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6.1

Kansainvalinen INES-asteikko

Ydinvoimalaitosten tapahtumista tiedottamiseen alettiin kiinnitti eri-
tyistd huomiota Tshernobylin onnettomuuden jilkeen. Ydinvoimalaitos-
tapahtumien turvallisuusmerkityksen havainnollistamiseksi luotiin kan-
sainvilinen ydinlaitostapahtumien vakavuusasteikko INES (Internatio-
nal Nuclear Event Scale).

INES-asteikko kehitettiin Kansainvilinen atomienergiajérjeston [AEA:n
ja Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jérjeston OECD:n vilisen yh-
teistyonii. Asteikko muodostettiin ranskalaisen mallin pohjalta. Myos Ja-
panissa oli kéytossi vastaava asteikko. INES-asteikko otettiin koekiiyt-
to6n vuonna 1990. Ydinvoimalaitostapahtumien osalta asteikko hyviik-
syttiin viralliseen kiyttoon 1992 ja muiden ydinlaitosten osalta 1994.
Asteikkoa kiyttid nykyisin 60 maata, joista 30:ssé on ydinvoimalaitoksia.

INES-asteikolla (kuva 6.1) on seitseméin luokkaa: luokat 1-7. Liséiksi kéy-
tossi on luokka O tapahtumille, joiden merkitys séiteily- tai ydinturvallisuu-
den kannalta on niin vihiinen, et tapahtumaa ei voida sijoittaa asteikon
alimmalle luokalle. INES-asteikolla luokitellaan ainoastaan tapahtumat,
joilla on tai voi olla merkityst siiteily- tai ydinturvallisuuden kannalta.
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KUVA 6.1. Ydinlaitostapahtumien kansainvélinen vakavuusasteikko eli INES-asteikko
(International Nuclear Event Scale)
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Tiedonvaihto luokitelluista tapahtumista

TAEA pitdd ylla tiedonvaihtoverkostoa asteikon kéyttoon osallistuvien
maiden vililli. TAEA:lle ilmoitetaan INES-luokkaan 2 ja sité ylempiin
luokkiin kuuluvat tapahtumat. Tarkoituksena on, etti INES-luokitus olisi
TAEA:n kiytettdvissd vuorokauden kuluessa tapahtumasta. Myos alem-
mista luokista ilmoitetaan IAEA:lle, jos tapahtumat ovat heriittéineet kan-
sainvilistd mielenkiintoa. IAEA viilittdd saamansa tiedot asteikon kiiyt-
toon osallistuville maille. Tietoja tapahtumista on luettavissa NEW S-jéir-
jestelmisti (Nuclear events web-based system) ITAEA:n verkkosivuilta
osoitteesta http://www-news.iaea.org/news.

INES-luokka mééritetéidn tapahtumamaassa. Vakavuusasteikkoa kiytté-
viit maat ovat voineet jérjestéid tapahtumien luokituksen haluamallaan ta-
valla. Suomessa on kiytintoni, ettéi voimayhtio toimittaa Siteilyturvakes-
kukselle (STUK) INES-luokitusarvion ja STUK pééittéi luokasta. STUKin
ohjeessa YVL 1.12 esitetiizin INES-luokan méiirittéimisen menettelytavat
ja vastuut Suomessa seké INES-luokan méérittiimisen periaatteet.

INES-luokituksen soveltamisalue

INES-asteikkoa voidaan kiiyttid ydinvoimalaitosten lisiksi myos muiden
ydinlaitosten tapahtumien luokitteluun. Téllaisia ydinlaitoksia ovat esi-
merkiksi ydinjitevarastot, jilleenkésittelylaitokset ja tutkimusreaktorit.
Asteikkoa voidaan soveltaa myos ydinpolttoaine- ja ydinjitehuollossa tar-
vittavissa kuljetuksissa sattuneisiin tapahtumiin. Kaksi korkeinta luok-
kaa eivit kuitenkaan kéytinnossi voi tulla kyseeseen muiden kuin ydin-
voimalaitosten tai kiytetyn ydinpolttoaineen jélleenkdsittelylaitosten
kohdalla. Sotilaskiyttoon tarkoitettujen reaktoreiden tapahtumat eivét vi-
rallisesti kuulu INES-luokitusjérjestelméin piiriin.

Suomessa INES-luokituksen piiriin kuuluvat seuraavissa ydinlaitoksissa
tai toiminnoissa sattuneet tapahtumat:

¢ ydinvoimalaitokset

e Otaniemen tutkimusreaktori

e tuoreen ja kiiytetyn ydinpolttoaineen késittely, varastointi ja kuljetukset
e jitteiden kiisittely-, varastointi- ja loppusijoituslaitokset.

INES-asteikolla voidaan luokitella my6s muissa kuin ydinvoimalaitoksiin
liittyvissi toiminnoissa sattuneita tapahtumia, joilla on merkitysti séteily-
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INES-luokka

turvallisuuden kannalta. Téllaisia tapahtumia voi sattua esimerkiksi kési-

teltidessd radioaktiivisia aineita teollisuudessa tai tutkimustoiminnassa.

Suomessa STUK péittia tapauskohtaisesti ndiden tapahtumien INES-

luokan mésrittimisesta.

INES-luokan maarittaminen

Tapahtuman tai onnettomuuden INES-luokka méiriiytyy turvallisuuden

heikkenemisen tai ympiiriston tai laitosalueen siiteilyvaikutusten perus-

teella. Tatd havainnollistetaan taulukossa 6.1. Luokkaa méiritettiessa

tarkastellaan kaikkia tapahtuman tai onnettomuuden seurauksia erik-

seen. Jos luokka voidaan méérittidéin useamman kuin yhden seurausvai-
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kutuksen perusteella ja luokituslidhtokohdasta riippuen tuloksena on toi-
sistaan poikkeavat INES-luokat, luokaksi valitaan korkein.

Seuraavassa esitetéiéin kuvaukset INES-asteikon luokista seké esimerk-
kejé nithin kuuluvista tapahtumista. Mukana on eriitéi ennen asteikon
kéyttoonottoa sattuneita tapahtumia, joille on jilkeenpidin méritelty
INES-luokka. Suomen ydinvoimalaitoksilla ei ole sattunut yhtiin luok-
kaan 3 tai sitd ylempéén luokkaan sijoittuvaa tapahtumaa.

INES 7 Erittain vakava onnettomuus

Luokkaan INES 7 kuuluvat onnettomuudet, joissa merkittivi osa ydinvoi-
malaitoksen tai muun suuren ydinlaitoksen siséltéimisté radioaktiivisista
aineista vapautuu ympéristoon. Tyypillisti tillaiselle onnettomuudelle on,
ettd sen aiheuttama erittdin suuri péésto sisiltdi seké lyhyt- etté pitkaikéii-
sid fissiotuotteita (jodi-131-ekvivalentteina' vihintizin suuruusluokkaa
kymmenii tuhansia terabecquerele;ji?). Tillainen pisisto saattaa aiheuttaa
laajoilla alueilla, jopa useissa maissa, vilittomii terveyshaittoja, myshem-
min ilmenevii terveyshaittoja seké pitkdaikaisia ympéristovaikutuksia.

Luokkaan 7 kuuluvia onnettomuuksia on tapahtunut yksi. Tshernobylin ydin-
voimalaitoksen reaktori Neuvostoliitossa (nykyisen Ukrainan alueella) tuhou-
tui riijiihdyksenomaisesti vuonna 1986. Reaktorin tiydellinen rikkoutuminen
aiheutti suuren radioaktiivisten aineiden pégston ja yli 30 laitoksen tyontekijis
kuoli onnettomuudessa saamiinsa vammoihin tai séteilyn varhaisvaikutuk-
siin. Ympéristovaikutusten perusteella onnettomuus kuuluu luokkaan 7. Yk-
sityiskohtainen kuvaus onnettomuudesta esitetéiin kohdassa 6.3.

INES 6 Vakava onnettomuus

Tihiin luokkaan kuuluvissa onnettomuuksissa ympéristéon vapautuu
suuri médrd radioaktiivisia aineita (jodi-131-ekvivalentteina suuruus-
luokkaa tuhansista kymmeniin tuhansiin terabecquereleihin). Tzllainen
piidsto johtaa todenniikoisesti suojelutoimenpiteiden kiynnistimiseen
tdydessd laajuudessaan vakavien terveyshaittojen rajoittamiseksi.

! Jodi-131-ekvivalentilla tarkoitetaan jodi-isotooppien laskennallista painotettua summaa, jossa
jodi-131:n painokerroin on 1 ja muiden isotooppien painokerroin maaraytyy niiden suhteellisen hai-
tallisuuden mukaan.

2 1terabecquerel =1TBq=10"Bq
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Luokkaan 6 kuuluvia onnettomuuksia on tapahtunut yksi. Tshelja-
binsk-65-nimelli tunnetulla jélleenkisittelylaitoksella ldhelld Kysh-
tymin kaupunkia Neuvostoliitossa (nykyisen Vendjin alueella) ta-
pahtui vuonna 1957 runsasaktiivista nestemdiistd jitettd siséltineen
siilion rdjdhdys, joka johti radioaktiivisten aineiden péistoon. Ter-
veyshaittoja rajoitettiin suojelutoimenpiteillé kuten evakuoimalla alu-
een viestdd. Ympiristovaikutusten perusteella onnettomuus kuuluu

luokkaan 6.

INES 5 Ymparistolle vaaraa aiheuttava onnettomuus

INES 5 -luokan onnettomuuksissa ympiiristson vapautuu pienehko osuus
ydinvoimalaitoksen siséltéimistéd radioaktiivista aineista (jodi-131-ekvi-
valentteina suuruusluokkaa sadoista tuhansiin terabecquereleihin). Tl-
lainen péésto johtaisi suojelutoimenpiteiden osittaiseen kdynnistdmiseen
terveyshaittojen todenniiksisyyden vihentdmiseksi. Luokan 5 onnetto-
muus voi olla my6s ydinlaitoksen vakava vaurioituminen ilman, etti mer-
kittédvid médrid radioaktiivisia aineita vapautuu ympéristoon. Kysymyk-
seen voi tulla ydinvoimalaitoksen reaktorin laaja vaurio, suuri hallitsema-
ton tehonnousu (kriittisyysonnettomuus), tulipalo tai rdjihdys, jonka seu-
rauksena merkittivd méérd radioaktiivisia aineita levigi laitoksen tiloi-

hin.

Luokkaan 5 on luokiteltu vuonna 1979 USA:ssa Three Mile Islandin
ydinvoimalaitoksessa ja vuonna 1957 Windscalessa Isossa-Britanniassa
sattuneet onnettomuudet. Three Mile Islandin onnettomuudessa menetet-
tiin auki juuttuneesta varoventtiilistéi niin paljon jdihdytysvetti, etti re-
aktori kuivui, ylikuumeni ja suli osittain. Radioaktiivisia aineita levisi
runsaasti laitoksen sisétiloihin, mutta pégstot ympéristoon olivat viihéiset.
Laitoksen sisdisten vaikutusten perusteella onnettomuus kuuluu luok-
kaan 5. Windscalessa ydinaseplutoniumia tuottanut kaasujihdytteinen
grafiittireaktori syttyi palamaan. Tulipalon seurauksena radioaktiivisia
aineita vapautui ympéristoon, minké perusteella onnettomuus kuuluu

luokkaan 5.

Tshekkoslovakiassa vuonna 1977 tapahtunutta Al-prototyyppireaktorin
syddmen sulamisonnettomuutta ei ole virallisesti luokiteltu, mutta se
saattaisi sydéimen vaurioitumisen ja laitostilojen saastumisen perusteella
kuulua luokkaan 5 tai mahdollisesti luokkaan 4.

Yksityiskohtaiset kuvaukset onnettomuuksista esitetéiin kohdassa 6.3.
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INES 4 Laitosonnettomuus

Luokkaan INES 4 kuuluvassa onnettomuudessa radioaktiivisten ainei-
den péiistd ympiiristoon aiheuttaa laitoksen ympéristossi asuvalle eni-
ten altistuneelle henkilélle yli millisievertin suuruusluokkaa olevan sé-
teilyannoksen. Tillainen péésto saattaa aiheuttaa tarvetta joihinkin lai-
toksen ulkopuolisiin suojelutoimenpiteisiin kuten paikalliseen elintar-
vikkeiden valvontaan. Luokan 4 onnettomuus voi olla myos merkittivi
ydinlaitoksen vaurioituminen ilman, ettd merkittivid méria radioaktii-
visia aineita vapautuu ympéristoon. Esimerkki tillaisesta onnettomuu-
desta on ydinvoimalaitoksen reaktorin osittainen sulaminen tai vastaa-
va tapahtuma muilla ydinlaitoksilla. Onnettomuus saattaa aiheuttaa pit-
kiaikaisen keskeytyksen laitoksen kiyttoon. Luokkaan 4 kuuluvat
myds onnettomuudet, joissa yksi tai useampi laitoksen tyontekijoisti
saa siteilyannoksia, jotka todennikéisesti johtavat nopeasti kuole-
maan.

INES-luokkaan 4 kuuluvien onnettomuuksien tarkkaa lukuméiéiréi ei ole
kéytettiivissi, koska kaikkia tapahtumia ei ole luokiteltu taannehtivasti.
Ydinvoimalaitostapahtumista tihén luokkaan on luokiteltu Saint Lauren-
tin kaasujéiihdytteiselld ydinvoimalaitoksella Ranskassa vuonna 1980
tapahtunut onnettomuus, jossa reaktorirakenteista irronnut metallilevy
tukki kahden polttoainenipun jizihdytysvirtauksen. Tisti oli seurauksena
vakavia polttoainevaurioita. Sen sijaan radioaktiivisten aineiden pédistoji
ympéristoon ei tapahtunut. INES-luokka mééréytyl onnettomuuden ai-
heuttamien laitoksen sisdisten vaikutusten perusteella.

Muilla ydinlaitoksilla sattuneista onnettomuuksista INES-luokkaan 4 on
luokiteltu Windscalen jilleenkiisittelylaitoksella vuonna 1973, Tokaimu-
ran ydinpolttoainetehtaalla vuonna 1999 ja argentiinalaisella tutkimus-
reaktorilla vuonna 1983 sattuneet onnettomuudet.

Isossa-Britanniassa sijaitsevalta Windscalen (nykyinen Sellafield) laitok-
selta vapautui vuonna 1973 radioaktiivisia aineita laitoksen tiloihin pro-
sessisdilivssd tapahtuneen ldmpoi tuottaneen kemiallisen reaktion seu-
rauksena. Onnettomuus luokiteltiin luokkaan 4 laitoksen sisiisten vaiku-
tusten perusteella.

Japanissa Tokaimuran ydinpolttoainetehtaalla vuonna 1999 sattuneen
kriittisyysonnettomuuden seurauksena kolme tyontekijid altistui merkit-
tévisti siiteilylle. Kaksi tyontekijoistd menehtyi myshemmin. Tehtaan vi-
littoméissi ldheisyydessé asuvat evakuoitiin ja kauempana asuvia keho-
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tettiin pysyméén sisétiloissa. Suurin tehtaan ulkopuolisen yksittdisen
henkilon saama séteilyannos oli 16 mSv. Radioaktiivisten aineiden pés-
tot ympiiristoon eivit kuitenkaan olleet merkittéivit. Onnettomuus luoki-
teltiin luokkaan 4 tyontekijoiden saamien siteilyannosten ja ympériston
asukkaiden arvioitujen annosten perusteella.

Buenos Airesissa Argentiinassa tapahtui vuonna 1983 RA-2-tutkimusre-
aktorissa tehon #killinen lyhytaikainen nousu (kriittisyysonnettomuus).
Syyné onnettomuuteen oli, ettei turvallisuusohjeita noudatettu tehtiessé
reaktorisyddmeen muutoksia. Onnettomuus aiheutti 3—4 metrin pééssi
tyoskennelleen ohjaajan kuoleman. Tybntekijin kuolemaan johtaneen
siteilyannoksen perusteella onnettomuus on sijoitettu luokkaan 4.

Tutkimusreaktoreilta on tiedossa myds ennen INES-luokituksen kiyt-
toonottoa sattuneita onnettomuuksia, joissa on menehtynyt laitoksen hen-
kilskuntaan kuuluvia ihmisié (katso kohta 6.2) ja jotka siten voitaisiin

luokitella INES luokkaan 4.

Lisiiksi radioaktiivisten aineiden kiisittelyssi on sattunut onnettomuuk-
sia, joissa on menetetty ihmishenkii ja jotka siten ovat luokkaa 4. Esi-
merkking on Egyptissid vuonna 2000 sattunut radioaktiivisen lihteen
késittelyyn liittynyt onnettomuus. Voimakkaasti siteilevi radioaktiivi-
nen iridium-192-lihde oli joutunut vidriin kisiin ja aiheutti kahden
henkilon kuoleman ja viiden muun henkilon merkittiviin altistumisen
siiteilylle.

INES 3 Vakava turvallisuuteen vaikuttava tapahtuma

INES 3 -luokan tapahtumissa radioaktiivisten aineiden péistot ympé-
ristoon ylittdvit viranomaisten hyviksymét pédstorajat ja aiheuttavat
laitoksen ympéristossd asuvalle eniten altistuvalle henkilslle vajaan
millisievertin siiteilyannoksen. Laitoksen ulkopuolisia suojelutoimen-
piteité ei tarvita. Kysymyksessé voi olla myds tapahtuma, josta seuraa
tyontekijoille vilittomid terveyshaittoja aiheuttavia siteilyannoksia tai
huomattava mééiri radioaktiivisia aineita (aktiivisuus muutamia tuhan-
sia terabecquereleji) leviid laitoksen sisétiloihin siten, ettd ne voidaan
ottaa talteen ja varastoida jitteend. Tdhin luokkaan luetaan myos ta-
pahtumat, joissa yksittdinen turvallisuusjirjestelmin lisiivika saattaisi
johtaa onnettomuuteen tai tarvittavat turvallisuusjirjestelmét olisivat
toimintakyvyttomii estiméiéin onnettomuuden héirigtilanteen seurauk-
sena.
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Esimerkking luokan 3 tapahtumista on Vandellosin ydinvoimalaitok-
sella Espanjassa vuonna 1989 ollut tulipalo. Tapahtumasta ei ai-
heutunut radioaktiivisten aineiden pédistojd eikd myoskiin polttoai-
nevaurioita tai laitoksen tilojen saastumista. Useat turvallisuutta var-
mentavat jirjestelmét vioittuivat tulipalossa, minki perusteella tapah-
tuma kuuluu luokkaan 3. Tapahtumaa kuvataan tarkemmin koh-

dassa 6.5.

INES 2 Merkittava turvallisuuteen vaikuttava tapahtuma

Luokan 2 tapahtumassa on merkittivi puute turvallisuuteen vaikuttavis-
sa tekijoissd, mutta turvallisuus on edelleen varmistettu mahdollisesta
liséiviasta huolimatta. Téhéin luokkaan kuuluvat myos tapahtumat, joissa
tyontekijiin annosraja ylittyy tai radioaktiivisia aineita vapautuu merkitt-
visti laitoksen sisétiloissa alueille, joihin niiden ei ole suunniteltu péiise-
vin, ja saastuneet tilat vaativat puhdistuksen ennen uudelleen kéyttoon-
ottoa.

Suomen ydinvoimalaitoksilla on vuoteen 2002 mennessé ollut seitsemén
luokkaan INES 2 sijoitettua tapahtumaa. Ne ovat tapahtuneet vuosina
1981-1993. Kahta lukuunottamatta tapahtumat ovat sattuneet ennen
INES-asteikon kiiyttoonottoa, ja luokittelu on tehty jilkeenpiin. Suomen
INES 2 -luokan tapahtumat on kuvattu kohdassa 6.6.

INES 1 Poikkeuksellinen turvallisuuteen vaikuttava tapahtuma

Luokan 1 tapahtuma merkitsee olennaisesti normaalista poikkeavaa toi-
mintaa tai laitoksen kiyttotilaa, joka voi olla seurausta laiteviasta, kéytto-
virheestd tai puutteellisista menettelytavoista. Luokkaan 1 kuuluu esi-
merkiksi ydinvoimalaitoksen primaaripiirin pienen putken katkeaminen
edellyttiien, etté kaikki vuodon varalle olevat turvallisuusjérjestelmiit toi-
mivat suunnitellusti. Luokkaan 1 voi kuulua myés jonkin turvallisuusjir-
jestelméin usean rinnakkaisen osan toimimattomuus, vaikka turvallisuus-
jirjestelméid ei kyseisessi tilanteessa tarvittaisikaan.

