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1  JOHDANTO 
 

Tekniikan kandidaatintyö on toteutettu Teollisuuden Voima Oy:n (TVO:n) säteilyvalvontajaokselle 

valmiusmateriaaliksi onnettomuustilanteita varten. Työssä tutkitaan Olkiluodon ydinvoimalaitoksen 

säteilytasoja suuren jäähdytemenetysonnettomuuden (LOCA) jälkeen. Kiehutusvesireaktorissa 

suurta jäähdytteenmenetysonnettomuutta kuvataan usein päähöyryputken katkeamisella, jolloin 

jäähdytettä menetetään. Seurauksena on, että jäähdytekierto polttoainesauvojen yli katkeaa ja tällöin 

reaktorin sisällä lämpötila alkaa kasvaa. Tällöin vaarana on polttoainesauvojen vaurioituminen ja 

polttoaineen sulaminen, jolloin aktiivisuuksiltaan merkittäviä aineita, kuten fissiotuotteita ja 

halogeenejä vapautuu ympäristöön.  Suureen jäähdytteenmenetysonnettomuuteen varautumista 

pidetäänkin yhtenä merkittävistä turvallisuussuunnittelun kulmakivistä nykyisissä 

ydinvoimalaitoksissa. 

Tavoitteena on tuottaa selkeä kokonaisuus, jossa on keskitytty kokoamaan ja analysoimaan 

vanhoista TVO:n asiakirjoista merkittävien säteilylähteiden annosnopeuksia. Työ on rajattu siten, 

että käytännön laskentaan ja yhtälöiden käyttöön ei puututa. 

Tarkasteltavia asioita ovat laitoksen kriittisten komponenttien, esimerkiksi tiettyjen venttiileiden, 

pumppujen, puhaltimien ja kompressorien annosnopeudet. Lisäksi selvitetään reaktorirakennuksesta 

lähtevien läpivientien ja kulkuaukkojen aiheuttamia säteilyannosnopeuksia.  

2  OLKILUODON YDINVOIMALAITOS 
 

Olkiluodon ydinvoimalaitoshanke sai alkusysäyksen metsäteollisuuden perustettua TVO:n vuonna 

1969, tarkoituksenaan taata teollisuuden energiahuollon turvaaminen. Eurajoella sijaitsevan 

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen kaksi identtistä yksikköä liitettiin sähköverkkoon vuosina 1978 ja 

1980 ruotsalaisen ABB Atomin (entinen AB Asea-Atom) rakentamana. (Sandberg (toim.) 2004, 18 

- 19)  

Olkiluodon ydinvoimala on laitostyypiltään kiehutusvesireaktori. Kiehutusvesireaktorin 

toimintaperiaate nähdään kuvasta 1. 
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Kuva 1. Kiehutusvesireaktorin toimintaperiaate (Teollisuuden Voima OY, 5) 

 

Kiehutusvesireaktorissa perusideana on, että reaktorisydämessä vallitseva paine on niin pieni, että 

vesi alkaa osittain kiehua kulkiessaan sydämen läpi. Taulukosta 1 nähdään Olkiluodon 

ydinvoimalan tekniset tiedot. Olkiluodon ydinvoimalassa käyttöpaine on noin 70 bar, kun 

esimerkiksi Loviisan painevesireaktorissa primääripiirin käyttöpaine on noin 123 bar. 

Reaktorisydämen läpi kuljettuaan höyry johdetaan turbiinille, joka tuottaa höyrystä generaattorin 

kautta sähköä.  Turbiinista höyry siirtyy lauhduttimeen, jossa höyry lauhdutetaan takaisin 

vesifaasiksi. Syöttövesipumput pumppaavat saman verran vettä lisää reaktoriin, mitä höyrynä 

poistuu turbiinille, jolloin veden määrä reaktorissa pysyy vesikierron aikana samana. (Sandberg 

(toim.) 2004, 48 - 49) 

 

Taulukko 1. Olkiluodon ydinvoimalan peruspiirteet (Teollisuuden Voima OY, 46-47) 

NETTOSÄHKÖTEHO [MW] 860 

POLTTOAINENIPPUJEN LKM 500 

REAKTORIN PAINE [bar] 70 

HÖYRYVIRTA [kg/s] 1260 

HÖYRYN LÄMPÖTILA [ºC] 286 
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3  PERUSLÄHTÖKOHDAT 
 

Radioaktiivista säteilyä ydinvoimalaitoksella voidaan normaalisti saada joka alfa- ja 

beetahajoamisen tai gammasäteilyn kautta. Alfasäteilyä syntyy, kun ytimestä irtoaa kahden protonin 

ja kahden neutronin muodostama alfahiukkanen. Tyypillisesti alfahajoamista tapahtuu raskailla 

nuklideilla ja alfahiukkasen energia on muutaman megaelektronivoltin suuruinen. Alfasäteily on 

heikosti läpäisevää säteilyä, jonka kantama ilmassakin on hyvin lyhyt (muutamia senttimetrejä). 

Beetahajoamisessa atomin ytimestä vapautuu beetahiukkanen, joka on joko elektroni tai protoni. 

