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JOHDANTO

Sovellettaessa ydinvoimalaitos yhdistettyyn saihkdnja liimmdn tuotantoon liittyy taihdn er:i.itii sellaisia
ongelmia, joita ei ainakaan samassa mitassa ole
muilla ydinvoimalaitoksilla eikii tavanomaisessa
kaukoliimmityksessei. T5llaisia kysymyksi5 ovat mm. :

hdyryprosessin valinta

kaukolaimmbn siirron ia iakelun tekninen
tot euttaminen

kaukoliimmdn siirtoeteiisyyden suurj. merkitys
kustannusten kannalta

sijoituspaikan valinnasta johtuvat vaikeudet.

Seuraavassa keisitefleiiin al_uksi kaukolaimmitykseen
sovel-letun ydinvoimalaitoksen tekniikkaa ja kustannus-
rakennetta y1eise1t5. kannalta, sitten erliitii pee-
kaupunkiseudun lahistcille suunniteltuihin ydinvoima-
laitoksiin liittyviai selvityksi5, sekd lopuksi
ydinkaukol2immitykseen liittyvizi tulevaisuuden n5kymiei.

I Voimalaitostekniikkaa

Ydinvoimalaitos voidaan soveltaa lrimmitysvoima-
Iaitokseksi samaan tapaan kuin tavanomainen voi-ma-
laitoskin. Voidaan kaiytteiei j oko vastapaineprosessia
tai v5liottoLauhdutusturbiinia ja tliydentiiai voima-
l-aitosta tarvittavil-Ia apujdtihdyttimille ja reduktio-
venttiileillei (kuvat 1ja 2),

?arkastellaan esimerkkinei ydinvoimalaitosta, jonka
reaktoriteho on IBTO MW. Voimalaitoksesta saadaan
lauhdutusvoimalaitoksena seihkdei 600 MW, vastapaine-
voi-malaitoksena 400 MW seihkdai sekil samanaikaisesti
1400 MW kauko15mp65 (Laulukko l-). Mikeli laitos
rakennet aan v51iot b olauhdutusvoimalai t oks eks i,
voidaan sitii kEiyttdai halutull-a tavalla vastapaine-
keiytOn ja lauhdutuskeiytdn vtili11ei (kuva 3), Vertailun
vuoksi on taulukossa 2 esitetty vastaavat arvot
tavanomaiselle hdyryvoimalaitokselle lauhdutus- ja
vastapaine lait oksena.

Ydinltimmitysvoimalaitoksen hdyryprosessi voi oIla
suurelta osin samanlainen kuin lauhdutusvoimalai-
toksel1a, tiimti samankaltaisuus koskee mm. hdyryn
painetta ja leimpdtilaa, sekd. hdyryn kuivauksen ja
viilitulistuksen j airj esttimistai. Eril_aisuudet niikyvrit
ld,hinnei turbiiniratkaisuissa. Miketi kd,ytetaiein
puhdasta vastapaineturbiinia, pienenee turbiini
kooltaan oleellisesti lauhdutusturbiiniin verrattuna.
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Puhtaan vastapaineturbiinin sijaan on kuitenkin
yleensei tarkoituksenmukaista kdytteiri vd.riottolauhd,utus-
turbiinia. Turbiinin suuren koon ja suuren ,rdLiotto-
hdyryvirran takia jouduttaneen kiiyttaimddn kuvan 4
mukaista erikoisratkaisua. Td.ssd Lapauksessa turbiinin
loppuptid on jaettu erillisiin osiin vastapaine- ja
lauhdutuskaiyttda varten. Turbiinin osien mitoltuiriippuu tarvittavien siihk6- ja kaukolaimpdtehojen
suuruudesta ja niiden ajallisista vaihteluisti sekd
muusta tuotantokapasiteetista.

Taulukko 1

Lauhdutus-
voimalaitos

Vastapaine-
voimalait o s

reaktoriteho
siihkoteho

gener. navoissa
- omakiiyttdteho

nettoteho
kaukoliimpoteho
hyddyksi k5ytettd.vii teho
]aitoksen kokonaishydty-
suhde

Taulukko 2

1B7o Ml'l

6so rt

10,
600 ''

6oo rt

32%

1B7O M}I

4lo rr

10,l,oo rt

1400 'l
1800 rr

96%

Lauhdutus- Vastapaine-
voimalaitos voimalaitos

hdyrykattilan teho
stihkdteho

gener. navoissa
omakH.yttd
nettoteho

kaukoleimpdteho

465 MW

210 ll

10n
200 il

465 uw

170,
10il

160 rr

2go *
450,

BB%

hyddyksi kdytettdvei teho 2OO I
laitoksen kokonaishydty-
suhde *) 39 %

*) kattilahydtysuhde 91 %

Yd inleimmit y s vo imalai t o ks e n kus t annusr akenne

Kaukoltimmityskiiyttodn sovelletun yd.invoimalaitoksen
rakentamiskustannukset ovat likimain samat kuin
samankokoista reaktoria keiyttdviin lauhdutusvoima-laitoksen. Puhdas vastapainevoimalaitos olisi toden-niikdisesti hiukan halvempi halvemman turbiinin ja
lauhduttimen takia. vEliottolauhdutuskoneistolli
varustetun ydinvoimalaitoksen kustannukset riippuvatturbiinin eri osien mitoituxsesta, mik;ili xaytltaanedellri esitet{! (kuva 4) kaltaista vastapaine ja
lauhdutusturbiinin yhdistelmtiEi. Jos tdyden rauhdutus-
kziytdn hydtysuhteesta ja my6s tiiytta klukol5mp6tehoa
vastaavan kiiyttdtilanteen aikaisesta sdhkOtehosta



HELSINGII{ KAUPUNGII{ SAHKOLAITOS
Tutki-mustoimi st o

ATS:N KOKOUKSESSA
tg74-03-27 PTDETTY
ESITELMA

hiukan tingitti5n, peisstHneen liihes samaan kokc''nais-
hintaan, kui.n puhtaalla lauhdutusvoj.malaitoksell-a.
Listikustannuksia Lulee turbiinin lisdksi lHhinnei
vain kaukoldmmitys j Arj estelmliiin kuuluvien laitteiden
sekEi. siiiitO j Arj estelmdn osalta.

Leimmitysvoimalaitoksen pS.doma- j a polttoainekus-
tannusten jakaminen stihkdn ja leimm6n osalIe ei o1e
yksikrisitteisesti tehtSvissd. On esitetty useita
mahdollisia jakotapoja, mutta kaikki jakotavat ovat
kaavamaisia ja saattavat johtaa suunnittelussa
vdEiriin johtopaiaitOksiin. Tiistd syystti on Helsingin
kaupungin saihk6laitoksella tehty yhdistettyEi stihkdn
ja kaukolEimmdn tuotantoa koskevat kustannuslaskelmat
koko energian hankinnan osalta. Asian havainnollista-
miseksi ja karkeaa alustavaa suunnittelua varten
voidaan vastapainevoimalaitoksen kustannukset
kuitenkin jakaa esimerkiksi ns. rrvaihtoehtoisen
lauhdutusvoimalaitoksen menetelmellerr, T61161n
oletetaan, ettti lauhdutusvoimalaitos korvataan
ltimmitysvoimalaitoksella. Saihkdn tuotannon osaIle
lasketaan samat yksikkdkustannukset kuin lauhdutus-
voimalaitoksella tulisi ja je1je1le j:itiviit kustan-
nukset jaetaan ltimmdn osaIIe. Tarkastellaan esimerk-
kinti samoja lauhdutus- ja vastapainelaitoksia kuin
taulukossa 1. Voimalaitoksen rakentamiskustannuksiksi
oletetaan l- 200 Mmk. Tdstd aiheutuu vuotuisiksi
ptiiiomakustannuksiksi rl. LZA Mmk. Voirnalaitoksen
vuotuisiksi kliytt6kustannuksiksi oletetaan 12 Mmk.
Lauhdutusvoimalaitoksen yksikkdkustannukset ovat
silloin

seihk6n tehokustannukset k = li7 Mmk/a/600 MW

= ?20 mk/kWa P

- siihk6n energiakustannukset k* = B mk/Mwh

Vastapainevoimalaitoksella lasketaan stihk6n osaIle
samat yksikkdkustannukset kuin lauhdutusvoima-
laitoksessakin. LEmmdn osa1le jti6 siten seuraavat
tehon ja energian yksikk6kustannukset

lSmm6n tehokustannukset

k - (1J2-400.0,22)Mmk/a = JIr4 mklkWa"a-ffi
16mmdn energiakustannukset

k _ B.(6oo-400) mk/h = 1r14 mk/MWh.'o - 

-T4ffiW-Ede116 esitetty laskemistapa on puhtaalla vastapaine-
voimalaitoksellakin kovin kaavamainen, eikii peitai
kaikkia ktiyttdtilanteita, esim. apujritihdytint6
kiiyttaien kehitettAvdn sdhkdn eikli reduktiollimm6n
kustannuksia.
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Kuvassa 5 on verrattu ede11d esitetyllei karkealla
menetel-m5115 saatujen leimmdn tuotantokustannusten
rakennetta tavanomaiserta vastapainevoimalaitokserta
sekEi leimpokeskukselta otettavan laimmon kustannuksiin.
Samaan tapaan kuin seihkon tuotannossa, muodostuu
myds suuressa kaukoliimmitysj eirjestelmdssii edullisin
liimmon tuotantotapa pohj akuormana olevasta ydin-
liimm6stEi, tavanomaisesta vastapainelEimmdstei sekei
huippulEimmostti, jona on liimpdkeskuksissa 6Ijye
polttaen tuotettu 1aimp6.

Vail-iottolauhdutusvoimalaitoksella ei em. laskenta-
menetelm5.ii j a kuvan mukaista kustannussuoraesitystei
voi luotettavasti lainkaan keiytttiet. Vei.liottolauhdutus-
voimalaitokselta voidaan nimittEiin tarvittaessa aina
saada taiysi lauhdutuskii.ytdn mukainen seihkdteho
rajoittamal-l-a annettavaa kaukoleimpdtehoa ja kehit-
teimeillei lzimp6 muilla laimmitysvoimalaitoksilla ja
huipputii.mpdkeskuksia kriyttEien. Kauko15.mm6n hankintaan
tarvitaan teil16in luonnollisesti huippu- ja vara-
tehoa my6s samanaikaisen suuren siihkdn j a 16mm6n
tarpeen varalta. V€iliottolauhdutuskoneiston joustavien
kaiyttOmahdollisuuksien takia ei voimalaitoksesta
otettavan laimmdn pdeiomakustannuksiin o1e perusteltua
laskea sEihkdtehon pienenemistei vastaavaa osuutta,
vaan korkeintaan reserviksi tarvittavan l5mpdkeskuksen
tehon kustannukset, jotka ovat suuruusluokkaa
B-10 mk/kWa, sekd liseiksi mahdotliset lEimmitysvoima-
laitosratkaisusta aiheutuvat Lisiikustannukset. Veli-
ottolauhdutusvoimalaitoksen sekei kiinteiden, ettei
muuttuvien kustannusten jakaminen szihkdlle ja
J.eimmolle on niin monimutkainen ja mielivaltai_nen
tehtaivei, ettai. on helpompaa jettiiii kustannusten
jakaminen tekemeittd ja suorittaa kaikki kustannus-
vertailut sdhkon ja leimmdn tuotannon kokonaiskustan-
nusten kannalta.

i Leimmitysvoimalaitoksen sij oitusongelmat

KaukoLEimmOn siirto ydinvoimalaitokselta vaatii
kalliit siirtoputket kul-utusaluei1le. Jotta liimmdn
hyvdksikeiyttd olisi kannattavaa, pitriisi laitos
saada mahdollisimman 1tihelIe suurtd leimmdn kulutus-
keskittymeiei. Toisaalta turvallisuusn5k6kohtien
takia teiytyy veilttEiei sij oittamista liian lAhelte
asutuskeskusta. Nykyisten turvallisuuskiisitysten
mukaan j ouduttaisiin esimerkiksi piirikaupunkiseudun
kokoisessa asutuskeskuksessa normaalista poikkeaviin
laitoskonstruktioihin, jos ydinvoimalaitos raken-
nettaisiin esimerkiksi 15 km ettiisyydelle Helsingin
keskustasta. Myds muun maankiiyton kannalta soveltuvan
laitospaikan lbytd,minen on vaikeaa tiheiisti asutulla
seudulla. Myohemmin tarkastellaan liihemmin pEieikaupunki-
seudulle suunnitertavana olevan ydinvoimalaitoksen
kaukold.mmdn siirtoetiiisyyden merkitystd.
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4 Pd.likaupunkiseudun ydinvoimalaitossuunnitelmat

4 . 1 Voimalai.toksien rakentamissuunnitelmat

P iilikaupunk i s e udun y d invo imalait o s s uunnit e Imi s t a
on viime aikoina esitetty tietoja mm. pdivEilehoissSl.
Piitikaupunkiseudun kunnat Helsinki, Espoo, Vantaa ja
Kauniainen asettivat rr. 3 vuotta sitten nykyisen
energiahuoltotoimikunnan tarkistamaan p66kaupunk:-- 

-

seudun energiahuoltoa koskevat suunnitelmat. Energia-
huoltotoimiliunta tilasi Ekono Oy: 1tE tutkimuksent
jossa tarkistettiin Helsingin kaupungin sdhk6-
laitoksella aikaisemmin tehdyn, alueen energiahuoltoa
koskevan tutkimuksen tulokset sekii suoritettiin
alueen tarpeisiin suunniteltuien ydinvoimalaitosten
tehojen tait<istamj.nen. Myds ydinvoiman kilpailukykyyn
maakaasua polttavien ltimmitysvoimalaitosten kanssa
kiinnitettiin selvityksessd palion huomiota, samoin
kaukoliimmityksen kilpailukykyyn suoran maakaasulemiti-
tyksen kanssa. Ydinvoimaan perustuva sEihkdn ja
klukoliimmdn yhteistuotanto todettiin selv5sti muita
energiahuoltovaihtoehtoj a edullisemmaksi ratkaisuksi
piiiikaupunkiseudun slihk6n ja l6mm6n perusosan tuotah-
nossa.

PiiEikaupunkiseudun stihkdn ja kaukol5mmdn tarve-
ennusteet on esitetty kuvissa 6 ia 7. Ekonon tekemd'ss6
selvityksessd optimoitiin ptiiikaupunkiseudun ydinvoima-
laitosten tehot ja saatiin kuvien B ia 9 mukaiset
seihk6- j a kaukolEimpdtehojen rakentamissuunnitelmat.
Laskelmien perusteella esitti Ekono, ettd Helsinki,
Espoo, Vantaa ja Kauniainen rakentaisivat 1980-1uvun
alkupuoleI1a ydinvoimalaitoksen, jossa olisi kaksi
11. 600 MW yksikk6e, sek5 1990-1uvun alkupuoIella
toisen suurin piirtein yhtii suuren laitoksen. NdmE
tehot saataisiin kun laitos on lauhdutusk6ytdss6
ja siis tuotetaan pelkdstiiiin siihk6ti. Ensimm6isestd
ydinvoimalaitoksesta voitaisiin ottaa my6s ? x 1150 MW

kauko15mp65, jolloin samanaikaisesti saataisiin
sEihkdEi n. 2 x 440 MW. Jdlkimmiiisestd (1990-Iuvulla
rakennettavasta) ydinvoimalaitoksesta otettaisiin
kaukolSmp6ti vain 100O MW. Toinen suunnitelluista
laitoksista olisi Helsingin ite- toinen Ilinsipuo1ella.

Yd,invoimalaitosvaihtoehtoa verrattiin selvityksessE
silloin edullisimpana pidettyyn fossiilisia poltto-
aineita kiiyttEien toteutettuun energiahuoltovaihto-
ehtoon. TS.ssli vaihtoehdossa olisi rakennettu maa-
kaasua polttavia lEmmitysvoimalaitoksia, joissa
kdyteteiein yhdistettyE hdyry- ja kaasuturbiiniprosessia.
Kustannusvertailun tulokset on esitetty kuvassa 10.
Tulosten mukaan ydinvoiman edullisuusero maakaasun
kiiytt66n ntihden on varsin selvii, ero vuosikustannuk-
sissa on alkuvuosina n. 40...50 Mmk, sek6 tarkastelu-
aikana keskim5Eirin n. 180 Mmk.
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Mainitun Ekonon selvittelyn pohj alta ryhtyi energia-
huoltotoimikunta neuvottelemaan Imatnan Voima
OsakeyhtiOn kanssa pddkaupunkiseudun kuntien ja
Imatran Voiman yhteisen ydinvoimalaitosyhti6n perus-
tamiseksi. Voimalaitosyhti6te koskevien neuvottelujen
tulokset on esitetty julkisuudessa mm. pdiviilehtien
pa1stoilla. Neuvotteluissa ptiddyttiin sopimusehdo-
tukseen, jonka mukaisesti Imatran Voima saisi 50 %

suunnitellun voimalaitosyhti6n osakkeista ja toiset
50 % iakautuisi p66kaupunkiseudun kunnille tai kuntien
omistamilLe sH.hkdlaitoksil1e. Sopimusehdotus on
parhaillaan kEsitelt6vdn5 osapuolten p65ttdvissd
e1imissH,. Yhti6 rakennuttaisi kaksi ydinvoimalaitosta,
joista toinen olisi Helsingin ite- ja toinen 15nsi-
puo1e1la. Kummassakin laitoksessa olisi kaksi
n. 1000 MW yksikkde, ensimmeiinen laitos valmistuisi
198O-luvun a1kupuoIeIla ja toinen 1990-1uvun alku-
puoIe11a. PE.H.kaupunkiseudun kuntien, samoin kuin
Imatran Voiman osuus jokaisen yksikdn tehosta olisi
n. 500 MW. TEmd on 15he115 Ekonon selvityksessd
saatua optimitehoa riippuen tosin yksikdiden 1opu1-
lisesta suuruudesta. Helsingin, Espoon, Vantaan ja
Kauniaisten yhteinen kaukollimpdteho voisi niiden
reaktoriteho-osuuden puitteissa olIa selvityksessE
saatu2x1150MW.

4.2 Kaukoliimm6n siirtoet6isyyden merkitys

PE5kaupunkiseudun kaukollimmOn tarvetta palvelevan
ydinvoimaLaitoksen sijoituspaikka vaikuttaa hyvin
voimakkaasti kaukol6mm6n siirron kustannuksiin.
Taulukossa 3 on esitetty s6hkdn ja kaukoldmmdn
siirtojohdoista sek5 tarvittavista tieyhteyksistH.
aiheutuvat investoinnit ja k:iytt6kustannusten p56oma-
arvo Helsingin kaupungin sEhk6laitoksella tehtyjen
laskelmien mukaan. K5yttdkustannukset koostuvat
ltimmdn siirtojohdon huollosta sekii l5mmdn pumppauk-
sesta ja ldmpdhdvi6istE aiheutuvista kustannuksista.
SiirrettEvH.nii kaukolH,mp6tehona on laskelmissa o1lut
2100 MW. Kustannuserot aiheutuvat p56asiassa kauko-
1H,mm6n siirr"osta. Kustannuslaskelmat on tehty vuoden
L9T3 alkupuolen ldhtdtietojen pohj alta. Nykyisen
kustannustason mukaan olisivat varsinkin k&ytt6-
kustannukset huomattavasti korkeammat .

4. 3 Teknisiti n€i,kdkohtia

Kaukoldmm6n siirtoa varten joudutaan p5d.kaupunki-
seudulle rakentamaan erityinen ltimmdn kaukosiirto-
j erj estelmd. Kaukosiirtoj 6rj estelm6n muodostaisi
Helsingin keskustan pohjoispuolelta kulkeva putkijohto,
joka aikanaan kulkisi itiiiseLtd 15,ntise11e ydinvoima-
laitokselle ja yhdistdisi samalla alueen kaukol5mp6-
verkot. Nykyiset ja mydhemmin rakennettavat kauko-
lH,mpOverkot liitettEisiin kaukosiirtoj 5,rj estelmd5n
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todenniikdisesti lEimmdnvaihtimia kriyttiien. Pai€isiirto-
johto 23oo MW kaukoliimpotehon siirtoa varten muodos-
tuisi kahdesta putkijohdosta, joihin kumpaankin
kuuluu !,2 m ltipimittainen meno- ia paluuputki.