INES 1 -luokan tapahtumia on suhteellisen paljon ja ne raportoidaan
yleensi vain kansallisesti. Kansainviilisesti raportoidaan vuosittain muu-
tama yleisesti kiinnostava INES 1 -luokan tapahtuma. Esimerkiksi Suo-
men ydinvoimalaitoksilla on vuosina 1990-2002 sattunut yhteensd 35
luokkaan 1 kuuluvaa tapahtumaa.
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INES 0 Poikkeuksellinen tapahtuma

6.2

Tapahtuman turvallisuusmerkitys on niin vihiinen, etti siti ei voida si-
joittaa varsinaiselle asteikolle. Luokkaan 0 kuuluu esimerkiksi reaktorin
nopea pyséytys (pikasulku), jos kaikki laitoksen jéirjestelmét toimivat ti-
lanteessa suunnitellulla tavalla.

Tutkimus- ja sotilasreaktoreiden onnettomuudet

Useimmat vakavaan reaktorivaurioon johtaneet onnettomuudet ovat
tapahtuneet muilla kuin siihkéntuotantoon tarkoitetuilla reaktoreilla.
Onnettomuuksia on tapahtunut tutkimusreaktoreilla seké sotilaalli-
sessa kiiytossd olevien ydinsukellusveneiden reaktoreilla ja ydin-
aseiden valmistukseen tarkoitettua plutoniumia tuottavalla reakto-
rilla. Ydinvoimalaitoksilla tapahtuneita onnettomuuksia kisitelléin

kohdassa 6.3.

Tutkimusreaktorit

Erilaisten reaktoreiden varhaisessa kokeilu- ja testausvaiheessa tapahtui
useita onnettomuuksia, jotka aiheutuivat puutteista reaktoreiden turva-
jérjestelmien suunnittelussa.

Vakavin tillainen onnettomuus tapahtui Yhdysvalloissa vuonna 1961,
kun tutkimuskéyttoon tarkoitettua SL-1-reaktoria huollettaessa yksi
huoltomiehisti veti ilmeisesti vahingossa yhden reaktorin kolmesta siéto-
sauvasta ulos syddmesti. Téimén seurauksena reaktorin teho kasvoi nope-
asti saaden aikaan paineiskun, joka repi irti osan reaktorin sééitosauvayh-
teistd. Paineisku myos hajotti reaktorin siséosat ja irrotti osan sen ulko-
puolisesta instrumentoinnista ja eristeistd. Onnettomuudessa kuoli kaik-
kiaan kolme onnettomuuden aikana reaktorirakennuksessa tydskennel-
lyttéi henkilod. Onnettomuuden siiteilyvaikutukset reaktorirakennuksen
ulkopuolella jiivit viihéisiksi, koska pédistoisti suurin osa pidéttyi reak-
torirakennukseen ja reaktorin pienen koon (3 MW) ja pitkéin huoltoseiso-
kin takia onnettomuudessa vapautuneiden fissiotuotteiden méri oli suh-
teellisen viihiiinen.

SL-1-reaktorionnettomuuden liséiksi tiedossa on kaksi tapausta, joissa
onnettomuus tutkimusreaktorissa on aiheuttanut vakavia henkilsvahin-
koja. Némé tapahtuivat Boric Kidric -instituutissa Jugoslaviassa vuonna
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1958 ja RA-2-reaktorilla Buenos Airesissa vuonna 1982. Jialkimméinen
onnettomuus tapahtui, kun reaktori tuli kriittiseksi muutostsiden aikana
sidtovirheen takia. Onnettomuudessa kuoli henkils, joka oli tapahtuma-
hetkellé noin neljén metrin pédssi reaktorista. Onnettomuus luokiteltiin
ydinlaitostapahtumien kansainviiliselld vakavuusasteikolla eli INES-as-
teikolla (katso kohta 6.1) luokkaan 4 tyontekijén kuoleman aiheuttaneen
siiteilyannoksen perusteella.

Tutkimusreaktoreissa tapahtuneista onnettomuuksista ei ole aiheutunut
pédstoji, jotka olisivat vaikuttaneet ympéristossé olleiden henkilsiden
siiteilyannoksiin. Yksittiisissd tapauksissa reaktorilla tyvskennellyt
henkil6sto on altistunut siiteilylle ja reaktorin kérsimét vahingot ovat
olleet niin vakavia, etti reaktorin jatkokiytts on edellyttéinyt hyvin mit-
tavia korjauksia tai kiytto on keskeytetty pysyvisti. Tillaisia onnetto-
muuksia on tapahtunut muun muassa vesijiihdytteisessi, luonnon-
uraania kiyttineessi NRX-reaktorissa Kanadassa vuonna 1952, koe-
hyotoreaktorissa KEBR 1:ssd Yhdysvalloissa 1955 ja Lucens Vadin kie-
hutusvesityyppisessé koereaktorissa Sveitsissd vuonna 1969. Lucens
Vadissa reaktori, joka oli rakennettu kallion siséiin, vaurioitui onnetto-
muudessa niin pahasti, ettd sen kiytto lopetettiin ja luola suljettiin py-
syviisti.

Windscalen plutoniumintuottoreaktori

Ensimmiiiset ydinreaktorit kehitettiin tuottamaan plutoniumia ydinréjih-
teisiin, joten el ole yllittzvis, ettd myds ensimméiinen laajoja ympéristo-
vaikutuksia aiheuttanut reaktorionnettomuus tapahtui sotilaskéytossi ol-
leessa laitoksessa.

Kyseinen onnettomuus tapahtui Windscalessa Englannissa vuonna
1957. Windscalessa oli onnettomuuden tapahtuessa kiytossd kaksi
grafiittihidasteista ja ilmajdihdytteistd reaktoria, joita kiytettiin
ydinaseissa tarvittavan plutoniumin tuottamiseen. Grafiitin erds omi-
naispiirre on niin sanotun Wigner-energian muodostuminen, jolla tar-
koitetaan neutronien liike-energian osittaista varastoitumista grafiitti-
hilan hilavirheisiin alle 300 °C ldmpétilassa. Mikéli energiaa on varas-
toitunut paljon, saattaa sen yhtikkinen vapautuminen johtaa grafiitin
lsimpétilan suureen nousuun. Tdméin vilttimiseksi grafiittia limmite-
tiddn tasaisin viliajoin sithen varastoituneen energian purkamiseksi
hallitusti.
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Tillainen Wigner-energian purkaminen oli kéynnissi 7.10.1957 reakto-
rilla numero 1, kun ohjaajat totesivat, etti grafiitin limpéotila on laskemas-
sa, vaikka sen olisi pitéinyt nousta. Grafiitin limmitysti reaktorin avulla
pédtettiin lisiité, jolloin Wigner-energian vapautuminen nopeutui hallit-
semattomasti, grafiitin limpétila nousi litkkaa ja grafiitti syttyi palamaan.
Téméin seurauksena polttoaineen suojakuoret puhkesivat ja myds uraani
syttyl palamaan. Onnettomuuden eteneminen saatiin pyséytettyé, kun re-
aktoriin pumpattiin vettd, joka sammutti tulipalon ja varmisti polttoai-
neen jéaihdytyksen.

Onnettomuuden syyné oli reaktorin instrumentoinnin puutteet. Wigner-
ilmioté ei tunnettu reaktorin rakentamisen aikaan. Tamén takia reaktoriin
el asennettu riittivisti limpotilamittauksia niin, etti jokaista kanavaa oli-
si voitu kunnolla valvoa. Myos operaattoreiden koulutus ja reaktorin kiyt-
tod koskeva ohjeistus olivat puutteellisia.

Windscalen reaktorissa ei ollut suojarakennusta, jonka vuoksi fissiotuot-
teiden péistot olivat huomattavia. Onnettomuudessa on arvioitu ympiiris-
toon vapautuneen 700 TBq "'I:ti, 40 TBq *"Cs:i, 10 TBq '“Ru:ta ja
10 000 TBq **Xe:a. Onnettomuuden seurauksena havaittiin radioaktii-
vista jodia laitoksen ympériston tiloilta keriityssd maidossa, ja maidon
kéyttod rajoitettiin noin 100 km? alueella. Suojelutoimenpiteiden ansiosta
onnettomuuden annosvaikutukset jdivit vihiisiksi.

Sukellusvenereaktorit

Ydinkéyttoisid sukellusveneiti on erilaisten onnettomuuksien seurauk-
sena uponnut ainakin kuusi kappaletta. Viimeisin uponnut sukellusvene
on Kursk, joka upposi aluksen keulaosassa sattuneiden torpedorjihdys-
ten seurauksena Kuolan edustalle syksylld 2000. Kursk on keulaosaa lu-
kuun ottamatta nostettu ja siirretty Murmanskiin tutkimusten jélkeen ro-
mutettavaksi.

Meren pohjaan jiineistd ydinsukellusveneisti voi ajan kuluessa tulla ra-
dioaktiivisten aineiden pidstojd ympéristoon. Padstojen vaikutukset jas-
vit kansainviilisten arvioiden mukaan kuitenkin erittiin vihéisiksi ja pai-

kallisiksi.

Ydinsukellusveneiden uppoamiset eiviit ilmeisesti ole johtuneet reaktori-
onnettomuuksista vaan muista syisté kuten tulipaloista. Uppoamiset ovat
aiheuttaneet satojen ihmisten kuoleman. Sukellusveneissé on lisiiksi ta-
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pahtunut useita reaktorionnettomuuksia, joissa kymmenid ihmisid on
kuollut séteilyaltistuksen seurauksena.

Piéosa sukellusveneonnettomuuksista on tapahtunut avomerelld kéiyton
aikana, mutta pahoja onnettomuuksia on sattunut myés huoltojen aikana.
Eris tillainen tapahtui 10.8.1985 sukellusveneelld Chazhma-lahden tu-
kikohdassa ldhelld Vladivostokia. Aluksen molemmat reaktorit oli ladat-
tu ja piiri tiytetty vedelld, kun toisen reaktorin kannen tiivisteessi havait-
tiin vuotoa. Piirin tiivistéimisté péétettiin yrittédé nostamalla ja laskemalla
reaktorin kansi uudelleen paikoilleen sukellusveneen vieressi olleen
vat nostettiin ylos, reaktori olisi tullut tyhjentiié vedesti alikriittisyyden
varmistamiseksi. Koska kantta oli tarkoitus vain raottaa, reaktoria ei kui-
tenkaan tyhjennetty vedesté.

Kun kantta oli nostettu muutamia senttimetreji, heilauttivat ohi
kulkeneen torpedoveneen synnyttdmiit aallot huoltoalusta ja nosturia
niin, ettd kansi nousi ylos ja veti samalla séitosauvat ulos reaktorista.
Témén seurauksena reaktori tuli kriittiseksi ja sen teho kasvoi réjih-
dysméisesti. Syntynyt paineiskun heitti osan polttoaineesta ulos reak-
torista ja rikkoi huoltokatoksen, jossa sukellusvene oli. Réjdhdys sur-
masi kymmenen henkiloi. Lisiiksi useat kymmenet saivat huomattavan
suuria séteilyannoksia. Onnettomuudesta aiheutunut péists kulkeutui
tuulen mukana useiden kymmenien kilometrien péiihiin telakasta,
mutta ldhialuetta lukuun ottamatta ympéristovaikutukset jéiviit vihii-
siksi.

Sukellusveneiden lisiiksi maailmassa on rakennettu runsaasti ydink:iyt-
toisid pinta-aluksia. Pd#osin ne ovat sota-aluksia, mutta lisiiksi on ra-
kennettu kahdeksan ydinkiiyttoistd jddnmurtajaa ja nelji kokeellista
kauppa-alusta. Ydinkyttoisissd pinta-aluksissakin on ollut useita héi-
ridtilanteita, mutta seuraukset eiviit ole olleet yhtd vakavia kuin sukel-
lusveneissi.

Vakavat ydinvoimalaitosonnettomuudet

Siihkontuotantoon rakennetuissa ydinvoimalaitoksissa on tapahtunut kol-
me onnettomuutta, joissa reaktori on vaurioitunut niin pahoin, etti siti ei
ole voitu ottaa enéi uudestaan kiyttoon. Kaikissa niissd kolmessa tapa-
uksessa suuri osa reaktorissa olleesta polttoaineesta on kokenut vakavia
vaurioita, polttoaineen suojakuoret ovat menettiineet tiiveytensi ja osa
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polttoaineesta on sulanut.> Kaksi onnettomuuksista sattui kaupallises-
sa tuotantokiiytossi olleilla ydinvoimalaitoksilla: Three Mile Islandin
laitoksella Harrisburgissa Yhdysvalloissa 28.3.1979 ja Tshernobylin
laitoksella Ukrainassa silloisessa Neuvostoliitossa 26.5.1986. Kolmas
onnettomuus tapahtui A-1-reaktorissa silloisessa Tshekkoslovakiassa
vuonna 1977.

A-1 (Tshekkoslovakia)

Tshekkoslovakiassa sijainnut A-1 oli neuvostoliittolaisten suunnittele-
ma ja rakentama reaktori, jonka limpoteho oli 560 MW. A-1 reaktori oli
prototyyppi ja ainoa laatuaan maailmassa. Reaktoria ei ollut saatu toi-
mimaan tuotantokiytossi, ennen kuin se vaurioitui onnettomuudessa.
Reaktorissa kiytettiin polttoaineena luonnonuraania, hidastimena ras-
kasta vetti ja jdihdytteend hiilidioksidia. Reaktorin ympiirillé ei ollut
kaasutiivisti suojarakennusta. Onnettomuus tapahtui 22.2.1977, kun
reaktoriin oltiin lataamassa uutta polttoainenippua reaktorin tehon ol-
lessa alennettu. Latauksen jilkeen operaattorit huomasivat nipun ulos-
tuloldmpétilan olevan poikkeuksellisen korkea, mutta olettivat sen joh-
tuvan instrumenttiviasta ja aloittivat reaktorin tehonnoston. Poistaak-
seen korkeasta ulostuloldmpétilasta tulleen hilytyksen operaattorit kyt-
kiviit mittauksen pois péélti. Tehonnoston aikana nippu ylikuumeni ja
osa polttoaineesta suli puhkaisten nippua suojanneen kotelon, joka
erotti kaasujiéhdytteen ja hidastimena toimineen raskaan veden. Kote-
lon puhkeamisen seurauksena raskasta vettd virtasi nippuun, jolloin
reaktorin teho hidastimen viihentyessi laski. Polttoaineen suojakuori-
materiaali oli magnesiumin ja berylliumin seosta, joka syttyi palamaan
joutuessaan veden kanssa kosketuksiin. Vaurioituneesta kanavasta vet-
té levisi myos muualle reaktoriin, minki seurauksena myos muut polt-
toaineniput ylikuumenivat. Onnettomuuden eteneminen pééttyi, kun
operaattorit pysyiittiviit reaktorin, jolloin raskas vesi kykeni jadhdytté-
méén polttoaineen.

Onnettomuuden teknisené syyné oli reaktoriin ladatun polttoainenipun
osittainen tukkeutuminen. Polttoainenippua koottaessa oli nipun sisiilli

% Ydinvoimalaitosonnettomuuksien kulku on pyritty jélkikateen selvittdmaén mahdollisimman tar-
koin kdytettavissa olevien tietojen perusteella. Kaikkia ilmidité ja niiden syit4 ei aina ole voitu selvit-
taa tdysin luotettavasti, ja eri lahteissa esitettyjen kuvausten yksityiskohdat vaihtelevat jonkin ver-
ran. Téssa kirjassa on esitetty onnettomuuksien yksinkertaistettu kuvaus arvioimatta vaihtoehtoisia
selityksia.
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varastoinnin aikana asetettu kosteuden poistoon kiytetty silikageelipussi
rikkoutunut. Pussista karanneita silikageelipalloja oli poistettu nipusta
imuroimalla ja nippu oletettiin puhtaaksi ja koottiin valmiiksi latausta
varten. Nippuun oli kuitenkin jéiinyt silikageelipalloja, jotka reaktorissa
estiviit osin jidhdytekaasun virtauksen nipun ldpi. Operaattorit olisivat
voineet vield pelastaa tilanteen pyséyttdméilld reaktorin havaitessaan
jézihdytteen limpétilan kohoamisen, mutta sen sijaan he pédttivit kytkei
mittauksen pois ja jatkaa reaktorin kéyttod.

Onnettomuuden seurauksena reaktori vaurioitui korjauskelvottomaksi.
Polttoaineesta karanneet fissiotuotteet kontaminoivat primaaripiirin, ja
vuotaneen hoyrystimen kautta aktiivisuutta kulkeutui myos sekundaari-
piiriin. Osa polttoaineesta vapautuneista jalokaasuista pisi ympiiristoon.
Passtojen laatua ja suuruutta ei ole raportoitu, mutta onnettomuudesta ei
aiheutunut pitkdaikaisia maaperiin tai elintarvikkeiden kiyton rajoituk-
sia. Laitoksen henkilostolle atheutuneet siteilyannokset onnettomuudes-
ta olivat viihiiisid.

Onnettomuuden seurauksena viisi laitoksella tyoskennellytté siirrettiin
toisiin tehtiviin ja seitsemén henkilon palkkaa alennettiin muutamien
kuukausien ajaksi.

Three Mile Island 2 (USA)

Linsimaiden ainoa vakava ydinvoimalaitosonnettomuus sattui 28.3.1979
Three Mile Islandin ydinvoimalaitoksella Harrisburgissa Pennsylvanias-
sa. Laitoksella oli kaksi painevesireaktoriyksikkoi, joiden sihkoteho oli
noin 800 MW. Onnettomuus sai alkunsa kakkosyksikon (TMI-2) toimies-
sa 97 prosentin teholla ja henkilskunnan tehdessi huoltotoité pésyotts-
vesijirjestelméissi. Toiden yhteydessi tehdyn virheen takia vetti hoyrys-
timiin pumppaava syottovesijirjestelmé pysihtyi kokonaan. Koska apu-
syottovesijiirjestelmén eréiit venttiilit olivat virheellisesti kiinni, pyséhtyi
syottoveden virtaus tdysin. Systtovesivirtauksen lakattua alkoi veden pin-
ta hoyrystimissi laskea ja samalla hidastui immonsiirto primaaripiiristi
sekundaaripiiriin. Téméin seurauksena primaaripiiri alkoi limmeti ja sen
paine nousta. Primaaripiirissé olevan paineistimen pinta nousi ja paine
kohosi, kunnes paineistimen ulospuhallusventtiili avautui. Venttiilin
avautuessa primaaripiiristi alkoi purkautua suojarakennukseen vesihy-
ryé noin 800 kg minuutissa. Néin oli syntynyt vuoto, joka tuli aiheutta-
maan primaaripiirin osittaisen tyhjentymisen, reaktorin kuivumisen ja
lopulta sulamisen.
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Pidsyottovesipumppujen pyséhtyessi laitoksen automatiikka sulki tur-
biinille johtavien hoyrylinjojen venttiilit ja pyséytti turbiinin. Primaari-
piirin paineen noustessa vield paineistimen ulospuhallusventtiilin avau-
tumisen jilkeenkin laitoksen automatiikka pysiytti reaktorin ajamalla
sidtosauvat siséifin. Ulospuhalluslinjan venttiilin ollessa auki reaktorin
pyséyttiminen kiénsi primaaripiirin paineen nopeaan laskuun: piirin
paine laski 150 barista noin 100 bariin parissa minuutissa. Primaaripiirin
paineen laskiessa olisi paineistimen ulospuhallusventtiilin tullut sulkeu-
tua, mutta se juuttuikin auki.

Paineen laskiessa alle 113 barin laitoksen automatiikka kéiynnisti korkea-
paineisen hétijadhdytysjirjestelmén, joka pystyy pumppaamaan primaari-
piiriin vettéd 3 800 litraa minuutissa. Jirjestelmén kiiynnistyminen pysiytti
primaaripiirin paineen laskun, kun piiriin tuli vetti likimain samaa tahtia
kuin sieltd vuodon kautta poistui. Reaktorin kannalta tilanne oli turvalli-
nen: vettd piirissi oli riittévisti ja jilkilampoteho siirtyi veteen ilman,
ettéi polttoaineen limpétila nousi merkittéviisti.

Aika turbiinin | Tapahtuma

pikasulusta

4 sekuntia Paineistimen ulospuhallusventtiili avautuu primaaripiirin paineen
nousun takia

8 sekuntia Reaktorin automaattinen pikasuku kohonneen primaaripiirin paineen
takia.

