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Ydinpolttoaineen kasittely on kriittinen osa ydinvoimalaitosten energiantuotantoa. Kéytetyn
polttoaineen kasittelyyn liittyvien riskien vuoksi polttoaineen siirtdminen on monimutkainen
prosessi. Oleellisena osana tata prosessia on sateilyturvallisuus. Tassa tydssa keskityttiin
kaytetyn polttoaineen siirtoprosessien séteilysuojeluun ja pyrittiin 16ytamaan ratkaisuja
havaittuihin  kehityskohteisiin. Tama diplomity0 tehtiin yhteistydssd Olkiluodon
ydinvoimalaitoksen séteilysuojeluorganisaation kanssa.

Kontaminaation hallinnassa oli tunnistettu kehityskohteita radioaktiivisten hippujen
havaitsemisessa ja hallinnassa polttoaineen siirtosailion siirtojen aikana. Ratkaisuiksi
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Handling of nuclear fuel is a critical part of the nuclear power plant’s energy production.
Risks involved in the handling of spent nuclear fuel make the handling process a complicated
one. Radiation protection is an integral part of this process. In this thesis areas requiring
improvement were studied and solutions were suggested. This master’s thesis was done in
cooperation with the radiation protection organization in Olkiluoto nuclear power plant.

Areas for improvement were observed in detection and control of radioactive particulate
contamination during spent fuel transfer cask transfers. Use of antistatic cloths in the
cleaning process, strippable gel coatings as protection against contamination, and high-
background-radiation surface contamination meters were suggested as solutions. The
applicability of these solutions will be reviewed during next spent fuel transfer campaigns.

MCNP-modelling was done for Olkiluoto 3 fuel transfer system to study the radiation effect
of transfer cask loading to the surrounding area. The results showed that the radiation
shielding in the system was adequate.
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1 Johdanto

Hiilidioksidivapaan energian kysyntd on kovassa kasvussa (Energiateollisuus 2022a).
Euroopan Unionin tavoite paasté hiilineutraaliksi vuoteen 2050 mennessa vaatii fossiilisten
polttoaineiden kayton véahentamistd ja muiden, vihredmpien energialdhteiden lisddmista
kaikilla yhteiskunnan sektoreilla (Euroopan parlamentti 2019). Té&ssd taistelussa
ydinvoimalla on suuri merkitys, sill4 ydinvoimalla saadaan tuotettua suuria maaria l&hes
hiilidioksidivapaata sahkoa. Ydinvoiman suosio suomalaisten keskuudessa on selkedssa
kasvussa (Energiateollisuus 2022b) ja sen asemaa puhtaan energian tuottajana vahvistaa
mya0s vastikadn tehty paatos sisallyttad ydinvoima EU:n kestavan rahoituksen taksonomiaan
(WNN 2022).

Vaikka ydinvoima onkin yksi paastottomimmisté energian tuotantomuodoista, on silla myos
varjopuolensa. Ydinvoiman kaytosta syntyy ionisoivaa séteilya seké radioaktiivista jatetta.
Yksi suurimmista haasteista ydinvoiman parissa on juuri ydinjatteen, etenkin kaytetyn
polttoaineen kasittely. Kéytetty polttoaine on erittdin radioaktiivista ja vasta
satojentuhansien vuosien jalkeen aktiivisuus on laskenut luonnollisen uraanimalmin tasolle
(Posiva 2020a).

Olkiluodossa Eurajoella sijaitsee toinen Suomen kahdesta ydinvoimalasta. Ydinvoimalan
omistajana ja kayttajana toimii Teollisuuden Voima Oyj (TVO). Laitos koostuu kolmesta
laitosyksikostd; Olkiluoto 1, 2 ja 3 (OL1, OL2 ja OL3). Kesken&én identtiset OL1 ja OL2
ovat nettosédhkoteholtaan 890 MW kiehutusvesireaktoreita (BWR), jotka valmistuivat
vuosina 1978 ja 1980. OL3 on puolestaan séhkoteholtaan 1600 MW EPR-mallinen
painevesireaktori (PWR), jonka saannollisen s&hkodntuotannon alkamista valmistellaan
kevéalla 2023. (TVO 2022a) Posiva Oy on TVO:n ja Fortum Power and Heat Oy:n
perustama ydinjatehuollon asiantuntijayritys, jonka vastuulla on Suomessa tuotettujen
ydinjatteiden loppusijoittaminen (TVO 2022b). Posivalla on tutkimus- sek&
loppusijoituslaitos Olkiluodon voimalaitoksen l&heisyydessé sekd peruskallioon kaivetut

loppusijoitustilat noin 455 m syvyydessa (Posiva 2020b).



Vuoden 2021 syksylld tehdyissé OL1 ja KPA-varaston valisissa kéytetyn polttoaineen
siirroissa havaittiin siirtosailion mukana tulleita radioaktiivisia partikkeleita paasseen
valvonta-alueen ulkopuolelle. Kontaminoituneen siirtoséilion  siirtdminen  rikkoo
turvallisuusteknisid kayttoehtoja (TTKE), joissa mé&éritellddn vaatimuksia ja rajoituksia
ydinvoimalaitoksella tehtaville toimenpiteille. Tapahtuma raportoitiin
sateilyturvakeskukselle (STUK), joka luokitteli tapahtuman INES 1 -luokkaan, eli
poikkeukselliseksi turvallisuuteen vaikuttavaksi tapahtumaksi. (Haikioé 2022, 74) INES-
luokittelu on kansainvélisen atomienergiajarjeston (IAEA) kayttdma
ydinvoimalaitostapahtumien ja -onnettomuuksien luokittelujarjestelmd, joka jakautuu
kahdeksaan (0-7) luokkaan. Luokan O tapahtumilla ei ole merkitystd ydin- tai
séateilyturvallisuuden kannalta ja luokan 7 tapahtumat ovat erittdin vakavia onnettomuuksia.
(STUK 2019a)

Taméa diplomity® tehtiin yhteistyossa Olkiluodon voimalaitoksen
sateilysuojeluorganisaation kanssa. TyOn ensimmaéisessa o0sassa tutkittiin kaytetyn
polttoaineen siirtoja etenkin sateilysuojelun nakokulmasta ja pyrittiin  16ytamaan
parannusehdotuksia menetelmiin. Tassa yhteydessa polttoaineen siirroilla késitetdan siirrot
reaktorista  valiaikaisvarastoon ja lopulta Posivan loppusijoituslaitokselle, ei
reaktorisyddmen siséisid siirtoja. Tyon toisessa osassa tutkittiin OL3 siirtoséilion
telakointiaseman  séteilyturvallisuutta ~ MCNP-mallinnuksella.  Siirtosailion  ja
polttoainealtaan valisen telakointiaseman rakenteessa on havaittu kohta, jossa sateilysuojaus

ei valttdmatta ole riittava siirtosailion lastauksen aikana.
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2 Kaytetty ydinpolttoaine

Ydinvoimalaitosten perusperiaate on sama, kuin muissakin lauhdevoimalaitoksissa:
lammonléhteelld Kkeitetddn vettd ja syntyneen hoyryn avulla tuotetaan sahkoa.
Ydinvoimalaitoksissa lammdnlahteend toimii poltettavien polttoaineiden, kuten biomassan
tai hiilen kemiallisten sidoksien hajoamisessa vapautuvan energian sijasta polttoaineen
ydinreaktioissa vapautuva energia. Ydinreaktioissa vapautuu miljoonia kertoja enemman
energiaa palamisreaktioihin verrattuna. Esimerkiksi yhden uraani-235 atomin fissiossa
vapautuva sidosenergia on keskimaérin 200 MeV, kun taas hiilen poltossa vapautuva energia
on noin 4 eV atomia kohden (WNA 2022). Tama tarkoittaa, ettd saman energiamaaran
tuottamiseen tarvittavan ydinpolttoaineen mééré on tuhansia kertoja pienempi, kuin vastaava

fossiilisten polttoaineiden maara.

Ydinreaktorin toiminta perustuu neutronien yllapitdimaan ketjureaktioon. Reaktorissa
neutronit lentelevat ympariinsa térmaillen atomeihin. Térmatessadn sopivan atomin kanssa
neutroni aiheuttaa fission, eli kohteena ollut atomi halkeaa uusiksi aineiksi samalla l&hettaen
uusia neutroneita. Reaktiossa syntyvien uusien tytaratomien yhteenlaskettu massa on
pienempi, kuin alkuperdisen emoatomin. Tdma massavaje on muuttunut energiaksi
Einsteinin kuuluisan yhtalén mukaisesti ja jakautunut fissiossa syntyneiden partikkeleiden

lilke-energiaksi seka gammasateilyksi. (WNA 2022)
E = mc? (1)

jossa E on vapautunut energia [J], m on massavaje [kg] ja ¢ on valonnopeus tyhjidssa [m/s].

Reaktorin polttoaineen materiaalit on valittava siten, ettd vaadittava neutronivuo ja siten
ketjureaktio on mahdollinen. Fissiili isotooppi kykenee fissioitumaan, eli hajoamaan mill&
tahansa siihen torméavan neutronin energialla (Reuss 2008, 332). Hajotessaan fissiili aine
tuottaa useamman kuin yhden neutronin, joka kykenee aiheuttamaan fissioitumisen
seuraavassa vastaavassa nuklidissa. Esimerkiksi U-235:n fissiossa syntyy keskimaarin 2,4

uutta neutronia ja Pu-239:114 2,9 (Lamarsh & Baratta 2001, 82). Tdma neutronien ylimaara
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riittdd korvaamaan muissa vuorovaikutuksissa havityt neutronit. Fissiilit nuklidit kykenevét

siis yllapitdmaan ketjureaktiota.

Kevytvesireaktoreissa, kuten OL1, -2 ja -3, kéytetddn polttoaineena uraanidioksidia.
Luonnonuraanissa esiintyva fissiili isotooppi on U-235, jota on noin 0,72 % luonnossa
esiintyvasta uraanista. Suurin osa, yli 99 % luonnonuraanista on U-238 isotooppia. Néiden
lisaksi on jadnnosmaadria U-234 isotooppia (Lamarsh & Baratta 2001, 46). Jotta
ketjureaktiolle saataisiin luotua otolliset olosuhteet, polttoaineen U-235 isotooppipitoisuus
tulee rikastaa eli vakevoidd noin 3-5 m-%:iin. Rikastusprosessin jalkeen uraani on

keraamisen uraanioksidin UO2 muodossa. (WNA 2021)

Suurin osa polttoaineesta siis koostuu U-238 isotoopista, joka ei ole fissiili. U-238:kin
pystyy fissioitumaan, mutta vain nopean, yli 1 MeV neutronin siihen osuessa. Tdma on
kuitenkin suhteellisen harvinaista kevytvesireaktoreissa, joissa ketjureaktio perustuu
termisiin noin 0,025 eV neutroneihin. U-238 kykenee kuitenkin neutronikaappauksen avulla
muuttumaan U-239:ksi, joka kahden beetahajoamisen jalkeen muuttuu Pu-239:ksi, joka taas
on fissiili nuklidi. Nain myds U-238 osallistuu energian tuottoon. Nuklideja, kuten U-238,
jotka neutronikaappauksen jalkeen muuttuvat fissiileiksi aineiksi, kutsutaan fertiileiksi
nuklideiksi. Sekaé fissiileistd, etta fertiileista nuklideista kdytetaan yhteista termié fissioituvat
nuklidit. (Reuss 2008, 318-319)

Polttoaineet ovat kevytvesireaktoreissa koottuna yksikdihin, joita kutsutaan elementeiksi tai
tuttavallisemmin nipuiksi. Valmistajasta ja kayttokohteesta riippuen polttoaine-elementtien
rakenteet ja materiaalit hieman vaihtelevat, mutta yleisesti kevytvesireaktoreiden
polttoaineiden perusperiaate on sama. Kuvassa 1 on esitetty Mitsubishin valmistama PWR
polttoaine-elementti. Yksi elementti koostuu sadoista yksittéisita polttoainesauvoista, jotka
ovat aseteltuina nelion tai kuusikulmion muotoon polttoainenipuksi. YKksi polttoainesauva

sisaltaa satoja uraanioksidipelletteja. (WNA 2021)
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Kuva 1. Mitsubushin valmistama 17x17 PWR polttoaine-elementin rakenne (Mukaillen: Mitsubishi Nuclear
Fuel).

Polttoainesauvat toimivat suojakuorena pelleteille. Suojakuorelle on useita vaatimuksia,
jotka asettavat haasteita materiaalivalinnoille. Sauvojen tulee suojata polttoainepellettejé
korroosiolta, kestdd korkeita lampétiloja, olla mahdollisimman lapindkyvéa neutroneille,
pitdd fissiotuotteet sisallaan, johtaa l&mpd polttoaineesta jaahdytteeseen seka kestaa
jaahdytteen tilavuuden ja lampdtilan muutoksia samamaan aikaan, kun jatkuva
neutronisateily aiheuttaa muutoksia rakenteessa. Polttoaineen suojakuoret ovat valmistettu
paaasiassa zirkoniumista, mutta sisaltdvat myds muutamia massaprosentteja muita metalleja
kuten tinaa, rautaa, kromia ja nikkelid. Uraanioksidin oksidoitumisen estamiseksi,

polttoainesauvat ovat taytetty inertill4 heliumilla. (Tsoulfanidis 2013, 91-92)

Polttoaineen fissioreaktioissa syntyvid uusia aineita, kuten jodi ja cesium, Kkutsutaan
fissiotuotteiksi. Aktinidit ovat taas neutronikaappauksella syntyneitd uraania raskaampia

aineita, kuten plutonium ja kadmium. Kaytt6jakson lopulla U-235:n rikastusaste on tippunut
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alkuperdisesta 3-5 %:sta alle 1 %:iin (Leppénen, 2021). Kuvassa 2 on esitettynd uraanin ja
plutoniumin tarkeimpien isotooppien massaosuuksia palaman funktioina. Polttoaineen
kulumista tahoajon aikana kuvataan polttoaineen palamalla, joka kertoo polttoaineen

tuottaman energian maéran uraanin massaa kohti. Palama esitetaan yksikossa MWd/kgU.

U-238
1 —
Massa normalisoituna alkuperéiseen kokonaismassaan
0.1 |— B
U-235
0.01 [ ]
Pu-239 e A L\,\__
0.001 |
MWd/kg
0.0001 i

° 10 20 30 40 50 60

Kuva 2. Uraanin ja plutoniumin isotooppien massaosuudet PWR-polttoaineessa palaman funktiona
(Mukaillen: Reuss 2008, 325).

Useat polttoaineessa syntyvat fissiotuotteet ovat radioaktiivisia ja myds ndiden hajoamisissa
vapautuu lampdenergiaa. Sammutettu reaktori tuottaa yha jalkilampda noin 7 % taydesta
lampdtehostaan (Lamarsh & Baratta 2001, 414). Mikali sammutetun reaktorin polttoainetta
ei jaahdytetd jatkuvasti, jalkilampd voi aiheuttaa vahinkoa polttoaineelle. Ajan myota
fissiotuotteiden hajotessa ja aktiivisuuden pienentyessa myds lammontuotto pienenee.
Reaktorista poistettaessa kaytetyt polttoaineet ovat liian aktiivisia ja tuottavat liikaa lampoa,
jotta ne voitaisiin turvallisesti siirtdd suoraan valivarastoon. Sen sijaan polttoaine-elementit
séilotadn altaissa, joissa niitd jadhdytetddn usean vuoden ajan. Tané aikana aktiivisuuskin

vahenee huomattavasti.
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2.1 Olkiluoto 1 ja 2 reaktoreiden polttoaine

Kuten edelld mainittiin  OL1 ja OL2 ovat identtisia BWR-laitoksia. Laitosten
reaktorisydamet koostuvat 500 polttoaine-elementistd. Kiehutusvesilaitoksissa veden
kiehuminen tapahtuu reaktorissa, josta syntynyt hoyry johdetaan turbiinille. Reaktorissa
tapahtuva kiehuminen asetta rakenteellisia vaatimuksia polttoaineelle. (TVO 2007, 13-15)

BWR-polttoaineet ovat aksiaalisesti erittdin heterogeenisid. Polttoaine-elementeissé on eri
mittaisilla aktiivisilla pituuksilla olevia sauvoja siten, ettd elementin ylapaassa polttoaineen
madra on pienin. Talld kompensoidaan reaktorissa tapahtuvaa veden ominaistilavuuden ja
paineen muutosta, ja ndistd syntyvdd neutronien hidastuksen heikkenemista.
Polttoainenippua ympérdi metallinen kotelo, polttoainekanava, jonka tarkoituksena on estaa
veden ja vesihdyryn sivuttaisliikettd reaktorissa seka parantaa irtoaineksen suodatusta
(Michelsson 2019, 3). Lis&ksi polttoainekanavien valissa kulkeva kiehumaton vesi tasoittaa
paikallista tehojakaumaa sek& tehostaa nippujen reunoilla tapahtuvaa moderointia
(Saarelainen 2016, 9). Reaktiivisuuden hallintaan kaytettavat ristinmuotoiset saatdsauvat
ovat polttoaine-elementtien lomassa neljan elementin keskella. (Tsoulfanadis 2004, 102—
104)

Kuvassa Atrium 10XM polttoaine-elementin rakenne (Mukaillen: Michelsson 2019,
18).Kuva 3 on esitettyna poikkileikkaus TVO:lla kdytettdvan Atrium 10XM polttoaine-
elementin rakenteesta. Kyseisessa polttoainetyypissa on 91 sauvaa, jotka on aseteltu 10x10
hilaan. Polttoainenipussa on kolmea erilaista polttoainesauvaa. Valkoisella on kuvattuna
normaalit sauvat, joiden kokonais- ja aktiivinen pituus ovat 3979,4 mm ja 3680 mm.
Reunoille asetetut ristilla merkityt sauvat ovat tayspitkid, mutta joiden aktiivinen pituus on
3610 mm. Harmaalla merkityt ovat lyhyitd sauvoja, joiden kokonais- ja aktiiviset pituudet
ovat 18545 mm ja 1580 mm. Aktiivisella pituudella tarkoitetaan polttoainesauvan
uraanioksidia siséltdvad osuutta. Keskelld nippua kulkee vesikanava. Kanavassa kulkeva
nestemdinen vesi lisdd hidastusta reaktorin kaksifaasialueella sek& tasoittaa paikallista

tehojakaumaa (Manola & Evander 2004, 3). Kanava on yl&paastéaan liitetty nostokahvaan ja
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alapéastaan elementin pohjalevyyn. Kuvassa on myds ndhtdvissad sadtdsauva elementin
koteloinnin ulkopuolella. (Michelsson 2019, 9-16)
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Kuva 3. Atrium 10XM polttoaine-elementin rakenne (Mukaillen: Michelsson 2019, 18).

Olkiluoto 1 ja 2 laitosten vuosihuolloissa reaktorin kéytetysté polttoaineesta vaihdetaan noin
neljannes, mika tarkoittaa, ettd yksi polttoaine-elementti on noin nelja vuotta reaktorissa
tuottamassa energiaa. STUK on sdatanyt kaytetylle polttoaineelle rajat keskimaéaraiselle
nippupalamalle. Vuodesta 2010 alkaen STUK alkanut hyvaksymaéan eri polttoaine-
elementeille 50 MWd/kgU palamarajan ja 2016 alkaen kaikkia Olkiluodossa nyt kéytossa
olevia polttoaineita on saanut ajaa 50 MWd/kgU poistopalamalle (Tammela 2022, 5).
Lisdksi 2018 lahtien TRITON11 testipolttoaineelle on hyvéksytty 55 MWd/kgU raja
(Tarkiainen 2022, 6). Kuvassa 4 on esitettynd vuosittain OL1 ja OL2 polttoainevaihdoissa

poistettavien polttoaineiden keskimaaréiset poistopalamat. Kuvasta nahdaan, miten
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palamien rajojen nosto nakyy keskiarvoissa lineaarisena nousuna rajan noston jalkeen.
Nousu kestdd noin nelja vuotta, eli polttoaineen kéyttdajan verran, jonka jélkeen

poistopalama tasoittuu.
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36
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Kuva 4. OL1 ja OL2 kaytetyn polttoaineen poistopalamat vuosilta 2005-2022.

