
 

 

   

 

 

 

 

 

 

TK-RY kytkennän koestusmenettelyjen kehittäminen 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

Energiatekniikan diplomityö 

2024  

Oskari Ahola 

Tarkastaja:  Professori Juhani Hyvärinen 

Ohjaaja: DI Sami Ronkainen (Fortum Power and Heat Oy)  



 

 

TIIVISTELMÄ 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUTin energiajärjestelmien tiedekunta  

Energiatekniikka  

 

Oskari Ahola 

 

TK-RY kytkennän koestusmenettelyjen kehittäminen 

 

Energiatekniikan Diplomityö 

2024 

56 sivua, 21 kuvaa ja 4 taulukkoa  

Tarkastaja:  Professori, TkT Juhani Hyvärinen  

Ohjaaja: DI Sami Ronkainen (Fortum Power and Heat Oy) 

Avainsanat: jälkilämmönpoisto, koestus, PRA, aktiivisuuden leviäminen 

Diplomityössä selvitettiin Loviisan ydinvoimalaitoksella olevan jälkilämmönpoistomenetel-

män, TK-RY kytkennän koestusmenettelyjen parantamismahdollisuuksia. Koestus on työ-
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Goal of this master’s thesis was to asses and develop testing methods for TK-RY connection, 

which is one method of residual heat removal in the Loviisa nuclear power plant. Testing of 

the system is laborious and requires time consuming rinsing of the pipe lines involved in the 

testing because in the connection, primary and secondary loops of the plant are connected. 

Also possibility of removing the system from plants construction was considered as well as 

how much activity can escape primary circuit while doing the testing.  

Testing methods were assessed by observing the systems involved in the testing and as-

sessing the methods using probabilistic risk assessment. Amount of escaping activity was 

assessed by checking measurement data of continuous activity measurements and laboratory 

sampling. 

According to research done in this master’s thesis, it is not possible to completely remove 

TK-RY connection from the plants construction. However, by lowering of the testing fre-

quency or giving up the testing completely can be done with quite minimal additional risk. 

According to the measurement data, no signs of significant activity escaping primary circuit 

are shown. 
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1  Johdanto 

Loviisan voimalaitoksella reaktorin jälkilämmönpoistoon on käytettävissä useita erilaisia 

järjestelmiä. Reaktorin sammutuksen jälkeen reaktorin tuottama jälkilämpö on saatava 

poistettua normaalitilanteiden lisäksi myös erilaisissa häiriö- ja onnettomuusskenaarioissa. 

Tämän diplomityön tutkimuksen kohteena olevaa TK-RY-kytkentään tarvitaan silloin, kun 

höyrystimiin ei saada vettä normaaleilla syöttövesijärjestelmillä eikä hätäsyöttövesijärjes-

telmillä ja RL94 / RL97 varahätäsyöttövesijärjestelmä on menetetty. TK-RY-kytkentä jou-

dutaan ottamaan käyttöön aikaisintaan tunnin jälkeen reaktorin pikasulusta.  

TK-RY kytkennässä pumpataan puhdasta täyssuolanpoistettua vettä primääripiirin lisäve-

sijärjestelmän kautta höyrystimeen takaperin höyrystimen pohjassa olevia ulospuhalluslin-

joja pitkin. Kytkennässä siis primääripiiri on yhteydessä sekundääripiiriin. Kyseinen omi-

naisuus tekee järjestelmän koestamisesta haastavaa. 

Tutkimuksen päätavoitteena on tarkastella nykyiselle TK-RY kytkennän koestukselle vaih-

toehtoista toteutustapaa, sillä nykyinen koestusjärjestely on mahdollista suorittaa turvalli-

sesti ainoastaan sellaisissa polttoaineen vaihtoseisokeissa, joissa kaikki polttoaine on pois-

tettu reaktorista. Koestusmenettely on haastava ja vaatii mittavia ja aikaa vieviä prosessi-

kytkentöjä ja huuhteluita. 

Koestuksessa pumpataan puhdasta vettä primääripiirin liittyvän prosessijärjestelmän kautta 

höyrystimen sekundääripuolelle. Nykyisissä menettelyissä ei oteta huomioon kuinka paljon 

aktiivisuutta voi TK-järjestelmästä päätyä höyrystimen sekundääripuolelle. Lisäksi 

koestuksen aikana voi kontaminaatiota irrota TK-putkistosta ja päätyä höyrystimen sekun-

dääripuolelle ja lopulta valvonta-alueen ulkopuolelle. Toinen työn päätavoite onkin määri-

tellä tämä mahdollisen valvonta-alueen ulkopuolelle päätyvän aktiivisuuden määrä.  

Lisäksi selvitetään, olisiko TK-RY kytkentää mahdollista poistaa käytöstä kokonaan. Kyt-

kentä rakennettiin aikana, jolloin laitoksella ei vielä ollut RL94/97 varahätälisävesijärjes-

telmää asennettuna ja ainoa varalla oleva syöttövesijärjestelmä oli hätäsyöttövesijärjes-

telmä RL92/93. 
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TK-RY-kytkennän vuosikoestus tehdään nykyisin 8-vuoden välein. TK-RY järjestelmään 

kuuluvien venttiileiden, pumppausreittien yms. osalta suoritetaan kuitenkin vuosittain eri-

laisia koestuksia, joilla varmistetaan järjestelmän osien toimintakuntoisuus.  

Tutkimusta tehtiin tutustumalla laitoksen ohjeisiin sekä viranomaisen määrittämiin vaati-

muksiin. Lisäksi tutustuttiin TK-RY kytkennän vaikutukseen laitoksen todennäköisyyspoh-

jaisessa riskiarviossa. Mahdollista primääripiirin ulkopuolelle päätyvää aktiivisuuden mää-

rää tutkittiin tarkastelemalla mittausdataa ja otettuja laboratorionäytteitä. 

1.1  Ydinvoimalaitoksen pääturvallisuustoiminnot 

Jotta syvyyssuuntainen puolustus (defence in depth) voidaan varmistaa tulee ydinvoimalai-

toksen varmistaa sen pääturvallisuustoimintojen kunnossa olo. Ydinvoimalaitoksen päätur-

vallisuustoimintoja on kolme kappaletta: 

1. Reaktiivisuuden hallinta 

2. Jälkilämmönpoisto 

3. Aktiivisuuden leviämisen estäminen 

Pääturvallisuustoimintojen hallinnasta huolehditaan turvafunktioiden hallinnalla, jotka Lo-

viisan ydinvoimalaitoksessa ovat: 

1. Alikriittisyys  

2. Primääripiirin massatase  

3. Primääripiirin lämpötila ja paine 

4. Höyrystimen eheys 

5. Höyrystimen massatase  

6. Suojarakennuksen eheys 

Kun turvafunktioiden toiminta on turvattuna, pystytään varmistamaan pääturvallisuustoi-

mintojen kunnossa-olo. Alikriittisyys turvataan painevesilaitoksilla säätösauvojen ja pri-

määripiirissä olevan boorin oikean konsentraation avulla. Turvallisuusfunktiot 2…5 ovat 

tarpeellisia jälkilämmönpoiston kannalta. Loviisan ydinvoimalan aktiivisuus sijaitsee suo-

jarakennuksen sisällä, joten sen eheyden säilyttäminen estää aktiivisuuden leviämisen sen 
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ulkopuolelle. Aktiivisuuden leviämisitä hallitaan myös eristämällä suojarakennukseen läpi 

kulkevat järjestelmät sen sisäpuolelle tarvittaessa. (Loviisan voimalaitos, 2024) 

Tämän diplomityön käsittelyn kohteena oleva TK-RY kytkentä osallistuu pääturvallisuus-

toiminnon jälkilämmönpoisto toteuttamiseen. Se toteuttaa sen turvafunktion höyrystimen 

massatase avulla. Höyrystimen massatase (sekundääripuolella) turvaa jälkilämmönpoiston 

siten, että höyrystimessä on aina riittävästi vettä höyrystettäväksi, johon primääripiirissä 

kehittyvä lämpöenergia siirtyy. Höyrystimet ovat normaalisti ainoat komponentit, joilla 

primääripiiristä voidaan lämpöä siirtää ja siksi höyrystimen massatasetta turvaavia  järjes-

telmiä (eli hätäsyöttövesijärjestelmät ja TK-RY kytkentä) on niin paljon. Erilaisilla syöttö-

vesiratkaisuilla ja niiden redundanttisuudella saavutetaan todennäköisempi onnistuminen 

onnettomuustilanteessa, jossa kyseisiä järjestelmiä joudutaan ottamaan käyttöön. 
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2  Loviisan voimalaitos ja sen toiminta 

2.1  Loviisan ydinvoimalaitos 

Fortum Power and Heat Oy:n omistama Loviisan ydinvoimalaitos sijaitsee Loviisassa Häst-

holmenin saarella ja se koostuu kahdesta yksiköstä (LO1 ja LO2), jotka on otettu käyttöön 

vuosina 1977 ja 1980. Laitos tuottaa noin 10 % koko suomen sähköntuotannosta.  Molem-

milla laitosyksiköillä on Atomenergoexportin toimittama VVER-440 tyyppinen painevesi-

reaktori (PWR, pressurized water reactor). Alun perin laitosyksiköiden sähkötehot olivat 

VVER-440 nimellistehon mukaisesti 440 MW mutta niiden tehoa on korotettu 507 MW:iin 

turbiinilaitoksen modernisoinnein ja reaktorin lämpötehoa korottamalla.  Vuonna 2023 val-

tioneuvosto myönsi Loviisan ydinvoimalaitoksen molemmille laitosyksiköille uuden käyt-

töluvan vuoteen 2050 asti. (Fortum, 2023) 

2.2  Painevesireaktorilaitoksen toiminta 

Painevesireaktoreissa, joita molemmat Loviisan ydinvoimalan yksiköt edustavat, on kaksi 

pääpiiriä, primääripiiri ja sekundääripiiri. Primääripiirissä korkeapaineinen vesi johdetaan 

reaktorin ytimen läpi, jossa uraania sisältävät polttoainesauvat lämmittävät sitä. Sieltä vesi 

johdetaan höyrystimiin, joissa se luovuttaa lämmönsiirtopinnan läpi lämpöenergiaansa se-

kundääripiiriin, kehittäen höyryä, joka pyörittää turbiinia, joka on yhdistetty generaattoriin, 

joka luo pyöriessään sähköä. PWR laitoksen toiminta periaate on esitelty kuvassa 1. 
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Kuva 1. Painevesireaktorin toiminta (World Nuclear Association, 2016) 

