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Tiivistelma

FiR1:n kéytostépoiston sujuessa suunnitelmien mukaisesti ei siitd ole odotettavissa padstoji
ympéristoon. Raportissa kuvataan polttoaineen reaktorista poiston yhteydessé tapahtuvaksi
oletettua onnettomuustilannetta ja sen seurauksia. Onnettomuus voisi tapahtua siirtosdilién
nostojen ja kuljetusséilion tdyton aikana. Oletetaan, ettd kaikki siirtokorissa olevat 24
polttoainesauvaa menettivét tiiviytensd ja samalla siirtoséilién kansi irtoaa, jolloin sauvoista
voisi vapautua radioaktiivisia aineita suoraan ulos.

Firl:n kéytetty polttoaine on vuosia jadhtynyttd ja sen lampoteho on alle 1 W/sauva, joten
sauvan ldmpdétila vastaa suunnilleen huoneen ldmpétilaa. Sauvassa olevat kaasumaiset
fissiotuotteet voivat vapautua ulos. Kiinteiden fissiotuotteiden vapautuminen sauvasta ulos
vaatisi paljon korkeamman sauvan sisdisen paineen tai lampétilan.

Muut jalokaasut, paitsi Kr-85, ovat hajonneet pois. Karkean arvion perusteella lastauspaikalla
voisi kryptonin pédstostd aiheutua 0,5 mSv/h annosnopeus. Oletetun onnettomuusluokan 1
annosraja véeston eniten altistuvalle yksilolle on 1 mSv. Lyhyen annoksen kertyméajan takia
jéisi yksil6annos tétd pienemmaéksi ldhialueella, eikd mydskédn viestonsuojelutoimenpiteiti
tarvittaisi.
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1. Johdanto

Tama raportti on tarkoitettu Espoon Otaniemen tutkimusreaktorin FiR1:n kaytostapoistoon
liittyvén turvallisuusselosteen taustamateriaaliksi. Kdytdsta poiston sujuessa suunnitelmien
mukaisesti ei siitd ole odotettavissa paastdja ympéristoon. Raportissa kuvataan polttoaineen
reaktorista poiston yhteydessa tapahtuvaksi oletettua onnettomuustilannetta ja sen seurauksia.
Onnettomuuden todenndkdisyyttda ei ole arvioitu. Aiemmin on YVA:n aikaisessa
taustaraportissa (Rossi 2014) kuvattu reaktorin purun aikaista ilmakontaminaatioon liittyvaa
hairidtilannetta sek& polttoainealtaassa tapahtuvaksi oletettua onnettomuustilannetta.
Ydinpolttoaineen ja purkujatteen kuljetuksiin sekd loppusijoitukseen mahdollisesti liittyvéat
paastotarkastelut eivat sisally tdhén raporttiin.

2. Taustaa

Lausunnossaan (STUK 2014a) STUK toteaa Firl:n purkuun liittyvasta YVA-selostuksesta ,
etta reaktorin vesialtaassa tapahtuvaksi oletetun polttoaineenkasittelyonnettomuuden liséksi
my06s muissa polttoaineen poiston tydvaiheissa, kuten siirtoséilion nostojen ja kuljetussailion
tayton aikana tapahtuvien mahdollisten onnettomuuksien séteilyvaikutuksia vaestolle on
analysoitava. Analyysin perusteella VTT:n tulee tarvittaessa suunnitella ja toteuttaa
toimenpiteet onnettomuusriskin pienentamiseksi.

YVL-ohjeen D.5 (STUK 2013) mukaan odotettavissa olevat oletetut onnettomuudet
luokitellaan kahteen luokkaan siten, ettd luokan 1 onnettomuuksien todennakdisyys on
suurempi ja luokan 2 onnettomuuksien todenn&kéisyys pienempi kuin kerran tuhannessa
vuodessa. Oletetun onnettomuuden seurauksena vaeston eniten altistuville yksiloille
aiheutuva efektiivinen vuosiannos ei ylita

a) arvoa 1l mSv luokan 1 oletetun onnettomuuden sattuessa

b) arvoa 5 mSv luokan 2 oletetun onnettomuuden sattuessa.

Arvioidaan tassé késiteltdavan oletetun onnettomuuden kuuluvan luokkaan 1.

3. Polttoaineen siirto kuljetussailioon

Polttoainealtaassa siirtokori taytetdan kaytetylla polttoaineella ja suljetaan, jonka jalkeen se
nostetaan ylos ja asetetaan lattialla olevalle kuljetusalustalle, jolla se vied&én ulos. Pihalla
siirtosailié nostetaan varsinaisen kuljetusséilion ylépuolelle, jossa se asemoidaan kiinni
kuljetusséilioon ja kori sauvoineen lasketaan kuljetussailioon. Siirtoséilioén mahtuu 24
sauvaa ja kuljetussailioon mahtuu 120 ehjaé sauvaa. Jos sauva ei ole ehjé ja vaatii
suojaputken, se vie siirtokorissa yhden position tilan eli neljan sauvan paikan. Né&ita
tiiveytensd menetténeitd sauvoja on 8. Kuljetettavia sauvoja on kaikkiaan 103, joten tarvitaan
viisi siirtoa altaasta kuljetussailioon. Yksi kuljetussailio riittad. Kuljetussailion tayttd tapahtuu
reaktorirakennuksen viereiselld pihalla, joka on eristetty tarkoituksenmukaisella tavalla.

