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1 JOHDANTO

Tekniikan kandidaatintyd on toteutettu Teollisuuden Voima Oy:n (TVO:n) sdteilyvalvontajaokselle
valmiusmateriaaliksi onnettomuustilanteita varten. Ty9ssa tutkitaan Olkiluodon ydinvoimalaitoksen
sdteilytasoja suuren jadhdytemenetysonnettomuuden (LOCA) jilkeen. Kiehutusvesireaktorissa
suurta jadhdytteenmenetysonnettomuutta kuvataan usein pddhdyryputken katkeamisella, jolloin
jadhdytettd menetetddn. Seurauksena on, ettd jidhdytekierto polttoainesauvojen yli katkeaa ja télloin
reaktorin sisdlld ldmpdtila alkaa kasvaa. Tdlloin vaarana on polttoainesauvojen vaurioituminen ja
polttoaineen sulaminen, jolloin aktiivisuuksiltaan merkittdvid aineita, kuten fissiotuotteita ja
halogeenejd vapautuu ympdéristoon. Suureen jaddhdytteenmenetysonnettomuuteen varautumista
pidetddnkin  yhtend  merkittdvistd  turvallisuussuunnittelun  kulmakivistd — nykyisissé

ydinvoimalaitoksissa.

Tavoitteena on tuottaa selked kokonaisuus, jossa on keskitytty kokoamaan ja analysoimaan
vanhoista TVO:n asiakirjoista merkittdvien siteilyldhteiden annosnopeuksia. Tyd on rajattu siten,

ettd kdytdnnon laskentaan ja yhtdloiden kdyttdon ei puututa.

Tarkasteltavia asioita ovat laitoksen kriittisten komponenttien, esimerkiksi tiettyjen venttiileiden,
pumppujen, puhaltimien ja kompressorien annosnopeudet. Lisdksi selvitetddn reaktorirakennuksesta

lahtevien ldpivientien ja kulkuaukkojen aiheuttamia siteilyannosnopeuksia.

2 OLKILUODON YDINVOIMALAITOS

Olkiluodon ydinvoimalaitoshanke sai alkusysdyksen metsdteollisuuden perustettua TVO:n vuonna
1969, tarkoituksenaan taata teollisuuden energiahuollon turvaaminen. Eurajoella sijaitsevan
Olkiluodon ydinvoimalaitoksen kaksi identtistd yksikkod liitettiin sahkdverkkoon vuosina 1978 ja
1980 ruotsalaisen ABB Atomin (entinen AB Asea-Atom) rakentamana. (Sandberg (toim.) 2004, 18
-19)

Olkiluodon ydinvoimala on laitostyypiltdin kiehutusvesireaktori. Kiehutusvesireaktorin

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

Kiehutusvesireaktorissa perusideana on, ettd reaktorisyddmessi vallitseva paine on niin pieni, ettd
vesi alkaa osittain kiehua kulkiessaan syddmen ldpi. Taulukosta 1 ndhddén Olkiluodon
ydinvoimalan tekniset tiedot. Olkiluodon ydinvoimalassa kiyttopaine on noin 70 bar, kun
esimerkiksi Loviisan painevesireaktorissa primdéripiirin  kéyttopaine on noin 123 bar.
Reaktorisyddmen ldpi kuljettuaan hoyry johdetaan turbiinille, joka tuottaa hoyrystd generaattorin
kautta sdhkod. Turbiinista hoyry siirtyy lauhduttimeen, jossa hdyry lauhdutetaan takaisin
vesifaasiksi. Syottovesipumput pumppaavat saman verran vettd lisdd reaktoriin, mitd hoyryné
poistuu turbiinille, jolloin veden médird reaktorissa pysyy vesikierron aikana samana. (Sandberg

(toim.) 2004, 48 - 49)

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

NETTOSAHKOTEHO [MW] 860
POLTTOAINENIPPUJEN LKM 500
REAKTORIN PAINE [bar] 70
HOYRYVIRTA [kg/s] 1260
HOYRYN LAMPOTILA [°C] 286