2.2.1  Primääripiirin toiminta 

Reaktori sijaitsee primääripiirissa paineastian sisällä. Se koostuu 276 (Lo1) tai 264 (Lo2) 

polttoainenipusta, 37 polttoainejatkeesta, 37 absorbaattorista ja 36 (Lo1) tai 48 (Lo2) suoja-

elementistä. Polttoaineniput sisältävät polttoainesauvoja, joissa on zirkoniumkuoren sisällä 

uraanioksidi pellettejä, jotka on rikastettu U-235 isotoopin suhteen 4-4,37 %:iin. Reaktorin 

ollessa käynnissä polttoaineessa alkaa tapahtua ketjureaktiota, jossa U-235 hajoaa pienem-

miksi keskiraskaiksi ytimiksi absorboidessaan neutronin vapauttaen suoraan tai välillisesti 

lisää neutroneita ylläpitämään ketjureaktiota. Tässä reaktiossa vapautuu myös lämpöener-

giaa. On huomattava, että tämän lisäksi reaktorissa tapahtuu myös useita muita ydinreakti-

oita. Koska yksi neutroni synnyttää 2-3 neutronia absorboituessaan polttoaineeseen, tulee 

ketjureaktiota säätää, jotta reaktorin teho voidaan pitää vakiotasolla. (Loviisan voimalaitos, 

2023) 



10 

 

 

PWR laitoksilla säätäminen toteutetaan säätösauvoilla, jotka työnnetään reaktorin sydä-

meen, kun ketjureaktiota halutaan hidastaa tai se halutaan pysyttää. Toinen keino, jota käy-

tetään etenkin tehoajon aikana tehtyihin  pienempiin tehon säätöihin on primääripiirin jääh-

dytteen (eli veden) boorihappopitoisuuden muuttaminen. Boori-10 isotooppi absorboi neut-

roneita tehokkaasti hidastaen ketjureaktiota. (Loviisan voimalaitos, 2023) 

Loviisan tapauksessa primääripiirin paine pidetään tehoajon aikana noin 123 bar:issa ja läm-

pötila 267-300 °C:ssa. Reaktorista vettä kierrätetään kuuteen haaraan, joiden pääkomponen-

tit ovat höyrystin sekä pääkiertopumppu. Lisäksi kahteen kuudesta primääripiirin kiertopii-

ristä on liitetty paineistin, jonka tehtävä on kompensoida primääripiirin vesitilavuuden vaih-

teluita sekä ylläpitää ja säätää primääripiirin painetta.  (Loviisan voimalaitos, 2023) Höyrys-

timessä primääripiirin vesi kulkee useiden lämmönsiirtoputkien läpi, jossa se luovuttaa läm-

pöenergiaansa sekundääripiirille ja jäähtyy noin 30 °C. VVER-laitoksen erikoisuutena ovat 

vaakasuuntaiset höyrystimet. Höyrystimet ovat isoja lämmönsiirtimiä joissa vaippapuolella 

on sekundääripiirin vettä, ja putkipuolella primääripiirin vettä. Vaippapuolella pidetään pin-

taa hieman putkipakkojen yläpuolella. (Loviisan voimalaitos, 2023) Pääkiertopumppujen 

tehtävä on kierrättää vettä reaktorin läpi. Päähaaroista lähtee linjat myös primääripiirin ve-

den puhdistusjärjestelmään.  

Primääripiirin komponentit ovat erillään sekundääripiirin laitteistosta ja sijaitsevat pääosin 

suojarakennuksen sisällä. Suojarakennuksen tehtävä on estää radioaktiivisen materiaalin le-

viämästä mahdollisessa onnettomuustilanteessa sekä suojata komponentteja ulkoisilta is-

kuilta. (Loviisan voimalaitos, 2023) Primääripiirin pääkiertokaavio on esitelty kuvassa 2.  
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Kuva 2. Primääripiirin pääkiertokaavio (Loviisan voimalaitos, 2023) 

2.2.2  Sekundääripiirin toiminta 

Kuudessa höyrystimessä sekundääripuolelle kehitetty höyry (tuorehöyry) ohjataan tuore-

höyrytukkiin, josta se jaetaan turbiinigeneraattoreille, joita Loviisan voimalaitoksella on 

kaksi kappaletta laitosyksikköä kohden. Höyrystimen rakenne on esitelty kuvassa 4. Tuore-

höyryn paine tehoajolla on noin 44 bar, lämpötila noin 255 °C ja höyryn massavirta on n. 

137 kg/s höyrystintä kohden. (Loviisan voimalaitos, 2023) Turbiinigeneraattori koostuu sa-

malle akselille kytketystä korkeapaineturbiinista, kahdesta matalapaineturbiinista sekä ge-

neraattorista, joka tuottaa sähköä pyörimisliikkeen voimalla. Tuorehöyry syötetään ensin 

korkeapaineturbiiniin, jossa se luovuttaa itseensä sitoutunutta energiaa ja sen paine ja läm-

pötila laskevat. Korkeapaineturbiinin jälkeen höyry on kosteaa ja sen energia on matala, jo-

ten se kuivataan ja tulistetaan uudelleen välitulistimilla, ennen kuin se menee matalapai-

neturbiineihin. Liian kostea höyry aiheuttaa turbiinin siivissä eroosiota. Höyryn luovuttama 

energia muuttuu turbiinin akselin pyörimisliikkeeksi, ja pyörimisliike muutetaan sähköener-

giaksi generaattorissa. Tulessaan ulos matalapaineturbiinista höyryn paine on enää noin 
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0,025 bar sekä lämpötila noin 21 °C. Höyry on matalapaineturbiinin loppuvaiheissa ja sen 

jälkeen kosteaa höyryn ja vesipisaroiden seosta. (Loviisan voimalaitos, 2023)  

Matalapaineturbiinista höyry johdetaan lauhduttimiin, joissa se jäähdytyksen vaikutuksesta 

lauhtuu takaisin vedeksi. Lauhdutin on suuri lämmönvaihdin, joka saa jäähdytysvetensä me-

restä. (Loviisan voimalaitos, 2023) Päälauhde, eli vesi, joka tulee lauhduttimesta ulos, pum-

pataan turbiininväliottoja hyödyntävien esilämmittimien kautta syöttövesisäiliöihin, joita on 

2 kappaletta laitosyksikköä kohden. Sieltä vesi ohjataan syöttövesipumpuille, jotka nostavat 

syöttöveden korkeampaan paineeseen ja syöttävät sitä höyrystimille. Ennen höyrystimille 

menoa syöttövesi vielä esilämmitetään korkeapaine-esilämmittimessä. (Loviisan voimalai-

tos, 2023) Sekundääripiirin pääkiertokaavio on esitelty kuvassa 3.  

 

 

Kuva 3. Sekundääripiirin pääkiertokaavio. (Loviisan voimalaitos, 2023) 
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Kuva 4. Höyrystimen rakenne. Primääripiirin kuuma- ja kylmäkollektoreilta lähtee lämmön-

siirtoputket, jotka lämmittävät vaippapuolella olevaa sekundääripiirin vettä. (Loviisan voi-

malaitos, 2023) 

2.2.3  TK-järjestelmä 

TK normaalilisävesijärjestelmän tehtävänä on vastaanottaa primääripiirin valvotut vuodot 

sekä uloslaskuvedet, tehdä niille kaasunpoisto ja lopulta pumpata ne primääripiirin puhdis-

tusjärjestelmän TC kautta takaisin primääripiiriin. Järjestelmä osallistuu myös primääripiirin 

boorihappopitoisuuden säätöön yhdessä TB- boorinsyöttöjärjestelmän kanssa.  

Kaksi dearaattoria, TK10N0001 ja TK50N0001 toimivat TK-järjestelmän vesivarastona. 

TK10N0001:ssä pidetään normaalisti täysin booritonta tai vähän booria sisältävää vettä ja 

TK50N0001:ssä on primääripiirin boorihappopitoisuudessa olevaa vettä. Deaeraattorista 

vesi pumpataan TK51-53D0001 pumpuilla TK10- tai TK50-tukkiin, josta se kulkeutuu pri-

määripiirin puhdistusjärjestelmän TC kautta takaisin primääripiiriin. TK11/12D0001 pump-

puja käytetään normaalisti primääripiirin booripitoisuuden säätelyyn. Kuvassa 5 on esitelty 

TK-järjestelmän yksinkertaistettu prosessikaavio. (Loviisan voimalaitos, 2023) 
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Kuva 5. TK-järjestelmän yksinkertaistettu prosessikaavio. (Loviisan voimalaitos, 2023) 

2.2.4  RY-järjestelmä 

RY eli höyrystimen ulospuhallusjärjestelmän tehtävänä on pitää syöttövedestä höyrysti-

messä väkevöityvien ja saostuvien kemiallisten sekä mekaanisten epäpuhtauksien määrä 

niin vähäisenä, että ne eivät vaaranna materiaalien eheyttä, eivätkä huononna höyrystimen 

lämmönsiirtokerrointa. Jokaisen höyrystimen pohjasta lähtee kahdet ulospuhalluslinjat eli 

omat yhteet jaksottaiselle ja jatkuvalle ulospuhallukselle, ja niiden liitännät höyrystimeen 

sijaitsevat paikoissa, joihin suolat ja kiintoaineet todennäköisinten saostuvat. Ulospuhallus-

vesi kulkee ensin RY30B01 paisuntasäiliöön, jossa sen paine lasketaan ja siinä yhteydessä 

erottuva höyry johdetaan omakäyttöhöyryjärjestelmään RQ. Paisuntasäiliön jälkeen ulospu-

hallusvesi jäähdytetään lämmönvaihtimissa RY30W01-03 päälauhteen avulla, jonka jälkeen 

se johdetaan lauhteenkeruu säiliöihin RU10/50B01puhdistuslaitoksen kautta, tai vaihtoeh-

toisesti suoraan mereen. Kuvassa 6. on esitelty RY-järjestelmän yksinkertainen prosessikaa-

vio ja kuvassa 7 RY-linjojen yhdistyminen höyrystimeen. (Loviisan voimalaitos, 2023) 
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Kuva 6. RY-järjestelmän yksinkertaistettu prosessikaavio.. (Loviisan voimalaitos, 2023) 

 

Kuva 7. RY-ulospuhalluslinjojen yhteet höyrystimessä. (Loviisan voimalaitos, 2023)  
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2.3  Primääri ja sekundääripiirin erillisyys 

Primääripiirin ja sekundääripiirin sisällä kiertävät vedet pidetään jokaisessa käyttötilanteessa 

erillään toisistaan. Primääripiirin vesi sisältää reaktorissa aktivoituneita epäpuhtauksia, joi-

den leviäminen suojarakennuksen ulkopuolelle on estettävä. Tämän lisäksi primääripiirin 

vesi sisältää boorihappoa, joka aiheuttaa korroosiota pinnoille, jotka eivät sitä kestä. Myös-

kään primääripiiriin ei tule booritonta vettä päästää hallitsemattomasti polttoaineen ollessa 

reaktorissa, koska se aiheuttaisi tahatonta reaktiivisuuden nousua. Primääri ja sekundääripii-

rien vesikemiat ovat myös toisistaan poikkeavia, joka on myös syy siihen miksi niitä ei tulisi 

yhdistää. Huono vesikemia edistää korroosiota ja näin lyhentää komponenttien käyttöikää. 