Olkiluodossa on tehty laskennallista tutkimusta polttoaineen koostumuksesta
ydinturvallisuusorganisaation puolesta. Tutkimuksessa laskettiin koostumukset Atrium ja
EPR polttoaineille 50 MWd/kgU ja 60 MWd/kgU poistopalamilla 0, 5 ja 100 vuoden
jaahdytysajoilla. Laskennassa kaytettiin 4,2 % vakevointid. Lisaksi tuloksia vertailtiin
aiemmin tehtyyn tutkimukseen, jossa laskettiin TVO:n kaytetyn BWR polttoaineen
koostumus 45 MWd/kgU palamalla samoilla jadhdytysajoilla. (Alajarvi & Palomaki 2016,
3) Taulukossa 1 on esitettynd tutkimusten tulokset BWR polttoaineiden osalta.
Ensimmaisesséd sarakkeessa on BWR polttoaineen koostumus 45 MWd/kgU palamalla ja
kahdessa seuraavassa on Atrium polttoaineen koostumukset 50 MWd/kgU ja 60 MWd/kgU
palamilla. Taulukosta voidaan nahda, ettd suurin osa kéaytetyn polttoaineen massasta koostuu
yh& uraanista. Fissioiden ja aktivoitumisen seurauksena syntyneiden muiden aineiden
osuudet polttoaineen massasta kyseisille palamille ovat 5,7 %, 6,2 % ja 7,4 %. Suurempi
palama ja pidempi sateilytysaika kasvattavat fissiotuotteiden osuutta, joista suurimpana

plutonium.
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Taulukko 1. Kaytetyn polttoaineen poistokoostumus BWR polttoaineille (Mukaillen: Alajarvi & Palomaki

2016, 5).
Alkuaine BWR/45 | Atrium/50 | Atrium/60 Alkuaine BWR/45 | Atrium/50 | Atrium/60
[g/tU] [g/tU] [g/tU] [g/tU] [g/tU] [g/tU]
U 9,43E+05 | 9,38E+05 | 9,26E+05 Np 5,62E+02 | 6,71E+02 | 7,89E+02
Pu 9,43E+03 | 9,56E+03 | 1,03E+04 Rh 5,07E+02 | 5,86E+02 | 6,42E+02
Xe 7,10E+03 | 8,09E+03 | 9,78E+03 Kr 5,00E+02 | 550E+02 | 6,26E+02
Nd 523E+03 | 5,82E+03 | 6,96E+03 Rb 4,67E+02 | 5,22E+02 | 5,94E+02
zr 4,82E+03 | 541E+03 | 6,27E+03 | 3,13E+02 | 2,96E+02 | 3,62E+02
Mo 4,45E+03 | 5,01E+03 | 5,96E+03 Am 2,27E+02 | 2,61E+02 | 4,04E+02
Cs 3,77E+03 | 4,26E+03 | 4,98E+03 Eu 2,32E+02 | 2,24E+02 | 2,77E+02
Ce 3,51E+03 | 3,96E+03 | 4,62E+03 Pm 1,28E+02 | 1,96E+02 | 1,84E+02
Ru 3,20E+03 | 3,63E+03 | 4,51E+03 Gd 1,61E+02 | 1,95E+02 | 3,23E+02
Ba 2,00E+03 | 2,25E+03 | 2,76E+03 Cd 1,59E+02 | 1,38E+02 | 2,10E+02
Pd 1,82E+03 | 1,99E+03 | 2,76E+03 Ag 9,80E+01 | 1,09E+02 | 1,40E+02
La 1,65E+03 | 1,84E+03 | 2,17E+03 Cm 8,40E+01 | 1,04E+02 | 2,13E+02
Pr 1,49E+03 | 1,66E+03 | 1,95E+03 Se 7,60E+01 | 8,00E+01 | 9,30E+01
Sr 1,20E+03 | 1,33E+03 | 1,49E+03 Sn 1,21E+02 | 7,40E+01 | 9,30E+01
Tc 1,02E+03 | 1,16E+03 | 1,33E+03 Nb 2,60E+01 | 3,00E+01 | 2,90E+01
Sm 1,01E+03 | 1,05E+03 | 1,26E+03
Te 6,47E+02 | 7,09E+02 | 8,60E+02
Y 6,33E+02 | 6,99E+02 | 7,88E+02
Sateilysuojelullisesti  massaosuuksia  tdrkedampad on  polttoaineen  materiaalien

radioaktiivisuus ja siitd syntyva sateily. Taulukoissa 2 ja 3 on esitettyina BWR
polttoaineiden suurimpia nuklidikohtaisia aktiivisuuksia uraanitonnia kohden reaktorista
poistettaessa ja viiden vuoden jadhtymisajoilla. Taulukoissa on eriteltynd aktinidit seka
fissiotuotteet. Sateilysuojelun kannalta tarkeimmat nuklidit ovat Cm-244, Cs-137, Ba-137m,
Kr-85 ja 1-129. Viiden vuoden jadhtymisajan jalkeen Cm-244:n spontaanit fissiot ovat
dominoiva neutronildhde, jolloin ne muodostavat 80 % polttoaineesta syntyvéstéa
neutroniannosnopeudesta. Taulukosta nahdaan, ettd Cm-244-aktiivisuus kaksinkertaistuu,
kun palama nostetaan nykyisesta 50:std 60 MWd/kgU:een. Gammasateilyn osalta Cs-137 ja
Ba-137m Cs-137  beeta-hajoaa Ba-137m:ksi 30,1

puoliintumisajalla. purkaa viritystilansa korkeaenergisena

dominoivia. vuoden
Ba-137m

gammasateilynd 2,5 minuutin puoliintumisajalla muodostaen stabiilia Ba-137:44. Tama

ovat
sen sijaan
tarkoittaa, ettd korkeaenergisen gammaséteilyn tuotto kestdd vuosikymmenié reaktorista
poiston jalkeen. Molempien osuus kasvaa palaman kasvaessa. Pienenergiset gammat seké
alfa- ja beetahiukkaset absorboituvat polttoaine-elementin rakenteisiin tai viimeistaan

polttoainetta ympéaroivaan veteen ja siirtosailion suojarakenteisiin. Kr-85 ja 1-129 ovat
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kaasumaisia ja voivat ndin vapautuessaan hengitysilmaan aiheuttaa kehon sisdista

kontaminaatiota. Tastd syystd on tarkedda, ettd polttoaine sailyy ehjana kéyttdjakson ja

siirtojen aikana. My6s molempien néiden aktiivisuudet nousevat poistopalaman noustessa.

Taulukko 2. Nuklidikohtaisia aktiivisuuksia BWR polttoaineissa poistohetkelld (Mukaillen: Alajarvi &
Paloméki 2016, 6).

Aktinidit BWR Atrium/50 | Atrium/60 Fissio- BWR Atrium/50 | Atrium/60
[GBqg/tU] | [GBg/tU] | [GBg/tU] | tuotteet | [GBqg/tU] | [GBg/tU] | [GBg/tU]
Np-239 5,09E+08 | 6,10E+08 | 6,75E+08 Ba-140 4,07E+07 | 4,79E+07 | 4,69E+07
Pu-241 4,59E+06 | 4,79E+06 | 5,07E+06 Cs-134 8,07E+06 | 8,60E+06 | 1,15E+07
Cm-242 | 2,34E+06 | 2,39E+06 | 3,04E+06 Pm-147 | 4,29E+06 | 6,62E+06 | 6,22E+06
Cm-244 | 1,87E+05 | 2,42E+05 | 5,34E+05 Cs-137 5,09E+06 | 5,82E+06 | 6,90E+06
Pu-238 1,31E+05 | 1,69E+05 | 2,40E+05 | Ba-137m | 4,82E+06 | 553E+06 | 6,56E+06
Pu-240 2,21E+04 | 2,35E+04 | 2,59E+04 Y-90 3,69E+06 | 4,34E+06 | 4,88E+06
Pu-239 1,05E+04 | 1,00E+04 | 9,64E+03 Sr-90 3,55E+06 | 4,15E+06 | 4,62E+06
Am-241 | 6,76E+03 | 6,36E+03 | 6,53E+03 Kr-85 4,34E+05 | 5,16E+05 | 5,65E+05
Am-243 | 1,22E+03 | 1,55E+03 | 2,60E+03 Eu-154 6,14E+05 | 3,26E+05 | 4,05E+05
Cm-243 | 1,35E+03 | 1,18E+03 | 1,75E+03 Eu-155 3,70E+05 | 1,60E+05 | 2,04E+05
Am-242m | 3,11E+02 | 3,53E+02 | 3,55E+02 H-3 2,50E+04 | 3,24E+04 | 4,01E+04
Pu-242 1,15E+02 | 1,28E+02 | 1,87E+02 Sm-151 1,52E+04 | 1,40E+04 | 1,44E+04
U-234 4,27E+01 | 3,99E+01 | 3,28E+01 Tc-99 6,40E+02 | 7,32E+02 | 8,39E+02
Cm-245 | 9,56E+00 | 1,97E+01 | 4,63E+01 Zr-93 9,10E+01 | 9,90E+01 | 1,14E+02
Np-237 1,31E+01 | 1,56E+01 | 1,85E+01 1-129 1,53E+00 | 1,45E+00 | 1,78E+00
U-236 1,32E+01 | 1,40E+01 | 1,43E+01 | Yhteensd | 4,18E+09 | 4,95E+09 | 4,96E+09
U-238 1,16E+01 | 1,15E+01 | 1,14E+01
Cm-246 | 2,94E+00 | 5,89E+00 | 2,04E+01
Yhteensa | 1,08E+09 | 1,30E+09 | 1,46E+09
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Taulukko 3. Nuklidikohtaisia aktiivisuuksia BWR polttoaineissa 5 vuoden jaahtymisajalla (Mukaillen:
Alajarvi & Palomaki 2016, 8).

Aktinidit BWR Atrium/50 | Atrium/60 Fissio- BWR Atrium/50 | Atrium/60
[GBqg/tU] | [GBa/tU] | [GBg/tU] | tuotteet | [GBg/tU] | [GBg/tU] | [GBg/tU]
Pu-241 3,61E+06 | 3,75E+06 | 3,97E+06 Cs-137 453E+06 | 5,21E+06 | 6,16E+06
Cm-244 1,55E+05 | 2,00E+05 | 4,42E+05 | Ba-137m | 4,29E+06 | 4,89E+06 | 5,79E+06
Pu-238 1,38E+05 | 1,75E+05 | 2,47E+05 Sr-90 3,15E+06 | 3,69E+06 | 4,10E+06
Am-241 3,93E+04 | 4,05E+04 | 4,24E+04 Y-90 3,15E+06 | 3,69E+06 | 4,10E+06
Pu-240 2,22E+04 | 2,35E+04 | 2,62E+04 Pm-147 1,19e+06 | 1,82E+06 | 1,73E+06
Pu-239 1,07E+04 | 1,02E+04 | 9,84E+03 Cs-134 1,50E+06 | 1,61E+06 | 2,15E+06
Np-239 1,28E+03 | 1,55E+03 | 2,60E+03 Kr-85 3,14E+05 | 3,74E+05 | 4,08E+05
Am-243 | 1,28E+03 | 1,55E+03 | 2,60E+03 Eu-154 4,08E+05 | 2,16E+05 | 2,69E+05
Cm-242 1,25E+03 | 1,30E+03 | 1,58E+03 Eu-155 1,84E+05 | 7,54E+04 | 9,75E+04
Cm-243 1,19E+03 | 1,04E+03 | 1,55E+03 H-3 1,96E+04 | 2,45E+04 | 3,02E+04
Am-242m | 3,04E+02 | 3,44E+02 | 3,47E+02 Sm-151 1,47E+04 | 1,37E+04 | 1,41E+04
Pu-242 1,15E+02 | 1,28E+02 | 1,87E+02 Tc-99 6,40E+02 | 7,36E+02 | 8,38E+02
U-234 4,46E+01 | 4,24E+01 | 3,61E+01 Zr-93 9,10E+01 | 9,92E+01 | 1,14E+02
Cm-245 9,55E+00 | 1,97E+01 | 4,63E+01 1-129 1,53E+00 | 1,45E+00 | 1,79E+00
Np-237 1,33E+01 | 1,60E+01 | 1,88E+01 | Yhteensa | 2,09E+07 | 2,40E+07 | 2,76E+07
U-236 1,32E+01 | 1,40E+01 | 1,43E+01
U-238 1,16E+01 | 1,15E+01 | 1,14E+01
Cm-246 2,94E+00 | 5,88E+00 | 2,04E+01
Yhteensa | 3,98E+06 | 4,22E+06 | 4,78E+06
2.2 Olkiluoto 3 reaktorin polttoaine

Painevesilaitoksissa, kuten OL3:ssa, reaktorissa Kiertdvan priméaaripiirin veden paine

pidetédan niin korkeana, ettei se paase kiehumaan. Reaktorin kuumentama vesi johdetaan

erillisiin hdyrystimiin, joissa turbiinin pyorittdmiseen vaadittava hoyry tuotetaan erillisessé

sekundadrikierrossa. Painevesireaktorissa veden tilavuudessa ei tapahdu merkittavaa

globaalia muutosta. Té&std syystd polttoaineissa ei ole tarvetta kéyttdd erimittaisia

polttoainesauvoja tai hdyryn sivuttaisliikettd rajoittavaa kotelointia ja ndin ollen PWR-

elementit ovat aksiaalisesti homogeenisia. OL3 reaktorisyddn koostuu 241 polttoaine-

elementistd. Saatdsauvoille on jokaisessa elementissa omat ohjainputkensa. Ohjainputkia

voidaan kayttaa saatdsauvojen lisaksi myos neutroniléhteille tai reaktori-instrumentoinnille.
(TVO 2010, 13-17)
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OL3:1la kaytetadn Arevan NP:n toimittamia AGORA HE-I-polttoaine-elementtejd. Kuvassa
5 on kuvattuna AGORA HE-I:n hilarakenne. Nipussa on 265 polttoainesauvaa ja 24
séatosauvan ohjainputkea jarjesteltyind 17x17 hilaan. Polttoainesauvat ovat tuettu 10
valituella, jotka ovat jaoteltu tasaisin valimatkoin sauvojen matkalle. Reunimmaiset vélituet
ovat suunniteltu kestdm&an suurta mekaanista rasitusta ja nama hilat pitavétkin pagosin
sauvat paikallaan. Keskimmaiset tuet ovat suunniteltu suurille lampdtiloille. Vélitukien
tarkoituksena on myds aiheuttaa virtaukseen pyorteitd, jolloin virtaus sekoittuu ja
lammaonsiirto sauvoista veteen tehostuu. Elementin paadyissa on ala- ja ylapaatykappaleet,
jotka ovat hitsattu kiinni ohjainputkiin. Yl&paatykappaleessa on kahva tarraimelle ja
alapaatykappaleeseen on yhdistetty FUELGUARD-siivild, joka suodattaa irtoainesta
vedesta. Siivild koostuu rinnakkain asetetuista pitkistd kourulevyistd. Rakenne tarjoaa
tehokkaan irtokappaleiden suodatuksen heikentamétta veden ldpivirtausta merkittavasti.
(Kuch 2018, 9-10)
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Kuva 5. AGORA HE-I polttoainenipun hilarakenne (Gebhardt 2018, 44).

Kappaleessa 2.1 viitatussa tutkimuksessa laskettiin myos polttoaineen koostumukset EPR-
polttoaineelle. Koostumukset laskettiin 50 ja 60 MWd/kgU palamille ja polttoaineen

vakevaoinniksi oletettiin 4,0 %. Laskennan tuloksena saadut massaosuudet ovat taulukoituna
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taulukossa 4. Téassdkin tapauksessa dominoiva alkuaine on uraani muiden aineiden

osuuksien ollessa 6,5 % ja 7,7 % kyseisilla palamilla.

Taulukko 4. EPR-polttoaineen koostumus (Mukaillen: Alajérvi & Paloméki 2016, 5).

Alkuaine | EPR/50 EPR/BO | A\ aine | EPR/50 EPR/60
[g/tU] [g/tU] [9/tU] [g/tU]
u 9,35E+05 | 9,23E+05 Y 6,66E+02 | 7,53E+02
Pu 1,22E+04 | 1,31E+04 Rh 6,11E+02 | 6,83E+02
Xe 8,06E+03 | 9,71E+03 Kr 5,27E+02 | 6,02E+02
Nd 5,68E+03 | 6,80E+03 Rb 4,96E+02 | 5,66E+02
Zr 5,24E+03 | 6,09E+03 Am 3,34E+02 | 4,97E+02
Mo 4,94E+03 | 5,89E+03 I 3,10E+02 | 3,78E+02
Cs 4,29E+03 | 5,05E+03 Eu 2,43E+02 | 3,01E+02
Ce 3,96E+03 | 4,62E+03 Gd 2,04E+02 | 3,23E+02
Ru 3,77E+03 | 4,65E+03 Pm 1,94E+02 | 1,88E+02
Ba 2,23E+03 | 2,73E+03 Cd 1,60E+02 | 2,36E+02
Pd 2,14E+03 | 2,91E+03 Cm 1,47E+02 | 2,81E+02
La 1,83E+03 | 2,16E+03 Ag 1,19E+02 | 1,49E+02
Pr 1,64E+03 | 1,94E+03 Se 7,80E+01 | 9,10E+01
Sr 1,27E+03 | 1,43E+03 Sn 7,80E+01 | 9,80E+01
Tc 1,13E+03 | 1,30E+03 Nb 3,50E+01 | 3,30E+01
Sm 1,06E+03 | 1,27E+03
Np 8,08E+02 | 9,46E+02
Te 7,17E+02 | 8,68E+02

Taulukoissa 5-6 on kerattyna nuklidikohtaiset aktiivisuudet EPR-polttoaineelle 50 ja 60

MWad/kgU poistopalamilla heti reaktorista poistettaessa seké viiden vuoden jaahtymisajalla.

Myo0s tassa tapauksessa sateilysuojelullisesti tarkeimmaét nuklidit ovat Cm-244, Cs-137, Ba-

137m, Kr-85 ja 1-129 aiemmin mainituista syistd. Kaikkien naiden nuklidien aktiivisuudet

kasvavat poistopalaman noustessa. Suurin muutos aktiivisuudessa on Cm-244:lla, jonka

aktiivisuus kaksinkertaistuu palaman kasvaessa.
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Taulukko 5. Nuklidikohtaisia aktiivisuuksia EPR-polttoaineessa poistohetkellda (Mukaillen; Alajarvi &

Palomaki 2016, 6).