3 PERUSLAHTOKOHDAT

Radioaktiivista siteilyd ydinvoimalaitoksella voidaan normaalisti saada joka alfa- ja
beetahajoamisen tai gammaséteilyn kautta. Alfasiteilyd syntyy, kun ytimesta irtoaa kahden protonin
ja kahden neutronin muodostama alfahiukkanen. Tyypillisesti alfahajoamista tapahtuu raskailla
nuklideilla ja alfahiukkasen energia on muutaman megaelektronivoltin suuruinen. Alfasdteily on
heikosti ldpédisevdd sdteilyd, jonka kantama ilmassakin on hyvin lyhyt (muutamia senttimetrejd).
Beetahajoamisessa atomin ytimestd vapautuu beetahiukkanen, joka on joko elektroni tai protoni.
Beetasdteilyn kantama ilmassa voi olla muutamia metrejd, mutta esimerkiksi veden ollessa
viliaineena, kantama on hyvin lyhyt. Gammasiteily on séhkomagneettista siteilyd, jota syntyy, kun
atomin energiatila muuttuu. Gammasdteily on vdhédenergistd verrattuna alfa- ja beetasdteilyyn,
mutta sen kantamat ovat hyvin pitkid. Timi ominaisuus tekee gammasiteilystd ydinvoimalaitosten

merkittdvimmain séteilyannoksen aiheuttajan. ( Ikéheimonen (toim.), 17, 20-21)

Lahtokohtana on oletettu tilanne, jossa reaktorin sydéninventaarista (reaktorisyddmessd olevista
aineista) on vapautunut 100 % jalokaasuista, 25 % halogeeneista ja 1 % kiinteistd fissiotuotteista.
Téllainen tilanne edellyttdisi kaikkien polttoainesauvojen rikkoutumista ja osan polttoaineen
sulamista. Siteilytasot arvioidaan aktiivisten komponenttien luona, huomioiden vain gammasiteily.
Syynd on, ettd valtaosa beetaséteilystd ja kaikki alfasdteily oletetaan absorboituvan putkien
seindmiin, jolloin ne eivét aiheuta annosta ulkopuolella. Todellisuudessa beetasiteilyd kuitenkin

karkaa hieman ohuiden seindmien ldpi, mutta merkittdvdsti vihemmin kuin gammasiteilya.

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

4 TARKASTELTAVAT JARJESTELMAT JA KOMPONENTIT

Tdhén osioon on pyritty kokoamaan ne jérjestelmét, joissa on sellaisia komponentteja, joiden
laheisyydessd mahdollisesti jouduttaisiin tyoskentelemédén onnettomuustilanteessa. Tarkasteltavien

komponenttien perddn on myds lisdtty huonetilat, joissa kyseiset komponentit sijaitsevat.

Kuvasta 2 ndhdddn Olkiluodon ydinvoimalan reaktoripaineastia, johon on liitetty laitoksen
hatdjaahdytysjdrjestelmit. Tarkempi jirjestelmékaaviokuvaus, jossa on mukana kaikki laitoksen
padjdrjestelmat, on ndhtavissi TVO:n omassa julkaisussa Ydinvoimalaitosyksikdt Olkiluoto 1 ja

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

4.1 Sammutetun reaktorin jadhdytysjirjestelma 321

Jarjestelmin paitarkoitus on jadhdyttdd reaktoria n. 180 °C:sta ldhtien, jotta kylmidsammutustilaan
paidstdisiin.  321-jarjestelmd  syottdd myOs  vettd normaaliolosuhteissa  reaktoriveden
puhdistusjdrjestelmdin 331. Kun halutaan avata reaktorin kansi, saadaan vesi 321-jérjestelmésti
reaktoripaineastian kannen ruiskutusjirjestelmidn 326. LOCA-tilanteessa jirjestelmdd ei kdytetd

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

Tassd yhteydesséd tarkastetaan jarjestelmidn komponenteista kierrdtyspumput 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) (Limmonvaihtimien jilkeinen virtausten

saatoventtiili).



4.2 Suojarakennuksen ruiskutusjirjestelma 322

Jérjestelmdn tarkeimpind tehtdvind on lauhdutusaltaan veden ja&hdyttdminen, jilkildimmon poisto
suojarakennuksesta LOCA-olosuhteissa ja suojarakennuksen ruiskutus onnettomuustilanteissa.
Jarjestelmddn sisdltyy neljd ldhes identtistd rinnakkaispiirid (322-1 - 322-4). Kussakin piirissd on
pumppu, lAmmonvaihdin seki tarpeelliset suuttimet ruiskutusta varten. Limmonvaihtimien jélkeen
piirit jakautuvat kahteen uuteen piiriin, joista toinen palauttaa veden lauhdutusaltaaseen ja toinen

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

Tarkasteltavat komponentit ovat kierrdtyspumput 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 jarjestelmdén 323) ja venttiilit V512 ja
V513 (B1.26, .71) (kdytetddn kuivatilan alaosan kayttoon).