Tämä seikka tekeekin tämän diplomityön aiheena olevasta hätäjärjestelystä mielenkiintoi-

sen, sillä TK-RY kytkennässä primääripiirin lisävesijärjestelmästä TK pumpataan vettä höy-

rystimien sekundääripiirin ulospuhallusjärjestelmään RY. TK-RY kytkentään joudutaan kui-

tenkin turvautumaan vasta tilanteessa, jossa muut hätäsyöttövesijärjestelmät normaalin syöt-

tövesijärjestelmän kanssa eivät ole käytettävissä primääripiirin jäähdytykseen ja jälkilämpö 

on poistettava. 

Primääri- ja sekundääripiiri ovat toisiinsa läheisesti yhteydessä juurikin höyrystimissä, jossa 

ne erottaa vain noin yhden millin paksuinen lämmönsiirtoputken pinta. Pienestä paksuudesta 

huolimatta merkittäviä primääripiiristä sekundääripiirin olevia vuotoja (PriSe vuotoja) ei ole 

havaittu Loviisan voimalaitoksella. Tehokäytön aikana primääripiirin paine on huomatta-

vasti isompi kuin sekundääripiirin paine, jolloin vuoto suuntautuisi primääripiiristä sekun-

dääripiiriin. 

Primääripiirin ja sekundääripiirin vedet ovat myös kemialliselta koostumukseltaan erilaiset. 

Oikeanlaisella primääripiirin vesikemialla pidetään primääripiirin veden säteilytaso pienenä, 

ydinpolttoaineen suojakuoret eheänä sekä primääripiirin komponenttien korroosio mahdol-

lisimman vähäisenä. Sekundääripiirin vesikemialla niin ikään pyritään ehkäisemään piirin 

komponenttien ja putkistojen eroosiota ja korroosiota ja sen lisäksi estämään korroosiotuot-

teiden kulkeutuminen höyrystimiin. 

Primääripiirin pH-arvo pidetään 7…7,4 :ssä, kun taas sekundääripiirin pH-arvo on noin 9,6. 

Suurin ero piirien välisessä kemiassa on boorihappopitoisuus. Boorihapon takia kaikki pri-

määripuolen putkistot ja komponentit ovat sisäpinnaltaan ruostumatonta materiaalia. Koska 
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sekundääripiirissä ei käytetä boorihappoa, ei sen putkistoilta tai komponenteilta vaadita vas-

taavia ominaisuuksia. Näin putkistot on voitu tehdä ei-ruostumattomasta teräksestä kustan-

nusten säästämiseksi. (Loviisan voimalaitos, 2023) (Loviisan voimalaitos, 2023) 

2.4  KZ-järjestelmä 

Tässä diplomityössä puhutaan järjestelmistä niiden kaksikirjaimisilla KZ-tunnuksilla, jotka 

ovat käytössä Loviisan voimalaitoksella. KZ-järjestelmä on saksalaisten suurten voimalai-

tostoimittajien 60-luvulla kehittämä järjestelmä laitosten rakenteille, prosesseille ja laitteille. 

Sen käyttö mahdollistaa käyttöpaikoista kommunikoinnin ja niiden hallinnan. (Loviisan voi-

malaitos, 2021) 

Käyttöpaikan (eli esimerkiksi jonkun prosessilaitteen, kuten pumpun tai venttiilin) KZ-tun-

nus muodostuu seuraavasti: 

 

Tässä diplomityössä esiintyviä laitekoodeja ovat: 

B  Säiliö, laite yleensä 

D Pumppu tai muu työvoimakone 

F  Virtausmittaus, määrämittaus 

N Käyttöteknilliset kojeet (esim. suodatin, ioninvaihdin, äänenvaimennin, dea-

raattori), 

S Venttiili (tai sen toimilaite) 

T  Lämpötilamittaus 

W Lämmönvaihdin 
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Tässä diplomityössä esiintyviä järjestelmätunnuksia ovat: 

YB Höyrystin 

RA Tuorehöyry järjestelmä 

TK Normaali lisävesijärjestelmä 

RY Höyrystimen ulospuhallusjärjestelmä 

RL Syöttövesijärjestelmä 

TD Boorivesien käsittelyjärjestelmä 

RR Seisontajäähdytysjärjestelmä 

RQ Omakäyttöhöyryjärjestelmä 

RU Lauhteenkeruujärjestelmä 

VF Sivumerivesipiiri 

RV  Laitoslisävesijärjestelmä 

TZ Viemärivesijärjestelmä. 

Loviisan molemmat yksiköt ovat keskenään hyvin samanlaisia ja monet sen järjestelmistä 

ovat keskenään identtisiä. Tästä syystä useissa tässäkin diplomityössä käsiteltävissä järjes-

telmissä puhutaan käyttöpaikoista ilman laitos ja redundanssitunnusta, jolloin tarkoitetaan 

yhteisesti molempia laitoksia.  
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3  Jälkilämmönpoisto Loviisan voimalaitoksella 

Tässä kappaleessa käsitellään jälkilämmönpoistoa ja sitä, miten se on toteutettu Loviisan 

voimalaitoksella erilaisissa käyttötilanteissa. 

3.1  Jälkilämmönpoiston tarve  

Ydinreaktorin sydämessä tapahtuvissa ydinreaktioissa syntyy fissiotuotteita, joista osa on 

radioaktiivisia. Radioaktiivisia fissiotuotteita kertyy polttoaineeseen käyttöjakson aikana, ja 

niiden pitoisuus saavuttaa jossain kohtaa kylläisyyden. Nämä radioaktiiviset fissiotuotteet 

synnyttävät radioaktiivisesti hajotessaan lämpöä ja niiden tuottama lämpöteho onkin n. 7 % 

reaktorin lämpötehosta käytön aikana. Jälkilämpöteho laskee reaktorin sammutuksesta ku-

luneen ajan myötä eksponentiaalisesti fissiotuotteiden puoliintumisajan määrittämällä no-

peudella. (Kalli, 2012) Kahden tunnin päästä sammutuksesta jälkilämpöteho on enää noin 

yhden prosentin luokkaa reaktorin tehokäytön lämpötehosta eli Loviisan tapauksessa noin 

15 MW. Reaktorin jälkilämpötehoa tietyllä ajanhetkelle voidaan arvioida esimerkiksi seu-

raavalla yhtälöllä (Way ja Wigner, 1948) 

𝑃𝑑 = 0,0622 ∙ 𝑃0[𝑡
−2 − (𝑡0 + 𝑡)−0,2] (1) 

Jossa Pd on jälkilämpöteho,  

Po on reaktorin lämpöteho pysäytyshetkellä,  

t0 reaktorin toiminnassa oloaika ennen pysäytystä ja  

t on pysytyksestä kulunut aika sekunneissa.  

Koska reaktorissa syntyy merkittävä määrä jälkilämpötehoa vielä ketjureaktion pysäyttämi-

sen jälkeen, syntyy tarve siirtää se pois polttoaineesta ja jäähdyttää sitä pitkiä aikoja varsi-

naisen tehokäytön loppumisen jälkeen, jotta voidaan välttää polttoaineen suojakuoren vau-

rioituminen liian suuren lämpökuorman seurauksena. Polttoaineen suojakuori on ensimmäi-

nen syvyyssuuntaisen puolustukseen taso aktiivisuuden leviämisen estämisessä ja siksi sen 

eheyden säilyttäminen onkin tärkeää. Mikäli uraanipelleteistä syntyvää lämpöä ei voida 
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poistaa reaktorissa olevasta käytetystä polttoaineesta, tapahtuu kevytvesireaktorissa seuraa-

via asioita lämpötilan kasvaessa. 

1. Sydämen paljastuminen 

Mikäli fissiotuotteiden hajoamisessa syntyvää lämpöenergiaa ei voida poistaa sydä-

mestä, alkaa primääripiirin vesi lämmetä. Kun se saavuttaa veden kiehumispisteen, 

alkaa veden pinta laskea reaktorissa veden höyrystyessä. Höyryn konvektiolämmön-

siirtokerroin on huomattavasti pienempi kuin veden, joten sydämen paljastuessa sy-

dämen lämpötila alkaa nousta jyrkemmin merkittävästi huonontuneen lämmönsiir-

ron vuoksi. 

2. Polttoaineen pullistuminen ja repeäminen 

Polttoaineen saavuttaessa noin 830 °C lämpötilan, alkaa polttoainesauvojen zir-

konium kuori hitaasti hapettua ulkopinnastaan metalli-höyry reaktion takia. Hapet-

tumisreaktiossa syntyy vetyä. 

3. Zirkoniumseoksen hapettuminen 

Polttoainesauvojen kuoren saavuttaessa n. 1230 °C lämpötilan muuttuu zirkonium-

metallin hapettumisreaktio autokatalyyttiseksi, eli vapautuva lämpö alkaa kiihdyttää 

reaktiota. Hapettumisprosessi on eksoterminen reaktio, eli se nostaa lämpötilaa enti-

sestään. Hapettuminen alkaa tuoda sydämeen enemmän lämpöä kuin itse jälkiläm-

pöteho.  

4. Sulasydämen muodostuminen 

Sydämen saavuttaessa noin 1430 °C lämpötilan, alkavat sulaneet säätösauvamateri-

aalit valua reaktorin alaosaan ja kiinteytyä sinne, sillä lämpötila sydämen alapuolella 

on matalampi. Zirkoniummetalliseos alkaa sulaa lämpötilassa 1880 °C. Myös zir-

konium ja suojakuoren sisällä oleva polttoaine sulaessaan valuu reaktorin pohjalle ja 

kiinteytyy sinne. 

5. Sulan massan siirtyminen paineastian alaosaan 

Sulanut sydän tippuu reaktorin korin pohjalta paineastian pohjalle. Mikäli siellä on 

vielä vettä, aiheuttaa kuuma massa pudotessaan runsasta höyryn kehitystä. Tällöin 
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myös riski höyryräjähdykselle on olemassa, joka puolestaan asettaisi primääripiirin 

eheyden vaaraan. (Kuan et. Al. 1991) 

Jälkilämmönpoisto toteutetaan ensisijaisesti aina höyrystimien avulla, koska se on ainoa 

keino, jolla primääripiiristä voidaan siirtää lämpöä pois silloin, kun primääripiirin eheys on 

säilytetty. Sen takia jälkilämmönpoistossa käytettävien järjestelmien tehtävänä on syöttää 

höyrystimiin vettä sekundääripiirissä.  Mikäli primääripiirissä on merkittävä vuoto, tapahtuu 

jälkilämmönpoisto hallitusti vuodon kautta ns. feed and bleed toiminnolla, jossa vuodosta 

poistuvaa vettä korvataan hätäjäähdytysjärjestelmän vedellä. Mainittakoon, että primääripii-

ristä on mahdollista poistaa lämpöä myös ulospuhaltamalla sitä paineistimen varoventtii-

leistä, jolloin kyse on myös feed and bleed käytöstä. Kuvassa 4. on esitelty tarvittava höy-

rystimiin syötettävä vesimäärä, joka tulee höyrystää, jotta saavutetaan riittävä määrä läm-

mönsiirtoa jälkilämpötehon siirtämiseksi pois primääripiiristä. Mikäli pääkiertopumput 

(PCP) ovat päällä,  tarvitaan syöttövettä enemmän, sillä ne nostavat primääripiirin entalpiaa. 

