikataulun vuoksi.

Passiiviset turvallisuusjdrjestelmit on suunniteltu huolehtimaan turvallisuustoiminnois-
ta, jos normaalisti kdytettdvd aktiivinen jarjestelma ei toimi. Vaikka turvallisuustavoit-
teet ovat samat, passiivisten jarjestelmien suorituskyky on yleensd luonnostaan véahéi-
sempi kuin aktiivisten. Suoritusvaatimukset on yleensé voitu pitdd luotettavasti tavoitet-
tavina kdyttdimalld suurempia pddprosessien fysikaalisia turvallisuusmarginaaleja lai-
toksen suunnittelussa ja mitoituksessa. Kokemusten mukaan pdéprosessien mitoitukses-
sa suuret turvallisuusmarginaalit ovat muutenkin turvallisuuden kannalta edullisia. Jar-
jestelmien suorituskyvyn osalta olisi suuri ylimitoitus haitallista niissé tilanteissa, joissa
turvallisuustavoitteita on yhtaikaa useita ja ne rajoittavat mitoitusta eri suunnilta.

Innovatiivisten teknisten ratkaisujen todellisen hyvyyden osoittaminen vaatii viela tut-
kimusty6té, jota perinteisten aktiivisten jérjestelmien osalta on tehty jo pitkdén. Toi-
saalta kokemusperdisti tietoa ydinvoimalaitosten aktiivisten jirjestelmien toiminnasta
todellisessa onnettomuustilanteessa on niin véhin, ettd kovin oleellista eroa eri tyyppis-
ten jirjestelmien toimintavarmuuksien vélille ei tatd kautta synny; kummankin tyyppis-
ten jérjestelmien toiminnan onnistuminen on perusteltu todellista laitosta pienimitta-
kaavaisemmalla kokeellisella tutkimuksella ja mittaustulosten siirtdmiselld laitosmitta-
kaavaan laskennallisia menetelmid kayttamalla.

4.2 Ohjelmoitavan automaatiotekniikan kiytto

STUK:n kéasityksen mukaan markkinoilla on saatavilla ohjelmoitavaa automaatiotek-
niikkaa, joka tiyttad sovellettavan eurooppalaisen vaatimustason turvallisuuden kannal-
ta tirkeédlle automaatioteknologialle. Eri laitostoimittajien tarjoamia automaatiokonsep-
teja ei kuitenkaan ole tissd yhteydessé arvioitu sellaisessa laajuudessa, ettd STUK voisi
ottaa kantaa yksittdisten vaihtoehtojen hyvéksyttivyyteen. Sama pitee myos eri laitos-
vaihtoehtojen varavalvomoihin.
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4.3 Mekaanisten laitteiden hankinta

TVO on ehdottanut muutoksia nykyiseen kdytintoon turvallisuusluokkien 2 ja 3 jarjes-
telmiin (turvallisuusjérjestelmét ja niiden apujarjestelméit) kuuluvien mekaanisten lait-
teiden késittelyn osalta. TVO nékee uudenlaisen ldhestymistavan tarpeelliseksi sekd
mahdollista uutta laitoshanketta ettd nykyisten laitosten laitehankintoja varten. Perusta-
na ehdotukselle on kisitys, ettd valmistava teollisuus on kehittidnyt korkeatasoiset laatu-
jarjestelmit, joiden ansiosta sarjavalmisteisten tuotteiden laatu olisi kauttaaltaan hyvaa.
TVO:n mukaan ydinteollisuuden erityisvaatimusten huomioonottaminen voisi johtaa
tuotantoprosessissa laatua heikentéviin muutoksiin.

TVO pitdd nykyistd, Y VL-ohjeistossa verrattain yksityiskohtaisesti kuvattua, mekaanis-
ten komponenttien valmistuksen valvontamenettelyi raskaana ja esittidd toimintatapaa,
jossa komponenttivalmistajien "moderni teollisuuden laadunvalvonta" yhdessa laite-
kohtaisen soveltuvuusselvityksen ("Component Suitability Report") kanssa korvaisi em.
nykykaytannon.

TVO:n esityksen mukaan toimittaessa tulisi mahdolliseksi kédyttdd turvallisuusjirjes-
telmissd oleellisesti samoja mekaanisia komponentteja kuin muissakin vaativissa teolli-
suussovelluksissa, koska nykykdytdnnon mukaisia, "teollisuusstandardeista" osin poik-
keavia komponenttikohtaisia dokumentteja ja tarkastuksia ei kaikilta osin enéi tarvittai-
si. Tdlloin komponenteista olisi ainakin periaatteessa runsaasti kdyttokokemustietoa
muista sovelluksista, mitd voidaan pitdd myOnteisend, jos timé kéyttokokemustieto on
ydinvoimalaitoskdyton kannalta relevanttia. Laitekohtainen soveltuvuusselvitys puoles-
taan antaisi mahdollisuuden dokumentoida jo suunnitteluvaiheessa myds prosessipuo-
len vaatimukset tarkemmin kuin aiemmin on ollut kdytdnto; tdtd voidaan pitdé turvalli-
suuden kannalta edullisena aloitteena.

Esityksen huonojapuolia on, ettd laitekohtainen rakennetekninen tieto voi osin jddda
vain valmistajan haltuun, missa sen sdilyminen vuosikymmenten ajan eiole taattua, ja
ettd kdyttokokemuksien todellisen merkityksen ja/tai riittdvyyden arvioiminen voi olla
vaikeaa. Kokemusten mukaan ydinvoimalaitoksen turvallisuusjirjestelmien vaatimuk-
sia tdysin vastaavia kdyttokokemuksia ei konventionaalisella teollisuudella ole, vaikka
kokemuksia muuten olisi paljonkin.

Mikali kdyttokokemuksiin aiotaan vedota mekaanisten laitteiden hyviaksymiskasittelys-
sd, on voitava osoittaa ettd kayttokokemukset ovat joka suhteessa kattavia ja relevantte-
ja. Riittdvan kdyttokokemuksen puuttuessa on hyviksyttivyyden osoittamiseksi suunni-
teltava ja suoritettava laitteen tyyppikoestus.

Y VL-ohjeisto sallii uusien menettelytapojen kehittimisen ja kdyttimisen, kunhan lu-

vanhaltija osoittaa saavuttavansa vaihtoehtoisella menettelylld vahintddn ohjeistossa
tarkoitetun turvallisuustason.
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4.4 Sijoituspaikka

Periaatepddtoshakemuksen mukaan uusi ydinvoimalaitosyksikko olisi tarkoitus sijoittaa
olemassa olevalle ydinvoimalaitospaikalle Loviisan Hiastholmenille tai Eurajoen Olki-
luotoon. TVO ja Fortum Power and Heat Oy (FPH) ovat sopineet, ettd FPH:n omistama
uudelle reaktorille suunniteltu sijaintipaikka Héstholmenilla olisi tarvittaessa TVO:n
kaytettdvissd vastaavasti kuten TVO:n omistama Olkiluodon suunniteltu sijaintipaikka.
Molemmille laitospaikoille on jo aikaisemmin laadittu ja késitelty ympéristovaikutusten
arviointiselostus (Y VA-selostus).

Loviisan Héstholmenille on suunniteltu sijaintipaikka nykyisten laitosyksikoiden etelé-
puolella. Eurajoen Olkiluodossa on tissé vaiheessa vield esitetty kaksi sijaintivaihtoeh-
toa, jotka on esitetty Olkiluodon ydinvoimalaitoksen laajentamista kolmannella laitos-
yksikolld koskevassa YV A-selostuksessa. Nima ovat voimalaitosalueella alle 0,5 km
etdisyydelld nykyisisti laitosyksikoisti niiden ldnsi- ja pohjoispuolella.

STUK on esittinyt edelld mainituista YV A-selostuksista kauppa- ja teollisuusministeri-
Olle lausunnot, joiden mukaan molemmat YV A-selostukset ovat laajat ja niissd késitel-
ladn ympdristovaikutusten kannalta keskeisid kysymyksid. Lausunnossa kiinnitettiin
erityistd huomiota YV A-selostuksien sdteily- ja ydinturvallisuuskysymyksiin, joita ei
vield ympéristdvaikutusten arvioinnissa tarkasteltu kovin yksityiskohtaisesti. Kauppa-
ja teollisuusministerid on jo esittinyt molempien laitospaikkojen YV A-selostuksia kos-
kevat lopulliset lausuntonsa.

STUK:n aikaisemmin esittimissd arvioissa Y VA-selostuksista ei tullut esille sellaisia
ympériston siteilyturvallisuutta koskevia seikkoja, jotka estdisivit uuden ydinvoimalai-
toksen rakentamisen Loviisan Héstholmenille tai Eurajoen Olkiluotoon. STUK kiinnitti
kuitenkin huomiota laitoksen kayttimén jadhdytysveden vaikutuksiin ympérdivilld me-
rialueilla. Limpdkuorman vaikutukset ja erilaiset veden otto- ja purkuvaihtoehdot pitda
selvittdd tarkasti, jos hanke etenee.

Periaatepdétostd koskevassa hakemuksessa ei ole esitetty sellaisia uusia tietoja, jotka
tdydentdisivit YV A-selostuksissa esitettyjd ympaériston séteilyturvallisuutta koskevia
kuvauksia. Suomessa sovellettavat sijaintipaikkaa koskevat vaatimukset ovat tiukempia
kuin useimmissa muissa ydinvoimaa kéyttdvissd maissa toteutetuissa ydinvoimalaitok-
sen sijaintiratkaisussa. Ruotsissa Forsmarkin, Oskarshamnin ja Ringhalsin ydinvoima-
laitosten sijaintipaikoilla on noudatettu samantapaista 1dhtokohtaa kuin Suomessa. Niil-
13 laitospaikoilla on kolme tai neljd ydinvoimalaitosyksikkod. Uuden ydinvoimalaitok-
sen kdytostd aiheutuvien radioaktiivisten aineiden pdéstdjen arvioidaan jidvan niin pie-
niksi, ettd paéstoille sovellettavat laitospaikkakohtaiset rajat tiytetdan hyvilld varmuu-
della.