4.3 Reaktorisydimen ruiskutusjarjestelmi 323

Jéarjestelmdn péédtehtdvand on apusyottdjarjestelmdn 327 sekd ulospuhallusjérjestelmén 314 kanssa
estdd reaktorin ylikuumeneminen onnettomuustilanteessa. Jarjestelméd siséltdd neljd erillistd ja
riippumatonta piirid, jossa jokaisella on kierrdtyspumppu. Lauhdutusaltaan imusihdit ovat yhteiset

322-jdrjestelmin 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)



4.4 Apusyottovesijiarjestelma 327

Jarjestelmd syoOttdd reaktoritankkiin vettd, kun varsinainen syottdvesijirjestelméd ei toimi, sekd
huolehtii hatdtapauksissa syddmen jadhdytyksestd 323:n kanssa. 327 sisdltdd nelja erillistd ja
riippumatonta piirid, joihin jokaiseen kuuluu pumppu. Pumppujen avulla pystytddn kuljettamaan
reaktoriin vettd paineesta riippumatta. Kahdella piirilld on suojarakennuksen sisdlla yhteys
syottovesijarjestelmdin ja kahdella yhteys 323-jérjestelmédn. 327 ei sisdlld itsessddn aktiivista vettd.

(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 puhdistusjirjestelmi 331

Jarjestelmd puhdistaa reaktoriveden normaalin kdyton aikana. Siksi 331:een kuuluu kaksi
rinnakkaista ioninvaihdinta. Liséksi sithen kuuluu kolme perdkkdistdi ldmmonvaihdinta
jddhdyttamistd varten. Vain osa 331:een tulevasta vedestd kulkee puhdistuslaitteiden kautta ja loput

palaa suoraan jérjestelméén 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 Naytteenottojirjestelma 336

Jérjestelmd mahdollistaa ndytteiden oton laitoksen eri jérjestelmissd kiertdvastd vedestd ja osaltaan
my0s kaasuista. 336 sisédltdd niytteidenottoputkiston ja kerdysasemat. Tdhdn tarkoitukseen
tarkastellaan vain reaktorirakennuksen niytteenottojérjestelmad ja huomio keskitetdén jarjestelmien

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

Tarkasteltavat tilat ovat huone B3.46 (321:n ja 331:n nédytteenottoasemat S1, S2 ja S3) ja huoneet
B91.25 ja B91.09 (322:n néytteet).



4.7 Poistokaasujirjestelmi 341

Jarjestelmd vastaanottaa turbiinin tyhjidsysteemistd tulevia poistokaasuja, jotka ensin kulkevat
rekombinaatiojdrjestelmdn 348:n lapi. 341 viivdstdd poistokaasujen kulkua, jolloin kaasussa olevien
lyhytikéisten nuklidien aktiivisuus ehtii pienentya riittdvasti. 341:een kuuluu kaksi hiekalla téytettya
viivistyssdiliotd ja absorptio-osa jalokaasujen erottamiseen. Lisdksi sithen kuuluu kaksi

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

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

4.8 Rekombinaatiojirjestelma 348

Jéarjestelmd katalysoi turbiinin poistokaasuissa olevan vedyn ja hapen seoksen vesihdyryksi ja tdten
vihentdd 341:een tulevaa kaasuvirtausta ja rdjahdysvaaraa. Vesihoyry lauhdutetaan takaisin vedeksi
ja kuljetetaan lauhdutusaltaisiin. 348 sisdltdd kaksi piirid, jotka on yhdistetty turbiinin

tyhjidjérjestelmédn. Piiriin kuuluu rekombinaattori, limmonvaihtimia ja kosteudenerotin. (Asiakirja

0-SK-LT-1/0)

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

sulkuventtiilit).

4.9 Suojarakennuksen kaasunkisittelyjirjestelma 741

Jarjestelmdn péédtehtdvind ovat suojarakennuksen happi- ja vetypitoisuuksien alentaminen seka
paineensddtd. Onnettomuustilanteessa 741 muuntaa suojarakennuksessa syntyvdn vedyn ja hapen
vedeksi. Jarjestelméssd on kaksi rekombinaatiopiirid, joiden pddkomponentit ovat kompressori ja

rekombinaattori. Piireilld on myds yhteys 749:44n. (Asiakirja 0-SK-LT-1/0)

Tarkasteltavat komponentit ovat kompressorit Q11 (B6.29) ja Q21 (B5.08) sekd annosnopeuksien
arviot suojarakennuksen ulkopuolisille venttiileille V101, V111, V102 ja V112 (B6.29) ja V201,
V211, V202 ja V212 (B5.08).