Aktinidit [ggﬁfg] [(ESFI;E;ES] Fissio-tuotteet [ggﬁﬁg] [EFI;E;ES]
Np-239 7,57E+08 8,00E+08 Ba-140 5,55E+07 5,46E+07
Pu-241 6,85E+06 7,45E+06 Cs-134 9,89E+06 1,30E+07
Cm-242 2,99E+06 3,89E+06 Pm-147 6,53E+06 6,32E+06
Cm-244 3,44E+05 6,96E+05 Cs-137 5,86E+06| 6,95E+06
Pu-238 2,17E+05 3,12E+05 Ba-137m 556E+06| 6,61E+06
Pu-240 2,48E+04 2,74E+04 Y-90 4,13E+06| 4,65E+06
Pu-239 1,40E+04 1,40E+04 Sr-90 3,96E+06 4,45E+06

Am-241 8,58E+03 9,68E+03 Kr-85 502E+05| 5,56E+05
Am-243 1,96E+03 3,10E+03 Eu-154 4,25E+05| 5,38E+05
Cm-243 1,67E+03 2,52E+03 Eu-155 1,70E+05| 2,16E+05

Am-242m 5,73E+02 6,45E+02 H-3 3,22E+04| 3,96E+04
Pu-242 1,38E+02 1,92E+02 Sm-151 2,03E+04| 2,17TE+04
Cm-245 3,93E+01 8,86E+01 Tc-99 7,15E+02| 8,21E+02
U-234 3,60E+01 3,02E+01 Zr-93 9,57E+01 1,10E+02
Np-237 1,87E+01 2,22E+01 1-129 1,52E+00 1,86E+00
U-236 1,31E+01 1,34E+01 Yhteensa 577E+09| 5,77E+09
U-238 1,15E+01 1,14E+01
Cm-246 9,01E+00 2,78E+01

Yhteensa 1,62E+09 1,74E+09

Taulukko 6. Nuklidikohtaisia aktiivisuuksia EPR-polttoaineessa 5 vuoden jadhtymisajalla (Mukaillen: Alajarvi

& Palomiki 2016, 8).

aucinidie | EPRIO | EPRISO | oo | EPRIO | EPRIO
Pu-241 5,38E+06 5,85E+06 Cs-137 5,21E+06 6,21E+06
Cm-244 2,85E+05 5,77E+05 Ba-137m 4,93E+06 5,83E+06
Pu-238 2,25E+05 3,22E+05 Sr-90 3,50E+06 3,94E+06
Am-241 5,70E+04 6,25E+04 Y-90 3,50E+06 3,94E+06
Pu-240 2,51E+04 2,78E+04 Cs-134 1,85E+06 2,42E+06
Pu-239 1,42E+04 1,42E+04 Pm-147 1,81E+06 1,75E+06
Np-239 1,96E+03 3,10E+03 Kr-85 3,64E+05 4,02E+05
Am-243 1,96E+03 3,10E+03 Eu-154 2,86E+05 3,59E+05
Cm-242 1,73E+03 2,18E+03 Eu-155 8,10E+04 1,03E+05
Cm-243 1,48E+03 2,23E+03 H-3 2,43E+04 3,00E+04
Am-242m 5,59E+02 6,29E+02 Sm-151 1,98E+04 2,12E+04
Pu-242 1,38E+02 1,92E+02 Tc-99 7,17E+02 8,26E+02
Cm-245 3,93E+01 8,85E+01 Zr-93 9,56E+01 1,10E+02
U-234 3,92E+01 3,48E+01 1-129 1,53E+00 1,88E+00
Np-237 1,92E+01 2,26E+01 Yhteensa 2,45E+07 2,82E+07
U-236 1,31E+01 1,35E+01
U-238 1,15E+01 1,14E+01
Cm-246 9,00E+00 2, 77E+01
Yhteensa 6,01E+06 6,85E+06
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3 Kaytetyn polttoaineen siirrot

Kéytetyn polttoaineen kasittelyyn liittyvien riskien takia polttoaineen siirtdminen on aina
tarkka ja monimutkainen prosessi, jonka suorittamiseen osallistuu useita organisaatioita.
Ydinenergialain (23.5.2008/342) pykaldssé 7 h sanotaan: "Ydinlaitoksella on oltava tilat,
laitteistot ja muut jarjestelyt, joilla voidaan huolehtia turvallisesti laitoksen tarvitsemien
ydinaineiden sekd kayt0ssé ja kaytosta poistamisessa syntyvien ydinjatteiden kasittelysta ja
varastoinnista.” Tassd kappaleessa kaydaan yksityiskohtaisesti 1api  Olkiluodon
voimalaitoksella suoritettavien kaytetyn polttoaineen siirtojen prosesseja ja siirroissa

kaytettavia laitteita.

3.1 Polttoainesiirtojen ydinturvallisuus

Polttoaineen tulee séilya ehjana koko siirtoprosessin ajan. Polttoaine-elementtien tarkoitus
on pitaéd polttoaine ja fissiotuotteet siséllaan. Kaytetty polttoaine siséltdd valtavat méaarat
aktiivisuutta ja taten tuottaa valtavasti sateilyd. lonisoiva ja valillisesti ionisoiva séteily
kykenee aiheuttamaan ionisaatiota ja virittymistd ympar6ivan aineen atomeissa ja taten
aiheuttamaan solumutaatioita eldvassd kudoksessa. Taman takia kéytetyt polttoaineet
pidetdén jollain tavalla sateilysuojattuna siirron jokaisessa vaiheessa esimerkiksi tarpeeksi
suurella vesikerroksella, kuten altaissa, tai siirtosailididen rakenteella. Liséksi siirtoséiliot
on suunniteltu sulkemaan radioaktiiviset aineet olomuodosta riippumatta sisdénsa

polttoainerikon tapahtuessa.

Polttoaineen eheyden ja séateilyturvallisuuden liséksi lammonsiirto polttoaineesta ja
kriittisyyden hallinta ovat tarkeitd kriteerejd. Kuten edelld mainittiin, kéytetty polttoaine
tuottaa yha suuret maarat jalkilampoa, joka riittdmattomalla jaahdytyksella voi aiheuttaa
vaurioita polttoaine-elementin rakenteille tai jopa polttoaineen sulamista. Mikali polttoaine
paésee siirtojen aikana Kriittiseksi, mahdollisuudet polttoaineen vaurioitumiselle ja jopa
sulamiselle kasvavat huomattavasti. Olkiluodossa kaytettyd polttoainetta sdilytetddn
jaahdytetyissa vesialtaissa. Vesi poistaa tehokkaasti jalkilamp6a polttoaineesta ja toimii

samalla sateilysuojana. Vesi toimii kuitenkin myds hidastimena neutroneille, mika on yksi
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edellytys fissioketjureaktiolle. Polttoaine-elementtien varastointikorit on suunniteltu siten,
ettd elementtien valiin ja& tarpeeksi iso rako, ettei varastointiallas saavuta kriittistd massaa.
Samoja metodeja on kaytetty siirtosailioissa. Siirtoséiliét on suunniteltu poistamaan syntyva
jalkilampd ympéristoon, mutta siirtosailioissa ei ole tarpeeksi kattavia jad&dhdytysjérjestelmia
poistamaan kaikkea Kkriittisessa polttoaineessa syntyvéa lampoOenergiaa. Siirtosailididen

tuleekin olla suunniteltu siten, ettd polttoaineet eivat saavuta Kriittisyytta siirtojen aikana.

3.2 Siirtoprosessit

Seuraavaksi kuvaillaan kaytetyn polttoaineen siirtoprosessit Olkiluodon laitosalueella.
Kéytetyt polttoaineniput siirretddn vuosihuolloissa reaktorista polttoainealtaaseen.
Jadhtymisjakson  jalkeen kéytetyt polttoaineniput siirretddn reaktorirakennusten
varastointialtaista kdytetyn polttoaineen varastolle (KPA-varasto) kayttdjakson aikaisina
siirtokampanjoina. KPA-varastolta polttoaineet lopulta siirretddn Posivan kapselointi- ja
loppusijoituslaitokselle. Kaikki Olkiluodossa suoritettavat siirrot tapahtuvat markésiirtoina,
eli siirrettdva polttoaine on koko siirron ajan veden peitossa. OL1- ja OL2-laitoksilla
suoritettavat prosessit ovat identtiset pois lukien kuljetusreitit valvonta-alueen ulkopuolella.
OL3:1la on erilaisen laitostyypin takia omanlaisensa polttoaineenkésittelyjarjestelmat, joten
siirtoprosessitkin poikkeavat OL1- ja OL2-laitosten prosesseista.

Tassa tydssa puhutaan useaan otteeseen dekontaminoinnista. Dekontaminointi tarkoittaa
kaikkia niitd toimenpiteitd, joilla kohteen pinnoilta poistetaan radioaktiivista
kontaminaatiota. Tavallisimmat ja useimmiten riittdvat metodit kontaminaation poistoon
ovat rattipyyhintd vedelld tai liuotinaineella. Tarpeen vaatiessa voidaan turvautua myos
rankempiin mekaanisiin irrotusmenetelmiin, kuten hiomiseen. Siirtoséilion tapauksessa

dekontaminointi rajoittuu rattipyyhintaan.

3.2.1 Siirrot Olkiluoto 1 ja 2:lta kdytetyn polttoaineen varastolle

Kéytetyn polttoaineen siirtoprosessi alkaa, kun wvuosihuolloissa noin neljannes

reaktorisydamen polttoainenipuista vaihdetaan. Reaktorialtaan pinta on nostettu ylos seké
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polttoaine- ja reaktorialtaiden valinen allasportti avattu. Kdytetyt polttoaineet nostetaan
syddmen tukikorista polttoaineen siirtokoneella ja siirretddn polttoainealtaaseen
polttoainetelineeseen. Siirtojen lopuksi allasportti suljetaan. (Koski 2022, 16-18)
Polttoainealtaassa polttoaine-elementtejé jaahdytetédan noin viiden vuoden ajan ennen, kuin
ne ovat valmiita siirrettdviksi KPA-varastolle (TVO 2022b). Viiden vuoden aikana
polttoaineen aktiivisuus ja sen kautta jalkildmmon tuotto ovat pudonneet muutamaan

tuhannesosaan reaktorista poiston tasosta.

Kéyttojakson aikaiset siirtokampanjat alkavat KPA-varastolta, missé kdytetyn polttoaineen
siirtosailiotd séilytetddn kampanjoiden vélissa. Kuvassa 6 on OL1- ja OL2-laitoksilla
polttoaineen siirtoihin kdytettdva siirtoséilio. Saili6 on GNS:n toimittama CASTOR TVO -
tyyppinen markasiirtosailio, joka on mitoitettu 41 polttoainenipulle. Séilié on materiaaliltaan
pallografiittivalurautaa, joka on sisdpuoleltaan pinnoitettu nikkelilld korroosionkestoa
varten. S&ilion kansi on ruostumatonta teréstd. Pohjaan on lisdtty kerros alumiinia
mekaanisen rasituksen alaisille pinnoille. S&ilioon ei ole lisatty erikseen sateilya absorboivia
aineita, silla paksu rautakerros vaimentaa gammaséteilya tehokkaasti. (Helenius & Virtanen
2018, 4-9)

Kuva 6. OL1/OL2:lla kéaytettdvd CASTOR TVO -siirtosailio.
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Siirtoja varten sdilioon vaihdetaan oikea sisékori, riippuen siirretddnkd polttoainetta vai
katkaistuja sadtOsauvoja. Saatdsauvojen siirtoprosessi on sama, kuin kaytetylla
polttoaineella, mutta aktiivisuudet ja annosnopeudet huomattavasti alhaisemmat. Sisékorin
vaihdon yhteydessé sailion sisusta my0s imuroidaan tarvittaessa (Tuulensuu 2015, 6).
Siirtosailion kyljet ja paallisosa pestaan ja todetaan pinnoiltaan puhtaaksi seké irtoliasta etté
kontaminaatiosta (Miettinen 2021, 5). Séilid lasketaan Kkyljelleen KPA-varaston
kuljetuskaytavélle kuvassa 7 esitetylle kuljetusalustalleen ja sdilion pohja pestaan. Sailio,
kuljetusalusta, ajoneuvo seka kuljetuskéytdva todetaan kontaminaatiovapaiksi (Miettinen
2021, 5) ja siirtosdili0 kuljetetaan OL1 tai OL2 reaktorirakennuksen kuljetuskaytavalle.
(Koski 2021, 12-15)

Kuva 7. OL1/OL2 siirtosailio kuljetusalustallaan.

Kuljetuskaytavalta siirtoséilio nostetaan reaktorihalliin ja lasketaan siirtosailiGaltaaseen.
Kuvassa 8 on esitetty OL2 reaktorihallin altaiden sijoittelu. Altaan veden pintaa on tassé
vaiheessa laskettu siten, ettd siirtoséiliolle paastdan tekemadn vaadittavat toimenpiteet.
Ennen altaan pohjalle laskua s&ilion kannen mutterit avataan huoltotasolta ja kannen
nostotyOkalu asennetaan kiinni. Laskun aikana séilion kylki& huuhdellaan puhtaalla vedella.

Vedelld huuhtelu kyll&stdd sailion pinnan pienet raot puhtaalla vedelld ja estdd néin
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kontaminaatiota tarttumasta séilion pintaan. Pohjalla sailion kansi nostetaan pois ja siirretaan
séilytyspaikalleen reaktorihallin lattialle. Siirtosdilidaltaan pinta nostetaan reaktorialtaan
tasolle ja sdilion tiivistepinnan suoja asennetaan paikalleen. Lopuksi altaiden valiset portit
avataan ja kaytetyt polttoaineet lastataan séilioon polttoaineen siirtokoneella. (Koski 2021,
16-22)

Kuva 8. OL2 reaktorihalli. Alhaalla vasemmalta oikealle ovat polttoaineallas, siirtoséilidallas ja nostokuilu.
Polttoainealtaan ylépuolella ovat reaktorialtaat. Altaiden p&alla on kiskoilla kulkeva polttoaineen siirtokone.

Lastauksen jalkeen altaiden valiset portit suljetaan. Sé&ilion tiivistepinta tarkastetaan
visuaalisesti epapuhtauksien ja irtokappaleiden varalta, minka jalkeen sé&ilion kansi
nostetaan takaisin paikalleen. Altaan pinta lasketaan alas ja sdilid nostetaan altaan reunalle.
Noston aikana saili6td huuhdellaan puhtaalla vedelld kontaminaation pois pesemiseksi.
Séilion sisalta valutetaan vettd pois ja valutettavasta vedestd otetaan laboratoriondytteet,
joilla todetaan polttoaineen eheys. Séilion sisdlle jaavéa ilmatasku kerdd mahdolliset
polttoaineista vuotavat kaasut sekd mahdollistaa veden ominaistilavuuden muutokset
(Seikola 2022). Kannen mutterit Kiinnitetddn huoltotasolta ké&sin, siirtoséilid nostetaan pois
altaasta ja sailidlle suoritetaan tiiveyskokeet. Tiiveyskokeiden jalkeen sailion kyljet ja
paallisosa dekontaminoidaan ja tarkistetaan kontaminaation varalta. Siirtosailié nostetaan
alas kuljetuskaytavalla odottavalle kuljetusalustalle, jossa sdilion pohja pestdén ja
séteilyvalvonta suorittaa sateilymittaukset kuljetusyhdistelmalle, minka jalkeen siirtoséilio
kuljetetaan KPA-varastolle. (Koski 2021, 22-27)
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Kuvassa 9 on esitetty KPA-varaston rakenne. KPA-varastolla sdilié nostetaan varastohalliin
ja lasketaan kuormausaltaan reunalle kannen aukaisua varten. Altaaseen laskun aikana
séiliotd huuhdellaan vedelld kontaminaation tarttumisen ehkéisemiseksi. Ennen kannen
aukaisua sailio taytetddn vedelld ja poistuva ilma mitataan jalokaasumonitorilla ja
tarvittaessa sailiostd otetaan vesindyte. N&in varmistutaan, ettd polttoainesauvat ovat
séilyneet ehjind kuljetuksen aikana. Kannen mutterit avataan, kannen avaustyokalu
Kiinnitetddn ja sdilio lasketaan altaan pohjalle. Kansi nostetaan pois ja siirretddn
séilytyspaikalleen. Tiivistepinnan suojus asetetaan paikalleen ja polttoaineet siirretdan

varastointialtaaseen polttoaineen siirtokoneella. (Koski 2021, 27-36)

Kuva 9. KPA-varaston varastohalli. Oikeassa reunassa kuljetuskaytavélle johtava nostokuilu. Ensimmainen
allas oikealta on sdilion kuormausallas. Loput altaat ovat varastointialtaita. Kuvassa siirtoséilio on esitetty seka
kuormausaltaassa, ettd nostolaiteessa. KPA-varaston varastointikapasiteettia on kasvatettu 2010-2014
lisdaltailla, joita ei ndy kuvassa. (Paloméki & Ristiméki 2013, 28)

Viimeisend vaiheena siirtoséili0 saatetaan siirtovalmiuteen. Siirtosailid nostetaan altaasta
samaan aikaan vedell& huuhdellen kontaminaation kuivumisen ehkdisemiseksi. Noston
aikana séilion ymparistdstd mitataan annosnopeudet. Saili6 siirretadn sailytyspaikalleen ja
ulkopinnat dekontaminoidaan. Lopuksi kansi nostetaan séilion péalle, kiristetd&n paikalleen
ja sdiliolle suoritetaan tiiveyskoe. (Koski 2021, 36—-39)
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3.2.2 Siirrot Olkiluoto 3:lta kdytetyn polttoaineen varastolle

OL3-laitos pohjautuu ranskalaisen Framatomen N4- ja saksalaisen Siemensin KONVOI-
laitosmalleihin  (TVO 2010, 4). OL3:lla, kuten N4:ssd polttoaineita ei sailytetd
reaktorirakennuksen siséisissa polttoainealtaissa, vaan erillisessa tuoreen ja kaytetyn
polttoaineen varastointiin tarkoitetussa polttoainerakennuksessa (Berger et al. 1996, 193).
OL3:n polttoaineen siirtojarjestelméé on kuvattu kuvassa 10. Polttoaineet siirretdén veden
alla reaktori- ja polttoainerakennuksen yhdistdvan putken lapi, joka kulkee rakennusten

siirtoaltaiden valilla.

Polttoaineen siirtokone
polttoainerakennuksessa

Polttoaineen siirtokone

\) (] reaktorirakennuksessa
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Polttoainenippujen
siirtolaitteisto

Kuva 10. OL3 reaktori- ja polttoainerakennusten vélinen polttoaineen siirtojarjestelma (T\VVO 2010, 21).

Siirtojen alkaessa polttoaine- ja reaktorirakennusten siirtoaltaat tdytetaan vedelld. Reaktori-
ja siirtoaltaan seka varastointi- ja siirtoaltaan valiset allasportit avataan. Kéytetty elementti
nostetaan siirtokoneella pois reaktorista ja siirretdan siirtoaltaaseen kelkkaan, joka on altaan

pohjalla olevassa siirtolaitteistossa kiinni. Siirtolaitteella polttoaine kaadetaan kyljelleen ja
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ajetaan kuljettimella polttoaineputken l&pi. Toisella puolella on vastaavanlainen
siirtolaitteisto, jolla elementti kddnnet&én taas pystyyn ja nostetaan pois telakasta. Elementti
siirretddn siirtoaltaasta siirtolaitteella varastointialtaaseen, jossa polttoaineet viettavat
seuraavat 4-5 vuotta jaéhtyen. Kelkka ajetaan takaisin reaktorirakennuksen puolelle ja
nostetaan pystyyn seuraavaa elementtié varten. (Ehrmanntraut 2015, 17-18)

Myo6s OL3:lla tullaan polttoaineet siirtdmadn KPA-varastolle kdyttOjaksojen aikaisissa
siirtokampanjoissa. OL3:lla polttoainerakennuksen lastausallas on yhteydessa altaan alla
kulkevaan lastaushalliin lapiviennin ja telakointiaseman kautta. Lastaushallia ja -allasta
erottavat toisistaan kaksi kantta lapiviennin yla- ja alapéissd. Molemmat kannet ovat
suunniteltu kannattelemaan ylapuolisen altaan vesiméaarén redundanssiperiaatteen mukaan.
Lastaushallin katon l&piviennin alapéassa on telakointiasema, johon siirtosailio kiinnitetdén
vesitiiviisti lastausta varten. Hallissa sijaitsee myds kuvassa 11 esitetty siirtojuna, jolla
kuljetetaan ja operoidaan siirtoséiliota lastaushallissa. Siirtojunan toiminta on suunniteltu
niin, etta tyontekijoiden ei tarvitse normaalitilanteessa olla lastauksen aikana lastaushallissa.
Junaa ohjataan hallin viereisestd ohjainhuoneesta. Tama vahentéda tyontekijoiden altistusta
sateilylle. (Ehrmanntraut 2017, 15-16) Toisaalta taas siirtojuna on monimutkainen
jarjestelmd ja monimutkaisuuden myo6tda myo6s todennékdisyydet laitevioille ja
toimintahéiritille kasvavat. Mahdollisten laitevikojen korjaamiset yms. huoltotoimenpiteet

lastatun siirtosailion ymparilla lisdavét tyontekijoiden altistusta.
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(@) (b)

Kuva 11. OL3 kaytetyn polttoaineen siirtosailion siirtojuna telakointiasemassaan (a) ja junassa olevan séilién
suojasylinterin alaosa (b).