4 minuuttia Reaktorin automaattinen pikasulku kohonneen primaaripiirin
paineen takia

5 minuuttia Paineenalennuslinjan vesitankin varoventtiili aukeaa ja
primaaripiirin vetta alkaa virrata suojarakennukseen

8 minuuttia Operaattorit sdatavat korkeapaineisen hatajadhdytysjarjestelman
virtausta pienemmaksi

9 minuuttia Paineenalennuslinjan vesitankin murtolevy rikkoontuu ja
primaaripiirin veden virtaus suojarakennukseen lisaantyy

73 minuuttia Operaattorit avaavat varasyottovesijarjestelmén virheellisesti
kiinni olleet venttiilit palauttaen sekundaaripiirin jaahdytyksen

100 minuuttia Operaattorit pysayttavat toisen kahdesta paakiertopumpusta

138 minuuttia Operaattorit pysayttavat viimeisen kdynnissa olleen paakierto-
pumpun, jolloin vesi ja hoyry erottuvat ja veden pinta primaari-
piirissa asettuu likimain sydamen ylareunan tasolle

160 minuuttia Paineistimen ulospuhalluslinjan eristysventtiili suljetaan ja vuoto
primaaripiiristd loppuu

174 minuuttia Suojarakennuksessa mitattujen annosnopeuksien havaitaan kasvaneen
selvasti. Laitoksella julistetaan laitoshatatila

204 minuuttia Operaattorit kdynnistavét toisen paakiertopumpuista ja reaktori
peittyy vedella. Laitoksella julistetaan yleishatatila

224 minuuttia Osa (noin 20 tonnia) reaktorin keskelle muodostuneesta sulasta
vajoaa painesailion pohjalle

10 tuntia Reaktorin vaurioituessa vapautunut vety palaa suojarakennuksessa

TAULUKKO 6.2 Tapahtumat Three Mile Islandin onnettomuuden aikana 28.3.1979 alkaen turbiinin
pikasulusta kello 4.00
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Operaattoreiden niikokulmasta tilanne ei kuitenkaan néyttényt hyvilti. Lai-
toksen tila muuttui yhtiikkisesti normaalista, rauhallisesta tehoajosta hiii-
rivksi, jossa tapahtumat etenivét varsinkin alkuvaiheessa oli erittéin nope-
asti: pédsyottovesipumppujen pysidhtymisesti vuodon syntyyn kului noin 15
sekuntia ja korkeapaineisen hétijaihdytysjirjestelmén kédynnistymiseen
noin kaksi minuuttia. Téssé vaiheessa valvomoon oli tullut automaattisia
hilytyksid niin paljon, ettd hiirion kulun selvittiiminen niiden perusteella
oli mahdollista vasta kauan onnettomuuden jilkeen. Kun tilanne hieman
rauhoittui hétdjaghdytysjirjestelmén kiiynnistyttyé ja primaaripiirin pai-
neen tasaantuessa, operaattoreiden huomion kiinnitti seikka, joka niytti eri-
tyisen huolestuttavalta: paineistimen pinta nousi mittausalueensa ylirajalle.
Mikéli paineistin tiyttyisi kokonaan vedelli, vaikeutuisi primaaripiirin pai-
neen hallinta merkittivisti. Paineen hallinta tehdééin normaalisti paineisti-
men hoyrytilavuuden avulla eli lauhduttamalla tai lammittamélla hoyrya.

Operaattorit reagoivat havaintoonsa saamansa koulutuksen mukaisesti:
he vihensivit veden pumppausta primaaripiiriin pyséyttimélld toisen
hatdjaihdytysjérjestelmén pumpuista ja kuristamalla virtausta toimi-
maan jiineessi hitijiadhdytysjirjestelméin haarassa ja kasvattivat veden
virtausta primaaripiiristd puhdistusjirjestelmééin. Niiden toimien joh-
dosta piiriin sydtettéiviin veden virtaus viiheni noin 100 litraan minuutis-
sa. Koska piiriin sybtettiin nyt vettd huomattavasti vihemmén kuin sielti
virtasi pois vuodon kautta, alkoi veden mééird primaaripiirissé viiheti.

Painevesireaktorin primaaripiirissi on yleensi paineistimen yldosaa lu-
kuun ottamatta pelkiistitin vettd, jolloin paineistimen pinta kuvaa tarkasti
veden méirid primaaripiirissi. Héirion aikana piirin paine laski kuiten-
kin niin paljon, etti vesi alkoi kiehua reaktorissa. Koska primaaripiirin
veden joukossa oli tillsin hoyryi, ei paineistimen pinta kuvannutkaan
enié veden midrdd primaaripiirissi, vaan veden ja siini olevien hoyry-
kuplien yhteistd tilavuutta. Hoyryn médiriin lisdéntyessd paineistimen
pinta nousi, vaikka veden miidiréi piirissi itse asiassa viheni jatkuvasti
hiitdjiaghdytysveden virtauksen vihentdmisen jilkeen. Téssi vaiheessa
paineistin ei endi toiminut piirin paineen sifitéjind, vaan yksinomaan
astiana, jonka kautta reaktorissa syntynyt hoyry kulkeutui ulos piiristi.

Paineistimen pinnan seuranta vei operaattoreiden huomion syrjéén oi-
reista, jotka osoittivat paineistimesta suojarakennukseen johtavan linjan
olevan auki. Ulospuhalluslinja péttyy suojarakennuksessa vesiséilioon.
Pienissi vuodoissa piiristi tuleva hiyry lauhtuu vesiséilioon, mutta suu-
rissa vuodoissa, kuten nyt, siilion vesi limpenee kunnes alkaa kiehua,
jolloin paine siiliossé kasvaa. Tillaisia tilanteita varten séiliosséd on mur-
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tolevy, jonka rikkoonnuttua primaaripiirin vesi ja hoyry pégseviit purkau-
tumaan suoraan suojarakennukseen. Valvomossa havaittiin 20 minuuttia
héirion alun jilkeen, etté vesisiilion paine on kohonnut 13 bariin. Noin
20 minuuttia timén jéilkeen apurakennuksessa oleva kiyttomies ilmoitti
valvomoon, ettd pumput, jotka pumppaavat vettd suojarakennuksen latti-
alta, ovat kéiynnistyneet automaattisesti. Valvomossa olevat operaattorit
pééittiviit pyséyttii ndmé pumput. Noin 20 minuuttia tHistd suojaraken-
nuksen ylipaine — joka tavallisesti on nolla — oli noussut 0,17 bariin ja
limpétila 55 °C:sta 83 °C:een. Oireet vuodosta suojarakennukseen olivat
ilmeiset. Vuotoa osoittavat mittaukset jiivit operaattoreilta kuitenkin
huomaamatta, sill: valvomon néyttélaitteen mukaan paineistimen venttii-
li oli kiinni. Valvomonéytts, jonka operaattorit tulkitsivat tarkoittavan,
ettd venttiili on kiinni, itse asiassa osoitti ainoastaan, etti venttiili oli saa-
nut sulkeutumiskéskyn paineen laskiessa. Néytto ei siis kuvannut venttii-
lin asentoa, vaikka operaattorit niin olettivatkin.

Noin tunti héirion alun jilkeen tilanne alkoi niyttié entistd huonommal-
ta: primaaripiirin vedesti otettujen néytteiden mukaan piirissé oli liian
vihin reaktiivisuuden hallintaan kéytettiivid booria ja reaktorin neutro-
nivuoantureiden mukaan neutronivuo oli kasvamassa. Merkit viittasivat
sithen, etté reaktori oli tulossa uudelleen kriittiseksi, vaikka se oli jo ker-
taalleen pysiiytetty ajamalla sdétosauvat reaktorisydéimeen. Operaattorit
reagoivat tihéin kiynnistiimélld hitiboorauksen eli pumppaamalla pri-
maaripiiriin viikevid booriliuosta.

Primaaripiirin veden laimeneminen oli seurausta reaktorissa syntyneen
héyryn lauhtumisesta eri osiin primaaripiiriéi. Reaktori toimi tillin tis-
laamona, joka tuotti puhdasta vettd niihin osiin piirid, erityisesti toiseen
hoyrystimisté, joissa reaktorissa syntynyt hoyry tiivistyi takaisin vedeksi.
Niin kauan kuin boorin pitoisuus itse reaktorissa kasvoi eiké toiseen hoy-
rystimeen syntynyttd puhdasta vettd pumpattu suurella nopeudella reak-
toriin, ei vaaraa reaktorin uudelleenkriittisyydesti ollut. Operaattorit ei-
viit kuitenkaan tunnistaneet laimenemisen syyté eiviitkd puhtaan lauh-
teen pumppaamiseen liittynytté vaaraa, vaan keskittyivit yrityksiin pai-
neistimen pinnan hallitsemiseksi.

Samothin aikoihin hitéiboorauksen aloituksen kanssa alkoivat primaari-
piirin pumput virdhdelld ja ne pysiytettiin rikkoutumisen estéimiseksi.
Noin puolitoista tuntia hiirion alun jilkeen molemmat pédikiertopumput
oli pysiytetty. Piikiertopumput olivat téhéin asti piténeet ylli reaktorin
jaihdytysti kierréttimélld veden ja hoyryn seosta primaaripiirissi, mutta
pumppujen pysihtyessi hoyry ja vesi piirissi erottuivat ja puhtaan lauh-
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teen muodostuminen nopeutui. Veden pinta reaktorissa asettui likimain
polttoainesauvojen ylipiin kohdalle.

Veden kiehuminen reaktorissa jatkui, joten pinta laski edelleen. Seu-
raavan puolentoista tunnin aikana kaksi kolmasosaa reaktorisyddmesti
paljastui. Paljastunut sydidn kuumeni jélkilimmon vaikutuksesta yli
1 000 °C ldampétilaan, ja polttoainesauvojen suojakuori alkoi hapettua
voimakkaasti metallin ja vesihoyryn viilisessi reaktiossa. Voimakkaan
hapettumisen alettua polttoaineen limpétila nousi nopeasti sulamisldm-
potilaan saakka ja reaktorin keskelle alkoi muodostua sula-allas.

Piskiertopumppujen pysiytyksen jilkeen vesipinta laski my6s paineisti-
messa, joten tilanne néytti valvomossa vithin aikaa hyvélti. Jo noin puoli
tuntia myshemmin saatiin kuitenkin ensimméiset hélytykset suojaraken-
nuksen aktiivisuustason noususta, joka merkitsi polttoainevaurioiden al-
kamista. Samoihin aikoihin vastikéiin valvomoon tullut viereisen laitos-
yksikon operaattori sulki yhden paineistimen ulospuhalluslinjan venttii-
leisti, joka lopulta katkaisi vuodon primaaripiiristid. Onnettomuuden ete-
neminen kuitenkin jatkui, koska suurin osa reaktorista oli edelleenkin
vailla riittéivii jaahdytysti.

Noin kaksi ja puoli tuntia héirion alun jilkeen — ja tunti péiikiertopump-
pujen pyséyttdmisen jilkeen — merkit onnettomuudesta kévivit yha il-
meisemmiksi. Primaaripiiristé otetun vesindytteen aktiivisuus todettiin
mittaamalla 350 kertaa normaalia suuremmaksi ja myds siteilyannosno-
peuden néytteenottolinjan ldheisyydessd havaittiin kasvaneen selvisti
normaalia suuremmaksi. T#ss# vaiheessa operaattorit tajusivat, etté polt-
toaine oli vaurioitunut ja julistivat laitoshéitéitilan. Vajaata tuntia myshem-
min laitoshitiitila muutettiin yleishiitétilaksi.

Noin 15 minuuttia laitoshététilan julistamisen jilkeen operaattorit pééitti-
viit kdynnistid toisen pédkiertopumpuista veden saamiseksi reaktoriin.
Pumppua kiiytettiin 19 minuutin ajan, mutta virtausta reaktoriin tapahtui
vain 15 sekunnin ajan, jolloin reaktoriin saatiin noin 30 m* vetti. Pumpun
virtauksen menetys johtui siit#, ettéi vesi-hoyry-seoksen tullessa pumpun
imupuolelle se el pystynyt toimimaan normaalisti vaan kavitoi. Veden
pumppaaminen ylikuumentuneeseen sydédmeen nosti piirin paineen taas
korkeaksi, mutta piiri selvisi paineiskusta ilman uusia vaurioita.

Sydédmen tulvittuminen vedelli ei kuitenkaan kokonaan pyséyttinyt on-
nettomuuden etenemistii, koska vesi pystyl jadhdyttéméén vain osittain
reaktorin keskelld olevan sula-altaan. Allas laajeni ja vajosi alaspéin,
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kunnes polttoainenippuja ympérsiviin reaktorisydéimen tukirakentee-
seen syopyi noin tunti tulvituksen jilkeen reik, josta noin 20 tonnia su-
laa vajosi reaktoripainesiilion pohjalle. Painesiilion pohja kuument,
mutta sula jdihtyi ennen kuin siilio ehti sulaa puhki. Reaktorin kannalta
onnettomuuden eteneminen péiittyi téhén.

Primaaripiirin vuoto nosti onnettomuuden aikana suojarakennuksen pai-
netta ja limpétilaa vain vihén eiké suojarakennuksen rakenteellinen
eheys ollut itse vuodon takia uhattuna. Merkittdvimmiin vaaran aiheutti
reaktorin vaurioituessa syntynyt vety, jota muodostuu kuuman metallin
reagoidessa veden kanssa. Vetyd vapautui vuodon mukana suojaraken-
nukseen arviolta 460 kg. Noin kymmenen tuntia onnettomuuden alun jl-
keen suojarakennuksessa tapahtui vetypalo, joka nosti suojarakennuksen
painetta ja lampétilaa hetkellisesti (kuva 6.2). Automatiikka kéynnisti
suojarakennuksen ruiskutusjirjestelméin, joka pumppasi suojarakennuk-
sa syntynytti vesihoyryi. Ruiskutuksen ansiosta paine ja limpétila laski-
vat nopeasti ja suojarakennus pysyi tiiviini.
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KUVA 6.2 TMI-2:n suojarakennuksen paine onnettomuuden aikana

Noin kymmenen tuntia onnettomuuden alusta havaittu lyhytaikainen painehuippu vastaa
suojarakennuksessa tapahtunutta vetypaloa.

Onnettomuudesta aiheutuneet radioaktiivisten aineiden péistot ympéris-
to6n johtuivat pédosin vuodoista apurakennuksessa olleista tankeista,
jonne primaaripiirin puhdistusjérjestelmi siirsi primaaripiirin vetti koko
onnettomuuden ajan. Tankeissa olleesta vedesti haihtui 1ihinni jalokaa-
suja ja jodia, jotka kulkeutuivat ilmastoinnin mukana ympiiristoon. Piis-
tot koostuivat piédasiassa jalokaasuista, joita péisi ympiéristoon 70-370
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PBq (2-10 miljoonaa Ci) eli noin neljd prosenttia jalokaasujen kokonais-
aktiivisuudesta®. Jodipiiistosjen suuruudeksi on arvioitu noin 550 GBq
(15 Gi) eli 0,00003 prosenttia sydimen jodi-inventaarista. P#sistosti ei
aitheutunut merkittiavii kontaminoitumista, esimerkiksi alueen lehmien
maidon aktiivisuuspitoisuudessa péésts aiheutti vain vihéistd nousua ta-
vanomaiseen tasoon verrattuna. Onnettomuus on luokiteltu INES-astei-

kolla luokkaan 5.

TMI-2:n onnettomuudella ei ollut merkittéivid ympéristovaikutuksia, silld
reaktoripainesiilio ja suojarakennus silyivit ehjind. Myshemmin on yri-
tetty myds arvioida, olisiko onnettomuus voinut kehittys huomattavasti
vakavammaksi. Jilkeenpéin arvioiden operaattorien toiminta oli joiltain
osin sattumanvaraista eiké perustunut selvién kuvaan reaktorin tilasta.

Sydéimen sulaminen saatiin hallintaan, kun operaattorit kiynnistiviit toi-
sen péiikiertopumpun. Jos péitos pumpun kéynnistimisesti olisi tehty
selvisti myshemmin, olisi vaarana ollut reaktoripainesiilion puhkeami-
nen sen pohjan liiallisen kuumenemisen ja paineen aiheuttaman virumi-
sen takia.

Operaattorit kdynnistiviit pumpun siind péikiertopiirin osassa, jonka
hoyrystin oli eristetty onnettomuuden aikana ja jossa oleva veden booripi-
toisuus ei ollut reaktoriveden kichumisen seurauksena merkittivisti lai-
mentunut. Mikéli pumppu olisi kiiynnistetty toisessa piikiertopiirin haa-
rassa, jonka hoyrystimeen tislattua vettéd oli ker#ifintynyt arvioiden mu-
kaan 24 tonnia, olisi vaarana ollut reaktorin uudelleen kriittisyys. Pahim-
millaan puhtaan veden pumppaaminen reaktoriin olisi saattanut aiheut-
taa paineiskun, joka olisi aiheuttanut esimerkiksi primaaripiirin vaurioi-
tumisen ja vaikeuttanut siten merkittiviisti onnettomuuden hallintaa jat-
kossa.

Toimenpiteet TMI-2-onnettomuuden jilkeen

Onnettomuuden jiilkeen TMI-2-yksikélli toteutettiin laaja puhdistusoh-
jelma. Suojarakennuksesta poistettiin suuri méérid radioaktiivista vetti ja
reaktoripainesiiliosti purettiin noin sata tonnia polttoainetta ja rakenne-
materiaaleja. Keski- ja matala-aktiiviset jitteet siirrettiin Hanfordiin
ydintutkimusalueelle Richlandiin Washingtonin osavaltioon varastoita-

*1 petabecquerel =1 PBq =10""Bq = 1000 TBq = 1 000 000 GBq
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vaksi. Reaktorista poistettu korkea-aktiivinen polttoainejiite suljettiin
kuljetus- ja varastointisdilivihin (yli 300 kappaletta). Siilist kuljetettiin
siilytettiviksi Idahon kansalliseen laboratorioon. Puhdistusty® kesti kak-
sitoista vuotta ja péittyi vuonna 1991. Puhdistuksen jilkeen reaktorin
luoksepéiisemittomiin osiin jii pienié méérié polttoainetta, noin yksi pro-
sentti syddmestd. Vuonna 1993 Yhdysvaltain turvallisuusviranomainen
NRC hyviksyi TMI-2-yksikon siirtymisen puhdistuksen jilkeiseen val-
votun siilytyksen tilaan.

Puhdistuksen aikana onnettomuusreaktorissa tehtiin runsaasti tutki-
muksia, joissa selvitettiin polttoaineen, sydimen rakennemateriaalien
ja reaktoripainesiilion kiyttiytymistd vakavassa reaktorionnettomuu-
dessa.

Onnettomuusreaktorin vieressé sijaitseva TMI-1-yksikks oli onnetto-
muuden aikana pysiytettynii polttoaineen vaihtoa varten, ja se pysyi
suljettuna runsaat kuusi vuotta onnettomuuden jilkeen. Vuonna
1985 1-yksikko kiynnistettiin uudelleen, ja sen toiminta on ollut
sen jilkeen Yhdysvaltain huipputasoa. 1-yksikén kiyttslupa on voi-
massa vuoteen 2014. Molempien yksiksiden lopullinen kéytostépoisto
(purku) on tarkoitus toteuttaa 1-yksikon kéyttsluvan pédittymisen jél-
keen.

Onnettomuuden aiheuttama ympériston vieston keskimiidirdinen si-
teilyannos 16 kilometrin siteelld voimalaitoksesta oli 0,08 mSv ja
suurin arvioitu yksiloannos alle 1 mSv, eli annosrajoja ei ylitetty.
Pennsylvanian terveysviranomaiset seurasivat 32 000 lihialueen
asukkaan terveydentilaa 18 vuoden ajan vuoteen 1997 ja asukkai-
den terveydentilasta tehtiin useita riippumattomia tutkimuksia.
Tutkimuksessa ei havaittu mitiéin merkkejd onnettomuuden aiheut-
tamista sydpitapauksista. Tilastollisesti arvioiden onnettomuus olisi
voinut aiheuttaa enintéiéin yhden syopétapauksen. Ainut havaittava vai-
kutus oli psykologinen stressi onnettomuuden aikana ja vihin sen jil-
keen. Onnettomuus johti myos useisiin pitkdaikaisiin oikeudenkéyn-
tethin.

Onnettomuudella oli pitkélld aikavililld merkittivid vaikutuksia ydin-
turvallisuusalan tutkimukseen, laitosten kéyttotoimintaan ja turvalli-
suusvalvontaan. Onnettomuuden jilkeen kdynnistettiin laajoja vaka-
vien onnettomuuksien tutkimusohjelmia. Niiden perusteella varsinkin
FEuroopassa useisiin laitoksiin on asennettu vakavien onnettomuuk-
sien hallintaan tarkoitettuja jérjestelmid. Toisaalta onnettomuus
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osoitti, ettd alkujaan pienet hiirist voivat niiden hallinnan petties-
si kehittyd vakaviksi onnettomuuksiksi. Tarve erilaisten héiristilantei-
den riskimerkityksen arviointiin lisési todennékdisyyspohjaisen turval-
lisuusanalyysin menetelmien kehitystéi ja soveltamista ydinturvalli-
suusalalla.