4.10 Poistokaasun suodatusjirjestelmi 749

Jarjestelmd normaalitilanteessa suodattaa poistokaasuja ennen ilmakehddn pédstdod ja
onnettomuustilanteessa tehtdvidnd on reaktorirakennuksen ilman suodattaminen. 749 koostuu
normaalikdyton osasta ja lisdosasta onnettomuustilanteisiin. Normaaliosassa on kaksi
suodatinryhméé ja kaksi puhallinta, ja lisdosassa neljd suodatinryhmaia ja nelja puhallinta. (Asiakirja

0-SK-LT-1/0)

Tarkasteltavat komponentit ovat puhaltimet F1 (B9.07) ja F2 (B9.09) (normaalikéytto) ja
puhaltimet F3 - F6 (B8.09, B8.74) (onnettomuustilanne).

S AKTIVISUUSKONSENTRAATIOT

Arvioitaessa sdteilyannosnopeuksia on tiarkedd madrittdd millaiset aktiivisuuskonsentraatiot
syddninventaarista vapautuneista radioaktiivisista aineista aiheutuu. T&hén osioon on maédritetty
aktiivisuuskonsentraatiot vapautuneille radioaktiivisille aineille, sekd miten aktiivisuudet ovat

jakautuneet veteen, suojarakennuksen kuivatilaan ja suojarakennuksen markatilaan.

5.1 Gammaenergiatasot

Aktiivisuuskonsentraatioiden madrittdmistd varten gammaenergiatasot jactaan kuuteen tasoon. Vilit
ja energiat ovat taulukon 2 mukaiset. Alle 0,3 MeV:n gammaenergiaa ei ole huomioitu.
Kéytannossd kahden suurimman energiatason gammasiteilyd ei juurikaan esiinny, joten arvioitaessa

aktiivisuuskonsentraatioita, keskitytdén vain neljiin ensimmadiseen ryhmién. (Asiakirja 0-KS-M-

60/79)



Taulukko 2. Gammaenergiatasojen jakautuminen

RYHMA 1 2 3 4 5 6
min. energia 0 1,0 1,5 2,5 3,5 >5.0
[MeV]
max. energia 1,0 1,5 2,5 3,5 5,0 -
[MeV]
Tehollisenergia 0,8 1,25 2,0 3,0 4,5 6,15
[MeV]

5.2 Kiinteat fissiotuotteet

Oletuksena kiytetddn fissiotuotteiden homogeenista jakautumista reaktoritankin ja lauhdutusaltaan
veteen. Todellisuudessa fissiotuotteet ovat jakaantuneet epdhomogeenisesti eli sdilion pohjalla
fissiotuotekonsentraatio on suurempi kuin pintavedessd. Tdmd merkitsee sitd, ettd todellisuudessa
niiden jérjestelmien, jotka ovat liitoksissa reaktoritankkiin ja lauhdutusaltaaseen, aktiivisuus on
riippuvainen imuputkien korkeudesta. Oletus homogeenisesta jakautumisesta helpottaa siis
huomattavasti laskentaa. Taulukossa 3 on laskettu energiaryhmittéin fissiotuotteiden konsentraatio

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

Taulukko 3. Kiinteiden fissiotuotteiden konsentraatio energiaryhmittiin ajan funktiona. Yksikkoni TBq/m’. Suluissa
alle 0,3 MeV:n osuudet.

Aika [h]
Ryhmi 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 1184 52,9
3] 3585 2398 286,8 1295 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, ettd suojarakennuksen
ruiskutusjirjestelmd 322 on toiminut oikein. Taulukosta 4 ndkyy halogeenien

kokonaiskonsentraatio vedessd ajan funktiona energiaryhmittéin. (Asiakirja 0-KS-M-60/79)

Taulukko 4. Halogeenien kokonaiskonsentraatio vedessi ajan funktiona energiaryhmittiin. Yksikkona TBg/m’.

Aika [h]
RYHMA 0 1 10 50 100 500 1000 3000
1 1121 777 252,7 112,5 70,3 15,17 2,52 0,0019
2 2324 188,3 59,57 1,27 0,0692
3 77,33 59,2 18,54 0,295 0,0017

Taulukosta 5 ndhdddn halogeenien tytdrnuklidien kokonaiskonsentraatio ajan funktiona.

Taulukko 5. Halogeeneista syntyvien jilkeldisten aktiivisuuskonsentraatio ajan funktiona tilavuudessa 4000m’.
Yksikkona TBq/m®. Mukana myos alle 0,3MeV:n gammaosuudet.