Kuvassa 12 on esitetty OL3:lla kdytettava Oranon valmistama TN 13/2 siirtosailio. S&ilid on
mitoitettu 12 polttoainenipulle. S&ilion runko on valmistettu paksusta takoteréksestd, joka
antaa mekaanisen kestavyyden lisaksi sateilysuojaa gammaséteilyd vastaan. Sailion vaipassa
on liséksi kerros hartsia neutronisateilysuojauksena. Séilion vaipan ulkopinta on rivotettu
tehokkaampaa ldmmonsiirtoa varten. Altaisiin laskua varten ripaosuuden ympérille
asennetaan peltikotelo kontaminaatiosuojaksi. Sailiossd on kaksiosainen kansi. Sisempi
suojakansi on paksumpi ja sisaltdd hartsia ja volframia, jotka vaimentavat neutroni- ja
gammaséteilyd tehokkaasti. Suojakansi Kiristyy vesitiiviiksi kiristyslaipan avulla. Ulompi
priméérikansi toimii varmistuksena sailion vesitiiveydelle. Kuljetuksien ajaksi séilion
paatyihin asennetaan iskusuojat lisasuojaukseksi. Lisasuojat ovat peltikoteloitua balsapuuta.
(Areva TN, 14-20)
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Kuva 12. TN 13/2 siirtosdilid (Mukaillen: Saubestre 2013, 3).

Siirtoséilio  nostetaan  siirtojunan  kyytiin  nostimella lastaushallin  ulkopuolella.
Sateilyvalvonta perustaa lastauksen ajaksi lastaushalliin puhdasalueen eli rajaa ja mittaa
alueen kontaminaatiosta vapaaksi (Vuorenmaa 2018, 1). Puhdasalueella varmennetaan,
etteivat tyontekijat tuo muualta laitosalueelta kontaminaatiota varusteidensa mukana ja néin
helpotetaan siirtojunan mittaamista ja pesemistd mydéhemmin. Juna ajetaan siséan halliin ja
kytketdan sahko- ja vesijarjestelmiin kiinni. Sailion primaérikansi irrotetaan kannen
kéasittelyasemassa ja nostetaan pois ja suojakannen kiristyslaipan pultit avataan. Juna ajetaan
kuvassa 13a esitetylle suojakannen kaésittelyasemalle, jossa kansi laippoineen irrotetaan
séiliosta. Samalla kuvassa 13b oleva lapiviennin alempi kansi avataan ja lasketaan
siirtojunan kyytiin. Seuraavaksi juna ajetaan telakointiaseman alle ja suojakansi lasketaan
jalustalleen junan kyytiin. Suojakannesta mitataan kontaminaatio ja tarvittaessa pestaan
(Vuorenmaa 2018, 1). Siirtosailio kohdistetaan telakan kanssa, kiinnitetadn telakkaan
vesitiiviisti ja séilio seké lapivienti taytetadn vedelld. Lapiviennin ylempi kansi nostetaan
auki, lastaus- ja varastointialtaan vélinen allasportti avataan ja polttoaineen lastaaminen voi
alkaa. (Ehrmanntraut 2017, 28-29)
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(b)

Kuva 13. OL3 siirtoséilion suojakannen kasittelyasema ja sailytysjalusta (2) ja lastaushallin l&piviennin alempi
kansi ja telakointiasema (b).

Lastauksen jalkeen allasportti sekd lapiviennin ylempi kansi suljetaan ja l&pivienti
huuhdellaan puhtaalla vedelld, tyhjennetéén ja kuivataan paineilman avulla. Siirtosdiliosta
lasketaan vetta pois ja vedesté otetaan ndyte booripitoisuuden maarittdmiseksi. Seuraavaksi
séilio irrotetaan telakointiasemasta. Suojakansi nostetaan jalustaltaan ja juna ajetaan taas
suojakannen kaésittelyasemalle, missé suojakansi lasketaan s&ilion padlle. Lé&piviennin
alempi kansi nostetaan junan kyydista ja kiinnitetadn paikoilleen. Junaa ajetaan eteenpain
priméérikannen kaésittelyasemalle ja suojakansi Kiristetdan paikoilleen. Siirtoséilion
boorivesi korvataan suolanpoistetulla vedell&. S&ilion primadrikansi asennetaan paikoilleen
jasailiolle suoritetaan vuototestit. Siirtojuna irrotetaan sahko- ja vesijarjestelmisté ja junalle
suoritetaan kontaminaatiomittaukset sek& mahdollinen dekontaminointi ennen valvonta-

alueen ulkopuolelle siirtoa. (Ehrmanntraut 2017, 29)

Sailio nostetaan junan kyydistd lavetille ja iskusuojat asennetaan sailion paihin. Lavetilla
tehddan vield annosnopeusmittaukset, minka jalkeen sailio siirretddn KPA-varastolle.
Varaston kuljetuskaytavalla séilio nostetaan varastointihalliin, missa séilion rivotuksen
ympérille asennetaan kontaminaatiosuoja. Sailion priméérikansi avataan ja siirretddn
sédilytyspaikalleen. Sé&ilion vapaa tila taytetddn vedelld ja poistuvasta ilmasta otetaan
ilmandyte, joilla  varmennetaan  polttoaineen  eheys.  Siirtosdili0  nostetaan
valmistelualtaaseen puhtaalla vedelld huuhdellen, missa suojakannen Kkiristyslaippa
poistetaan ja pultinreidt tulpataan. Saili0 siirretddn kuormausaltaaseen ja suojakansi

nostetaan pois altaasta puhtaalla vedella huuhdellen. Polttoaineet siirretddn sailiosta
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varastointikoreihin. Kuormauksen jéalkeen siirtoséilio nostetaan altaasta jatkuvasti
huuhdellen. Sailié nostetaan hallitasolle, pestddn ulkopinnoiltaan ja sailiésta otetaan
kontaminaatiomittaukset. Mikéli siirtokampanja jatkuu, kontaminaatiosuoja irrotetaan.
(Vuorenmaa 2018, 3-5)

3.2.3 Siirrot kdytetyn polttoaineen varastolta Posivalle

Noin 40 vuoden jaahtymisajan jalkeen, polttoaineet siirretddn KPA-varastolta Posivan
loppusijoituslaitokselle, misséd polttoaineet kapseloidaan ja loppusijoitetaan syvalle
peruskallioon. KPA-varastoinnin aikana polttoaineiden aktiivisuus tippuu noin
kymmenesosaan  varastoinnin  alkutasosta. ~ Siirrot ~ KPA-varastolta  Posivan
kapselointilaitokselle on tarkoitus suorittaa samoilla siirtosailioillg, kuin voimalaitoksilta
KPA-varastolle. Selkeyden vuoksi tdssa kuvataan siirtoprosessi vain OL3 siirtosaili6lle.
Prosessi on OL1/OL2 séilidlle muilta osin sama, mutta kyseisessé sailidssa ei ole erillista
primaarikantta. OL1/OL2 sailion kannelle tehd&an samat toimet, kuin OL3 suojakannelle.
Lisdksi OL1/OL2 siirtosailiossa ei ole erillistd irrotettavaa kontaminaatiosuojaa tai

iskusuojia.

Lastauksen ja suojakannen paikalleen laskun jalkeen séilio nostetaan valmistelualtaaseen,
missé suojakansi pestadn ja kiristyslaippa asennetaan paikalleen. Taman jalkeen sailio
nostetaan ylos taas vedelld huuhdellen. Siirtoséilion tiiveys testataan, kontaminaatio
mitataan ja ulkopinta dekontaminoidaan. Kontaminaatiosuoja poistetaan dekontaminoinnin
jalkeen. Séilio nostetaan allashallista alas kuljetuskaytavélle ja ka&annetddn kyljelleen
kuljetusalustan  kyytiin. S&ilion pohja dekontaminoidaan ja sailio-kuljetusalusta-
yhdistelmélle tehdd&n annosnopeus- ja kontaminaatiomittaukset. Lisdksi siirtosailio
sinetdidaan siirron ajaksi ja sailion péélle voidaan asentaa suoja suojaamaan saalta ja lialta.
(Riithiméaki 2021, 20-21)

Kuvassa 14 on esitetty Posivan kapselointilaitoksen rakenne. Siirtoséilion saapuessa
kapselointilaitokselle ajoneuvoyhdistelmén renkaat ja mahdollinen s&&suoja pestddn

tarvittaessa. Sailio ajetaan sisélle vastaanottohalliin, missd sd&suoja avataan. Siirtosailion
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iskusuojat poistetaan ja séili0 nostetaan siirtokdytévalle kiskoilla kulkevan vaunun kyytiin.
Séilio siirretdadn valmisteluasemalle, missa sailion sisalla olevasta ilmasta otetaan néyte
polttoainesauvojen eheyden varmentamiseksi. Priméérikansi avataan ja séilion suojakannen
Kiristyslaippa poistetaan. Telakointiin tarvittavat tiivisteet ja ohjaimet asennetaan sailioon,
séili0 ajetaan kasittelykammion ja siirtokdytavan valisen telakointiaseman alle ja
telakoidaan tiiviisti Kkiinni. Suojakansi nostetaan késittelykammioon ja kannen paalle
asetetaan suojakupu kontaminaatiosuojaksi. Polttoaine-elementit nostetaan sailidsta
kapselointiprosessiin. Polttoaineiden poistojen aikana siirtosailion vedenpintaa tarkkaillaan
ja séiliosta poistettavien polttoaine-elementtien tilavuus korvataan vedelld (Riihimaki 2021,
28). Nostojen jalkeen suojakansi nostetaan takaisin séilion paalle. S&ilio irrotetaan telakasta
ja sdiliolle suoritetaan kontaminaatiomittaukset ja mahdollinen dekontaminointi.
Telakointitiivisteet ja -ohjaimet puretaan, Kiristinlaippa ja primaarikansi kiinnitetaan ja séilio

siirretadn takaisin vastaanottohalliin. (Rithiméki 2021, 24)

Kuva 14. Posivan kapselointilaitos. Oikealla on siirtosailion vastaanottotila. Vastaanottotilan vasemmalla
puolella on polttoaineen Kkasittelykammio ja kammion alla kulkee kuvassa nakyvd kapseleiden
kasittelykéytava, jonka rinnalla kulkee siirtosailion siirtokdytévé. (Paloméki & Ristiméki 2013, 54)
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3.3 Poikkeustilanteet

Kaikissa siirtoihin liittyvissa poikkeustilanteissa prioriteettina on pitaa polttoaine-elementit
ehjind ja néin estaa radioaktiivisten aineiden leviaminen ymparistoon. Erilaisia polttoaineen
siirtojen aikana ilmenevia poikkeustilanteita ovat esimerkiksi vuotavan polttoaine-elementin
kasittely, polttoaine-elementin putoaminen tai térmé&&minen siirron aikana, siirtosailion
putoaminen tai térmé&aminen siirron aikana, kontaminoituneen veden levidminen ja

siirtolaitteiden vioittumiset.

Kaytetylle polttoaineelle tehddin varastointien aikana saannollisesti tarkastuksia, joilla
varmistetaan polttoaineen kunto allasvarastoinnin aikana sekd laitoksilla, ettd KPA-
varastolla. Tarkastuksissa polttoaineen kunto varmistetaan visuaalisesti ja mitataan
polttoainesauvojen  oksidipaksuus.  Varastointialtaiden  vesikemiaa  tarkkaillaan
naytteenotoilla, joilla pystytddn havaitsemaan mahdollisia polttoainevuotoja seka
varmennetaan varastointiin sopiva vesikemia. Mikéli vaurioituneita polttoainesauvoja
havaitaan, kyseiset sauvat poistetaan nipuista ja varastoidaan hermeettisesti suljettuun
kapseliin. Naita kapseleita sailytetaan varastointialtaissa omassa korissaan. (Huttunen 2022,
6-7)

Suurimpia riskeja polttoaineen siirroissa ilmenee lastatun siirtoséilion nostojen aikana.
Siirtoséiliét on suunniteltu ja testattu kestamé&an erilaisia siirtojen aikana esiintyvié
poikkeustilanteita polttoaineen vaurioitumatta. Séilidille tehdyt testit sisaltdvat muun
muassa vapaan pudotuksen yhdeksasta metrista joustamattomalle pinnalle, pudotus yhdesta
metrista terdvan kappaleen péélle, tulipalon, seka sailion sisdisen paineen nousun. Riskien
minimoimiseksi nostot suoritetaan aina mahdollisimman lahell4 lattiatasoa. Ainoa tilanne,
jossa yhdeksédn metrin nostokorkeus ylitetddn, on kun OL1/OL2 siirtosailid nostetaan
reaktorihalliin. Tassékin tilanteessa nostokuilun pohjalla kuljetuskaytdvan lattiassa on
iskunvaimentimet, jotka pehmentédvét iskua séilion suunnittelukriteerien mukaiseksi.
(Saubestre 2013, 7-13; Helenius & Virtanen 2018, 6)
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OL3:n siirtosdilion lastauksessa riskind on telakoinnin vesitilveyden menetys.
Polttoainealtaiden vesi on kontaminoitunutta ja etenkin polttoaine-elementteja kasitellesséa
aktiivista irtolikaa on vedessa runsaasti. Normaalisti kdytt6jakson aikana lastausallas ja
lapivienti ovat tyhjid vedesta ja l&piviennin molemmat kannet ovat suljettuina. Mikali
telakoinnin vesitiiveys menetetédan, kontaminoitunut allasvesi pééasee valumaan siirtojunan
rakenteisiin ja lastaushalliin. Siirtojunan rakenne on erittdin monimutkainen ja sen
mittaaminen ja peseminen ovat mittavia urakoita. Séiliossd oleva polttoaine aiheuttaa
séteilyaltistusta séilion ympaéristossa tydskenteleville. Telakointiaseman vesitiiveys turvattu
kaksinkertaisilla suojauksilla ja jatkuvilla mittauksilla, jotka hélyttavat, mikali ensimmainen
suojaus menetetddn. Telakoinnin tiiveys my0s testataan aina ennen polttoaineen lastausta.
Kun halytys vuodosta saadaan, kasittelyssa oleva polttoaine-elementti siirretddn joko
séilioon tai takaisin polttoainealtaaseen ja lapiviennin ylempi kansi ja altaiden valinen
allasportti suljetaan. Tamén jalkeen l&pivienti voidaan tyhjentdd vedestd ja aloittaa
dekontaminointi- ja huoltotoimet. (Ehrmanntraut 2017, 29-30)

Poikkeustilanteen ilmetessa ohjeistuksena on saattaa tyd turvallisesti keskeytykseen,
ilmoittaa tilanteesta vuoropaallikélle ja odottaa lisdohjeita. Riippuen tilanteesta
sateilysuojelurynmd@ suorittaa sateily ja kontaminaatiomittaukset ja maéarittelee
siivoustarpeen ja jatkotOissé tarvittavat suojavarusteet. Esimerkiksi jos reaktorihallissa
tapahtuu polttoaineen kasittelyonnettomuus, hallin ovet ja kuljetusaukot suljetaan ja halli
tyhjennetdan tyontekijoista. Hallin ilmastointi kaannetddn suodatetulle ilmastoinnille ja
valvomo alkaa tarkkailla hallin ja ilmastointipiipun sateilytasoja. Sateilysuojeluryhmé kay
suorittamassa sateily- ja ilmakontaminaatiomittaukset ja yhdessa valvomon mittaustulosten

perusteella madrittelevat tarvittavat suojavarusteet. (Gronman 2017, 5-6)
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4 Siirtojen séteilysuojelulliset haasteet

Sateilysuojeluorganisaatio on polttoainesiirtojen aikana vastuussa tyontekijoiden
annostarkkailusta sekd annosnopeus- ja kontaminaatiomittausten suorittamisesta ja on téten
mukana lahes jokaisessa siirtoprosessin vaiheessa. Liséksi onnettomuus- tai
poikkeustilanteissa sateilysuojelun rooli on eristaa alue, suorittaa tarvittavat mittaukset ja
maarittdd tyon turvalliseen jatkamiseen vaadittava suojavarustus. T&ssd kappaleessa
kaydaan lapi kaytetyn polttoaineen siirtoihin liittyvid séteilysuojeluorganisaation tehtavia

seka sateilysuojelullisia haasteita.

4.1 TyoOntekijoiden séteilyannokset

Yksi sateilysuojelun toimia ohjaavista periaatteista on ALARA-periaate. Sen mukaan
tyontekijoiden saama sateilyannos tulee pitéa niin pienend, kuin on jarkevasti mahdollista.
Kéytetyn polttoaineen parissa tydskenteleville suurin riski aiheutuu suorasta sateilystd, joka
syntyy polttoaineen fissiotuotteiden hajoamisista seka jaljella olevien fissiilien aineiden
spontaaneista fissioista. Poikkeuksena tavalliseen laitosperdiseen sateilyannokseen, joka
koostuu padasiassa gammaséteilysta, polttoaine tuottaa lisaksi neutroniséteilya. Neutroneilla
ei ole sédhkdvarausta, joten neutronisateily ei ole suoraan ionisoivaa sateilyd. Neutronit
kuitenkin  kykenevat vuorovaikutuksessa aineen kanssa luomaan viritystiloja,
gammahiukkasia ja riittavia rekyylienergioita, jotka voivat aiheuttaa ionisaatiota (Sandberg
& Paltemaa 2002, 49-50). Tasta syysta neutronisateilya kutsutaan vélillisesti ionisoivaksi

sateilyksi.

Séteilyannosta kuvataan suureella absorboitunut annos Drg, joka kuvaa keskimadrdista
kudokseen absorboitunutta energiaa kudoksen massaa kohden. Absorboituneen annoksen
Sl-yksikkd on Gray (Gy). Eri séteilylajeilla on biologisen haittavaikutuksensa perusteella
maadritellyt painotuskertoimet wg. Efektiiviselld annoksella Hr tarkoitetaan sateilylajien,
kuten alfa- ja beetasateilyn painotuskertoimilla korjattua absorboitunutta annosta. Myds
kehon eri osille on laskettu painotuskertoimet wy perustuen sateilyn aiheuttamaan

haittavaikutukseen. Ekvivalenttiannos E on eri kehon osien painotuskertoimilla korjattu
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efektiivinen annos. Seké efektiivisen, ettd ekvivalenttiannoksen Sl-yksikko on Sievert (Sv).
Absorboitunut, efektiivinen ja ekvivalenttiannos ovat kytkoksissd toisiinsa seuraavan
yhtélon mukaisesti. (Marttila 2002, 79-81)

EZZWTHTZZWTZWRDT,R:ZWRZWTDT,R (2)
T T R R T

Valtioneuvoston ionisoivan séteilyn asetuksen (22.11.2018/1034) pyké&léassé 13 madritellaan

vuotuiset annosrajat sateilytyontekijoille:

"Sateilytyontekijalle aiheutuva efektiivinen annos ei saa olla suurempi kuin

20 millisievertia vuodessa.

Silmén mykion ekvivalenttiannos ei saa olla suurempi kuin 100 millisievertia
viiden perakkdisen vuoden ajanjaksona. Yksittdisend vuotena annos ei

kuitenkaan saa olla suurempi kuin 50 millisievertia.

Ihon ekvivalenttiannos ei saa olla eniten altistuneella yhden nelidsenttimetrin
suuruisella ihoalueella keskimaardisend annoksena suurempi kuin 500

millisievertia vuodessa.