STUK on saanut Suomen nykyisten ydinvoimalaitosten kiyton valvonnasta kokemusta
runsaan kahden vuosikymmenen ajalta ja merkittivisti tietoa sijaintipaikkojen ympaéris-
ton turvallisuudesta sekd Loviisan Hastholmenilla ettd Eurajoen Olkiluodossa. Molem-
mat laitospaikat ovat STUK:n kdytettidvissd olevien tietojen mukaan soveltuvia myds
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uuden ydinvoimalaitoksen sijaintipaikaksi, my0s kallioperdnsd puolesta. YVA-
selostuksen yhteydessi esitetyt havainnot otetaan huomioon mahdollisen rakentamislu-
pakasittelyn yhteydessi.

Molemmilla laitospaikoilla on jo ympdéristoon rakennettu sdteilynmittausjirjestelma
osana onnettomuusvalmiutta. Ympérdivian asutuksen tiheyden suhteen uuden laitosyk-
sikon rakentamiselle ei ole esteiti.

4.5 Hakijan asiantuntemus

Periaatepéétostd on hakenut Teollisuuden Voima Oy (TVO), jolla on kokemusta Olki-
luodon nykyisten laitosten rakentamisen ajalta ja sen jélkeen yli kahdenkymmenen
vuoden ajalta ydinvoimalaitosten kdyttdmisestd. Laitosten kdyttokokemukset ovat paa-
sddntoisesti erittdin hyvid, miké osoittaa TVO:n organisaation ja hierarkkisen johtamis-
tyylin toimivan tissé tehtdvdssd. Ydinvoimalaitoksen muutosten suunnitteleminen tai
uuden ydinvoimalaitoksen rakentaminen on kuitenkin hyvin erilainen tehtdva kuin lai-
toksen menestyksellinen kiyttiminen. Menestyksellinen muutossuunnittelu, my s uu-
den laitoksen osalta, edellyttidd korkeatasoista teknistd asiantuntemusta kaikilta keskei-
siltd tekniikan aloilta ja johtamismenettelyjd, joissa asiantuntijuutta kdytetdén oikein.
Toiminnan kehittiminen on joka tapauksessa tarpeen myds ydinenergia-alalla edessé
olevan sukupolvenvaihdoksen sujuvuuden varmistamiseksi.

TVO:n modernisointihankkeessa ei kaikissa tapauksissa kdytetty jarjestelmien tai lait-
teiden muutosten suunnittelussa riittdvésti hyviksi TVO:n omaa tai sen kdytettidvissa
olevaa asiantuntemusta. STUK on kiinnittdnyt asiaan huomiota myos laitoksen viime-
kertaisen kayttolupakisittelyn yhteydessa.

TVO on aikanaan ostanut Olkiluodon laitokset avaimet kdteen -periaatteella laitostoi-
mittajalta, joka oli ongelmatilanteissa valmis tarjoamaan asiakkailleen apuajopa yli sen
mitd asiakkaat osasivat pyytdd. Laitosmuutoksiin ja modernisointiprojektiin liittyvit
kokemukset osoittavat, ettd tdllaista kokonaisvaltaista palvelua ei markkinoilta endé
saada. Téstd seuraa, ettd mikédli uusi laitos rakennetaan, TVO joutuu perehtyméidn sen
rakenteeseen ja suunnitteluperusteisiin kaikilta osin jo rakennusaikana huomattavasti
syvillisemmin kuin edellisid yksik6itddn rakentaessaan. TVO:n oma perehtyneisyys on
laitoksen menestyksellisen kdyton ja yllipitdmisen edellytys, ja vaatii TVO:n organi-
saation ja toimintatapojen kehittimisti vastaavasti.

Hakemuksen mukaan TVO on suunnitellut varsinaisen rakennusprojektin toteuttamista
noin 60-henkiselld erilliselld organisaatiolla, johon noin puolet henkilostosti palkattai-
siin TVO:n ulkopuolelta. Piatevai ja kokenutta henkilostdd on vield tilla hetkelld saata-
vissa, joten organisaation kasvattaminen ei muodostuisi ongelmalliseksi. Uuden ydin-
voimalaitoshankkeen kdynnistyminen saattaisi myos helpottaa sukupolvenvaihdosta,
joka tapahtuu ldhivuosina nykyisten laitosten kdyttoon, turvallisuustutkimukseen ja
valvontaan osallistuvan henkilston keskuudessa.
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Periaatepditoshakemuksessaan TVO viittaa ulkopuolisten asiantuntijaorganisaatioiden
ja konsulttien kdytt66n oman organisaationsa ja toimintansa tukena. Tukeutuminen ul-
kopuolisiin konsultteihin on tarkoituksenmukainen vaihtoehto niiltd osin kuin suuren
tyomédrdn, harvinaisen erikoisosaamisen tai muun vastaavan syyn vuoksi riittdvia asi-
antuntemusta tai henkilostoé ei haluta pitdd omassa talossa. Toimiakseen timéakin me-
nettely edellyttdd TVO:lta syvillistd ja kattavaa asiantuntemusta kaikilta voimalaitok-
sen turvallisuuteen vaikuttavilta tekniikan aloilta, jotta tarvittavia ulkopuolisia asiantun-
tijoita voidaan kayttaa oikeisiin tehtiviin oikeaan aikaan. Ulkopuolisten erikoispalve-
luiden tarvitsija joutuu my0s huolehtimaan tarvitsemiensa palveluiden ylldpitdmisestd
riittdvassd laajuudessa koko laitoksen elinidn ajan.

4.6 Ydinpolttoaine- ja ydinjatehuolto

Jokainen ehdolla olevista laitostoimittajista valmistaa myds ydinpolttoainetta. Ydinpolt-
toainemarkkinoilla on normaalia kilpailuttaa toimittajia keskenéin; laitostyypin valinta
el siis sindnsd rajoita ydinpolttoaineen saantimahdollisuuksia. (SWR 1000 laitostyypis-
sd on suunniteltu kaytettivin poikkisuunnassa nykyistd suurempikokoista polttoai-
nenippua, jollaisen valmistamiseen kaikilla toimittajilla ei ehka ole vélittdmiéd valmiuk-
sia.)

Ydinpolttoaineen elinkaari reaktorissa on verrattain lyhyt, Suomessa télld hetkelld 3-4
vuotta, ja siksi polttoaineen osalta teknistd kehitystd tapahtuu nopeammin kuin ydin-
voimalaitostekniikan osalta muuten. Ydinpolttoaineiden kehittyminen ja uusien suun-
nitteluratkaisujen kiyttoonottaminen asettaa laitoksen koko kayttdidn jatkuvan haasteen
polttoaineen kéyttaytymisen ymmartdmiselle. Tima vaatii myds héirididen ja onnetto-
muuksien analysoinnissa kdytettdvien tydkalujen ylldpitdmisti ja kehittdmisté, koska
polttoaineen ominaisuudet ja reaktorin lataussuunnittelu vaikuttavat erittdin oleellisesti
paitsi reaktorisyddmen turvallisuusrajoihin my0s reaktorin luontaiseen kéyttaytymiseen
hidirid- ja onnettomuustilanteissa, ja siten keskeisesti laitoksen turvallisuuteen.

Tuoreen polttoaineen késittelyyn sekd viha- ja keskiaktiivisen jatteen késittelyyn kay-
tettivit menettelyt edustavat vakiintunutta tekniikkaa. Uusi laitos hyddyntéisi nykyisil-
14 laitospaikoilla jo olemassa olevaa infrastruktuuria. Teknisié esteitd huolehtia turvalli-
sesti uuden laitosyksikon tuoreen polttoaineen sekd viha- ja keskiaktiivisen jatteen ké-
sittelysté ei ole tullut esille. Uuden laitoksen kédytdstd poistamisen jilkeen sen purkami-
sesta syntyvén jitteen suhteen voidaan menetelld kuten nykyisten laitosten purkujitteen
osalta on suunniteltu, eli loppusijoittaa aktivoituneet purkujitteet muun vahi- ja kek-
siaktiivisen jatteen mukana. Uuden laitoksen suunnittelussa otetaan purkamisen tarkoi-
tuksenmukaiseen suorittamiseen liittyvat nikokohdat huomioon.

Uuden laitoksen tuottaman kdytetyn polttoaineen osalta on tarkoitus menetelld samoin
kuin nykyistenkin laitosten osalta tehddén, eli sijoittaa kdytetty polttoaine pysyvésti kal-
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lioperdén siten, ettd radioaktiivisten aineiden levidminen loppusijoituspaikasta takaisin
elokehéddn on luotettavasti estetty riittdvan pitkédksi ajaksi.

Kaytinndssa kdytetty polttoaine vilivarastoidaan ensin maanpéillisiin varastoihin odot-
tamaan loppusijoitusta. Nykyisten voimalaitosten kdytetyn ydinpolttoaineen varastot
riittdvat 2010-luvun alkupuolelle, jolloin niitd on varauduttu laajentamaan laitosten
kéyton jatkamista varten. Mahdollisen uuden ydinvoimalaitosyksikon kdytetyn poltto-
aineen varastointitarve voidaan ottaa huomioon tulevien laajennusten yhteydessa.

Varsinainen loppusijoitus tapahtuu siten, ettd kiytetyt polttoaineniput pakataan tiiviisti
suljettaviin metallikapseleihin, jotka sijoitetaan kallioperdén 400-700 metrin syvyyteen
geologisesti eheille kallioalueille. Tétd varten kallioperdin kaivetaan tunneliverkosto,
jonne kapselit sijoitetaan. Kapselit eristetdén kallioperdstd ja tunnelit tiytetddn tiiviilla
savimassalla, joka suojaa jatekapseleita ja toimii radioaktiivisten aineiden liséeristeena.
Loppusijoituksen toteuttamiseen tdlld tavoin tarvittava teknologia on jo pitkélle kehitet-
ty. Nykyisten laitosten kédytetyn polttoaineen loppusijoituslaitoksen rakentaminen alkai-
si timédnhetkisen aikataulun mukaan vuonna 2010.