Kuvasta 8 voidaan havaita suuren laskun tarvittavan syöttöveden määrässä ensimmäisten 

tuntien aikana alikriittisyydestä.  

 

Kuva 8. Jälkilämpötehon poistamiseksi höyrystettävän määrä ajan funktiona. Pääkiertopum-

put (PCP) tuovat piiriin lisää energiaa poistettavaksi ollessaan päällä. (Loviisan voimalaitos, 

2022) 

ei 

te
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3.2  Jälkilämmön poisto normaalitilanteessa  

Normaalikäytössä jälkilämmönpoistoa tarvitaan, kun reaktori on käytön jälkeen sammutettu, 

esimerkiksi korjausseisokkia varten tai pikasulun johdosta. Tällöin otetaan käyttöön seison-

tajäähdytysjärjestelmä RR, kun piirit on ensin saatu jäähdytettyä tarpeeksi normaalilla syöt-

tövesijärjestelmällä sekä höyrystimet on täytettyä vedellä sekundääripuolelta.  Järjestelmä 

sisältää kaksi pumppuja, RR91D001 ja RR92D001, jotka kumpikin syöttävät kolmea höy-

rystintä. Kummallakin pumpulla voidaan myös tarvittaessa syöttää jokaiseen kaikista kuu-

desta höyrystimestä. Pumput kierrättävät syöttövettä höyrystimien läpi ja järjestelmään kuu-

luvien lämmönvaihtimien kautta, jossa höyrystimessä lämmennyt vesi jäähdytetään sivume-

rivesipiirin VF vedellä. Järjestelmää voidaan käyttää sekä höyry-vesi kierrolla, että vesi-vesi 

kierrolla. Käytännössä järjestelmää käytetään nykyisin vain vesi-vesi kierrolla. Järjestelmää 

käytetään ensin täyttämällä höyrystimet, höyryputket ja RR-putkisto syöttövesisäiliöstä. 

Pumput RR91/92D0001 saavat imunsa primääripiirin lämpötilasta riippuen joko syöttöve-

sisäiliöstä tai jälkilämmönsiirtimiltä RR21/22W0001. Jälkilämmönsiirtimiltä lämpö siirre-

tään sivumerivesipiiriin VF, josta se lopulta johdetaan mereen. RR-järjestelmän yksinker-

taistettu prosessikaavio on esitelty kuvassa 9. 

 

 

Kuva 9. Primääripiirin seisontajäähdytysjärjestelmä. (Loviisan voimalaitos, 2023) 
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Mikäli RR järjestelmä menetetään syystä tai toisesta, otetaan käyttöön vara-RR järjestelmä. 

Niin voi käydä esimerkiksi turbiinihallin tulipalossa. Järjestelmän toimintaperiaate on sa-

mankaltainen kuin RR-järjestelmän, mutta sitä voidaan käyttää vain vesi-vesi kierrolla. 

Vara-RR koostuu kahdesta itsenäisestä puoliskosta, RR30 ja RR40 joista RR30 on normaa-

listi kytketty LO1:lle ja RR40 LO2:lle. Järjestelmän pumput, lämmönsiirtimet, venttiilit ja 

paikallisohjaukset on sijoitettu erilliseen rakennukseen turbiinihallin ulkopuolelle. Normaa-

listi järjestelmän vettä jäähdyttää LO2:en VF sivumerivesipiiri, mutta jäähdytys voidaan tar-

vittaessa korvata VS ilmajäähdytysjärjestelmällä, jossa vara-RR järjestelmän veden kantama 

lämpö siirtyy suurista lämmönvaihdintorneista ilmaan. Vara RR-järjestelmä ottaa tarvittavan 

lisävetensä RV laitoslisävesijärjestelmästä. Vara-RR järjestelmän yksinkertaistettu proses-

sikaavio on esitelty kuvassa 10. 

 

Kuva 10. Vara-RR järjestelmä. (Loviisan voimalaitos, 2023) 
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3.3  Toiminta syöttöveden menetyksessä 

3.3.1  Syöttöveden menetykseen johtavat tapahtumaketjut  

Pääsyöttövesijärjestelmän menetykseen voi johtaa esimerkiksi syöttövesipumppujen yllät-

tävä pysähtyminen, syöttövesijärjestelmän vuoto, tai ulkoisen sähköverkon menetys.  Alku-

tapahtumana näille voi olla esimerkiksi turbiinisalissa tai valvomorakennuksessa tapahtuva 

suuri prosessivuoto, tulipalo tai räjähdys. Mikäli vaara syöttöveden menetykselle on ole-

massa, tulee ohjeiston mukaan reaktori ajaa alikriittiseksi, erottaa pääsyöttövesi ja käynnis-

tää hätäsyöttövesijärjestelmä tai tarvittaessa varahätäsyöttövesijärjestelmä.  

3.3.2  Syöttöveden menetyksen varalle olevat järjestelmät 

Pääsyöttöveden menetyksen varalle olevien järjestelmien tehtävä on jollain keinolla syöttää 

höyrystimiin vettä reaktorissa syntyvän jälkilämpötehon poistamiseksi primääripiiristä. 

Höyrystimessä kehitetty höyry puhalletaan ulos hätä- ja häiriötilanteessa ensisijaisesti tuo-

rehöyryn kokoojatukin ulospuhallusventtiileillä turbiinihallin katolle. Laitoksella on myös 

olemassa turbiinin ohitusjärjestelmä RC, jossa tuorehöyry syötetään suoraan lauhduttimeen 

tilanteissa joissa turbiini on syytä ohittaa. Sen toiminta ei ole kuitenkaan varmaa esim. tur-

biinihallin suuressa tulipalossa, joten ohjeet ohjaavat operaattoreita käyttämään lämpönie-

luna ensisijaisesti RA-tuorehöyrytukin ulospuhallusventtiileitä RA10/50S0001. Mikäli höy-

rytukki on jostain syystä erottunut höyrylinjoista, ulospuhallukseen käytetään höyrytukkiin 

johtavissa linjoissa olevia pakko-ohjattavia varoventtiileitä, jolloin lämpönielu on myös tai-

vaalle. Pakko-ohjatut varoventtiilit toimivat myös vesifaasilla, joten niitä voi käyttää lämpö-

nieluna myös tilanteissa, joissa tuorehöyryputket on täytetty vedellä. 

Veden syöttämiseksi höyrystimen sekundääripuolelle häiriötilanteessa, joka alkaa laitoksen 

ollessa tehoajolla, on kolme järjestelmää: RL92/93 hätäsyöttövesijärjestelmä, RL94/97 va-

rahätäsyöttövesijärjestelmä sekä TK-RY kytkentä. Ne otetaan tarvittaessa käyttöön järjes-

tyksessä, jossa ne ovat tässä diplomityössä esitelty. 

RR-järjestelmän komponenttien sähkönsyöttöä ei ole dieselvarmennettu ja se menetetään 

todennäköisesti samassa alkutilanteessa (esim. suuri tulipalo, tulviminen tai räjähdys) syöt-

tövesijärjestelmän kanssa. Vara-RR järjestelmä voidaan ottaa käyttöön vasta, kun 
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primääripiiri on jäähtynyt tarpeeksi ja voidaan siirtyä vesi-vesikiertoon. Toisaalta mikäli 

RR-menetetään ollessa seisokkitilanteessa ja RR- järjestelmän ollessa vesi-vesi kierrolla, 

otetaan vara-RR suoraan käyttöön. 

RL92/93 - hätäsyöttövesijärjestelmä 

Jos normaali syöttövesijärjestelmä RL menetetään, ensimmäinen vaihtoehto sen korvaami-

selle on ottaa käyttöön RL92/93 hätäsyöttövesijärjestelmä. Järjestelmä käynnistyy automaat-

tisesti laitossuojauksen ohjaamana, kun kahden höyrystimen pinta on alle 1800 mm. Järjes-

telmä koostuu kahdesta pumpusta, RL92D0001 ja RL93D0001. Kumpikin niistä syöttää kol-

meen höyrystimeen vettä, joka otetaan laitoslisävesijärjestelmän RV tankeista ja niitä voi-

daan täyttää tarvittaessa paloletkuliitännän avulla. RL92/93 linjat yhtyvät höyrystinkohtai-

siin pääsyöttövesilinjoihin ennen suojarakennuksen läpivientiä turbiinihallin +19.8 -tasolla. 

Hätäsyöttövesijärjestelmän komponentit saavat sähkönsyöttönsä dieselgeneraattorilla var-

mennetuista kiskoista. Pumput sijaitsevat turbiinirakennuksen alaosassa. Ne ovat omissa be-

tonibunkkereissaan suojassa tulipalolta ja mekaanisilta vaurioilta. RL92/93- järjestelmällä ei 

ole normaalikäytöllä mitään toimintoa ja ainoat operoinnit joita sille tehokäytöllä tehdään 

ovat koestuksia. Hätäsyöttövesijärjestelmän yksinkertaistettu prosessikaavio on esitelty ku-

vassa 11.  

 

Kuva 11. RL92/93 Hätäsyöttövesijärjestelmä. (Loviisan voimalaitos, 2023)  
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RL94/97 - Varahätäsyöttövesijärjestelmä 

Mikäli normaalisyöttövesijärjestelmä ja hätäsyöttövesijärjestelmä eivät ole käytettävissä, 

otetaan käyttöön varahätäsyöttövesijärjestelmä RL94/97. Ne ovat RL92/93 järjestelmästä 

poiketen sijoitettuna turbiinihallin ulkopuolelle erilliseen pumppurakennukseen. Ne eivät 

myöskään ole riippuvaisia ulkoisesta sähköverkosta, vaan niitä pyörittää erilliset dieselkäyt-

töiset moottorit. Dieselmoottorin päiväpolttoainesäiliössä on polttoainetta 24 h ajaksi pum-

pun käydessä täydellä teholla. Järjestelmä koostuu kahdesta pumpusta, RL94D0001 ja 

RL97D0001, joista yksi riittää yksin syöttämään riittävän määrän vettä kahdelle höyrysti-

melle jälkilämmön poistamiseksi 30 min reaktorin sulun jälkeen. RL94 kuuluu Loviisa 1:lle 

ja RL97 Loviisa 2:lle. Niitä voidaan kuitenkin tarvittaessa käyttää ristiin. Ne saavat vetensä 

TD boorivesien käsittelyjärjestelmän puhtaan lauhteen tankeista TD52 ja 53B0001. Tank-

kien vesimäärä riittää jälkilämmönpoistoon vähintään 20 h ajaksi. Kyseisiä tankkeja voidaan 

tarvittaessa täyttää myös paloautojen avulla. Järjestelmä pumppaa veden erillisiä maan alla 

kulkevia putkia pitkin suojarakennuksen sisälle, josta se haarautuu erillisiin linjoihin kulle-

kin höyrystimelle. Varahätäsyöttövesijärjestelmän yksinkertaistettu prosessikaavio on esi-

telty kuvassa 12. 