AIKA [h] 1 10 50 100 500 1000 3000
Yhteensi 41,07 61,05 15,43 9,287 1,121 0,101 1,78E-6
<0,3MeV 9,25 45,88 14,99

Syddmen jalokaasuinventaari arvioidaan vapautuvan kokonaan suojarakennuksen kuivatilaan.
Jalokaasuista syntyvid tytdrnuklideja ei ole huomioitu, koska ne ovat ldhinnd pysyvid kiinteitd
aineita. Suojarakennuksen kokonaisaktiivisuuskonsentraatio, johon jalokaasujen vaikutus on otettu

huomioon, ndhdédin osiossa 5.5. (Asiakirja 0-KS-M-60/79)
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Korroosiotuotteiden vihdisistd konsentraatioista johtuen niiden vaikutus sdteilytasoon on erittdin
pieni. Niiden osuus jdd alle tuhannesosaan jokaisessa energiaryhméssi, joten korroosiotuotteiden

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

5.4 Kaasua Kasittelevit jirjestelmét

Kaasuja késittelevien jirjestelmidkomponenttien (341-, 348- 741- 749-jdrjestelmien komponentit)
lahistolld olevien putkien sisdltdmé aktiivisuuskonsentraatio on vaikeaa arvioida. Téssd tapauksessa
tyydytddn seuraaviin oletuksiin: 341:n ja 348:n putkistossa on kaikkialla samanlaista kaasua, jonka
turbiinin

1/100

aktiivisuus on ldhtdisin ainoastaan tyhjidsysteemiin pédsseistd fissiotuotteista.

Aktiivisuuskonsentraatioksi on  oletettu suojarakennuksen kuivatilassa  olevasta
konsentraatiosta. Jarjestelmd 741 sisdltdd kaikissa putkissa samaa kaasua kuin suojarakennuksen
sisdlld kuivatilassa. Jarjestelmd 749:n kanaaleissa on kaasua, jonka aktiivisuus on myods 1/100
kuivatilan konsentraatiosta. Aktiivisuus on perdisin joko reaktorirakennuksen ilmatilaan paasseesti

vuodosta tai jirjestelmi 341:std. (Asiakirja 0-KS-M-60/79)

5.5 Yhteenveto aktiivisuuskonsentraatioista

Taulukoissa 6-8 esitetddn kokonaisaktiivisuuskonsentraatiot vedessi, suojarakennuksen kuivatilassa

ja markatilan kaasufaasissa. Vain yli 0,3 MeV:n gammaséteily on huomioitu.

Taulukko 6. Veden kokonaisaktiivisuuskonsentraatiot energiaryhmittin ajan funktiona. Yksikkona TBg/m’.

Aika [h]

Ryhmi 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




Taulukko 7. Suojarakennuksen kuivatilan kokonaisaktiivisuuskonsentraatio energiaryhmittdin ajan funktiona.

Yksikkona TBg/m’
Aika [h]
Ryhmi 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| 5217 203,1 19,61 | 0,0113 | 5,89E-5

Taulukko 8. Suojarakennuksen maérkétilan kaasufaasin kokonaisaktiivisuuskonsentraatio energiaryhmittdin ajan

funktiona. Yksikkoni TBq/m’

Aika [h]
Ryhmi 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 maddritetty pumpuille, puhaltimille ja kompressoreille niiden vélittdméasti
laheisyydestd. Venttiileille on mééritelty annosnopeus 50 cm:n pddstd siithen suuntaan, missé niiden
ohjaus- ja sddtokoneisto on. Venttiileitd on approksimoitu tavallisella putkella. Kaasua sisdltdvien
putkien annosnopeudet on laskettu olettamalla putken akselille ddrettomén pitkd viivaldhde. Vaikka
tilld tavalla tuleekin hieman todellista sdteilytasoa pienemmaét arvot, antaa se hyvin perusarvion

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

Téahén osioon on kerdtty komponenttien perustiedot, olettamukset ja homogenisoinnit, joiden avulla
annosnopeuksia pystytddn laskemaan.



6.1 Pumput ja puhaltimet

Pumppujen ja puhaltimien pesidosien rakenne on approksimoitu taulukon 9 tavoin

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

JARJESTELMAN SISASADE [cm] SISAKORKEUS YMPARILLA
KOMPONENTTI [cm] OLEVAN
TERASKUOREN

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
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Pumppujen pesdosien annosnopeudet on laskettu pisteldhteind. Tarkastelupisteen ja pumppujen

vélisen etdisyyden takia annosnopeuden suuruus on noin 10 % suurempi todellisia arvoja. (Asiakirja

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

6.2 Lammonvaihtimet

Liammonvaihtimet ajatellaan homogeenisina terdssuojan sisdlld olevina viivaldhteind. Taulukossa

10 ndhdéén eri jarjestelmien lammonvaihtimien perustiedot ja homogenisointioletukset.