Beetasäteilyn kantama ilmassa voi olla muutamia metrejä, mutta esimerkiksi veden ollessa 

väliaineena, kantama on hyvin lyhyt. Gammasäteily on sähkömagneettista säteilyä, jota syntyy, kun 

atomin energiatila muuttuu. Gammasäteily on vähäenergistä verrattuna alfa- ja beetasäteilyyn, 

mutta sen kantamat ovat hyvin pitkiä. Tämä ominaisuus tekee gammasäteilystä ydinvoimalaitosten 

merkittävimmän säteilyannoksen aiheuttajan. ( Ikäheimonen (toim.), 17, 20-21) 

Lähtökohtana on oletettu tilanne, jossa reaktorin sydäninventaarista (reaktorisydämessä olevista 

aineista) on vapautunut 100 % jalokaasuista, 25 % halogeeneista ja 1 % kiinteistä fissiotuotteista. 

Tällainen tilanne edellyttäisi kaikkien polttoainesauvojen rikkoutumista ja osan polttoaineen 

sulamista. Säteilytasot arvioidaan aktiivisten komponenttien luona, huomioiden vain gammasäteily. 

Syynä on, että valtaosa beetasäteilystä ja kaikki alfasäteily oletetaan absorboituvan putkien 

seinämiin, jolloin ne eivät aiheuta annosta ulkopuolella. Todellisuudessa beetasäteilyä kuitenkin 

karkaa hieman ohuiden seinämien läpi, mutta merkittävästi vähemmän kuin gammasäteilyä. 

(Asiakirja 0-KS-M-60/79) 

4   TARKASTELTAVAT JÄRJESTELMÄT JA KOMPONENTIT 
 

Tähän osioon on pyritty kokoamaan ne järjestelmät, joissa on sellaisia komponentteja, joiden 

läheisyydessä mahdollisesti jouduttaisiin työskentelemään onnettomuustilanteessa. Tarkasteltavien 

komponenttien perään on myös lisätty huonetilat, joissa kyseiset komponentit sijaitsevat.  

Kuvasta 2 nähdään Olkiluodon ydinvoimalan reaktoripaineastia, johon on liitetty laitoksen 

hätäjäähdytysjärjestelmät. Tarkempi järjestelmäkaaviokuvaus, jossa on mukana kaikki laitoksen 

pääjärjestelmät, on nähtävissä TVO:n omassa julkaisussa Ydinvoimalaitosyksiköt Olkiluoto 1 ja 

Olkiluoto 2.  
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Kuva 2. Olkiluodon hätäjäähdytysjärjestelmäkaavio (Teollisuuden Voima OY, 36) 

 

4.1  Sammutetun reaktorin jäähdytysjärjestelmä 321 

 

Järjestelmän päätarkoitus on jäähdyttää reaktoria n. 180 °C:sta lähtien, jotta kylmäsammutustilaan 

päästäisiin. 321-järjestelmä syöttää myös vettä normaaliolosuhteissa reaktoriveden 

puhdistusjärjestelmään 331. Kun halutaan avata reaktorin kansi, saadaan vesi 321-järjestelmästä 

reaktoripaineastian kannen ruiskutusjärjestelmään 326. LOCA-tilanteessa järjestelmää ei käytetä 

jälkilämmön poistoon. (Asiakirja 0-SK-LT-1/0) 

 Tässä yhteydessä tarkastetaan järjestelmän komponenteista kierrätyspumput P1 (B91.63) ja P2 

(B91.43), venttiilit V5 (B5.80) ja V6 (B5.60) (imupuolen venttiilit), venttiilit V33 (B5.63) ja V34 

(B5.14) (palautuspuolen venttiilit) ja venttiili V30 (B4.64) (Lämmönvaihtimien jälkeinen virtausten 

säätöventtiili). 
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4.2   Suojarakennuksen ruiskutusjärjestelmä 322 

 

Järjestelmän tärkeimpinä tehtävinä on lauhdutusaltaan veden jäähdyttäminen, jälkilämmön poisto 

suojarakennuksesta LOCA-olosuhteissa ja suojarakennuksen ruiskutus onnettomuustilanteissa. 

Järjestelmään sisältyy neljä lähes identtistä rinnakkaispiiriä (322-1 - 322-4). Kussakin piirissä on 

pumppu, lämmönvaihdin sekä tarpeelliset suuttimet ruiskutusta varten. Lämmönvaihtimien jälkeen 

piirit jakautuvat kahteen uuteen piiriin, joista toinen palauttaa veden lauhdutusaltaaseen ja toinen 

ruiskuttaa vettä suojarakennuksen kaasutiloihin. (Asiakirja 0-SK-LT-1/0)  

Tarkasteltavat komponentit ovat kierrätyspumput P1 - P4 (B91.42, .26, .64, .08), venttiilit V105 - 

V405 (B6.45, .35, .65, .15) (kuivatilan ruiskutus), venttiilit V104 - V404 (B1.46, .26, .71, .11) 

(lauhdutusaltaan veden palautus), venttiilit V102 - V402 (B1.46, .26, .71, .11) (kuivatilan alaosa), 

venttiilit V107 - V407 (B1.46, .26, .71, .11) (eristysventtiilit järjestelmään 323) ja venttiilit V512 ja 

V513 (B1.26, .71) (käytetään kuivatilan alaosan käyttöön). 