Loppusijoituksen toteuttaa Fortumin ja TVO:n yhteisyritys Posiva Oy, joka on hakenut
valtioneuvoston periaatepditostd nykyisten laitosten kiytetyn polttoaineen loppusijoit-
tamiselle yllikuvatun kaltaisella menettelylld ja loppusijoituslaitoksen rakentamiselle
Eurajoen kuntaan. Suunniteltua loppusijoituslaitosta voidaan periaatteessa laajentaa si-
ten, ettd uuden ydinvoimalaitoksen tuottama kéytetty polttoaine saadaan sijoitetuksi,
mutta ndin tehtiessd on varmistettava ettd laajennus toteutetaan geologisesti ehedn kal-
lioalueen sisélld. STUK:n on tarkastellut laajennettua maanalaista loppusijoituslaitosta
Posiva Oy:n suunnitelmasta antamassaan alustavassa turvallisuusarviossa, eikd ole to-
dennut laajentamista estidvid seikkoja.

Johtopéitoksenddn STUK toteaa, ettei ole tullut esiin sellaisia teknisid seikkoja, jotka
estdisivdt uuden ydinvoimalaitosyksikon kdytostd syntyvin kdytetyn polttoaineen tur-
vallisen kisittelyn tai loppusijoittamisen siten kuin nykyisten laitosten kaytetylle polt-
toaineelle on suunniteltu tehtivén.
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5 JOHTOPAATOS

Teollisuuden Voima Oy (TVO) on hakenut valtioneuvoston periaatepddtosta siitd, etta
uuden ydinvoimalan rakentaminen on yhteiskunnan kokonaisedun mukaista. Hakemuk-
sessaan TVO esittdd, ettd uusi ydinvoimalaitos olisi tyypiltddn kevytvesireaktori, ja
esittelee seitsemin saatavilla olevaa kevytvesireaktorityyppid. Vaihtoehtoina esitetddn
sekd painevesireaktoreita, jota tyyppid on Loviisassa, ettd kichutusvesireaktoreita, jota
tyyppid on Olkiluodossa. Tdssi alustavassa turvallisuusarviossa Siteilyturvakeskus ar-
vioi TVO:n hakemuksen mukaisen hankkeen periaatteellisia edellytyksid tdyttdd suo-
malaiset turvallisuusmééraykset.

Ydinvoimalaitoksen teknisid ratkaisuja sekd sen rakentamisessa ja kdytossd noudatetta-
via menettelyjd koskevat turvallisuusmaéraykset on esitetty yleiselld tasolla Valtioneu-
voston padtoksessd (VNP) 395/1991 sekéd yksityiskohtaisemmin Séteilyturvakeskuksen
julkaisemassa YVL-ohjeistossa. Siteilyturvakeskuksen alustavan turvallisuusarvion
lahtokohtana on, ettd ndiden turvallisuusméirdysten tdyttiminen merkitsee Ydinener-
gialain 6§:n ("Ydinenergian kdytdn on oltava turvallista, eikd siitd saa atheutua vaaraa
thmisille, ympaéristolle tai omaisuudelle.") tiyttymistd ydinvoimalaitoksen teknisten
ratkaisujen osalta.

Uuden ydinvoimalaitoksen teknisiéd ratkaisuja koskevat turvallisuusméiardykset ovat
monelta osin tiukempia kuin nykyisid ydinvoimalaitoksia rakennettaessa sovelletut
maidrdykset. Nykyisiin suomalaisiin ydinvoimalaitoksiin on tehty turvallisuutta paran-
tavia muutoksia sitd mukaa kun tieteen ja tekniikan kehittyminen sekéd kayttokokemuk-
setovat antaneet aihetta. Tdma turvallisuuden jatkuvan parantamisen periaate sisdltyy
my0s ydinturvallisuussdédnndstoon (VNP 395/1991), ja sitd tullaan noudattamaan mah-
dollisen uudenkin laitoksen osalta. Ydinturvallisuussdinndston kansainvélinen kehitty -
minen viittaa sithen, ettd Suomessa sovellettava vaatimustaso on pitkalldkin aikavalilla
riittdvén tiukka.

TVO esittdd rakentavansa uuden ydinvoimalaitosyksikon jommalle kummalle nykyisis-
td ydinvoimalaitospaikoista. STUK:n arvion mukaan turvallisuuden kannalta tille ei ole
esteitd. Uuden laitoksen kdytostd aiheutuvat radioaktiivisuuspéistot yhdessd laitospai-
kan entisten laitosten kanssa jaivat selvisti pienemmiksi kuin paéstdille asetetut, koko
laitospaikkaa koskevat rajat. Ympéristovaikutusten arviointiselvityksistd annetuissa
lausunnoissa esitetyt naikokohdat on kuitenkin otettava huomioon voimalaitoksen jadh-
dytysvedenriittivdn saannin varmistamiseksi.

Séteilyturvakeskuksen kdsityksen mukaan TVO:n on syytd jo rakentamisvaiheessa ke-
hittdd organisaatiotaan, toimintatapojaan sekd omaa teknisti ja turvallisuuteen vaikutta-
vien jarjestelmien suunnitteluasiantuntemustaan varmistaakseen laitoksen kdyton tur-
vallisuuden tilanteessa, jossa markkinoilta ei saa kokonaisvaltaista turvallisuussuunnit-
telupalvelua.
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Uuden ydinvoimalaitosyksikon kdytostd syntyvien vahi- ja keskiaktiivisten jatteiden
kasittelylle turvallisesti ei ole ilmennyt esteitd nykyisilld laitospaikoilla. Tdsséd suhtees-
sa uusi laitosyksikko voi suurelta osin tukeutua laitospaikoilla olemassa olevaan infra-
struktuuriin. Sama koskee uuden ydinvoimalaitoksen ydinpolttoainehuoltoa ja kdytetyn
polttoaineen kisittelya siten kuin nykyisten laitosten osalta menetellddn. Jatteiden lop-
pusijoitukseen kaytettidvien tilojen laajentaminen arvioidaan mahdolliseksi tehdd siten,
ettd se ei vaaranna loppusijoituksen turvallisuutta.

Sateilyturvakeskuksen alustavassa turvallisuusarvioissa ei ole tullut esiin seikkoja, jotka
osoittaisivat, ettei ole edellytyksid saada periaatepadtoshakemuksessa esiteltyja laitos-
vaihtoehtoja tdyttiméin suomalaiset turvallisuusméérdykset. Yksikaén esitelty vaihto-
ehto ei kuitenkaan sellaisenaan tiyté kaikkia edellytyksid. Tarvittavien muutosten luon-
ne ja/tai laajuus vaihtelee laitostyypeittdin huomattavasti. Joissakin laitostyypeissa riit-
tavit verrattain véhéiset jarjestelmitekniset muutokset, joissakin tarvitaan laajempia ra-
kenteellisia muutoksia. Periaatepditoshakemuksessa TVO toteaa, ettd lopullinen valinta
voikohdistua muuhunkin kevytvesireaktoriin kuin hakemuksessa on esitelty; Sdteily-
turvakeskus on seurannut ydinvoimatekniikan kehittymistd ja tutustunut myos erdisiin
muihin kevytvesireaktorityyppeihin, mutta niiden mahdollisuuksia tdyttid suomalaiset
turvallisuusméadrdykset on arvioitava erikseen, mikéli sellainen valinta tulee ajankoh-
taiseksi.
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LIITE: LAITOSVAIHTOEHTOJEN YLEISKUVAUKSET

Innovatiiviset laitokset

SWR 1000

Kyseessd on saksalainen Siemensin suunnittelema 1000 MWe kiehutusvesireaktori.
(Siemensin ydinvoimaliiketoiminta on vuoden 2001 alusta siirtynyt yhteisyritykseen
Framatome ANP, jossa ranskalaisen Framatome on pddomistaja.) SWR 1000 on saksa-
laisen kiehutusvesireaktoritekniikan pohjalta perinpohjin uudelleen suunniteltu laitos,
jonka turvallisuussuunnittelu perustuu luontaisiin ominaisuuksiin ja passiivisiin turval-
lisuusjdrjestelmiin. Suojarakennus on kiehutusvesireaktoreille tyypillinen paineenalen-
nussuojarakennus, mutta se on ldhtokohtaisesti mitoitettu kestiméan myos vakavan re-
aktorionnettomuuden aiheuttamia kuormia. Suunniteltu kayttoikd on 60 vuotta.

Reaktori on sisdisilld padkiertopumpuilla varustettu kiehutusvesireaktori, joka toimin-
taparametreiltaan vastaa nykyisid kichutusvesireaktoreita. Sydénsuunnittelu on kuiten-
kin tehty kokonaan uudelleen. Syddn on korkeudeltaan nykyisid vastaavankokoisia re-
aktoreita noin metrin (30%) matalampi ja sijaitsee paineastian sisélld vastaavasti alem-
pana kuin nykyisissi kiehutusreaktoreissa. Tehotiheydeltdan se on nykyisid suuria kie-
hutusvesireaktoreita pienempi. Nama piirteet parantavat luontaista turvallisuutta nyky -
laitoksiin ndhden sekd reaktorin stabiiliuden ettd laimpoteknisten marginaalien osalta.
Lisdksi sydén sijaitsee héirididen ja onnettomuuksien kannalta edullisessa asemassa
(matalalla). Reaktoripaineastian ison tilavuuden ansiosta myds paineensddd6n hédiriot
ovat nykyisiin kiehutuslaitoksiin verrattuna selvésti rauhallisemmin kehitty vid, joskin
edelleen nopeita.