Taulukko 10. Limmonvaihtimien perustiedot ja oletukset
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Jirjestelma Tyyppi Sisdmitat [cm] Homogenisointi
322: E1-E4 Levylimmonvaihdin Korkeus 1650, Terds 1690kg, vesi 630kg
halkaisija 900
331: E1 U-putki Pituus (vaippa) Terds 900kg, vesi
3500, halkaisija vaippapuolella 650kg,
594 vesi putkipuolella 200kg
331:E2 U-putki Pituus (vaippa) Terds 2150kg, vesi
4240, halkaisija vaippapuolella 1500kg,
830 vesi putkipuolella 560kg
348: E11 - E12 Suoraputkildimmonvaihdin pituus (vaippa) terds 180kg, vesi
3300, halkaisija | putkipuolella 75kg, hoyry
350 ja kaasu vaippapuolella
0,27m’
431: U-putki 1.vaihe: pituus 1.vaihe: terds 940kg, vesi
Ejektoriaggregaat- (vaippa) 3400, putkipuolella 460kg,
tien halkaisija 820 hoyry ja kaasu
laimmonvaihtimet ) ) vaippapuolella 1,1m’
2.vaihe: pituus
(vaippa) 2300, 2.vaihe: terds 520kg, vesi
halkaisija 820 putkipuolella 250kg,
hoyry ja kaasu

vaippapuolella 0,85m’

322-jérjestelmén limmonvaihtimet E1-E4 ovat geometrialtaan suorakulmaisia sairmiditd (mitat 1080

x 600 x 1650), mutta laskentaa varten sisdmitat ovat muutettu lierion mittoja vastaaviksi. (Asiakirja

0-KS-M-60/79)

6.3 Rekombinaattorit

Rekombinaattoreita arvioitaessa on kéytetty viivaldhdeapproksimaatiota ja viivan paikkana on ollut

rekombinaattorin akseli. Rekombinaattorien perustiedot 16ytyvit taulukosta 11 (Asiakirja 0-KS-M-

60/79)
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Taulukko 11. Rekombinaattoreiden perustiedot

Jirjestelma 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 esitetddn annosnopeudet graafisesti esitettynd jirjestelmien eri komponenteille ajan
funktiona. Annosnopeudet on ilmoitettu yksikdssd mSv/h. Graafiseen esitykseen on huomioitu
putkisto, limmonvaihtimet sekd rekombinaattorit. Suojarakennuksesta tuleva siteily osoittautui sen
verran pieneksi, ettei sitd ole huomioitu tissd tapauksessa, mutta siitd tuleva siteily ulkoseindlld on
erikseen esitetty kuvassa 19. Léhteend kuvien 3-19 annosnopeuskuvaajille on kéytetty asiakirjaa 0-

KS-M-60/79.

Kuvassa 14 (ndytteenottojirjestelmén 336 komponenttien annosnopeudet) on tirkedd huomioida,
ettd annosnopeudet ndytteenottotiloissa ovat hyvin approksimatiivisia, koska nédytteenottoputkien

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

Annosnopeuskuvaajia on hyvid verrata sithen miten ihminen kestdd sdteilyn kerta-annoksia, jotta
voidaan suunnitella milloin on mahdollista tehdd turvallisesti toitd laitoskomponenttien

laheisyydessd. Taulukosta 12 ndhddan kokokehoannosten todennédkdisid vaikutuksia ihmiselle.




Taulukko 12. Siteilyn kerta-annosten todennikoisia vaikutuksia (Pllénen (toim.) 2003, 362)
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Annos [mSv] Vaurio
6000 Annos, joka idkillisesti saatuna johtaa henkilon kuolemaan
1000 Annos, joka alle vuorokaudessa saatuna aiheuttaa séteilysairauden oireita
100 Sateilytyontekijille suurin sallittu annos viiden vuoden aikana
4 Suomalaisille siteilystd aiheutuva keskimidrdinen annos vuodessa
0,1 Keuhkojen rontgenkuvauksesta potilaalle aiheutuva annos

7.1 Jirjestelma 321

321-jarjestelman komponenttien
annosnopeuksiaajan funktiona
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7.2 Jarjestelmi 322

322-jarjestelman komponenttien
annosnopeuksiaajan funktiona
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322-jarjestelman komponenttien
annosnopeuksia ajan funktiona
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322-jarjestelman komponenttien
annosnopeuksia ajan funktiona
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322-jarjestelman annosnopeuksia ajan
funktiona
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7.3 Jirjestelmi 323

323-jarjestelman komponenttien
annosnopeuksia ajan funktiona
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323-jarjestelman komponenttien
annosnopeuksiaajan funktiona
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7.4 Jirjestelma 327