Kasien, kasivarsien, jalkaterien ja nilkkojen ekvivalenttiannos ei saa olla

suurempi kuin 500 millisievertia vuodessa."

Siirtokampanjaan osallistuvista tydryhmistd suurimmat sateilyannokset aiheutuvat
pesijoille, jotka tydskentelevét eniten siirtoséilion valittémassa ldheisyydessd. Yleensé
siirtosailiotd joudutaan pesemaddn useampaan kertaan, jolloin altistusaikakin kasvaa.
Pesijoiden liséksi suurimmissa sateilykentissé joutuvat tydskentelemdan kansien pulttien

Kiinnittajat. He ovat kuitenkin kentdssa lyhyen aikaa, jolloin annoksetkin jaavat pieniksi.
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Kuvassa 15 on keréttynéd annosnopeustietoja 2009—2021 suoritetuista kdytetyn polttoaineen
siirroista OL1:11a. Mittaustulosten lisdksi kuvaan on laskettu neljan vuoden liukuva
keskiarvo mittauksista. Mittaukset on otettu sailion kyljesta sailion ollessa kuljetusalustalla
kuvan 16 mukaisesti. Kun tuloksia verrataan kuvan 4 poistopalamiin, havaitaan selke&
korrelaatio etenkin neutroniannosnopeuden ja poistopalaman vélilla. Gamma-annosnopeus
on mittausten perusteella pysynyt tasaisena rajojen nostoista huolimatta. Olkiluodossa on
kaytossd testielementtejd, joille on asetettu 55 MWd/kgU poistopalaman raja, joten
keskipoistopalama tulee todennékaisesti tulevaisuudessa nousemaan. Poistopalamien myo6ta

myo6s annosnopeudet tulevat nykyisilla jarjestelmilla nousemaan.
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= Piste 3 gamma = Piste 4 gamma
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= Pjste 3 gamma liukuva keskiarvo = Pjste 4 gamma liukuva ksekiarvo
Piste 3 neutroni liukuva keskiarvo Piste 4 neutroni liukuva keskiarvo

Kuva 15. OL1 siirtoséilién annosnopeusmittauksia siirtokampanjoissa.
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Kuva 16. OL1/OL2 siirtoséilion annosnopeuksien mittapisteet.

Kuvassa 17 on kerattyna tuloksia Oranon tekemista laskelmista yhteenlasketuista neutroni-
ja gammasateilystd johtuvista ekvivalenttiannosnopeuksista tayteen lastatun siirtoséilion
ympéristossd. Laskennassa kaytettiin siirtoséilion valmistajan ilmoittamia &&riarvoja
polttoaineen ominaisuuksille: palama 60 MWd/kgU, vakevaointi 4,45 %, sateilytysaika 5 a ja
jadhtymisaika 1 a (Paubel 2021, 4). Tuloksista nahdaén, ettd suurimmat annosnopeudet ovat

séilion paadyissa, missa séteilysuojauksetkin ovat heikoimmat.
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Kontakti 1m

[mSv/h] | [mSv/h]
A 0.129 0.144
B 1,39 0.156
C 0.176 0.029
D 0.027 0.033
E 0.046 0.033
E 0.083 0.038
G 0.035 0.032
H 0.014 0.018
I 0.15 0.045
J 0,131 0.037
K 0.023 0.019

Kuva 17.Téyteen lastatun OL3 siirtosdilion laskennallisia annosnopeuksia (Paubel 2021).

Suoraan polttoaineesta tulevan sateilyn liséksi siirtokampanjoissa on riskind, ettd altaista
nostettaessa joko nostettavaan kappaleeseen tai nostovélineisiin tarttuu altaasta korkea-
aktiivista materiaalia. Vedestd pois nostettaessa tallainen korkea-aktiivinen materiaali voi
nopeasti nostaa annosnopeustasoja liian korkeiksi tyon turvallisen suorittamisen kannalta.
Taman takia kaikista altaista nostettavista komponenteista on mitattava annosnopeudet

séateilysuojeluorganisaation toimesta jo nostovaiheessa.

4.2 Radioaktiivisen pintakontaminaation mittaaminen

Kontaminaatiomittaukset ovat yksi sateilysuojelun paatyotehtavia kaytetyn polttoaineen
siirtojen yhteydessa. Yksi séteilysuojelun péaperiaatteita on kontaminaation levidmisen
estdminen valvonta-alueen ulkopuolelle (STUK 2019b). Kaytetyn polttoaineen siirtoihin

liittyen kaikki valvonta-alueelta ldhteva materiaali ja jokainen kuljetus todetaan puhtaaksi
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ennen valvonta-alueen ulkopuolelle padstdmistd. Kaikki nostot altaista on mitattava

kontaminaation varalta nostovéalineitda unohtamatta.

Pintakontaminaatiota mitataan kahdella tavalla. Suoralla mittaamisella tarkoitetaan nimensé
mukaisesti kontaminoituneen pinnan mittaamista suoraan pintakontaminaatiomittarilla.
Koko kontaminoitunut pinta-ala k&yd&an 1api mittarilla, jolloin suurella todennakdisyydella
havaitaan pienetkin kontaminaatiomadrat. Epédsuorassa mittauksessa kontaminoituneesta
pinnasta otetaan ndyte, joka analysoidaan mittalaitteella. N&istd kahdesta suoraa mittaamista
pidetddn kattavampana ja luotettavampana mittaustapana ja Olkiluodossa padsaantoisesti
kaikki valvonta-alueen rajoilla suoritettavat Idhtevan materiaalin kontaminaatiomittaukset

ovat suoria mittauksia.

Suurin haaste pintakontaminaation suoralle mittaamiselle on taustasateily. Olkiluodossa
kaytossa olevat pintakontaminaatiomittarit ovat gammaherkkid, joten pienikin taustasateily
aiheuttaa mittariin suuria maarid ylimaaraisia pulsseja eli kohinaa. N&in oikeat mitattavan
kontaminaation aiheuttamat pulssit jadvat kohinan alle ja mittaustulokset menettavat
arvonsa. Tallaisissa tilanteissa kdytetaan epasuoraa mittaustapaa. Mitattavat ndytteet otetaan
puuvillaisilla pyyhkéisynéytelapuilla ja analysoidaan Nutronicin valmistamissa NT200 tai
NT900 mittalaitteissa. Kuvassa 18 on esitetty NT200 seké pyyhkéisynaytelappu. Yhdella
naytelapulla pyyhittdva pinta-ala on 100 cm? ja mittalaitteiden laskennassa on oletettu
kuivan pyyhkéisynaytteen saannoksi 10 % pyyhittdvan pinnan kontaminaatiosta. Ongelmia
epasuorassa mittaustavassa aiheuttaa mitattava kohde. Mikéli kohteen pinta on riittdvan
karhea, muoto estaé kattavan ndytteen saamisen tai mitattava pinta-ala on tarpeeksi suuri,
mittaustarkkuus heikkenee huomattavasti. Karhea pinta ja vaikeasti luokse paastavéd muoto
pystyvat estdméan kontaminaation tarttumista ndytelappuun ja suuria pinta-aloja ei ole
ajankaytollisesti  kannattavaa  pyyhkida  l&pikotaisin.  N&in  etenkin  pienid

kontaminaatiopartikkeleita ns. hippuja j&& helposti mittausten ulkopuolelle.
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(b)

Kuva 18. NT200 analysointilaite (a) ja pyyhkéisynaytelappu (b).

4.3 Radioaktiiviset hiput

Tassa ty0ssé viitataan useaan otteeseen radioaktiivisiin hippuihin. Radioaktiiviselle hipulle
ei ole olemassa virallista maaritelmaa. Tassa tyossa radioaktiivisilla hipuilla tarkoitetaan
yksittdisia pienid poly- tai likapartikkeleita, jotka sisaltavat laitosperdisia radioaktiivisia
aineita. Pienestd massastaan huolimatta ndiden hippujen aktiivisuudet voivat vaihdella
suuresti riippuen hipun koosta ja koostumuksesta. Hippujen koot vaihtelevat hiekanjyvésta

litan pieneksi paljaalla silmalla nahtavaksi eli noin 0,01-1 mm.

Pisteméisestd lahteestd syntyvan sateilyn intensiteetti heikkenee suhteessa etéisyyden
nelioén, joten pienikin etdisyyden kasvattaminen heikentdd sateilyn intensiteettia
tehokkaasti. Tdma yhdesséd pienen koon kanssa tekee hippujen havaitsemisesta hankalaa.
Pienestd koostaan huolimatta hippujen kontaktiannosnopeudet voivat olla hyvinkin suuria.
Taulukossa 7 on koottuna 2021 siirtokampanjan seurauksena laitosalueelta 16ytyneiden
hippujen tietoja sekd lisdksi kolmen muissa laitosten tydtehtévissa havaitun hipun tiedot.
Gamma-aktiivisuudet ja nuklidiosuudet on mitattu laboratoriomittauksin ja annosnopeudet
séteilyvalvonnan toimesta kannettavilla annosnopeusmittareilla. Kuten tuloksista nahdaan,
aktiivisuudet ja sitd kautta annosnopeudet vaihtelevat mitattdman pienistd huomattavan

suuriin.
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Taulukko 7. 2021 siirtokampanjassa sek&d muissa tyotehtdvissa havaittujen hippujen mittaustuloksia.

PVM Aktiivisuus | Nuklidiosuudet | Kontaktiannos- Lisitieto
' (gamma) [Bq] | aktiivisuudesta | nopeus [mSv/h]
22.10.2021 1,62E+06 Co-60 100 % 9 2021 siirtokampanja
26.10.2021 1,05E+04 Co0-6031,3% - 2021 siirtokampanja
Cr-512,8%
Sbh-125 65,9 %
26.10.2021 8,50E+02 Co-60 87,1 % - 2021 siirtokampanja
Sb-12512,9 %
26.10.2021 9,33E+03 Co-60 56,4 % 0,0018 2021 siirtokampanja
Sbh-125 43,6 %
26.10.2021 1,32E+03 Co-60 71,0 % 0,0015 2021 siirtokampanja
Sbh-125 29,0 %
26.10.2021 1,70E+03 Co-60 58,8 % 0,001 2021 siirtokampanja
Sbh-125 41,2 %
9.11.2021 1,54E+03 Co0-60 36,5 % - 2021 siirtokampanja
Mn-54 0,5 %
Sbh-125 63,0 %
18.11.2021 7,72E+03 Co0-60 98,4 % - 2021 siirtokampanja
Mn-54 1,6 %
23.11.2021 5,91E+01 Co-60 73,8 % - 2021 siirtokampanja
Sh-125 26,2 %
20.12.2021 | 2,67E+05 - 0,12 Tydntekijén suojalaseissa
14.5.2022 2,54E+05 - 0,2 Tyontekijén ohimolla
21.6.2022 1,37E+05 - 0,35 Lisakenkérajalla

Hipuista johtuva séteilyaltistus on yleensd haviavan pieni. Pienten hippujen séteily
heikkenee nopeasti etdisyyden kasvaessa. Esimerkiksi edellisen taulukon 20.12.2021
I6ytyneestd hipusta mitattu kontaktiannosnopeus oli 120 puSv/h, mutta noin senttimetrin
padssa annosnopeus oli endd 51 pSv/h. Vasta iholle tai kehon sisélle paastessaan voivat hiput
aiheuttaa merkittavia sateilyannoksia. lholle tai kehon sisélle péastessdan hiput voivat
aiheuttaa kuitenkin huomattavia paikallisia sateilyannoksia. Esimerkiksi 500 kBq beeta-
aktiivinen Co-60 hippu aiheuttaisi iholla noin tunnissa vuotuisen ihoannosrajan ylityksen
(Arvela et al. 2003, 340-341).

Yksi teoria sille, miksi radioaktiivisia hippuja ei kovin helposti saada pestya pyyhkiméll4 ja
mitattua pyyhintandytteillda on, ettd hippujen sdhkovarauksen luoma sdhkokenttd ja
pyyhkaisynéytelapun tribosahkdisen ilmion eli kansankielelld hankausséhkon luoma
sahkokenttd tekisivat hipuista erittdin  herkkaliikkeisia ja vaikeasti napattavia.

Triboséhkdoisessa ilmidssé sahkoeristeeseen syntyy sdhkovaraus, kun se kontaktissa toisen
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materiaalin kanssa luovuttaa tai vastaanottaa elektroneja. Tdstd johtuen toinen materiaaleista
varautuu positiivisesti ja toinen negatiivisesti. Tribosdhkdinen sarja jarjestad materiaaleja
perustuen niiden varautumiskykyyn. (Piontech & Wypych 2007, 4-5) Varautumiskykya
kuvataan suureella varausaffiniteetti [C/J], joka kuvaa siirtyvan varauksen mééran energiaa
kohden. Mita korkeammalla materiaali on sarjan alkupadssa, eli mita suurempi positiivinen
varausaffiniteetti, sitd helpommin se luovuttaa elektroneja kosketuksessa. Vastaavasti mité
alempana sarjassa, eli mitd suurempi negatiivinen arvo, sitd voimakkaammin materiaali
kaappaa elektroneja toiselta materiaalilta. Mitd kauempana materiaalit ovat toisistaan
sarjassa, sitd  voimakkaampaa molempien  varautuminen on.  Tehokkailla
elektroninkaappaajilla, kuten polyuretaanivaahdolla varausaffiniteetin arvo on 60 nC/J ja
voimakkailla luovuttajilla, kuten teflonilla affiniteetti on -190 nC/J. (Lee & Orr 2018)

Pyyhintandytelaput ~ koostuvat  puuvillasta  valmistetusta  naytetyynystd  ja
silikonipéallystetystd tukipaperista. Pyyhintdndytteitd otettaessa naytteenottajalla on
kasissddn nitriilikumikasineet. Siirtosailion ja kuljetusalustan pinnat on maalattu
epoksipohjaisella maalilla. Triboséahkoisen sarjan (Lee & Orr 2018) mukaiset
varausaffiniteetit pyyhintandytteen oton yhteydesséa oleville materiaaleille ovat listattuna
taulukkoon 8. Arvoista voidaan paatelld, ettd pyyhkaisyndytelappuun syntyy positiivinen,
joskin verrattain heikko séhkovaraus.

Taulukko 8. Pyyhkdisyndytteen otossa kdytettavien materiaalien varausaffiniteetit.

Materiaali Af{:]rgt/g(]attl
Paperi 10
Puuvilla 5
Nitriilikumi 3
Epoksi -32

Radioaktiivisten aerosolien s&hkoisestd varautumisesta on tehty runsaasti tutkimusta.
Aerosoleissa tapahtuvia itsevarautumisen prosesseja voinee soveltaa myds isommille
hiukkasille, kuten radioaktiivisille hipuille. Suurimmat erot aerosolien ja hippujen Vvélill&
ovat partikkeleiden koko ja kéayttaytyminen kuljetinaineessa. Hiput ovat kooltaan isompia,
kuin aerosolihiukkaset, jotka ovat yleensd 50-500 nm (Skubacz & Woloszczuk 2019, 61).
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Aerosolihiukkaset jaavét pienen massansa ansiosta leijumaan ilmaan. Suuremman massansa

vuoksi hiput eivat juurikaan leiju ilmassa, vaan laskeutuvat nopeasti pinnoille.

Radioaktiiviset aerosolit kykenevat sédhkoisesti varaamaan itse itsensa. Alfa- tai beeta-
aktiivisen aerosolin itsevarautumista on kuvattu kuvassa 19. Alfa- ja beetahajoamisissa
vapautuu sahkoisesti varautuneita hiukkasia. Beetahiukkanen on elektroni, jolla on
negatiivinen sahkovaraus ja alfahiukkanen on He-4 atomin ydin, joka on voimakkaan
positiivisesti varautunut. Irrotessaan emonuklidista alfahiukkanen irrottaa sahkovarauksensa
myo6ta myos useita sekundéaarielektroneja. Molemmilla hajoamisreaktioilla jaljelle jadvan
tytarnuklidin séhkdvaraus jaa siis positiiviseksi. (Boulaud et al. 2001, 1437-1439)
Aerosolien varautuminen tehostuu olosuhteissa, joissa ionien tuotto ja/tai konsentraatio on
vahdistd. Téllaisia tilanteita ovat esimerkiksi aerosolin laimentuminen ilmaan, aerosolin
joutuminen suljettuun geometriaan kuten putkeen, rakoon tai suodattimeen, ja sahkokenttien
l&heisyys. (Clement & Harrison 1999, 377-378)

- Beetahajoaminen
(itsevarautuminen)

Bipolaarinen

C'E/ ionisaatio

e Alfahajoaminen

@ © O Sekundaarielektronien

o emissio (itsevarautuminen)

Tonidiffuusio

takaisin aerosoliin

(neutralisaatio)
@

‘S g " Gb Rekombinaatio

Kuva 19. Radioaktiivisen aerosolin itsevarautumisen prosesseja (mukaillen: Boulaud et al. 2001, 1439).
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Olkiluodossa suoritetaan vuosittain MADAC-mittaukset, joissa mitataan ja analysoidaan
reaktoripiirissd esiintyvan aktiivisen aineksen koostumus gammaspektroskoopilla.
MADAC-mittausten tulosten perusteella suurin osa Olkiluodossa esiintyvén kontaminaation
aktiivisuudesta ja on peraisin Co-60:sta (50-90 %) ja muista beeta-aktiivisista nuklideista,
kuten Co-58:sta ja Mn-54:st4 (1téla et al. 2021, 9).

Edelld kuvatun teorian mukaan sekd radioaktiiviset hiput, ettd ndytteenottolappu olisivat
molemmat positiivisesti varattuja ja taten hylkisivat toisiaan. Tama teoria tukee kokemuksia

siitd, kuinka hippuja on vaikea havaita pyyhkaisynayttein.
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5 Kontaminaation leviamisen hallinta

Kuten jo edelld mainittiin, yhtend sé&teilysuojeluorganisaation tehtdvand on estda
radioaktiivisen kontaminaation leviaminen valvonta-alueen ulkopuolelle. Kaytetyn
polttoaineen siirroissa piilee useita riskeja kontaminaation hallintaan riippuen. Tassa
kappaleessa kaydéaan ensiksi lapi 2021 polttoaineen siirroissa tapahtunut kontaminaation
levidminen ja sen syyt. Seuraavaksi kuvaillaan 2021 ja aikaisemmin k&ytetty menetelma
siirtosailion pesulle ja 2021 tapahtuman seurauksena tehdyt korjaustoimenpiteet. Tdman
jalkeen esitelldadn ehdotuksia lisdtoimenpiteille, joilla pystytddn edelleen parantamaan
kontaminaation hallintaa siirtojen yhteydessa seka esitetddn malli seuraavien siirtojen
aikaiseksi mittauskampanjaksi, jolla kyetddn todentamaan ja arvioimaan toimenpiteiden
tehokkuus. Lopuksi kdydaan lapi kayttokokemuksia Loviisan voimalaitokselta kaytetyn
polttoaineen siirtoihin  liittyen ja pohditaan, miten tdssd tydssd kasiteltyja

parannusehdotuksia voidaan ottaa kayttoon OL3:lle ja Posivalle.

5.1 2021 kontaminaation levidminen

2021 OLI1-laitoksen ja KPA-varaston valisissa kaytetyn polttoaineen siirroissa
kontaminaatiota paasi levidamaan valvonta-alueen ulkopuolelle radioaktiivisten hippujen
muodossa. Td&m& on ensimméinen kerta Olkiluodossa, kun polttoaineen siirtojen
seurauksena aktiivisuutta mitattiin valvonta-alueen ulkopuolella. V&littdmasti havaitsemisen
jalkeen tyot keskeytettiin kattavampia mittauksia ja toimenpiteitd varten. Tapahtumasta ei

aiheutunut ylimaaraista sateilyannosta henkildstolle.