 

4.3   Reaktorisydämen ruiskutusjärjestelmä 323 

 

Järjestelmän päätehtävänä on apusyöttöjärjestelmän 327 sekä ulospuhallusjärjestelmän 314 kanssa 

estää reaktorin ylikuumeneminen onnettomuustilanteessa. Järjestelmä sisältää neljä erillistä ja 

riippumatonta piiriä, jossa jokaisella on kierrätyspumppu. Lauhdutusaltaan imusihdit ovat yhteiset 

322-järjestelmän kanssa. (Asiakirja 0-SK-LT-1/0) 

Tarkastelevat komponentit ovat pumput P1 - P4 (B91.41, .26, .64, .15), venttiilit V101 - V401 

(B1.46, .26, .71, .11) (lauhdutusallas), venttiilit V104 - V404 (B5.45, .35, .65, .15) (reaktoritankki),  

venttiilit V107 - V407 (B1.46, .26, .71, .11), venttiilit V114 - V414 (B1.46, .26, .71, .11) ja venttiilit 

V109 - V409 (1.B1.46, .26, .71, .11) 
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4.4  Apusyöttövesijärjestelmä 327 

 

Järjestelmä syöttää reaktoritankkiin vettä, kun varsinainen syöttövesijärjestelmä ei toimi, sekä 

huolehtii hätätapauksissa sydämen jäähdytyksestä 323:n kanssa. 327 sisältää neljä erillistä ja 

riippumatonta piiriä, joihin jokaiseen kuuluu pumppu. Pumppujen avulla pystytään kuljettamaan 

reaktoriin vettä paineesta riippumatta. Kahdella piirillä on suojarakennuksen sisällä yhteys 

syöttövesijärjestelmään ja kahdella yhteys 323-järjestelmään. 327 ei sisällä itsessään aktiivista vettä. 

(Asiakirja 0-SK-LT-1/0) 

Tarkasteltavat komponentit ovat pumput P1 - P4 (B91.42, .26, .64, .08), venttiilit V102 - V402 

(B5.45, .35, .65, .15) ja venttiilit V107 - V407 (B91.42, .26, .64, .08). 

 

4.5  Reaktoriveden puhdistusjärjestelmä 331 

 

Järjestelmä puhdistaa reaktoriveden normaalin käytön aikana. Siksi 331:een kuuluu kaksi 

rinnakkaista ioninvaihdinta. Lisäksi siihen kuuluu kolme peräkkäistä lämmönvaihdinta 

jäähdyttämistä varten. Vain osa 331:een tulevasta vedestä kulkee puhdistuslaitteiden kautta ja loput 

palaa suoraan järjestelmään 321. (Asiakirja 0-SK-LT-1/0) 

Tarkasteltavat komponentit ovat venttiili V18 (B1.43), venttiili V26 (B3.64) ja venttiili V27 

(B3.64). 

 

4.6  Näytteenottojärjestelmä 336 

 

Järjestelmä mahdollistaa näytteiden oton laitoksen eri järjestelmissä kiertävästä vedestä ja osaltaan 

myös kaasuista. 336 sisältää näytteidenottoputkiston ja keräysasemat. Tähän tarkoitukseen 

tarkastellaan vain reaktorirakennuksen näytteenottojärjestelmää ja huomio keskitetään järjestelmien 

321, 322 ja 331 näytteenottotiloihin. (Asiakirja 0-KS-M-60/79) 

Tarkasteltavat tilat ovat huone B3.46 (321:n ja 331:n näytteenottoasemat S1, S2 ja S3) ja huoneet 

B91.25 ja B91.09 (322:n näytteet). 
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4.7  Poistokaasujärjestelmä 341 

 

Järjestelmä vastaanottaa turbiinin tyhjiösysteemistä tulevia poistokaasuja, jotka ensin kulkevat 

rekombinaatiojärjestelmän 348:n läpi. 341 viivästää poistokaasujen kulkua, jolloin kaasussa olevien 

lyhytikäisten nuklidien aktiivisuus ehtii pienentyä riittävästi. 341:een kuuluu kaksi hiekalla täytettyä 

viivästyssäiliötä ja absorptio-osa jalokaasujen erottamiseen. Lisäksi siihen kuuluu kaksi 

rinnakkaista puhallinta. (Asiakirja 0-SK-LT-1/0) 

Tarkasteltavat komponentit ovat puhaltimet F1 (D91.13) ja F2 (D91.16). 

 

4.8  Rekombinaatiojärjestelmä 348 

 

Järjestelmä katalysoi turbiinin poistokaasuissa olevan vedyn ja hapen seoksen vesihöyryksi ja täten 

vähentää 341:een tulevaa kaasuvirtausta ja räjähdysvaaraa. Vesihöyry lauhdutetaan takaisin vedeksi 

ja kuljetetaan lauhdutusaltaisiin. 348 sisältää kaksi piiriä, jotka on yhdistetty turbiinin 

tyhjiöjärjestelmään. Piiriin kuuluu rekombinaattori, lämmönvaihtimia ja kosteudenerotin. (Asiakirja 

0-SK-LT-1/0) 

Tarkasteltavat komponentit ovat venttiilit V111 (D2.06) ja V121 (D2.07) (rekombinaattoreiden 

sulkuventtiilit). 