Helsingin kaupungin saihkOlaitoksella on eriiSssS
diplomitydssti alustavasti tarkasteltu kaukol6mm6n
siirtol5mpdtilan merkitystS. Saatujen tulosten
perusteella olisi edullista pyrkiti siihen, ettEi
yainvoimalaitokselta lehtevdn kau[o1dmm6n kiertoveden
ismp6tira on korkeintaan 90. . .1O0uc. Nykyisissii
Heliingin, Espoon ja Vantaan kaukoliimpdverkoissa
riippuu menoveden ltimpdtila kunkin hetkisest5
ulkbilma4 Iiimpdtilasta ja vaihtelee vti1i112i
75.,,120uC. Mikeli voimalaitokselta lehtevEin veden
i$mp$tilaa alennetaan, joudutaan erikoisratkaisuihin
esim. kuvan 11 mukaan. Liimm6n sydtt6 kaukosiirto-
johdosta jakeluverkkoihin tapahtuisi erityisten
iy6ttdasemien kautta, iotka samalla olisivat ltimmdn
huippu- ja varalaitoksi-na. Sy6ttdasemilla nostet-
taiqiin kaukoltimp6veden llimpdtila tarvittaessa
12OuC :een asti huippuliimpdkattiloiden avu1Ia.

Turbiiniprosessi voisi olla kuvan 12 mukainen.
Voimalaitoksen reaktorin toimiessa teiyde115 teholla
saataisiin yhdestii yksik6std sEihkdtt 1000 MW, ios
kaukoliimpoS ei lainkaan oteta. Mikeli kaukoliimpoS
otetaan, pienenee saatava sdhkdteho, ttiyde1l6
kaukol5mp6teholla (1150 MW) saataisiin stihkOfi
n. B4o MW.

Yhdistetyn prosessin ansiosta tulisi ensimmdisen
laitoksen vuosihy6tysuhde olemaan noin 50 /0,

5 Muit a j ulkisuude s sa e s iint yneit d ydinkaukoliimmity s suunnit e lmia

Yhdistetty sEihk6n ja kaukoltimm6n tuotanto ydinvoimalla
on viime aikoina o1lut esi116 monessa maassa.
Ruotsissa on t51Iti hetkelle io toimiva ydinlEimmitys-
voimalaitos, nimittiiin Agesta Tukholmassa. Agestan
laitoksella saadaan kaukoliimpoii B0 MW ia stihk66 10 MW.

Lisriksi Ruotsissa on vireille kolme laajaa ydinkauko-
liimmityssuunnitelmaa. Tukholman seudulle on suunni-
teltu ydinvoimalaitosta joka muistuttaa tehojensa-
ja aluitavien teknisiS. ratkaisuja koskevien suunni-
telmiensa puolesta varsin liiheisesti Helsingin ia
naapurikunt ien suunnitelmia.

Tukholman lEiheIIe rakennettava ydinvoimalaitos tulee
nykyisten suunnitelmien mukaan olemaan n. 900 MW

suuruusluokkaa ja sijaitsemaan n. 25 km etEisyyde116
Tukholman keskustasta. Muut Ruotsiin suunnitellut
yd,inkaukol6mpdsovellutukset olisivat GOteborgin
seudu1la, sekd Barsebttckin kolmas yksikk6, josta
otettaisiin 15mp65. Malmdn, Landskronen ja Helsingborgin
tarpeisiin.
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Tsekkoslovakiassa on sekEi Prahassa, ettei Brnossa
suunniteltu ydinlrimmitysvoimalaitoksen rakentamista.
Prahaan suunniteltu laitos olisi samaa tyyppiii,
kuin Loviisaan parhaillaan rakennetaan, mutta siitii
otettaisiin myds kaukolEimpdZt n. 600 MW. Brnon voima-
laitossuunnitelman mukaan olisi laitoksen stihkdteho
vain n. 100 MW ja kaukoldmpdteho rI. 400 MW.

Neuvostoliitossa on Leningradin liihellei rakenteilla
ydinvoimalaitos, josta otetaan pieniii mtieiriti
(n. 50 MW) myds kaukolitmp6e. Neuvostoliiton pohjois-
osiin on suunniteltu pieniti muutaman megawatin tehoisia
ydinliimmitysvoimalaitoksia leihinnii vaikeiden kuljetus-
yhteyksien takia.

Myds SveitsissH. on esitetty ajatuksia ydinvoiman
kiiytdstd kaukol5mmitykseen. Niimii ajatukset lienev5.t
kuitenkin niin yl-eisluonteisia, ettd konkreettinen
toteuttaminen on varsin kaukana.

6 Tulevaisuuden ntikdkohtia

Reaktorityyppi vaikuttaa huomattavasti siihen,
palj onko laimmitysvoimalaitokselta saadaan stihkd5
tietyllai kaukoleimpdteholla. Kaasuj eiiihdytteisen
korkealtimpdtilareaktorin soveltaminen kaukoltimpd-
k5ytt66n antaisi samalla kaukoleimp6teholla y1i
kaksinkertaisen vastapainesEihkdtehon kevytvesi-
reaktoriin verrattuna. Pdiikaupunkiseudun mydhemmissii
voimalaitoshankkeissa voisi kaasuj Seihdytteinen
reaktori oIIa ttissti mielessS varsin hyvii ratkaisu.
Ydinvoimalaitosten j ritelti.mmdn hyvitksi ktiyttaimistti
kaukolrimmdn muodossa rajoittaa ltimmdn suuret siirto-
kustannukset. Siirtokustannusten alentamiseksi on
esitetty mm. muoviputkien ja kalliotunneleiden
keiyttOai ltimmdn siirtojohtoina. Ruotsalainen P. H.
Margen on esitt5nyt useita kaukoldmmdn kEiyttdkelpoi-
suutta ja siirron kannattavuutta parantamaan tarkoi-
tettuj a aj atuksia. Ntiihin kuuluu mm. liimmitys j Eirj es-
telmissii ktiytettiiviin veden ltimpdtilan tuntuva alenta-
minen, muovin k5yttd liimmityslaitteissa esimerkiksi
vesi-ilma l5mmdnvaihtimissa, laimmityspattereissajne. Muita hd.nen ajatuksiaan on ol1ut rnm. kauko-
liimmitysalueiden kytkeminen sarjaan ja kaI1io1uo1ien
kdyttd ld,mminvesiakkuina. On vaikea sanoa mitkti
Margenin ajatuksista tulevat k5ytiint66n, vaikeutena
esim. kaukoltimp6verkkojen laimpdtilan alentamisessa
on usein talojen vanhat ldmmitysjerjestelmdt, jotka
edellyttii,vAt korkeaa kaukotiimpdveden 1timp6tilaa.
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Taulukko 3

Kaukoleimmdn siirtoetai,isyyden merkitys

SiirretLiivti kaukoleimpdteho 23OO MW

Laitospaikka

L*immdn siirto-
etZi.isyys km
Investoinnit Mmk
Kiiytt6kust.
(kapital. ) Mmk
Kustannukset
yht. Mmk
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0

n
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5
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ALKU LAUS E

Pienitehoisen, pElkkee kaukolSmpdenergiaa tuottavan 1Hm-

mitysreaktorin soveltuvuustutkimus k6ynnistettiin projekti-
muodossa Valtion teknillisessd tutkimuskeskuksessa
1972-06-01 Kauppa- ja teollisuusministeri6n rahoituksella.
Proj ektin loppuraportti valmistui 197 4-02-27 . Liimmitys-
neaktoriproj ektiin kEytetty tydm6Srii on noin kolme henki 16-

tydvuotta tutkijoiden osalta sekEi noin kaksi tutkimushar-
joittelijoiden osalta. Varsinaisen l6mmitysreaktoritutki-
muksen lisliksi projektin tavoitteena on o1lut antaa ydin-
voimateknillistE koulutusta projektiryhmEille.

ProjektiryhmHn tydtii on valvonuL toimikunta, jonka
puheenjohtajana on toiminut peejohtaja Pekka Jauho (VTT),

sekH jHseninii edustajat seuraavista laitoksista: Ekono 0y,
Sdtei lyfysiikan Laitos, 0y Finnatom Ab, LEmp6laitosyhdistys
try., KTlvl, Imatran Voima 0y, VTT, Nokia 0y ja Turun kau-
pungin sdhk6laitos.

LHmmitysreaktori-idean kehittely sai alkunsa siten, ette
professori Pekka Jauho, dipl.ins. Lasse Nevanlinna ja Ph.D.

Tapio Eurola kokosivat asiaa selvittiimE6n 1 969 ty6ryhm6n,
johon kuuluivat heidHn lisEikseen dipl. ins. Magnus von
Bonsdorff, dip1.ins. Kalevi Numminen sekE tekn.1is. Jaakko
Saastamoinen. Kauppa- ja teollisuusministeri6 palkkasi
tammikuussa 1971 allekirjoittaneen kokoamaan jo olemassa
oleva llimmitysreaktoriin liittyvEi materiaali sekH tekemHEn

taydentHvEH seLvitystydtd. Tydhdn kuului my6s selvittAe
mahdollisuuksia k6ynnistdd projekti l6mmitysreaktorin toteut-
tamiskelpoisuuden tutkimiseksi .

LEimmitysreaktoriproj ektin toteuttamistapaa harkittaessa
o1i esil1;i eri vaihtoehtoja projektin laajuuden, suoritus-
paikan, r€hoituksen ym. suhteen. SekH valmistavaa teo1li-
suutta edustava 0y Finnatom Ab ettH Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus olivat kiinnostuneita l6mmitysreaktoritutkimuk-
sesta ja tekivEit projektiesityksensd Kauppa- ja teollisuus-
ministeri6lle. ErinEisten vaiheiden jSlkeen pE;idyttiin
lopulta siihen, ettE projekti sopisi alkuvaiheessa paremmin

VTT : ssa toteutettavaks i .
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L6mmitysreaktoriprojektin l6pivienti on perustunut, pait-
si ryhmHn omaan tydpanokseen, myds ulkopuolisilta saatuun
asiantuntija-apuun, joka on tapahtunut joko keskustelujen,
erillisLen selvitysten tai sopivan tietomateriaalin hankinnan

muodossa. NeistE tErkeimpinH mainittakoon projektia valvo-
van toimikunnan lisiiksi:
- 0y Finnatom Ab jlisenyrityksineen
- Ekono 0y

- Imatran Voima 0y

- Teollisuuden Voima 0Y

- Institutt for Atomenergi (Norja, mech.eng. Einar Jamne).

LEmmitysreaktori on ensisijaisesti suunniteltu kaukolEmp6-

energian tuottoon. Tehtyj en suppeiden selvitysten perusteel-
la on kuitenkin voitu osoittaa, ette lEmmitysreaktori sovel-
tuisi myds matala-arvoisen prosessihdyryn tuottoon.



3.

1. JOHDANTO

Yksinomaan leimpdenergiaa kehittlivH liimmitysreaktori eroaa
periaatteellisesti tavallisesta sEhkdH tuottavasta ydinvoima-
laitoksesta siten, ettH siitii puuttuvat turbiinit ja gene-
raattorit. LHmmitysreaktorin koko tulee valita optimaalisesti
ottamalla huomioon koon vaikutus toisaalta laitoksen hintaan
j a to i saa 1ta markki no i nt ima hdo I I i su u ks i i n . LHmmitysrea ktoni n

soveltamisajankohta olisi 1980-1uvu11a, jolloin laitoksen optimi
koko Suomen olosuhteita ajatellen olisi 100...20O t'lw(th).

Koska tehoyksikk66 kohden laskettu reaktorilaitoksen hinta
nousee voimakkaasti laitoskoon pienentyessH, VEikuttaa liimmi-
tysreaktorin pieni yksikkdkoko sen kilpailumahdollisuuksiin
huonontavasti. Toisaalta lHmmitysreaktori voitaisiin rakentaa
huomattavasti yksinkertaisemmaksi kuin vastaavan kokoiset
sHhkoii tuottavat neaktori laitokset. Jeehdytteen paine ja
lEimpotila olisivaL alhaisia ja laitoksen s65d611e asetettavat
vaatimukset olisivat 1ievi5 tavanomaiseen slihk6Ei tuottavaan
reaktonilaitokseen verrattuna.

Koska lHmmitysreaktori edustaa uutta ydinenergian k6ytt6-
muotoa, sen suunnittelu laitoksen yksinkertaisuudesta huoli-
matta vaatii runsaasti tutkimus- ja kehitystydtS. Valittaessa
ldmmitysreaktorin reaktorityyppiei pEEargumenttina oli sB, ettE
reaktorilaitoksen tulee perustua mahdollisimman paljon jo hyvik-
si todettuihin reaktoriteknillisiin ratkaisuihin. THlldin
l-aitoksen vaatima tutkimus- ja kehitystyd pysyy kohtuullisena
ja saavutetaan helpommin luotettava ja turvallinen lopputulos.
Nliin o11en pSStettiin ensin, ettE valinta suoritetaan kevyt-
vesireaktoreiden keskuudesta. Painevesireaktori katsottiin
sopivammaksi kuin kiehutusvesireaktori osittain edullisten
takaisinkytkentHominaisuuksiensa johdosta ja osittain siksi,
ettE siinE voidaan pHSosa reaktiivisuussii6ddstE toteuttaa
l.,iuotetun myrkyn avu11a. Suojarakennukseksi valittiin maan

pHE115 sijaitseva kaksoiskontainmentti. Perustapauksena tut-
kittavan laitoksen tehoksi otettiin 1 00 wIW( th ) .



Reaktorityypin ja suojarakennuksen suhteen tehtyjH valin-
toja, jotka ovat lehtokohtana teIle ty61le, ei o1e kuitenkaan
suoritettu niin syvEllisen tutkimuksen perusteella, ette
muut ratkaisut haluttaisiin ehdottomasti sulkea pois. Suun-

nitettu reaktori laitos edustaa yleensdkin vain erHstH mahdol-

lista lSmmitysreaktorilaitoskonstruktiota, joten tehdyt valin-
nat eivHt vlilttHmatt6 edusta optimaalisia ratkaisuja.

Koska pienenE laitoksena lEimmitysreaktorin kEiytt6kustannuk-
set saattavat nousta suhteellisen korkeiksi, oh pyrittEvii suun-

nittelemaan laitos, jonka kEyttd on mahdollisimman yksinkertai.s-
ta. Lisliksi lEmmitysreaktorin k5yttdvarmuuden takaamiseksi
laitoksen on oltava toiminnaltaan erittEin luotettava.

Ldmmitysreaktorin taloudellisen kilpailukyvyn selvittEmi-
seksi on arvioitu suunnitellun laitoksen hinta, ja sitE on

edelleen keiytetty l6mmdntuottokustannusten miilirEEmiseen.

2. KAUKOLAIVIMITYS

2.1 Toiminta-arvot

Rakennusten kaukol6mmitys hoidetaan Suomessa valtaosiltaan
vesikaukolHmmiLyksenS, joka on yleensH suunnlteltu siten, ettli
laitokselta lehtevHn veden 16mpdti1a on korkeintaan l2AoC

ja laitokselle palaavan a1 le 7OaC. Mainitut raja-arvot saavu-

tetaan vain tHydellE kuormituksella ulkoilman lHmpdtilan
ollessa -274C, Siten riittHH suurimmaksi osaksi l6mmitys-
kautta menoveden llimpdtila < 100oC. Paluuveden korkeimman

lSmpdtilan TOoC rajoittaa paluujohdon lHmp6laajeneminen.
Kuvassa 1 on esitetty kaukolEmpdtehontarpeen pysyvyys-

k6yrd etel6-Suomen olosuhteissa. Pysyvyyskiiyr6n osoittama
tehontarve jaetaan yleisen kHytEnn6n mukaisesti pohja- ja
huippukuormaan. Jos pohjatehoksi otetaan 50 ? huippuarvosta
saadaan pohjatehon efektilviseksi vuosikEyttdajaksi n. 61 00

tuntia. Laitos, jonka teho on n. 50 eo huipputehosta, tuottaa
n. 85. . .90 Z energian koko tarpeesta.



2.2 Laitokset

KaukolEmpisenergiaa saadaan nykyisin joko pelkHH lHmpdii

tuottavista vesikatti ]alaitoksista tai sekH liimpdH ettE sEh-

kde tuottavista lEmmitysvoimalaitoksista (vastapainevoimalai-
tokset ja vliliottolauhdutusvoimalaitokset). Vesikattila-
laitoksia kHytetdEin si1loin, kun lHmmdntarve on pieni tai vuo-
tuinen kdyttdai ka 1yhyt. NiitH rakennetaan myos vara- ja
huippulEmmitystarkoituksiin sekEi uuden verkon ensimm6isiksi
lSmm6ntuottaj iksi. Polttoaineena on yleensd 61iy, mutta lai-
tokset voidaan suunnitella myos mui11e polttoaineille, esi-
merkiksi kivihiilelle tai turpeelle. LEmrnitysvoimalaitoksissa
kEytetHEn joko 6ljyai tai kivihiilt6.

Ldmmitysreaktori olisi p?iHomavaltainen kaukol6mm6ntuotto-
tapa, jossa polttoainekustannukset ovat pienet. Siten 1ai-
tos soveltuisi vain pohjakuorman tuottoon, ja sen kilpailu-
kyky riippuisi ensisijaisesti reaktorilaitoksen hinnasta.
Konventionaalisten laitoksen osalta taas polttoainekustannuk-
set muodostavat pd6osan tuotetun lEmpdenergian hinnasta, joten
konventionaalisen polttoaineen hinnalla on oma merkittEvE
vai kutuksensa ltimmitysreaktorin kilpailumahdollisuuksiin.

2.3 Siirtoputkisto
Laitoksen etEisyydelld kaukol6mmitettEvEstE alueesta on

myds vaikutusta ldmmitysreaktorin kannattavuuteen. Turval-
lisuusnHk6kohdat saattavat nimittein vaatia laitoksen sijoit-
tamista jonkin verran kauemmaksi kaukolHmmitettEveistE aIu-
eesta kuin vastaava konventionaalinen laitos. Toisaalta kui -
tenkin on mahdollista sopivia lisiiturvalaitteita k6yttdmHllH
saada laitos niin turvaltiseksi, ettH se voidaan sijoittaa
kulutuskeskuksen 1!iheisyyteen.

Taloudellisuusvertailuissa on putkistokustannuksilla merki-
tyst;i ydinkeiyttdisen laitoksen osalta, mik5li se jouduttaisiin
sijoittamaan erilleen varsinaisesta jakelujohdosta. Jos kEy-
tetii6n 100 MW:n laitoksen siirtoputkiston investointikustan-
nuksina 1.3 Mmk,/km, olisivat esim. 6...7 km:n sijoitusetEisyy-
destii aiheutuvat tisHkustannukset n. 10 % ldmmiLysreaktori-
laitoksen hinnasta.



2,4 Kaukol6mmitvj.sen laajuus ja kasvuennusteet

Siirtyminen kaukolSmmitykseen alkoi Suomessa 1950-1uvu11a
ja tEimli l6mmitystapa tulee laajenemaan edelleen voimakkaasti
ldhimpien vuosikymmenien aikana. Ennusteiden mukaan v. 1gg0
noin neljHnnes koko rakennuskannan l6mmontarpeesta tyydytet66n
kaukoldmmityksell6. Kaukoldmpdtehon kasvuennuste on kuvassa
2.

Ldmmitysreaktori laitoksen sijoittaminen kaukolHmpojdrjestel-
mHtin edellyttiiti luonnollisesti riittdvdn suurta lHmpdtehon tar-
vetta. Minimikokona voitaneen pitS;i tapausta, jossa lEimmitys-
reaktorilaitoksen teho on noin puolet verkon huipputarpeesta.
Taulukko 1 esittEie kaukol6mmitysjHrjestelmien tehoja ja energian
mEdrdEi vuosina 197O...2000 eri paikkakunnilla. Jos pidEmme

lEmmitysreaktorin pienimpEnd taloudellisena kokona 100 MW:n

suuruista yksikkde, havaitaan seitsemdn paikkakunnan ylit-
tEvdn laitostehon kaksinkertaisesti v. 1 980 sekE yhdentoista
paikkakunnan v.l 1990. Kun pEHkaupunkiseutu jEtetddn pois,
jee potentiaaliseksi markkina-alueeksi v. 1990 seitsem6n
kaupunkia. LisEksi tulee kysymykseen Turku, jota ei o1e mer-
kitty taulukkoon.

3. LA]TOKSEN TEKN]LLINEN KUVAUS

Suunniteltu lEmmitysreaktori on painevesireaktorityyppiH.
Reaktorin terminen teho on 100 ylhl, joka menee kokonai.suudes-
saan kaukolSmpdverkkoon. Mitoitusolosuhteissa (ulkolEmp6tila
-27oc) reaktorilla nostetaan kaukolEmp6veden lEimp6tila 70oC:sta
100oC: een. Loppuosa vaaditusta liimpdtilasta (12OoC) nostetaan
75 Mtr/:n kuumavesikattilalla. Telldin reaktorin teho on n.
60 % kaukol6mpdverkon huipputehosta. LisEksi laitoksella
on toinen samantehoinen kuumavesikatti 1a varatehon saannin
takaamiseks i .