 

Kuva 12. Varahätäsyöttövesijärjestelmän yksinkertaistettu prosessikaavio. (Loviisan voima-

laitos, 2023) 
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TK-RY kytkentä 

Mikäli hätäsyöttövesijärjestelmä sekä varahätäsyöttövesijärjestelmä eivät toimi tai niiden 

toiminta on uhattuna, aloitetaan TK-RY kytkennän käyttöönotto. Kytkennässä johdetaan 

täyssuolanpoistettua vettä TD51-53B0001 säiliöistä primääripiirin normaalivesijärjestelmän 

TK kautta höyrystimen vaippapuolelle johtamalla se väärin päin höyrystimen ulospuhallus-

järjestelmän RY linjoja pitkin. TK-järjestelmän tehtävä normaalikäytössä on primäärijääh-

dytteen valvottujen vuotojen ja uloslaskuvesien vastaanotto, niiden kaasunpoisto ja pump-

paus primääriveden puhdistusjärjestelmän TC kautta takaisin primääripiiriin. Järjestelmä 

osallistuu myös primääripiirin boorihappopitoisuuden säätelyyn. (Loviisan voimalaitos, 

2022) RY-järjestelmän avulla poistetaan höyrystimen vaippapuolelle (sekundääripiirin puo-

lelle) saostuvia mekaanisia epäpuhtauksia sekä sinne väkevöityviä kemiallisia epäpuhtauk-

sia poistamalla sieltä vettä höyrystimen pohjassa olevien yhteiden kautta. (Loviisan voima-

laitos, 2023) 

Kytkennässä TK normaalivesijärjestelmästä johdetaan höyrystimen ulospuhallusjärjestel-

män (RY) linjojen kautta takaperin puhdasta lauhdetta höyrystimeen TD51-53B0001 säili-

öistä. TD51-53B0001 säiliöistä vesi virtaa TK21/22D0001 puhtaan lauhteen pumppujen 

kautta TK20W0001 esilämmittimelle. Esilämmittimeltä se virtaa TK10N0001 kaasunpois-

timeen. Mikäli se ei ole käytössä, on se mahdollista myös ohittaa ja ohjata vesi suoraan TK-

imutukkiin. Sieltä vesi pumpataan TK11/12D0001 boorinsäätöpumpuillla TK10-painetuk-

kiin, josta se voidaan ohjata höyrystimen ulospuhalluslinjaan avaamalla käsiventtiilit 

TK10S0040 ja TK10S0041 sekä RY20S0017.  Lämpönieluna käytetään ulospuhallusvent-

tiileitä RA10/50S0001 tai tuorehöyrylinjojen varoventtiileitä (Loviisan voimalaitos, 2023, 

x) 

Kytkentää käyttäen voidaan syöttää höyrystimiin vettä 18 kg/s. Kytkentä toteutetaan val-

vomo- ja kenttäohjauksilla ja sitä varten tarvittavien prosessijärjestelyjen tekeminen kestää 

vähintään 20-30 minuuttia. Kahden TD säiliön vesimäärä riittää jälkilämmönpoistoon 20 

tunnin ajaksi pikasulun jälkeen. TK-järjestelmän komponentit sijaitsevat apurakennuksessa 

ja TK-RY yhdyslinja kulkee reaktorirakennuksen +3 tasolla. TK-RY kytkennän yksinker-

taistettu prosessikaavio on esitelty kuvassa 13. 
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Kuva 13. TK-RY kytkennän yksinkertaistettu prosessikaavio. (Loviisan voimalaitos, 2023) 

3.3.3  Hätä- ja häiriöohjeisto 

Syöttöveden menetyksestä tehokäytön aikana on laadittu hätätilanneohje K1/2-04-00509. 

Ensimmäinen vaihe syöttöveden menetystilanteessa on reaktorin välitön pikasulku. Reakto-

rin pikasululla saadaan reaktorissa tapahtuva ketjureaktio välittömästi loppumaan ja siten 

tarvittava lämmönpoisto reaktorista tiputettua 7 %:iin tehokäytön arvosta. Sen jälkeen aloi-

tetaan höyrystimien pintojen stabilointi. Ohjeessa opastetaan ensimmäiseksi varmistamaan, 

että RL92/93 pumput käynnistyvät ja että tarpeettomat RV-laitoslisävesijärjestelmän kulut-

tajat ovat erotettuna. Lisäksi mahdollinen vuoto erotetaan. Mikäli RL92/93D0001 pumppu-

jen käyttö on uhattuna, tai höyrystimien pintaa ei saada palautettua nimellistasolle yli 1800 

mm:iin, on RL94/97 järjestelmä otettava käyttöön käsin. Mikäli RL94/97 järjestelmän toi-

mintakin on uhattuna, aloitetaan TK-RY kytkennän valmistelut.  

Tämän lisäksi on laadittu häiriö syöttövesijärjestelmässä ohje K1/2-05-00639, jota käytetään 

syöttövesijärjestelmän pienissä vioissa sekä siihen liittyvien järjestelmien pienissä vuo-

doissa. Pieneksi vuodoksi luokitellaan n. 3-5 kg/s vuoto, joka ei aiheuta välitöntä vaaraa 

laitosturvallisuudelle. Tällaisten vuotojen takia vaarana ei ole veden tai ulospurkautuvan ve-

den muodostavan höyryn aiheuttama turvajärjestelmien mittauksien ja laitteiden 
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vaurioituminen. Pienien vuotojen tapauksessa ei ole tarpeen ottaa käyttöön hätäsyöttöve-

sijärjestelmiä. 

Hätäsyöttövesijärjestelmiä saatetaan joutua ottamaan käyttöön myös muissa kuin syöttöve-

sijärjestelmän häiriöissä. Esimerkiksi jälkijäähdytyksen (jälkilämmönpoiston) menetykseen 

seisokissa on laadittu häiriönselvitysohje K1/2-05-00710. Mikäli sekä RR, että vara-RR on 

menetetty, tulee jälkilämmönpoisto toteuttaa käyttäen joko RL92/93 tai RL94/97 järjestel-

mää. Näin opastetaan tekemään myös sekundääripiirin vuototilanteessa hätätilanneohjeessa 

K1/2-04-00582. 

3.3.4  Onnettomuusanalyysit 

TK-RY yhdettä ei ole sisällytetty turvallisuusanalyyseihin. TK-RY kytkentä on turvallisuus-

luokaltaan EYT (ei ydinturvallisuus merkitystä), joten sitä ei saa hyödyntää turvallisuusana-

lyyseissä. Tästä syystä Loviisan Apros-analyysimallissa, jolla turvallisuusanalyysejä teh-

dään, sitä ei ole mukana. 

3.3.5  Turvallisuustekniset käyttöehdot 

Laitoksen suunnitteluperusteiden ja turvallisuusanalyysien mukaista käyttöä varten on laa-

dittu turvallisuustekniset käyttöehdot, joista yleisesti käytetään lyhennettä TTKE. TTKE 

määrittelevät laitoksen toiminta-arvot, toimitilat, tarkkailuvaatimukset ja hallinnollisen val-

vonnan, joiden puitteissa laitosta voidaan käyttää. (Ronkainen, 2023)  

TK-RY kytkennän käytettävyydellä on vaikutusta RL94/97 sallittuihin korjausaikoihin ti-

lanteessa, jossa varahätäsyöttövesijärjestelmän todetaan olevan epäkunnossa, mutta kuiten-

kin siten, että se kykenee edelleen täyttämään turvallisuustehtävänsä. Sillä on myös vaiku-

tusta varahätäsyöttöveden pumppuhuoneiden ilmastoinnoin sallittuihin poikkeamiin. Sama 

pätee myös RL94/97 alajakokeskuksiin ja pumppujen RL94D0001 ja RL97D0001 käynnis-

tysakustoihin. Käytännössä TK-RY kytkennän kunnossa olo nostaa RL94/97 komponenttien 

sallitut korjausajat kolmesta vuorokaudesta kolmeen viikkoon. TK-RY kytkennän katsotaan 

olevan kunnossa, kun puhtaan lauhteen säiliöitä TD51/52/53B0001 on mahdollista syöttää 

puhdasta vettä kaikille kuudelle höyrystimelle käyttäen pumppuja 10TK21D0001 ja 
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TK22D0001. Käytännössä se tarkoittaa, että kaikki linjalla olevat komponentit ovat kun-

nossa, linjat ovat kunnossa sekä sähkönsyöttöjärjestelmä on kunnossa. (Ronkainen, 2023) 

TTKE määrää TK-RY kytkennälle kaksi koestusta. TK-RY kytkennän toimintakoestus, joka 

on tehtävä enintään 12 vuoden välein (koestusohje K1/2-07-00124), sekä TK-RY kytkennän 

venttiileiden tiiveyden ja läpäisyn koestus (koestusohje K1/2-07-00133). Tämä koestus teh-

dään vuoden välein. (Ronkainen, 2023) 
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4  TK-RY kytkennän arviointi 

4.1  TK-RY kytkennän historia ja merkitys 

TK-RY kytkentä ei kuulunut laitoksen alkuperäiseen suunnitteluun, vaan sen putkistot asen-

nettiin laitokselle vuonna 1980 varakeinona, mikäli RL92/93 hätäsyöttövesijärjestelmä me-

netettäisiin esimerkiksi suuren turbiinihallin tulipalon takia. Tuolloin ei vielä ollut RL94/97 

varahätäsyöttövesijärjestelmää, vaan se saatiin käyttöön vuonna 1990. TK-RY kytkentä ote-

taan käyttöön syöttöveden menetystilanteessa kun RL92/93 ja RL94/97 on menetetty/uhat-

tuna. RL94/97 asentamisen myötä TK-RY kytkennän turvallisuusmerkitys putosi merkittä-

västi. (STUK, 2010) 