Onnettomuuden seurauksena alettiin myos kiinnitt:is aikaisempaa enem-
mén huomiota kiyttshenkilokunnan koulutukseen, inhimillisiin virhei-
siin, valvomon suunnitteluun ja operaattorien tukijérjestelmiin.

Tshernobyl 4 (Neuvostoliitto, Ukraina)

Ukrainassa (silloisessa Neuvostoliitossa) noin sata kilometrid Kiovasta
pohjoiseen sijaitsevassa Tshernobylin ydinvoimalaitoksessa oli neljé sih-
kiteholtaan noin 1 000 MW:n laitosyksikkod, joissa kiytettiin kanava-
tyyppisti grafiittihidasteista RBMK-reaktoria (kuvat 6.3, 6.4). Laitoksen
yksikkod 4 oltiin ajamassa huoltoseisokkiin 25.4.1986. Alasajon yhtey-
dessi oli tarkoitus toteuttaa laitoksen kiyttoonotto-ohjelmaan sisiltynyt
koe, joka oli aikanaan jiinyt tekemiitti.

Kokeessa oli tarkoitus testata laitoksen kiyttédytymisté tilanteessa,
jossa yhteys ulkoiseen siihksverkkoon katkeaa ja hoyryvirtaus turbii-
nille on katkaistu. Tavoitteena oli varmistaa, ettd pitgeneraattori ky-
kenee sydttdméidn sdhkovirtaa piikiertopumpuille ja hitdjaahdytys-
jirjestelmin pumpuille niin kauan (40-50 s), etté varavoimadieselit
kdynnistyvit. Koe oli tarkoitus tehdé 25 prosentin tehotasolla reakto-
rin ldmpotehon ollessa 700 MW, kun yksi turbiini on kiynnissé ja
toinen pois kiytosti.

Tehon alentaminen aloitettiin 25.4. kello 1.00, mutta se jouduttiin kes-
keyttéimiidin kello 13.00 noin 50 prosentin tasolle yhdeksiiksi tunniksi
Ukrainan alueen siihkon tarpeen kattamiseksi. Kun tehon laskua jatket-
tiin, putosi limpédteho operaattorivirheen takia 30 MW:iin. Tehoa saatiin
nostettua niin, ettéi reaktorin limpateho oli 200 MW, jolle tasolle se saa-
tiin stabiloitua ennen kokeen aloittamista 26.4. kello 1.23.

Tehon nostoa hankaloitti reaktorin “myrkyttyminen” ksenonilla tehon
laskun viiviistymisen takia. Reaktorissa syntyy kéyton aikana ksenonin
isotooppia '**Xe, joka absorboi neutroneita. Tehoajolla neutronivuo on
riittidvi pitdméin ylld uraanin fissioreaktiota ksenonin aiheuttamasta
neutronien hivikistd huolimatta, mutta tehoa alennettaessa ksenonia hi-
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KUVA 6.4 RBMK-laitoksen reaktorirakennuksen poikkileikkaus

Koe aloitettiin sulkemalla turbiinille johtavan hoyrylinjan venttiili. Gene-
raattorin alkaessa hidastua myds sen syottimien péékiertopumppujen
kierrosluku alkoi laskea. Tdméin seurauksena jidhdytteen virtaus reakto-
riin laski 10—15 prosenttia noin 40 sekunnissa. Jiiihdytevirtauksen viihe-
tessii kiehuminen reaktorissa liséiintyi ja jidhdytteen tiheys laski.
RBMK-reaktoreissa reaktiivisuuden ja jidhdytteen tiheyden vilinen ta-
kaisinkytkentii on positiivinen, joten jéshdytteen kiechumisen liséifintyes-
si reaktorin teho pyrki nousemaan. Reaktorin siitojérjestelmi esti timéin
ohjaamalla siétosauvoja sisééin reaktoriin niin, ettd reaktorin teho ei
noussut hallitsemattomasti. Jadhdytysvirtaus pysytteli riittéiviingd, joten
koe eteni ennakkosuunnitelmien mukaisesti.

Kun aikaa hoyrylinjan venttiilin sulkemisesta oli kulunut 36 sekuntia, lau-
kaisivat laitoksen operaattorit reaktorin pikasulun kisioperaationa ilmei-
sesti tarkoituksena lopettaa koe, joka néytti sujuneen onnistuneesti. Syd-
meen meneviit sddtosauvat eivit kuitenkaan alentaneet reaktorin tehoa,
vaan reaktori teho kasvoi nopeasti, jolloin hyryn mééiré jiihdytteessi kas-
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vol edelleen. Positiivisen takaisinkytkenniin takia veden hoyrystyminen
nopeutti tehonnousua entisestiéin. Polttoaineen limpétila nousi muutamas-
sa sekunnissa niin korkeaksi, ettéi polttoainesauvat vaurioituivat ja myos
kanavat, joihin polttoainesauvoista koostuvat niput ladataan, puhkesivat
paineistaen ympéroivin reaktoritankin. Paine tankin sisélld kasvoi niin
suureksi, ettd tankin kantena ollut kolmen metrin paksuinen betonilaatta
nousi ilmaan. Aikaa pikapysiytysnapin painalluksesta reaktoritankin kan-
nen yloslentoon kului noin yhdeksin sekuntia.

Laitoksella olleet henkilst kuulivat pikapysiytyksen jilkeen kaksi réjih-
dysti perikkiin. Réjiahdyksistid ensimméinen aiheutui edelld kuvatuista
tapahtumista. Jilkimméisen réjihdyksen syyksi on arvioitu jiihdytysve-
den ja polttoaineen suojakuorimateriaalin reagoidessa vapautuneen ve-
dyn palamista, kun reaktoritankin kansi nousi paikoiltaan ja vety ja grafiitti
pédsivit suoraan kosketuksiin ilman kanssa.

Réjéhdysten voimasta reaktorihallin katto repeytyi ja polttoaineen ja
grafiitin palasia lensi ympéri laitosaluetta, muun muassa kolmosyksi-
kin reaktorihallin ja kolmos- ja nelosyksikéiden yhteisen turbiinihallin
katolle. Kattojen péiillystykseen oli kiytetty bitumia, jonka kuumat gra-
fiitin palaset sytyttiviit tuleen. Ensimmiiisten reaktorin réjihdysti seuran-
neiden tuntien aikana huomattava osa laitospaikalla kiytettiivissi olleis-
ta voimavaroista suunnattiinkin — vaurioituneen reaktorin sammuttamisen
ohella — turbiinihallin ja kolmosyksikén reaktorihallin palojen sammutuk-
seen. Kokonaisuudessaan palot saatiin sammutettua — tuhoutunutta reak-
toria lukuun ottamatta — noin kello 5 aamulla, jolloin kolmosyksikko ajet-
tiin alas. Sammutust6ihin osallistuneet palomiehet ja kiyttshenkilskunta
saivat huomattavan suuria siteilyannoksia; suurin osa onnettomuudessa
menehtyneisti oli palomiehid, jotka yrittiviit sammuttaa vesiruiskuilla tu-
houtunutta reaktoria.

Vaurioituneen reaktorin palo alkoi rajuna liekkien kohotessa aluksi usei-
den kymmenien metrien korkeuteen reaktorihallin ylipuolelle. Ensim-
miéisten kahden vuorokauden ajan tuhoutunutta reaktoria yritettiin sam-
muttaa ruiskuttamalla sen péélle vettii, mutta yritykset jéivéit pidosin tu-
loksettomiksi.

Vesisammutuksen epéonnistuttua aloitettiin huhtikuun 27. péivén ilta-
na reaktorin sammuttaminen hiekalla, jota pudotettiin reaktoriin heli-
koptereilla. Materiaalien pudotusta helikoptereista jatkettiin kuuden
péiviin ajan, jona aikana reaktoriin pudotettiin 2 600 tonnia hiekkaa,
savea ja dolomiittia, 2 400 tonnia lyijyi ja 40 tonnia booria. Sammutta-



YDINTURVALLISUUS

@ STUK

misessa onnistuttiin ainoastaan osittain, koska reaktoritankin kansi
peitti osan reaktorista ja osa sammutusmateriaalista putosi reaktorihal-
liin. Vaikka reaktoriin pudotettu materiaali sammutti tai ainakin hillitsi
grafiitin palamista, se samalla esti jilkilimmén siirtymisen vaurioitu-
neesta polttoaineesta. Tdméin seurauksena polttoaineen limpétila py-
sytteli korkeana ja fissiotuotteiden pidstot jatkuivat aina toukokuun
puolelle saakka.

KUVA 6.5 Tshernobylin palavaa reaktoria sammutettiin pudottamalla sen péille hiekkaa
helikopterista. (Kuva: Suomen Kuvapalvelu Oy)

Reaktorin jédinteiden jighdyttimiseksi reaktorirakennukseen ruiskutettiin
nesteméisti typped, joka imi haihtuessaan lampoi rakennuksesta ja poltto-
aineesta ja syrjiytti samalla ilmaa, joten grafiitin palaminen vaikeutui. Ty-
pen ruiskuttamisella oli mahdollisesti polttoainetta jéihdyttivi ja pédstoji
vihentiivii vaikutus. IImeisesti reaktoriin kohdistetut toimet eivét kuiten-
kaan vaikuttaneet ratkaisevasti pésistojen rajoittumiseen ja loppumiseen.

Piistot alkoivat vithetd merkittéiviisti, kun polttoaineesta, grafiitista ja re-
aktorin muista rakennemateriaaleista koostuva sula syovytti ilmeisesti
toukokuun 5. péiviind — 10 péivii onnettomuuden alkamisen jilkeen —
tiensi lipi reaktoritankin pohjalaatan vajoten reaktorirakennuksen alem-
piin kerroksiin. Néissé tiloissa oli luultavasti seké reaktoripiirin vetti etté
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sammutusvettd, joka jidhdytti reaktorijéifinteet nopeasti. Onnettomuudes-
sa suli polttoainetta hyvin suuri mééré, noin 135 tonnia, joten polttoai-
neen jiihtyminen tapahtui luultavasti useassa vaiheessa, jonka vuoksi
pédstojenkin vitheneminen tapahtui asteittain.

Tshernobylin onnettomuus johti useiden ydinturvallisuuden valvonnasta
ja voimaloiden suunnittelusta vastanneiden virastojen vastuullisten joh-
tajien erottamiseen tehtivistéiin. Laitoksen johtaja erotettiin kommunisti-
sesta puolueesta ja hiinet asetettiin syytteeseen yhdessd muiden laitoksel-
la vastuullisessa asemessa toimineiden kanssa. Onnettomuuden jilkeen
jrjestetyssi oikeudenkiiynnissi eritd heistd tuomittiin vankeuteen.

Tshernobylin onnettomuudessa tuhoutuneen nelosreaktorin ympiirille on
rakennettu suoja, niin sanottu sarkofagi, jonka tarkoituksena on estiii ra-
dioaktiivisten aineiden leviiminen. Onnettomuuden aiheuttamia radio-
aktiivisten aineiden péistojd on esitetty taulukoissa 5.1 ja 7.2. Ympiiris-
to- ja terveysvaikutuksia on kisitelty ”Siteily- ja ydinturvallisuus” kirja-
sarjan osissa 2 ja 4.

Tshernobylin kakkosyksikks vaurioitui tulipalossa vuonna 1991 ja sen
kéytto lopetettiin. Ykkosyksikko suljettiin Ukrainan hallituksen péitok-
sellid vuonna 1996 ja viimeinenkin, kolmosyksikkd, kansainviilisen sopi-
muksen nojalla vuoden 2000 lopussa.

RBMK-laitosten turvallisuuden parantaminen

Onnettomuuden syyt voidaan nykyisen yleisesti hyviiksytyn kisityksen
mukaan kiteyttiisi seuraavaan kolmeen reaktorin suunnitteluun ja reakto-
rin tilaan onnettomuuden alkuhetkell liittyneeseen piirteeseen:

e reaktorille ominainen positiivinen hyryn aukko-osuuden reaktiivi-
suuskerroin

¢ pikasulkujiirjestelmiin toiminnasta aiheutunut reaktiivisuuden lisiys

* reaktoripiirin kiiytté toimintapisteessi, jossa reaktorin ominaisuudet
olivat epéiedulliset reaktiivisuusmuutosten hallinnan kannalta.

Onnettomuuden jilkeen tehtyjen selvitysten mukaan onnettomuuden yh-
tend todenniikisend syyni oli suunnitteluvirhe pikasulkujirjestelméssi.
Reaktorin pysiyttimiseen kéytettiiviit séifitosauvat muodostuvat kahdesta
sitd seuraavasta grafiittijatkeesta. S#tosauvat liikkuvat reaktorisyddmen
léipi erillisissé kanavissa ja niité jdzhdytetizin vedelld. Normaalikiiyton
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KUVA 6.6 Kaavio RBMK-reaktorin saatdsauvojen muutoksista

a) Ennen Tshernobylin onnettomuutta téysin ulkona olevien sauvojen grafiittijatkeen alapaa oli
1,25 metrid syddmen alareunan yldpuolella. Kun sauvat pikasulussa putosivat syddmeen, syrjéytti
grafiittijatke vettd. Koska grafiitti on parempi hidastin ja absorboi neutroneja véhemman kuin vesi,
saattoi pikasulku aiheuttaa aluksi reaktiivisuuden kasvua.

b) Pian Tshernobylin onnettomuuden jalkeen maarattiin, ettd sdatdsauvat eivét saa olla téysin
ulkona syddmestd vaan niiden tulee olla véhintéan 1,2 metria sisélla sydamessa. Talldin
grafiittijatke ei pikasulun aikana syrjayta vetta eiké edelld kuvattu hetkellista reaktiivisuuden
nousua voi esiintya.

c¢) Mychemmin saatosauvan absorbaattoriosan ja grafiittijatkeen vélitankoa pidennettiin niin, etta
grafiittijatkeen alap&@a on reaktorisyddmen alareunan tasolla sauvan ollessa téysin ulkona
reaktorista. Taman rakenteellisen muutoksen avulla varmistettiin, ettd pikasulku ei johda
hetkelliseen reaktiivisuuden kasvuun.

aikana reaktorin pysiyttimiseen kéytettiivit séditosauvat ovat kokonaan
ulkona reaktorisydéimestd, jolloin grafiittijatke on reaktorisyddmessé.
Alun perin grafiittijatke oli suunniteltu siten, etti se ei ollut téysin reakto-
rin aktiivisydéimen korkuinen. Kun sé#tosauvat oli vedetty kokonaan ulos
reaktorisydimesti grafiittijatkeen yli- ja alapuolelle jdi sydédnalueella
1,25 metrin korkuinen vesipatsas. Koska reaktorifysikaalisesti grafiitti on
parempi neutronien hidastin kuin vesi, pikasulku aiheutti aluksi tehon
nousun reaktorin alaosassa grafiitin korvatessa veden.

RBMK-reaktorien kéyttoon, lataustapaan ja siitosauvajirjestelmiin
myohemmin kohdistuneet muutokset on tehty ndiden reaktiivisuuskéyt-
tiytymiseen liittyvien epéedullisten ominaisuuksien parantamiseksi.
Epiedullisia reaktiivisuusominaisuuksia ei voi kokonaan poistaa, koska
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paineputkissa polttoainetta jadhdyttivé vesi toimii tiissé reaktorityypissi
reaktorifysikaalisesti neutroniabsorbaattorina. Veden hoyrystyminen re-
aktorin paineputkissa johtaa aina tehon nousuun. Ilmisté voidaan reakto-
riteknisin muutoksin ainoastaan lieventéa.

Kaksi viikkoa onnettomuuden jilkeen antoi silloisen Neuvostoliiton val-
tionkomitea ensimmiéiset uudet médriykset RBMK-reaktoreiden kiiytos-
lisissa kéyttotiloissa. Midriiysten mukaan reaktoreita sai kéyttdé vain pe-
ruskuormalla ja niihin sisiltyi muun muassa kaiken koetoiminnan kielto
kiiyvilla laitoksilla.

Seuraavien kuukausien aikana annettujen mééréysten tarkoituksena oli
muuttaa reaktiivisuuskertoimia edullisempaan suuntaan ja poistaa pika-
sulkujirjestelmin aikaansaama positiivinen reaktiivisuuden listys.

RBMK-reaktorien dynaamisia ominaisuuksia voidaan parantaa liséi&imél-
mukaan reaktoreihin ladattiin 80 kappaletta pysyvid absorbaattorisauvo-
ja. Operatiivisen reaktiivisuusrajan minimiarvoksi méiréittiin vihintiin
43 sauvaa. Operatiivisella reaktiivisuusrajalla tarkoitetaan tdysin tai osit-
tain reaktorissa sisélld olevien sidtosauvojen yhteistd reaktiivisuusarvoa.
Operatiivisella reaktiivisuusarvolla on suuri vaikutus s#:itésauvojen te-
muutettiin taso 1,2 metrié sydimen ylidreunan alapuolella, koska siéto-
sauvojen lidhtiessd putoamaan syddmen ylireunan tasolta, sdétosauvan
grafiittijatkeen alapuolella olevan veden poistuminen reaktorista pikasu-
lun yhteydessi lisiisi reaktiivisuutta.

Pitemmiin aikaviilin toimenpiteeni alettiin reaktoriin ladata 2,4 prosen-
tin rikastusastetta olevaa polttoainetta poistettavien, alempaa rikastus-
astetta olevien polttoainenippujen tilalle. Till: toimenpiteelld vaikutet-
tiin hoyryn aukko-osuuden reaktiivisuuskertoimeen, joka pieneni siti
mukaa kun korkeamman rikastusasteen polttoainenippuja ladattiin
reaktoriin. Aivan viimeaikoina RBMK-reaktoreiden polttoaineeseen on
lisiitty palavaa myrkkyé, erbiumia, joka entisestiiéin parantaa reaktorin
kayttiaytymisti sekid normaaleissa kiiyttotilanteissa ettéd onnettomuuk-
sissa.

Operaattorin mahdollisuutta tarkistaa operatiivinen reaktiivisuusmargi-
naali parannettiin kehittéiimiilld laskentamenetelmié ja uusimalla laitos-
tietokoneita. Myds uusia suojaussignaaleja otettiin kéyttoon.
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RBMK-reaktoreihin alunperin suunnitellun sééitosauvajirjestelméin sau-
vojen sisdinmenoaika reaktoriin pikasulussa oli 18 sekuntia. Pitki si-
séiinmenoaika johtuu osittain siité, ettéi sauvat joutuvat pudotessaan syr-
jiyttdméiin ohjausputkessa olevan veden. Jirjestelmééin tehtyjen muutos-
ten jilkeen sisdéinmenoaika saatiin lyheneméiin 12 sekuntiin. Pikasulku-
toiminnan varmistamiseksi reaktoreihin on rakennettu uusi 24 sauvan
pikasulkujiirjestelmé, jonka sauvat pédseviit pikasulun aikana vapaasti
putoamaan kaasun tiyttiimissi ohjausputkessa. Néitten sauvojen putoa-
misaika reaktoriin on noin kolme sekuntia. Reaktorissa on myos osapitkid
siiftosauvoja, joiden avulla pyritisin hallitsemaan reaktorin pystysuun-
taista tehojakautumaa. Néiden sauvojen lukumiirdd liséttiin 22:sta
32:een.

Myshemmin muutettiin myos séétosauvojen rakennetta siten, ettd niitd
voidaan jélleen pitié tiysin ulkona reaktorista ilman haitallista positiivis-
ta reaktiivisuusvaikutusta reaktoripikasulussa. TAmé toteutettiin lisii-

milld sdidtosauvan grafiittijatkeen ja absorbaattoriosan vilisen osan pi-
tuutta, kuva 6.6.

Useimmat Tshernobylin onnettomuuden aikana kiiytossé olleet RBMK-
reaktorit ovat edelleen tuotantokiiytossii. Reaktoreihin on tehty ja ollaan
tekemissid Tshernobylin onnettomuuden johdosta tehtyjen parannusten
lisiiksi muitakin muutoksia, joiden tarkoituksena on paitsi reaktoreiden
ydinturvallisuuden parantaminen myos reaktoreiden kiyton jatkaminen
tulevina vuosina. Esimerkkini kiyttoizin jatkamiseen tihtéévisti muu-
toksista mainittakoon Leningradin RBMK-laitoksen ykkosyksikolli tehty
polttoainekanavien uusiminen. Osaltaan RBMK-reaktoreiden peruspa-
rannusohjelmien kiiynnistymiseen ja sisiltoon ovat vaikuttaneet Liinsi-
Euroopan maiden huoli entisen Neuvostoliiton alueelle jiéneiden ydinre-
aktoreiden turvallisuudesta.