Kuvassa 3 on laitoksen yksinkertaistettu virtauskaavio.
siihen on merkitty paksuilla viivoilla 1;immcinsiirtopiirit,
jotka toteuttavat laitoksen varsinaisen tehtiiv6n. Niiden



kautta siirret66n reaktorissa kehitetty lSmpdenengia kulut-
tajille. Reaktorin radioaktiivisen jliEhdytteen ja kuluttajan
kEytt6- sekd radiaattoriveden vEilissE on kaksi suljettua
kiertovesipiiri6: vlilipiiri ja kaukolSmpdpiiri.

Laitoksen tEirkeimm6t tekniset tiedot ja yksityiskohtaisem-
pi virtauskaavio on esitetty IiitteissEi 1 ia 2.

Reaktorin sammutuksen jSlkeen syntyvEn jelkiIEinrm6n pois-
tamiseksi laitoksella on ielkij6shdytysjHriestelmiit. Ne muo-

dostavat lisdksi osan reaktorin hfltdj66hdytysierjestelmistE,
joiden tulee varmistaa sen turvallinen jSShdytys kaikissa
olosuhteissa. Reaktorin suojarakennuksella on omat ilman-
j6Ehdytys- ja -puhdistusj6riestel.m6t, jotka my6s rajoittava't
onnettomuuden vaikutuksia ymp6rist66n. Kaikkien turvallisuu-
teen vaikuttavien laitteiden kEyttdvoima saadaan tarvitta-
essa varatehojErjestelm6st6. LisHksi reaktorin ja ympEiris-

tdn kannalta v6lttHmHtt6mi6 toimintoja on suorittamassa jouk-

ko apujdrjestelmiS, joista tHrkeimpiE ovat reaktorin
j!i6hdytteen tilavuuden- ja kemiansti6t6jErjestelmS, radio-
aktiivisten jetteiden kfisittelyjEriestelm$t, ilmastointi-
laitteet sekH laitteistoien jHEhdytysjdriestelm6.

Reaktorin jerjestelmien suunnittelussa on yleensE sovel-
lettu sEhk66tuottavilla painevesireaktorilaitoksilla kEytet-
tyjH ratkaisuja. Suunnittelussa on noudatettu Yhdysvaltain
atomienergiakomission (USAEC) hyvEksymiH ydinvoimaloiden
yleisiii suunnittelukriteereitd siltH osin kuin ne ovat tBmAn

tyyppisessE suunnittelussa sovellettavissa. Komponenttien

hintaan vai kuttava vaatimustaso on mHHritelty AslvlE Boi ler
and Pressure Vessel Code, Section III: n koodi luokituksella.

Kuvassa 4 on esitetty lEmmitysreaktorin reaktoriastia Ja

sydEmen po i kki lei kkaus .

Reaktorirakennustyypiksi on vatrittu kaksoissuoJara,kennus
(kuva 5). Llimmitysreaktorilaitoksen lay-out ilmenee kuvasta

6.
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4. LATIIVIITYSREAKTORILAITOKSEN HINNAN ARVIOINTI

Ltimmitysreaktorilaitoksen kustannusarvio on laadittu
vuoden 1973 hintatason.pohjalta. Liitteess6 3 on esitetty
yhteenveto hinnan ervioinnista.

Kustannuksia arvioitaessa on kHytetty kolmenlaisia perus-
teita:

Ldhes kaikkien reaktorilaitoksen laitteiden sekH terEs-
suojarakennuksen hinnat on saatu 0y Finnatom Ab: n vas-
tauksesta lEmmitysreaktoniryhmEn suorittamaan tarjouskyse-
lyyn, jossa on pyydetty tekemddn tarjous kiinteEi6n hintaan
vuoden 1973 hintatasoon perustuen siten, ettH tarjotaan
taydellisiE toimivia jrirjestelmiri yleisesti hyviiksyttyjen
vaatimusten mukaisesti (yleensd vaadittu vHhintHdn ASME

section rrrl. NHihin tanjouksiin perustuvien erien osuus
laitoksen primEErislstE rakentamiskustannuksista (vEli-
summa 1) on 55 e,.

Rakennuksien hinnat on mHHritetty teollisuudelta saatujen
ominaishintojen pohjalta. Kaukol6mpo- ja henkil6kunta-
rakennuksien rakennustilavuushintana on kHytetty 350 mk,/m3.
Apurakennuksen sekH reaktoriva lvomon hintana on k6ytetty

?
500 mk/m-. Reaktorin suojarakennuksen betonirakent.eiden
(pohjarakenteet, sisdpuoliset rakenteet ja betoninen suo-
jakuori ) hinnat on sensijaan arvioitu betonin tilavuuden
mukaan kEyttHen hintaa 1800 mk,/m3. Rakennuksien osuus
(vrilisumma 1:stHJ ilman terdssuojakupua on n. 35 Z.

Loput rakentamiskustannuksista (n. 10 % vElisumma 1:st6)
on arvioitu joko suoraan tai julkaisun "smaLr Nuclear
Power Plants" (c00-284, vo1. 3) avu11a 25 Mw(e):n paine-
vesireaktorilaitoksen mukaan, ottaen suhteellisesti huo-
mioon kustannusten eron julkaisun tulosten ja nykytietoj en
valillH.

2)

3)



5 . LAI'VIIVI ITY SR EA KTOR I LA ] TOKSEN LAIVITVI ONTUOTTOKUSTANNUKSET

Verrattaessa lEmmitysreaktorilaitoksen kilpailukykyE mui-
hin lEmmdntuottovaihtoehtoihin nEhden ajatellaan lHmmitysreak-
torilaitoksen vesikattilaosa poisjEltetyksi sekH tuotetun trEmp6-
energian ettE kustannusten suhteen. Vai kka vesi katti laosa
itse toimivassa, 1dmp6Ei tuottavassa Iaitoksessa on jErkevB
ja kokonaiskustannuksia sHHstdvd ratkaisu, olisi se 1Hmm6n-
tuottokustannusvertailussa ylimEdr;iisend monimutkaistavana
tekijanH. NEjin ollen kriytetEHn seuraavassa 100 MW:n laitok-
sen hintana 85.6 Mmk ja 2O0 MW:n 123 Mmk (vrt. kohta 4).

Ldmmitysreaktorilaitoksen ldmmdntuottokustannukset mHHirE-

tdEn siten, ettH ns. kiintea (e1i kEyttciajasta riippumaton)
ja muuttuva (eIi keiyttdaikaan verrannollinen) kustannus ovat
erill6En. Edellisen laatuna on mk/kt^/,v (= mk,/kW, vuosi) ja
j 6 1 kimmd i s en p/ ktnlh . LHmmo nt u ott o ku s ta n n u ks et a i h eu t uvat
1 ) pdHomakustannuksista, 2l kHytt6-, kunnossapito- ja vakuu-
tuskustannuksista, 3) polttoainekustannuksista, 4) omak6ytt6-
sdhkcinkulutuksesta sekE 5) siirtojohtokustannuksista.

5. 1 PdSomakustannukset

PdHomakustannukset lasketaan kEiyttEmEIlE B %: n vuotuista
korkoa sekE 25 v: n kuoletusaikaa, jolloin annuiteetiksi saa-
daan 9.36 Z/v . PEdomakustannuksisks i saadaan :

100 lvlW r n laitos :

2OO MW: n laitos :

B0 . 1 mk/ ktd, v

57.5 mk/kW, v

5.2 KEvtJ6, kunnossapito ja vakuutuksgt

KeiytdstS, kunnossapidosta ja vakuutuksista aiheutuvat kus-
tannukset oletetaan kiinteiksi vuosikustannuksiksi ja niiden
suuruus yhteensE 3 %:ksi laitoksen hinnasta 100 MW:n laitok-
se11e sekE 2.5 e. 2O0 MW: n laitokselle e1i markkamHEirEisesti

100 MW:n laitos: 25.7 mk/kW,v
2OO MW: n laitos : 15.4 mk/kW, v



10

5. 3 Polttoainekustannukset

Polttoainekustannuksia laskettaessa kiiytettiin aluksi
seuraavia hintoja:
- raakauraani (U308) $ 8/lb,
- konversio (U308-+ UFu) $ a/fgU,
- erotustyc! $ SO,/erotustydn yksikk6,
- polttoaineen valmistus $ 125/kglJ,
- kHytetyn polttoaineen ielleenkHsittely $ 45/kgU,
- plutoniumhyvitys $ OZg fissiili plutonium.
Tijlloin polttoainekustannuksia kuvaavaksi kustannuskarakteris-
tikaksi saatiin 6 mk/kW;v + O.20 p/kt^/h. Myds ensimm6isestE
latauksesta aiheutuva pHHomakustannus on huomioitu tEissii
lausekkeessa. 0lettamalla energian hinnan nousutendenssin
heijastuvan uraanipolttoaineen hintaan siten, ettE kaikki
kustannuskomponentit nousevat 25 ?o, saadaan kustannuskarak-
teristikaksi 7.5 mk,/kW,v + 0.25 p/kwh.

5.4 0!nak5yttss_ahkd

OmakdyttosShkontarve 100 Mhl:n laitokselle on 1.6 Mt^J iatku-
vassa kEytdssE eli 1 .6 % tuotetusta ldmp6tehosta. KEyttiimEil-
1e sahkon hinnal 1e atomisdhkdn mukaista, polttoainekustannuk-
siltaan jonkin verran korotettua kustannuskarakteristikaa
25O mk/ktrl(e),v + 1.2 p/kt^/h(e) saadaan omakliyttSsHhkdtehon ai-
heuttamaksi kustannuskomponentiksi lHmmon hinnassa

4 mk/ kW, v + O.O2 p/kwh.

2OO MtJ: ri laitokselle ktiytetHdn samaa kustannusta.

5. 5 Siirtojohtokustannskset

Vertailtaessa eri laitostyyppien v61isi6 lSmmontuottokus-
tannuksia riittee siirtojohtokustannusten osalta tieto eri
va i htoehtoj en va 1i s istE kustannuseroi sta . Leimmitysrea ktoni 11e

melko epdedulliseksi esimerkkitapaukseksi on valittu se,
ettH l-Smmitysreaktori sijaitsisi 6 km etHlimm6ll5 kulutuskes-
kuksesta kuin vastaava konventionaalinen laitos. TlistE ai-
heutuisi 100 HW: n laitoksen kiinteisiin vuosikustannuksiin
lisHys 8.2 mk/kW,v, 2OO MW:n laitokselle on vastaava lisEys
anvioitu pienemm6ksi e1i 6.6 mk/kW,v.
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5. 6 Kustannuskaral<terisL.i kat

Laskemalla yhteen kohtien 5.1...5.5 kustannukset

saadaan

100 MW:n laitos: 125.5 mk/kh/,v + O.27 p/kWh,

2OO MW:n laitos: 91 mk/kW,v + O.27 p/kWh.

6. LAI{IV]]TYSREAKTORlLAITOKSEN TALOUDELLINEN KILPAILUKYKY

IVIUIHIN LAITOKSIlN NAHDEN

6.'l YleisLH

LHmmitysreaktorilaitoksen taloudel lisen kilpailukyvyn
arviointi on suoritettu Ekono 0y:n toimesta. LEmmitysreakto-
ria on verrattu 6ljykEyttdiseen vesikattilalaitokseen ja
konventionaaliseen vastapainevoimalaitokseen. JEilkimmiiisen
polttoaineena on joko raskas o1jy, hiili tai turve. Ver-
tailu on suoritettu kahdella eri menetelmHllE; ensiksi kus-
tannuskarakteristikamenetelm6llS ja toiseksi simulointimene-
te1m.i11ii. Jiilkimmiiinen kEsittely perustuu Tampereen kaupungin
energiahuoltotietoihin, mutta tulokset' ovat yleistettEvissH
my6s pienempiin kaupunkeihin. Kullekin konventionaaliselle
polttoaineelle on kHytetty kahta eri hintaa.

Koska l6mmcin ja sHhkdn tuotanto liittyvHt leheisestl yhteen,
kHytetyllEl sEhkdn hinnalla on merkittEvE vaikutus lopputulok-
siin. TEissEi tutkimuksessa oletamme, ettd konventionaalisen
vastapainevoiman vaihtoehtona on ydinvoima.

Vertailussa keiytetty vastapainevoimalaiLos tuottaa 180.3 lvlW

lEimpdEi j a 1 03. 6 MW sHhk65. Sen hinta ri ippuu kHytetystEi
polttoaineesta seuraavasti :

- 6ljykdyttdinen 130 Mmk,

- hiilik6yttdinen 1 56 Mmk,

- turvekHyttdinen 182 Mmk.

Vesikattilalaitoksen hintana on kiiytetyt 120 mk,/kW. 4000

tunnin k6ytt6aikaa vastaavan poltLoainevaraston hinta on
lisEtty konventionaalisten laitosten hintaan. THmEin on arvioi-
tu vastaavan lHmmitysreaktorin sydEmen polttoainelatauksen
keskimddrHistd varastoarvoa.
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6 . 2 Kustannuskarastgristi kamenetelmd

Vastapainevoimalaitoksen tuottaman lHmpdenergian hinta
Iasketaan siten, ettd kokonaistuotantokustannuksista vHhen-

netHHn tuotetun sEihkoenergian arvo. Sehk6n hyvityshinta
perustuu ydinvoimaan vuotuisen kEyttdajan ollessa yli 1000

tuntia ja kaasuturbiinivoimaan lyhyemmillH vuosikHyttdajoilla.
Kuvassa 7 on esitetty eri valhtoehtojen kustannuskarakteris-
tikat. Siite nEhdEEn, ettH lSmmitysreaktorit ovat pitkillH
vuosikEytt6ajoilla useimmissa tapauksissa selvHsti edu11i-

sempia kuin vastapainevoimalaitokset. Vesikattilalaitokseen
ndhden ldmmitysreaktorit ovat edullisempia jo melko 1yhyille
vuosikEyttdajoilla.

6. 3 Simu]oint imenetelmE

Koska IEimmdn ja sdhkdn kulutuksen vaihtelut eivEt o1e

samanlaisia, kustannuskarakteristikamenetelma ei anna taysin
oikeata tulosta eri vaihtoehtojen vertailussa. Tarkempaan

lopputulokseen piiHstHEn, kun simuloidaan tietokoneella
tunti tunnilta sekH energian kulutusta eLtii tuottoa 16mm6n

ja sEhk6n osalta. silloin eri koneistoilla kehitetyt ja

ostettavaksi jHSvHt energiam66rEit vastaavat paremmin todel-
lista tilannetta, ja voidaan laskea tarkemmat energiahankin-

nan kustannukset.
Lamm6n ia siihk6n kulutusarvoina on kHytetty Tampereen

tuntikulutuslukemia ja pysyvyyskiiyriii vuoden 1990 tasolle
korotettuina. Tuolloin 16mp6- ja sEhkdtehon huipputehon-

tarpeet ovat vastaavasti 800 MW ja 390 MhJ'

SEihkijn ja 1dmm6n hankintakustannukset on laskettu nel-
j51Ie eri koneistokombinaatiolle. Tiim6 proseduuri on suo-

ritettu kuusi kertaa: vastapainevoimalaitoksen ko1me1la eri
polttoaineella (61jy, hiili ja turve) ia kahdella eri hin-
na11a. Taulukko 2 edustaa tapausta, jossa vastapainevoima-

laitoksen polttoaineena on 30 mk/Gca1 -hintainen 6liy ' Se

osa sEihkdn kulutusta, jota ei tyydytetH omalla tuotannolla,
ostetaan valtakunnan verkosta.

lvluissa tapauksissa vastapainevoimalaitosten polttoaine
ja polttoaineen hinta ovat: 6liy 40 mk,/Gca1, hiili 20 mk/Gca1,

hiili 25 mk/Gca1, turve 12 mk/Gcal ja turve 1B mk/Gca1.

Turvek6ytt6iset vastapainevoimalaitokset edustavat teoreet-
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tista vaihtoehtoa, koska suuritehoisia laitoksia ei oIe

olemassar,ja joka tapauksessa tellainen laitos tulee kysymyk-

seen vain turvesoiden lEiheisyydessH.
Vesikattilalaitoksen polttoaineena kfiytetyn 61iyn hinta

on joko 30 tai 40 mk/Gca1 vastapainelaitosten polttoaineen
hintatason mukaan.

Simulointilaskelmien yhteenveto on esitetty taulukossa
3, jonka ensimm$inen rivi vastaa taulukon 2 kokonaiskustan-
nuksia. LisEiksi mukaan on otettu kaksi uutta koneistovaihto-
ehtoa, missS kaksi 100 lvlw:n lSmmitysreaktoria on korvattu
2OO MW:n l6mmitysreaktorilla. Tulokset osoittavat, stte
useimmissa tapauksissa 2OO Mt^J: n llimmitysreaktoriteho (Joko

2.1O0 tai 1.200 MW) eli 25 e" huipputehosta johtaa optimaali-
seen tulokseen. Ainoa tapaus, jossa lSmmitysreaktori ei oIe

kilpailukykyinen, perustuu halvempAan turpeen hintaan 12 mk/Gcal

Koska vertailulaskelmat on tehty vain yhden vuoden energia-
huolto-ohj elman perusteella, inflaation vaikutus ei tule huo-

mioonotetuksi. Jos laskelma suoritettaisiin pitemmSlle aika-
vEi1i11e tiettyEi inflaatioprosenttia k6yttEen, liirnmitysreaktorin
kilpailukyky tulisi viel6 paremmaksi.

7. YHTEENVETO

Yhteenvetona voidaan todeta, ettH lHmmitysreaktorivaihto-
ehdon muKaanotto esimerkkikaupungin lSmpdhuoltoon alentaa

selvEsti energiantuotantokustannuksia sekH 6Ijy- ettE hiili-
k6ytt6isiin vaihtoehtoihin nEhden. Kaukol6mmityks.en pohia-

tehoa tuottavana laitoksena 100 MW:n lSmmitysreaktori vaati-
si sijoituspaikakseen asutustaajaman, jossa on viihintEi6n

50 000 asukasta kaukolHmmityskesn piiriss6.
LEimmitysreaktorin tuottaman lEmpdenergian hinnassa poltto-

ainekustannusten osuus on 1 0. . . 1 5 Z. Koska lSmmitysreaktori-
laitos voitaisiin rakentaa lEihes tiiysin kotimaisen teollisuu-
den voimin, j56vdt ulkomaanvaluuttaa vaativat kustannukset
pieniksi. Hij.li- ja 6ljypohjaisissa l6mm6ntuottovaihtoeh-
doissa ulkomaisella valuutalla maksettava polttoaine muodos-

taa pEHosan lHmpdenergian hinnasta. EsimerkkinE voidaan
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mainita, ettEi yhdellH 100 MW:n lHmmitysreaktonilaitoksella,
jonka vuosikEytt6aika on 6000 tuntia, saavutetaan vesikattila-
laitokseen nHhden noin 60.000 raskasdljytonnin siilist6 vuodessa.

TEmE d1jym65rE maksaisi nykyisen hintatason mukaan noin 15 Mmk,

kun taas lSmmitysreaktorin vastaava polttoainekustannus olisi
noin 1.8 lvlmk. LHmmitysreaktorilla olisi nHin o11en varsin
suotuisa vaikutus maksutaseeseen.

LEmmitysreaktorille asetettavat turvallisuusvaatimukset
olisivat suuret, koska laitos sijaitsisi melko I6he116 lEmmdn-

kuluttaj ia. Pienen paineen sekE muun yksinkertaisuuden an-

siosta lHmmitysreaktorilaitos voitaisiin ilmeisesti ilman
suuria lisEkustannuksia varustaa se1laisi1la lisHturvalait-
teilIa, jotka mahdollistaisivat lehisijoituksen. Kysymykseen

tulevat mm:

- kaksoispaineastiakonstruktio (me1ko helppo toteuttaa ) tai
- betonipaineastia ja
- maanalainen sijoitus.

Asutustaajamien ilman saastumiseen vaikuttaisi lHmmitys-
reaktorin k;iytt6 edullisesti, koska savukaasuja ja lento-
tuhkaa tuottavien konventionaalisten laitosten mEErH vHhe:

nisi.
lvlite tulee llimmitysreaktorin toteuttamiskelpoisuuteen, niin

ratkaisevana tekijlinE olisi markkina-alueen laajuus. LEmmitys-

reaktoria varten vaadittavan kehitys- ja tutkimusty6n kustan-
nukset olisivat ilmeisesti niin suuret, ettli yksinomaan

Suomeen mahdollisesti rakennettavat kauko16mp66 tuottavat
l6mmitysreaktorit eivEit olisi taloudellisesti kannattavia.
Markkina-alueen laajentamismahdollisuuksia ovat kansainv6li-
nen yhteisty6 sekE l6mmitysreaktorin kiiyttd prosessihdyryn
tuottoon. Kysymykseen tulisi my6s suolanpoistolaitoksen
tarvitseman lEmpdenergian tuotanto. LisEksi olisi mahdol-
lista tuottaa sHhk66 sivutuotteena ilman kovinkaan suuria
muutoksia paineissa ia liimpdtiloissa.