Tapahtumaan johtaneet syyt ovat moninaiset. Suurimpana tekijana oli siirtosailion sisakorin
vaihto. Kayttdjaksojen aikana polttoaine-elementteihin ja s&atosauvoihin kumuloitunut
aktiivinen irtoaines kulkeutuu polttoaineen tai saatésauvojen mukana siirtosailioon ja séilion
sisakoriin. 2015 tehdyn siirtoséilion sisépuolisen tarkistuksen yhteydessé irtoainesta
arvioitiin olevan noin 2 dl. Oletuksena on, ettd irtoaineksen mééra on jotakuinkin sama
vuodesta riippumatta. Sisékoria vaihdettaessa irtoaines pollyad allasveteen ja etenkin

sisakoria nostettaessa korista valuvan veden mukana kulkeutuva irtoaines varisee suoraan
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alla olevan siirtoséilion péaalle. Sisékorin vaihdon yhteydessa sekd sisékoria, etta séilion
sisustaa puhdistettiin irtoaineksesta vedenalaisimurilla. Imuroinnista huolimatta allasveteen
jai leijumaan runsas maard pientd aktiivista irtoainesta, joka kontaminoi siirtoséiliota.
(Seikola 2022) Taman liséksi aiempina vuosina havaitut pienet polttoainevuodot ovat omalta

osaltaan lisdnneet seka polttoainenippujen, etté altaiden kontaminaatiota.

Lastauksen jalkeen sdiliotd mitattaessa ja pestdesséd havaittiin sen olevan tavallista
kontaminoituneempi ja siivoukseen kaytettiin normaalia enemmaén aikaa. Kun séiliota ei
saatu kokonaan pestyé useista pesukerroista huolimatta, kasautuvat aikataulupaineet johtivat
paatokseen suojata kontaminoituneet alueet muovilla ja siirtad séilio. Kontaminoituneiden
komponenttien suojaaminen muovilla siirtojen ajaksi on yleinen kaytanté Olkiluodossa.
Siirtoséiliolle on kuitenkin turvallisuusteknisissé kayttoehdoissa (TTKE) maaritelty raja-
arvot pintakontaminaatiolle: alfa-aktiivisuudelle 3,7 kBg/m2 = 0,37 Bg/cm? ja beeta- ja
gamma-aktiivisuudelle 37 kBg/m? = 3,7 Bg/cmz2. Annosnopeusrajat siirroille ovat 1 mSv/h
séilion pinnasta ja 0,1 mSv/h kahden metrin etdisyydell4d. Mikali nama rajat ylittyvat, ei
siirtosailioté saa siirtda valvonta-alueen ulkopuolelle. Siirtoséiliota siirrettdessa rikottiin siis
TTKE-vaatimuksia pintakontaminaation osalta. (Lehti 2022, 14)

Siirtoséilion ulkopinnat olivat kuluneet, kuten voidaan ndhda kuvasta 20. Rosterinen kansi
japohjan alumiinirengas olivat naarmuilla ja séilion maalipinta oli kulunut ja sitd on vuosien
varrella paikkamaalattu useaan otteeseen. Maalipinnan alla on valurautaa, joka ruostuu
helposti. Lisaksi tiivistyksista huolimatta vesi oli paasyt sailion nostokorvien upotuksiin ja
aiheuttanut ruostetta. Kontaminaatio tarttuu helpommin epéatasaiseen ja kuluneeseen pintaan

ja on vaikeammin pestavissa. Pullosta irtoava ruoste lisaa altaiden likaisuutta.
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(@) (b)

Kuva 20. OL1/OL2 siirtoséilién pohjan pintavaurioita (a) ja nostokorvan upotuksessa olevia ruostumia (b).

Siirtoséilion nostaminen yli 10 cm korkeudelle lattiatasosta on Kielletty turvallisuussyista.
Taman rajoituksen takia sdilion pohjaa ei voi pestda KPA-varastohallissa eiké laitosten
reaktorihalleissa, vaan pohjan pesu suoritetaan, kun sdili6 on saatu laskettua
kuljetusalustalleen kyljelleen. Noston aikana pohjasta voi varista hippuja kéaytavalle ja
kuljetusalustalle. 2021 hippujen havaitsemisen jalkeen siirtosailion pohja suojattiin muovilla

ennen nostoja hippujen varisemisen ehkéisemiseksi.

Yhtena tekijana on edelld mainitut mittaustekniikat ja niiden heikkoudet. Koska siirtoséilio

mitataan epésuorasti pyyhkaisynéytteilla, ei koko pinta-alaa voida mitata.

5.2 Kéytantd ennen 2021 siirtoja

Siirtoséilié pestdén aina altaasta noston jalkeen. Séilion vaippa ja kansi voidaan pesta
reaktori- ja KPA-halleissa. Pohjan pesu suoritetaan henkilGturvallisuussyista vasta
kuljetuskaytavalla, kun sailio on nostettu kuljetusalustan péalle kyljelleen. Séiliélle on myods
olemassa KPA-varastolla erillinen pesuallas, jossa sdiliota voidaan pesta vesi- ja
pesuainesuhkutuksella. Pesuallasta ei ole kuitenkaan kaytetty moneen kymmeneen vuoteen
pesutarkoituksessa, silla sen pesutulos ei ole ollut tyydyttava. KPA-varastolla pestava sailio
on tyhja polttoaineesta, jolloin sdilion pesusta ei aiheudu séteilyaltistusta pesijoille.
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Séilion pesemiseen kéytetddn vettd, industol-liuotinainetta ja kangasrattej4. Pesu suoritetaan
kokonaan kasin. Kuten kuvasta 21 voidaan nahdd, kannen l&piviennit ja pultinreidt seka
nostokorvat luovat vaikeasti luokse paastavia rakoja, joihin kontaminaatio voi helposti jaada
loukkoon. Naiden pesemiseen kuluukin suurin aika. Kokonaisuudessaan s&ilion pesemiseen
kertaalleen kuluu noin tunti. Kontaminaatiomittausten perusteella suoritetaan tarvittaessa
lisdpesuja, jotka luonnollisesti lisdavat pesemiseen kaytettdvad aikaa. Pesujen ajaksi
siirtosailion ymparille asennetaan tydskentelyteline, jonka avulla korkea sdilio péaastaan
pesemaén kauttaaltaan. Tydskentelyteline ja k&sin suoritettava réttipesu tarkoittavat, etta
pesijan etéisyys sailiostd tyotd suoritettaessa on puolen metrin luokkaa. Etéisyyden
kasvattaminen sateilyldhteeseen vahentdisi siivoojien saamaa séteilyaltistusta, mutta

nykyisilla menetelmilla tdima on lahes mahdotonta.

(b)

Kuva 21. OL1/2 siirtosailién kansi (a) ja nostokorva (b).

5.3 2021 tapahtuman pohjalta tehdyt korjaavat toimenpiteet

OL1/0OL2 siirtosdilio on hiekkapuhallettu ja maalattu ulkopinnoiltaan syksyn 2022 ja talven
2023 aikana. Ehja ja siled pinta ehkéisee kontaminaation tarttumista siirtosailioon ja
helpottaa siivoustditd. Nostokorvien upotukset tiivistetaan silikonitiivisteell& pinnoituksen
yhteydessd. Vuosikymmenien aikana pullon maalipintaan oli pinttynyt matala-aktiivisia
radioaktiivisia hippuja, joita ei ollut saatu irrotettua pinnasta ilman mekaanista tydstoa.
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N&ma poistettiin  kasin hiomalla ennen hiekkapuhallusta. Siirtoséilion kuljetusalusta

puhallettiin ja maalattiin aikaisemmin kesalla 2022.

Sailion pohja on péaéatetty suojata muovilla kuljetusalustalle noston ajaksi. Muovi estda
tehokkaasti kontaminaation varisemisen alas kuljetuskéytavalle. Noston jalkeen muovitus

poistetaan ja pohja pestdén normaalisti.

Tuleviin kaytetyn polttoaineen siirtojen kayttomaaraimiin lisatdédn TTKE-vaatimukset myo6s
sateilysuojelun osalta. Lisaksi on aloitettu selvitys TTKE-muutostarpeista siirtosailion
siirtamiselle osittain muovitettuna. Toiden aikataulutukseen ja tehtdvien vastuisiin tullaan
Kiinnittima&dn enemman huomiota. Lisédksi TVO:n séteilysuojeluorganisaatiolle tullaan
hankkimaan erillinen kontaminaatiomittalaite ulkoalueita varten. (Nordlund 2022, 25)

54 Esitettavat lisdtoimenpiteet

Siirtoséilion uudelleenpinnoituksen liséksi testattiin antistaattisten mikrokuituliinojen
tehokkuutta kaappaamaan varauksellisia hiukkasia siirtosailion pinnalta. Nimensa
mukaisesti antistaattinen liina ei varaudu s&hkdisesti ja taten sen pitdisi olla tehokas

kerddmadan itseensd varautuneita partikkeleita.

Yhtena lisdtoimenpiteenda oli tehostaa kontaminaation mittaamista siirtosdiliostd ja
kuljetusyhdistelmésté. Tarkoituksena oli hankkia vuoden 2023 siirtoihin testiin Nuviatech
Instruments:n valmistama NuCoMo-100 kannettava pintakontaminaatiomittari. Tamén
mittarin tulisi kyeta havaitsemaan 100 puSv/h taustasateilykentassa 4 Bg/cm? Co-60:a. Mittari
olisi siis erittdin tehokas tyOkalu kontaminaation etsinndssd polttoaineella lastatun

siirtoséilion pinnoilta. (Vuorenmaa 2022)

Pohdinnassa oli myds ranskalaisen FEVDI:n valmistamat sdilion pinnoille levitettavéat

kontaminaatiosuojageelit, jotka kuivuessaan luovat vedenpitdvdn suojakerroksen.
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Kontaminaatio tarttuisi suojattavan pinnan sijaan geeliin ja kuivunut geeli olisi helppo
poistaa kasin repimalla, mika helpottaisi siivoustyota huomattavasti ja vahentéisi siivoojien
saamaa séteilyannosta. Olkiluodon siirtoséilidistd voitaisiin suojata ainakin vaikeimmin
pestavat kohteet, kuten nostokorvien pultit. Geeli tulisi poistaa aina jokaisen altaaseen laskun
jalkeen pihakuljetuksia varten. Geelin tulee olla laitoksen vesikemialle sopiva seké siita ei
saa aiheutua irto-osariskeja. Geelid ei siis tulisi levittdd mekaanisen rasituksen alaisille
pinnoille, kuten pohjaan ja nostokorviin. Lisdksi vastaavasta tuotteesta on
kayttokokemuksia, missa geeli on aiheuttanut maalipinnan kuplintaa. Arvioinnit tallaisten

tuotteiden soveltuvuudesta Olkiluotoon olivat kuitenkin vasta k&ynnissé. (Seikola 2022)

Taman ty0 yhteydessa hankittiin testiin kuvassa 22 esitetyt FIXAPRO P03 ja FEVDISIL PB
geelit. Ndista FEVDISIL PB osoittautui alustavien testien perusteella sopivammaksi, joskin
kalliimmaksi vaihtoehdoksi. FIXAPRO P03 sisdlsi runsaasti ilmakuplia, jotka aiheuttivat
kuivuessaan reikid kalvoon. Liséksi FIXAPRO P03 oli huomattavasti vaikeampi irrottaa
pinnasta ja ilmakuplien takia repeili helposti irrotettaessa. FEVDISIL PB:n kuivumisaika oli

my06s huomattavasti lyhyempi, kuin FIXAPRO P03:n.

Kuva 22. FIXAPRO P03 ja FEVDISIL PB kontaminaatiosuojageelit kuivumisajan jalkeen. Geelit ovat
levitettyna OL1/OL2 siirtosdilion pintaa vastaavalle testilevylle.
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Tulevia siirtoja varten tuli pohtia KPA-varastolla olevan pesualtaan kéyttod. Siirtosailion
puhdistuksessa pesualtaasta ei ole suurta hy6tyd, mutta pesualtaassa voisi pesta esimerkiksi
séilion sisékoreja silloin, kun ne eivét ole kdytdssa. Tamé véhentaisi irtoaineksen méaaraa
allasvedessd, miké vaikuttaisi suoraan sailion ulkopintojen kontaminoitumiseen. Pesualtaan
kayton lisaksi lastausaltaaseen tulee pohtia allasveden suodatuslaitteistoa sisakorien vaihdon
yhteyteen. Tukikoria vaihdettaessa altaan veden pinta on niin alhaalla, ettei altaan normaali

puhdistusjarjestelméa kykene kierrattdmaan ja suodattamaan altaan vettéa.

54.1 Radioaktiivisten hippujen saannon tutkiminen

Taman tyon yhteydessa tutkittiin tribosahkdisen ilmion vaikutusta kuivan ja hippumaisen
radioaktiivisen kontaminaation tarttumiseen pyyhintdndytelappuun. Testissé vertailtiin
kontaminaation tarttumista kolmeen eri materiaaliin: pyyhintdnaytelappuun, antistaattiseen
pyyhintéliinaan ja puuvillakankaaseen. Mittauksissa pyrittiin simuloimaan polttoaineen
siirtokampanjan aikaisia olosuhteita. Pyyhittdva alusta oli OL1/OL2 siirtoséilion
uudelleenpinnoituksia varten tehty testipala, joka oli valurautalevy pinnoitettuna samalla
maalilla, kuin itse siirtosailiokin. Testipalassa oli maalipinnan vetotestien jattamia jalkia,
mutta my0ds tarpeeksi koskematonta tasaista maalipintaa kontaminaatiotestien
suorittamiseksi. Testipala on esitetty kuvassa 23a. Testeissé kaytetty antistaattinen liina oli
kuvassa 23c esitetty Kimtechin valmistama paperinen liina, jota kaytetddn esimerkiksi
valokuvauksessa linssien puhdistukseen. Mittarina kéytettiin kuvassa 23d esitettya
Canberran MCB2 -mittaria, joka kykenee havaitsemaan seka alfa-, beeta- ettd
gammaséteilijé ja jonka detektorin mittauspinta-ala on 15,5 cm? (Mirion Technologies 2017,
1). Kaikki naytteet ja kontaminoidut alat olivat alle detektorin pinta-alan, jotta

mittaustarkkuus ei heikkenisi.
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(b)

(d)

Kuva 23. Testeissa kdytetty testilevy (a), levylle levitettyd kontaminaatiota (b), Kimtechin antistaattinen
puhdistusliina (c) ja MCB2-pintakontaminaatiomittari (d).

Testeissé levyn pinnalle levitettiin hippumaista kontaminaatiota kuvan 23b mukaisesti.
Kontaminaation tarttumista kuhunkin materiaaliin testattiin pyyhkimalla kontaminoidun
kohdan yli kerran pyyhintdndytelapun puuvillatyynyn kokoisella palasella. Jotta
naytelappuun syntyisi hankauksesta johtuva sahkdvaraus, pyyhittavan alueen pituus oli noin
15 cm ja kontaminaatio oli alueen loppupddssé. Testipalassa oleva aktiivisuus mitattiin
kannettavalla pintakontaminaatiomittarilla ennen pyyhintdd ja pyyhinnén jéalkeen, seka
pyyhintdndytteeseen tarttunut aktiivisuus pyyhinnén jélkeen. Mittaustuloksista laskettiin
kullekin materiaalille saantoprosenttien keskiarvot, jotka ovat esitetty taulukossa 9.

Mittausten mittauspoytékirjat ovat esitetty liitteessa 1.
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Taulukko 9. Mittausten perusteella lasketut keskiarvosaantoprosentit.

Pyyhintanaytelappu Antistaattinen liina Puuvillaliina
67 % 59 % 2%

Néiden tulosten perusteella ei voida varmuudella todistaa tribosédhkdisen ilmion vaikutusta
kontaminaation tai hippujen tarttumiseen pyyhintandytteeseen. Pyyhintandytelappujen
puuvillatyyny on rakenteeltaan riittadvan huokoinen kaappaamaan kuivaa ja irtonaista
kontaminaatiota ja sulkemaan sen sisdansd. Kaytetyt antistaattiset liinat olivat paperimaisia
jarakenteeltaan paljon tiiviimpid, jolloin kontaminaatio ei tarttunut ndytelapun rakenteeseen
yhtd tehokkaasti. Pyyhkéisyndytelapun ja antistaattisen liinan saantojen valinen ero ei
kuitenkaan ole suuri, mika viittaisi tribosahkdisen ilmién vaikutukseen. Tilannetta, jossa
pyritddn kaappaamaan yksittdisia radioaktiivisia hippuja pinnalta, on vaikea simuloida
todenmukaisesti ja hallitusti. Testeissa k&ytetty kontaminaatio oli matala-aktiivista aiemmin
siirroissa havaittuihin hippuihin verrattuna. Testeissa suurin mitattu aktiivisuus oli 167 cps
MCB?2:lla mitattuna. Taulukossa 7 esitettyjen aktiivisimpien hippujen tapauksissa vastaavat
mitatut lukemat olisivat useita tuhansia. Aktiivisemmat hiput luovat itselleen
voimakkaamman sahkokentan, jolloin myds samanmerkkisten varauksien vélinen hylkiva
vuorovaikutus on suurempi. Vuoden 2023 kaytetyn polttoaineen siirroissa tullaan tekeméén

lisad testeja antistaattisten liinojen kaytosta.

5.4.2 Mittauskampanja tuleville kaytetyn polttoaineen siirroille

Jo tehtyjen ja testattavien parannusten tehokkuuden testaamiseksi siirtojen aikaisille

mittauksille ehdotettiin seuraavaa mittauskampanjaa:

1. Séilion nosto altaasta
Pyyhkaisyndytteet
NuCoMo-100 -testi
Séilién pesu
Pyyhkaisyndytteet
NuCoMo-100 -mittaus

N g k~ w D

Antistaattisilla liinoilla pyyhint ja liinojen mittaus
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Siirtoséilion lastauksen jalkeen sdilio nostetaan altaasta normaaliin tapaan pesupaikalleen
reaktorihalliin. Ennen pesua otetaan pyyhkaisynaytteet, joilla voidaan todeta pinnoituksen
vaikutus kontaminaation tarttumiseen. Pyyhkaisyndytteiden liséksi testataan NuCoMo-
mittarin toiminta sailion korkeassa taustasateilyssé. Sailié pestdan normaalisti rattipesuna ja
todetaan pyyhkéisynéyttein puhtaaksi. Seuraavaksi sdilid mitataan kauttaaltaan NuCoMo-
100 mittarilla hippujen havaitsemiseksi. Tamén jéalkeen sdilio kdydaéan l&pi antistaattisilla
liinoilla  ja  pyritdén kaappaamaan havaitut hiput. Liinat mitataan
pintakontaminaatiomittareilla ja tarvittaessa liinat voidaan lahettda laboratorioon tarkempaa
analyysid varten. Samaa kampanjaa sovellettaisiin kuljetuskaytavalla tehtaviin pesuihin ja

mittauksiin.