RBMK-reaktoreiden perusparannusohjelmien sisilts vaihtelee laitosyk-
sikkokohtaisesti, koska RBMK-reaktoreita voidaan sanoa olevan kolmea
eri sukupolvea ja samaakin sukupolvea olevat reaktorilaitokset voivat olla
keskenéiin erilaisia. Lisidksi RBMK-reaktorit jéivit Neuvostoliiton hajoa-
misen jilkeen kolmen eri maan, Venéjéin, Ukrainan ja Liettuan alueelle,
tosin Ukrainan RBMK-laitokset on jo suljettu lopullisesti.

Ydinturvallisuuden kannalta merkittéiviit erot eri reaktorisukupolvien vii-
lilld ovat suurten putkistovuotojen varalle rakennetuissa turvallisuusjéir-
jestelmissd. Ensimmiisen sukupolven RBMK-laitoksen hétéjéiahdytys-
jirjestelmén suunnitteluperusteena on halkaisijaltaan 300 millimetrin
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putken katkeaminen. Reaktoripiirisséi on kuitenkin péiikiertopumpun
jilkeiset painekollektorit, joiden halkaisija on 900 millimetrié. Toisen
sukupolven laitosyksikdissd on hiitdjiihdytysjérjestelmiit suunniteltu
painekollektorin murtuman varalle. Esimerkiksi Leningradin RBMK-lai-
toksen ensimmiistii sukupolvea olevan ykkosyksikon hitijdihdytysjir-
jestelmiin tehtyjen parannuksien tarkoituksena on ollut 900 millimetrin
putken murtumaa vastaavan vuototilanteen hallinta.

Turvallisuusarvioinneissa hyvin tirkeiiksi havaitun reaktoritilan ylipai-
nesuojauksen kapasiteettia on pyritty lisd@iméédn. Alunperin timén tilan
ylipainesuojaus on suunniteltu vain yhden polttoainekanavan vaurioti-
lanteeseen. Jos tilan paine kasvaa liian suureksi, on seurauksena reakto-
rin ylipuolella olevan massiivisen betonilaatan nouseminen paikaltaan,
jolloin kaikki polttoainekanavat vaurioituvat samanaikaisesti kun s#to-
sauvat nousevat kannen mukana pois reaktorista, skenaario, jonka seura-
ukset eiviit paljonkaan poikkeaisi Tshernobylin onnettomuudesta. Lenin-
gradin laitoksen ykkosyksikollid on reaktoritilan ylipainesuojausta tehos-
tettu siten, etté ylipainesuojauksen on laskettu riittéiviin neljin polttoaine-
kanavan yhtiaikaisessa vauriossa.

Yksi RBMK-reaktoreiden parannusten perusongelma on lédnsimaista
vaatimustasoa vastaavan suojarakennuksen rakentamisen mahdotto-
muus. Toisen sukupolven reaktoreilla on tosin niin sanottu onnettomuu-
den lokalisointijérjestelmé, miké on osan primaaripiirid kattava lauhdu-
tusallastyyppinen suhteellisen kaasutiivis rakennelma. Onnettomuuden
lokalisointijirjestelmi on suunniteltu 300 millimetrin putkivuodon varal-
le. Ensimméiisen sukupolven laitosyksikét on suunniteltu varustettaviksi
vastaavilla rakennuksilla. Sen sijaan reaktorin ylipuolella olevaa reakto-
rihallia ja hoyryrumpujen huonetiloja voidaan tuskin ympirsidé raken-
nuksella, jonka suunnitteluvaatimukset vastaisivat linsimaisille suojara-
kennuksille asetettuja.

Koska suurien putkistovuotojen seurausten hallitseminen on havaittu on-
gelmaksi, on monilla RBMK-laitoksilla panostettu vuotojen estiimispuo-
leen kehittéiméilld vuoto ennen murtumaa konseptia sithen liittyvine tar-
kastus- ja vuodonvalvontamenetelmineen.

Vuonna 1986 tapahtuneen Tshernobylin onnettomuuden jiilkeen tehdyil-
15 muutoksilla on huomattavasti parannettu RBMK-reaktoreiden turvalli-
suutta pienentédmélld hoyryn aukko-osuuden reaktiivisuuskerrointa, pois-
tamalla positiivista reaktiivisuutta aikaansaavan pikasulun mahdollisuus
jalisééamaélld pikasulun nopeutta. On hyvin epitodennikaisté, ettéd Tsher-
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nobylin luokkaa oleva reaktiivisuusonnettomuus voisi tapahtua niiden
muutosten jilkeen. Huolimatta néisté ja reaktoreihin tehdyistd muista
parannuksista RBMK-reaktoreiden perusrakenne on kuitenkin sellainen,
ettéi vakaviin ympiristovaikutuksiin johtavan onnettomuuden mahdolli-
suutta ei voi kokonaan sulkea pois.

Muut polttoainevaurioita aiheuttaneet tapahtumat

Edelld kuvattujen laajoihin sydénvaurioihin johtaneiden onnettomuuk-
sien lisiksi ydinvoimalaitoksilta on raportoitu yhdeksin tapahtumaa,
joissa pienid médrid polttoainetta on sulanut tai vaurioitunut vakavasti.
Koska vauriot ovat keskittyneet ainoastaan osaan reaktoria, tavallisesti
yhteen tai muutamaan polttoainenippuun, on laitos voitu ottaa uudelleen
kéiyttoon, kun vaurioitunut polttoaine ja piirissé olleet radioaktiiviset ai-
neet on siirretty muualle. Osa laitoksista on sittemmin suljettu muista
syisti. Tdhén luokkaan kuuluvat onnettomuudet ydinvoimalaitoksilla on
esitetty taulukossa 6.3.

Reaktori Teho (MW) | Tyyppi Vuosi | Maa INES
sahko (e) tai jaahdyte/hidastin
1ampo (t)
Enrico Fermi 1 | 200 (t) Natrium / boorikarbidi | 1966 USA
Chapelcross 2 | 50 (e) Kaasu / grafiitti 1967 Englanti
Saint Laurent 1 | 500 (e) Kaasu / grafiitti 1969 Ranska
Sosnovyi Bor 1 | 1000 (e) Kevytvesi / grafiitti 1975 Neuvostoliitto
Beloyarsk 2 1000 (e) Kevytvesi / grafiitti 1975 Neuvostoliitto
Saint Laurent 2 | 515 (e) Kaasu / grafiitti 1980 Ranska 4
Tshernobyl 1 1000 (e) Kevytvesi / grafiitti 1982 Neuvostoliitto
Sosnovyi Bor 3 | 1000 (e) Kevytvesi / grafiitti 1992 Venaja 2
Paks 2 440 (e) Kevytvesi / kevytvesi 2003 Unkari 3

" Reaktorista poistetun polttoaineen puhdistuksessa tapahtunut onnettomuus.

TAULUKKO 6.3 Ydinvoimalaitoksissa tapahtuneita polttoainevaurioita

Enrico Fermi 1 (USA)

Ainoa hyotoreaktoreissa tapahtunut onnettomuus, jossa polttoainetta on
vaurioitunut, tapahtui Enrico Fermi -reaktorissa Yhdysvalloissa 5.10.1966.
Reaktorin liimpoteho oli 200 MW. Onnettomuus tapahtui, kun jéghdytteen
virtaus kahteen polttoainekanavaan viiheni olennaisesti piirissi kulkeutu-
neen pellinkappaleen tukkiessa osittain kanavien sisé@inmenon. Jidhdyt-
teen kierron heikentyessé kanavissa ollut polttoaine ylikuumeni ja suli osit-
tain. Jdsihdytys kuitenkin palautui riittéiviksi, kun valvomoon saatiin hiily-
tys aktiivisuustason noususta reaktorirakennuksen ilmastointikanavassa ja
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reaktori pysiytettiin. Onnettomuudessa vapautuneet radioaktiiviset aineet
pidéttyiviit pégosin piiriin lukuun ottamatta jalokaasuja, joita karkasi piirin
tiivisteissd olleen vuodon kautta reaktorirakennukseen. Piéstot laitoksesta
ympiiristoon jéiviit asetettujen rajojen alapuolelle. Laitos puhdistettiin ja
sen kiytto aloitettiin uudelleen kesékuussa 1970. Pian timén jilkeen hyo-
toreaktoreiden kehittelystd Yhdysvalloissa kuitenkin luovuttiin ja laitos
suljettiin lopullisesti vuonna 1971.

Chapeleross 2 (Englanti)

Chapelcross on yksi Englannin vanhimmista laitoksista, jossa on nelji
pientd, 50 MW (e) kaasujéiihdytteistd, grafiittihidasteista reaktoria. Reak-
torit otettiin kiyttoon 1959-1960. Yhti reaktoreista oltiin kéynnistéimés-
sii seisokin jiilkeen 11.5.1967, kun primaaripiirin aktiivisuusmittauksista
saatiin hélytyksid. Niiden syyksi epiiltiin tulipaloa yhdessi kanavassa.
Grafiitin tai polttoaine-elementtien limpétilamittauksissa ei kuitenkaan
havaittu mitééin epdnormaalia. Pyséytyksen jilkeen tehtyjen mittauksien
perusteella voitiin vaurio reaktorissa paikantaa yhteen kanavaan, joka oli
ylosajon aikana ylikuumentunut. Kanavaan oli seisokissa ladattu uuden-
tyyppisti polttoainetta, jonka liimpétila kiiyton aikana oli korkeampi kuin
tavanomaisella polttoaineella. Kanavan pohjalta loydettiin kaksi grafiitin
palasta, jotka olivat osin tukkineet jidhdytyskierron. Ylikuumenemisen
arvioidaan aiheutuneen mahdollisesti ndiden kahden tekijén yhteisvai-
kutuksesta. Polttoainevauriossa vapautuneet radioaktiiviset aineet pid:it-
tyivit kokonaisuudessaan piiriin, joka puhdistettiin seuraavan kahden
vuoden aikana. Laitosyksikon kéytto aloitettiin uudelleen toukokuussa
1969, ja se oli edelleen kiiytossi vuonna 2003.

Saint Laurent 1 ja 2 (Ranska)

Saint Laurentin laitoksella oli kaksi noin 500 MW(e) tehoista reaktoria,
joissa kéytettiin jéihdytteend hiilidioksidikaasua, hidastimena grafiittia
ja polttoaineena luonnonuraania. Molemmissa reaktoreissa oli noin 3 000
grafiittikanavasta, joiden sisééin polttoainesauvoista koostuvat elementit
ladattiin paéllekkéin niin, ettd kussakin kanavassa oli 15 noin kymmenen
kilon painoista polttoaine-elementtiéi. Lataus voitiin tehdi reaktorin kiy-
dessi. Reaktorit oli otettu kiyttoon vuosina 1969 ja 1971.

Onnettomuuksista ensimméinen tapahtui 19.10.1969, kun 1-yksikon reak-
torilla tehtiin lataustoimia. Eriifin kanavan latauksen jilkeen piirissi olevat
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aktiivisuusmittarit hélyttiviit aktiivisuustason noususta ja automaatiojérjes-
telmé pysiytti reaktorin. Pyséytyksen jilkeen aktiivisuustason nousu taittui,
tosin viiveelld, joten pysiytys riitti estéiméiéin onnettomuuden etenemisen.

Onnettomuuden jilkeen tehdyissd selvityksissi paljastui, ettd viimeksi
ladattuun kanavaan oli sijoitettu viiden polttoaine-elementin sijasta nelji
grafiittista elementtid, joita kéytetsizin neutronivuon tasoitukseen reakto-
rissa, ja yksi grafiittinen, jidhdytysvirtauksen rajoittamiseen kéytetty ele-
mentti, jota tavallisesti kiytetdén hidastinkanavissa. Latauskone oli oh-
jelmoitu tekeméitin lataus viidrin eiké virhettd ollut huomattu tarkastuk-
sessa. Latauskoneen automatiikka keskeytti latauksen havaitessaan gra-
fiittielementtejé ladattavan viidrdéin kanavaan, mutta operaattori jatkoi la-
tausta siirtden latauskoneen kisiohjaukseen.

Vidréin latauksen seurauksena jéiihdytevirtaus kanavassa viheni niin,
ettéi grafiittielementtien alapuolella samassa kanavassa olleista polttoai-
ne-elementeisti viisi ehti ylikuumentua ja sulaa ennen kuin reaktori py-
séiytettiin. Reaktorissa olleesta 450 tonnista polttoainetta vaurioitui on-
nettomuudessa noin 50 kg. Vaurioituneesta polttoaineesta vapautuneet
fissiotuotteet pysyiviit piirissi, joka puhdistettiin ja reaktorin kiiytté voi-
tiin aloittaa vuoden kuluttua uudelleen. Puhdistamista helpotti se, ettd
vaurioitunut polttoaine oli liihes tuoretta, joten sithen kiiyton aikana ker-

Onnettomuuksista toinen tapahtui 2-yksikslld normaalin tehoajon aikana
12.3.1980. Reaktorissa havaittiin merkkejé polttoainevaurioista, joiden
vuoksi reaktori pysiytettiin. Seisokin aikana tehdyissi tarkastuksissa to-
dettiin, ettéi kaksi polttoaine-elementtii (vhteispaino 20 kg) oli sulanut.
Ylikuumenemisen aiheutti reaktoriin sijoitetun instrumentoinnin suoja-
levyn irtoaminen ja kulkeutuminen osin jéiihdytyskanavan pélle. Poltto-
aineen sulamisen yhteydessi vapautuneet fissiotuotteet pidéttyiviit koko-
naan reaktoripainesiilioon.

Saint Laurentin laitokset suljettiin 1990-luvulla vanhentuneina.

Sosnovyi Bor 1 (Neuvostoliitto, Veniji)

Leningradin ydinvoimalaitoksella Sosnovyi Borissa Suomenlahden kaak-
koisrannalla on nelji RBMK-yksikké4, joista kullakin on kaksi turbiinia.
Ykkosreaktorin toinen turbiini pyséytettiin 31.11.1975 huoltoa varten.
Operaattorivirtheen takia myds toinen turbiini ajettiin alas, jolloin reakto-
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rissa tapahtui pikasulku. Reaktori yritettiin kiynnistié, mutta pikasulku
tapahtui neljd kertaa. Viidennelld kerralla reaktori saatiin kriittiseksi ja
toinen turbiini kdynnistettiin. Reaktorin teho nostettiin 1 700 MW:iin.
Pian kidynnistyksen jilkeen yksi polttoainekanavista alkoi vuotaa ja ka-
navan ulostulolimpétila nousi nopeasti. Operaattorit reagoivat tihin py-
stiyttimélld reaktorin. Kanavassa ollut polttoaine vaurioitui pahoin ja
myos kanavan alaosaan tuli 600 millimetrin pituinen repeimé. Polttoai-
neen suojakuorivaurioita tapahtui myos 20:ssi viereisessd kanavassa.
Vaurioiden syyni oli tehon liian nopea nosto ja tehon keskittyminen liiak-
si yhteen osaan reaktoria.

Polttoainevauriosta aiheutuneiden pistsjen suuruudeksi on arvioitu 60
PBq (1,5 miljoonaa Ci), mutta piéston koostumusta ei ole ilmoitettu. Jos
pétistot koostuivat pelkéstiisin jalokaasuista, vastasivat ne noin kymmenti
prosenttia TMI-onnettomuuden aiheuttamista pééstoisti eivitkéd atheut-
taneet merkittivii siteilyannoksia ympéristossi asuville ihmisille. Pids-
ton mukana ympéristson mahdollisesti vapautuneen jodin tai cesiumin
méiiristi tai annosvaikutuksista ei ole tietoa.

Muita yhden polttoainekanavan vaurioon johtaneita onnettomuuksia on
tapahtunut RBMK-laitoksilla ilmeisesti ainakin Beloyarskin 2-yksikollid
1977 ja Tshernobylin 1-yksikolld vuonna 1982. Niiti tapahtumia ei kui-
tenkaan ole virallisesti raportoitu. Tshernobylissi virtauskanavan aihee-
ton sulkeutuminen pysiiytti virtauksen kanavaan, jolloin teho tissi kana-
vassa nousi huomattavasti aiheuttaen kanavan tuhoutumisen. Myos 14-
himmissd muissa kanavissa tapahtui huomattavia muodonmuutoksia.

Sosnovyi Bor 3 (Neuvostoliitto, Veniji)

Onnettomuus tapahtui Sosnovyi Bor 3 -yksikollé 24.3.1992 normaalin kiy-
ton aikana, kun jishdytevirtaus yhdessi reaktorin 1 700:sta polttoaineka-
navasta osin katkesi jizihdytepiirin venttiilisté irronneiden osien takia.

Kyseinen venttiili toimi kanavaan menevin jidhdytevirtauksen sito-
venttiilind. Kun kanavassa ei ollut polttoainetta, voitiin venttiili sulke-
malla eristii&i kanava muusta piiristé esimerkiksi huoltotoimenpiteiti var-
ten. Vaurion aiheuttanut venttiili oli suljettu pari viikkoa ennen onnetto-
muutta. [lmeisesti venttiili oli suljettu liiallista voimaa kiiyttéien, jolloin se
oli vioittunut. Kun venttiili huoltotyon pétyttyéi avattiin uudelleen ja
polttoainetta sisiltivi kanava otettiin kiyttoon, ldhtivit rikkoutuneet
venttiilin osat jonkin ajan kuluttua virtauksen mukaan.
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Rikkoutuneiden venttiilin osien vaikutuksesta jéihdytevirtaus poltto-
ainekanavassa viheni, jolloin polttoaine ylikuumeni vaurioittaen nip-
pua ympérdivin metalliputken. Tdmén seurauksena hoyryé purkautui
polttoainekanavia ja grafiittilohkoja ympéroividn reaktorisiilioon, jol-
loin automatiikka pyséytti reaktorin ajamalla s#iitosauvat siséiin. Reakto-
rin tehon laskiessa polttoaineen jiihdytys mys vaurioituneessa nipussa
palautui riittiviiksi ja onnettomuuden eteneminen pysihtyi.

Polttoaineen ylikuumentuessa vapautuneet fissiotuotteet kulkeutuivat
reaktorisiiliostd hoyryn ja polttoainesauvojen vaurioituessa syntyneen
vedyn mukana ylipainesuojauslinjan kautta lauhdutustornin vesialtai-
siin, jollaisia on kiytossd uudemmilla RBMK-laitoksilla. Osa fissiotuot-
teista pidiittyi lauhdutusaltaisiin osan (muun muassa kaikki jalokaasut ja
noin puolet jodista) jatkaessa edelleen lauhdutustornin ilmatilaan. On-
nettomuudeksi lauhdutustornin yléosaa oli vastikéiin korjattu ja huolto-
luukut olivat edelleen onnettomuuden tapahtuessa auki, joten lauhdutus-
tornin ilmatilasta oli aluksi suora yhteys ympéristoon. Kéyttohenkilosto
sulki yhteyden noin tunti onnettomuuden alkamisesta.

Polttoainevaurion seurauksena arvioidaan ympiiristéon vapautuneen
noin 180 TBq (5 000 Ci) jalokaasuja ja 40—100 GBq (1-3 Ci) jodia. Polt-
toaineesta jodia vapautui noin sata kertaa enemmén, mutta suurin osa
siitd pidittyi reaktorisiilioon ja lauhdutustorniin.

Onnettomuudesta aiheutuneet pééstot ylittivét laitokselle asetetut péis-
torajat, mutta niistd ei aiheutunut merkittiviid siteilyaltistusta tai
suojautumistarvetta. Laitosalueella annosnopeus kohosi suurimmil-
laan kymmenkertaiseksi normaaliin taustaan verrattuna ja laitosalueen
ulkopuolella ei nousua normaalissa taustasiiteilyn miigirdissi havaittu.
Hyvin tarkoilla mittauksilla voitiin kuitenkin havaita radioaktiivisten ai-
neiden pitoisuuksissa nousua Suomessakin asti. Suurimmat pitoisuudet
Suomessa mitattiin 12-24 tuntia onnettomuuden jilkeen Kotkassa ja
Loviisassa. Mitatut pitoisuudet olivat kuitenkin hyvin pienii, kertaluok-
kaa 100 pienempié kuin Tshernobylin onnettomuuden aikaan.