Ilmeistli kuitenkin on, ettE tutkimusta kannattaa jatkaa,
jolloin mukaan olisi myds saatava enemm6n valmistavan teo1li-
suuden ja kdyttHjHn panosta. Te116in voitaisiin parantaa
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tHssEi ty6ssa saatujen tulosten luotettavuutta ja tehdii teiy-
dentdviH selvityksiE, jolloin myos markkina-alueen laajen-
nuski.n olisl todennHk6isempdH.
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VTT
Koukol<imm6n hintover{oilu eri tuotonto-
rnenetelmiltii jo hinioperusteillo.

EA- LtOt 2

RES./mls
7408 E1 s7

2000 3000 5000

r-JiWiJII KUSTANNUSSUORIEN SELITYKSET

L?inrni tysreakrori 100 }Mt

" ' 2oo l'[{t

Vesikattilalaitos, POR 30 rk/Gcal

, POR 40 mk/Gcal

ilf jytayttiiinen vastaPainelaitos, POP' 30

, POR 40

Hiilikiiyt tiiinen vastaPainelaitos, hiili

n rt , hiili

Turvekliyttijinen vastapainelaitos' turve

. rt tt , tUfve

(000 7000 h/v 8C00

1a

1b

2a

2b

3a

3b

4a

.1b

5a

5b

Kuva 7.

mk/Gca1

mk/Gcal

20 mk/Gcal

25 nrk/Gcal

12 mk/Gcal

18 uilc/GcaI
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Os. Y/I(otilaincn, LYK/ st

faul-ukko 1.

Helsingissd, 19?2-09-11

Suui'ii;rmrtt keukolinrmityssysteemit 1970, 1980, 1990 ja 2000.

1 970

G\VlT
P

NIW

1 980

E
GWh

P
INV

1990

E
GWh

P
Nnv

2000

EP
GWh }I\\'

2940

t220

367

69

77

o')

1C8

22L

155

82

301

78

3

755

407

111.

2L

23

7

28

67

47

25

91

24

1

7400

1G7 0

1C7C

1670

1120

930

695

500

470

445

59s

295

l'14

2240

560

320

505

340

280

2L0

150

140

i35
180

89

53

10000

1 930

1 650

2720

2000

1450

1250

1120

8G0

830

845

3?5

250

3050

620

500

825

610

440

380

340

200

2i0
256

115

75

11200

2100

2010

3700

2780

1800

1730.

1 600

11 50

111 0

1060

430

330

3400

670

610

1125

840

550

525

485

350

340

320

L45

100

N)
\}I
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Otaniemi L974-02-20

Taulukko 2.. SAHK0- JA LAMPOENBRGIAT{ HANKINNAN KUSTA}r-
NUSVERTAILU ERI VAIHTOEHDOILI.A

KONEISTOVAIHTOEHDOTKUSTANi.IUSTEN
.IAOTTELU

MUUTTUVAT KUSTA"\NTJKSET

LAl86
- Ili.nn''i tysreaktori
- vp-laitos
- kuunavesikattila

YHTEENSA

SAHKO,

- vp-slhkii
- oma lauhdevoima
- osto Tl
- osto T2

YHTEEIISA

KIITITEAT KUSTAI{NT'KSET
- lSuritysreaktori
- vp-laitos
- kuumavesikattila
- osto T1
- osto T2

YHTEENSA

KOKONAISKUSTAI.INUS

(cwh)

2573
150

(knk)

zrigs
5606

29397

1921

2380
l9 19

30
6

207L7

373s3
32220

4740
4298

4LOh2

(kmk) I (clltr)

4074 I L672
39330 I 1028

t26
28

0

47566 I 2733

4104 I 73
2045 I 26

0l 0.

qsiso
8809

226

r- --'--*-
I xoxs rsrovArHToEHDor :

Litrnraitysreekp,ori
Vastapainelaitos
- llinrpiiteho
- vp-siihkdteho
- lautrdeteho
Vesikattila

Ostosiihkiitarif f i: a i16 nk/kl{rv
= 232 6[/kt{,v

Pol ttoaineiden hinnat : L&unitysreaktori
Vastapainelaitos,

,tl
Kuumaves ikattila,

2x100 llWj

2x180,3 l{I{t
2x103,6 llWe
2xLL7;7 l{I,16

239,4 M!{t

3x100 }ll{3

2x18013 M.t3
2x103,6 MlJe

2xLL7,7 l{Je
139,4 l,lllt

T1
T2

+ 102
+9

OIJY
hl1l r
turve
OIJY

nk/MI{h
mk/l{llh

215
,:,t

25,8

nk/I.{frh
nk/MWh
mk/I.fi,h
mk/MWtr
nk/Dfirh

tuotettua 1lnp6!
. 30 */Gcal
a - dc/Gcel
- */Gcal
- 30 uL/Gcal

3x180,3
3x103,6
3x117,7

259 ,1

lllfg
MlIs
!{t{G
M[fg

1x100 MlI3

3x180 r3 l,It{t
3x103,6 Ut{s
3x117,7 I.{{e

159,1 !fi{3



25

Otsniemi L974-O2-2L

Eaulu}Ko 5. trtItrRGTAI{ HAI.IKINTAI(USTAIINIJKSET ERI VAIHTOEHDOILLA,
JOIHIN SISILTYY I-{YUS 2OO MT.' :N T,AIGTITYSREAI(TORI-

YKSrKdrtA I L-L J

POLTTOAINE IDEIi
Hi:i:ler 3)

KONEISTOVAIHTOEHDOT
3

FOLTTO-{I);E- mk
ii.IDISTELY;T Gcal

I) Ei ldrmrityFreaktoria

:) LInriritl'sreaktorin t,eho 100 IIWE

3) Ydinpolttoaineen hintana aina 2,5 tr&/l'{Wh

1x200 MW. ' 3x100!fiJ IxIOO IIW
LA},!!,T I TY S R8AI(TORI T

t tl t r*zoor'rwi

I PoR 30 206 595 204 892 193 633 187 533 | L97 7r7 191 7r7
I

2 POR 40 242 5L9 23L 435 213 151 207 L6L i 211 512 ; 205 s12

^ PORJ ntrtt
30
20

r87 587 t92 L73 L84 457
I

t78 4s7 
i 
1e2 095 , 186 oe5

POR4 nttlr
40
25

207 871 207 379 L96 782 r90 782 I 200 825 ; 194 825

. POR) Tunvr
30
L2

164 135 173 159 L7L 255 165 255 i rgO AtZ L74 832
i1

POR5 tuRve
40
18

2L4 943 213 001 2OO 342 i L94 342 i 2O3 323 L97 323
li
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LTI,IMIIYSAEAKTOAiLAIl 3S 1OO I']U

i iP.Y ;.II4I',F,I TEKiIISET T IFOOT

1. KC(O LAITOS

Kokcnaisteh(r (vesi 70oC...120oC)
Teho palxBlIS reaktorilla
a.ieitaessa (vesi 70oC. ..100oC)
liui pou- j a varakatti loiden tsho
L ai to| seo 3ahkaitarve

Reaktorin l5mp6',eho

t.lraan i r i:k.rnaisn'53rii sydSmeesE

ircderaatt or i / UC r's vhde
SyCEmen ekvi valent tinen halkaisiJa
SydSrnen tehol linen korl.eug

,.. 1.1 llzutronifysj kaalisia tietoja

Tu:,r'r{.n poltt6a;eet,n vEkevtiintiaste
'.as nld i., 

" 
i ataul. ! essa

T,reapalaolatauksen keskim. palama

Polltoai neen kokonaism5iirS
Bo(,ri lonsr,n t.raat ion maks j miarvo
ncrmi6l, i r. iiy tAssa

r,lr,l 100

kg 3630

- 1,72

cm 119,3

ca ''l 10,4

'.u-235 3. 5. . . 4.0
flt,,ld,/r.u02 33000. , .38000
kg(UOr) 41;0

ppm 1 400

2, 1.2 Roaktorin lEmP6tekn iset
omi na i s uudet

J.iShdyte
JAehdytt€en kokonaisvirtaus
KEytt6paine
I askentapai ne

JEiihdyt teen s aept,mi s iSmpiit i Ia
JSShdytteen poistumi s ilimpdti )a
.'leAhdyttesn u I ostu lo 15mp6ti Ia
kuumimmasta l:cnavasta
Lineaar inen kuormitus :

keskimBiir5inen
suurin arvo

L5mpiivuo polttoaines. pinnal 1a

keskiESer;iinan
suuri n arvo

T eh ot i heys

Teho/po I t toaineeri massa

Kuumakanavatekijiit:
l6mpilvuo I le
eutalpian nousulle (mitoilusarvo)

Varmuuskerroin ki ehumiskri isi n

suhteen
PainEhSv iii reaktoriastiassa
Painehiiviii koko primSSripiirissii
KeskirliSriiinen jilihdytteen
mas6avirran tiheYs

2.1.3 Reaktcrisydan

Poitt.oaine-elemanti ien Iul.um.

Kokonaispituus
Polttoai ne-alementi.n pohj ami tai

t'lu n. 165

nw 100

fl:li 2x7O

- l'l-;

irti/r,z 1,3a

litt r-mz .' . 5 c
oc 147 ,a
; ŵ ,11'a

oL̂ .Y)

tl,l cm

!l/ cn

1S3

571

J
t"l/ r.n- .i S , S

vt/ cn2 17a

rH/,1r3 g1,5

kt,l/P.gUC, 24,3

3.j
-ai

- >3

kt{/m2 n. 2C

<N/n2 n. :5al

akg/m-s i;i:l

k:l 4.7

r.r, n. 1.lCJ
')

mr- 112.i1;

.iatt uva li'rl n.
huiFpuar'va lYll,i n,

Var'avolna, dieselgeneraottorlyksikk6Jii kpl
Teho, kuLj.n 50 Z t'!w

2. REAKTCPILAITOS

2.1 Peaktori

1,6
2,9

4

0,8

H
H
-
-Fr|

ls
$



Sauvaj5r.jerty!, n€li6r*ii nen

0hJ ousoutkien lukum55r5/e lem.
Po lttoa: nssauvojen lukumiErii/e ]em.
SauvrJ aP o

V.lMrLi levyJen luLum55r5/elcm.
Eiementin kokonaisprino
Pelttoain€sruvan t8hol Iinen pltuue
Suo.j akuoren ulkohalkai sija
Suojahuoren pcksuua
UUZsn tlt,ey.
Folttoai nep€lletin halkaisi ja
Pclttoainecn raalsimi liiredti I a

Sr,o.jaiuoren ulkopinndn maksimi-
lErs6gi 1.
Sii,:Es auvoj en' lukum5iirE
Turval I isurrssluvojen lul. umEErE

Scrnien luhum55r5/st5t6- tsi
turvallieuutauva
Iat€ultop. (erlcn lukumi5r!)
t ataus vi I I

2. t.4 Rccktorln slsirahsnn.
(o}.onaiapllno, crvioi tu

2. 1.5 S55:6sarrvakonaisto
S5Et0scuvalonai.ito

(oneistotyyrpi . roottoris6StE
Asetteiunopeus
L.a, cntagal aa

Las<entaiirr;r6tr i-

hpl

\Pr
kpI
mm

lpl
kg

lm

rm

rlll
g/ cn3

,m
oc

oc

kpl
kpl

kpr

kg

10.10
12

88

ttt, 2

2

97

1't04

14,7
0.65

10,35

9,1
2300

270

I
4

12

tai 6

1

9200

mrSncatt I nsn

ki I nn I ttyml nen

ttuvaan

o,2
r,60
280

2.2 R*].-t-gti! J5:ihc!!s- -ia

. p3ri nei st us j iirj este lmljt

Rinnakkaisten pliiiJ Siihdytys-
piirien lukumiiiirii
Jii6hdytteen kokonais vi r.taus
PrimiiSri piirin tilavuus
Pri mEiiripii r'in laskentapaine
Prl diSrlpiirin lcakentallimpaitl la

2.2.1 Reaktorin paineaatla

A3ti!n si siihalkais lJ a
Astian korkeus ilman kantta
La6ttakansi, paksuua

Raeka-aine, astla

Raaka-aine, kansi
piiSl lystys

Vclpan pak3UUB,

y lSosassa
Poitto/tuloyhtsen h.lkalE iJ.
Pai no

2. 2. 2 PritnEEri lSrm6ns I i rrl n

Iyyppi (yhdistetty nyiltE- Ja
vactavirtc)
Lukumii;irB
trl rt aus prl mli!iri puole I lals i i rrl n

Virtaus vaippapuolellc/gi I rrl n

Primii6ripiirin l6mp6ti lat
oaopuva vecl
goistuva veal

.:
t/h 3333

m- 15

l'll'i/mz 1, Eloc zco

hm i7a:
rEn 3e:J
m6 n. ii-,
- ruos:uia:on

:eres
:iiliie:-5s
ruostum. t€rEs

Fm :C

mm n. 49

rm 3?t/3: i
kg 5431

'J-Pu:i'.:,
pystlsuoaa

l
i/h 1E55

l/'n 1.11;

o^

o^

ti
H
H
E
E:J

t..)cra/ a

llN/m?
oc

8"
al



V5Iihierron liinp6ti Iat
saapuva vesi
polatuva vesl

Nir-e1 lispaina va:passa
Laskentapaine vaipasaa
LErntns i i rtlrun l6rp6pint a

Konduktsnss I
U-puthen halk. xceinim6npakeuus
Siirtiren v.ipan ulkohalkaialja
Vaipan pak6uu3

Kokcnal a korkeus
U-pu'-kien nst€ai.all
Vai:en rateriacli
Palno (tyhjEnE)

2. ?. t Piiki ert opu.rput

1 v vppi

Luk.mSErE,50 t kukln
fi iavuusvirt. (50 Zl
i{catohorkeus
Las i ent apci ne

Laskenial iap6ti la
uorf,ae I i r.5ytt6 lSnpiiti la
PurnunDasEn materi aaIi
Purpun pySrintSncpeus
Pumpun teho

?.?. r, Ptin&:iril,i i ri n Airtklcto
Kes k ln5:ir;ii nen vl rtauanopeua,

kuufia laavi
Putten ultohbli' al ai jc

oc ro3
oc 133

fiN/m2

t1[/n2 1,60

^2 430

kH./r( 1290

fim ?0x1,3
.mtr 1100

mm 12

rrn 5600

ruost. ter6s
htilit.ret

kB n. 7000

SeinSmEn paksuu3

flateriaali

2. 2. 5 Pai neistusJ,iirJestelmii

Paineistin:
Kokonalst i Iavuus
Vesit.i lavuus tliydellS kuornralla
H6yryti lavuus tiiydellE kuormal la
KEy t t6pai ne

KBytt6lStrpiiti Ia
Laskentalerrp6ti I a

AsBnnettu ISmitysteho
Slii li6n ulkohaikaisiJa
Fokonaiskorkeus
Sein5m:in paksuua
llateriaali

Rui skutusryhmien IukumS6rli
Kokonai spaino ( tynJEnS)

2.3 Reaktorin apusvsteemit

2.3.1 Tt lavuuden ja kemlanslilit6-
jiirJestalmB

PuhrJi g Lusnil:iri, moksi nri

LlsSysveden esl lSrrnitin
JS6httyttlmet
(orkcapc I nc ( sy6tt6 ) pump ut

J
m

3
m

3
m

l'tN/m2
oc

oc

ht,

rm
rfi

m

(3)
ruost.teres

3,7
2,2
1.5

i.- 4

zia

1 1CC

4.10l
(1C:

fUoS a ui:ai cl

te.5s
?

?0i:

1

J

yks i portai n€n

k€s k i p.kopurppu
-2

r3/h 1610

mvp ?5

ltlt/n2 1 ,60
oc 2oo
oc '147,5

ruoat' tecas
v/min 980

kt, n. 165

rnl s

m
6,96

323,9

kg

t/h
kpl
kpl
kpl

H
H
H€fi

lrl

lJo
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2. 3.2 JS3hdytteen puhdlstue

I on i nva i htine't,
Kaasunpolstln

2. 3. 3 JEiihdytteen J5lleenktsittaly
H6yristimet
JSShdytteen varactogSi I i6t
l(aasunpoi3tin

?.3.4 LoitteistoJen jSShrtytys-
j3rjestelm6 l2x1!0 3)

VEli liim-6nsiirtimet, 100 r. hukin
JiShdytyst€ho (100 t)
Vglil.ierron ti iavuuevirta ( t0O t)
Llino6ti)a, makslml
VSlikiertopunEut. 100 t kukin
Tilavuusvirta (100 ?)
llos t:ko rLeus

2. 3. 5 Poltto.ine.lt.an jS6hdytys

JEEhdyttinii!, t00 ? kukln
Xiertogur,grrt, 100 t kukin

2.3.6 JalkiJEEhdyty3- Ja hiitSsy6tt6-
sys teea'i t

JEll.tJEihdyttimil, 100 t kuhtn
Siirrett5vl lSnp6.Eiri (r00 l)
Pri r*iSriJiiiihdytteen vi rtaus I tOO ? )

kpl
kPl

hpl
kpl
kpl

2

5

I

J,lShdytteen virtaus
seapumiEllinrpiiti la

J5lli/h:itej5iihdytyspumput, 50 t kukin
Ti lavuusvirta (50 i)
Nos t okorkeus

HEtHsyiittiipumput, 50 ? kukln
Ti lavuusvirta (50 ?)

Nostokorkous, maksimi

Eoorivesisil li6t, 100 t kukin
T I lavuus

Pai neakkumulaattorit, 100 ? kukin
Paine
Vesiti lavuus
Nr-mEiirii

Suoj arakennuksen ruiskutusj Srjest.
JSShdytysteho heti purkauksen Jiilk.
Ruiakutuapumput, 25 t kukin
Ti lavuusvirta t25 ?)
Nos t okorkeus
SuoJ arakennuksen puhaJ. I i njSShdytys
Teho heti purkauksen jSikeen
I lmah6yryseoksen vi rt ausnEirS
KyllSinen seos p,2.4 bar, T.105oC

Painehlivi6 jSShdyttimissii

2.3.7 Ilmaetointit€kniset i6itteet
Ulkoiset mitoitusperusteet t

I Imaeto-olosuhtaet Kesxi'suonassa

tt'a 43
oc 3J

o3/n 1 1,, 5

mvp 5C

kpl 4

m /n oJ

ovp i6C

kpl 2

I'ltt/ml C, DL1

3-ME

nr3 n. 13

fitl :
kpl i,

1..m /n :!,:
mvp ::

nr,, 6

,3/n 1B;1: i:)ls/m- 'zC7

kpi Z
3 --m :)

kpl
ltu

,3/h
oc

kpl
13/ h

mvp

kpl
kpl

kpl
fit.,

t/h

2

6,5
280

30

3

2E0

25

2

2

?

1,0

2A,6

H
H
H
;:l
=:

.B

t\



i{uon:l lma r

Rraktori rakennus
r auoJarak.naukr.rr t"rarltrln oC

ruoJarakennuhgcn kuliutl lct
tt r/trln lc

Rcaktorln aputllat
laltteistoti lat oC

lrboratori otllat oC

3. LlifiailStIRTOJIRJESTELI'II

50/15

3s/rs

351 15

26t22

l{imel lispaine val pceaa
Lae\antagaine valpaasr
Sllrtlmen ltmp6pinta
Konduktans! i
U-gutken natk. x aelnErnsn fJaksuua
Stlrtlnren valpan ulkoho) kaisiJc
Kokonalcp I tuua
Palno (tyhJ6n6)

3. 1.2 VElthterron purput

Tvvppt

Lukum6iir3 25 I kukin
Tllavuugvlrta (25 t)
llor tokorkeue
Lcrkentapal nc

Laskontcltrnp0tila
PyErl nttnopsur
Punpun ieho.