4.2  TK-RY kytkennän koestaminen ja sen aiheuttamat riskit ja haasteet 

TK-RY kytkentää koestetaan kahdella eri koestuksella. Molemmat niistä ovat TTKE:n vaa-

timia koestuksia. Niistä ensimmäinen, TK-RY kytkennän vuosikoestus (koestusohje K1/2-

07-00124), on nimestään huolimatta kahdeksan vuoden välein suoritettava koestus, joka voi-

daan suorittaa, kun polttoaine on poistettu reaktorista, eli käyttötila on POP. TTKE vaatii 

koestuksen suoritettavaksi 12 vuoden välein, mutta käytännössä se on tehtävä 8 vuoden vä-

lein, kun laitos on käyttötilassa, jonka koestus vaatii. Kyseisessä koestuksessa vettä pumpa-

taan TK järjestelmästä RY linjojen kautta johonkin ennalta valittuun höyrystimeen, kuten 

TK-RY kytkennän oikeassa käytössäkin tositilanteessa. Koestuksessa mitataan valitun höy-

rystimen RA-tuorehöyryn ja TK-RY-linjan välistä paine-eroja mittauksista RAXXP0961 

(koestus voidaan suorittaa minkä tahansa höyrystimen kanssa) ja RY20P0001 sekä massa-

virta, joka TK-RY kytkennän avulla voidaan syöttää höyrystimeen (virtausmittaus 

TK11/12F0001). Jotta koestus voidaan hyväksyä, tulee virtauksen olla koestusohjeen mu-

kaan yli 10,0 kg/s ja edellä mainittu paine-ero alle 10 bar:ia. Koestus vaatii käyttöorganisaa-

tiolta mittavan työpanoksen, sillä kaikki käytettävät TK-linjat on huuhdeltava ja niiden si-

sältämän veden on todettava riittävän puhtaiksi laboratorionäytteiden avulla, jotta voidaan 

varmistaa, ettei aktiivisuutta tai boorihappoa päädy sekundääripiiriin. Pumpattavan veden 

boorihappopitoisuuden tulee olla alle 0,01gbor/kg. Edellisen kerran koestus on tehty LO2:lla 
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vuonna 2022. Siitä saatujen kokemusten mukaan linjojen huuhtelu vei noin puoli vuoro-

kautta ennen kuin boorihappopitoisuus oli laskenut alle tavoiterajan. Koestuksen esivalmis-

telut sitovat siksi ajaksi yhden primääripuolen prosessihoitajan, valvomo-operaattorin ja la-

borantin. Kyseessä on siis vuosihuollon kestoon nähden pitkään vievä ja merkittävän määrän 

henkilöresursseja vaativa koestus. Lisäksi koestuksen jälkeen kytkennässä käytetyt linjat 

joudutaan huuhtelemaan uudelleen booripitoisella vedellä, jotta vältettäisiin boorittoman ve-

den kulkeutuminen reaktoriin kun TK-järjestelmää otetaan uudelleen käyttöön vuosihuollon 

jälkeen. 

Toinen, suppeampi koestus on TK-RY yhdyslinjan venttiilien RY20S0017, RY20S0018, 

TK10S0040 ja TK10S0041 vuosikoestus (koestusohje K1/2-07-00133). Se tehdään kerran 

vuodessa laitoksen ollessa seisokissa. Siinä primääri- ja sekundääripuoli eivät ole keskenään 

yhteyksissä, vaan koestus tehdään kahdesta suunnasta. Primääripuolella vettä otetaan pri-

määripiirissä TK10N01 deaeraattorista ja se johdetaan kyseisen tankin paineella TK-RY kyt-

kennän linjojen kautta TZ-kaivoon. Sekundääripiirissä vesi ohjataan höyrystimestä TK-RY 

linjojen kautta TZ-kaivoon. Koestuksessa todetaan se, että TK-RY kytkennän venttiilit pääs-

tävät vettä läpi. Kyseisessä koestuksessa ei voida kuitenkaan mitata kuinka suuren massa-

virran venttiilit kykenevät päästämään läpi, johtuen TZ-kaivoon laskevan linjan pienestä hal-

kaisijasta. Kyseinen linja on esitelty kuvassa 15. Kuvassa 16 on esitelty venttiilit 

TK10S0040 ja TK10S0041. 

Koestuksien yksinkertaistettu prosessikaavio on esitelty kuvassa 14. 

Koko TK-RY kytkennän koestus (koestusohje K1/2-07-00124) on mahdollista tehdä vain 

polttoaineen ollessa poistettuna reaktorista, koska koestuksen aikana primääripiirin lisäve-

sijärjestelmän TK syöttötukki täytetään täysin boorivapaalla vedellä. Koestuksessa on siis 

riskinä, että TK järjestelmästä joutuisi primääripiiriin puhdasta vettä, joka laskisi primääri-

piirin boorikonsentraatiota. Mikäli näin kävisi polttoaineen ollessa reaktorissa, aiheuttaisi 

boorikonsentraation aleneminen ei-halutun reaktiivisuuden lisäyksen polttoaineeseen, jol-

loin riski tahottomalle kriittisyydelle kasvaisi.  Toki puhdas lauhde on erotettuna muusta 

piiristä venttiilein. 
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Kuva 14. TK-RY kytkennän koestuksissa käytetyt linjaukset.  
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Kuva 15. TK-RY kytkennästä TZ-kaivoon johtava linja. Painemittauksesta RY20P0001 läh-

tee letku, josta otetaan koestusvalmisteluiden yhteydessä näytteitä booripitoisuuden mittaa-

miseksi. 
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Kuva 16. TK-RY kytkennän venttiilit TK10S0040-41.  

Nykyisellään TK-RY kytkennän tuottamaa virtausta ei voida mitata ilman, että primääri ja 

sekundääripiirit ovat yhdistettyinä. TK-RY kytkennästä TZ-kaivoon lähtevä linja on hyvin 

ohutta, sisähalkaisijaltaan 13 mm putkea, josta on mahdotonta saada yli 10 kg/s virtausno-

peus läpi.  

4.2.1  TK-RY kytkennän vuosikoestuksen tulokset 

Vuoden 2010 vuosihuollossa LO2:lla TK-RY kytkennän vuosikoestus suoritettiin normaa-

lista poiketen neljälle höyrystimelle. Taulukossa 1 esitetyissä koestustuloksissa nähdään, 

että 10 kg/s virtauskriteeri on täyttynyt selkeästi. 
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Taulukko 1. TK-RY kytkennän vuosikoestuksen tulokset LO2:lla vuonna 2010. 

Höyrystin TK11/12F01 [kg/s] 

YB11 12,8 

YB13 13,1 

YB54 13,0 

YB56 12,9 

 

Normaalisti koestus tehdään vain yhdelle höyrystimelle. Koestusdataa oli saatavilla myös 

LO1 vuonna 2016 tehdystä koestuksesta, joka tehtiin höyrystimelle YB13, jolloin vir-

taukseksi saatiin 10,7 kg/s. LO2 vuoden 2022 koestuksessa saatiin höyrystintä YB11 käyt-

täen virtaukseksi 12,5 kg/s. Koestustulokset näyttävät siis ylittävän hyväksymiskriteerit rei-

lusti LO2:lla, ja LO1:llä hyväksymiskriteeri on hieman lähempänä koestuksessa mitattua 

virtausta. 

4.3  TK-RY kytkennän koestuksen toteuttaminen kokonaan osakoestuksina 

TK-RY kytkennän koestuksen toteuttamisen kokonaan osakoestuksina ongelmaksi muodos-

tuu mahdottomuus mitata linjan läpi virtaavan veden kapasiteettia, ilman että primääripiirin 

vettä joutuisi sekundääripuolelle, johtuen TK-RY yhteestä lähtevän TZ-linjan ohuesta put-

kesta. Kytkennässä käytettävien kaikkien muiden komponenttien käyttökuntoisuus voidaan 

todeta olemassa olevin koestuksin, ainoastaan venttiilien RY20S0017, TK10S0040 ja 

TK10S0041, ja niitä yhdistävien putkien läpi päästämä massavirta jäisi toteamatta, mikäli 

luovuttaisiin TK-RY kytkennän vuosikoestuksesta K1/2-07-00124. 

Vuosikoestuksessa oleva massavirran hyväksymisraja ei pohjaudu TTKE-vaatimuksiin. TK-

RY kytkennän katsotaan olevan kunnossa kun TD51-53B01 säiliöiltä voidaan syöttää puh-

dasta lauhdetta höyrystimille käyttäen TK21/22D01 pumppuja. Mitään numeroarvoa syötet-

tävän veden määrälle ei ole annettu. Lisäksi TTKE vaatii TK-RY kytkennän kunnossa olon 

vahvistamiseksi kaikkien kytkentään osallistuvien venttiileiden, pumppujen, TK10N01 

deaeraattorin sekä putkilinjojen kunnossa oloa. 

Kaikki TK-RY kytkentään osallistuvat komponentit koestetaan vuotuisesti, ja venttiileiden 

toiminta tulee tarkastettua koestuksessa K1/2-07-00133. 
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Lähes kaikkia TK-RY kytkennän komponentteja käytetään normaalisti vähintään vuosittain 

pois lukien TK-RY yhteen venttiilit TK10S0040/41 ja RY20S0017 sekä TK10N0001 dea-

raattorin ohittavan linjan moottoriventtiili TK20S0006 ja takaiskuventtiili TK20S0009. 

Kahta jälkimmäistä venttiiliä ei käytetä normaalisti eivätkä ne ole minkään koestusohjelman 

piirissä, mikäli TK-RY kytkennän vuosikoestuksesta K1/2-07-00124 luovuttaisiin. 

4.3.1  Kaivoon vievän linjan läpipäästämä massavirta 

Osakoestuksina toteuttamisen esteenä oleva TZ-kaivoon vievä 13 mm sisähalkaisijaltaan 

oleva linja. Alijäähtyneelle vedelle voidaan laskea kriittinen massavirta yhtälön 2 mukai-

sesti. 

𝐺𝑐𝑟 = 𝐶 ∙ √𝑝0𝜌0 (2) 

 

Jossa  

Gcr on kriittinen massavirran tiheys, 

C on kerroin (0,6...0,7) 

p0 on veden paine ja 

ρ0 on veden tiheys. (White, 2002) 

TK-RY vuosikoestuksen aikana paine RY20P0001 mittarissa on ollut noin 10 bar ja lämpö-

tila koestuksen aikana on noin 50°C. Huomioitavaa on, että yhtälö päätee vain tilanteissa, 

jossa virtaavan väliaineen (eli tässä tapauksessa veden) paine on huomattavasti suurempi, 

kuin ympäristön paine. Tässä tilanteessa voidaan kyseisen ehdon olevan voimassa. 

Massavirran tiheydestä voidaan laskea putken läpipäästämä massavirta kertomalla se putken 

poikkipinta-alalla, kuten yhtälössä 3 on esitelty. 