 

4.9  Suojarakennuksen kaasunkäsittelyjärjestelmä 741 

 

Järjestelmän päätehtävinä ovat suojarakennuksen happi- ja vetypitoisuuksien alentaminen sekä 

paineensäätö. Onnettomuustilanteessa 741 muuntaa suojarakennuksessa syntyvän vedyn ja hapen 

vedeksi. Järjestelmässä on kaksi rekombinaatiopiiriä, joiden pääkomponentit ovat kompressori ja 

rekombinaattori. Piireillä on myös yhteys 749:ään. (Asiakirja 0-SK-LT-1/0) 

Tarkasteltavat komponentit ovat kompressorit Q11 (B6.29) ja Q21 (B5.08) sekä annosnopeuksien 

arviot suojarakennuksen ulkopuolisille venttiileille V101, V111, V102 ja V112 (B6.29) ja V201, 

V211, V202 ja V212 (B5.08). 
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4.10  Poistokaasun suodatusjärjestelmä 749 

 

Järjestelmä normaalitilanteessa suodattaa poistokaasuja ennen ilmakehään päästöä ja 

onnettomuustilanteessa tehtävänä on reaktorirakennuksen ilman suodattaminen. 749 koostuu 

normaalikäytön osasta ja lisäosasta onnettomuustilanteisiin. Normaaliosassa on kaksi 

suodatinryhmää ja kaksi puhallinta, ja lisäosassa neljä suodatinryhmää ja neljä puhallinta. (Asiakirja 

0-SK-LT-1/0) 

Tarkasteltavat komponentit ovat puhaltimet F1 (B9.07) ja F2 (B9.09) (normaalikäyttö) ja 

puhaltimet F3 - F6 (B8.09, B8.74) (onnettomuustilanne). 

 

5  AKTIIVISUUSKONSENTRAATIOT 
 

Arvioitaessa säteilyannosnopeuksia on tärkeää määrittää millaiset aktiivisuuskonsentraatiot 

sydäninventaarista vapautuneista radioaktiivisista aineista aiheutuu. Tähän osioon on määritetty 

aktiivisuuskonsentraatiot vapautuneille radioaktiivisille aineille, sekä miten aktiivisuudet ovat 

jakautuneet veteen, suojarakennuksen kuivatilaan ja suojarakennuksen märkätilaan. 

 

5.1  Gammaenergiatasot 
 

Aktiivisuuskonsentraatioiden määrittämistä varten gammaenergiatasot jaetaan kuuteen tasoon. Välit 

ja energiat ovat taulukon 2 mukaiset. Alle 0,3 MeV:n gammaenergiaa ei ole huomioitu. 

Käytännössä kahden suurimman energiatason gammasäteilyä ei juurikaan esiinny, joten arvioitaessa 

aktiivisuuskonsentraatioita, keskitytään vain neljään ensimmäiseen ryhmään. (Asiakirja 0-KS-M-

60/79) 
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Taulukko 2. Gammaenergiatasojen jakautuminen 

RYHMÄ 1 2 3 4 5 6 

min. energia 
[MeV] 

0 1,0 1,5 2,5 3,5 >5,0 

max. energia 

[MeV] 

1,0 1,5 2,5 3,5 5,0 - 

Tehollisenergia 

[MeV] 

0,8 1,25 2,0 3,0 4,5 6,15 

 

 

5.2  Kiinteät fissiotuotteet 
 

Oletuksena käytetään fissiotuotteiden homogeenista jakautumista reaktoritankin ja lauhdutusaltaan 

veteen. Todellisuudessa fissiotuotteet ovat jakaantuneet epähomogeenisesti eli säiliön pohjalla 

fissiotuotekonsentraatio on suurempi kuin pintavedessä. Tämä merkitsee sitä, että todellisuudessa 

niiden järjestelmien, jotka ovat liitoksissa reaktoritankkiin ja lauhdutusaltaaseen, aktiivisuus on 

riippuvainen imuputkien korkeudesta. Oletus homogeenisesta jakautumisesta helpottaa siis 

huomattavasti laskentaa. Taulukossa 3 on laskettu energiaryhmittäin fissiotuotteiden konsentraatio 

energiaryhmittäin ajan funktiona.  (Asiakirja 0-KS-M-60/79) 

 

Taulukko 3. Kiinteiden fissiotuotteiden konsentraatio energiaryhmittäin ajan funktiona. Yksikkönä TBq/m3. Suluissa 
alle 0,3 MeV:n osuudet.   

   Aika [h] 

Ryhmä 0 1 10 50 100 500 1000 3000 

1 123580 101750 65120 46990 39590 24346 16946 6290 

 (32042) (29933) (22607) (14615) (10878) (4329) (2682,5) (1202) 

2 9250 7733 2438 740 518 222 118,4 52,9 

3 3585 2398 286,8 129,5 101,8 56,6 30,5 7,2 

4 1628 1036 17,6 0,1 0,04 4,18E-5   
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5.3  Halogeenit, jalokaasut ja korroosiotuotteet 
 

Halogeenien vapautumisosuudeksi arvioidaan 25 %. Oletuksena on, että suojarakennuksen 

ruiskutusjärjestelmä 322 on toiminut oikein. Taulukosta 4 näkyy halogeenien 

kokonaiskonsentraatio vedessä ajan funktiona energiaryhmittäin. (Asiakirja 0-KS-M-60/79) 

 

Taulukko 4. Halogeenien kokonaiskonsentraatio vedessä ajan funktiona energiaryhmittäin. Yksikkönä TBq/m3. 

   Aika [h] 

RYHMÄ 0 1 10 50 100 500 1000 3000

1 1121 777 252,7 112,5 70,3 15,17 2,52 0,0019

2 232,4 188,3 59,57 1,27 0,0692    

3 77,33 59,2 18,54 0,295 0,0017    

 

Taulukosta 5 nähdään halogeenien tytärnuklidien kokonaiskonsentraatio ajan funktiona. 