Polttoaineniput on suunniteltu poikkileikkaukseltaan nykyistd suurikokoisemmiksi.
Mittaustietoja polttoaineen kéyttdytymisestd suunnitellun kokoisessa nipussa ei vield
ole, mutta muutoksen vaikutusta on voitu arvioida laskelmin. Suuria nippuja kéytetties-
sd sddtosauvojen lukuméirii, ja sitd kautta paineastian pohjan lidpivientien mééra,
voidaan pienentdd. Toisaalta yksittiisten sddtdsauvojen reaktiivisuusarvot voivat kasvaa
samalla. Jos niin kdy, sddtosauvan virheliikkeistd, mukaan lukien ulossinkoutumisesta,
aiheutuvien héirididen ennaltachkéisyn ja rajoittamisen merkitys suurenee entisestédén.
Suomalaisella poistopalamarajalla nippukoon kasvattaminen télld tavoin kdy turvalli-
suuden kannalta pdinsd. Keski-Euroopassa hyviksytylld korkealla poistopalamalla
suurten nippujen sisdinen tehojakauma muodostuisi Siemensin laskujen mukaan niin
epéatasaiseksi, ettd turvallisuusmarginaalit pienenisivit oleellisesti. Kéyttojakson aikana
syddmen reaktiivisuutta hallitaan sdidtosauvoilla (séhkomoottoriohjauksella) ja polttoai-
neeseen kiintedsti sekoitetuilla palavilla absorbaattoreilla.

DOHA-+#619147-v1-Alustava_turvallisuusarvio.doc



27

Turbiinilaitos tulisi ilmeisesti olemaan samanlainen kuin nykyisissa kiehutusreaktoreis-
sa, kuitenkin silla erotuksella ettd reaktoriturvallisuuden kannalta oleelliset turbiinilai-
toksen hiiridistd kdynnistyvit suojaustoiminnot voidaan toteuttaa suoraviivaisemmin
kuin nykyddn suomalaisissa kiehutusreaktoreissa on laita.

Turvallisuustoiminnot on toteutettu seki aktiivisin ettd passiivisin jirjestelmin, mutta

aktiiviset jarjestelmét on tarkoitettu ensi sijassa normaalikdyttdd varten. Ne on kuiten-

kin turvallisuusluokiteltu. Normaalikdyton, kiyttohéiriiden, ja onnettomuuksien hal-
linta voidaan toteuttaa sekd aktiivisilla, normaalikdytt6on tarkoitetuilla jarjestelmilld,
ettd pelkéstddn erillisilli passiivisilla jarjestelmilld seuraavasti:

- reaktiivisuus: tehotaso sdddetddn aktiivisesti sddtdsauvoilla ja pddkiertopumpuilla,
kuten nykyisissakin kiehutusreaktoreissa; passiivisina pikasulkujérjestelmind ovat
hoyrynpaineella toimiviin paineakkuihin perustuvat hydraulinen pikasulku sii-
tosauvoilla ja suoraan reaktorisyddmeen syottdvd boorausjdrjestelmi; pikasulku
voidaan tehdd myos ajamalla sddtdsauvat aktiivisesti sthkomoottoriohjauksella sy-
ddmeen

- jadhdytys jajilkildammon poisto:

e aktiivijdrjestelmind pumppuihin ja limmdnvaihtimiin perustuva 2x100% jalki-
lammonpoistojdrjestelma, joka voi jaddhdyttdd seké reaktoria ettd suojarakennus-
ta.

e passiivisena jarjestelméné reaktoria jadhdyttdvit luonnonkierrolla toimivat ns.
eristyslauhduttimet (4x 50% - luonnonkiertolauhduttimien 1dmménsiirtokyky on
voimakkaasti reaktoripaineen funktio, ja vihenee paineen alentuessa)

e reaktorin paineenalennusta varten on kuusi verrattain suurikokoista va-
ro/puhallusventtiilid, kahta eri toimintaperiaatteella toimivaa tyyppid

e mahdollisten primééripiirin putkikatkojen hallitsemiseksi reaktorin vedensaanti
on varmistettu painovoimaisesti toimivalla tulvituksella (nelinkertainen jarjes-
telméd) suojarakennuksen vesialtaista. Osa reaktorin putkiyhteistd on lisdksi va-
rustettu vuodonrajoittimilla. Pitkdn ajan jilkilimmonpoisto putkikatkon jilkeen
tapahtuisi luonnonkierrolla tulvitetun reaktorin ja suojarakennuksen vililla

- suojarakennus on perustyypiltidn kiehutuslaitoksissa nykyédénkin tavanomainen
lauhdutusaltailla varustettu, esijdnnitetysté terdsbetonista rakennettu paineenalen-
nussuojarakennus, joka inertoidaan tehoajon ajaksi typelld. Sen jdlkildimmdnpoisto
tapahtuu joko aktiivisesti samalla aktiivisella jalkilimmonpoistojirjestelmélld kuin
itse reaktorinkin, tai passiivisesti, luonnonkiertolauhduttimilla (4x50%) jotka siirté-
vat lampod primddrisuojarakennuksen yldpuolella sijaitsevan reaktorihallin vesial-
taisiin.

Turvallisuusjirjestelmét nayttavat tayttdvin Y VL-ohjeiston vikaantumis- ja erilaisuus-
kriteerit ainakin pddpiirteissddn; lopullinen varmuus tistd saataisiin jarjestelmésuunnit-
telun yksityiskohtaisessa lapikdynnissa.

SWR 1000:n kaikki keskeiset reaktorin vedenpinnasta kdynnistyvét turvatoiminnot
kaynnistyvét joko suoraan hdirioon liittyvien prosessimuutosten vaikutuksesta tai sdato-
ja suojausautomaation lisédksi suoraan passiivisten laukaisulaitteiden avulla. Passiiviset
laukaisulaitteet eivit tarvitse toimiakseen ulkoista energiaa, eivit edes ohjausvoimaa,
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vaan ne reagoivat suoraan reaktorin vedenpinnan laskuun, jokaon aina oire tarpeesta
kdynnistdd turvallisuustoiminto (kuten reaktorin pikasulku tai hdtdjaahdytys).

Tehoajolta alkavan vakavan reaktorionnettomuuden hallinta on otettu tdssa reaktori-
konseptissa alusta asti kiintedksi osaksi reaktorin ja suojarakennuksen suunnittelua.

Vakavan reaktorionnettomuuden hallintastrategia perustuu sydénsulan pidattimiseen
reaktoripaineastiassa sitd ulkopuolelta jadhdyttamalld. Mikéli timédn onnistuminen voi-
daan osoittaa, suojarakennukseen ei tulisi kohdistumaan energeettisid uhkia sydansula-
vesi-vuorovaikutusten, kuten hoyryrijahdyksen, tai sydénsula-betoni-vuorovaikutuksen
vuoksi. Ulkopuolisen jaddhdytyksen onnistuminen on STUK:n alustavan arvion mukaan
tdssd laitostyypissd osoitettavissa, mutta riittdvien marginaalien todentaminen téltd osin
vaatii viela lisda tyota.

Suojarakennuksessa on kdyton aikana typpi-ilmakehd, joten rakennuksen sisalld vetypa-
lot eivit ole mahdollisia vakavassa onnettomuudessa. Paineenkestoltaan suojarakennus
on mitoitettu kestiméin Y VL-ohjeistossa edellytetty syddmen zirkoniumin 100% ha-
pettumisesta aiheutuva vedynkehitys. Mitoitus perustuu vapautuvan vedyn kerddmiseen
lauhdutusaltaan kaasutilaan, josta ei ole takaisinvirtausreittejd suojarakennukseen. Suo -
jarakennuksen jilkildimmonpoisto vakavassa onnettomuudessa tapahtuisi passiivisesti
samoilla luonnonkiertolauhduttimilla kuin muissakin onnettomuuksissa.

Seisokin aikana vakava onnettomuus on pyritty estimidin kokonaan varmistamalla, etté
latausaltaan vesimadra riittdd aina tulvittamaan reaktorisyddmen. Periaate on hyvé, mut-
ta esitellyssd konseptissa reaktorin alapuolisesta tilasta suoraan ulos johtavan kulku-
aukon olemassaolo heikentdd merkittévésti sen teknisté toteutusvarmuutta.

Periaatteellisia turvallisuusteknisid esteitd timdn reaktorikonseptin hyvéksymiselle
Suomessa ei ole ilmennyt. Useat suunnitteluyksityiskohdat vaativat kuitenkin tarkem-
paa tarkastelua tai lisisuunnittelua, erityisesti passiivisten jérjestelmien toimintakyvyn
ja mahdollisesti hatdjadhdytyksen jdlleenkierrdtyksen osalta. My®0s riittdvédn suojara-
kennustoiminnon takaaminen seisokkien aikana vaatii lisdty0td, kuten kaikissa kiehu-
tusvesireaktoreissa. Vakavan onnettomuuden hallintaan kuuluva reaktoripaineastian ul-
kopuolinen jadhdytys vaatii varmentavaa tutkimusta.
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EP1000 ja AP1000

Kyseessd on Westinghouse Electricin (nyttemmin BNFL:n omistuksessa) suunnittelema
innovatiivinen painevesireaktoripari, jonka turvallisuussuunnittelu perustuu passiivisiin
jarjestelmiin. AP1000 on kahdella padkiertopiirilld varustettu 1000 MWe versio Wes-
tinghouse:n aikaisemmin suunnittelemasta 600 MWe passiivisesta painevesireaktorista
AP600, jonka yksityiskohtainen suunnittelu on kiytinndsséd valmis. Yhdysvaltain ydin-
turvallisuusviranomainen USNRC on antanut AP600-laitokselle tyyppihyvidksynnin
oman tarkastuksensa perusteella. AP1000 poikkeaa AP600:sta oleellisesti vain siind, et-
ta erddt keskeiset komponentit (sydén, hoyrystimet, padkiertopumput, suojarakennus)
on suunniteltu suuremmiksi kuin AP600:ssa. AP1000:n reaktoripaineastia on suunnitel-
tu halkaisijaltaan samaksi kuin AP600:ssa, mutta pituudeltaan suuremmaksi, vastaten
syddmen pituuden muutosta. EP1000 on AP600:n komponenttiteknologiaan perustuva,
mutta halkaisijaltaan suuremmalla reaktoripaineastialla ja kolmella péékiertopiirilld va-
rustettu 1000 MWe passiivinen painevesireaktorityyppi, jonka suunnitteluun on osallis-
tunut my0s eurooppalaisia voimayhtidita.