327-jarjestelman komponenttien
annosnopeuksiaajan funktiona
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Kuva 10
327-jarjestelman komponenttien
annosnopeuksiaajan funktiona
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327-jarjestelman komponenttien
annosnopeuksia ajan funktiona
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7.5 Jirjestelma 331

Annosnopeus [mSv/h]

331-jarjestelman komponenttien
annosnopeuksiaajan funktiona
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Kuva 13
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7.6 Jirjestelma 336

336-jarjestelman annosnopeudet
ndytteenottopaikoilla ajan funktiona
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7.7 Jarjestelmiit 341 ja 348

Annosnopeus [mSv/h]

Annosnopeudet 341-jarjestelman puhaltimille
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ja V121 ajan funktiona
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Kuva 1
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7.8 Jarjestelmd 741

Annosnopeus [mSv/h]
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7.9 Jirjestelmi 749
749-jarjestelman puhaltimien F1,F2 ja F3
annosnopeudet
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749-jarjestelman puhaltimien F4,F5 ja F6
annosnopeudet
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7.10 Suojarakennus tasoilla +14.00 ja +25.00

Suojarakennuksen sisilta tuleva annosnopeus
tasoilla +14,0 ja + 25,0 seinaman pinnalla 1,5m
lattiasta
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Kuva 3
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8 LAPIVIENNIT

Téssd osiossa on tutkittu suojarakennuksen ldpivienneistd tulevia séteilyannoksia. Tarkasteltavia
paikkoja ovat kulkuaukkojen lisdksi sellaiset huonetilat jotka rajoittuvat suojarakennuksen
ulkoseindin, sijaitsevat védhintddn korkeudella +12.00 ja sisdltdvdt komponentteja joiden luokse

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

Syyt edelld mainittuihin rajoituksiin ovat seuraavanlaiset: Muualla ldpivienneistd tuleva siteily on
erittdin vihaistd verrattuna niihin, mitkd sijaitsevat suojarakennuksen ulkoseinélld. Toinen rajoitus
on siksi, ettd suojarakennuksen mdirkitilan vedenpinta on tasolla +12.00 ja sitd alempana olevat
putkildpiviennit ovat aina veden tdyttdmid, joten silloin gammasiteilyd péddsee vain vdhdn lipi
(Suojarakennuksen seindn paksuinen n.l1.] m:n vesipatsas vaimentaa gammasiteilyd tekijalla
0,002...0,03). Kolmas rajoitus keskittdd laskennat nithin komponentteihin, jotka ovat

sateilyturvallisuuden kannalta keskeisimpid. (Asiakirja 0-TT-M-187/81)

8.1 Huonekohtainen tarkastelu

Arvioitaessa eri jdrjestelmien ldpivienneistd johtuvaa sdteilyannosta, oletetaan niiden sisdltdvan

vaimentavaa materiaalia taulukon 13 kaltaisesti

Taulukko 13. Jérjestelmien vaimentavat materiaalit

Jirjestelma Vaimentava
materiaali

311 Tyhja

312 Vesi

321 Vesi

322 Vesi/tyhja

323 Vesi/tyhja

326 Vesi/tyhja

327 Vesi/tyhja
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351 Vesi

741 Tyhja
753 Tyhja
754 Tyhja
755 Tyhja

Taulukosta 13 ndhtévét jarjestelmien 312, 321 ja 351 ldpiviennit sisdltdvdt aina vettd, joten niiden
sdteilytasot ovat hyvin merkityksettomié. Jéljelle jadvien ldpivientien vaikutus eri huonetiloissa

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

Taulukko 14. Lipivienneistd tuleva annosnopeus Dy ja muista ldhteistd aiheutuva séteilytaso Dt eri komponenttien

luona tunnin kuluttua pikasulun jélkeen. (Asiakirja 0-TT-M-187/81)

Huone Komponentti Dy, [Sv/h] Dy [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) 1,3-25
B5.35, 45 327V Y37 (1,39)

B5.15, 65 20 1,3-25
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 =134,6 jaY = 1,2,3,4. Suluissa olevat arvot kertovat séteilytasoista, jotka aiheutuisivat tyhjistd ldpivienneistd
vaikka ne voivatkin olla tdynné vettd)

Verrattaessa ldpivienneistd aiheutuvaa sdteilyd yleiseen séteilytasoon, on huomioitava, ettd muu
sdteily aitheutuu yleensd reaktoriveteen liuenneista jodeista. Jodin puoliintumisaika on pitkdikdinen,

joten ajan kuluessa siitd tulee yleisen siteilytason kannalta hallitseva tekija. (Asiakirja 0-TT-M-