 

Taulukko 5. Halogeeneista syntyvien jälkeläisten aktiivisuuskonsentraatio ajan funktiona tilavuudessa 4000m3. 
Yksikkönä TBq/m3. Mukana myös alle 0,3MeV:n gammaosuudet. 

AIKA [h] 1 10 50 100 500 1000 3000

Yhteensä 41,07 61,05 15,43 9,287 1,121 0,101 1,78E-6

< 0,3MeV 9,25 45,88 14,99     

 

Sydämen jalokaasuinventaari arvioidaan vapautuvan kokonaan suojarakennuksen kuivatilaan. 

Jalokaasuista syntyviä tytärnuklideja ei ole huomioitu, koska ne ovat lähinnä pysyviä kiinteitä 

aineita. Suojarakennuksen kokonaisaktiivisuuskonsentraatio, johon jalokaasujen vaikutus on otettu 

huomioon, nähdään osiossa 5.5. (Asiakirja 0-KS-M-60/79) 
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Korroosiotuotteiden vähäisistä konsentraatioista johtuen niiden vaikutus säteilytasoon on erittäin 

pieni. Niiden osuus jää alle tuhannesosaan jokaisessa energiaryhmässä, joten korroosiotuotteiden 

vaikutusta ei ole huomioitu kokonaisaktiivisuuskonsentraatioissa. (Asiakirja 0-KS-M-60/79) 

 

5.4  Kaasua käsittelevät järjestelmät 
 

Kaasuja käsittelevien järjestelmäkomponenttien (341-, 348- 741- 749-järjestelmien komponentit) 

lähistöllä olevien putkien sisältämä aktiivisuuskonsentraatio on vaikeaa arvioida. Tässä tapauksessa 

tyydytään seuraaviin oletuksiin: 341:n ja 348:n putkistossa on kaikkialla samanlaista kaasua, jonka 

aktiivisuus on lähtöisin ainoastaan turbiinin tyhjiösysteemiin päässeistä fissiotuotteista. 

Aktiivisuuskonsentraatioksi on oletettu 1/100 suojarakennuksen kuivatilassa olevasta 

konsentraatiosta. Järjestelmä 741 sisältää kaikissa putkissa samaa kaasua kuin suojarakennuksen 

sisällä kuivatilassa. Järjestelmä 749:n kanaaleissa on kaasua, jonka aktiivisuus on myös 1/100 

kuivatilan konsentraatiosta. Aktiivisuus on peräisin joko reaktorirakennuksen ilmatilaan päässeestä 

vuodosta tai järjestelmä 341:stä. (Asiakirja 0-KS-M-60/79) 

 

5.5  Yhteenveto aktiivisuuskonsentraatioista 
 

Taulukoissa 6-8 esitetään kokonaisaktiivisuuskonsentraatiot vedessä, suojarakennuksen kuivatilassa 

ja märkätilan kaasufaasissa. Vain yli 0,3 MeV:n gammasäteily on huomioitu. 

 

Taulukko 6. Veden kokonaisaktiivisuuskonsentraatiot energiaryhmittäin ajan funktiona. Yksikkönä TBq/m3. 

  Aika [h] 

Ryhmä 0 1 10 50 100 500 1000 3000 

1 1213,6 910,2 349,7 167,2 112,5 35,19 21,28 9,07 

2 241,6 197,2 64,01 3,4 1,5 0,28 0,15 0,081 

3 81,03 62,16 19,07 0,55 0,186 0,06 0,031 0,0088 

4 162,8 1,04 0,018 0,0001 4,26E-05 4,18E-08   
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Taulukko 7. Suojarakennuksen kuivatilan kokonaisaktiivisuuskonsentraatio energiaryhmittäin ajan funktiona. 
Yksikkönä TBq/m3 

  Aika [h] 

Ryhmä 0 1 10 50 100 500 1000 3000 

1 1254 503,2 31,38 4,33 2,579 0,544 0,111 0,0198 

2 8,14 6,59 2,09 0,044 0,0024    

3 521,7 203,1 19,61 0,0113 5,89E-5    

 

Taulukko 8. Suojarakennuksen märkätilan kaasufaasin kokonaisaktiivisuuskonsentraatio energiaryhmittäin ajan 
funktiona. Yksikkönä TBq/m3 

  Aika [h] 

Ryhmä 0 1 10 50 100 500 1000 3000 

1 33,63 56,24 23,35 3,85 2,109 0,455 0,076 5,8E-5 

2 6,96 5,67 1,79 0,038 0,0021    

3 2,32 1,78 0,56 0,0088 5,0E-5    

 

6  KOMPONENTTIEN ANNOSNOPEUKSIEN LASKENTAPERIAATE 
 

Annosnopeudet on määritetty pumpuille, puhaltimille ja kompressoreille niiden välittömästä 

läheisyydestä. Venttiileille on määritelty annosnopeus 50 cm:n päästä siihen suuntaan, missä niiden 

ohjaus- ja säätökoneisto on. Venttiileitä on approksimoitu tavallisella putkella. Kaasua sisältävien 

putkien annosnopeudet on laskettu olettamalla putken akselille äärettömän pitkä viivalähde. Vaikka 

tällä tavalla tuleekin hieman todellista säteilytasoa pienemmät arvot, antaa se hyvän perusarvion 

putkien annosnopeuksille. (Asiakirja 0-KS-M-60/79) 