Téssé laitosperheessi turvallisuussuunnittelun ldhtdkohtana on toteuttaa kaikki turva-
toiminnot kaikissa kdyttotilanteissa, hdirit ja onnettomuudet mukaan lukien, jokonor-
maalikdyttdd varten suunnitelluilla aktiivisilla jarjestelmilld tai pelkdstdén passiivisilla,
luonnonvoimaisesti toimivilla jarjestelmilld. Suojarakennus on tyypiltidan iso kuiva suo-
jarakennus, ja vastaa nykyisid painevesireaktoreita. Suunniteltu kayttoikd on 60 vuotta.

Néissd laitostyypeisséd polttoaineen, reaktorisyddmen ja reaktorin suunnittelu seuraa
padpiirteissdén nykyisid painevesireaktoreita. Turvallisuutta on kuitenkin eréiltd osin
pystytty parantamaan merkittdvésti. Esimerkiksi kaikkien ndiden reaktoreiden sydidn
voidaan suunnitella booripitoisuudeltaan noin puolet pienemmaéksi kuin suurin nykyéan
kédytdssd oleva booripitoisuus. Niissa laitoksissa tdhdn padstdan kayttimalld "tavallis-
ten" ns. mustien sddtésauvojen rinnalla ns. harmaita sddtdsauvoja, joiden avulla voidaan
tehdéd pitempiaikaista reaktiivisuuden hallintaa, seki kiinteitd palavia absorbaattoreita
polttoaineessa. Néin ollen mahdolliset reaktiivisuuden hallinnan hiiriét boorin laime-
nemisen vuoksi estyvit kokonaan tai lievenevit oleellisesti nykylaitoksista. AP600 ja
EP1000 reaktorien tehotiheydet ovat nykyisid painevesireaktoreita pienempié ja syda-
met keskikorkuisia, mikd on lampdteknisten turvallisuusmarginaalien kannalta edullis-
ta. AP1000 vastaa lampoteknisiltd turvallisuusmarginaaleiltaan nykyisid isoja paineve-
sireaktoreita. Sen syddn on korkea, ja syddntd ympardivaa séteittdistd heijastinta on osin
ohennettu polttoainenippujen lukumiirin kasvattamiseksi. Tamé voi vaikuttaa epéedul-
lisesti AP1000:n reaktoripaineastian haurastumiseen sen pitkdn kiyttdidn aikana. Pois-
topalaman laitostoimittaja on suunnitellut yhdysvaltalaisen kdytinnén mukaiseksi, mi-
ka ylittdd selvasti Suomessa turvallisena pidetynrajan. Syddmen lataussuunnittelu voi-
daan kuitenkin helposti tehdd myds suomalaiset vaatimukset tdyttavéksi.

Primééripiiri on nykyisistd painevesilaitoksista tuttua, koeteltua tekniikkaa silld erotuk -
sella, ettd padkiertopumput on liitetty kiintedksi osaksi hoyrystimien kylméaa puolta.
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Kussakin paékiertopiirissd on kuumahaara, hdyrystin, kaksi padkiertopumppua ja kak si
kylméhaaraa. Pdédkiertopiireistd on poistettu nykylaitoksille tyypilliset kylmédhaaran ve-
silukot, mikd on turvallisuuden kannalta edullista useammallakin tavalla. Paikierto-
pumput ovat rakenteeltaan hermeettisid, joten niissé ei ole tiivisteitd, jotka voisivat vuo-
taa. Hermeettisesti rakenteesta huolimatta pumppuihin on rakennettu vauhtipyorét an-
tamaan pyOrimisinertiaa. Paineistin on mitoitettu suhteellisen tilavaksi, mikd lieventda
primééripiirin paineensditdon liittyvid hairioitd merkittavasti.

Sekundééripuoli on néissa laitostyypeissé oleellisesti samanlainen kuin nykyisissa pai-
nevesireaktoreissa. Hoyrystimet (kaksi AP600- ja AP1000-laitoksissa, kolme EP1000-
versiossa) ovat pystysuoria U-putkihdyrystimid, ja vastaavat tekniikaltaan nyk ylaitok -
sissa kédytdssd olevia uusimpia hdyrystimid, joissa pystyhoyrystimille tyypilliset lam-
monsiirtoputkien eheydessé esiintyneet ongelmat on pyritty eliminoimaan materiaaliva-
linnoilla ja rakenneratkaisuilla.

Turvallisuustoiminnot on toteutettu seki aktiivisin ettd passiivisin jarjestelmin, mutta
aktiiviset jarjestelmit on pddsddntdisesti tarkoitettu vain normaalikdyttdd varten eivétka
siksi ole turvallisuusluokiteltuja. Turvallisuustoiminnot toteutetaan seuraavasti:

- reaktiivisuuden hallinta: tehotason sddt6on on kéytettdvissé aktiivijarjestelmana saa-
tosauvat ja priméirijddhdytteeseen liuotettu boorihappo. Turvallisuutta parantaa
booripitoisuuden alentaminen nykyisten painevesilaitosten tasolta, ja tima on tehty
kayttamalla reaktiivisuuden hallintaan useamman tyyppisid sddtésauvoja (ns. har-
maita ja mustia sauvoja) seké palavia absorbaattoreita. Pikasulku tapahtuu passiivi-
sesti, pudottamalla sddtosauvat syddmeen, kuten painevesilaitoksissa nykyainkin

- jadhdytysja jalkilimmon poisto:

e kayttojarjestelméksi luokiteltu aktiivinen, pumppuihin ja limmdnvaihtimiin pe-
rustuva reaktorin jilkilimmonpoistojédrjestelma, 2x100%, jota voidaan kayttda
my0s aktiivisena hétijadhdytysjarjestelmind putkikatkoissa

e passiivisena jarjestelmédné reaktoria jadhdyttdvit luonnonkierrolla toimivat ns.
eristyslauhduttimet (AP-sarjassa yksi 100% lauhdutin, EP1000:ssa kaksi), sekéa
sekundééripuolella kdyttojirjestelméksi luokiteltu aktiivinen 2x100% apusydt-
tovesijarjestelmé

e reaktorin paineenalennusta varten on neljidn vaiheeseen porrastettu va-
ro/puhallusventtiilijarjestelmi, jonka kapasiteetti on joka portaassa 2x100%.
Viimeisin puhallusvaihe kytkeytyy kuumahaaroihin ja muut paineistimeen

e mahdollisten primééripiirin putkikatkojen hallitsemiseksi reaktorin vedensaanti
on varmistettu 2x100% passiivisella hatdjadhdytysjarjestelméilld, joka tulvittaa
reaktoria boorivedelld sekd painovoimaisesti ettd varastoidun kaasun paineella
purkautuvista vesisdilidistd. Putkikatko laukaisee aina priméiripiirin paineena-
lennuksen. EP-laitoksessa typpipaineella toimivia tulvitussiiliditd on kaksi, AP-
sarjan laitoksissa yksi; vastaavasti korkeapainejdrjestelména painovoimaisesti
toimiva tulvitussiilio on AP-sarjassa isompi kuin EP-laitoksessa

e Pitkén ajan jalkilimmonpoisto putkikatkon jélkeen tapahtuisi luonnonkierrolla
tulvitetun reaktorin ja suojarakennuksen vililld (kuumahaaraan kytketyt primaéa-
ripiirin puhallusventtiilit tarvitaan varman luonnonkierron aikaansaamiseksi)

DOHA-+#619147-v1-Alustava_turvallisuusarvio.doc



31

- primdérisuojarakennus on perustyypiltdén painevesilaitoksissanykyddnkin tavan-
omainen terdskuorinen iso, kuiva suojarakennus. Sen jialkildammaonpoisto tapahtuu
passiivisesti: luonnonkierrolla terdskuoreen, johtumalla sen lipi ja siitd luonnon-
kierrolla ymparistoon. Ldmmonsiirron tehostamiseksi terdskuori voidaan kastella
painovoimaisesti sekundéarisuojarakennuksen yldosaan suunnitellusta vesisailiosta.
Terdskuorista primddrisuojarakennusta ymparoi betoninen sekundéirisuojaraken-
nus. Primééri- ja sekundddrisuojarakennusten vélinen tila on ympéristoon avoin te-
raskuoren luonnonkiertojaédhdytykseen osallistuvalta osalta, miké piirre poikkeaa
kaksoissuojarakennusperiaatteesta. Jidhdytykseen osallistuva terdskuoren osa on
kuitenkin yhtendinen, eli siini ei ole ldpivientejd tai muita mahdollisia vuotoreitteja.
Sitd voidaan néin ollen pitda riittivéni levidmisesteend, mikéli onnettomuuden ai-
kainen sisdisten lentidvien esineiden syntyminen ja/tai terdskuoreen osuminen voi-
daan estdd luotettavasti. Kaikki suojarakennuksen ldpiviennit on sijoitettu sekundia-
risuojarakennuksen alaosaan, joka on tavalliseen tapaan ymparistostéd erotettu.

Turvallisuusjirjestelmét ndyttdvit padsadntoisesti tdyttdvin Y VL-ohjeiston vikakritee-
rit, mikdli nithin tehddin erditd parannuksia (mm. joitakin alkuperdisen suunnittelun
mukaan yksittdisid venttiileitd kahdennetaan). Lopullinen varmuus tésti saataisiin jér-
jestelmdsuunnittelun yksityiskohtaisessa lapikdynnissa.