3. I .3 Valiklarlon putklsto

Keskl r€BrEl nen virtausnopeua
Putken ulkohalkalslJc
Soln5n€n p.kauus
llateriaall

3. 1" 4 Vtltkierron palnelstue

Pal nr I rtuaJErJeate ln6

l4it/n2

f,xlnZ 1,2a

^2 305
krJ/K r 8c0

nm 20x1,3
.rm 120 C

rrm 9t03
kg 11630

Yks i p ort ai nen

kes h i uaro-

FUrlPil3
kpl 7.2
,3/rr r nz

lnvp 3i;

r,lr/m2 1,61
oc 23J
r,/r-in 1c72
klJ n.8G

il/s 3,3
trrr 4.1::,3

,m ii':;r
- htilita:.Es

3.1. VEliki,erto

Rinnakkalsten v!llklertoJcn lukurn.
Jllhdyttean kokonaievlrtaue
illnr I ll rpal nr
NiorlllrlSrp6tlla
L askjnt5P5lni
Laskental5rlo6t.l lc

3. 1.1 Sehundt6rJ lSondnrilrln
fyyppl (yhtttltetty nyOtl- Ja vcrtavlrta)

Lukuntir6
Virtaus putkipuoiella
Vi rtcus valppap,,olrlla
Putllpuolrn ltmp6tilat

Saapuva vasr
goirtuva vcsi

Vclgpeguoltn Iiir,o6tl lat
talpuvr vesi
Poirtuva ve.!

kpl
t/h
ItN/n2
oc

nM#
oc

2

2E30

0,60
r33

I ;60
200

U-putki,
vaakdluora

2

i415
1430

133

103

70

ro0

t/n
t/h

oc

oc

oc

oc

.int\u\ Jt: i
toiniva rgoa's3:
palneistus

t-

H
H
H€
tr,

\n



JtrJecttlmt:a lukue{lrl
Pai nelatuspumppuJ a

llorrba I lpal nc
Suunnittalu- Jr I.al.ntrprloo
Xlytt0ltnp6ti ta
Prlcuntrrtt ll6t

tl lavuur

3.2 (aukolfup6 lirtcrtclnl

3. 2.'t t(5u16ltrD6vcrkko

f,auko lSrp6putkct
f i lavuurvlrt., yhta.h3!
Ilortchorkoua
Teho, yhternal

3.2.2 Vrirr,- Ja hoippullepO

'Vorr- Jt hulpgukrttllolta
L&nnityrtrho/trttl b
Poltta.l na

kpl 2

hpl 2t2
ttt{/n2 0,6
t't$/n? 16, ooc n. lo3
kpl 2

,3

kpl
13/h
mvp

hI

hpl
It

2060

a0

n.4{0

2

75

!Uv

tlH
H
E
tri

(n



- Li ite 2. LHmmitysi:eaktorin virtauskaavio

1. Reaktorl
2.. PrimEiiri Ii5mmdnsi irlin
3. Pliiikiertopumppu
4. Paineistln
5. Lauhdutussiiillii
5. Sekund,i;irillimm6nciirrln
7 , V81 tpi irin klertopumppu
8. VElipiirin p.rlnelstussysteeml
9. Kauko lSmpiipumppu

10. Kuumavesikattila
1 1 . KaukolSmptipi irin paineistuseyateeml
12. Kaukol6mm6n kuluttaJa
13. J:ilkijeEhdytyspumppu
14. JE lkij :iiihdytys llimmiinsi i rrin
1 5. HiitEsyiittdpumppu
16. Paineakkumulaattori
17. BoorivesisEili6
18. Suojarakennuksen pohja-allas (sumppu)
'19. Suojarakennuksen ruiskutuspumppu
20. Ruiskutusveden jBiihdytin
21. Lis5veden 1:imm6nsllrrin
22. Tiivisteveden suodatin
23. ffict suodatio
24. Paineenalennusventtl i 1l
25. Poistoveden mekaaninen suodatln
26. Sekavaihtimet
27. Kaesun poistin
28. TaaaussSiIi6
29. Lis6veden sytitt6pumppu
30. Boorln sekoitus
31. Siirtopumppu
32. Eooriveden varastos5iltO
33. Bperihapon lis5yspumppu
34. Puhtaan veden sy6ttEpumppu
35. Boorihapon hiitEsy6tt6s6ili6
36. JS6hdytteen syiitt6still6t
37. Sekavaihtimet
36. t'lekaaninen suodatin
39. HByrystin
40. Lauhdutin
41. JBiihdyttn
42. Kcasunpoistln

. 43. Hr-0, nekomblnaattorl
44. Vedonerotin
45. Polstokaasukompnessorit
46. Polstovesis!ii1t6t
47. TarkastussAlll6t
46. Siirtopumput
49. Tlslain

- 50. ltlekaaninen suoddda
51. VEke,raiidyn nesteen sSllitit
52. TEyttdasema
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trIIIE 5. r,[mtrtysREMTORI],ATI0KSEN HINNAI{ ARVIoINII

Kustannusten arviointi suoritetaan sekH tHydeIIiseltre
laitokselIe, jossa on 100 lylw(t) tehoinen reaktori ja kaksi'
75 [!trl: n vesikattilaa vara- ja huipputehoa varten, ettE
laitokselle, josta puuttuvat vesikattilat. Edelli.nen on

esitetty vasemmanpuoleisessa ja iSlkimm6inen oikeanpuolei-'
sessa sarakkeessa.

Laskelmassa on ensin suoritettu p5Eiryhmien 21 .,.25 yhteen-
vedot, jonka j6lkeen ko. ryhmlit on summattu ja lis6tty
nEin saatuun tulokseen liikevaihtovero, jaottelemattomat
rakentamiskustannukset, suunnittelu- ja kehittelykustan-
nukset, omistajan kustannukset sekEi satunnaiset kustannuk-
set.

LASKELIYIA

P66omakustannukset/1000 mk vuoden'1g73 alkupuolen

hintatasoon:

100 t{tJ
+2.75 FtW

100 t{r{

20 Maa-alue ia oikeudet
maa han

Rakennukset j? kunnallis-
tekniikka
AIueen kunnallistekniikka
KaukolHmpdrakennusr
Henki l6kunta- ja haI 1 into
ra ken nu s

Apura kennus
Reaktorin valvomo
Reaktorin suojarakennus2

Yhteen sB

ei mukana

21

211

2124
2128

212C

212D

219

2.000
3.400
't . 500

7.000
420

12 .450

1 .80C

1 .7 AC)

1 .2AO

7 ,000
4ZO

12.450

I Ylidistetty poistopi ippu mukana

2 SisSltEEi mm. ter6ssuojakuoren



IIITE 
'/2

100 wtw 100 MW
+2. 7 5 tvlt^,

22 Reaktorilaitoksen laitteet
221 Reaktorin laitteet 5.802 5.802
222 LHmmdnsi irtoj 5rj estelmii 13.O32 7 .O92

223 Ydinpolttoaineen k6sittely 1.774 1.774
ja varastointi

224 Radioaktiivisten jEtteiden 5.000 5.000
kEsittely

226 Instrumentointi ja s6iitd 5..000 4.500
227 Raa kaves ij Hrj estelm6

sis6ltyy 211 reen
228 H6yry-, lauhde-ja sy6tt6- ei ole

vesiputkistot
229 Muut reaktori laitoksen 500 500

Iaitteet

YhteensEi 31 .1 08 24.668

23 Turbiini-generaattorivksikkd ei oIe

24 SHhk6iset lisSlaitteet I

241 Kytkinlaitteet
242 Kytkintaulut
243 Suojalaitteet
244 Kaapelikanavat, sisEiltyy

212 z een
245 Kaapelointi (muu kuin

va laistus ja huo 1to )

246 Teho- ja kontrollikaapel
247 SEhkdiset huoltolaitteis

75s
38

19

655

32

15

l r.roo
ointiJ
tot2 75o

2.200

750

Yh teensE ==!:QQ?== = = == = =QsQQ?=

25 Sekalaiset voimalaitos- 900 7OO
================!====laitteistot t

t Arvioitu kokonaisuudessaan COO-284 (Vo1. 3) pohjalta

2 Sis61t65 mm. varasHhk6,laitteet



20

Laskelman yhteenveto

21

22

23

24

25

Maa-alue ja oikeudet
maa ha n

Rakennukset ja kunnallis-
tekniikka
Reaktorilaitoksen laitteet
T u rb i i n i - g e n eraa t to riY ks i k kd

Sehkdiset lisEil6itteet
Sekalaiset voifialaitos-
laitteistot

VElisumma 1

100 t'lw
+2. 7 5 tvlW

T,rfi.3 
'lr,

100 t'1w

24.570

24.668

3. 662

700

ei mukana

26.774

31 .108
ei oIe

3.862
900

62. 640

7.770

{-380

53. 600

6.650

3.750

Li i keva ihtovero 12 ,4 eo

98 Jaottelemattomat rakentamis-
kustannukset 7 eo vHlisr-rnna 1:st6

Suorat rakentamiskuetannukset

228 Ydintekninen insin66ritydr
lvluu insinn66ri- ja arkkitehtityEl93

74.790

4.000
3.000

64.000

4.000
2. 800

Summa annen omistaJan kuEtannuksia

99 0mistajan kustannukset
991 Korko rakentamisajalta 10 

'o

992 Sopimukset, tilitoimi, [allinto
993 Yhteysinsin66rityd
994 Turvallisuusraportit ja kuvat
995 Kiiytt6henkil6kunnan koulutus
996 KEynnistyskustannukset
997 Tehon ja k6ytettHvyyden
998 Muut kustannukset

81 .790 70.800
=-= = = - a = t = = = = = a = = = = = = E

}

8. 180

300

900

900

700

1.100

100

7.080
270

800

850

600

1 .000

80

testaus

I

2

12.140 1 0.680
====E=-======t==!=a==

NEimE kustannukset on jaettu viiden Iaitoksen kesken

'40 eo vuotuisista kiiyttd- ja kunnossapitokustannuksista



B1 .790

12 .1 BO

T,TTT.E 
'/4

70.800

1 0.680

Summa ennen omistajan kustannuksia

Omistajan kustannukset

V6lisumma 2

Satunnaiskustannukset 5 eo

vSlisumma 2:sta

Ko ko na i spEEioma ku s ta n nu s

93.970 81 .480

4.700 4.070

9.8.670 S5.550-:--

2OO MW:n laitoksen hintaa arvioitaessa oletetaan
hinnan muuttuvan laitoskoon mukaan seuraavasti:

H = ff-,P/P)d, miss6 H = hinta, P = tehooo

Eksponentin o arvoksi on aiemmin saatu 0,512 ( liimmitys-
reaktoriryhm6n vuoden 1973 budjettiesityksen liite 3).
Uudemman ryhmittein suoritetun arviolaskelman mukaan

saatiin kokonaiseksponentiksi O,525. KSyttiien viimeksi
mainittua arvoa ovat 100 ja 200 MW:n laitosten kokonais-
p6Somakustannukset.

teho
t eho

teho
teho

100 wtw

100 tvlw + 2.7 5 lvlt^J

200 tvlw

200 tIW + 2.'l5O lvlw

hinta 85,6 Mmk

hinta 9A,7 fimk

hinta '123 Plmk

hinta 142 Mmk

Hinnoista luotettavimpana on pidettEvE 100 MW:n laitosta
ilman vara- ja huippukattiloita, kun taas molempiin 2OO [vlW:n

laitosten hintoihin on syytE suhtautua varauksellisesti.
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KO"TMATSET PERUSENERGTAL;iHTEET

1. Vesivotma

kuwassa.2.
NHistE ovat
minen 1985

Kemihaara
Ki-tinen
Siurrra.
Lieksanjoki
Muut vesistiit

RakenteiLla:
Taivalkoski

Yleiskuvan koko maan rakennetusta, rakenteilla olevas.ta ja rakentamattomasta vesivoimasta vesistiiitt?iinantaa kuva 1.

Rakennuskelpois ta wesiwoimaa on kohteittain esitelty

L. Nevanlinna
r(r)

ajankohtaisia hankkeita, joiden toteutu_
menness2[ voi tu11a kysymykseen3

4o
100
115
3o

100

385 l*ftr

o r32
or3
O r34
Or 14

1 ,5 Ttrh

TWh
n

It

'l
fl

tflf
lt
lt
It
ll

115 I{W o,5

2. Turrre

Llgiiys yhteels?i. 5OO pII{ 2, O TWh============== j======3===================

Halvimmin rakennettava osa kiiyttiim5ttiim?istii
vesivoimastamme on Tornion- ja Muonionjoessa. Kym-menkunta w,otta sitten tehdyssd yhteisiorrioi"r"i-
sessa selvityksessE suositelti_in tuitei:tin niiidenvesistiijen jiitt?imistii toistaiseksi luonnontilaan.
Kun vesivoiman ajatellaan korwaavan iiJ-jyrauhdutus-woimaa, vastaa. vesiwoiman vuosituotantiftlr..yn ris?iys2 TWh O,l miljoonan 6ljytonnin (tutoe) ,aautaa.
Maamrne vesLvoiman nimel-linen rruosituotantokyky nou-sisi nykyisest?i l1r1 TWh:sta 13r1 TWhliin.

Turpeen merkitys maamme energiahuollossa on tiihiinasti ol-1ut merkityksetiin. valtioneuvosto tekivuoden alussa periaatepalitiiksen, jonka mukaan tur-p:",,. tuotaqtotavoitteeksi wuodelle 19go asetetaanzu mr-rj. rn-. ohjelma merkitsee t6nZt vuonna val_ti-oLIe l-isdkusta.nnuksiariihes lo mi1j. Erk ja rmosina1975-79 yhteens?i noin 2/O mi1j. nk.
Ktrva_ssa ? on erii.it?i frtaskutietoSa, turvevaroista,
-tuotannosta ja -kiiyttjstZi.
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Turpeen tuotannon valmistelua edelt?i?i soiden haltuun
saanti, josta saattaa muodostua pitkiiaikainen pro-
sessi, jos tuotannon kannalta sopivalla suoalueeLl-a
on monta omistajaa. Ttrotannon walmistelu, johon
kuuluu ojitus, kantojen poisto, kuivaus, mtrokkaus
ja muotoilu, wie J-4 wuotta luonnontilaisilla soi11a.

Val-tion polttoainekeskuksella e1i VAPOl1a, jonka
tehtZiv?iksi turvetuotannon ketritt?iminen maassamme
p?i?iasiassa on uskottu, on nyt hallussaan 33 OOO ha
soita. Niist?i on tuotantokunnossa noin 4 OOO ha,
mik?i antaa :Suoden 1974 tuotantovaLmiudeksd noin
1./ milj. fru, jos wuotuinen sato on 42O m)/ha.
VAPOn tavoitteeena on 198O menness6 hankkia hal-
tuunaa 8O OOO fra ja saada tuotantokuntoon 35 OOO -
l+O OOO tra quota, joJ.loin wal.tioneuwoston asettama
20 mi1j. m) tuotantotavoite on saawutqttawissa tuot-
tamalla hehtaarilta keskim2i?irin 5OO m'J turvetta.

Laskelmien mulaan \roidaan hetrtaaril-ta kesdkautena
tuottaa 7OO m) ja suotuisissa olosutrteissa enemmdnkin.
Kuljetus ja varastoi.nti samoin kuin v*rtelewat
s?iEiolosuhteet (sil1oin t?iLl-tiin sattuu katowuosia
sateisen kes?in rngoksi) r.joittavat keskihehtaari-
sadon noin lOO mr:iin. Jos tuotantopinta-ala 198O-
1u'ru1la nostetaan noin lOO OOO ha:iin, mikii ede115
sanotun perrrsteella tuntuu mahdollisel-ta,'uuotui3len
turvetuotantokapasiteetti oLisi aiten 50 milj. rrJ
vastaten I Mtoe. Soiden keskimZi2ir?iinen hyviiksik?i.yttii-
ika olisi noin JO wuotta.

Turpeen ku.Lutuksen nostaminen \ruonna 198O 20 miLj. m3:iir:
kohtaa ylivoimaisia vaikeuksia, koska turpeen kiiyttti
olemassaolewissa Laitoksissa ei yleensii onnistu, vaan
sl.t6 varten on rakennettawa uudet laitokset.
Kuvassa 4 oB turpeen kulutukseksi-rruonna 198O 2r-
vioitu 12 l{mr ja rnronna 1985 25 Mrn).

J. Puu ja prosessi

Jos maamme vuotuinen trakkuu, noin JO milj. kiinto-^3,
k?iytettdis j-in kokonaan polttopuuksi, sH.H.stett?iisiin
noin 1O mi1j. tonnia iilJya, mik2i m?iii.r5 on pienempi
kuin tdm?inhetkinen iiljynkulutuksemrne noin 12 mi1j.
tonnia.

Todellisuudessa ei puun kaswava kdyttii poJ-ttoaineena
tuLe kysymykseen, koska juuri puunjalostuksen tuo-
toilla on maksettava kasvavien 6ljyJa skujen lisiiksi
paljon muutakin tuontia. Halkojen osuus maannme polt-
toainetaseessra on viel?i tr?imm6styttiiv?in suuri, mink6
rnroksi sen odotetaan jyrkZisti laskevan. Mets?iteol-
lisuus tulee keytteiaiin puujiitteet entist2i tarkem-
min hywH.ksi.



Metsdteollisuuden prosessj-jiitteiden ohel-la on muun-
kin prosessiteollisuuden, l2ihinnii metallurgisen teol-
lisuuden tuottamalla jiitelZimmtjlla ja -polttoaineella
merkitystd maamme energj-ahuo11ossa. Kuten kuvasta 4
niihdiiZin, arvioidaan puu- ja prosessienergial?ihteiden
pysyv?in ennaLlaan, ts. jiitel?i.mmiin ja -polttoaineiden
LisHZintyvti hyvZiksikiiyttii kompensoi halkojen viihene-
misen.

4. Kotimaisten perusenergiaL?ihteiden osuus

Kuvissa 4 ja 5 on tarkasteltu kotimaisten perus-
energial?ihteiden osuutta koko energiatarpeen ja
sen kaswun peittiimisessd. Ydinenergian osalta arvio
pe:rrstuu Energiapoliittisen neuwottelukunnan energia-
hankintajaoston ?iskettZtin laatimaan tavoitearvioon,
jonka mukaan ydinvoimalaitoskapasiteetti 1979 nousisi
15oo MW:iin ja 1984 52oo MIf :iin. Jalkimmiiiseen sisal-
tyisi HeJ-singin seudull-e suunniteltu kaukol?impiiii toi-
mittava ydinvoimal-aitos. .$ryl esitetty6 kasrnrn
peittiimisarviota on pidettdwii sek2[ kotimaisten ener-
gi-a1?ihteiden ett6 ydinenergi-an osal.ta optimistisena.
Arvion toteuttaminen edellyttiiE kiireeJ.Lisi5 rat-
kaisuja tavoitteiden saarnrttamiseksi, muuten tulee
energian tarpeen peittiiminen kumuLoitumaan kuten
tdh6nkin asti fossiilisten polttoaineiden ja s6hkdn
tuontiin.
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ARV IO SUOI'IEN VESIVOII'IAVAROISTA

RAKENNETTU 1973
RAKENTEILLA TAIVALKOSKI

I(UVA 2 / LII/SP

2250 l"ll,,l 11 ,1
115 ,, 0,5

Tl^lH
,l

ARVIOITU RAKENNUSKELPOINEN IGYTTU(JI{()TTff'1ATOI'I VESIVOIIvlA

RAKENNUSKOHDE

KEIVIIJOKI

KITINEN

OUNASJOKI , LAITOKSET

ouNASJoKL sitAltn6sreuY
KEMIHAARA , LAITOS JA SAAruXOSTEIY

MUUT VOIMALAITOKSET

KEI'IIJOKI YIITEENSA

TEHO

t{hJ

100

775

35

75

VUOSIENERGIA

Tllx

0,4
0,8
0,1
0.3
0,2

385 1.8

I IJOKI

SIURUAN HANKE

I IJOEN KESKIJUOKSU , VOIMAL,

IIJOKI YHTEENSA

110
70

0.3
0,3

0.6180

l.{UUSAI'IO

KUUS I NKI JOEN VOIMALAI TOKSET 25 0,1

VUOKSEN VESISTU

LI EKSANJOEN VO IMALAITOKSET

KotTEREENJoEN siiennosrEuY

TAI NIONKOSKEN VOIMAL. UUSIMTNEN

VUOKSE,N VESISTO YHTEENSA

25!