Tähän osioon on kerätty komponenttien perustiedot, olettamukset ja homogenisoinnit, joiden avulla 
annosnopeuksia pystytään laskemaan. 
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6.1  Pumput ja puhaltimet 
 

Pumppujen ja puhaltimien pesäosien rakenne on approksimoitu taulukon 9 tavoin  

 

Taulukko 9. Pumppujen ja puhaltimien pesäosien rakenteet (P on pumppu, F on puhallin) 

JÄRJESTELMÄN 
KOMPONENTTI 

SISÄSÄDE [cm] SISÄKORKEUS 
[cm] 

YMPÄRILLÄ 
OLEVAN 

TERÄSKUOREN 
PAKSUUS [cm] 

321: P1 - P2 27 10 3 

322: P1 - P4 20 8 2 

323: P1 - P4 25 10 2,5 

341: F1 - F2 12,5 10 0,5 

749: F1 - F2 30 16 0,2 

749: F3 - F6 50 25 0,2 

 

Pumppujen pesäosien annosnopeudet on laskettu pistelähteinä. Tarkastelupisteen ja pumppujen 

välisen etäisyyden takia annosnopeuden suuruus on noin 10 % suurempi todellisia arvoja. (Asiakirja 

(Asiakirja 0-KS-M-60/79) 

 

6.2  Lämmönvaihtimet 
 

Lämmönvaihtimet ajatellaan homogeenisina terässuojan sisällä olevina viivalähteinä. Taulukossa 

10 nähdään eri järjestelmien lämmönvaihtimien perustiedot ja homogenisointioletukset. 
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Taulukko 10. Lämmönvaihtimien perustiedot ja oletukset 

Järjestelmä Tyyppi Sisämitat [cm] Homogenisointi 

322: E1 - E4 Levylämmönvaihdin Korkeus 1650, 
halkaisija 900 

Teräs 1690kg, vesi 630kg 

331: E1 U-putki Pituus (vaippa) 
3500, halkaisija 

594 

Teräs 900kg, vesi 
vaippapuolella 650kg, 

vesi putkipuolella 200kg 

331:E2 U-putki Pituus (vaippa) 
4240, halkaisija 

830 

Teräs 2150kg, vesi 
vaippapuolella 1500kg, 

vesi putkipuolella 560kg 

348: E11 - E12 Suoraputkilämmönvaihdin pituus (vaippa) 
3300, halkaisija 

350 

teräs 180kg, vesi 
putkipuolella 75kg, höyry 
ja kaasu vaippapuolella 

0,27m3 

431: 
Ejektoriaggregaat-

tien 
lämmönvaihtimet 

U-putki 1.vaihe: pituus 
(vaippa) 3400, 
halkaisija 820 

2.vaihe: pituus 
(vaippa) 2300, 
halkaisija 820 

1.vaihe: teräs 940kg, vesi 
putkipuolella 460kg, 

höyry ja kaasu 
vaippapuolella 1,1m3 

2.vaihe: teräs 520kg, vesi 
putkipuolella 250kg, 

höyry ja kaasu 
vaippapuolella 0,85m3 

 

322-järjestelmän lämmönvaihtimet E1-E4 ovat geometrialtaan suorakulmaisia särmiöitä (mitat 1080 

x 600 x 1650), mutta laskentaa varten sisämitat ovat muutettu lieriön mittoja vastaaviksi. (Asiakirja 

0-KS-M-60/79) 

 

6.3  Rekombinaattorit 
 

Rekombinaattoreita arvioitaessa on käytetty viivalähdeapproksimaatiota ja viivan paikkana on ollut 

rekombinaattorin akseli. Rekombinaattorien perustiedot löytyvät taulukosta 11 (Asiakirja 0-KS-M-

60/79) 
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Taulukko 11. Rekombinaattoreiden perustiedot 

Järjestelmä korkeus x halkaisija [cm] vaipan ja pohjan paksuus 
[cm] 

348: C11 - C12 1600 x 1200 vaippa 20,4 

pohja 20,4 

741: C11 ja C21 110 x 400 vaippa 10 

pohja 2,3 

 

7  KOMPONENTTIEN ANNOSNOPEUDET 
 

Kuvissa 3�18 esitetään annosnopeudet graafisesti esitettynä järjestelmien eri komponenteille ajan 

funktiona. Annosnopeudet on ilmoitettu yksikössä mSv/h. Graafiseen esitykseen on huomioitu 

putkisto, lämmönvaihtimet sekä rekombinaattorit. Suojarakennuksesta tuleva säteily osoittautui sen 

verran pieneksi, ettei sitä ole huomioitu tässä tapauksessa, mutta siitä tuleva säteily ulkoseinällä on 

erikseen esitetty kuvassa 19. Lähteenä kuvien 3-19 annosnopeuskuvaajille on käytetty asiakirjaa 0-

KS-M-60/79. 