Paks 2 (Unkari)

Unkarissa Paksin ydinvoimalaitoksen kakkosyksikion vuosihuollon yhte-
ydessii tehdyssii polttoainenippujen puhdistusoperaatiossa yksi 30 nipun
erdi vaurioitui pahoin. Reaktorista poistettuja polttoainenippuja puhdis-
tettiin kemiallisesti niiden pinnalle kertyneesti epdpuhtaudesta. Puhdis-
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tus tehtiin erillisessi, reaktorin ulkopuolisessa siiliossd. Puhdistuspro-
sessin loppuvaiheessa siilion aukaisu viivistyi ja séiliossi ollut polttoai-
ne pédsi kuumenemaan litkaa. llmeisesti koko polttoaine-eri vaurioitui,
kun varastoaltaan vesi pési siilion kantta avattaessa kosketuksiin lihes
tuhatasteisen polttoaineen kanssa. Alussa vield vihéiset vauriot havait-
tiin 10.4.2003, kun s#iliosti pédsi vapautumaan reaktorihallin ilmaan ra-
dioaktiivisia jalokaasuja ja jodia. Vaurion laajuus vahvistui vasta, kun
sdilion kansi saatiin nostettua paikoiltaan 16.4.2003 ja polttoainevauriot
péistiin toteamaan TV-kameralla. Tapaus luokiteltiin seitsenasteisella
ydinlaitostapahtumien INES-vakavuusasteikolla kolmosluokkaan kuulu-
vaksi vakavaksi turvallisuuteen vaikuttavaksi tapahtumaksi.

Ulkoisen siteilyn tasot laitosalueella tai sen ldhiympéristossi eivét tapah-
tuman johdosta nousseet yli normaalin taustasiteilyn kuin yhdelld ympa-
riston séteilymittausasemalla, jossa havaittiin vihéiistd annosnopeuden
nousua. Unkarin ydinturvallisuusviranomaisen aloitteesta kédynnistettiin
tapahtuman jilkeen laitoksen ympiiriston valvontamittaukset mahdolli-
sen laskeuman méérittimiseksi. Mittaustulokset olivat alle tuhannesosan
Unkarissa mitattuihin Tshernobylin jilkeisiin laskeuma-arvoihin verrat-
tuna.

Unkarin ydinvoimalaitos Paks sijaitsee noin 120 kilometrid Budapestista
eteldsin. Laitos koostuu neljéstéd neuvostoliittolaista alkuperi olevasta
VVER-440-tyyppisestii painevesireaktorista. Yksikot on otettu kiyttoon
vuosina 1983-1987 ja ne ovat aikaisemman kéytthistoriansa ajan kuu-
luneet luotettavuudeltaan maailman parhaiden ydinvoimalaitosten jouk-
koon. Kakkosyksikkd oli pyséytetty vuosihuoltoseisokkia varten 29. maa-
liskuuta ja se oli mééir ottaa huollon jilkeen kiyttoon toukokuun alussa.
Tapahtuman seurauksena laitoksen kdynnistys lykkézintyi. Varastoaltaas-
sa olevan vaurioituneen polttoaineen poiston seki altaiden ja jdzhdytys-
piirien puhdistamisen arvioitiin vaativan ainakin vuoden.

Kakkosyksikon vuosihuollon aikaisiin téihin kuului reaktorista poistetun
polttoaineen kemiallinen puhdistus sen pinnalle kertyneesti epdpuhtau-
desta, joka oli periiisin reaktorin jiédytyspiiriin liuenneista korroosiotuot-
teista. Korroosiotuotteiden liukeneminen reaktoripiiristd ja kertyminen
polttoainenippuihin oli hoyrystimien laajamittaisten dekontaminointien
vuoksi ollut muutaman vuoden ajan aiempaa runsaampaa Paks 1, 2 ja 3
-yksikoilld. Dekontaminointeja oli tehty vuosihuoltoseisokeissa vuosina
2000 ja 2001 siteilytasojen alentamiseksi hoyrystimissi niiden sekun-
daaripuolella suoritettujen systtovesijakajien uusinnan vuoksi.
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le tammikuussa 2003. Periaatehyviksynnélld Paksin ydinvoimalan tur-
vallisuusosastolle annettiin valtuudet lisensioida ja valvoa myshempid
polttoaineen puhdistuksen yksityiskohtaisia suunnitelmia ja laitteiston
valmistusta, asennusta, koestuksia ja kéyttod.

Puhdistuslaitteisto asennettiin Paks 2 -laitosyksikolle maaliskuun puoli-
vilissd 2003 reaktorirakennuksen 14 metriii syvéiin boorihappopitoisella
vedelld tiytettyyn varastoaltaaseen, niin sanottuun kaivoon numero 1,
jonka jishdytys hoidetaan laitoksen polttoainealtaiden jdihdytysjérjes-
telmélld. Aluksi prosessin testaamiseksi puhdistettiin kaksi 30 nipun
eriid polttoainetta, mik oli poistettu kiiytosti yli vuosi aikaisemmin. Paks
2:1 huoltoseisokissa oli suoritettu jo kolmen juuri kéytosti otetun poltto-
ainenippuerin puhdistus, kun kaikkiaan kuudennen eriin puhdistus uu-
della laitteistolla aloitettiin 9.4.2003. Erillisen puhdistus- ja jdzihdytys-
piirin avulla suoritetun kemiallisen kisittelyn jilkeen sdilion jidhdytys-
kierto kytkettiin 10.4. kello 16.30 kiyttiméiiin sen sijoitusaltaan vetté.
Timé vaihe oli tarkoitettu lyhytkestoiseksi, korkeintaan tunnin mittaisek-
si, jona aikana oli tarkoitus avata séilion kansi. Puhdistussiilioté el péés-
ty kuitenkaan heti aukaisemaan, silli toimenpiteessi kiytettivii nostu-
ria tarvittiin muissa toissé.

Puhdistussiilion ldampétila alkoi nousta ja vesi haihtui kiehuessaan séili-
on ilmauslinjan kautta. Parin tunnin kierriityksen jéilkeen havaittiin pai-
neistimen pinnannousua seki séilion ulostuloldmpétilan laskua. Lampo-
tilan nousua puhdistuspiirissd ei havaittu, silld ldmpétilamittaukset oli
sijoitettuna tuolloin jo erotettuna olleeseen puhdistuspiiriin, eikd muita-
kaan indikaatioita osattu tulkita oikein. Siilion kuivuttua polttoaineen
léimpétila nousi nopeasti useampaan sataan asteeseen aiheuttaen poltto-
ainesauvojen suojakuoren kaasuepitiiviyttd. Sdiliostd péisi vuotamaan
radioaktiivisia jalokaasuja ja jodia kakkosyksikén reaktorihalliin myo-
hédin illalla 10.4. ja ne havaittiin kuusi tuntia kierridtyksen kytkennéin
jilkeen, laitoksen pédstojd valvovien siteilymittausten osoittaessa dkillis-
tid nousua ja reaktorirakennuksen jalokaasuaktiivisuusmittauksien héilyt-
tiessi. Syyksi arvioitiin séilidssi oleva vuotava polttoainenippu, joka pa-
tettiin poistaa.

Tankin hydraulinen lukitus avattiin 11.4.2003 kello 2.15, jolloin kansi
avautui raolleen tankissa olleen ylipaineen vaikutuksesta. Kylméin allas-
veden péstessd kosketuksiin laskelmien mukaan lidhes tuhatasteisen
polttoaineen kanssa tapahtui péosa polttoainevaurioista. Témé vaihe ha-
vaittiin kaivon pinnan nopeasta laskusta (7 cm) ja kuplinnasta altaan pin-
nalla. Till6in tapahtui valtaosa jalokaasu-, jodi- ja aerosolip#stoisti.
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Huoltohenkilsts yritti nostaa séilytysaltaassa veden pinnan alla olevan
siilion kantta. Aukaisu kuitenkin keskeytettiin yhden vaijerin katkettua,
ja puhdistussilis jdi puolittain avonaiseen tilaan. Vaurion vakavuutta ei
tillsin pystytty arvioimaan ja tapahtuma luokiteltiin INES-luokkaan 2.
Kansi saatiin useiden yritysten jilkeen auki 16.4.2003 ja polttoainevauri-
ot péifistiin toteamaan osittain TV-kameralla. Polttoaineniput todettiin pa-
hoin vaurioituneiksi mutta ei sulaneiksi. Voimalaitoksen seké ydinturval-
lisuudesta vastaavan viranomaisen valmiusorganisaatiot nostettiin hily-
tysvalmiuteen ja tehtiin ilmoitukset ldhivaltioille. INES-luokka korotet-
tiin 3:een.

Siteilytasot polttoaineen varastoaltaiden liheisyydessi heti vaurion ta-
pahduttua nousivat useisiin kymmeniin millisieverteihin tunnissa. An-
nosnopeus yhden metrin korkeudella vedenpinnasta stabiloitui noin 1
mSv:iin tunnissa. Siteilytasot reaktorihallissa altaiden ldheisyydessi
vaihtelivat 20 gSv/h — 1,4 mSv/h. Tapahtumasta atheutuneet tyontekijoi-
den henkilskohtaiset séteilyannokset olivat korkeintaan 10 % vuosittai-
sesta annosrajasta (20 mSv).

Tapahtumasta ei atheutunut merkittivii annoksia laitoksen ulkopuolella
eikéi muiden radioaktiivisten aineiden kuin jalokaasujen ja jodin pidstojd
ympéristoon. Jalokaasuvuoto viheni tapahtuman jélkeen péivittdin. Radio-
aktiivisten aineiden péistojd mitattiin jatkuvasti seké poistokaasupiipun
pédstomittauksilla etté laitoksen ympiériston séteilyvalvontaverkon avulla.
Ulkoisen siteilyn taso yhdelld mittausasemalla kolmen kilometrin etéisyy-
dellii laitosalueelta nousi 11.4.2003 lyhytaikaisesti hieman yli normaalin
taustasiiteilyn (0,1 gSv/h), mutta se ei kuitenkaan ylittéinyt viranomaisten
ilmoitusrajaa (0,5 4Sv/h). Unkarin ydinturvallisuusviranomaisen aloittees-
ta kéiynnistettiin vaurion vakavuuden paljastuttua huhtikuun loppupuolella
laitoksen ympéiriston valvontamittaukset mahdollisen laskeuman méiritté-
miseksi. Maitonéytteissé ei havaittu aktiivisuutta. Ympéristonéiytteiden ak-
tiivisuusmittaustulokset olivat alle tuhannesosa Unkarissa mitattuihin
Tshernobylin jélkeisiin laskeuma-arvoihin verrattuna.

Avonaisen siilion jéihdytystd hoidetaan kierriittimélli sen sijoituskaivon
vettd kahdella pumpulla. Alikriittisyys on varmistettu pitimélld veden
boorihappopitoisuus riittédviin korkeana. Kaivon jéiihdytystd hoidetaan
laitoksen pysyviin jérjestelmiin kuuluvalla jidhdytysjirjestelmiills, joka
jazhdyttédd myos viereisté polttoaineen varastoallasta. Varastoaltaat, nii-
den jidhdytyspiiri seki reaktori ja primaaripiiri kontaminoituivat liuen-
neista fissiotuotteista ja transuraanialkuaineista, silld reaktori erotettiin
varastoaltaista vasta viikko polttoainevaurion jéilkeen.
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Vaurioituneiden polttoainenippujen siirtéminen siithen normaalisti tar-
koitetuilla laitteistoilla ei ollut mahdollista. Unkarin viranomaiset totesi-
vat, ettéi vaurioituneen polttoaineen saattaminen turvalliseksi on vaativa,
kallis ja aikaa vievé operaatio.

Paksin ydinvoimalaitos laati tapahtumasta viranomaisvaatimusten mu-
kaisesti selvityksen kuukauden kuluttua tapahtumasta ja toimitti sen Un-
karin ydinturvallisuudesta vastaavalle viranomaiselle (HAEA/NSD), joka
perusti vélittomiisti myds oman tutkintaryhméinsi selvittimééin tapahtu-
maa. Viranomaisen tutkintaraportissa arvioitiin tapahtuman syitd seké
voimayhtin laatimaa raporttia. Arviot osoittivat, ettdi tapahtumaan vai-
kutti useita riippumattomia syitid. Teknisten perussyiden selvittimisen
todettiin vaativan liséitutkimuksia.

Unkarin hallituksen ja Unkarin ydinturvallisuusviranomaisen pyynnésti
kansainviilinen ydinenergiajirjests IAEA suoritti tapahtuman johdosta
seki Paksin ydinvoimalaitokselle etti HAEA/NSD:n menettelyihin koh-
distuneen riippumattoman tarkastuksen keséikuussa 2003. Tarkastukses-
sa arvioitiin tapahtumaa [AF,A:n ohjeiston perusteella ja annettiin Paksin
laitokselle ja HAEA:lle useita suosituksia, joilla vastaavanlaiset tapahtu-
mat voitaisiin jatkossa vélttd.

[AEA:n asiantuntijat totesivat, etti tapahtuman syntyyn oleellisesti vai-
kutti se, ettd puhdistusoperaation suunnittelu, arviointi ja toteutus teh-
tiin kiredissd aikataulussa. Tarkastukset kohdistuivat siteilysuojelulli-
siin seikkoihin, puhdistusprosessiin ja sen tulokseen, eiki ydinturvalli-
suutta huomioitu riittéviisti. Laitteistolle annettiin niin sanottu periaate-
hyviiksyntd, miki ei edellyttiinyt riippumatonta tarkastusta ja arviota.
Puhdistussiilion suunnittelussa ja sen tueksi tehdyissé analyyseissa oli
selkeitéi puutteita. Alihankkija tydskenteli ilman Paksin ydinvoimalai-
toksen asianmukaista valvontaa ja puhdistuslaitteiston kiytto oli téysin
alihankkijan vastuulla. Puhdistusoperaation kiiyttoohjeet eiviitké hété-
ja hdiristilanneohjeet olleet riittéviit. Paksin laitoksella ja viranomaisel-
la oli liiallinen luottamus arvostettua alihankkijaa kohtaan.

Samantyyppisti korroosiotuotteiden liukenemista ja polttoaine-element-
tien tukkeutumista tapahtui 1990-luvun puolivilissi Loviisan kakkos-
yksikolld, kun koko primaaripiiri oli dekontaminoitu. Vastaavanlaista
polttoaine-elementtien puhdistusta ei tehty ja tukkeutuneeksi todettu
polttoaine poistettiin kiytostéd. Suomen ydinvoimalaitoksilla ei likaantu-
nutta polttoainetta puhdisteta eiki likaantumisen jilkeen oteta uudelleen
kéiyttoon.
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liipiviennin lipi reaktorirakennuksen puolelle. Kaapelitilan automaatti-
set CO,-sammutusjérjestelméit oli tilassa tehtévien huoltotsiden takia kyt-
ketty pois pilti, mutta ne saatiin pian kiyttson. Sammutusjirjestelmén
avulla tulipalo kaapelitilassa saatiin vihitellen hallintaan, mutta palo jat-
kui pitkéén reaktorirakennuksessa, jossa vastaavaa sammutusjérjestel-
méi ei ollut.

Kunnossapitohenkildsto yritti aluksi sammuttaa paloa reaktorirakennuk-
sessa kannettavin CO,-sammuttimin. Sammuttimien kiiytts aiheutti sam-
mutushenkilsstolle hengitysvaikeuksia, jonka vuoksi sammutus joudut-
tiin aina vélilld keskeyttiimizin. Keskeytysten aikana palo syttyi aina uu-
destaan. Lopulta nikyvyys tilassa heikkeni savun takia niin paljon, ettd
sammutus jouduttiin keskeyttimiiéin kokonaan.

Paikallinen palokunta saapui paikalle noin tunti palon alkamisen jilkeen
ja aloitti sammutustoimet. Tyoskentelyi reaktorirakennuksessa kuitenkin
hankaloitti ajoittain huomattavasti se, ettii nikyvyys reaktorirakennuk-
sessa oli savun ja valaistuksen menetyksen takia heikko ja tyoskentely oli
mahdollista ainoastaan happilaitteita kéiyttzien. Lisiiksi suuri osa kiytettsi-
vissi olleista happilaitteista jouduttiin antamaan laitoksen kiiyttshenki-
lostolle, joka reaktorin jdihdytyksen varmistamiseksi joutui ohjaamaan
jisihdytysjérjestelmien venttiileji paikanpééltd manuaalisesti, kun kaa-
peleiden palamisen takia normaali ohjaus oli menetetty.

Tulipaloa reaktorirakennuksessa yritettiin sammuttaa jauhesammutti-
milla, koska sammutusveden kiyton pelittiin johtavan oikosulkuihin ja
muihin vikoihin sihkod kéyttivissd jérjestelmissi. Laitoksen johtaja
antoi luvan sammutusveden kiiytté6n vasta siiné vaiheessa, kun reakto-
rin jéihdytysjirjestelmien tila oli saatu stabiloitua noin seitseméin tun-
tia palon alkamisen jilkeen. Vettd ruiskuttamalla tulipalo reaktorira-
kennuksessa saatiin pian sammutettua ilman h&irisitd reaktorin jidhdy-
tysjéirjestelmissé.

Palon seurauksena vaurioitui ykkosyksikon reaktorirakennuksessa noin
1 600 kaapelia, joista yli 600 oli turvallisuuden kannalta téirkeit. Vaurioi-
tuneet kaapelit sijaitsivat noin 10 metrin séteellé ldpiviennisti, josta palo
sai alkunsa. Pian sen jilkeen, kun reaktori oli pikapysiytetty (noin puoli
tuntia palon alkamisen jilkeen), kaapelien vaurioituminen sai aikaan hoy-
rylinjojen eristysventtiilien sulkeutumisen, jolloin mybs systtévesipumput
pysihtyivit. Myos sihkonsyotto apusyottovesijirjestelméin pumpuille me-

netettiin, jonka seurauksena vettd voitiin syottéd reaktoriin yksinomaan
siftosauvajirjestelmin pumpulla. Témén kapasiteetti (400 litraa minuutis-
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sa) oli kuitenkin riittéiméton korvaamaan jilkilimméontuoton aiheuttamaa
reaktoriveden hoyrystymisti, joten veden pinta reaktorissa alkoi laskea.
Estiiikseen reaktorin paljastumisen operaattorit avasivat primaaripiirin
ulospuhallusjiirjestelméin venttiilit, joiden kautta hyry primaaripiiristi
piidisi purkautumaan suojarakennuksen lauhdutusaltaaseen. Ulospuhal-
luksen avulla primaaripiirin paine saatiin laskettua 18 bariin 20 minuutis-
sa, jolloin lauhdepumpuilla voitiin pumpata uutta sybttovettsi reaktoriin.
Pumppauksen avulla voitiin veden pinta reaktorissa pitié koko ajan yli
80 cm reaktorin yléipinnasta, joka on automaattisena kiynnistysrajana reak-
torisyddmen ja suojarakennuksen ruiskutusjérjestelmille.

Noin kuusi tuntia palon alkamisesta menetettiin ulospuhallusjirjestel-
mén venttiilien ohjauksessa tarvittava siétoilma, jolloin venttiilit sulkeu-
tuivat ja reaktorin paine alkoi kasvaa. Paineen noustua yli 24 barin eiviit
lauhdepumput pystyneet endd pumppaamaan vetté reaktoriin, jossa ve-
den pinta alkoi jilleen laskea. Venttiilien ohjaus saatiin palautettua noin
kolme ja puoli tuntia myshemmin, noin kaksi tuntia palon sammutuksen
jilkeen, hyvissd ajoin ennen reaktorin paljastumista. Veden pinta reakto-
rissa saatiin siten takaisin hallintaan, kun paine reaktorissa saatiin alen-
nettua niin etti systtoveden pumppaukseen voitiin kiyttié jilleen lauh-
depumppuja.

Greifswald (Ita-Saksa)

Greifswaldin VVER-laitoksella syttyi tulipalo 7.12.1975 sihkomiehen
aiheutettua séhkojérjestelmiisin oikosulun, jonka seurauksena kaapeleita
syttyi tuleen yhdessi kaapelitunnelissa ja turbiinihallin alatasoilla kulke-
villa kaapelireiteillid. Kaapeleiden syttyminen johti piikiertopumppujen,
syottovesipumppujen ja molempien apusyottovesipumppujen pyséhtymi-
seen. Timiin jilkeen reaktorista poistui jilkilimpod viiden tunnin ajan
ainoastaan luonnonkierrolla. Alkuvaiheessa jilkildmpsteho poistui ve-
den hoyrystyessii sekundaaripiirin hoyrystimissd. Veden viihentyessi
hoyrystimissé primaaripiirin paine ja limpétila nousivat, kunnes primaa-
ripiirin kuusi varoventtiiliéi avautuivat. Venttiileisté yksi juuttui vian takia
auki. Vettd primaaripiiriin saatiin ainoastaan yhdelld primaaripiirin lisi-
vesipumpulla. Hiirion eteneminen katkesi vasta 8,5 tuntia palon alusta,
kun laitoksella olleet neuvostoliittolaiset sihkomiehet 16ysiviit riittévin
pitkin siihkokaapelin ja kytkiviit sihkot viereisen yksikon sihkiokeskuk-
selta toiselle apusyéttovesipumpulle. Télld pumpulla voitiin pumpata vet-
ti hoyrystimiin niin, etti jilkilimménpoistoa primaaripiiristi voitiin jat-
kaa hoyrystimien kautta.
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Palosta selvidminen oli mahdollista, koska pienilli VVER-laitoksilla,
jonka tyyppisid myos Loviisan laitosyksikét ovat, reaktorin teho suhteessa
primaari- ja sekundaaripiirissé oleviin vesimassoihin on poikkeukselli-
sen suuri; vastaava onnettomuus milld tahansa muun tyyppiselld laitok-
sella olisi aiheuttanut vakavia reaktorivaurioita. H&irio luokiteltiin INES-
luokkaan 3.