4. Onnettomuuden kuvaus ja paastot

Oletetaan onnettomuuden aiheutuvan korin siirron yhteydessé siten, ettd kaikki siirtokorissa
olevat 24 polttoainesauvaa menettavat tiiviytensd. Samalla siirtoséilion kannen tiiveys
menetetaan, jolloin sauvoista voisi vapautua radioaktiivisia aineita suoraan ulos. Siirtosailio
nostetaan lastauksen yhteydessa noin 7 metrin korkeudelle, jolloin sen putoaminen maahan
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voisi mahdollisesti aiheuttaa paaston. Putoamisriskia voidaan pienentad kayttamalla
tarkastettuja tyémenetelmié ja -vélineita. Tayteen lastatun kuljetusséilion kaikkien sauvojen
rikkoontumista ja séilion vuotoa esimerkiksi tulipalon seurauksena pidetdan hyvin
epatodennakdisend onnettomuutena.

Firl:n kéytetty polttoaine on vuosia jaahtynytta ja sen lampdteho on alle 1 W/sauva, joten
sauvan lampdatila vastaa suunnilleen huoneen Iampétilaa. Sauvassa olevat kaasumaiset
fissiotuotteet voivat vapautua ulos. Ei-kaasumaiset fissiotuotteet ja aktivoitumistuotteet ovat
kiinteassa muodossa pinnoille tiivistyneind ja siten niiden vapautuminen sauvan ulkopuolelle
on epatodennékdistd. Jotta niita vapautuisi ulos, pitaisi sauvan sisdisen paineen tai lampatilan
olla huomattavasti suurempia. Esimerkiksi kesium ja sen yhdisteet kuten Csl ja CSOH voivat
haihtua, mikali lampétila olisi yli 500 °C. Vertailun vuoksi on seuraavassa taulukossa (Table
E-17) esitetty raportissa (NUREG-2125 2014) julkaistu arvio kaytetyn kaupallisen
polttoaineen kuivakuljetuksen tormaysonnettomuuteen liittyvista paastdosuuksista, kun sauvat
ja séilio menettavat tiiviytensa.

Table E-17 shows sources of the parameter values in Table E-16. The parameter values are
consistent with those in Sanders et al. (1992).

Table E-17 Sources of the Parameter Values in Table E-16

Release
- Comment
fraction
Gas 0.800
Particles 0.70 The basis of each release fraction is the size of the
Particles— gap in the seal—the leak area—provided for each
Cask-to- Corner Impact 0.64 combination of impact speed and orientation in
Environment [ vglatiles 0.50 Table C-1in Appendix C. Release fractions were
Release - obtained from the graph in Figure 7.11 (pp. 7-53) in
Fraction Volatiles— 0.45 Sprung et al. (2000).
Corner Impact ’
This release fraction is based on Einziger and
CRUD 0001 | pover (2007) and discussed in Section E.5.4.1.
Gas 0.12 From Einziger, personal communication.
. -G
i::::z::: 480x 10 From the release fraction in Hanson et al. {2008),
— £
Rod-to-Cask | o . . Impact 24 x10 Table 4.10.
Release Volatiles 3.00 x 107
Fraction Volatil - Average of values in Hanson et al. (2008),
olatiles— 15x%10° | Section4.3,p.4.12.
Corner Impact
CRUD 1.00 CRUD is on the outside of the rod.

Taulukossa on annettu erikseen péaastdosuudet sauvasta sailioon ja sailiosta ulos.
Kaasumaisten aineiden vapautumisosuus sauvasta sdilioon on 0,12 ja muiden haihtuvien
aineiden ja aerosolien vapautumisosuus luokkaa 10 - 10°6. Sailion arvioidaan lisaksi
pidattavan osan paastoista.

Lastauspaikka sijaitsee rakennusten vieressa ja paasto tapahtuisi maanpinnalta, joten
perinteiset dispersiomallit eivat pysty kuvaamaan paastovanan leviamista. Aiheutuvia
annoksia voidaan karkeasti arvioida siten, ettd oletetaan onnettomuuden alkuvaiheessa
paéston olevan tasaisesti jakautuneena rakennusten ja eristetyn alueen sisalla. Sen tilavuus on
karkeasti 10 m*10 m*10 m = 1000 m®. Oletetaan kaasumaisten aineiden paasto, josta ei
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aiheudu depositiota maahan ja lasketaan ulkoinen séateilyannosnopeus jalokaasusta ohjeen
(STUK 2014b, luku 4.2) esittamalla tavalla.