Kuvassa 14 (näytteenottojärjestelmän 336 komponenttien annosnopeudet) on tärkeää huomioida, 

että annosnopeudet näytteenottotiloissa ovat hyvin approksimatiivisia, koska näytteenottoputkien 

pienuuden takia ei niiden asennusgeometriasta ole tarkkoja piirustuksia. (Asiakirja 0-KS-M-60/79) 

Annosnopeuskuvaajia on hyvä verrata siihen miten ihminen kestää säteilyn kerta-annoksia, jotta 

voidaan suunnitella milloin on mahdollista tehdä turvallisesti töitä laitoskomponenttien 

läheisyydessä. Taulukosta 12 nähdään kokokehoannosten todennäköisiä vaikutuksia ihmiselle. 
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Taulukko 12. Säteilyn kerta-annosten todennäköisiä vaikutuksia (Pöllänen (toim.) 2003, 362) 

Annos [mSv] Vaurio 

6000 Annos, joka äkillisesti saatuna johtaa henkilön kuolemaan 

1000 Annos, joka alle vuorokaudessa saatuna aiheuttaa säteilysairauden oireita 

100 Säteilytyöntekijälle suurin sallittu annos viiden vuoden aikana  

4 Suomalaisille säteilystä aiheutuva keskimääräinen annos vuodessa 

0,1 Keuhkojen röntgenkuvauksesta potilaalle aiheutuva annos 

 

 

7.1  Järjestelmä 321 
 

 

Kuva 3 
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7.2  Järjestelmä 322 
 

 

Kuva 4 

 

Kuva 5 
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Kuva 6 

 

Kuva 7 
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7.3  Järjestelmä 323 
 

 

Kuva 8 

 

Kuva 9 
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7.4  Järjestelmä 327 
 

 

Kuva 10 

 

Kuva 11 
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Kuva 12 

 

7.5  Järjestelmä 331 
 

 

Kuva 13 
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7.6  Järjestelmä 336  
 

 

Kuva 14 

 

7.7  Järjestelmät 341 ja 348 
 

 

Kuva 1 
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7.8  Järjestelmä 741 
 

 

Kuva 16 

 

7.9  Järjestelmä 749 
 

 

 

Kuva 17 
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Kuva 2 

 

7.10  Suojarakennus tasoilla +14.00 ja +25.00 
 

 

Kuva 3 
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8  LÄPIVIENNIT 
 

Tässä osiossa on tutkittu suojarakennuksen läpivienneistä tulevia säteilyannoksia. Tarkasteltavia 

paikkoja ovat kulkuaukkojen lisäksi sellaiset huonetilat jotka rajoittuvat suojarakennuksen 

ulkoseinään, sijaitsevat vähintään korkeudella +12.00 ja sisältävät komponentteja joiden luokse 

onnettomuustilanteessa saatettaisiin joutua menemään. (Asiakirja 0-TT-M-187/81) 

Syyt edellä mainittuihin rajoituksiin ovat seuraavanlaiset: Muualla läpivienneistä tuleva säteily on 

erittäin vähäistä verrattuna niihin, mitkä sijaitsevat suojarakennuksen ulkoseinällä. Toinen rajoitus 

on siksi, että suojarakennuksen märkätilan vedenpinta on tasolla +12.00 ja sitä alempana olevat 

putkiläpiviennit ovat aina veden täyttämiä, joten silloin gammasäteilyä pääsee vain vähän läpi 

(Suojarakennuksen seinän paksuinen n.1.1 m:n vesipatsas vaimentaa gammasäteilyä tekijällä 

0,002�0,03). Kolmas rajoitus keskittää laskennat niihin komponentteihin, jotka ovat 

säteilyturvallisuuden kannalta keskeisimpiä. (Asiakirja 0-TT-M-187/81) 

 

8.1  Huonekohtainen tarkastelu 
 

Arvioitaessa eri järjestelmien läpivienneistä johtuvaa säteilyannosta, oletetaan niiden sisältävän 

vaimentavaa materiaalia taulukon 13 kaltaisesti  

 

Taulukko 13. Järjestelmien vaimentavat materiaalit 

Järjestelmä Vaimentava 
materiaali  

311 Tyhjä 

312 Vesi 

321 Vesi 

322 Vesi/tyhjä 

323 Vesi/tyhjä 

326 Vesi/tyhjä 

327 Vesi/tyhjä 
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351 Vesi 

741 Tyhjä 

753 Tyhjä 

754 Tyhjä 

755 Tyhjä 

 

Taulukosta 13 nähtävät järjestelmien 312, 321 ja 351 läpiviennit sisältävät aina vettä, joten niiden 

säteilytasot ovat hyvin merkityksettömiä. Jäljelle jäävien läpivientien vaikutus eri huonetiloissa 

nähdään taulukosta 14. (Asiakirja 0-TT-M-187/81) 

 

Taulukko 14. Läpivienneistä tuleva annosnopeus DL ja muista lähteistä aiheutuva säteilytaso DT eri komponenttien 
luona tunnin kuluttua pikasulun jälkeen. (Asiakirja 0-TT-M-187/81) 

Huone Komponentti DL [Sv/h] DT [Sv/h] 

B3.X5 322V Y36 (2)  

B3.X5 322V Y02  15 

B3.X5 323V Y01  11 

B5.08 741 C21 0,5  

B5.08 741 V201 1,3  

B5.08 741 Q21  7 

B5.35, 45 327V Y02 (1,3) 1,3 - 2,5 

B5.35, 45 327V Y37 (1,39)  

B5.15, 65  20 1,3 - 2,5 

B5.Y5 323V Y04 (1,8) 10 

B5.60 321 V5 6 11 

B5.63 326 V2 (2)  