55 Kéyttokokemuksia Loviisasta

Loviisan ydinvoimalaitoksella valvonta-alueen ulkopuolelta kuljetettavan kaytetyn
polttoaineen siirtoprosessi vastaa suurin piirtein OL1/OL2 siirtoprosessia. Suurin poikkeus
on Loviisassa reaktorihalleissa olevat pesukaivot, joissa siirtosailiota pestdan koneellisesti
kasinpesun sijaan. Vaikeasti pestavat kohdat pestdan myos kasin. Hippujen ehkadisemiseksi
Loviisaan on hankittu siirtoséilion ulkokuljetuksia varten kankainen suojahuppu, joka
asetetaan sailion paélle ennen valvonta-alueen ulkopuolelle vientid. Vaikka siirtoja ei
tuulisella tai sateisella saalla tehdakéan, tarjoaa huppu suojaa myds sadolosuhteilta. Hupulle
tehddén tutkimusta sen vaikutuksesta sdilion lammonsiirtoon ennen, kuin sit4 voidaan
kayttdd polttoaineen siirtoihin. Loviisan siirtosdilio on hiekkapuhallettu ja pinnoitettu
uudestaan 2021. Pinnoituksella on havaittu selkeé helpottava vaikutus séilion pesemiseen.
(Kontio 2022)

5.6 Olkiluoto 3:n ja Posivan tulevat k&ytannot

Olkiluoto 3 laitoksella ja Posivan kapselointilaitoksella voidaan hyodyntéé tassé tyossa
esitettyja keinoja siirtosdilion kontaminaation hallintaan soveltaen. Sek& OL3:lla ettd
Posivalla siirtoséilion kéasittelyprosessit vastaavat toisiaan. Sailiota ei upoteta altaisiin, vaan
telakoidaan joko altaan tai kasittelykammion pohjaan, jolloin sdilion ulkopinta ei ole

missaan vaiheessa kosketuksissa radioaktiivisen kontaminaation kanssa.
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Mikali antistaattiset liinat todetaan toimivaksi metodiksi kerata hippuja, voidaan ne helposti
ottaa kayttoon sekd OL3:lla ettd Posivalla. Kontaminaatiosuojageelit soveltuvat pelkastaan
OL3 siirtoséilion osalta, kun sailio lasketaan KPA-varastolla altaaseen. T&lldin siirtosailion
ripaosuuden ymparille asennettava suojakuori voidaan paéllystaa viela geelill&, jolloin geeli

toimii my0s tiivistysaineena suojakuoren saumoille.
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6 OL3 telakointiaseman MCNP mallinnus

TVO:n sateilysuojeluorganisaatio on havainnut mahdollisia puutteita OL3 siirtoséilion
telakointiaseman séteilysuojauksessa. Polttoainelastauksen aikana lastaushalliin ja hallin
viereiselle kulkukaytavalle voi sirota sateilyd lapiviennin rakenteiden l&pi. Tassa
kappaleessa kuvataan mallinnusprosessia, jonka avulla pyritddn arvioimaan tilannetta
lastauksen aikana lastaushallissa. Aluksi selvennetddn laskennassa kaytetyt metodit ja
laskentaohjelmat, jonka jalkeen kuvataan itse mallinnusprosessi ja lopuksi kaydaan lapi

saadut tulokset.

6.1 Monte Carlo mallinnus

1940-luvulla kehitetty laskentamenetelm&, Monte Carlo kehitettiin stokastisten prosessien
mallintamiseen. Menetelma kehitettiin ydinaseiden kehittdmisesta tunnetussa Los Alamosin
kansallisessa laboratoriossa mm. Stanislaw Ulamin, Enrico Fermin ja John Von Neumannin
toimesta. Metodin todettiin antavan tarkkoja tuloksia vaatien kuitenkin suuren maaran
prosessointikykya laskentakoneilta. (Brown 2000, 1-4) Monte-Carlo laskenta perustuu
tilastodataan ja satunnaislukuihin ja saa nimensa Monacolaisesta kasinosta. Kasinopelit,
kuten  séteilyhiukkasten  kulkeutuminenkin  pohjautuvat  todennakdisyyksiin  ja
satunnaisuuksiin. (Reuss 2008, 413)

Monte Carlo -mallinnuksessa simuloidaan valtava madra yksittdisia tapahtumaketjuja eli
historioita, joiden eri vaiheet maaritelldan tilastollisten todennakdisyyksien ja
satunnaislukujen avulla. Sateilyhiukkasten kulkeutumista mallinnettaessa historioilla
kuvataan hiukkasen kulkeutumista geometriassa ja vuorovaikutuksia valiaineen kanssa
tilastollisten  vuorovaikutustodennékdisyyksien avulla. Yksittdinen historia siséltaa
alkuperdisen hiukkasen radan lisaksi mahdollisten syntyvien sekundaarihiukkasten radat.
Kuvassa 24 on kuvattuna esimerkkihistoria neutronille. Kun tarpeeksi suuri maaré historioita
on simuloitu, saadaan luotettavaa tietoa suuremmasta kokonaisuudesta. Miljardien
historioiden mallintaminen vaatii runsaasti prosessointikykyd, mutta tietokoneiden

kehityttyd Monte Carlo menetelmaa kaytetaan yha enemman. (Brown 2000, 19)
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Tapahtumaketju
1. Neutronin sironta,
fotonin emissio

2. Fissio, fotonin emissio
3. Neutronikaappaus Neutroni
4. Neutronivuoto 1“
5. Fotonin sironta \‘
6. Fotonivuoto ‘\
. +
7. Fotonikaappaus ‘
7

Tyhjio Fissioituva materiaali

Kuva 24. Esimerkki satunnaisesta neutronihistoriasta fissioituvassa materiaalissa. (Mukaillen: X-5 Monte
Carlo Team 2008, 1-3)

Monte Carlo metodi ratkaisee ongelmaa kuvaavan yhtalon integraalimuotoa. Sateilyn
kulkeutumista simuloidessa ratkaistaan Boltzmannin kulkeutumisyhtéléa, joka on

integraalimuodossaan
Y(r,v) = f U Yr',v')CW - v,r)dv + Q' v)|T(r' - r,v)dr’ (3)

jossa r on partikkelin paikkavektori, v on nopeusvektori, ¥(r,v) on partikkelin tormays- eli
reaktiotiheys, Q(r',v) on l&dhdetermi, C(v'—v,r') on térméystermi, joka kuvaa partikkelin
nopeuden muutosta tormays pisteessd ja T(r'—r,v') on kulkeutumistermi, joka kuvaa
partikkelin paikan muutosta vakionopeudella. '-yldindeksilla kuvataan lahtotilanteen arvoja.

Yhtélon l&hdetermi voidaan kirjoittaa auki
Q(r,v) =S(r,v) + f Y(r, v )FW' - v,r)dv (4)

jossa S(r,v) on kiinted sateilyléhde ja F(v'—v,r) on fissiotermi, joka kuvaa tormayksissé

syntyvia uusia neutroneita. (Brown 2000, 1-12-1-13)
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Monte Carlo malli kdyttaa useita oletuksia ratkaistessaan Boltzmannin yhtalog, esimerkiksi:
- staattinen, homogeeninen valiaine
- aikariippumaton

- Markov-malli, eli yksittdinen wvuorovaikutus ei ole riippuvainen edellisista

vuorovaikutuksista, ainoastaan hiukkasen nykyisistd ominaisuuksista
- séteilyhiukkaset eivét ole vuorovaikutuksessa toistensa kanssa

- el pitkdn matkan vuorovaikutusvoimia kuten painovoimaa, jolloin hiukkaset

liikkuvat suorassa linjassa tormaysten valilla

- vdliaineen materiaaliominaisuudet eivat muutu séteilyn vaikutuksesta. (Brown 2000,
1-14)

6.2 MCNP 6.2

MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) on Los Alamosin kansallisessa
laboratoriossa kehitetty kulkeutumiskoodi, jolla voidaan mallintaa jatkuvaenergisen ja
aikariippuvaisen sateilyn kulkeutumista 3D-geometriassa. Koodin viimeisin versio MCNP
6.2 julkaistiin 2018. Koodia kaytetadn laajasti sateilymallinnuksiin useissa kayttokohteissa,
kuten sateilysuojelussa ja -turvallisuudessa, reaktorifysiikassa, l4&ketieteessd ja
radiografiassa. (LANL 2022)

MCNP 6.2 -koodia kaytetddn komentokehotteella, jonka Kkautta ajetaan input-
tekstitiedostoja. Input-tiedostossa méaaritelladn mallinnettava ongelma kokonaisuudessaan.

Input-tiedosto koostuu Kkorteista ja sen rakenne seuraa seuraavaa peruskaavaa:



63

- Solukortti
- geometrian solut

- Pintakortti
- pintojen muodot ja paikat
- macrobodyt

- Datakortti

materiaalit

séteilylahteiden ominaisuudet

tallyt

varianssin vahennystekniikat

Mallinnettava laskentageometria rakennetaan pintakortissa madriteltyjen pintojen avulla.
Pinnat rajaavat geometrian haluttuihin soluihin, jotka maaritelldan solukortissa. Solukortissa
kullekin solulle osoitetaan tiheys ja materiaali. Laskentageometrian rakentamisessa voidaan
kayttdd myos ns. macrobodyja, jotka ovat valmiita sisdanrakennettuja geometrisia
perusmuotoja. Néiden kaytdn on kuitenkin todettu aiheuttavan ongelmia ja epavakautta
laskennassa, joten tasojen kayttdminen, vaikkakin hieman monimutkaisempaa ja enemmaén

aikaa vievaa, on suositellumpi tapa.

Datakortti siséltdd suurimman osan ongelman méaarityksestd. Se kattaa seka materiaalien ja
sateilylahteen maaritykset, ettd laskennan ohjaamiseen ja tiedon Kkirjoitukseen liittyvat
komennot. Materiaalien koostumukset annetaan alkuaine- tai nuklidikohtaisina
massaosuuksina. MCNP 6.2 sisélta4 laajat kirjastot eri nuklidien vuorovaikutuspinta-aloista.
Massaosuuksien maarittamisen ohessa kullekin alkuaineelle tai nuklidille osoitetaan
kirjasto, josta vuorovaikutuspinta-alatiedot haetaan. Séteilyl@hteille maéaritelldan
sateilyhiukkanen, kokonaisaktiivisuus ja energiajakauma seké usean séteilylahteen ollessa

kyseesséd my0s keskindiset suhteelliset aktiivisuudet.
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Simuloitaville partikkeleille mé&aritetadn maalialueita eli tallyja, joilla kerdtdan laskennan
tulokset. Kéytannossd geometria tai geometrian osa jaetaan pieniin saannéllisiin
laskentanoodeihin. Simuloitavan historian aikana hiukkasen osuessa maalialueelle, ohjelma
kKirjaa kayttdjan mé&arittdmat arvot output-tiedostoon. Tarkkojen tulosten saamiseksi
laskentanoodin on osuttava riittdva maara historioita. Nyrkkisaantona voidaan sanoa: mité
kauempana sateilylédhteestd noodi on ja mitd enemman absorboivaa ainetta on séteilylahteen
ja noodin vélilla, sitd heikompi tarkkuus noodiin saadaan. Tulosten graafiseen tarkasteluun

vaaditaan erillinen grafiikkaohjelma, kuten tassa tydssa kaytetty Xming.

6.3 Mallinnusprosessi

Tassa kappaleessa viitataan useaan kertaan Orano NPS:n tekemiin raporttiin ja
mallinnuksiin, joissa tutkittiin OL3 siirtosailion sateilysuojauskykya (Paubel 2012). Jatkossa
naihin viitataan Oranon raporttina. Oranon raportissa polttoaineelle oletettiin 60 MWd/kgU
keskipalama, 4,55 m-% rikastusaste, 545 kg raskasmetallimassa, viiden vuoden sateilytys
reaktorissa ja yhden vuoden jadhtymisaika. Kdytetyn polttoaineen siirto vain yhden vuoden
jaahtymisajan jalkeen on harvinaista. Todenmukaisempi jaahtymisaika on viisi vuotta.
Kaytannossd alle viiden vuoden j&ahtymisajalla  siirretddn vain  vioittuneita

polttoainenippuja.

Tassa tyossa valittiin mallinnettavaksi tilanne, jossa OL3 siirtosailio on telakoitu lapiviennin
pohjaan ja on taynna boorivettd. Polttoaine-elementtia lasketaan tukikorin reunimmaiseen
positioon ja elementin aktiivisin alue on lapiviennissa. MCNP-mallin geometria rakennettiin
OL3 teknisten piirustusten pohjalta. Taulukossa 10 on mallissa kaytetyt pdaddimensiot ja
kuvissa 25-27 on esitettynd laskennassa kaytetyn geometrian poikkileikkaukset kolmesta
suunnasta. Kuvissa geometrian eri materiaalit ovat kuvattu eri varein: vaaleansininen on
polttoaine, magenta on boorattua vettd, tummansininen on rautaa, keltainen on hartsia, vihreé
on ruostumatonta terdstd, oranssi on betonia, violetti on kuivaa ilmaa ja pinkki on lyijya.
Kuvissa ndhdéan kaytannossd edellisessa kappaleessa selitetty MCNP-geometrian
rakentuminen. Solut ovat rajattu mustilla viivoilla ja jokainen solu k&sittdd oman osansa

geometriasta.



Taulukko 10. Mallinnuksen geometriassa kéaytetyt paadimensiot.

Paadimensiot [cm] | Paadimensiot [cm]
Séilio Polttoaine

Korkeus (2) 582 Korkeus (z) 420
Siséhalkaisija 122 Leveys/syvyys (x/y) 21,4
Ulkohalkaisija 182 Lapivienti

Hartsikerroksen paksuus 15,3 | Korkeus (2) 235,8
Pohjan paksuus 31,8 | Halkaisija 155
Lastaushalli Lyijysuoja

Korkeus (2) 740 Korkeus (z) 39
Leveys (X) 390 Siséhalkaisija 114
Syvyys (Y) 719 Paksuus 6

65
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Kuva 25. MCNP-mallin geometria positiivisen x-akselin suunnasta. Poikkileikkaus polttoainenipun
keskipisteen kohdalta. Akselit ovat yksikdssé cm.
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Kuva 26. MCNP-mallin geometria positiivisen y-akselin suunnasta. Poikkileikkaus polttoainenipun
keskipisteen kohdalta. Akselit ovat yksikdssa cm.
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Kuva 27. MCNP-mallin geometria positiivisen z-akselin suunnasta. Poikkileikkaus hartsisuojan yléreunan
tasolta. Akselit ovat yksikdssé cm.

Geometriassa kéytettiin useita yksinkertaistuksia ja oletuksia:

siirtojunan rakenteet, telia lukuun ottamatta, jétettiin pois
- telakointiaseman rakenteita yksinkertaistettiin

- séilion jaahdytysrivat, iskunvaimennusmateriaalit, nostokorvat séilion yla- ja
alapéisté seké séilion siséinen tukikori jatettiin pois

- polttoaineesta mallinnettiin vain aktiivinen pituus homogeenisena seoksena.
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Yksinkertaistusten vaikutukset annosnopeustuloksiin olivat konservatiivisia ja oletettavasti
suhteellisen véhdisia. Esimerkiksi lapiviennin rakenteista poisjatettyjen tiivisterenkaan
kaasujousten vaikutus sateilyyn on erittdin paikallista ja my0s pois jatetty polttoaineen
iskunvaimenninmateriaali on liian harvaa absorboimaan merkittdvaa maaraé sateilya. Suurin

vaimentava vaikutus on luultavimmin siirtojunan terasrakenteilla.

Mallinnuksessa kaytettyjen materiaalien tiheydet ja koostumukset ovat esitetty liitteissa 2 ja
3. Koostumusten massaosuudet on esitetty isotoopeittain niiltd osin, kun niille lahteissé on
eritelty isotoopit. Massaosuudet, joita ei ole eritelty isotoopin mukaan, kuvaavat
luonnollisesti esiintyvaa alkuainetta. Polttoainetta, betonia ja boorivettd lukuun ottamatta
materiaalikoostumukset saatiin Oranon raportista. Mallinnettavaa tilannetta vastaavan
polttoaineen materiaalikoostumus saatiin aikaisemmin TVO:lla tehdyista laskelmista, joissa
tutkittiin rikastusasteen vaikutusta kéytetyn polttoaineen koostumukseen (Savolainen 2020).
Betonille kaytettiin kansainvélisessa pintakontaminaation sateilyvaikutuksen tutkimuksessa
kaytettya koostumusta (Eakins 2021, 2). OL3:lla kéytetadn veden booraukseen rikastettua
boorihappoa, jonka boori-10-osuus on 30-32 % ja lastauksen aikana on altaiden veden
booripitoisuus oltava vahintaan 1550 ppm (Ehrmanntraut 2017, 40). Vaikka todellisuudessa
booripitoisuus olisi yli 1550 ppm, kéytettiin laskennassa booripitoisuuden minimiarvoa,
jotta tulokset olisivat konservatiivisia.

Materiaalikoostumuksissa atomien véliset sidosvoimat, kuten vesimolekyylin vedyn ja
hapen valiset kovalenttiset sidokset, vaikuttavat neutronien tormayksissa siirtyvéan energian
madradn. Na&itd sidosvaikutuksia otettiin huomioon MCNP 6.2:n siséanrakennetuilla
vuorovaikutuspinta-alojen korjauskerroinkirjastoilla. Esimerkiksi komento fe56.22t korjaa
kiintedn raudan vuorovaikutuspinta-aloihin hilan metallisidosten vaikutuksen. T&ssé tydssé
korjauskertoimia kaytettiin alumiinille, raudalle, veden vedylle, uraanioksidin hapelle seké

zirkoniumille.

Polttoaine-elementin palama on pienempi elementin pé&adyissd. Tastd aiheutuu
heterogeeninen aksiaalinen aktiivisuusjakauma. Kuvassa 28 on Oranon mallin mukainen

palamajakauma B/Bg,,, jota hyodynnettiin myos tassa ty0ssd. Materiaalien osalta
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polttoaine mallinnettiin homogeenisena, mutta on jaettu palaman ja sitd kautta aktiivisuuden
mukaisesti kahdeksaan osaan kuvien 28-29 mukaisesti. Osien aktiivisuusosuudet on esitetty

kuvassa 29.

12 T

O R o o T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Aktiivinen pituus [-]

Kuva 28. Polttoaineen aksiaalinen palamajakauma.
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Kuva 29. Neutroni- ja gamma-aktiivisuusosuudet palama-alueittain.



71

Kaytetyn EPR polttoainenipun laskennalliset neutroni- ja gamma aktiivisuudet uraanitonnia
kohti viiden vuoden jadhtymisajan jalkeen ovat An/my = 2,201-10° Bg/tU ja A/my =
1,748:10% Bg/tU (Anttila 2005, 309-310). Polttoaineen gamma-aktiivisuus on siis noin
8000000-kertainen neutroniaktiivisuuteen verrattuna. Tama aiheuttaa ongelmia, kun
pyritaédn simuloimaan sek& neutroni-, ettd gamma-annosnopeuksia. Simuloitavien
neutronien maara jaisi lilan pieneksi vaadittavan tilastollisen luotettavuuden
saavuttamiseksi. Tastéd syysta suoritettiin kaksi eri mallinnusta: polttoaineen gammaldhteen
mallinnus, sekd polttoaineen neutronilahteen mallinnus, joka sisalsi neutronien

vuorovaikutuksista syntyvat sekundadrigammat.

Oranon raportissa on sateilyldhteelle maaritelty energiajakaumat palama-alueittain.
Syntyvan sateilyn energiajakaumat pysyvéat padosin samoina seka fotonien ettd neutronien
osalta mallinnettavilla palamilla. Lisaksi matalien palamien alueet muodostavat vain pienen
osan syntyvéastd sateilystd. MCNP-laskennassa kaytettiin korkeimman palaman alueen
energiajakaumia koko polttoaineelle. Séteilyldhteen energiajakauma syotettiin input-

tiedostoon kuvien 30-31 mukaisina histogrammeina.

10E+0
10E-1 +
10E-2 +

1,0E-3 ¢

Suhteellinen aktiivisuus [-]

1,0E-4 +

1,0E-5 E— E— E— e e T
1,00E-11 1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01

Energia [MeV]

Kuva 30. Séteilylahteen neutronienergiajakauma. Logaritmiset asteikot.



72

1,0E+0 x
10E-1 §
10E-2 4
1,0E-3 §
10E-4 §
10E-5 4
10E-6 §
10E-7 §
10E-8 §
10E-9 §
10E-10 4
10E-11 4
10E-12 4

1,0E-13 + SR ey T
1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01

Energia [MeV]

Suhteellinen aktiivisuus [-]

Kuva 31. Séteilyladhteen gammaenergiajakauma. Logaritmiset asteikot.