15,
0,2

40 0,2

KYiIiIJOKI
VOIMALAITOKSET 0,350

POHJAi'II{AA

POHJANMAAN JOET YM. VOIMAL. 0.4105

RAJAVES ISTUT

T0RNIONJ0KI - rlu0NI0NJ0l(l YHTEEI'iSA 420 2,2

YHTEEIISA I2O5 5.6
= ===========:=========:===-==

3570RAKENNUSKELPO I NEN YNTEENSA 17 ,2

I I.4ATRAI.I VO I I'1A OSAI€YHT I O

TUTKI MUSOSASTO



KUVA 3

TURvEvARAT - TUoTANTo JA xavrrci

------=-=-
Koko suoolo l0 milj. ho
Kokonoisvorqt 120 mrd. m3

Tuotcrntoresurssi 19 mrd. m3 ( kosteus 45%) eli 1900 Mtoe
Soto SOO *3/ho, v
tnvestoinnit 15 mk /vueituotonto - nF
Ty6voimo 200 miestci /mitj. h3, v

Tuotontotovoito (v. 1980) ZO mili. ms/v eli 2 Mtoe
Tuotqntoolo 400C0 ho

K<iytt6orvio 1980- luvun olusso .- metsciteotlisuus 7 milj. mr/v
- tcimp6keskukset 3 - '. -
- koukol.voirnqtoitokset ? -,, -
- turvekoksi t - 'or -

turvebriketit t - *-

6.". lrl'nrl.rAN V(rlMA OSat<lVfi'r tU
9...i Tuthinrusosasto -TU0TAr.tr0 JA - xivrrci



PERUSENIRG IALAHTEET 1973 SEKA

ARVIO VUOSILLE 1980 JA 1985

MI LJ , EKv, ou..lytottttl A (t{roe)

KUVA 4 I LN/SP

9,8

2,3

19,6

30,0

1g,g i

8,4YDINENERGIA

FOSSI ILISET POLTTOAINEET JA
sAHrOn ruoNTI

KOKO ENERGIAN TARVE

KOTII,I, ENERGIALAHTEIOEN OSUUS

15,1

22,0

37 7"

37,0 I

27 T" 26%

flIUUNNOSKERTO IlviET :

HALKOJA

t'lEK, puu.lArretrA

KEM. PUUJATTETTA

TUoTANToTURvE (rosr, 45 %)

JvestvotMA, YDt ttsAxr0,
tsAHr0n TUoNTI

IIIATRAN VOII'IA OSAKEYHTIU

TUTKI }lUSOSASTO

1

1

1

1

1

**3
,:

T

M3

GI,{H

TOE
ll

tt x)
il

il

NorN 5

5,5
3.2/2.4

10

4

I rszr 
1

t-lHALor 1 I.b 
I

MEK, puutArrEer i 0,5 
I

KEM. puu.tAtteet i 1' 7 
I

r-ruu pRosess t .lAretAmp0 ..rl-polrroR I ne I 0 .2 
I

puu .lR pRosesst vnreErusA i '{,0 I,-i
, o,t 

IrURVE 
i-fVESIVOIMA ; I

(u rmer-rl sruorRuro) i 2 ,8 
I; 

-,KoTrmArsET i I

ENERG IALAI{TEET YI-ITEEilSA I 6.9 I

1985

0,5
0,4
2,7
0,tl--l
4,0 

I

2,5 
I

I

2,9 i

-l

I
I
!
I
!

9.1 i

x) sULFAATTT/suurt ITTtitpeA



KUVA 5 / LN/SP

ARVIO ENERGIAI{TARPEEN KASVUN PEITTAIVIISESTA

ARVIOITU ENERGIANTARVE 1985

t973

KASVU 7973 - 1985

1973 1985

37 ,0 HroE

22,0 ,

15,0 ilroE

KASVU

i'lroE
15

1/l

13

t2

11

10

9

o

7

6

5

4

a)

2

1

FOSSI ILISET
POLTTOAI NEET
JA snurciru TUONTI

YDINENERGIA

TURVE

VESIVOIMA

3,7 irlroE

9,4 ilroe

2,4 Plroe

llroe

l'lrorYHTEENSA 15,0



Eino Tunkelo
L97 4-05-23

Kotimaisen valmistuskapasiteetin mcrki tys energiantuotannossa

Energian kulutus Suomessa olj- v. L972 arviolta kaikkiaan 2l Mtoe.
Energian tarpecn kasvu 10-vuotiskautena L972-82 voidaan arvioida
seuraavasti ( 1) :

Energian tarpeen lisiiys L972-82

Kivihii ti 1 ,5 Mtoe
ydinvoirna 5 ,0
maakaasu 2,4
vesivoima 0 r 5
oljy 0,6
turve 2 r0-TTn Mtoe

Tiimlin arvion suhteen voidaan o11a erimieltH ennen kaikkea turpeen
osuudesta, joka tuntuu kovin suurelta. trsitet.ty Iuku vastaa kui--
tenkin valtioneuvoston tiimiin vuoden alussa asettamaa tavol-tetta
vuodelle I980. BdeIlii esitetty taulukko sisiiltaA kaiken $uomessa

kliytetyn energian. Vain osa siitH kliytetiiain voimalaitoksissa
s5hkon tuottanriseen. Arvion mukainen voimalaitostarve Suomessa

seuraavan lO-vuotiskauden aikana voidaan arvioida seuraavaksi:

Voimalaitos tarve L97 2-82

Kivihiili, 61jy, maakaasu 500 MW

turve
ydinvoinra
vesivoima

5OO MW

2500 l"IW

300 Mw

3800 llw

'Idssii taulukossa niikyy selvSsti s€r ett5 energian tarpeen tyy<iyt-
tiimisessii tulee seuraavan kymmenvuotiskauden kuluessa tapahtumaan
ratkaiseva rakennemuutos: ydinvoinralla tuotettu energia tulee
kasvamaan merkittiivdksi osaksi Suomen energiataloutta. Tavoit-
teeksi asetettu 2500 MW:n kapasiteetti on saavutettavissa esimer-
kiksi seuraavalla tavalla: Loviisa I ja II 880 MW, Olkiluoto
660 MW, voinral.;ri.tos, joka otctaan kiiyt-h.ti<-rn vuonna L979 900 MW ja
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seuraava voimalaitos, joka otetaan kiiyttoon 198I I000 MW.

Ndiden lisiiksi tultaneen rakentamaan tavanomaisia voimalai-
toksia ennen kaikkea kivihi-i1e115 ja o1jy11a liimmitettlivili,
mutta nruutama suurehko Lurvcvoimalai-Loskin mahtuu ntul<aan.

'Iavanomaisten voimalaitosten suhteen ci Iiene mitHiin oIceI-
Iisia teknillisiii vaikeuksia saavuttaa asctetut tavoitteet.

Rakentamatonta vesivoimaa on Suomessa vielii suhteellisen pal-
j<rn. 'l'ijlrriin cncrgi.irmuodr.rn r:r.l ul li:;uu:-; t-ttlr:r' niikyvi in (jnn(:n k;rik-
kca kiiyttokust;rnnuksissa, koska sc ci aitrcuLa jat-kuvaa vaIuuL-
tatarvetta, myos rakentamiskustannusten suhteen on tilanne huo-
mattavasti edullisempi kuin muioen voimalaitosten kyseessd o1-
len, siIlii kotimaisuusaste rakentamistyossti on noin 90 ?.

EdeIlii esitetyn arvion mukaisen voimalaitos-ohjelman aiheutta-
mat investolnnit ovat seuraavat (2) z

Voimalaitosinves toinni t L97 2-82

Iiimpovoimal ai tokse t
yoinvoimalai tokset
vesivoinralai tokset

1200 Mnik
6000 ltink
500 Mnk

--7700 ffi

Tdmii 7,7 miljardin markan investointi sisiiltee kuitenkin huomat-

tavan osan ulkomaalaista hankintaa. On arvioitavissa, ettli liim-
povoimalaitosten hankintahinnasta noin 50 I& on kotimaista samoin

turvevoimalaitosten osalta. Vesivoimalaitoksissa kotimaisuusaste
on 90 Z, mutta ydinvoimalaitosten kohdalla tilanne on huonoin.
TaIla hetkellii olevien niikymien mukaan, kun alihankinnat sovitaan
piiiikaupan tekemisen jHlkeen, joutuu kotinrainen toimittaja useim-
miten selIaj-seen puristukseen hinnan suhteen, ettd tilaukset vol-
daan ottaa vain "niilkiipalkalla" ja niistii jaa toirrrittajalle uselm-
miten vain tyon ilo. Aina ei edes sitii, siIIS varsinkin ensim-
miiisissii toimituksissa on tullut monia takaiskuja, jotka ovat joh-
taneet huomattaviin taloudellisiin tappioihin. Tem.i on johtanut
haluttomuuteen ottaa tilauksia vastaan ja kehittea tuotteita. Kun

Iisliksi reaktorin pHiitoimittaja on o1lut siinli suhteessa "niskan
p5ii1l5", ettii se on voinut 1<5yt;iai tarjouskilpailuun aina jonkin
toisen mahdollisen toimittajan, joka laskuvirheen, kokemattomuu-
den tal tyollisyystilanteensa vuoksi on tarjonnut Iaitteet erit-
tiiin athaiseen hintaan. Tiillaisella vertailukohclalla on suomalais-
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ta teollisuutta sitten ollut mahdollista painostaa laskenraan
hintojaan ja jSlleen saada t5ysin ep5taloudcllinen keiuppa.
Niiin oIlen ei ole realistista olettaa, ettd ydinvoimalait.osten
kotimaisuusaste nousisi yli 20 B:n. TiiII6in kotimaisen valmis-
tuksen arvo yIlei olevassa voimalaitosohjelmassa ollsi:

Tiinii merkitsee siis keskin6iirin 225 Mmk:n vuosittaista volyymia.

Jos sen sijaan liihtokohdaksi voitaisiin ottaa, ettii kotinraisen
valrnistuksen osuus ydinvoimalaitoksissa olisi 50 t, saataisiin
seuraavanlainen taulukko :

llimpovoimalai toksc t-

ydinvoimalaj. tokset
vc s; i vr-r l- lrra I I l- r:k s r-' L

Iiirop6voi-mal ai toks e t
y dinvoimalai tokse t
ves i voimalai tokset

600 Mmk
1200 Mnk

-_1,l:!l-_,M.,1,.k'2'2't0 Mttrk

50 0 lvlmk
3000 Mmk
430 Mmk

4056-Mnil

mikli sils merkitsi yli 400 Mnrk:n liikevaihtoa vuodessa.

Viinreksi esitettyyn tulokseen piitisemj-nen on mahoollista, nrut-
ta ilman mii;iriitietoista teollisuuden ponnistelua ja julkisen val-
Ian tukea ei siihen piiiistS. Ensimmdisenii edellytyksenii on,

ettii suomalainen teollisuus on mukana osatointittajana
ja hankintavaiheessa; tiimii edellyttaiti riittEviin
voimakasta osapuolta neuvotteluissa piilihankkij an .

kanssa niin, ettEi sopimuksen tyonjaosta p5iitetEiEn
jo ennen tilaushetkeii,

ja toiseksi

ettii suomalaisen teollisuuden tuotekehitystH ydin-
voimalaitoskomponenttien aIaIIa voimakkaasti lisii-
tiiiin; tiimii taas edellyttiiai mdHriitietoista valtion
tuotekehitystukea nliille hankkeille.

Molemmat edellii esitetyt ovat huomattavia haasteita Suomen kone-
pajateollisuudelle. Valitettavasti ne eiviit kuitenkaan tarjoa
mi.t55n suoranais ba moti ivia ni.i hi n tarLLumi scl l.c. Varsinaincn
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asiaa ajava voima on Suornen maksutaseen vajaus ja sen nykyises-

ttiiinkin vielii huomattava heikkeneminen ellei asioihin tartuta.
Tiimiin vuoksi katseet kiidntyvait ensi si jassa valtionhallj-nnon
puoleen: voiclaanko edeII2i oleviin hankkeisiin kytkeii sellaisia
houkuttimia, ettii ne liihtisiviit Iiikkeelle?

Edellinen esitetyistii edellytyksist5 merkitsisi riittiiviin voimak-

kaan (ja suuren osakep5Soman omaavan) yrityksen tai yhteistyoeli-
mcn muoclostamista niin, ettii se kykeni si ot-tamaan itscl.Iccn melko

huomattavan osan voimalaitoksen rakentamisvastuusta, IShinnii Suo-

messa tehtiiviin systeemisuunnittelun ja tyon valvonnan. Tiimli sa-

moin kuin jeilkimm5inen e<lellyttiiii huomattavaa valtion rahallista
tukea. Onko tdmii saatavissa? Jos oflr on edessii vielii toinen
mutta: onko tiihlinastisista ydinvoimalaitostdistii pahasti niipeil-
leen saanut Suomen teollisuus halukas ottamaan tiimiin asian har-
teil leen. Jos on r uskon ettai siitli on kehitett2ivissli taloudelli:
sesti kannattava toiminta; mutta liikkeelle liihdon ehtona on huo-

mattava valtion tuki tuotekehitysvaroina tai muussa sopivassa muo-

doss a.

Kir j aI lis uus vi itteet :

(1) L. Nevanlinna; KOP:n kuukausikatsaus L/L974

(2) KTM: Energiapoliittisen neuvottelukunnan mietinto (1972)



YDlNVO]TVIALOIDEN TURVALLISUUDESTA KAYDYSTA LEHDISTO-

KESKUST EL USTA

Koska ydinvoimaloiden turvallisuudesta kEyty keskustelu
on te1lEi hetke1l6 jo Suomessakin varsin vilkasta lienee
hyodyllistii julkaista oheinen tekn. lis. Heikki Kallin
syksy1l5 1973 Helsingin teknillisen korkeakoulun ydin-
tekniikan lisensiaattiseminaarissa pitiimd alustus ydin-
tekniikan a1ueel1a toimivat henkil6t hyvin saavuttavassa
ATS TiedotuslehdessS. Alustuksessa ei ole pyritty klisit-
te1em65n yksityiskohtaisesti rriime aikojen tapahtumia
Suomessa, koska tilanne muuttuu nopeasti. Yleisluontoiset
havainnot Suomessa kaydyste keskustelusta nHyttEivEt kui-
tenkin pi.tiivEn paikkansa viimeisimpienkin esim. Helsingi n

seudun ydinvoimaloihin liittyvien puheenvuorojen kohda1la.



Helsingin teknilli.nen korkeakoulu
Y d i n t e k n i i ka n ] i s e n s i a a t t i s ern i n a a r i
1s73- 1C-09

Heikki Ka11i.:

YOINVOIYIALOIOEN TURVALLISUUDESTA KAYOYSTA LEHOIST6-

KESKU STELUSTA

I. KATSAUS ERI IVIAISSA KAYTYIHIN KESKUSTELUIHIN

Ydinvoimaloiden turvallisuudesta kiiytEivE lehdistbkeskustelu

kSsitteli 60-1uvu11a pli6asiallisesti sliteilyannosmHErEyks iii.

Keskustelun juuret olivat siinE varsin kiihkeiissE polemiikissa,

joka 60-luvun alussa kohdistui ydinasekokeita vastaan. TlissE

ydinasekeskustelussa syntyiv5t nimitttiin erii5t niistH argumen-

teista, joita sitten mydhemmin sovellettiin ydinvoimaloihin.

StiteilyannosmEiiirEiyksili ja niistii kiiytyii keskustelua kEsitelliiiin

tEimEn seminaarin toisissa alustuksissa, joten tEssE yhteydessE

haluaisin vain ottaa esimerkiksi kolme laajaa huomiota saanutta

osakeskustelua, joista vielE myi5hemminkin tulee lisEH mainintoja.

LAhteenE olen kiiyttHnyt Lindellin ja Ldfvebergin kirjaa /l/.

Bunadiidlighacn (0-t lrl i llSA prr IOOO levrnde ltidda

60
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Kuva 1

'sternglassin efekti'

l97O Ar



2

1 ) "sternglassin efekti". Kes5llii Ig6g professori Ernest

Sternglass, sSteily- ja sairaalafyysikko, julkaisi artikkelin

otsikolla The Death of A11 Children. ErHs hdnen voimakkaimpia

vEitteitiiiin on tiivistetty kuvaan 1, joka esittEli lapsikuollei-

suutta Yhdysvalloissa 1000 eloon jSSnyttS lasta kohti eri vuo-

sina. Puolilogaritmi-paperille plirretty keiyrS nHyttEli vuosien

1g40 ja 1955 v51i115 seurailevan erestii laskevaa suoraa,

mutta sitten k5yr5 asettuu noin kymmeneksi vuodeksi kutakuinkin

vakio arvoon. Sternglassin mukaan tEjmti poikkeama laskevalta

suoralta johtuu yd inasekokeista; varjostetun alueen lapset

ovat kuolleet turhaan. ViitteessE /L/ kEisitellEilin varsin perus-

teellisesti niitS kirjoituksia, joissa sternglassin veite osoi-

tetaan vSSrtiksi. Sternglassin ef ekt in piteiisi olla suurin

niissS osavaltioissa ja maissa, missE laskeuma oIi suurin' TAta

korrelaatiota ei kuitenkaan voida osoittaa. Lapsikuolleisuuden

Iaskun hidastumiselle voidaan toisaalta osoittaa useita paljon

todennSkoisempiti syitE, NEyttaE siis vahvasti siltii, ettE

Sternglass lEhti sinEnsH kannaLettavaan hydkk5ykseensE ydinasei-

ta vastaan v55rin keinoin. sternglass on jatkanut toimintaansa;

vuonna Ig71 hiin piti esitelm6n imevEiskuolleisuudesta Indian

pointin voimalan ltiheisyydess6, viimeisten tietojen mukaan hlin

vliitt6S sy6p6kuolleisuuden nousseen 3g e" shippingportin ydinvoi-

malaitoksen ympiiristbssH /2/.

2') Vuonna 1965 julkaisi Mrs. Marv Hays Weik ( "En kvinna i

New York" /l/ ) pamfletin "The Story Nobody Prints", joka k6-

sitteli l\utleyn pienestE kaupungistii New Jerseyst6 l6ydettyjd

epEmuodostuneita sammakoita. Syyksi hAn varsin viihin parustein

esitti IehistijllS toimivan ydinteollisuuden tuottamat jetteet.

Juttu sai suuren julkisuuden ja vEiitteiden kumoaminen oIi vai-

keata, VEikka AEC osoittikin, ettei kuusivarpaisen sammakon



kotilampeen ollut piiSstetty radioaktiivisia jetteitii. Samoin

kuin Sternglassin myds [Ylrs. Weikin nimi esiintyy Indian Pointin

voimalan polemiikin yhteydessE. Vuonna 1970 hHn nimittEin

esitti pamfletissaan vHitteen, ettii 1B henkil6ii oli kuollut

sydpEi5n voimalan liiheisyydessS. Mydhemmin hiin nosti luvun 44

henkiI66n. Lindell ja Ldfveberg esittiivlit materiaalia lvlrs.

l,Jeikin vHitteiden kumoamiseksi vertailemalla sydptiEin sairastu-

neiden luvun ja pEEstojen ajallista kliyttiiytymist6.

3) Molemmat ede115 kiisitellyt tapaukset ovat esimerkkejE

varsin epiitieteellisistE viiitteistS, jotka IehdistdssE saivat

suuren julkisuuden. Sen sijaan tutkijapari Gofmanin ja

Tamptinin kritiikki on mainittava selvHsti vakavammassa mieles-

sii. Gofman on ydinkemisti ja hiinellii on IS6ketieteellinen kou-

lutus, Tamplin on biokemisti ja biofyysikko. Kritiikkinsii he

ovat suunnanneet toisaalta poleemisilla teoksilla (esim. /3/
ja /4/ ) suureen yleis66n, toisaalta suoraan viranomaisiin las-

kelmilla, joissa sEteilyn aiheuttama syiipiiriski arvioitiin sel-

vEsti suuremmaksi kuin ICRP:n vastaavissa arvioissa. HeidEn

kritiikkinsE on ilmeisesti saattanut vaikuttaa AEC:n normi-

politiikkaan.

NykyisellSiin sHteilyannosnormeja koskeva keskustelu on ku-

tistunut yleisen ydinvoimalolden turvallisuuskeskustelun osa-

alueeksi. TdmH johtuu muun muassa normien tiukentumisesta.

Yleistii ydinvoimaloiden turvallisuutta koskevaa keskustelua ei

taas julkisuudessa juuri kHyty ennen vuotta 1969. Esimerkiksi

Brightin artikkel i /5/ osoittaa, ettei vuonna 1968 yleisd

Yhdysvalloissa juuri lainkaan puuttunut rakennuslupien mydntti-

miseen. Vuoden 1969 kuluessa tilanne muuttui ja vuonna 1970

sekH rakennus- ettH toimilupien kEsittelyyn liittyi voimakkaita

yleis6reaktioita. Nliiden reaktioiden aiheina olivat paitsi



sEteilyriski myds voimaloiden yleisempi turvallisuus, ympErist6-

vaikutukset, IEmpdsaaste jne. Suuren yleis6n reaktioista voi-

daan tietysti syyttlili vastuutonta lehdistil5 ja asiantuntematon-

ta pamflettikirjallisuutta, usein mainitaan viitteet /6/ ja

/7/, mutta perussyyn5 kaiken takana oIi se seikka, ette nyt

vasta alettiin ymmEirtiiii reaktoriturvallisuuteen liittyvien

ongelmien laajuus ja luonne sekH niiden ratkaisemisen vaikeus.

Samaan aikaan kun saatiin tietoja mittavista ydinvoimalaohjel-

mista, samaan aikaan tuli uutisia polttoainevioista ja hete-

j6ShdytysjHrjestelmien toimintaa koskevista ep5ilyistii.

Yhdysvalloissa ydinvoimaloiden turvallisuuskeskusteluun

on liittynyt voimakkaita hyiikkEyksili AEC:n toimintaa vastaan.