𝑞𝑚 = 𝐺𝑐𝑟𝐴 (3) 

Jossa A on putken poikkipinta-ala. 

Taulukossa 2 on esitelty kriittinen massavirta, joka putkesta on mahdollista tulla läpi kah-

della eri C arvolla laskettuna. 
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Taulukko 2. Kriittinen massavirta eri kertoimilla C. 

C 
qm 

[kg/s] 

0,6 2,5 

0,7 2,9 

 

Kuten taulukossa 2 esitetyistä arvoista huomataan, ei 10 bar paineella päästä lähellekään 10 

kg/s virtausvaatimusta. Putken halkaisijaa kasvattamalla toisaalta voitaisiin päästä suurem-

paan kriittisen massavirran. Kuvaajassa 17 on esitelty miten kriittinen massavirta kasvaa kun 

putken halkaisijaa kasvatetaan.  

 

Kuvaaja 17. Kriittinen massavirta kasvaa putken halkaisijan kasvaessa kahdella eri C ker-

toimella laskettuna. 

Koestus olisi putken koon puolesta mahdollista toteuttaa osakoestuksina mikäli putki vaih-

dettaisiin sisähalkaisijaltaan yli 25 mm putkeen. On otettava kuitenkin huomioon että ali-

jäähtyneelle vedelle käytettävä kaava antaa vain suuntaa antavia arvoja ja mikäli putki muu-

tettaisiin olisi syytä käyttää sisähalkaisijaltaan huomattavasti yli 25 mm putkea. Lisäksi TZ-

kaivo, johon putkesta koestuksen aikana tuleva vesi lopulta menee, ei ole suunniteltu vas-

taanottamaan suuria määriä vettä. Tämä voisi johtaa siihen, että koestuksen aikana huone 

alkaisi tulvia. 
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4.4  TK-RY kytkennän vaikutus PRA-analyysien tulokseen 

Toisin kuin turvallisuusanalyyseissä, on TK-RY kytkentä sisällytetty laitoksen PRA-analyy-

seihin (Probablistic Risk Assesment). PRA, eli todennäköisyyspohjainen riskiarviointi on  

työkalu, jolla voidaan tarkastella sydänvaurioon tai suureen päästöön johtavien tapahtuma-

ketjujen todennäköisyyksiä. YVL ohje A.7 kohta velvoittaa luvanhaltijaa (eli tässä tapauk-

sessa ydinvoimalaitoksen omistajaa) laatimaan PRA:n ja päivittämään sitä ydinvoimalaitok-

sen muutosten mukaisesti. PRA-mallin avulla voidaan arvioida laitosmuutosten tai käyttö-

tapamuutosten vaikutuksia laitoksen kokonaisriskitasossa. 

PRA:ta toteutetaan kolmella eri tasolla, ja ne on esitelty YVL ohjeen kohdassa A.7 seuraa-

vasti: 

PRA:n tasolla 1 määritetään ydinpolttoaineen vaurioitumiseen johtavat onnet-

tomuusketjut ja arvioidaan niiden todennäköisyydet.  

PRA:n tasolla 2 arvioidaan ydinvoimalaitoksesta vuotavien radioaktiivisten ai-

neiden päästön määrää, todennäköisyyttä ja ajoittumista.  

PRA:n tasolla 3 arvioidaan radioaktiivisten aineiden päästön aiheuttamaa ris-

kiä ihmisille ja ympäristölle. Tätä tasoa ei kuitenkaan vaadita YVL-ohjeissa, 

eikä sitä sen myötä ole Loviisan PRA ohjelmaan sisällytetty. (STUKlex, 2019) 

Näistä oleellisin tämän diplomityön aiheen kannalta on taso 1. PRA:n taso 1 antaa arvioinnin 

tulokseksi lukuarvon sydänvaurion taajuudelle. Ydinturvallisuusohjeessa (YVL-ohjeet) on 

esitetty vaatimus, että uuden laitosyksikön kyseinen arvo on alle 10-5 1/a. Loviisan PRA:n 

taso 1 malli (PSA23) arvioi LO1:lle sydänvaurio taajuudelle 7,19⸱10-6 1/a ja LO2:lle 

7,71⸱10-6 1/a.  

TK-RY-kytkentä on huomioitu PRA-mallissa syöttövesijärjestelmien menetykseen johta-

vissa turbiinihallin, laboratoriorakennuksen ja suolanpoistorakennuksen tulipaloissa ja alle 

tason +1 jäävissä turbiinihallin tulvissa. Muissa alkutapahtumissa TK-RY-kytkentää ei ole 

huomioitu kytkennän pienen riskimerkityksen tai kytkennän oletetun epäkäytettävyyden ta-

kia. Mikäli TK-RY kytkentä poistettaisiin laitoksen konstruktiosta, kasvaisi sydänvauriotaa-

juus PRA mallin mukaan LO1:llä 0,53 % ja LO2:lla 3,11 %. Merkittävä suhteellinen ero 

laitosten välisissä tuloksissa johtuu pääosin eroista paloriskimalleissa laitosten omissa PRA 
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malleissa, joita ollaan yhdenmukaistamassa, mutta työ on edelleen kesken. Kyseessä on niin 

merkittävä muutos PRA tuloksiin, ettei TK-RY kytkennän poistamista voida harkita toteu-

tettavaksi. 

Laajemman TK-RY kytkennän vuosikoestuksen (K1/2-07-0124) koestusvälin kasvattami-

nen kasvattaa myös sydänvauriotaajuutta, mutta hyvin maltillisesti verrattuna koko kytken-

nän poistamiseen. Jälleen LO2 sydänvauriotaajuus kasvaisi hieman enemmän kuin LO1 

edellä mainituista syistä johtuen. Vaikutus PRA tuloksiin tulee siitä mahdollisuudesta, että 

TK-RY linjaan tulisi tukkeuma. Pidempi koestusväli mahdollistaa pidemmän piilevän vian. 

Toisaalta vuosittain tehtävässä läpivirtauskokeessa tulee tarkastettua, että linja päästää vettä 

läpi ainakin sen verran, jota TZ-kaivoon johtava linja kykenee päästämään. Mahdollisuutena 

onkin, että venttiili on tukkeutunut sen verran, ettei se päästä jälkilämmönpoistoon tarvitta-

vaa vesimäärää höyrystimelle, muttei kuitenkaan niin paljon, että se estäisi TK-RY linjan 

venttiileiden läpäisykoestuksen suorittamisen. 

PRA laskelmat tehtiin kahdella venttiilin tukkeumataajuudella. Putkistolle mallinnetaan tyy-

pillisesti yksi tukkeutumisarvio, joka kohdistetaan linjan todennäköisimmin tukkeutuvalle 

laitteelle esim. venttiilille tai kuristimelle. Ensimmäinen, suurempi arvo kuvaa kuristimen 

tai kuristuksen tukkeutumista. Se on peräisin IREP raportista Nureg CR-2728. TK-RY kyt-

kennän linjauksessa ei ole yhtään kuristinta tai kuristusta. Toinen, suurempi arvo on peräisin 

Energy Incorporatedin dataluettelosta. Taulukoissa 3 ja 4 on esitelty koestusvälin muuttami-

sen vaikutus sydänvauriotaajuuteen koestusvälin ollessa 4..32 vuotta. 32 vuoden koestusväli 

tarkoittaisi käytännössä sitä, ettei koestusta tehtäisi enää tämänhetkisen 2050 asti olevan 

käyttöluvan aikana. Sydänvauriotaajuuden arvoja verrataan siihen, että koestus tehtäisiin 

joka vuosi. 

Taulukko 3. Koestusvälin muutoksen vaikutus sydänvauriotaajuuteen LO1:llä 

 
Tukkeumataajuus 8,3E-7/h Tukkeumataajuus 6,0E-8/h 

Koestusväli 

[a] 

Sydänvaurio-

taajuuden nousu 

Osuus kokonais-

taajuudesta 

Sydänvaurio-

taajuuden 

nousu 

Osuus kokonais-

taajuudesta 

4 6,97E-10 0,01 % 1,04E-10 0,00 % 

8 1,39E-09 0,02 % 2,08E-10 0,00 % 

16 2,79E-09 0,03 % 4,16E-10 0,01 % 

32 5,58E-09 0,07 % 8,32E-10 0,01 % 
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Taulukko 4. Koestusvälin muutoksen vaikutus sydänvauriotaajuuteen LO2:llä 

 
Tukkeumataajuus 8,3E-7/h Tukkeumataajuus 6,0E-8/h 

Koestusväli 

[a] 

Sydänvaurio-

taajuuden nousu 

Osuus kokonais-

taajuudesta 

Sydänvaurio-

taajuuden 

nousu 

Osuus kokonais-

taajuudesta 

4 4,33E-09 0,05 % 6,46E-10 0,01 % 

8 8,66E-09 0,10 % 1,29E-09 0,01 % 

16 1,73E-08 0,20 % 2,58E-09 0,03 % 

32 3,46E-08 0,39 % 5,17E-09 0,06 % 

  

Pienemmällä venttiilin tukkeumataajuudella 6,0⸱10-8/h, jota Fortumin PRA asiantuntijat pi-

tävät todennäköisemmin oikeana vaihtoehtona näistä kahdesta, isoin muutos sydänvau-

riotaajuuteen herkemmälläkin laitoksella (LO2) jää vain 0,06 %:iin mikäli koestusväli muu-

tettaisiin 32 vuoteen. Laskelmissa on oletuksena, että TK-RY linjan venttiileitä liikutellaan 

vuosittain, ja että TK-RY kytkennän koulutusta ylläpidetään jatkossakin. Venttiilit tulevat 

liikutelluksi vuosittain tehtävässä TK-RY linjojen venttiilien läpäisykoestuksessa (K1/2-07-

00133) jossa todetaan, että TK-RY kytkennän venttiileiden läpi on mahdollista laskea vettä. 

Mikäli koestuksesta luovuttaisiin, jäisi mahdollisuus sellaiselle piilevälle tukkeumalle, jossa 

venttiilit olisivat vain osittain tukkeutuneet. Tällaista vaihtoehtoa ei ole PRA-analyyseissä  

mallinnettu. TK-RY kytkennän käyttämistä harjoitellaan operaattoreiden kertauskoulutus si-

mulaattori ajoissa ohjeen K-21-00002 mukaisesti.  

4.5  TK-RY kytkennän vuosikoestuksessa vapautuvan aktiivisuuden määritteleminen 

Diplomityössä haluttiin selvittää myös mahdollinen primääripiiristä ulos kulkeutuvan aktii-

visuuden määrä TK-RY kytkennän vuosikoestuksen yhteydessä (K1/2-07-00133). Asiasta 

ei aiemmin oltu tehty mitään selvityksiä. Primääripiirin veden aktiivisuus on peräisin reak-

torissa aktivoituvista epäpuhtauksista. Lisäksi käyttöjakson aikana primääripiirin vesi on ak-

tiivista typpi-16 isotoopin takia, jota muodostuu neutronisäteilyn yhteydessä, eli käytän-

nössä reaktorin ollessa kriittisenä kun vedessä oleva happi-16 isotooppi kaappaa neutronin. 