Tallyiksi maariteltiin keskiarvo neutroni- ja gammavuot tallyssa ¢ [cm2s]. Tally-ruudukon
kokoa harvennettiin portaittain mitd kauemmaksi sateilylahteesté eli polttoaine-elementisté
siirryttiin. Ndin kirjoitettavan datan maaraa ja sitd kautta output-tiedostojen kokoa kyettiin
tehokkaasti rajoittamaan keskittymalla sek& tulosten merkittavyyden, ettd tarkkuuden
kannalta tarkeimpiin alueisiin. Annosnopeustulosten tarkastelemiseksi vuot tuli muuntaa
efektiivisiksi annosnopeuksiksi E [mSv/h] vuo-annos-muuntokertoimien k [mSv cm?s/h]

avulla yhtalén 4 mukaisesti

E= Z Pk (8)

missd E on efektiivinen annosnopeus, ¢z ja ky ovat keskiarvovuo ja vuo-annos-
muuntokerroin tietylle energialle E [eV]. Kansainvéalinen sateilysuojelukomissio ICRP
madrittelee eri sateilylajeille ja energioille vuo-annos-muuntokertoimet, joilla tallyn vuo
voidaan muuntaa efektiiviseksi annosnopeudeksi (ICRP 2010, 127-131). Kuvassa 32 on
esitettynd muuntokertoimet neutroni- ja gammasateilylle. Kertoimet sy6tettiin input-

tiedoston datakorttiin ja méariteltiin kertoimiksi tallyn tuloksille energioittain.
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Kuva 32. ICRP vuo-annos-muuntokertoimet neutroni- ja gammasateilylle. Logaritmiset asteikot.

MCNP suorittaa tallyjen tuloksille 10 tilastotestid arvioidakseen tulosten luotettavuutta.
Testeissé tarkkaillaan tallyn keskiarvoa, suhteellista virhettd R ja sen kayttdytymista,
varianssin varianssia (VOV) ja sen kayttaytymistd, figure of merit:& (FOM) ja tallyn
tiheysfunktiota (PDF). Yksittdin milladn naista ei voida madarittaa tallyn luotettavuutta, vaan
arviointiin vaaditaan useamman suureen tarkastelua. (Shultis & Faw 2011, 39) Seuraavaksi
kaydaan lapi suhteellinen virhe ja hyvyysluku FOM, silla niiden arvojen tarkastelu MCNP6-
ohjelmalla antaa parhaiten tietoa laskennan luotettavuudesta.

Suhteellinen virhe R lasketaan keskihajonnan Sz suhteena keskiarvoon x kaavan 9
mukaisesti:

R =

i[5

9)

missé S on tallyn keskihajonta ja x on tallyn keskiarvo. Tallyn arvon luotettavuutta voidaan

arvioida suhteellisen virheen R avulla taulukon 11 mukaisesti.



Taulukko 11. Suhteellisen virheen tulkinta (Mukaillen:; Shultis & Faw 2011, 35).
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Suhteellinen virhe R | Tallyn luotettavuus
>0,5 Merkitykseton
0,2-0,5 Véahéinen
0,1-0,2 Kyseenalainen
<01 Pa&osin luotettava
<0,05 Luotettava

Mallin tehokkuutta kuvataan hyvyysluvulla FOM, joka maéritell&an seuraavasti

1

missé R on tallyn suhteellinen virhe ja t on laskenta-aika minuutteina. Laskennan tehokkuus
vaikuttaa suuresti FOM:in, silla mitd enemmaén aikaa laskentaan kdytetaén, sita pienempi
luku on. Suuri FOM tarkoittaa, etta laskenta konvergoituu tehokkaasti. FOM:n tulisi pysya
suhteellisen tasaisena laskettujen historioiden lukuméaéaran kasvaessa, silla suhteellinen virhe
on kaantden verrannollinen historioiden lukumdaréddn ja laskenta-aika on suoraan

verrannollinen historioiden lukumaaraan. (X-5 Monte Carlo Team 2008, 1-7)

Laskentaa tehostettiin kayttamalla epdanalogista weight-window-menetelméa, jossa
laskentaa optimoidaan tietylle tallylle ja optimoinnin pohjalta ohjelma muodostaa
tarkeysfunktion geometrian soluille ja partikkeleille. Tarkeysfunktio mééarittad kunkin solun
painoarvolle yla- ja alarajat. Partikkelin kulkeutuessa geometriassa soluun, jolla on
korkeampi painoarvo, kuin itse partikkelilla, se jaetaan useammaksi partikkeliksi siten, etta
uusien partikkelien painoarvot ovat solun rajojen sisalla. Mikali partikkeli saapuu
geometriassa soluun, jolla on pienempi painoarvo, partikkelin painoarvo lasketaan solun
alueelle tai se poistetaan simuloinnista. Weight-window-menetelmé&lla saadaan kasvatettua
simuloitavien partikkeleiden mé&éraa ja parannettua laskennan tilastollista luotettavuutta seka

ohjattua simulaatiota halutulle alueelle geometriassa.
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6.4 Laskennan tulokset

Lakennasta saadut annosnopeustulokset on esitelty kuvissa 33-35. Tulosten geometrian
orientaatio on sama, kuin kuvassa 26. Kuvassa 33 on gammaldhteen mallinnuksen tulokset
ja kuvissa 34-35 ovat neutronildhteen tulokset. Kéytetyt laskenta-ajat ja simuloitujen
historioiden maarat olivat gammalihteelle 41 tuntia ja 2,6-10° historiaa, ja neutronilahteelle
50 tuntia ja 2,1-107 historiaa. Tulosten variskaalan asteikko on logaritminen ja luettavuuden
vuoksi asteikon rajoiksi on asetettu 0,001 mSv/h ja 100 mSv/h pois lukien neutronilédhteen
gamma-annosnopeus, jonka yldraja on 1 mSv/h. Tuloksista voidaan néhda, ettd gamma-
annosnopeus telakointiaseman ymparilla on noin 3 mSv/h ja neutroniannosnopeus noin 0,3
mSv/h. Vastaavat annosnopeudet kdytavanpuoleisella seinustalla noin 1,5 m korkeudessa
ovat noin 0,1 mSv/h ja 0,01 mSv/h.
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Kuva 33. MCNP-laskennasta tuloksena saatu polttoaineen gammal&hteen annosnopeus yksikdssa mSv/h.

Akselit ovat yksikdssé cm.

-200

0

200

400



N SR VO U A NN Y W Y L T S e PRES S T N SN VY THNNY TN WY TN N T Y 1 7 WY TR R R (I LI VI ol el |

77

T B 't

N
=3
=3

1

200
100
5.62
.32
0
.018
.001

HE O T DA R VN G O DA Y T N W N MNT M ey N NN TR JUNC i WA VAN VAR L VA

|
~
o
o

1

{ T T TSEY RAY YA AN VA LSRN 1

400

i1 4

UL B L. B B R R SR TR S T 73 P T .

U LB B L . T SR SR SRS PR AL LT O S TR |

LUNNE B N S A BN S B B B B B B

L R B BB B R R L A

-400 -200 0 200 400

Kuva 34. MCNP-laskennasta tuloksena saatu polttoaineen neutronildahteen annosnopeus yksikdssa mSv/h.
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Kuva 35. MCNP-laskennasta tuloksena saatu neutronildhteen aiheuttama gamma-annosnopeus yksikdsséa
mSv/h. Akselit ovat yksikdssa cm.

Sek&d gamma- ettd neutroniannosnopeustuloksista nahdaan, kuinka sateily péésee
kulkeutumaan l&piviennin rakenteiden lapi ja aiheuttaa alaviistoon korkean annosnopeuden
keilan. Lépiviennin ja telakointiaseman terésrakenteet absorboivat suurimman osan
gammasateilysté. Lapiviennin viereisessa ilmassa annosnopeus on useita sievertejé tunnissa,
mutta telakointiaseman rakenteiden ja polttoainejunan terédksisen suojalevyn alapuolella
annosnopeus on en&a noin 10 mSv/h. Telakointiaseman lyijysuoja ei ole optimaalinen tdhén
tilanteeseen. Se ei kykene absorboimaan jyrkésti ylaviistosta tulevaa séteilyéd tehokkaasti.
Vaakasuuntainen lyijysuoja antaisi paremman suojan, mutta tdma olisi vaikea toteuttaa

telakointiaseman rakenteen vuoksi.
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Sailion hartsisuojan vaikutus on nahtavilla sekd neutroni-, ettd sekundadrigamma-
annosnopeuksissa. Neutronituloksissa havaitaan kuinka hartsikerros absorboi tehokkaasti
neutronisateilyd. Sekundaarigammoissa taas nahdaan, kuinka hartsikerroksessa tapahtuvien
neutronien absorptioista emittoituvat sekunddadrigammat nostavat gamma-annosnopeutta
hartsikerroksessa. Sekundadrigammojen vaikutus sdilion ulkopuoliseen gamma-

annosnopeuteen on kuitenkin olematon.

Laskennan tulokset lapéisivat kaikki ohjelman tilastotestit. Lopulliset FOM-luvut gamma-
janeutronitallyille olivat 333 ja 77. Gammalahteen annosnopeustulokset konvergoituivat siis
neutronilédhteen tuloksia nopeammin. Sama tulos on nahtévissa kuvissa 36-37, joissa on
kuvattu suhteellisten virheiden muutosta mallinnettujen historioiden lukumaaran funktiona.
Gammaléhteen suhteellinen virhe on pienempi, kuin neutronitulosten, jolloin tally myos
konvergoituu myds nopeammin. Kuvista nahdaan myas, etté suhteellisen virheen muutos ei
ollut laskennan loppuvaiheessa kovin suurta, joten laskenta-aikojen kasvattaminen ei olisi
tuottanut mainittavaa hyotyd tulosten tarkkuudessa. Poikkeuksena t&dhan ovat
neutronildhteen sekundadrigammojen tulokset, jotka eivat konvergoituneet kunnolla
laskennan aikana. Naiden vaikutus kokonaisannosnopeuteen on kuitenkin hévidavan pieni,

joten laskentaa olisi turha jatkaa tarkempien tulosten saavuttamiseksi.
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Kuva 36. Gammaldhteen annosnopeuksien suhteellinen virhe simuloinnin aikana.
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Kuva 37. Neutronildhteen annosnopeuksien suhteellinen virhe simuloinnin aikana. Gamma-annosnopeudet
oikealla akselilla.

Suhteellista virhettd voidaan kayttdd MCNP:114 kuvastamaan tallyn luotettavuutta
graafisesti. Kuvissa 38-40 ovat esitettyind mallinnusten lopulliset suhteelliset virheet
annosnopeustuloksille. Kuvista nahdaan, ettd tulokset ovat luotettavia lahes koko

geometrian alueella.
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Kuva 39. Neutronil&dhteen neutroniannosnopeuden suhteellinen virhe R. Akselit ovat yksikdssa cm.
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7 Y hteenveto

Tdssa tyossa tutkittiin sateilysuojelutoimia kdytetyn polttoaineen siirtojen yhteydessé
Olkiluodon ydinvoimalaitoksella sekd Posivan kapselointilaitoksella. Ty6 tehtiin
yhteistydssa Teollisuuden Voiman sateilysuojeluorganisaation kanssa. Tydssa keskityttiin
erityisesti radioaktiivisten hippujen levidmisen hallintakeinoihin ja niiden kehittamiseen.
Lisaksi tyossa tutkittiin  Olkiluoto 3 laitosyksikon siirtoséilion telakointiaseman
séateilysuojausta Monte Carlo -mallinnuksella.

2021 kaytetyn polttoaineen siirtojen yhteydessa tapahtuneen aktiivisuuden levidmisen
seurauksena siirtosdilion kasittely- ja sateilysuojeluprosesseihin havaittiin tarpeelliseksi
tehdd parannuksia. Tasséd tyossa esitetddn parannusehdotuksia kuten antistaattisten
puhdistusliinojen kaytto siirtoséilion puhdistuksessa, korkeaan taustasateilyyn soveltuvien
pintakontaminaatiomittareiden kaytto siirtosailion mittauksessa, kontaminaatiosuojageelien
kayttd sailiotd kasiteltdessa altaissa sekd KPA-varaston pesualtaan kayttd siirtoséilion
sisékorien puhdistukseen. Ehdotukset soveltuvat Olkiluoto 1, 2 ja 3 laitosten sek& Posivan
kapselointilaitoksen siirtoséilion ké&sittelymenetelmiin. Menetelmid oli tarkoitus testata
kaytanndssa 2022 kaytetyn polttoainesiirtojen yhteydessa, mutta siirrot siirtyivat vuoden
2023 kesalle.

Antistaattisten puhdistusliinojen kykya kaapata itsevaraavia radioaktiivisia hippuja tutkittiin
mittauskampanjalla, jossa pyrittiin simuloimaan siirtosailion pinnassa olevaa hippumaista
kontaminaatiota. Mittausten tuloksena ei voida suoraan todeta triboséhkoisen ilmion
vaikutusta testattujen materiaalien kykyyn kaapata radioaktiivista kontaminaatiota. Tulokset
kuitenkin antoivat viitteitd mahdollisesta vaikutuksesta, mutta selvemmaét tulokset vaativat
lisdd tutkimusta todenmukaisemmissa olosuhteissa. Jatkotutkimuksiksi —esitettiin
siirtosailion pyyhintad antistaattisilla liinoilla 2023 kaytetyn polttoaineen siirtojen

yhteydessa.
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Monte Carlo -mallinnuksen perusteella OL3:n siirtosailion telakointiaseman sateilysuojaus
todettiin riittdvéksi sailion lastauksen aikana. Lapiviennin l&pi kulkeva polttoaine-elementti
nostaa annosnopeutta huomattavasti lastaushallissa. Hallin seindn vieressd 1,5 metrin
korkeudella kokonaisannosnopeus nousisi noin 100 puSv/h. Léhtokohtaisesti lastaushallissa
ei ole lastauksen aikana tyontekijoitd, joten sateilyannosvaikutus jaa olemattomaksi.
Mallinnuksessa tehtiin useita oletuksia ja yksinkertaistuksia etenkin monimutkaisten
rakenteiden kohdalla. Yksinkertaistusten vaikutus arvioitiin konservatiiviseksi, joten
todellinen annosnopeus olisi jopa laskettua pienempi. Tilastotestien mukaan mallinnuksen
tulokset ovat luotettavia kaytetylle mallille. Tulosten todenmukaisuutta voisi kasvattaa

vahentdmalla yksinkertaistuksia ja rakentamalla todenmukaisemman mallin.
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Liitteet

Liite 1. Kontaminaation tarttumisen mittauspdytakirjat ja laskenta

Brutto [cps] Metto [cps]
Pyyhkdisyndyte
Tausta Lewy 1 Miyte Lewy 2 Lewy 1 Mdyte Lewy 2 Saanto-% K.a. saanto-%%
2 ] 34 3z 58 32 30| 0,55172 0,66649

5& 20 37 54 18 35 0,33333

37 7 30 35 5 28 0,14286

26 14 13 24 12 11 0,5

3 72 58 8 B9 55 5 0,971
33 17 11 30 14 2 0,46667

53 27 15 50 24 12 0,48

62 61 5 55 58 2| 0,98305

122 85 15 119 82 12| 0,68908

107 B2 24 104 59 21 0,56731

24 13 10 21 10 7 047619

95 B8 12 52 85 9 092391

54 52 5 51 43 2| 096078

54 51 7 51 45 4 094118

153 120 17 150 117 14 0,78

111 24 21 108 81 18 0,75

21 15 5 18 12 2| 0,66667

20 79 7 77 76 4 0,98701

Antistaattinen liina

Tausta Lewy 1 Niyte Lewy 2 Lewy 1 MNiyte Lewy 2 Saanto-%  K.a. saanto-%
2 47 44 12 45 42 10| 0,93333 0,58615
51 50 23 89 48 21 0,53933
23 5 12 21 7 11 0,23233
27 ) 1& 25 14 0,24
3 40 24 9 37 21 & 056757

100 67 28 57 B4 25| 0,65979
28 16 8 25 13 5 0,52
21 48 12 7 45 10| 0,57692
76 47 20 73 44 17| 0,60274
20 7 9 17 4 6 0,23529
49 40 & 45 37 3 0,80435
144 53 77 141 50 74| 0,35461
77 46 37 74 43 34| 0,58108
37 24 12 34 21 10| 0,61765
45 40 5 42 37 2 0,83095
B3 52 9 &0 49 & 081667
120 85 20 117 B2 17| 0,70085
Puuvillaliina
Tausta Lewy 1 Miyte Lewy 2 Lewy 1 Mdyte Lewy 2 Saanto-%  K.a. saanto-%%
3 124 B34 15 121 81 12| 066942 0,72423
139 111 23 126 108 20| 0,79412
23 14 5 20 11 2 0,55
67 B3 7 64 &0 4 09375
21 15 5 18 12 2| 0,66667
21 15 5 13 12 2| 0,66667
B3 48 12 &0 45 = 0,75
91 81 & 28 78 3 0,83636
57 34 7 54 81 40,8617
167 163 9 164 160 & 097561
56 47 7 53 44 4 0,8301%
56 15 &3 53 12 60| 0,12903
45 33 7 43 30 4 0,69767



Liite 2. MCNP mallin materiaalien tiheydet

Ruostumaton

[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m?3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m?3]

Polttoaine Betoni Hartsi Boorivesi lima Rauta Lyijy
teras [kg/m3]

4,1186 ‘ 2,4 ‘ 2,44 ’ 0,998 ‘ 7,85 ‘0,00129‘ 7,85 ‘ 11,34



Liite 3. MCNP mallin materiaalikoostumukset massaosuuksina

Polttoaine Betoni Hartsi Boorivesi Ruoi‘t;:gwsaton lima Rauta Lyiyy
2IAc 6,31E-15 | H 221E2 | H 243E-2 | B 194E-4 | Fe 720E-1 |“N 800E-1 [%2Fe 1|Pb 1
2AmM  1,79E-4 C 248E-3| B 9,00E-4|B 755E-5| Cr 1,80E-1 |0 2,00E-1
22Am  8,74E-8 O 575E-1|%C 193E-1| O 888E-1| Ni 1,00E-1
23Am  157E-4 | Na 1,52E-2 | 50 142E-1| H 1,12E-1
1¥'Ba  1,84E-10 | Mg 1,27E-3 | Al 3,51E-2
cd  1,74E-7 | Al 2,00E-2 | ClI 6,19E-2
Z2Cf 1,70E-13 | Si  3,05E-1 | Zn 5,15E-1
#Cm  3,71E-7 | K 1,00E-2 | Sb 2,81E-2
2Cm  567E-5 | Ca 4,30E-2
“5Cm  950E-7 | Fe 6,44E-3
#6Cm  7,12E-7
#8Cm  4,68E-10
13Cs 3,17E-5
1%5Cs 3,67E-4
¥'Cs  1,21E-3
=l 1,49E-5
ey 3,55E-6
°H 4,34E-8
129 1,67E-4
85Ky 1,90E-5
®Nb  1,89E-9
%Nb  5,93E-10
®Ni 9,60E-9
2INp  4,28E-4
2pg  9,67E-12
©7pd  3,20E-4
“pm  3,53E-5
26py  2,43E-15
2®¥py  1,91E-4
2py  2,31E-3
20py  1,63E-3
241py 5,72E-4
2py  7,38E-4
26Ra  3,21E-14
8Rb 2,41E-4
06Ry  4,58E-6
125gh  3,77E-6
Se 5,48E-6
151Sm  4,58E-6
12%6gn  3,33E-5
0gr 5,21E-4
®Tc 8,57E-4
28Th  1,02E-11
29Th  7,27E-15
20Th  1,44E-9
22y 4,26E-10
23y 6,80E-10
24y 1,08E-4
25y 2,00E-3
26y 3,91E-3
238y 5,85E-1
937y 7,97E-4
%0 2,20E-1
Zr 1,27E-1
1B 7,32E-4
1B 1,70E-4
Al 3,01E-2
Si 3,44E-3

H

1,69E-2