EpHluuloja on erityisesti herHttBnyt AEC: n kaksinainen rooli:
toisaalta se on oIlut yhdessE suuryhtididen kanssa kehittEmEssEi

atomienergian hyvEksikiiyttdS, toisaalta se on vastannut voima-

loiden turvallisuudesta. Pitkdssti neliosaisessa Science-lehden

artikkelissa Robert Gilette /8/ kuvaa tarkasti hetHjSEhdytys-

jerjestelmist6 ja AEC:sta k6yty6 keskustelua. Artikkeli on

nHennEisessE objektiivisuudessaan erittEin taitava hyiikktiys

AEC: n Reactor Development and Technology-osaston peel1 ikkde

Plilton Shawta vastaan. Yhdysvalloissa k6ytyE keskustelua

referoidaan myds viitteessE /9/, jossa useita ydinvoimaloiden

turvallisuuskeskustelun osa-aiheita kiisite1156n varsin ansiok-

kaasti.

lylite sitten yleisdreaktiot Yhdysvalloissa ovat vaikuttaneet?

Teollisuuden nlikdkantojE valottaa H,G. Slaterin artikkeli /LA/

vuodelta 1971. TH116in ei ollut tapahtunut mitliEn merkittHviS

viivytyksiH, mutta kuitenkin yl i 7O eo teollisuudesta ilmoitti,
ettii yleisdn vastustuksella o1i ollut joko "hyvin vakava" tai

"vakava' vaikutus. Yleisdn nEkdkannalta merkittlivin tulos



on liittynyt sHteilyannosnormien tiukentamiseen. Turvallisuus-

tutkimukselle on mydnrretty suuria rahasummia ja AEC on uudelleen-

organisoitu, (mm. Milton Shaw on savustettu ulos). Yleisdreak-

tioiden todellista vaikutusta niiihin tapahtumiin on vaikeaa

obj ektiivisesti mitata.

Euroopassa ydinvoimaloiden turvallisuuskeskustelua on kEyty

vilkkaasti ainakin Sveitsissli /lL/, Saksan Liittotasavallassa

/L2/, Ranskassa /13/, It5vallassa, Italiassa ja Ruotsissa.

Viitteen /ll/ mukaan varsinkin SveitsissH yleis6reaktioilla

on ollut vakavia vaikutuksia. Maan ydinvoimalaohjelman muodos-

taa kahdeksan laitosta. Ensimmiiiset voimalat Beznaussa ja

MiihlebergissB 60-luvun puoliviilin tienoilla eivEit kohdanneet

vastustustar V€tstarintaa syntyi vasta kolmannen laitoksen koh-

dalla tg6g Kaiseraugustissa. Viitteen /Lt/ siivy on usein kBrkevii

artikkelissa mainitaan, ettH vastustajat kEyttivdt mm. Mary

Weikin "tilastoja' ( Iainausmerkit viitteestE). Keskustelu jatkuu

ilmeisesti edeIleen. TekijEt ehdottavat, ettii Sveitsin tapa-

us voisi toimia mallina pyrittHessH analysoimaan ydinvoimala-

kiistoja muuallakin. TetE voidaan epHi11ti, koska Sveitsin poik-

keuksellisen Iaaja paikallinen itsehallinto mahdollistaa valta-

kunnallisesti katsoen pienten ryhmien niiyttlivEin toiminnan.

Ruotsissa k$ytiin kevfiiin 1973 kuluessa Iaaja keskustelu,

jossa erHs ydinvoimaloiden piiSvastustajista oli fuusiotutkimus-

ta kannattava prof. Alfv$n. Toukokuun IoppupuoIella valtio-

pliiviit tekivEt pii6t6ksen, jonka mukaan lopulliseen kannanottoon

ei ollut riittliviin varmaa tietoa. Esitetty kritiikki oli valtio-

pHivien mielestE kuitenkin ol.Iut vakavaa eikli sitli voitu ohit-

taa ennenkuin pEinvastaista todistettaisiin. lYlm. kansainvii-

Iistii keskustelua olisi seurattava.'Ydinvoimaloiden rakenta-

minen lopetetaan siihen saakka, kunnes radioaktiivisesta



seteilystli aiheutuvat vaarat on tEydellisesti tutkittu. " (THssli

yhteydessE ei siis esitetty mitHlin aikarajaa toisin kuin er6issE

lehdissE on vHitetty. ) 0n vaikea sanoa, mikEi tiimlin pEiitdksen

todellinen vaikutus tulee olemaan; ilmeisesti voimaloiden ra-

kennuslupia o1i mydnnetty jo ennen pli6t6stA varsin pitkiille tu-

levaisuuteen.

Neuvostoliitossa kSydystli ydinvoimaloiden turvallisuuskes-

kustelusta kantautuneet tiedot ovat osittain ristiriitaisia.

Helsingin Sanomissa on kerrottu Neuvostoliiton tiedeakatemian

varapuheenjohtajan Mihail Millionshtshikovin New York Timesille

antamasta haastattelusta mm. seuraavaa: "Esimerkkin6

Ivlillionshtshikov mainitsi ydinvoimaloiden rakentamisen est6-

miseen johtaneet vastalauseet Yhdysvalloissa .ja sanoi, ettii

Neuvostoliitossa ei havaittu mitHiin jErkeviii perusteluja maan

ydinvoimaohjelman viivyttiimiseksi. " Ja edelleen: "KSsittelemme

kaikkia nliitS ongelmia hieman eri 1ai11a. Avoin keskustelu

Iehdistoss6 ja julkisuudessa ei aina johda ongelmien tarkasteluun

oikeasta nEikOkulmasta. Yritiimme harkita ongelmia tieteellisessH

keskustelussa, emme julkisuudessa. ' NEin siis f'lillionshtshikov

New York Timesille Helsingin Sanomien mukaan. NBuvosto-

liiton tiedemiesten suhtautuminen on oIIut optimistista,

esimerkkinE olkoon Yu. A. Izraehlin paperi Geneven kokouksessa

/L4/ sekii hEinen puheenvuoronsa kokouksen paneelikeskustelussa.

Nyt kuitenkin ede]1ii sanotusta poiketen on kerrottu, ettE

Novovoroneshin laitosten alkuaikoina Neuvostoliitossa kEiytiin

osittain kiihke6Eikin keskustelua laitosten turvallisuudesta

niin paikallise1la kuin valtakunnallisella tasolla. Aikaa

my6ten keskustelu on sitten vaimentunut.
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NehtEv6sti ensimmdinen ydinreaktoreiden turvallisuutta ep6i-
levE laajempi artikkeli Suomessa ilmestyi vuoden 1g6g alussa

Parnassossa. TdmE artikkeli ilmestyi kuitenkin liian aikaisi6
ja vEHrEssii lehdess6; sitii ei huomattu eikii siitS keskusteltu.
Sen jElkeen aina vuoden L972 syksyyn asti turvallisuutta koske-

via artikkeleita tai uutisia ilmestyi hyvin vi!htin varsinkin
kun otetaan huomioon, ette yleensd ydinenergiaa koskevia uutisia
on ilmestynyt Suomen lehdistdssE suuruusluokkaa tuhat vuodessa,

siis noin kolme .pHiv6ssE. T6miin seminaarialustuksen liitteeksi
kerHtty luettelo erHistli suomalaisista ydinvoimaloiden turvalli-
suutta kiisittelevistE artikkeleista saattaa antaa hieman liiankin
niukan kuvan, mutta kuitenkin nEyttS6 siltii, ettE aina vuoden

1972 syksylle asti Siiteilyfysiikan ]aitoksen ja Imatran Voiman

harjoittama tiedotustoiminta muodosti hallitsevan osan aiheesta
julkaistu ista art ikkeleista.

Keviiijn 1973 kuluessa tilanne muuttui, tEhEn vaikuttivat var-
masti tiedot Ruotsissa kEytdvEstii keskustelusta. Televisio
esitti 1973-05-05 Granada TV:n tuottaman filmin 'Ovatko reaktorit
turvallisia", josta keskusteltiin ainakin rsr asiantuntijapiireis-
sE. KesEikuussa puhkesi HBL!ssa poikkeuksellisen laaja debatti
aiheesta. Keskustelun osanottajien nimet, pUheenvuorojen otsikot
ja ilmestymispiiivEt on kerEtty omaan Iiitteeseen tEmHn arus-
tuksen loppuun. Laajimmat puheenvuorot on merkitty alleviivaa-
malla keskustelijan nimi. TEmE keskustelu oIi mielestiini varsin
hyvHtasoinen, vaikeaa aihetta kEsiteltiin usealta kannalta,

esitetyt vEitteet olivat monesti oikeita tai ainakin vaikeasti
v6iiriksi osoitettavia. Sternglass kummitteli hetken keskuste-

lussa, mutta torjuttiin Lindellin ja L6fvebergin argumenteilla,
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ndm5 argumentit hyvliksyttiin. Yleisesti katsoen debatin aiheet
ammennettiin kuitenkin ulkomaisista lehteist6, mitHHn supi-
suomalaisia uusia aiheita ei keksitty.

2. elokuuta saat i in sisEasiainministeri6n lausunto fnkoon

KopparnEsin ja Eurajoen 0lkiluodon soveltuvuudesta ydinvoima-

1an sijoituspaikaksi. Lausunto sisiilsi er6itli sellaisia aja-
tusrakennelmia, joissa pEiilauseessa jokin asia my6nnettiin,
mutta sitten se sivulauseessa kiellettiin; rausunto ori siis
epEiilevlillS kannalla. Molemmista sijoituspaikoista lueteltiin
joukko kielteis iksi katsottuja seikkoja. Ydinvoimaloiden tur-
vallisuutta koskevan keskustelun toistaiseksi viimeisin mainit-
tava tapahtuma on varatuomari Heikki von Hertzenin kirje valtio-
neuvostolle, jossa mm. professori AIfvEniin vedoten ennuste-

taan fuusioenergian pikaista tulemista. Siihen saakka tulisi
fissioon perustuvista voimaloista luopua.

Muutamia huomioita Suomessa kHydystii keskustelusta:

1) Keskustelulle on o1lut ominaista ruotsinkielisten leh-
tien suuri osuus. Tii1le seikalle on useitakin syit5. Ydinvoima-

Iat sijoitetaan rannikkoseuduille, joilla ruotsinkielisten osuus

vEestiistii on keskimEEirHistE selv6st i suurempi. Asia koskee 1e-

heisesti monia ruotsinkielisiS maanomistajia, kalastajia, huvi-

lanomistaj ia. Rannikkoalueiden kunnille voimalaty6t tuovat tyil-
paikkoja ja vilkastuttavat liiketoimintaa. Toisaalta kielikysymys

saattaa vaikuttaa pHinvastaiseen suuntaani voimala tuo paikka-

kunnalle suomenkielistE vEestdH. Kaikkia niiitH seikkoja pun-

nitaan varmasti turvallisuuskeskustelun taustalla. Ruotsissa

kEydyn keskustelun helppo seuraaminen vaikuttaa luonnollisesti
Suomen ruotsinkielisen lehdistdn kiinnostumiseen asiasta.

2) Kiiydyn keskusterun puheenvuorot ovat turleet 'urko-



puolelta' tai'ylheelte'; ydinvoimalapaikkakunnan tavalliset

kansalaiset eivZit juuri o1e keskusteluun osallistuneet.

3) Keskustelun aiheet ja argumentit on voittopuolisesti

haettu ulkomailta. Uusia vHitteitE ei ole liiydetty, Viitteessii

/L2/ esitetty 12zn argumentin luettelo kattaa kHytiinndllisestt

katsoen kaikki Suomessakin esitetyt ydinvoimaloita vastustavat

vEitteet. Niiin ollen ulkomaisen keskustelun ja poleemistenkin

pamflettien seuraaminen nEyttEH tiirkeiiltii silIe, joka pyrkii

vaikuttamaan kHytEvSSn keskusteluun.

3. LEHOISTOKESKUSTELUN TUTKIIVI ISESTA

EdeIIii on katsauksenomaisesti kuvattu ydinvoimaloiden tur-

vallisuutta kdsittelev6n keskustelun synty6 ja kehitystii. T5-

mEntapaisia kuvailevia katsauksia on tehtv lukuisissa mai.ssa,

edeIl5 mainittiin eriiitli viitteitS. Suomessa on Risto Tarjanne

viime kev6EnE pitHnyt tHstE aiheesta ATS:ssa esitelmEn /L5/,
johon osittain olen nojannut. Jos pelkiistii kuvailusta halutaan

pElistE pitemmiille, voidaan yrittSS kEytt66 niitE viilineitE,
joita kommunikaatiotutkimus on kehittEnyt, Asiaan p65see hel-

poimmin 'sisii1le' lukemalla Antti Eskolan kirjan 'Sosiologian

tutkimusmenetelmEit' II osan sivut 104...128 /16/. Yksi 1aa-

jimmista ja edustavimmista esimerkeistH kommunikaatiotutkimuksen

soveltamisesta Suomessa on 0lavi Borgin'Suomen Puolueideologiat'

/L7/, jossa kommunikaatiotutkimuksen menetelmi6 k6ytetii5n suo-

malaisten puolueohjelmien erittelyyn. Pekka Tarkan kirja

'Paavo Rintalan saarna ja seurakunta' /lB/ olkoon esimerkkinii

suomalaisesta Iehdist6keskustelun analyysista.

Kommunikaatiotutkimus pyrkii laaj immillaan selvittEmtiSn
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vastaukset klassilliseen kysymyssarjaan: Kuka sanoo kenelle,

mitii, koska, miten, miksi, missE ja millH vaikutuksella? NEihin

kysymyksiin vastaamiseksi on kehitetty tutkimustekniikkoja,
joista ilmeisesti tErkein on sisEIl6n erittely. Sis5116n erit-
telyn avulla kuvataan objektiivisesti, systemaattisesti ja

kvantitatiivisesti kommunikaation ilmisisiiltde. Borgin tutki-
muksessa puolueohjelmien vertailua suoritettiin ne1jelle eri
tasolla, joiden mainitseminen tEssE yhteydessE saattaa havain-

nollistaa asiaa:

I ) Kohdeanalyysi.

Te116 tasolla tutkitaan, mitH sanotaan, mihin kiinnitet6lin huo-

miota. KyseessE on siis ltihinn6 kommunikaatiossa esiintyvien
aiheiden luettelointi. Ydinvoimalakeskusteluista t6lIaisia
luetteloita on laadittu useitar EsimerkkinH mainittakoon uudes-

taan viitteen /12/ 12 argumenttia.

2) 0rientoitumisanalyysi.

Tiissii analyysissa se1vitet85n, milI6 organisoitumisen sekH

alueellisen ja ajallisen ulottuvuuden tasoilla kommunikaatiossa

liikutaan. Ensiksikin aikaorientoituminen: missH mEiSrin kommu-

nikaatiossa suuntaudutaan menneisyyteen, nykyisyyteen ja tule-
vaisuuteen. Toiseksi alueellinen orientoituminen: esimerkiksi

keskitytEBnkii kommunikaatiossa tarkastelemaan kyI55, kuntaa,

liiEini5, maata, maapalloa tai jotain muuta sopivaa alueellista
yksikkiie. 0rganisoitumisen analyysissa kiinnostavat erilaiset
viiteryhmdti ne ryhm6t, puolueet tai kansankokonaisuudet, joita

kommunikaat iossa kEs iteI155n.

3) Asennoitumisanalyysi.

Asennoitumisanalyysissa selvitetEi5n, miten eri asiakohteisiin
asennoidutaan. EsimerkkinEi tutkimuksesta, jossa on suoritettu
sekEi kohdeanalyysi ettti jonkinlainen asennoitumisanalyysi,
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mainittakoon Hessin tutkimus, viite /Lg/. Siinii on tutkittu

662 ydinvoimaloiden turvallisuutta ja ympEristdvaikutuksia k5-

sittelevtili yleistajuista tai puolitieteellistEi artikkelia. Kohde-

analyysituloksena on tiivistetty L2 aihetta, jokaisessa artik-

kelissa klisiteltiin siis yhtii tai useampia nHistli LZ aiheesta.

Asennoitumisanalyysissa on yksinkertaisesti katsottu, miten

kHsiteltyihin aiheisiin asennoiduttiin, oliko omaksuttu kanta

ydinenerginen kasvavaan kiiytt66n nEhden mydnteinen, neutraali

vai kielteinen, Viitteen /L9/ tulosten yleislinja nEkyy taulu-

kosta I.
Table I Articles Devoted to Subiect Categories

Associated with Nuclear Technology aud an
Evaluation of tho Expressed Attitude
or Inferred Impact on Public Opinion

Evaluation

Category Against Neutral For Total

Nuclidcs and wasles
Thcrrnal pollution
Environrncut
Siting
Nuclcar safety and

rcactor accidcnts
[,egalistics, law,

and lcgislltion
AEC regulation
Insurancc and subsidy
Esthetics
Antitrust and nronopoly
Safcgrrards

Subtotal
Gcncrul

Grand Total

142 98
95 68
66 72
82 63

55 3t

63 27
329
244
66
t3 s
53

583 3tt6

_el _r,q6676 492

7t 3ll
66 229
6n 206
3n In3

26 ttz

?97
849
230

l0 22
I l9
0tr

29'1 1266
228 42'l
5 25 iO,rl

Tau lu kko I

Hessin tuloksia /lg/

4) Motivaatio- ja argumentointianalyysi.

TEssE pyritEiin selvittiimiiiin, missii miiSrin ja millaista esitet-

ty j en nHkemysten perustelemista .ja mot ivoimista i lmenee. Es i-

merkiksi voidaan tutkia, missE mtiiirin ja millaista emotionaalista

kielenkiiyttiiH esiintyy.
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Kommunikaation ilmisisiiltii6n kohdistuvan tutkimuksen rinnalla

kiinnitetiiiin huomio myiis muihin seikkoihin, kuten esimerkiksi

kirjoittajien koulutukseen, ammattiin ja muihin taustatietoihin.

Ydinvoimalakeskusteluissa nliyttEii olevan tiirkeiitH kysy6, miksi

juuri tEmE henkil6 juuri tiisse tilanteessa esittEEi puheenvuoron-

sE r Sano jahan kEytetHEin usein todellisten a jatusten salaamisBErto

Kuten edellli jo Suomen ruotsinkielisen lehdist6n kiinnostusta

analysoitaessa k5vi ilmi, ydinvoimalan sijoittaminen jollekin

paikkakunnalle muodostaa monimutkaisen haitta- ja hydtynEk6-

kohtien vyyhden. Ne henkil6t tai ryhmiit, jotka laskevat oma-

kohtaiset haittansa saavutettavissa olevaa hyiityE suuremmiksi,

eiviit useinkaan halua kEydE keskustelua avoimesti haitta-hydty-

tasolla. Keskustelu pyritliEn pitEmSSn poissa tulenaroiksi kat-

sotuilta alueilta ja tiiII6in ydinvoimaloiden turvallisuus tar-

joaa jo todennak6isyyslaskennallisen luonteensa vuoksi erEiin

hy6kkEyskohteen. Esimerkiksi varatuomari von Hertzenin valtio-

neuvostolle IHhettEmEn kirj een sisiiltiianalyysi ei mielestiini

anna tiiydellistE kuvaa tekstinlaatijan tarkoitusperistEi. YIeis-

ten haitta-hyiitynEkdkohtien lisEksi on tietysti useita yksil6I-

lisiii tai vaikkapa kyseisen lehden toimitustapaan liittyviH

syitE, joista johtuen tietty henkilii laatii kirjoituksen tietys-

se tilanteessa.
Voidaan sanoa, ettH jokainen lehdist6keskusteluun osallis-

tuva suorittaa tietoisesti tai tietHmEittiiSn jonkinlaisen alkeel-

lisen sisEiltiianalyysin keskustelun aikaisemmista puheenvuorois-

ta. Tarkempien kommunikaatiotutkimusten taustalla on usein

pyrkimys hallita syntyvili keskusteluja, kanavoida ne haluttuihin

uomiin, estli6 edelt6kiisin'irrationaalisten reaktioiden' synty,

kuten asia on joskus ilmaistu. Samanlainen pyrkimys sisiiltyy

niihin tutkimuksiin ( esimerkkinH viite /2O/) , joissa on selvi-
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tetty voimayhti6n antaman informaation merkitystH ydinvoimala-

kiistojen eskaloitumisen ehkiiisyssH.
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TEI(NI LTJ}IEN KORKEAKOUI.U

Teknllllsen fysllkan osasto

vt. prof . Jorrna Routtl

TEIOREAKTORIEN TE(NILUSIA KYSYTM(SIA JA ENERGIANIUOTANNON N;TK$fi A

Ydlnteknllkan semlnaarlt lukuvuonna 197J- 1974

1. Tavoltteet

Ia.aJamtttalsen ydlnvolmalaltosten rakennusohJelman toteuttamlnen ja sllhen

Itlttyvlen tutklmusselvltysten suorlttamlnen maassamme vaatlvat lls?iSntWii'd

koulutuspanosta ydlnteknllkan ala1la. Monet alan teht?ivdt edellyttiivilt dlp-

Iomt-lnslnddrltutklntoa laaJempaa Ja syviilllsempiid Jatko- tai tiiydennyskoulu-

tusta. Nette koulutustarpelta teknllllsen fysllkan osasto on pyrktnyt tdyt-
temeiin JdiJestiimdllii koko lukuvuoden 1971-1974 kest?iv?in ydlntekntlkan l1sen-

slaattlsemlnaarln.