187/31)

Koska taulukon 14 arviot séteilytasoille ovat tunnin kuluttua pikasulusta, tdlloin ne myds hieman
yliarvioivat  ldpivientien sdteilyvaikutusta. Kuvasta 20 ndhdddnkin suojarakennukseen
vapautuneiden jalokaasujen ja veteen liuenneen jodin siteilyvoimakkuuden pieneneminen ajan
funktiona. Téastd ndhdddnkin, ettd jo kymmenien tuntien jilkeen pikasulusta on jalokaasujen

sateilyvoimakkuus merkittdvasti pienempi kuin jodeilla.

o
=

Jalokaasut

Jodit

0,01 \

0,001

Sateilyvoimakkuuden vaheneminen [-]

g 100 200 300 400 500
Aika [h]

Kuva 20. Jalokaasujen ja jodin séteilytasojen heikkeneminen (Asiakirja 0-TT-M-187/81)



28

8.2 Kulkuaukkojen kautta tuleva sateily

Reaktorirakennukseen on kaksi kulkuaukkoa (ldpiviennit 128 ja 129) sekd yksi huoltoldpivienti
(130). Tasolla -2.00 olevan kulkuaukon (Ala-PS) ldpi sdteilyd tulee huoneeseen B91.13 ja
kuljetustasolle B91.11. Kuljetustasolle aiheutuva maksimiannosnopeus on noin 14 Sv/h. Séteilytaso
on paikallisesti erittdin korkea, mutta sielld ei ole mitddn komponentteja, joka edellyttdisivit

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

Tasolla +25.00 olevan kulkuaukon (Y14-PS) ldpi sdteilyd tulee eteiseen B5.25 ja betonisen
sateilysuojan ldpi kuljetustasolle B5.20. Kuljetustasolla oleva maksimiannosnopeus on noin 0,2

Sv/h. Tassdkddn sateilykentéssé ei ole mitéédn tarvetta tyoskennelld. (Asiakirja 0-TT-M-187/81)

Suojarakennuksen katolla olevasta huoltoldpiviennistd aiheutuu siteilyd kuljetuskuiluun B7.29 sekd

betonisen siteilysuojan ldpi purkutasolle B8.29 ja reaktorihalliin. Purkutasolle tuleva annosnopeus

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

9 TULOSTEN TARKASTELU

Kuvissa 3-18 esitetyt annosnopeudet komponenteille ovat kaikki samantyyppisid. Alussa
annosnopeudet ovat korkeita, suurimmillaan useita sievertejd, mutta jo sadan tunnin pédéstd ovat
annosnopeudet laskeneet merkittdvédsti. Tamd on erittdin olennainen asia tietdd suuren
onnettomuustilanteen tapahtuessa, koska télloin pystytddn arvioimaan milloin on turvallista
tyoskennelld kyseisten komponenttien ldheisyydessi. Kuvassa 19 huomataan selvésti, ettd
suojarakennuksen sisdltd tuleva annosnopeus on vihdistd verrattuna komponenteista ldhteviin

annosnopeuksiin.

Téytyy kuitenkin muistaa, ettd annosnopeuksien laskennassa on kéytetty useita laskentaa
helpottavia oletuksia, jotka varmasti myos vaikuttavat tulosten todenmukaisuuteen. Siksi onkin
ensiarvoisen tdrkedd, ettd ennen kuin mennddn tydskentelemddn kyseisten komponenttien

laheisyyteen, on siteilytasot mitattu annosnopeusmittareilla.

Verrattaessa ldpivienneistd aiheutuneita séteilytasoja yleisiin séteilytasoihin, merkittdvimmat

ldpivienneistd johtuvat siteilymddrdt ovat huoneissa BS5.15, B5.60, B5.65 ja BS5.73.
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Onnettomuustilanteessa ndihin huoneisiin menemistd on ehdottomasti rajoitettava. Jos kyseisissa
huoneissa on tyoskenneltdvd, tyontekijoiden tdytyy varustautua lisdsdteilysuojilla ja hélyttavilld

annosnopeusmittareilla.

Kulkuaukoista koituvasta siteilystd ainoa merkittdvd siteily aiheutuu tasolta -2.00, jossa ei ole
sdteilysuojaa. Erityisen tdrkedd normaalikdyton aikana on, ettd séteilysuoja on aina kulkuaukon
edessd, jotta onnettomuustilanteen tapahtuessa ei kulkuaukkojen kautta aiheutuisi suuria

annosmédrid suojarakennukseen ja ympéaristoon.
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