Vandellos 1 (Espanja)

Vandellosin laitoksen ykkosyksikion reaktori oli samantyyppinen kuin
ranskalaiset Saint Laurentin laitoksen reaktorit, eli reaktori oli kaasu-
jdihdytteinen ja grafiittihidasteinen ja sen polttoaineena kéytettiin luon-
nonuraania. Laitos oli otettu kiyttoon 1972 ja sen omisti ranskalais-es-
panjalainen yhtio.

Vuonna 1989 tapahtunut héiris alkoi turbogeneraattorin vériihtelysti ai-
heutuneella toisen turbiinin pikasululla. Heti timén jdlkeen havaittiin
liekkeji toisella turbiinilla. Palo alkoi turbiinin korkeapaineosassa ja ge-
neraattorilla. Palon takia operaattorit pyséyttiviit reaktorin ja hélyttiviit
ympiériston palokunnat. Palo eteni turbiinilaitoksella voimakkaasti gene-
raattorin jiihdytykseen kéiytetyn vedyn vuotaessa ulos ja sytyttiiessi voi-
telusljyn. Palo kesti kuusi tuntia, mutta laitoksen tila saatiin vakiinnutet-
tua vasta puolitoista vuorokautta palon alkamisen jilkeen. Jilkeenpiin
palon syyksi todettiin turbiinin siipien irtoaminen.

Palon seurauksena erityisesti turbiinilaitoksen alemmille tasoille sijoite-
tut jirjestelmit ja kaapelit, mukaan lukien joukko hitilimménpoistojér-
jestelmien kaapeleita, vaurioituivat pahoin. Kaapeleiden tuhoutumisen
seurauksena kaksi neljisté reaktorin jéihdytyspuhaltimesta ja hoyrystin-
lohkoista menetettiin, mutta jilkildmpo voitiin siirtéé jéljelle jéineiden
puhaltimien ja hoyrystinlohkojen avulla. Systtoveden saamisessa hoyrys-
tinlohkoihin oli kuitenkin ongelmia, koska palo vaurioitti sifitoventtiilien
litkuttamisessa tarvittavan paineilmajirjestelmén putkistoa ja sen kom-
pressoreiden sihkonsytto menetettiin. Palo rikkoi turbiinihallissa myds
pédjiadhdytysjérjestelmidn merivesiputken palkeen aiheuttaen yhdessi
palon sammutukseen kiytetyn veden kanssa tulvan turbiinihallin ja reak-
torihallin alatiloissa. Néissi tiloissa sijaitsivat kaikki nelji normaaleissa

Palo on luokiteltu INES-luokkaan 3.
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Davis-Besse 1985 (USA)

Hiirio tapahtui vuonna 1985 Davis-Bessen painevesireaktorilaitoksella.
Hiirio kdynnistyi toisen syottévesipumpun pysiihtymisesté normaalin te-
hoajon aikana, joka aiheutti reaktorin ja turbiinin pikasulut noin 30 se-
kuntia myshemmin. Pian pikasulkujen jilkeen piihoyryventtiilit sulkeu-
tuivat virheellisesti, minké seurauksena myds toinen, hoyrylld toimiva
sybttovesipumppu pysiihtyi. TAméin jilkeen menetettiin likimain saman-
aikaisten operaattorivirheiden ja venttiilivikojen ja pumppujen suojaus-
ten takia my6s apusybttovesijirjestelmé kokonaan, joten veden syotto se-
kundaaripiirin hoyrystimiiin katkesi tiysin.

Jilkilimmon poiston palauttamiseksi operaattoreiden piti korjata aikai-
semmat operaattorivirheet, avata véérin toimineet kaksi venttiilid ja pa-
lauttaa suojaukset apusyéttovesijirjestelmén pumpuissa. Néisté toimen-
piteisti ainoastaan ensimméiinen oli mahdollista tehdi valvomosta kisin,
muut toimenpiteet tuli tehdi paikan pidlld. Apusyottovesijérjestelmén li-
siiksi vettd hoyrystimiin pyrittiin saamaan normaalisti ainoastaan laitok-
sen kéynnistyksessi kiytettivilli systtovesipumpulla, jonka kiyttsonotto
edellytti neljéin kisikéyttoisen venttiilin avaamista ja sulakkeen sijoitta-
mista paikoilleen pumpun moottorin ohjauspiirissd. Nimé toimenpiteet
onnistuttiin tekeméin ensin ja nédin saatiin vettd toiseen hoyrystimeen.
Pian tiimén jilkeen myos apusybttovesijirjestelmi saatiin kéiyttoon.

Operaattorit onnistuivat palauttamaan syottoveden syston hoyrystimien
ollessa jo kuivat, mutta ennen primaaripiirin vesiméérin olennaista vé-
hentymistd. Hoyrystinpinnat saatiin nostettua normaalille tasolle noin 30
minuuttia héirion alun jilkeen, jona aikana veden limpitila reaktorin
ulostulossa oli korkeimmillaan noin 30 °C normaalia korkeammalla. Pai-
neistimen ulospuhallusventtiili avautui héirion aikana ja juuttui auki,
mutta vuoto piiristé katkaistiin paineen laskettua sulkemalla toinen, ulos-
puhallusventtiilin kanssa sarjassa ollut venttiili. Ulospuhallusventtiilin
aukijuuttumisen takia paine piirissi laski nopeasti, mutta veden paisumi-
sen ja mahdollisesti reaktorissa tapahtuneen kuplimisen takia pinta pai-
neistimessa laski vain lievisti, jonka vuoksi operaattorit eiviit kdynnisti-
neet korkeapaineista hitéjédhdytysjérjestelméi. Ulospuhalluslinjan sul-
kuventtiili suljettiin noin 30 sekuntia ulospuhallusventtiilin aukijuuttu-
misen jéilkeen varotoimenpiteeni, vaikka ulospuhallusventtiilin juuttu-
mista ei huomattukaan. Niin vuoto piiristd katkaistiin varhaisessa vai-
heessa. Sulkuventtiili avattiin kaksi minuuttia myshemmin, mutta tist-
kiiéin ei aiheutunut vuotoa primaaripiiristé, koska ulospuhallusventtiili oli
tillé vilin sulkeutunut omia aikojaan.
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Johtuen Davis-Bessen laitoksen ominaispiirteisti (pieni sekundaaripiirin
vesitilavuus suhteessa reaktorin tehoon) edelld kuvatut tapahtumat eteni-
viit hyvin nopeasti: aikaa reaktorin pikasulusta hoyrystimien kuivumi-
seen ja primaaripiirin ulospuhallusventtiilin aukeamiseen kului alle 15
minuuttia. Hétéitilanneohjeiden mukaan hoyrystimien kuivuttua operaat-
toreiden tulisi varmentaa reaktorin jidhdytys kéynnistéimélld korkeaan
primaaripiirin paineeseen pumppaavat liséivesi- ja hétéjédahdytysvesijir-
jestelmien pumput. Héirion aikana operaattorit kuitenkin lykkasiviit
pumppujen kiynnistysté, koska toimet syottoveden pumppauksen pa-
lauttamiseksi olivat kdynnissi ja primaaripiirin limpétilat eiviit heidédn
arvionsa mukaan olleet hilyttiviin korkeita. Tarve hétijdzihdytysjérjestel-
mén pumppujen kdynnistdmiselle poistuikin muutamassa minuutissa,
kun toiseen hoyrystimeen saatiin vetté ja primaaripiirin paine ja limpoti-
la alkoivat laskea. Kun lisiksi vuotoa primaaripiiristi ei enéid ollut — ulos-
puhallusventtiili oli sulkeutunut sulkuventtiilin ollessa suljettuna — saa-
tiin tilanne pian hallintaan.

Jélkikiteen tehdyissé selvityksissé on perussyyksi héirion syntyyn nimet-
ty puutteet aikaisempien héirisiden perussyiden tunnistuksessa ja korja-
uksessa. Hiirisiden yhteydessi tehtyjen toimenpiteiden puutteellisuus
mahdollisti useat samanaikaiset laiteviat tissi nimenomaisessa hiirioss,
jonka vuoksi alkutapahtuma — systtévesipumpun pysihtyminen — laajeni
vakavaksi héirioksi.

Barsebick (Ruotsi)

Barsebiickin  kiehutusvesireaktorilaitoksen kakkosyksikkod —oltiin
kéynnistiméssi seisokin jilkeen 28.7.1992, kun pidhoyrylinjan varo-
venttiili avautui tahattomasti piirin paineen ollessa 30 bar ja reaktorin
tehon ollessa alle yksi prosentti tdydesti tehosta. Venttiili sijaitsi suoja-
rakennuksen kuivatilassa, jonka lipi kulkevat lihes kaikki kiehutusve-
sireaktoriin menevét putkilinjat. Venttiilin auetessa ulos purkautuva
hoyry repi irti noin 200 kg putkilinjojen eristeiti. Eristemurskasta puo-
let kulkeutui kuivatilan alapuolella olevaan mérkiitilaan, josta kaikki
reaktorisyddmen hiitédjiihdytyksessi tarvittavat jirjestelmét ottavat ve-
tensi, mikdli laitoksella tapahtuu putkikatko ja normaali systtéveden
syottd menetetédiin. Osa jirjestelmistd (reaktorisyddmen ruiskutusjér-
jestelmi ja suojarakennuksen ruiskutusjirjestelmé) ottaa vetensi mér-
kitilan vesialtaasta aina, osa taas (reaktorin apusyéttovesijirjestelmi)
ottaa aluksi vetti erillisesti s#iliostd, mutta imu siirtyy séilion tyhjen-
tyessi méarkiitilan altaaseen.



YDINTURVALLISUUS

@ STUK

Venttiilin aukeamisen seurauksena automaattinen suojausjérjestelmé py-
siiytti reaktorin ja kdynnisti reaktorin ja suojarakennuksen hiitéjéihdy-
tysjdrjestelmit. Reaktorisyddmen ja suojarakennuksen ruiskutusjiirjes-
telméit ottavat vetensd mérkétilan vesialtaasta viiden putkilinjan kautta.
Jokaisen putkilinjan mérkiitilan vesialtaan puoleisessa pééssi on imusii-
vild, jonka tehtiviind on estéi roskien, irrallaan olevien eristeiden ja mui-
den irtokappaleiden kulkeutuminen hiitéjaihdytysveden mukana pump-
puihin ja edelleen reaktoriin. Hiirion aikana mérkiitilan altaaseen kul-
keutunut eristemurska tukki osittain kaksi viidesti siivilésti. Operaatto-
rit havaitsivat tukkeutumisen aiheuttaman paine-eron kasvun ritilsiden
yli ja ké#nsivit virtauksen viliaikaisesti toiseen suuntaan, jolloin siivilit
puhdistuivat ja jazhdytysti voitiin jatkaa normaalisti.

Hairion aikana reaktorin jéihdytys oli riittéivii. Kéytettéivissd olevien jéir-
jestelmien kapasiteetti veden pumppaamiseksi reaktoriin olisi ollut riitté-
vii, vaikka osa jirjestelmisti olisi ollut kokonaan kéyttokunnottomiakin.
Hiirio ei siten vaarantanut reaktorin turvallisuutta suoranaisesti, mutta
toi esille vakavan puutteen hétijdihdytysjérjestelmien suunnittelussa.

Hiitijszhdytysjiirjestelmien tulisi kyet toimimaan muun muassa tilantees-
sa, jossa primaaripiirin putki katkeaa reaktorin ollessa tiydelli teholla. Til-
laisessa tilanteessa eristemurskaa syntyy huomattavasti enemmén kuin
Barsebickin héirion aikana. Jilkeenpéin on arvioitu, ettii huomattavassa
osassa ydinvoimalaitoksia téllainen héirio olisi johtanut kaikkien héitéjizih-
dytysjérjestelmien imusiivilsiden tukkeutumiseen, koska siiviléit oli mitoi-
tettu alun perin liian pieniksi eik niité voitu kdyton aikana huuhdella virta-
uksen suuntaa kiintimiilld, kuten Barsebickissa tehtiin. Sittemmin useilla
laitoksilla on imusiivilsiden kokoa ja rakennetta muutettu tukkeutumisen
estiimiseksi. Kéyttoon on myds otettu jérjestelmid, joilla tukkeutuneet siivi-
liit voidaan puhaltaa auki painetypelli héirion aikana.

Perussyyksi imusiivilsiden tukkeutumiseen paljastui se, etti siivilsiden
suunnittelussa ei oltu otettu huomioon mineraalivillaeristeiden ominai-
suuksien huononemista laitoksen kiiyton aikana. Koska villaeristeet
osoittautuivat imusiivilsiden tukkeutumisen kannalta huonoksi ratkai-
suksi, on ne korvattu suurelta osin peltieristeil .

Ruotsissa reaktoriturvallisuutta valvova viranomainen (SKI) edellytti Bar-
sebickin héirion johdosta kesélld 1992, ettid viiden vanhimman BWR-lai-
tosyksikkon (Ringhals 1, Barsebick 1 ja 2, Oskarsham 1 ja 2) toiminta tuli
keskeyttid sithen saakka, kunnes imusiivilsiden toimintakuntoisuuden ta-
kaavat muutosty6t oli tehty ja niiden riittéivyys osoitettu. Vaatimuksen joh-
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dosta yksikdt olivat poissa kéytostd 6-8 kuukautta ja ne otettiin uudelleen
kiiyttoon syksylld 1993. Uudemmilla Ruotsin ydinvoimalaitoksilla kuten
myds Suomen Olkiluodon voimalaitoksella oli jo alun perin olennaisesti
suuremmat imusiivilét ja mahdollisuus siivilsiden puhdistukseen. Olkiluo-
don tilanne arvioitiin imusiivilsiden toimintaa selvittidvien mallikokeiden
avulla. Arvion perusteella katsottiin tarpeelliseksi rakentaa imusiivilsiden
puhdistamiseksi uusi, ailempaa tehokkaampi jéirjestelmé. Myds suurimpien
putkien eristeiti vaihdettiin tukkimisominaisuuksiltaan Olkiluodon voi-
malaitoksen olosuhteissa edullisempaan materiaaliin. Nimé toimenpiteet
suoritettiin vuosien 1993-1994 aikana.

Barsebickin johdosta tehtiin muutoksia myos Loviisassa ja ruotsalaisil-
la painevesireaktoreilla. Loviisassa rakennettiin vuonna 1993 suojara-
kennuksen lattiakaivot kokonaan uudelleen, imupinta-alaltaan paljon
alkuperiisti suuremmiksi, ja nekin varustettiin puhdistusjéirjestelméil-
ld. Ruotsalaisilla painevesireaktoreilla on tehty vastaavanlaisia muu-
toksia.

Kuola (Venija)

Kuolan ydinvoimalaitoksella on nelja VVER-440-yksikkod. 22.2.1993
riehuneen myrskyn seurauksena menettiviit laitoksen 1- ja 2-yksikot yh-
teydet valtakunnalliseen siihkoverkkoon. Molemmilla yksikailli on vara-
voimaliihteind useita dieselgeneraattoreita, jotka kiiynnistyiviit automaat-
tisesti. Héiriot paikallisessa siihkoverkossa kuitenkin aiheuttivat diese-
leiden automaattisen pysihtymisen noin kello 2.30. Dieselgeneraattorit
saatiin kdynnistetty# uudelleen, mutta hiirist verkossa jatkuivat aiheutta-
en toistuvia generaattoreiden pysihtymisid. Dieselgeneraattoreiden kat-
konainen kéytto kesti klo 6.15 saakka, jolloin kaikki dieselgeneraattorit
pysihtyivit lopullisesti. Toistuvat dieseleiden kdynnistykset olivat 1-yk-
sikolld kuluttaneet loppuun kiynnistyksessé tarvittavan paineilman ja
luultavasti tilanne oli likimain sama myés 2-yksikoll4, joten mahdollisuu-
det varavoiman saamiseen laitosalueelta olivat vihéiset. Yhteys ulkoi-
seen siihkoverkkoon saatiin palautettua puoli tuntia myshemmin, kun
siihkod pyydettiin suoraan ldheiseltd vesivoimalaitokselta. Hiirion aika-
na ei reaktorin jidhdytys ollut vajavaista, mutta mikiili ulkoisen séhkover-
kon palautukseen olisi kulunut useita tunteja, olisi vaarana ollut primaa-
ripiirin kiehuminen kuiviin ja reaktorisydéimen ylikuumeneminen ja su-
laminen. Héirio luokiteltiin INES-luokkaan 3.
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Wolf Creek (USA)

Hiiirio tapahtui vuonna 1994 Wolf Creekin painevesireaktorilaitoksella,
kun laitosta oltiin ajamassa alas polttoaineenvaihtoseisokkia varten.
Alasajon aikana reaktorin jilkilimpo siirrettiin kierrittimélld primaari-
piirin vettd erityisessé jilkilimmonpoistojérjestelmissi. Jirjestelmissi
on kaksi piirid, jotka on tehoajon aikana erotettu primaaripiiristd. Héirion
aikana kiytossi oli ainoastaan yksi piireistd, koska toisessa jéihdytteen
booripitoisuus oli laskenut tehoajon aikana eristysventtiilivuodon takia
liian alhaiseksi. Booripitoisuuden nostamiseksi timén piirin vettd tuli
kierrittdd polttoainealtaisiin.

Hiiirio kiynnistyi, kun osa vuorossa olleista kiyttshenkiloisté alkoi koes-
taa venttiilid, joka erotti toisistaan kiiytossi ja eristettynd olleet jilkildm-
monpoistojirjestelmén piirit. Koestus edellytti venttiilin avaamista. Sa-
manaikaisesti osa vuorosta tyoskenteli eristettyné olleen piirin booripitoi-
suuden nostamiseksi avaamalla eristysventtiilin, joka erotti piirin poltto-
ainealtaisiin johtavasta linjasta. Molempien venttiilien yhtiaikainen
avaaminen loi avoimen putkiyhteyden primaaripiiristid polttoainealtai-
siin. Linja oli auki 30 sekuntia, jona aikana 35 m® primaaripiirin vetti
virtasi polttoainealtaisiin ja primaaripiirin paine laski 25 barista 16 ba-
riin. Vuodon synty todettiin polttoainealtaiden korkeasta pinnasta saadun
hilytyksen ja paineistimen laskevan pinnan perusteella. Vuodon paikan-
si kyseisiin venttiileithin tydvuoroon vasta tulossa ollut kiytonvalvoja.

Héirion vakavuutta pahensi se, ettii kaikki primaaripiirin hétéjérjestel-
miéit ottivat vetensid saman linjan kautta, jota pitkin vettéi kulkeutui poltto-
ainealtaisiin. Kun primaaripiirin vetti virtasi tité linjaa pitkin, sen paine
laski. Samalla sen kiehumispiste aleni niin, ettd vuodon aikana vesi yh-
dyslinjassa hitdjaghdytysjirjestelmien imupuolella oli likimain kiehu-
vaa. On epéivarmaa, olisiko pumppuja saatu tillaisissa oloissa kdynnistet-
tyd, koska kéiynnistymisen vaikutuksesta veden hgyrystyminen pumppu-
jen imupuolella olisi lisdéntynyt. Mikéli siis reaktorin jéihdytyksen tur-
vaamiseksi olisi tarvittu liséé vettd primaaripiiriin, kaikki téhén tarkoite-
tut jérjestelméit olisivat mahdollisesti olleet poissa kéytosti.

Pidempiiéin jatkuessaan tilanne olisi edelleen pahentunut. Jilkeenpiin
on arvioitu, etté viidessd minuutissa suurin osa yhdyslinjassa olleesta ve-
destii olisi hoyrystynyt. Mikéli hitdjérjestelmien pumput olisi tillsin
kéynnistetty, olisivat pumput imeneet linjasta veden sijasta enimmiikseen
hoyryé. Valmistajan tekemén arvion mukaan pumput olisivat rikkoutu-
neet tillsin muutamassa minuutissa, mikéli niiden kéyttod olisi kéiynnis-
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tyksen jilkeen jatkettu. Mikili samanaikaisesti vuoto primaaripiiristi
polttoainealtaisiin olisi jatkunut, olisi reaktorisydéin alkanut paljastua
noin 30 minuutin kuluessa.