Westinghousen laitoksissa kaikki passiiviset turvallisuustoiminnot kdynnistyvét aina
sddto- tai suojausjirjestelman ohjaamina. Kdynnistys tapahtuu aina kertaluonteisella
venttiilioperaatiolla. Ulkoista ohjausvoimaa tarvitaan siis sekd automaatiojérjestelmien
toiminnan ylldpitdmiseksi ettd turvallisuustoimintojen kdynnistimiseksi. Vasta turva-
toiminnon varsinaisen toteutumisen kdyttdvoima on painovoima tai varastoidun kaasun
paine.

Vakavan reaktorionnettomuuden hallintastrategia perustuu sydansulan pidéttdmiseen
reaktoripaineastiassa sitd ulkopuolelta jadhdyttimalld. Mikéli timédn onnistuminen v oi-
daan osoittaa, suojarakennukseen ei tulisi kohdistumaan energeettisié uhkia sydinsula-
vesi-vuorovaikutusten, kuten hoyryrdjahdyksen, tai sydansula-betoni-vuorovaikutuksen
vuoksi. Ulkopuolisen jadhdytyksen onnistuminen on STUK:n alustavan arvion mukaan
ainakin AP600 ja EP1000 laitoksissa osoitettavissa, mutta riittdvien marginaalien to-
dentaminen téltd osin vaatii vield varmentavaa tutkimusta. AP1000 konseptissa sitid voi
olla vaikeaa osoittaa luotettavasti, jos pitdydytdan alkuperdisen suunnitelman mukaises-
sa AP600:n paineastian halkaisijassa.

Vedyn hallinta tapahtuisi passiivisesti katalyyttisilla rekombinaattoreilla, kuten nykyi-
sissdkin painevesireaktorilaitoksissa on suunniteltu. Vedynhallinnan mitoituksessa on
tarkedd estdd vetypalot sellaisissa paikoissa, joissa palo tai sen synnyttdmaé lentéva esine
voisi uhata terdssuojakuoren eheyttd. Suojarakennuksen jalkilimmonpoisto vakavassa
onnettomuudessa tapahtuisi passiivisesti luonnonkierrolla ja johtumalla terdssuojakuo-
ren lapi.

Periaatteellisia turvallisuusteknisid esteitd timén laitostyypin hyviksymiselle Suomessa

ei ole ilmennyt. EP1000-laitoksen syddnsuunnittelu vaikuttaa passiiviselta laitokselta
odotettavien turvallisuusominaisuuksien kannalta onnistuneemmalta kuin AP1000-
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laitoksen. Useat suunnitteluyksityiskohdat vaativat kuitenkin tarkempaa tarkastelua tai
lisdsuunnittelua, erityisesti mité tulee passiivisten jarjestelmien toimintakykyyn ja vika-
sietoisuuteen sekd mahdollisesti sisemmén suojarakennuksen suojaukseen lentdvid esi-
neitd varalta. Vakavan onnettomuuden hallinta syddnsulaa paineastiassa jidhdyttdmalla
voiolla vaikeaa osoittaa luotettavasti AP1000 konseptissa, jos siind pitdydytddn alkupe-
ridisen suunnitelman mukaisessa pienitehoisemman AP600 konseptin paineastian hal-
kaisijassa. Téltd osin varmentava tutkimus on myds EP1000:n osalta tarpeen.
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Evoluutiolaitokset

VVER 91/99

Kyseessd on venéldisen Atomstroyexportin (ASE) tarjoama 1000 MWe teholle suunni-
teltu painevesireaktori. VVER 91/99 pohjautuu VVER 1000 -laitosten perusteknolo gi-
aan ja on perussuunnittelultaan ns. aktiivinen evoluutiolaitos, eli aktiivisin turvallisuus-
jarjestelmin varustettu, perusteknologiasta ldhtien pienin askelin paranneltu laitosty yp-
pi. Suojarakennus on tavanomainen ns. iso kuiva kaksoissuojarakennus. Laitos voidaan
suunnitella 60 vuoden kayttoikaa varten.

Reaktorilaitos on oleellisesti samanlainen kuin nykyisissi VVER 1000 -laitoksissa.
Polttoaine- ja syddnsuunnittelun osalta noudatetaan samanlaisia kdytantdjd kuin suuri-
kokoisissa kdytossd olevissa painevesireaktoreissa nykyaén, silld erotuksella, ettd jadh-
dytteen suurinta booripitoisuutta on pienennetty kayttimalld polttoaineessa kiinteiti ab-
sorbaattoreita. Sddtosauvojen lukuméérdd on kuitenkin lisdtty turvallisuuden paranta-
miseksi. Syddnsuunnittelussa tavoiteltu poistopalama on suomalaisten turvallisuuskri-
teerien mukainen.

Pidkiertopiirejd on neljd; kussakin vaakasuora hoyrystin, padkiertopumppuja vesiluk-
ko. Reaktoripaineastian haurasmurtumavaaran osalta lisétarkastelu saattaa olla tarpeen
60 vuoden kayttoidn osoittamiseksi. VVER 1000 -laitoksien alkutaipaleella hoyrysti-
missd ilmenneet valmistusviat on saatu kuriin valmistusteknologiaa vaihtamalla. P44-
kiertopumppuun on kehitetty akselitiiviste, jonka luvataan kestdvan jadhdyttdmatto-
minékin ainakin vuorokauden. Sekundééripuoli on oleellisesti nykyisten laitosten kal-
tainen, hoyrystimien varoventtiilit kerrotaan kelpoistetun hoyryn lisédksi kaksifaasi- ja
vesipuhallukseen.

Keskeiset turvajdrjestelmit on toteutettu nykylaitoksista tutulla tavalla:

- reaktiivisuuden hallinta tehddin aktiivisesti sddtdsauvoilla ja primdarijadhdyttee-
seen livotetulla boorihapolla seki kiinteilld palavilla absorbaattoreilla. Pienemmaén
booripitoisuuden ansiosta mahdolliset reaktiivisuushéiriét ovat lievempid kuin ny-
kyisilld painevesilaitoksilla; reaktori voidaan sammuttaa sddtdsauvojen passiivisen
pudotuksen lisdksi 4x50% aktiivisella hatdboorausjarjestelmalla

- primédripiirin hétdjddhdytys ja sekundadripiirin jalkilimmaonpoistojérjestelmét ovat
aktitvisia 4x100% jdrjestelmid, priméaaripiirissd on lisdksi aktiivinen 4x50% jalki-
lammonpoistojarjestelmé. Jarjestelmien tarvitseman sahkdn saanti on varmistettu
johdonmukaisen moninkertaisesti. Y VL-ohjeiston vikakriteerien tdyttdminen ei vai-
kuta ongelmalliselta;

- primdérisuojarakennus on esijinnitetystd terdsbetonista rakennettu, tiivistavalla ver-
hoilulla (liner) varustettu ns. iso kuiva suojarakennus. Sen ulkopuolelle on suunni-
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teltu betoninen sekunddirisuojarakennus. Suojarakennuksen jadhdyttdmiseen on
kaytettavissd 4x50% aktiivinen jarjestelma.

Varautuminen vakaviin onnettomuuksiin tulisi perustumaan sydénsieppariin reaktori-
kuopan pohjalla. Vedynhallinnasta ei toistaiseksi ole keskusteltu, mutta laitoksen ra-
kenne ei aseta esteitd sen toteuttamiselle samaan tapaan kuin vastaavissa nykyisissi
painevesilaitoksissa on suunniteltu tehtivén.

Mekaanisten komponenttien valmistuksen valvonnasta, erityisesti venéldisen toimituk-
sen osalta, voidaan aikaisempien selvitysten perusteella esittdd epéilyksid valvonnan
toimivuudesta nykyaikaisten laadunvarmistusperiaatteiden mukaisesti. Tdimé vaatii ti-
laajalta erityistd panostusta.

Periaatteellisia turvallisuusteknisid esteitd timén laitostyypin hyvéksymiseksi ei ole il-
mennyt. Kdytdnnossd useat suunnitteluyksityiskohdat (mm. automaatiojarjestelma,
erddt primadripiirin jalkilimmonpoistoon liitty vt tekniset kysymykset, hatdjadhd ytys-
jarjestelmien jdlleenkierritysjarjestelyt ja vakavien onnettomuuksien hallinta), vaativat
tarkempaa tarkastelua ja lisdsuunnittelua. Valmistuksen valvonta nykyaikaisten laadun-
varmistusperiaatteiden mukaisesti vaatii tilaajalta erityistd panostusta. Laitostoimittaja
on ilmaissut valmiutensa hankkia kokonaisia jarjestelmié tai komponentteja tilaajan it-
sensd valitsemilta alithankkijoilta.
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Kyseessi on saksalais-ranskalaisen Nuclear Power International:in (NPI) tarjoama 1500
MWe teholle suunniteltu painevesireaktori. (NPI on ollut Siemensin ja Framatomen yh-
teisyritys, joka on sulautettu Framatome ANP:hen osana nédiden toimittajien keskindisia
uudelleenjérjestelyjd.) EPR pohjautuu saksalaiseen 1300 MWe Konvoi-sarjan ja rans-
kalaiseen 1450 MWe N4-sarjan laitosten perusteknologiaan ja on perussuunnittelultaan
ns. aktiivinen evoluutiolaitos, eli aktiivisin turvallisuusjirjestelmin varustettu, perus-
teknologiasta lihtien pienin askelin virtaviivaistettu laitostyyppi. Laitostoimittajat ovat
suunnittelun kuluessa pitdneet tiiviisti yhteyttd kotimaidensa ydinturvallisuusviran-
omaisiin. Suojarakennus on tavanomainen ns. iso kuiva kaksoissuojarakennus. Suunni-
teltu kdyttdikd on 60 vuotta.