Sillä on kuitenkin vain lyhyt 7,1 sekuntin puoliintumisaika, joten koestuksen aikana siitä 

johtuvaa aktiivisuutta ei tarvitse huomioida.  
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TD51-53B01 säiliöissä, josta TK-RY kytkennässä höyrystimeen pumpattava vesi otetaan, 

on sekundääripiirin lisävesijärjestelmästä RV otettua täyssuolanpoistettua vettä, joka ei siis 

sisällä aktiivisuutta. 

Säiliöistä vesi pumpataan TK10N01 dearaattoriin, johon tulee myös primääripiirin uloslas-

kuvettä, josta TK-järjestelmään tullut aktiivisuus on peräisin. Vuosikoestuksessa TK-RY 

kytkennän putkilinjoja huuhdellaan runsaasti ennen koestuksen aloittamista booripitoisuu-

den laskemiseksi, jolloin linjoissa olevaan veteen jäänyt aktiivisuus poistuu tehokkaasti. For-

tumin säteilysuojeluasiantuntijan arvion mukaan putkien pinnoista irtoava aktiivisuus on 

huomattavasti pienempi aktiivisuuden lähde, kuin putkien sisältämä vesi.  

Mahdollinen aktiivisuus, jota koestuksen yhteydessä päätyisi höyrystimen sekundääripuo-

lelle, tulisi esille, kun höyrystimet otetaan seisokin jälkeen uudelleen käyttöön ja höyrysti-

men ulospuhalluslinjasta RY otetaan näytteitä.  Näytteet otetaan höyrystinkohtaisista näyt-

teenottolinjoista. Lisäksi jokaisen höyrystimen RY-linjoissa on omat jatkuvatoimiset sätei-

lymittaukset, joista saadaan dataa tietokoneformaatille. Koestus on viimeksi tehty LO1 

vuonna 2016 höyrystimelle, jolloin koestus tehtiin höyrystimen YB13 kanssa. LO2:lla 

koestus tehtiin vuonna 2022 höyrystimelle YB11. Mittaustietoja ei kuitenkaan ole tallessa 

vuodelta 2016. Kuvissa 18 ja 19 on LO2 YB11 höyrystimen virtausmittauksen RY11R0001 

lukemia kahdella aikajänteellä. Koestus suoritettiin aamupäivällä 23.8.2022 noin klo 10. 

 

Kuva 18. LO2 RY11R0001 mittauksen lukema 5 min välein päivittyvässä datassa. 
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Kuva 19. LO2 RY11R0001 mittauksen lukema 1 h välein päivittyvässä datassa.  

Kuvista 18 ja 19 nähdään, että jatkuvatoimisessa mittauksessa RY11R0001 ei ole merkkejä 

siitä, että koestuksen yhteydessä olisi päässyt merkittäviä määriä aktiivisuutta ulos primää-

ripiiristä. 

RY11-linjasta otettujen näytteiden tulokset on esitelty kuvassa 20. Lisäksi joka viikko (pois 

lukien vuosihuoltoseisokki) otetaan kaikista kuudesta RY-linjasta yhdistelmänäyte, joissa 

jokaisesta linjasta otetaan 1/6 litraa näytettä ja ne yhdistetään samaan näytteeseen. Näyttei-

den tulokset on esitelty kuvassa 21.  
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Kuva 20. LO2 RY11-linjasta otettujen näytteiden kokonaisaktiivisuudet. 

 

Kuva 21. Viikoittain otettava RY-linjojen yhdistelmänäyte. 

Kummassakaan käsin otettavassa näytteessä ei ole merkkejä siitä, että TK-RY kytkennän 

vuosikoestuksessa olisi päässyt aktiivisuutta primääripiirin ulkopuolelle. 

Yhdessäkään aktiivisuuden mittaustavassa, jota on mahdollista tarkastella jälkikäteen, ei ol-

lut merkkejä aktiivisuudesta. Voidaan siis todeta, että mikäli aktiivisuutta kulkeutuu 
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primääripiirin ulkopuolelle koestuksen yhteydessä, on sen määrä merkityksettömän pieni, 

sillä sitä ei voida edes havaita käytössä olevilla mittareilla tai analyysimenetelmillä. 
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5  Suositukset TK-RY kytkennän käytölle 

PRA mallin tuloksien valossa ei TK-RY kytkennän poistamista laitoksen konstruktiosta 

voida pitää mahdollisena vaihtoehtona. Toisaalta tämän työn alkuongelmana olevasta aikaa 

vievästä TK-RY kytkennän vuosikoestuksesta päästäisiin eroon kasvattamalla sen koestus-

väliä merkittävästi tai poistamalla koestus kokonaan, pitämällä näin toimimisen aiheuttamat 

lisäriskit hyvin maltillisena. Koestus voisi olla mahdollista toteuttaa myös osa-koestuksina, 

koestamalla linjat molempiin suuntiin ja valuttamalla ne TK ja RY järjestelmien yhdyslin-

jasta TZ-kaivoon lähtevästä pienemmästä putkesta, mikäli kyseisen putken kokoa kasvatet-

taisiin merkittävästi. 

Tässä työssä tehdyn selvityksen valossa voidaan pitää suositeltavana TK-RY vuosikoestuk-

sesta (koestusohje K1/2-07-00124) luopumista ja muiden toimintatapojen pitämistä ennal-

laan. PRA-tulosten valossa sydänvauriotaajuuden nousua ei tapahdu paljoa, mikäli koestuk-

sesta luovuttaisiin kokonaan. TK-RY yhteen venttiileiden läpäisy tulee kuitenkin vuosittain 

koestettua vuosihuollossa (koestusohje K1/2-07-00133), jossa osittain todetaan samaa asiaa 

kuin vuosikoestuksessa, eli linjan putkistojen ja venttiileiden läpäisevyyttä.  

Koestus olisi mahdollista suorittaa myös osakoestuksena mikäli putken kokoa kasvatettai-

siin, mutta uuden putken asentaminen tuo ylimääräistä työtä verrattuna siihen, että koestuk-

sesta luovuttaisiin kokonaan. Ei myöskään voida olla varmoja siitä, että TZ-kaivo kykenisi 

vastaanottamaan riittävän veden virtauksen, jotta koestus voitaisiin toteuttaa ilman tulvi-

mista huonetilassa, jossa TK-RY kytkennän komponentit sijaitsevat.  

Työssä tutkittiin myös sitä, että leviääkö koestuksen yhteydessä aktiivisuutta primääripiirin 

ulkopuolelle. Käytössä olevien laboratorioanalyysimenettelyjen tulosten ja jatkuvatoimisten 

säteilymittareiden mittaushistorian perusteella voidaan sanoa, ettei aktiivisuuden leviäminen 

ole este koestuksen tekemiselle. Mahdollinen leviävä aktiivisuuden määrä jää niin pieneksi, 

ettei sitä pystytä erottamaan edellä mainituilla mittausmenetelmillä. 
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6  Johtopäätökset 

Tämän diplomityön tavoitteena oli arvioida parempaa menettelyä TK-RY kytkennän vuosi-

koestuksen toteuttamiselle ja antaa suositukset, mitä kyseisen koestuksen kanssa kannattaisi 

jatkossa tehdä. Lisäksi tavoitteena oli arvioida koestuksessa mahdollisesti primääripiirin ul-

kopuolelle leviävän kontaminaation määrä. Työ oli tärkeä tehdä siksi, että koestuksen teke-

minen aiheuttaa vuosihuollon aikana huomattavan työmäärän sen vaatimien laajojen huuh-

telujen ja näytteenottojen takia, ja näin saattaa vaikuttaa vuosihuollon kestoon sitä kasvat-

taen. 

Koestusmenettelyjen suhteen arvioitiin, olisiko koestus mahdollista suorittaa täysin osakoes-

tuksina. Lisäksi tarkasteltiin mahdollisuutta poistaa koko kytkentä laitoksen konfiguraati-

osta. Myös mahdollisuudet pelkästä koestuksesta luopumiselle tarkasteltiin. Edellä mainit-

tujen vaihtoehtojen toteutusmahdollisuuksia arvioitiin PRA-analyysin avulla. Leviävän ak-

tiivisuuden määrää tarkasteltiin tutkimalla jatkuvatoimisten aktiivisuusmittausten tuloksia 

sekä laboratorioanalyysejä. 

Tutkimuksen tuloksena päädyttiin siihen, että koestusta ei ole mahdollista suorittaa osakoes-

tuksina laitoksen tämänhetkisen rakenteen takia. Myöskään kytkennästä luopuminen ei ole 

vaihtoehto sen aiheuttaman sydänvauriotaajuuden nousun takia. Kuitenkin haastavasta TK-

RY kytkennän vuosikoestuksesta luopumalla päästäisiin työn tavoitteeseen, kasvattamalla 

sydänvauriotaajuutta vain maltillisesti. Se nähdäänkin tämän tutkinnan valossa parhaana rat-

kaisuna. Työssä tehdyn tutkinnan perusteella ei merkittäviä määriä aktiivisuutta leviä 

koestuksen aikana. 

Kun asiaa mietitään, olisi toki hyvä pitää kaikki mahdolliset keinot jälkilämmönpoistami-

seen laitoksen käytettävissä, niin kauan kun niistä ei ole haittaa laitoksen normaalikäytölle. 

Siksi pelkästä työläästä TK-RY kytkennän vuosikoestuksesta luopuminen olisikin kaikkein 

järkevin ratkaisu tähän ongelmaan. Siinä päästäisiin irti koestuksen aiheuttamasta ylimää-

räisestä työmäärästä ilman, että reaktorisydämen jäähdytyksen menettämisen riski kasvaa 

merkittäviä määriä. Sydänvauriotaajuutta lievästikin kasvattavat muutokset voi olla haasta-

vaa toteuttaa, sillä laitosta ei haluta muuttaa vähemmän turvalliseen suuntaan. PRA-analyy-

seissa arvioitu sydänvauriotaajuuden kasvu on kuitenkin niin minimaalinen, ettei sillä ole 

käytännössä mitään merkitystä. Koestusmuutos kannattaisikin mahdollisesti yhdistää 
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joidenkin muiden koestusmuutosten kanssa samaan ”pakettiin” seuraavassa lähivuosina teh-

tävässä TTKE:n riskitietoisessa arvioinnissa, jossa tarkastellaan mm. laitoksella tehtäviä 

koestustarpeita PRA:n pohjalta.  
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