Mikéli pumput kidynnistyessiiin olisivat saaneet imettyi polttoainealtaiden
kylmé vetti yhdyslinjaan, olisi vesi lauhduttanut linjassa olevaa hoyryi saa-
den aikaiseksi vesi-iskun pumppuihin. Vesi-iskut olisivat saattaneet vioittaa
pumput toimintakyvyttomiksi tai aiheuttaa uuden vuodon primaaripiiriin, jol-
loin héirion etenemisen pyséyttiminen olisi vaikeutunut entisestiiin.

Auki pysyesséiin vuotolinja primaaripiiristi polttoainealtaisiin olisi aihe-
uttanut myos suojarakennuksen ohituksen. Mikéli onnettomuus olisi
edennyt polttoainevaurioihin saakka, olisi pédstojen rajoittaminen ollut
timén vuoksi erityisen vaikeaa.

Héirion vilittoménd syynéd olivat puutteet tyolupakdytidnnoissi, jotka
mahdollistivat turvallisuuden kannalta térkeiden toiden tekemisen sa-
manaikaisesti. Héirion hallinnan kannalta kuitenkin vakavampia olivat
puutteet laitoksen suunnittelussa, joiden seurauksena useat rinnakkaiset
hétéjirjestelmiit olisivat voineet vikaantua samanaikaisesti yksittdisen
virhetoiminnon seurauksena.

Davis-Besse 2002 (USA)

USA:n Davis-Bessen ydinvoimalaitoksella tarkastettiin 16.2.2002 alka-
neessa huoltoseisokissa reaktoripaineséilion kannessa olevia sééitosauvo-
jen ldpivientiputkia, koska erilli muilla vastaavilla laitoksilla oli niissé
putkissa havaittu séroja. Laitosyksikks on 900 MW:n tehoinen painevesi-
reaktorilaitos, jossa reaktorin tehoa siéitivien sauvojen litkkuttelemiseen
tarvittavien koneistojen nostomekanismit ldvistévit reaktoripainesiilion
kannen ldpivientiputkien kautta. Putket ovat siis osa painesiilion painet-
ta kantavaa rajapintaa. Merkkeji séroistd havaittiin kaikkiaan viidessi
ldpivientiputkessa, joista kolmessa oli jilkid painetta kantavan rajapin-
nan ldpdisseestd vuodosta.

Lapivientiputkien korjaus oli tarkoitus tehdé laitteistolla, joka valssaa-
malla muokkaa ja koneistaa ldpivientiputken painesiilion seindméii
vasten. Vuotaneet ldpivientiputket sijaitsivat painesiilion kannen kes-
kustan alueella. Kun yhti ldpivientié oltiin korjaamassa, jouduttiin tyo
villilld keskeyttiméén ja laitteisto poistamaan lédpivientiputkesta. Tél-
l6in ldpivientiputki putosi alkuperiisesti asennostaan jééiden riippu-
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Loviisa 2, reaktorin pikasulku ja hatajaahdytyksen kaynnistyminen, 1981

Virheellisesti lauennut limpérele pysiytti 1.9.1981 yhden Loviisa 2 -laitos-
yksikon péékiertopumpun. Reaktorin tehonséiitijé rajoitti timéin johdosta
reaktorin tehoa ja paine nousi sekundaaripiirissd. Hoyrystimen pinnanmit-
taukset toimivat virheellisesti viidessé hoyrystimessé ja tulkitsivat paineen-
nousun hyrystimen pinnan laskuna. Syyni virhetoimintaan oli epépuh-
tauksien kertyminen mittausputkiin. Matalan pinnan signaaleista saatiin
reaktori- ja turbiinipikasulut. Turbiinipikasulun johdosta avautuivat turbii-
nin ohitusventtiilit. N&istd yksi juuttui virheellisesti aukioasentoon ja pri-
maaripiirin paine ja limpétila alkoivat laskea sekundaaripiirin paineen las-
kiessa.

Paineistimen pinnan lasku kéynnisti pienikapasiteettiset primaaripii-
rin liséivesipumput. Pinnan edelleen laskiessa valvomohenkilskunta
kéynnisti suurikapasiteettisen liséivesipumpun. Kun tdmikéén ei py-
siiyttdnyt pinnanlaskua, kaksi hétilisévesipumppua kéynnistyi laitos-
suojaussignaalista. Valvomohenkilskunta pyséytti hétélisdvesipumput
40 sekunnin kuluttua paineistimen pinnan ja primaaripiirin paineen
noustua nopeasti.

Kun valvomohenkilskunta havaitsi turbiinin ohitusventtiilin jééineen
auki, sitd yritettiin sulkea kiisiohjauksella. Koska ohitusventtiili ei sul-
keutunut, suljettiin samassa linjassa oleva sulkuventtiili ja paineen las-
ku sekundaaripiirissi loppui. Primaaripiirin paineen stabiloimiseksi
kéynnistettiin paineistimen apuruiskutus ja yksi péikiertopumppu nor-
maaliruiskutuksen tehostamiseksi. Lisiksi pyséytettiin suurikapasi-
teettinen lisiivesipumppu. Primaaripiirin maksimipaine héirion aikana
oli 132,5 bar ja minimilimpétila 218 °C (normaalikiyton paine on 123
bar ja limpétila noin 300 °C).

Primaaripiirin nopea paineellinen jiihtyminen aikaansaa reaktoripaine-
siilion haurasmurtumariskin. Kyseisessii tapauksessa jiddhtyminen saa-
tiin keskeytetyksi niin aikaisessa vaiheessa, etté limpétilan laskusta re-
aktorilaitoksen komponenteille aiheutuneet kuormitukset eivit muodos-
tuneet esteeksi laitosyksikon uudelleen kiynnistimiselle. Henkilokun-
nan toimenpiteet estivit primaaripiirin paineen nousun niin korkeaksi,
ettd se olisi edellyttéinyt varoventtiilin avautumista.

Tapahtuman jilkeen hoyrystimen pinnanmittausjérjestelmén putkiin teh-
tiin rakenteellisia muutoksia, joilla estettiin epépuhtauksien joutuminen
nithin.
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Olkiluoto 2, reaktorin ylipainesuojausjarjestelman puhallusventtiilien
ohjausventtiilien yhteisvika, 1985

Vika havaittiin, kun 10.9.1985 tapahtuneen reaktoripikasulun yhteydes-
sii todettiin yhden primaaripiirin ulospuhallusventtiilin ji&neen avautu-
matta sen sihkdisen ohjausventtiilin toimimattomuuden vuoksi. Suorite-
tuissa testauksissa todettiin yhdessid Olkiluoto 1:n sekéi kolmessa
Olkiluoto 2:n ohjausventtiilissé vastaava ongelma. Viat aiheutuivat kysei-
siin ohjausventtiileihin kertyneistii epdpuhtauksista, jotka estivit mag-
neettiméintien litkkeen. Juuttumiseen vaikuttivat kiyttsolosuhteisiin so-
pimaton nikkelipinnoite ja grafiittipohjainen voiteluaine. Vika korjattiin
aluksi vaihtamalla ohjausventtiileihin uudet sisédosat ja myshemmin vent-
titleihin tehtiin rakenteellisia muutoksia.

Epédpuhtauksien kertymisti voidaan pitéé tyyppivikana, jonka seurauk-
sena useat siihkotoimiset ohjausventtiilit olisivat voineet joutua epikun-
toon. Ulospuhallusjérjestelmén pédventtiileitéd ohjataan sdhkotoimisten
ohjausventtiilien liséiksi painetoimisilla ohjausventtiileilld, jotka varmis-
tavat pédventtiilien aukeamisen, jos paine nousee tiettyyn raja-arvoon.
Siihkotoimisen ohjausventtiilin juuttuminen merkitsee siti, ettd piédvent-
tiili on vain yhden ohjauksen varassa ja se avautuu vasta suuremmassa
paineessa. Ulospuhallusventtiileji kéytetién reaktorin paineen alentami-
seen ja jilkilimméon poistoon muun muassa pikasulun jilkeen.

Loviisa 2, paa- ja hatasyottoveden menetys, 1987

Kéynnistettdessd Loviisa 2 -laitosyksikkod 10.8.1987 polttoaineenvaih-
toseisokin jdlkeen avautui turbiinin generaattorikatkaisija. Reaktorin
teho oli tuolloin 54 prosenttia ja ainoastaan toinen turbiini oli kiiytoss.
Kuormanmenetyksen seurauksena hoyrylinjan paine alkoi nousta ja tur-
biinien ohitusventtiilit avautuivat. Turbiinien ohituslinjoista virtasi lauh-
duttimien kautta systtovesisiilioihin kiyttotilanteesta johtuen normaalia
kylmemp#i vett, minkéi seurauksena syottovesisdilividen paine laski
nopeasti. Paineen laskiessa imupuolella pégsyottovesipumput pysihtyi-
vit niiden painepuolelta tulleesta suojauksesta.

Ohjaaja havaitsi paisybttovesipumppujen pysihtymisen ja kdynnisti k-
sin hitsisysttovesipumput sekd aloitti reaktorin tehon nopean laskemisen.
Ohjaaja tulkitsi pédisyottovesipumppujen pysihtymisen syyksi virhesig-
naalin ja yritti kdynnistdéd pumput uudelleen. Kaksi neljdstd pumpusta
kéynnistyi.
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Pidsyottoveden palautumisen seurauksena hyrystimien sekundaaripuo-
lelle tuli runsaasti kylméi vetté, miké yhdessi suhteellisen suuren hoy-
rynkulutuksen kanssa alkoi jdzihdyttii voimakkaasti primaaripiirid. Tés-
téd johtuen paineistimen pinta alkoi laskea ja ohjaaja joutui kdynnisti-
méén liséivesipumpun estééikseen paineistimen pinnan laskun hiitéjégh-
dytyspumppujen kéynnistysrajalle. Primaaripiirin liséivesipumppu oli
kytketty booritonta vetti sisiltiviin séilison. Ohjaajan havaittua timén
hén pyséytti pumpun noin minuutin kiiyton jélkeen ja kytki sen booripi-
toista vettd siséltiviiéin siilioon. Paineistimen pinnan palauduttua nor-
maaliksi jatkettiin laitoksen kiyttod normaalisti, koska seké generaattori-
katkaisijan aukeaminen etti péisyottovesipumppujen pysiihtyminen oli
aluksi tulkittu virhesignaalista johtuneiksi.

Tapahtuman jilkiselvittelyssi pédsyottovesipumppujen pysédhtymisen
todenniikoiseksi syyksi todettiin kavitointi, joka oli aiheutunut sy6tto-
vesisdilividen nopeasta paineenlaskusta ja sitéi seuranneesta sybttove-
siputkistossa olleen veden hoyrystymisesti. Lisdksi havaittiin, ettd hi-
tisyottovettd oli saatu vain yhteen hoyrystimeen; viidessd muussa hoy-
rystimessé olivat hitisyottovesilinjojen sditoventtiilit kiisiohjauksella
ja kiinni.

Tapahtumaan liittyi useita puutteita turvallisuusjérjestelmien toiminnas-
johti pédsyottovesipumppujen pysihtymiseen. Primaaripiirin jizihdytti-
minen hitisyottovedelld ei myoskii&in onnistunut suunnitellusti kiinni ol-
leiden venttiilien vuoksi. Boorittoman veden pitempiaikainen syotto pri-
maaripiiriin olisi saattanut aiheuttaa reaktiivisuustransientin.

Loviisa 1, hatajaahdytysvesisailion laimentuminen seisokissa, 1988

Loviisa 1 -laitosyksikin vuosihuollon jilkeiseen kdynnistykseen liittyen
25.7.1988 poistettiin hitélisivesiséilion pinnanmittausputkista ilmaa.
Ohjeiden mukaan puhallus olisi pitinyt tehdé booripitoisella vedell4. In-
himillisen virheen seurauksena puhallukseen kiytettiin kuitenkin puh-
dasta vetti.

Puhalluksen jilkeen tyoti tehnyt instrumenttiasentaja unohti pyséyttia
kéiynnissi olleen puhtaan veden pumpun, jonka seurauksena puhdasta
vettd pumppautui instrumenttilinjojen kautta hétéijédihdytysjirjestelméin
vesisdilioon. Tapahtuma havaittiin s&ilion pinnan noususta, minké jél-
keen vastaava pumppu pysiytettiin ja linja erotettiin séilidstd. Pumppa-
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uksen seurauksena siilioon pumpattiin yhteensi 200 m* puhdasta vetti
ja séilion boorithappopitoisuus laimeni arvosta 12,6 arvoon 9,2 g/kg. Lai-
tosyksikon turvallisuusteknisten kiyttoehtojen mukaan boorihappopitoi-

suuden tuli olla 12-13 g/kg.

Tapahtuma ei vaarantanut laitosturvallisuutta, mutta osoitti puutteita niis-
sd toimenpiteiss, joilla varmistetaan laitoksen saattaminen ja pitdminen
alikriittisend riittéviin booripitoisuuden omaavan veden avulla.

Olkiluoto 1, pikasulkujarjestelméan vajaatoiminta primaaripiirissa
olleen terasjauhon vaikutuksesta, 1989

Vika havaittiin, kun reaktorin 7.9.1989 tehtyd pikasulkua seuranneen
ulosvedossa ongelmia. Séiitosauvakoneistojen tarkastuksissa ja myshem-
min tehdyissé analyyseissi takertelun syyksi osoittautui 0,1-0,5 millimet-
rin raekoon omaava terisjauho, joka koostumukseltaan vastasi metallipin-
tojen puhdistuksessa kéytettdvid puhallushiekkaa. Jauheen todellista al-
kuperi ei saatu varmuudella selville. Jauhetta saatiin seuranneiden puh-
poistojirjestelmisti, reaktoriveden puhdistusjirjestelméisti, pagsyosttovesi-
linjasta sek reaktoripainesiilion sisépinnoilta yhteensi kolme litraa.

Reaktorissa vallitsevat virtaukset ajavat tillaiset epdpuhtaudet kuonatas-
kuihin. Niiden tiytyttyd epdpuhtaudet saattavat joutua sééitdsauvakoneis-
toihin ja vaarantaa niiden toiminnan. Téssi tapauksessa séiitosauvojen
ulosvetdimisen estényt metallijauhe oli todenniikoisesti séétosauvan mén-
tiputken ja sitd ohjaavan grafiittilaakerin vilissd. S#itosauvojen sisédin-
meno reaktoriin ei kuitenkaan ollut vaarantunut, koska sauvojen ulosveto
tapahtuu niiden omalla painolla mutta tydnnettéiessi sauvoja siséén on
kéytettiivissd 6-8 -kertainen voima ulos vedettidesséd vaikuttavaan voi-
maan verrattuna. Selvitysten mukaan epdpuhtauksien aiheuttama kulu-
minen saattaisi kuitenkin heikentii pikasulkutoiminnon luotettavuutta ja
pidentii séitdsauvojen sisiiinmenoaikoja.

Laitosyksikon saattamiseksi toimintakuntoon tehtiin mittavat puhdistus-
tyot. Reaktorin puhdistamiseksi polttoainesauvat siirrettiin pois reakto-
rista ja séifitosauvat irrotettiin yksi kerrallaan. Niiin séitosauvojen varsien
ympirilld olevat ohjausputket voitiin imuroida reaktoripaineséilion sisé-
puolelta. Kun ohjausputki oli puhdistettu ja s#itosauva siirretty takaisin

paikalleen, vastaava painesiiilion alapuolella oleva koneisto irrotettiin ja
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puhdistettiin. Kaikki kuluneet koneistojen osat vaihdettiin. Jérjestelmdit,
joista metallijauhetta oli 16ydetty, puhdistettiin ja huuhdeltiin kéyttémélld
apuna viiliaikaisesti asennettuja suodattimia. Puhdistusta seuranneiden
koestusten jilkeen reaktori kdynnistettiin ja laitos kytkettiin verkkoon

22.10.1989.

Olkiluoto 2, ulkoisen sahkoéverkon menetys kytkinlaitoksella
sattuneen tulipalon seurauksena, 1991

Olkiluoto 2 menetti 12.4.1991 yhteydet ulkoisiin sihkverkkoihin
sihkojérjestelmien mittamuuntajan tulipalon ja siitd seuranneen 6 kV
sihkokiskossa tapahtuneen oikosulun takia. Tulipalo saatiin sammumaan
noin tunnissa, mutta siitd aiheutuneiden laitehéirisiden seurauksena yh-
teydet ulkoisiin 400 kV ja 110 kV sihkoverkkoihin menetettiin noin 7,5
tunnin ajaksi. Tédmé aikana turvallisuuden kannalta tirkeiden jérjestel-
mien sihkonsyotto tapahtui neljin dieselgeneraattorin avulla.

Olkiluodon laitoksen tarvitseman siihkon syotts tapahtuu 6,6 kV
omakéyttoverkon avulla. Omakéyttoverkossa on neljé toisistaan erotet-
tua osajiirjestelmid. Jokaista osajérjestelmiid voidaan syottid laitosyk-
sikén omalta generaattorilta omakayttomuuntajan kautta, 400 kV ulkoi-
sesta verkosta ja 110 kV ulkoisesta verkosta. Jos kaikki nimé syotts-
mahdollisuudet menetetiin, varavoimadieselit kdynnistyvit automaat-
tisesti.

Palo sai alkunsa omakéyttoverkon yhden siihkokeskuksen mittamuutta-
jan riviliittimesti. Palon syttymisen syyné oli ilmeisesti edelliseni vuon-
na koestuksen yhteydessi syntynyt vika. Tulipalo aiheutti valokaarioiko-
sulun ja yhteyden menetyksen 400 kV ulkoiseen verkkoon seké laitosyk-
sikin omalle generaattorille. Kun palo levisi viereiseen sihkolaitekaap-
piin, menetettiin yhteys myos 110 kV verkkoon uuden valokaarioikosu-
lun takia. Laitosyksikon varavoimadieselit kéynnistyivét normaalisti. Ta-
pahtumista seurasi my6s reaktorin pikasulku.

Palo saatiin sammutettua noin 40 minuutin kuluttua sen havaitsemisesta.
Ulkoisen verkkoyhteyden palauttaminen kesti kuitenkin yli seitsemén
tuntia, silld vaurioitunut omakéyttskeskus piti ensin erottaa verkosta kaa-
peleita irrottamalla.

Tapahtuma paljasti puutteita séhkojirjestelmien suunnittelussa. Oma-
kiiyttoverkon osajirjestelmien vililld ei ollut riittévid siihkoisid erotus-
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mahdollisuuksia, joten oikosulku yhdess osajérjestelméssi esti sihkon-
syoton muihinkin osajérjestelmiin. Tapahtuman jilkeen omakéyttojéirjes-
telmien erottelumahdollisuuksia parannettiin. Myos sidhkokeskusten pa-
loerottelua parannettiin. Lisiiksi tehtiin muutoksia mittamuuntajien koes-
tus- ja tarkastusmenettelyihin.

Loviisa 2, sekundaaripiirin syottovesiputken katkeaminen, 1993

Loviisa 2 -laitosyksikon toimiessa tdydelld teholla 25.2.1993 syéttove-
sijiirjestelmién kuuluva laippa murtui péittédin. Putkikatko tapahtui
kdynnistettiessd yhtd sybttovesipumppua imusuodattimien puhdista-
misen jilkeen.

Valvomohenkilskunta teki reaktoripikasulun kiisin 13 sekuntia putkikat-
kon jilkeen. Hitiisyottovesijirjestelmi toimi suunnitellusti ja vuotokohta
saatiin erotettua vajaan yhdekséin minuutin kuluttua murtumasta. Toi-
menpiteet olivat oikeita, nopeita ja tehokkaita eiké prosessin kéyttiytymi-
sessi havaittu ongelmia. Murtuma aiheutti lievié vaurioita murtumakoh-
dan ympéristossd. Henkilovahingoilta viiltyttiin.

Vastaava syottovesiputken katkeaminen oli tapahtunut Loviisa 1 -laitos-
yksikolld 28.5.1990. Tapahtumien yhteydessé laitoksen valvomohenkils-
kunta seki prosessi- ja turvallisuusjirjestelmét toimivat suunnitellulla
tavalla pysiiyttiien reaktorin ja eristden vuodon.

Kummassakin sybttovesiputken katkeamisessa murtumisen syyni oli
voimakas eroosiokorroosion aiheuttama putken seindmén ohentumi-
nen. Loviisa l:n tapahtuman jilkeen toimeenpantiin useita, muun
muassa kunnonvalvontaohjelmaa koskevia korjaavia toimenpiteiti.
Loviisa 2:lla oli tunnistettu murtuneeseen laippaan liittyvé tarkastus-
tarve. Vuoden 1992 tarkastussuunnitelmasta kyseinen laippa oli kui-
tenkin jitetty pois, koska se virheellisen tulkinnan vuoksi oletettiin tar-
kastetun edellisené vuonna.
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