Reaktorilaitos on oleellisesti samanlainen kuin nykyisissd painevesireaktorilaitoksissa.
Polttoaine- ja syddansuunnittelun osalta noudatetaan samanlaisia kaytantdjd kuin suuri-
kokoisissa kdytdssd olevissa painevesireaktoreissa nykyddn. Reaktiivisuuden hallinta
kayttdjakson aikana tehdddn priméérijadédhdytteeseen liuotetulla boorihapolla, jonka pi-
toisuus on nykylaitosten tasoa. Keskieurooppalaisista tarpeista lihtevé poistopalama
ylittdd suomalaiset turvallisuuskriteerit merkittdvésti. Syddmen lataussuunnittelu voi-
daan kuitenkin tehdd my0ds suomalaiset vaatimukset tdyttaviksi.

Péadkiertopiirejd on nelja, kussakin pystysuora hoyrystin, padkiertopumppu ja vesilukko.
Pystyhdyrystimille tyypilliset limmdnsiirtoputkien eheydessi esiintyneet ongelmat on
pyritty eliminoimaan materiaalivalinnoilla. Pddkiertopumppuvaihtoehtoja on kaksi,
saksalainen ja ranskalainen, ja kummankin akselitiiviste on suunniteltu hdiridtilanteissa
itsetiivistyvaksi.

Keskeiset turvajirjestelmit on toteutettu nykylaitoksista tutulla tavalla:

- reaktiivisuuden hallinta (tehonsdétod) tehdddn sdédtdsauvoilla ja priméérijddhdyttee-
seen liuotetulla boorihapolla, joten mahdolliset reaktiivisuushéiriét ovat oleellise sti
samanlaisia kuin nykyisilld painevesilaitoksilla; booripitoisuus on pidetty nykylai-
tosten tasolla. Sddtdsauvojen passiivisen pudotuksen lisdksi reaktori voidaan sam-
muttaa 2x50% aktiivisella boorausjérjestelmalla

- hétdjadhdytys- ja jalkilammonpoistojarjestelmét on suunniteltu 4x50% aktiivisiksi
sekd primédri- ettd sekundadripiirin osalta. Sihkdnsaanti on varmistettu vastaavasti.
Hétijadhdytyksen mitoitusperusteena on suurimman péakiertopiiriin liitty vdan put-
ken (mutta ei siis paédkiertoputken) katkeaminen; padkiertoputken katkoa ajatellen
hatdjadhdytyskapasiteetti on luokkaa 4x34%. Hétijaahdytysjarjestelmian mitoituk-
sessa on nojauduttu vuoto ennen murtumaa -periaatteeseen (LBB).

- primédérisuojarakennus on esijinnitetystd terdsbetonista valmistettava ns. iso kuiva
suojarakennus, sen ulkopuolelle on suunniteltu terdsbetoninen sekundddrisuojara-
kennus. Valmistaja on pyrkinyt poistamaan priméérisuojarakennuksestaan terdsvuo-
rauksen (liner), mutta vuoraamattomien terdsbetonisuojarakennusten tiiveys on
ranskalaisen kokemuksen mukaan huono.
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Y VL-ohjeiston vikakriteerien tdyttiminen ei vaikuta ongelmalliselta boorausjirjestel-
maéi ja padkiertoputkikatkojen osalta tarvittavaa hdtdjadhdytysti lukuunottamatta.

Varautuminen vakaviin onnettomuuksiin tulisi perustumaan sydédnsulan jédhdyttdmi-
seen erityiselld levidmisalueella suojarakennuksen alaosassa, reaktorikuopan vieressé.
Menettely on verrattain mutkikas ja vaikka sydinsulan levittimalld jadhdyttdmiseen
liittyvat yksittdiset vaiheet ymmarretddnkin kohtuullisesti, on toistaiseksi epédselvdi
voidaanko sulan liikkkeiden ajoitusta hallita timdn menettelyn edellyttimélléd tarkkuu-
della. Primdaripiirin paineen alentaminen vakavan onnettomuuden hallitsemiseksi on
tarpeen, mutta sithen on peruskonseptissa kdytettivissd vain yksi puhallusventtiili.
Suomeen tarjotussa versiossa paineenalennusventtiilejd olisi kaksi. Levidmisalueen
jadhdytys tapahtuisi 2x50% aktiivisella jarjestelmalld, joten vakavan onnettomuuden
varalle suunniteltavilta jarjestelmilti edellytettdva yksittdisvikakriteeri ei tiltd osin tdy-
ty. Vedynhallinta tapahtuisi passiivisesti katalyyttisilld rekombinaattoreilla samaan ta-
paan kuin vastaavissa nykyisissd painevesilaitoksissa on suunniteltu tehtdavin, suojara-
kennuksen jadhdytys aktiivisesti erilliselld jadhdytysjirjestelmalla.

Ylipadsemattomid periaatteellisia turvallisuusteknisid esteitd timén laitostyypin hyvik-
symiselle Suomessa ei ole ilmennyt. Useat suunnitteluyksityiskohdat vaativat kuitenkin
lisdtyOtd, erityisesti reaktorisyddmen suunnittelun, reaktorin hatiboorauksen, suojara-
kennuksen vuoraamisen, reaktorin hatdjidhdytysjirjestelmien suorituskyvyn ja haté-
jadhdytyksen jélleenkierritysjarjestelyjen, sekd vakavan onnettomuuden hallinnan osal-
ta. Vakavan onnettomuuden hallintaan liittyva sydansulan jaddhdyttiminen on tissé lai-
tostyypissd suunniteltu monimutkaiseksi ja siksi sen onnistumista on vaikea osoittaa
luotettavasti.
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Kyseessd on amerikkalaisen General Electric:in (GE) tarjoama 1400 MWe teholle
suunniteltu kiehutusvesireaktori. EABWR on Euroopan markkinoille tarkoitettu versio
ABWR-laitostyypistd, joka taas perustuu GE:n aikaisempien kiehutuslaitosten teknolo-
giaan ja on perussuunnittelultaan ns. aktiivinen evoluutiolaitos, eli aktiivisin turvalli-
suusjdrjestelmin varustettu, perusteknologiasta ldhtien pienin askelin virtaviivaistettu
laitostyyppi. Yhdysvaltain ydinturvallisuusviranomainen USNRC on antanut ABWR-
laitokselle tyyppihyvdksynndn oman tarkastuksensa perusteella. Tamé laitostyyppi
edustaa kehitystd GE:n aikaisempiin tuotteisiin verrattuna, mutta muistuttaa keskeisilta
perusratkaisuiltaan suuresti 70-luvulla suunniteltuja TVO:n Olkiluodon laitoksia (joihin
on kdyton aikana tehty useita turvallisuutta parantavia muutoksia mm. vakavien onnet-
tomuuksien hallitsemiseksi). Suojarakennus on kiehutuslaitoksille tavanomainen lauh-
dutusaltaallinen paineenalennussuojarakennus, vakaviin reaktorionnettomuuksiin va-
rautumista on suunniteltu vasta suojarakennusratkaisujen tultua paitetyiksi.

Reaktori on sisdisilld padkiertopumpuilla varustettu kiehutusvesireaktori, joka toimin-
nallisilta parametreiltaan ja turvallisuusominaisuuksiltaan vastaa nykyisid suuria kiehu-
tusvesireaktoreita. Sama koskee polttoaine- ja syddnsuunnittelun turvallisuuspiirteitd,
parannusta nykyisiin suuritehoisiin kiehutusreaktoreihin ei ole haettu. Reaktiivisuuden
hallinta kdyttdjakson aikana tapahtuu polttoaineen kiinteilld palavilla absorbaattoreilla
ja séédtdsauvoilla. Yhdysvaltalaisista tarpeista ldhtevé poistopalama ylittdd suomalaiset
turvallisuusrajat merkittavésti.

Turbiinilaitos tulisi ilmeisesti olemaan samanlainen kuin nykyisissa kiehutusreaktoreis-
sa, kuitenkin silld erotuksella ettd reaktoriturvallisuuden kannalta oleelliset turbiinilai-
toksen héiridistd kdynnistyvit suojaustoiminnot voidaan toteuttaa suoraviivaisemmin
kuin nykyédan suomalaisissa kiehutusreaktoreissa.

Keskeiset turvajdrjestelmit on toteutettu nykylaitoksista tutulla tavalla:

- reaktiivisuus: tehotaso sdddetéddn aktiivijarjestelmilld sddtosauvat (séhkomoottorioh-
jaus) ja padkiertopumput, kuten nykyisissakin kiehutusreaktoreissa; pikasulku teh-
dddn hydraulisesti sddtdsauvoilla ja varmennetaan aktiivisella sihkdmoottoriajolla,
rinnakkaisena sammutusjarjestelmand kéytettdvissd on myos N+1 yksittdisvikak es-
toinen aktiivinen boorausjirjestelma

- jadhdytys ja jilkildammon poisto:

e aktiivijdrjestelménd pumppuihin ja limmdodnvaihtimiin perustuva 3x100% reak-
torin jalkilimmonpoistojarjestelméa

e passiivisena jarjestelmind reaktoria jadhdyttdvét luonnonkierrolla toimivat ns.
eristyslauhduttimet (3x noin 50%)

e reaktorin paineenalennusta varten on 18 varo/puhallusventtiilid, joista muutama
voi toimia eri periaatteella kuin muut

e mahdollisten primééripiirin putkikatkojen hallitsemiseksi reaktori on varustettu
aktiivisilla 3x100% hatdjaahdytysjirjestelmilld jotakuinkin nykyisten kiehutus-
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vesireaktorilaitosten tapaan; yksi osajirjestelmé olisi hoyrykdyttdinen ja siten
erilainen kuin muut (sdhkdkayttdiset) osajirjestelmat
- suojarakennus on perustyypiltddn kiehutuslaitoksissa nykyéédnkin tavanomainen
lauhdutusaltaalla varustettu paineenalennussuojarakennus. Sen jilkilimmdnpoisto
tapahtuu aktiivisesti kdyttden samaa 3x100% jalkilammonpoistojirjestelméd kuin
reaktori

Hatdjarjestelmit nayttavit tayttdvin Y VL-ohjeiston vika- ja erilaisuuskriteerit erditi
poikkeamia (boorausjirjestelmé) lukuun ottamatta; lopullinen varmuus tisté saataisiin
jarjestelmisuunnittelun yksityiskohtaisessa ldpikdynnissa.