B5.73 311 V5, V8 9  

B5.73 311 V6, V7 13  
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B6.X5 322V Y05 3 10 

B6.29 741 V101 1,5  

B6.29 741 V111 0,8  

B6.29 741 Q11, C11 0,7 11 

(X = 1,3,4,6 ja Y = 1,2,3,4. Suluissa olevat arvot kertovat säteilytasoista, jotka aiheutuisivat tyhjistä läpivienneistä 
vaikka ne voivatkin olla täynnä vettä) 

 

Verrattaessa läpivienneistä aiheutuvaa säteilyä yleiseen säteilytasoon, on huomioitava, että muu 

säteily aiheutuu yleensä reaktoriveteen liuenneista jodeista. Jodin puoliintumisaika on pitkäikäinen, 

joten ajan kuluessa siitä tulee yleisen säteilytason kannalta hallitseva tekijä. (Asiakirja 0-TT-M-

187/81) 

Koska taulukon 14 arviot säteilytasoille ovat tunnin kuluttua pikasulusta, tällöin ne myös hieman 

yliarvioivat läpivientien säteilyvaikutusta. Kuvasta 20 nähdäänkin suojarakennukseen 

vapautuneiden jalokaasujen ja veteen liuenneen jodin säteilyvoimakkuuden pieneneminen ajan 

funktiona. Tästä nähdäänkin, että jo kymmenien tuntien jälkeen pikasulusta on jalokaasujen 

säteilyvoimakkuus merkittävästi pienempi kuin jodeilla.  

 

 

Kuva 20. Jalokaasujen ja jodin säteilytasojen heikkeneminen (Asiakirja 0-TT-M-187/81) 
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8.2  Kulkuaukkojen kautta tuleva säteily 
 

Reaktorirakennukseen on kaksi kulkuaukkoa (läpiviennit 128 ja 129) sekä yksi huoltoläpivienti 

(130). Tasolla -2.00 olevan kulkuaukon (Ala-PS) läpi säteilyä tulee huoneeseen B91.13 ja 

kuljetustasolle B91.11. Kuljetustasolle aiheutuva maksimiannosnopeus on noin 14 Sv/h. Säteilytaso 

on paikallisesti erittäin korkea, mutta siellä ei ole mitään komponentteja, joka edellyttäisivät 

onnettomuustilanteessa huoltotoimenpiteitä. (Asiakirja 0-TT-M-187/81) 

Tasolla +25.00 olevan kulkuaukon (Ylä-PS) läpi säteilyä tulee eteiseen B5.25 ja betonisen 

säteilysuojan läpi kuljetustasolle B5.20. Kuljetustasolla oleva maksimiannosnopeus on noin 0,2 

Sv/h. Tässäkään säteilykentässä ei ole mitään tarvetta työskennellä. (Asiakirja 0-TT-M-187/81) 

Suojarakennuksen katolla olevasta huoltoläpiviennistä aiheutuu säteilyä kuljetuskuiluun B7.29 sekä 

betonisen säteilysuojan läpi purkutasolle B8.29 ja reaktorihalliin. Purkutasolle tuleva annosnopeus 

on noin 6 µSv/h ja reaktorihalliin 4 µSv/h. (Asiakirja 0-TT-M-187/81) 

 

9  TULOSTEN TARKASTELU 
 

Kuvissa 3�18 esitetyt annosnopeudet komponenteille ovat kaikki samantyyppisiä. Alussa 

annosnopeudet ovat korkeita, suurimmillaan useita sievertejä, mutta jo sadan tunnin päästä ovat 

annosnopeudet laskeneet merkittävästi. Tämä on erittäin olennainen asia tietää suuren 

onnettomuustilanteen tapahtuessa, koska tällöin pystytään arvioimaan milloin on turvallista 

työskennellä kyseisten komponenttien läheisyydessä. Kuvassa 19 huomataan selvästi, että 

suojarakennuksen sisältä tuleva annosnopeus on vähäistä verrattuna komponenteista lähteviin 

annosnopeuksiin. 

Täytyy kuitenkin muistaa, että annosnopeuksien laskennassa on käytetty useita laskentaa 

helpottavia oletuksia, jotka varmasti myös vaikuttavat tulosten todenmukaisuuteen. Siksi onkin 

ensiarvoisen tärkeää, että ennen kuin mennään työskentelemään kyseisten komponenttien 

läheisyyteen, on säteilytasot mitattu annosnopeusmittareilla. 

Verrattaessa läpivienneistä aiheutuneita säteilytasoja yleisiin säteilytasoihin, merkittävimmät 

läpivienneistä johtuvat säteilymäärät ovat huoneissa B5.15, B5.60, B5.65 ja B5.73. 
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Onnettomuustilanteessa näihin huoneisiin menemistä on ehdottomasti rajoitettava. Jos kyseisissä 

huoneissa on työskenneltävä, työntekijöiden täytyy varustautua lisäsäteilysuojilla ja hälyttävillä 

annosnopeusmittareilla. 

Kulkuaukoista koituvasta säteilystä ainoa merkittävä säteily aiheutuu tasolta -2.00, jossa ei ole 

säteilysuojaa. Erityisen tärkeää normaalikäytön aikana on, että säteilysuoja on aina kulkuaukon 

edessä, jotta onnettomuustilanteen tapahtuessa ei kulkuaukkojen kautta aiheutuisi suuria 

annosmääriä suojarakennukseen ja ympäristöön. 
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