Firl:n inventaari on esitetty ldhteessa (Viitanen & Raty 2012). On arvioitu, ettd kuljetus
tapahtuisi aikaisintaan kolmen vuoden kuluttua reaktorin pyséaytyksesta. Silloin muut
jalokaasut ovat hajonneet pois, paitsi Kr-85, jonka puoliintumisaika on 10,8 vuotta ja sité olisi
yhdessa sauvassa jéljelld 21 GBq (suurin palama).

5. Annokset

Soveltamalla edelld mainittua annoslaskentamenettelyé 24 sauvan paastoon, saadaan
lastausalueella vallitsevaksi annosnopeudeksi 0,5 mSv/h onnettomuuden alkuhetkelld kaavan
1 mukaisesti

Dcioud = Lkm * inv. * DF / Tilavuus, )
missa

Daioud ON ulkoisen pilvestd tulevan sateilyn annosnopeus (Sv/h),

Lkm on vaurioituvien sauvojen lukumaara 24 kpl,

Inv on sauvakohtainen Kr-85 inventaari 21 (GBq),

DF on ulkoisen séteilyn annoskerroin 9,2E-13 (Sv/h)/(Bg/m3) (STUK 2014b),
Tilavuus on radioaktiivisen pilven tilavuus (m?).

Kéytetty polttoaine siséltdd myos tritiumia H-3, jonka puoliintumisaika on 12 vuotta.
Polttoainesauvassa sen voidaan olettaa esiintyvan kaasumaisena, jolloin se helposti vapautuu
ulos ja sen sateilyvaikutus tulee 1ahinna hengityksen kautta. Tritiumin ulkoisen séteilyn
annoskerroin on kertaluokkia pienempi kuin nuklidin Kr-85. Hengityksen kautta annos jaa
tassa paastossa myos kertaluokkia pienemmaéksi kuin arvioitu Kr-85:n aiheuttama ulkoinen
annos. Tritiumin aiheuttamaa hengitysannosnopeutta voidaan arvioida kaavan 2 avulla

Dinh = Lkm * inv. * H * DF / Tilavuus, (2)
missé

Dinn ON kaasumaisen tritiumin hengittdmisesta aiheutuva annosnopeus (Sv/h),
Lkm on vaurioituvien sauvojen lukumaaré 24 kpl,

Inv on sauvakohtainen H-3 inventaari 1,6 (GBQ),

H on hengitysnopeus 1 (m3/h),

DF on kaasumaisen tritiumin hengitysannoskerroin 1,8E-15 (Sv/Bq) (ICRP 119),
Tilavuus on pilven tilavuus (m®).

Sijoittamalla lukuarvot kaavaan 2 saadaan tritiumkaasun aiheuttamaksi hengitysannokseksi
0,000069 mSv/h.

Annosta voidaan rajoittaa poistumalla lastauspaikalta.

Mahdollisesti kaasumaisessa muodossa olevan 1-129 maara on niin pieni, ettd sen aiheuttama
sateilyannos on kertaluokkia pienempi kuin Kr-85:n aiheuttama annos.
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Ymparistossa kertyva yksiloannos j&4 lastauspaikalla aiheutuvaa annosta pienemmaéksi, koska
jalokaasu todennékdisesti levidd ympéristoon samalla laimentuen ympardivéaan ilmaan.
Yksiloannosta etdisyyden funktiona voidaan arvioida laskemalla pilvivanan tilavuuden
kasvusta aiheutuvan laimennustekijan pienenemisté hajontaparametrien [y ja [1; avulla
(Briggs-Gifford) menetelmalld kaupunkiymparistossa. Esimerkiksi stabiiliusluokassa F kaavat
y ja [y—arvoille ovat:

[y (X) =0.11 x (1.0 + 0.0004 x)exp(-1/2), x metreina
[z (x) =0.08 x (1.0 + 0.0015 x) exp(-1/2).

Oletetaan, ettd pilven z ja y-suuntainen leveys on 2[1. Sovitetaan l&htopiste Briggs-Gifford -
kaavoilla siten, etté pilven z,y -pinta-ala on 100 m?. Lahtopisteessd annosnopeus on 0,5
mSv/h. Sitten haetaan etéisyys, jossa annos on 0,1 mSv/h (230 m), koska pilven tilavuus on
kasvanut edella esitettyjen kaavojen perusteella. T&mé annosnopeus on operatiivinen
toimenpidetaso sisélle suojautumiseen, mikali suojautumattomalle henkil6lle arvioidaan
kertyvén yli 10 mSv séteilyannos kahden vuorokauden aikana (STUK 2012). Nyt kuitenkin
paasto kestad vain hetken, eikd tdma annoskriteeri tayty. Ympariston vaeston eniten altistuvan
henkilén onnettomuusluokan 1 vuosiannosraja 1 mSv ei ylity, eika sisalle suojautumista
tarvita.
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