Varautuminen vakaviin onnettomuuksiin tulisi perustumaan sydénsulan jddhtymiseen
reaktorikuopassa. Jidhtymisen edesauttamiseksi reaktorikuopan ja sen viereisen lauh-
dutusaltaan vilisessd seindssd on passiivisesti aukeavia tulvitusventtiileitd. Reaktori-
kuoppa on suureen sulaméidrddan ndhden ahdas. Kansainvélisissé, laajoissa tutkimuksis-
sa on kokeellisesti ja teoreettisesti yritetty osoittaa betonilattialle levinneen sydinsulan
jadhdytettdvyyttd, mutta toistaiseksi turhaan.

Suojarakennuksessa on kdyton aikana typpi-ilmakehd, joten vetypalot eivit ole sielld
mahdollisia tehoajolta alkavissa onnettomuuksissa. Primédrisuojarakennus on kuitenkin
mitoitettu niin ahtaaksi, ettd 100% vedynkehityksen hallintaa varten on suunniteltu eril-
linen terdksinen “varastorakennus”, johon litka kaasunpaine voidaan purkaa. Vakavan
onnettomuuden aikainen suojarakennuksen jadhdytys tapahtuisi aktiivisilla ulkoisilla
jérjestelmilla.

Seisokin aikana tapahtuvia onnettomuuksia varten ei tissd laitostyypisséd ole erikseen
varauduttu.

Ylipddsemattomid periaatteellisia turvallisuusteknisié esteitd timén laitostyypin hyvak-
symiselle Suomessa ei ole ilmennyt. Useat suunnitteluyksityiskohdat vaativat kuitenkin
lisdtyotd (mm. erdét jarjestelmisuunnittelun piirteet, kuten reaktorin boorausjérjestel-
maén kapasiteetti ja vikasietoisuus, sekd hatdjadhdytyksen jalleenkierritys). Vakavan re-
aktorionnettomuuden hallinta kokonaisuutena hyviksyttavilla tavalla ja riittdvén suoja-
rakennustoiminnon takaaminen seisokkien aikana vaativat merkittdvasti lisdty ota.
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Kyseessd on Westinghouse Atom:in (entinen Asea Atom, sittemmin ABB Atom, nyt
BNFL:n omistuksessa) tarjoama 1500 MWe teholle suunniteltu kiehutusvesireaktori.
BWR 90+ perustuu Asea Atomin aikaisempien kiehutuslaitosten teknologiaan ja on pe-
russuunnittelultaan ns. aktiivinen evoluutiolaitos, eli aktiivisin turvallisuusjarjestelmin
varustettu, perusteknologiasta 1dhtien parannettu laitostyyppi. Suojarakennus on kiehu-
tuslaitoksille tavanomainen lauhdutusaltaallinen paineenalennussuojarakennus, jonka
mitoituksessa on kuitenkin otettu alusta asti huomioon vakavien onnettomuuksien hal-
linnan asettamat vaatimukset.

Reaktori on sisdisilld padkiertopumpuilla varustettu kiehutusvesireaktori, joka toimin-
nallisilta parametreiltaan ja ominaisuuksiltaan vastaa nykyisié suuria kiehutusvesireak -
toreita. Sama koskee polttoaine- ja syddansuunnittelun turvallisuuspiirteitd, parannusta
nykyisiin suuritehoisiin kiehutusreaktoreihin ei ole haettu. Reaktiivisuus hallitaan kéyt-
tojakson aikana kiinteilld palavilla absorbaattoreilla ja sddtdsauvoilla.

Turbiinilaitos tulisi ilmeisesti olemaan samanlainen kuin nykyisissi kiehutusreaktoreis-
sa, kuitenkin silld erotuksella ettd reaktoriturvallisuuden kannalta oleelliset turbiinilai-
toksen hairidistd kdynnistyvit suojaustoiminnot voidaan toteuttaa suoraviivaisemmin
kuin nykyéddn suomalaisissa kiehutusreaktoreissa on laita.

Keskeiset turvajirjestelmét on toteutettu nykylaitoksista periaatteessa tutulla tavalla,
mutta painottaen enemman erilaisuutta (diversiteettid) kuin moninkertaisuutta (redun-
danssia):

- reaktiivisuuden hallinta: tehotaso sdddetddn aktiivisesti sddtosauvoilla (sahkdémoot-
torikdytolld) ja padkiertopumpuilla, kuten nykyisissékin kiehutusreaktoreissa; pik a-
sulku tehddén hydraulisesti sddtdsauvoilla, varmennetaan aktiivisesti sshkomootto -
riajolla, ja rinnakkaisena sammutusjirjestelmané kaytettdvissd on kaasunpaineella
toimiva boorinsydttojarjestelma

- jadhdytys ja jalkilimmon poisto:

e passiivisena jirjestelmédna reaktoria jadhdyttdvit luonnonkierrolla toimivat ns.
eristyslauhduttimet (2x50%)

e reaktorin paineenalennusta varten on yhteensd alustavasti 24 va-
ro/puhallusventtiilid, kolmea eri tyyppid

e mahdollisten primédéaripiirin putkikatkojen hallitsemiseksi reaktori on varustettu
aktiivisilla héatdjaédhdytysjarjestelmilld jotakuinkin nykyisten kiehutusvesilaitos -
ten tapaan. Pumppujen lukumééristd on kuitenkin tingitty niiden kapasiteetteja
nostamalla, toiminta-alueita uudelleen suunnittelemalla ja voimanldhteitd diver-
sifioimalla. Korkeapaineisia hatdjadhdytyspumppuja on kaksi, kummankin ka-
pasiteetti 100% tdydessd paineessa ja 50% tilanteissa, joissa reaktorin paine las-
kee nopeasti, ja voimanldhteend kaasuturbiinin pydrittdma generaattori. Matala-
paineisia pumppuja on myos kaksi 100%:n pumppua, voimanldhteend diesel-
generaattori. Lisdksi hdtdjadhdytykseen voidaan kayttéa erillistd kaasuturbiini-
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kayttoistd "apusyottdvesijarjestelmdid", joka vastaa kapasiteetiltaan yhtd korkea-
painepumppua, mutta joka on kauttaaltaan turvallisuusluokiteltu normaalik dyton
jarjestelmiksi
- suojarakennus on perustyypiltddn kiehutuslaitoksissa nykyédidnkin tavanomainen
lauhdutusaltaalla varustettu paineenalennussuojarakennus; sen jalkilimmdnpoisto
tapahtuu aktiivisesti omalla 4x50%:n jalkilimmonpoistojarjestelmallaan, diversifi-
oiduin voimanléhtein (dieselgeneraattorit ja kaasuturbiinigeneraattorit)

Hétijarjestelméat nayttavat tayttdvan Y VL-ohjeiston vika- ja erilaisuuskriteerit; lopulli-
nen varmuus tistd saataisiin jarjestelmésuunnittelun yksityiskohtaisessa lapikdynnissa.
Erilaisuusperiaatteen korostaminen rinnakkaisuuden lisdksi, varsinkin aktiivijirjestel-
mien voimanldhteiden osalta, edustaa edistyksellistd turvallisuusajattelua.

Varautuminen vakaviin onnettomuuksiin tulisi perustumaan sydénsulan jadhdyttimi-
seen reaktorikuopan pohjalle asennetussa sydidnsiepparissa, jota lauhdutusaltaan vesi
jaahdyttidd ulkopuolelta. Sieppari voidaan tulvittaa myos pééltd péin. Periaate on lupaa-
va ja syddnsiepparin toiminnan luotettavuus on STUK:n alustavan arvion mukaan osoi-
tettavissa ainakin ulkopuolelta jadhdyttimisen osalta.

Suojarakennuksessa on kdyton aikana typpi-ilmakehd, joten vetypalot eivit ole sielld
mahdollisia tehoajolta alkavissa onnettomuuksissa. Priméarisuojarakennus ja sen tilaja-
ko on mitoitettu niin véljiksi, ettd menestyksellistd vedynhallintaa voidaan pitdd hyvin
todennékdisend 100% vedynkehitykselldkin. Vakavan onnettomuuden aikainen suoja-
rakennuksen jadhdytys tapahtuisi erillisilld ulkopuolisilla aktiivisilla jarjestelmilla.

Suojarakennuksen suunnittelussa on pyritty varautumaan myos latausseisokkien aikana
mahdolliseksi arvioituihin onnettomuustilanteisiin. Reaktorin alapuoliset tilat on mitoi-
tettu siten, ettd latausaltaan vesi riittdé tulvittamaan reaktorisyddmen, ja vuotoreitit suo-
jarakennuksesta ulos on kokonaan eliminoitu reaktorisyddmen yldreunan alapuolelta.
Tilanteen pitkdaikaisempi hallinta tulvituksen jélkeen vaatii vield lisdd suunnittelua.

Periaatteellisia turvallisuusteknisid esteitd tdimén laitostyypin hyvéksymiselle Suomessa
ei ole ilmennyt. Erddt suunnitteluyksityiskohdat, kuten reaktorin hatdjadhdytyksen jal-
leenkierritys, vaativat kuitenkin lisdsuunnittelua. Riittdvdn suojarakennustoiminnon ta-
kaaminen seisokkien aikana vaatii lisdtyotd. Vakavan reaktorionnettomuuden aikana
reaktorista mahdollisesti purkautuvan sydédnsulan pitkdaikaiseen jaddhdyttimiseen tar-
koitettu sydénsiepparikonsepti vaikuttaa sindnsd lupaavalta, mutta sen toiminnan osoit-
taminen vaatii vield varmentavaa tutkimuspanosta.
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