Syyslukukaudella l)f) semLnaarln ohJelma keskittyl ydlnvoi.malaltosten luotet-
tavuus- Ja turvalllsuuskysymykslln. NUmli kysymykset laaJastl klsltettylnii
ovat keskelsl2i ydlnvolmalaltosohJelmaa toteutettaessa. Nllhln lllttyvlen sel-
vltysten tekoon Ja tutklmukslln tarvltaan mybs koulutuksessa sek?i laadulllses-
t1 etti mfiir'illlsestl suurempaa panosta. Ydlnvoimalaltosten k'dyttijiin llltty-
vlen rlsklen analysolrurln Ja raJolttamlsen llsbiksl ovat nlmd kysymykset tHr-
keltl rnyds taloudelllselta kannalta tarkasteltr-rna. Korkeat luotettrvuus- Ja

turvalllsuuskrlteerlt tdyttdvl ydlnvolmalaltosten toteutus parantaa laltosten
ktiytettivyytte Ja plenentdli odottamattomten kiiyttdkeskeytysten- Ja raJoltus-
ten alheuttamla tuotannon menetyksll. 01ke111a vallnnol1la voldaan myiis oslt-
trln vilttll tarpeettoman varovalset Ja kalll1t ratkalsut.

Kevitlulnrkauden 1pl4 ohJelmassaan semlnaarl kesklttyl tehoreaktorlen rakenne-

Ja kiiytt6teknlll1s1ln kysymykslln. Ierotettavuus- Ja turvalllsuuskrlteerlen
asettamat vaatlmukset ovat tliytett?ivlssH alnoastaan olkelden rakennetekntllls-
ten ratkalsuJen Ja materlaallvallntoJen, valmlstusvalheen rtlttdviin laadun-
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varmennuksen seke laltosten hyviiksymlseen Ja kiiyttddn 111ttW2in valvonnan Ja

tarkastustolmlruran kautta. Llsdksl tarkasteltlln uuslen flssloreaktorltyyp-
plen kehltysneikymlZi. Energlantuottoon ehdotettuJa multa kauempana toteutumls-

taan olevla mahdolllsuuksla, kuten aurlngon energlan, geotermlsen energlan

Ja fuuslreaktorlen lupauksla Ja raJoltuksla on tarkasteltu Ilsenslaatttseml-

naarln kanssa rtnnakkalsessa ydlnteknllkan kevdtlukukauden 1974 oppllasseml-

naarlssa "Energlantuoton fyslkaallset valhtoehdot" .

Llsenslaattlsemlnaarln koulutukselllset tavoltteet asetettlin laaJapohJalslksi.

Semlnaarlln osalllstuvlen henklldlden aslantuntemuksen parantamlsen ohella on

pyrklmyksend ptdetty myijs korkeatasolsen alnelston kokoamlsta my6s laaJempaa

keskustelua varten. T&ne nlmenomaan ydlnvotmalaltosten luotettavuus- Ja tur-
valllsuuskysymykslln kesklttyvZi keskustelu on vllkkaana kdlmnlstynyt katklssa

ydlnvolmaohJelmla toteuttavlssa malssa Ja selvl?i merkkeJd sen alkamlsesta myds

Suomessa on ollut niihtZtvlssd. T.lhiin keskustelurxr useln lllttyv?in asiatLeto-

Jen vCh2ilsyyden tal vlrheelllsyyden v2ilttlimiseksi on korkeatasolsen alnelston
tarve llmelnen.

2. Flssloenergtan n2iklrmlH

Energlantuottoon tarkoltetut enslmmlilset flssloreaktorlt valmtstulvat 1950-

luvun loppupuolella. Nykylsln on asennettua ydinvoimalaltostehoa maallmassa

noln 4O 6,Ie. Tlth?in astl on ollut mahdolllsta tuntea suurl osa koko maallman

ydlnvolmalaltokslsta nlld^en siJatnnln perusteella valltullta I'kutsurnanlmlltli".

Taulukko I eslttH.ii yhteenvedon Ja tolmlnnassa olevlsta laltokslsta.

Llhltulevalsuudessa tulee laltosten lukumlirrei nopeastl kasvamaan. Vuoden

L9T) puoLlvIlln tllastoJen mukaan on rakerunettu olevlen Ja tllattuJen yks1k61-

d.en mILrI 256, Josta yksln Ylrdysvallolssa 14). Ndlden laltosten kokonalsteho

yltlid Jo 215 Ciwe arvoonr Ennustelden mukaan tulee asennettu flssloteho kas-

vamaan notn 100 G'Ie ml?ir?idn kyrnnenen vuoden kuluessa Ja noln JO0O-5000 frJe

mdHniidn vuoslsadan loppuun meru:essd. Huollmatta ndln nopeasta kasvusta tulee
flssloenerglan osuus, Joka nykytsln on alle 1 fi maatlnan noln BOOO Gil suuml-
sesta telorologlsesta raakaenerglan k?iytdstd, je?ime?in vleld vuoslsadan valh-
teessa notn nelJZinnekseen koko raakaenerglan kulutuksesta.
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Taulukko f. Asennettu ydinvoinalaitosteho maittain 1.5. E7J

Maa
Reaktori

Teho
We

T5lyppi Va1m. I,laa
rnrosi Reaktori

Tetp lWppi VaIn.
Irt{e rnrosi

Alankomaat
Borssele
Dorewaard

Englanti
Berkeley
Bradwell
Calder lla1l
Ctupel Crrss
Dourdreay
Dengeness
llirrkley Point
Hunterston
Oidbtxy
Sizewell
l"awsf5mydd
Wirdscale
Winllith
Wy1fa

Espanja
Garona
Vardellos
Zorita

Intia
Rqiasthan
Tarapur

ItaIia
Garigliano
Iatina

450
55

Ranska
PliR 7t BrgEy 540 CCR 72
BhlR 59 Ctrinon 70+200+1180 CcR 6\ ,65,

Crwz 272 nA 67
lhrcoule 2x40 cCR 59,60

cCR 62 St. Ialrent 487+515 GCB 69,7t

LMFtsR 7]
CcR 65 Saksan Dem. Tasav.
AGR 7t Nord 440 PliR 75
cCR 54 Rheinsberg 75 PhlR 66
GCR 58

cCR 65 Grundrenrninegen 237 BhlR 57
Affi 6, ihrlsrutre 52 Ptf$lR 6?
S@{hlR 68 Lingen 256 BhlR 68
GCR 7t Obrighein ,20 PhlR 68

Stade 630 PhA 72
!f,lrgassen 540' BhlR' 'i2

BhIR 7I

Pt{R 69 Beznau ?xr5} PhJR 69,72't{lhleberg ,?5 BtilR 72

2xt57
2xL50
4x50
4x50
250
2x275
2x625
2xl6o
2x100
2x290
2x250
12
94
2x590

150
150

440
480
L5'

2x202
2x190

Trino Vercelesse 247

PttWR 7? .Tseldcoslovakia
Bh,R 59 Bohu:rice 110 GCHWR 72

Yhdysvallat
BhlR 64 Big Rock Point 70 BhlR 62
GCR 64 Drresden 2OO+2x800 Bl.'R 50,7a,
P!{R 65 R.E.Ginna 490 PIrIR 70

lladdam Neck 575 PhlR 68
Japani

Itihama
Tokai !tura
Tsur'uga

Kanada
Douglas Point
Cientilly
Pickering

lGuvostoliitto
Belcyarsk
I[elekess

Slevchenko
Troitsk

i

Palcistan
lianupp

,20+470 Phn 70,72
159 GcR 67

PtrhrR 68
BLWR 72

LMFtsR 72rnn 58

Ptrl,R 72

tlanford 790 LGB 66
Hurbolt Bay 58 BhlR 6)
Irdian Point 265 PtlR 62

,40 BhlR 70 lac?oss 53 BltR 59
lG.jne Yankee 790 Pha 72
trlillstone 652 EIR 70
llbnticel.lo 548 Bh,R 7L
Nine Mile Point 512 Be'B 69

PHhIR 7L,72,73 oyster Ci.eek 540 BhA 59
Palisades 700 PWR 7l
Peach Bottqn qo HIER 67

94+200 tER 6\,57 Pilgrim 670 Bh'lR 72
70 BhlR 66 Point Beach 2x497 P!{R 7a,72

206
zfr
4x5tz

150
500

libvq-Vorcnezh 2lo+)lJ+\40 HrIR 6\,69,71 Quad Cities 2x800 E,R 72
Robinson 700 PliR 7t
San Onofte 410 P!'JR 68
Shippinport 100
Surrry 2x788 PtR 72,7f
Trrkey Point 725 PWR 72
Vernrcnt Yankee 514 BtlR 72
Yankee Rovre L75 . PllR 51

r25



IruonrtonuraanlvaroJen raJalllsuuden vaatlma uudentyypplsten hy6tdreaktorlen
kehlttHmlnen tulee ennestH?h llsdbimdlin flssloreaktorten teknllkassa vaIllt-
sevaa tyypplkirJavuutta. Esllntyyhein Jo nykylsln kHyt6ssH olevlssa teho-
reaktorelssa polttoalneen rlkastusasteen Ja rakenteen, hldastlmen Ja Jdlih-
dytteen matertaallvaltnnan, li*nmdnvalhttmlen Ja sdhkdntuottopllrlen, tolslo-
pllrln J?ilhdytyksen Ja uselden nruldenkln rakenneparametrlen suhteen uselta
valhtoehtoJa, nlln ett{ kahta ldenttlstl reaktorla on tuskln vteld rakennettu.
Standardlsolntlpyrklmykset ovat kylld olleet v1lme alkolna useln eslIlii,
mutta nlttZi raJolttavat erllatset kHsltykset suunnltteluperustelsta Ja kan-
salllsten slinndstbJen erllalsuudet. OptlmlratkalsuJen mii?irlttelemlnen on

hyvln valkeata edes lHhtijkohdlltaan m[drltyll]e tllantel1le, Ja llsdkst
liihtdtllanteet valhtelevat huomattavastl erl rakennuskohtetssa. Nyt raken-
te1IIa tal ttlattavlna olevlen tehoreaktorlen valtaosa on kultenkln rlkas-
tettua luonnonuraanla polttoalneenaan kHyttiivlli kevytveslJeiihdyttelslH pal-
nevest- tal klehutusveslreaktorelta, nlln kuln taulukossa II esltetty yh-

teenveto rakentellla olevlsta Ja tllatulsta reaktorelsta er1 malden kohdal-
ta osolttaa.

Kansalnv?iLlslss[ tllastolssa estlnt]ry maamme kohdalla ko]mea ykslkkdii koske-
v1a tletoJa. Suunnltelmat useamman reaktorlykslkdn hankklmlseksl ovat kul-
tenkln Jo melko pltk?ille valmlstettuJa. Ennustelden mukalsestl tulee ydtn-
energlan osuus maassamme kasvarnaan kansalnvdllstti kesklarvoa nopeanmln.

Energlapoltlttlnen neuvottelukwrta on eriHssd osamtetlnnijss6dn pEiitynyt suo-
slttamaan optlrnlarvolksl vuoteen 1985 menness2i 5 G,Ie Ja vuoteen 1p!O mennes-

sE 10 &Je. llaarane fossllllsten polttoalnelden nlu}<kuuden llsiiksl vauhdlttaa
ydlnenergJ.an nopeaa kasvua maassanxne sen soveltuvuus nlmenomaan sHlr]<6ntuot-

toon. Itbanme energlatalouden siihki5lstysaste on Jo nykylsln hlernan kansaln-
v?illstii kesklarvoa korkeampt Ja tulee ennusteLden rmrkaan edelleen nousemaan.

Nykylsln s?ihkijn tuottoon kZtytetiiZin raakaenerglasta noln JO % yaV*tyst?i ko-
konalsraakaenerglasta Ja tiimd osuus tulee ennustelden mukaan nousemaan noln
4o % awoon 1o vuodessa Ja noln JJ fi awoon vuoslsadan valhteessa.

Ydlnreaktorlen ty5pptkl:rJavuus tarJoaa uselta valhtoehtoJa kansalllsla optt-
rnlratkalsuJa flssloreaktorlen kiiyttddnotossa Ja ylelsemmln energlahuollon
valhtoehtoJa etsltt?iessii. Ydlnvolmalaltosten rakentamls- Ja kiiyttijkauslen
pltkiiJZinnlttelsyyden vuoksl on niiltH ratkalsuJa etsltt?iessH tarpeelllsta pe-
rehtyii reaktorltelarllkan n?ikymlln pltkiille tulevalsuuteen. Uuslen reaktorl-
tyypplen ja nllden rakentamlseen Ja k6ytt66n l1ltt1rulen teknologlold.en
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tarkastelu on n?iltii p?i2im2i?irll[ varten t?irkeiiZi. Tolvottavaa on, ettl Ilsensl-
aattlseminaarln alneisto osaltaan auttaa kartoittamaan nlilt5 ongelrnia.

J. Valhtoehtolslsta enerslalZihtelstd

Valhtoehtolsla energlantuottomuotoja on tarkasteltu edell?i malni.tussa rin-
nakkalsessa semlnaarlssa ttEnerglantuoton fyslkaaliset valhtoehd.ot'r. Nlihj.n
111ttW2it alka- ja muut raJoitukset elviit kultenkaan tule merklttbivdstl muut-

tamaan yII?i malnlttuJa kasvuennustelta flssloreaktorlen osalta. Mlelenklln-
tolsta on kultenkln tiissZi yhteydessd lyhyesti tarkastella tiitZi alhep11rl?i
ja maallman energlavtrtoJa ylelsemmlnkln. N?iiden vlrtojen mlttana k?iyte-

tii?in seuraavassa tehon ykslkkb?i 1 G1,i = 1OOO Yll^l = 109 W, joka vast .a suuren

volmalaltosykslk6n tehoa. Ktlntelden polttoalneiden varoJen ja kulutuksen
mlttana kZiytetZi2in useln ykslkkd?i 1 Mtoe ell mllJoona tonnla 61Jy-akvlvalent-
tla. Kulutus L Mtoe/v vastaa l2impbarvoltaan Jatkuvaa tehoa l.J Gd.

S?ihkdnkulutuksen ykslkkdn?i kZiytetty L TWn/v : 1012 Whrlv vastaa Jatkuvaa te-
hoa O.11 Sir.

Ittlaallrnan energlavtrtoJen ta.seessa on aurlngon energlalla hallltseva asema.

Aurlngossa vapautuu fuustotehoa noln 4.8 x 1o1B cw, Joka vastaa noln ro16 t g
siitellyii p2ilv2issd. Aurlngon massa on notn tdo xg Ja tulee sils rlltt&neiin
kiiytiinndlllsestl katsoen raJattomaksl alkaa. It4aapallon plilviinpuolelsen
pallonpuollskon aurlngosta vastaanottama teho on noin L.7 x lou GW. Rad.lo-
aktllvlsten alnelden haJoamlnen maan slsHllii tuottaa liimp6energJ.aa, Jonka
vlrta maan plnnalla on aurlngosta saatavaa s?itellytehoa lHhes neIJZi dekadla
plenempl, noln 25OOO Gd.

Nykylsln on koko rnaallmassa thmlsen teknologlnen energlankiiyttii notn B00O &il
el1 notn L/zAOCtr-. osa aurLngosta tulevasta energtavlrrasta. Sen osuus on kul-
tenkln kasvanut nopeastl Ja kasvaa edelleen noln 5-7 fi vuoslttalsella vauh-
d111a. Pltkiille teolltstunelssa maissa on energlankdytt6 henkeH kohden noln
LOO kertalnen verattuna thmlsen blologlseen energlan tarpeeseen, Joka on
noln 2000 kcal piilv2iss?i, Kylm?in llrnaston teolllsuusmalssa tehonk?iyttd hen-
keli kohden on kesklmti2irln yI1 L0 lcw Ja koko maallmassa noln 1,7 klr'l.

l4aallman vZiktluku, Joka on nykylsln noln nelJlt mllJardla, kasvaa ja kaksln-
kertatstuu ennustelden rmrkaan 1o-r5 rmodessa. Teh:in kasvuun r11ttw6
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lnertla Johta,a my6hernrnln vleI?i suurempaan v2iestd6n, Jonka arvlolnttr. on val-
keaa mutta Joka yltiiii todenn?ik6lsestl noln 15 ml1jard1ln. Niiln suuren viies-

t6n ellnehtoJen turvaamlnen asettaa tlettyJ2i vaattrmrksla energlan kiiyt6lle
ellntarvlkkelden, makean veden, liirnmtjn Ja kulutushyddyklcelden tuottamlselcsi

sek?i yrnpiirlstdn suoJelun Ja uuslutumattomlen luoruronvaroJen Jiillemklerron
osalta. Jos oletetaan, ett2i suurln osa vliest6st2i edelleen tulee aEumaan

llimplmiissd llmastossa, on tavoltteeksl asetettu 5-50 kW henke&i kohden.

Alenpaa raJaa vastaava energlank?iytttj o1lsl 15 mlUardln thnlsen viiestijlle
75OO0 mI.

Valkka teknologlan alheuttama energlavlrta maapallon kokonalstaseessa ehkd

n?iytt?iiikln plenelte - Jeiih?in sen osuus yllii malnltun ennusteen 75OOO @{

kohdalta alle O. OJ fi artoon aurlngosta tulevasta tehosta - on se ekosystee-

mln kannalta merkltt2iv?in suurl. Fotosynteesln kautta kuluu aurlngon s?itclly-
energtaa noln 4600O &{ Ja sen kautta muodostuvaan btomassaan sltoutuu noln

L/1,OOOO aurlngon energlasta. Blomassan tuotannossa maanvllielyksen osuus on

notn 1,/1O00. Nykylselld kasvuvauhdllla ohlttaa telorologlnen energlankiiyttii

fotosynteesln osuuden muutamassa kyrrnenessd vuodessa. Neiln suureen Ja s1t3i

vlelii huomattavastl suurempaan ennustettuun teknologlseen energlankiiyttddn

111 ttyy vakavuudef taan valkeastl arvloltavla ekologlsla rlskitekt J 61t?i.

Jo nykylsen suurulsen telarologlsen energl.an tuottoon Ja kliytt6ijn teolllsuus-
malssa lltttyy llmelsl?i ympiirlstdhalttoJa. Toivottavaa onkln, ettZi nopeasti

kasvavan energlankHytdn asemasta syntylsl s2iitstellZidmpZizin teknologlaan perus-

tuva valhtoehto.

Nykytsest2i teknologlsesta raakaenerglan kiiytdst2i valtaosa, ell 98 *, on pe-

riilsln fotosynteesln kautta fossll11s1ln polttoalnelslln sltoutuneesta au-

rlngon energlasta. T?ist?i ijUyn osuus on 45 l, rtvtrrlLLen15 fi Ja ma*aasun

18 16. Erltylsestl helpostt hyd{ynnett2ivizi dlJyvaroJa kulutetaan nopeasti,
nykylsin noln 1 f arvioldulsta varolsta vuodessi. Kllntelden fosslll!.sten
polttoalnelden varat rllttdv?it sadolksl vuoslksl, mutta nllden erlttliln laa-

Jamlttalnen kHyttd tolsi mukanaan tuntemattomla ekologlsla rlskeJii alnakln
palamlstuotteena syntyvdn hltlldloksldln ll"mastolllsten valkutusten osalta.
Teknologlan raakaenerglasta on valn 2 % pertiLsln veslvoimasta, Joka sekln
on aurlngon siitellyenerglan slvrtuote ja Jonka osuus tulevalsuudessa tulee
laskemaan. Muut enenglanliihteet, ydlnenergia mukaan luettuna, muodostavat

aIIe 1 I ntrpkylsestii, kli,ytlist2i.
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Fossllllsla polttoalnelta korvaavlen valhtoehtoJen nopean kehlttiimlsen Ja

hyddynt?imlsen tarve on kalkklalla tunnustettu. Suurin osuus t?ist2i korvaa-

vasta energlasta tulee l2ihlvuoslkymmenln2i tuotetuksl terrnlslllii reaktorell-
la, kuten taulukot I Ja II osolttavat. Arvloldut luonnonuraanlvarat nykyl-
slssii allnrnlssa hlntaluoklssa alle 20 $/Ib ovat noln 4 x 106 tonnla Uft
Ja tulevat rlltt?im?iZin termlslss?i reaktorelssa kiiytettyn2i valn suunnllleen
yhtZt kauan kuln 61J1ruarat. Korkeamrnlssa hlntaluokissa J0-1O0 $/fb ovat va-
rat noln 20 kertalset allmpaan luokkaan verrattuna. YlHra.Jana voldaan ma1-

nlta granlltln 4-10 ppm uraanlpltolsuus Ja meriveden O.OOJ p?m uraanipitoi-
lruusr joista jdlkimmiii-nen ' vastaa kokonalsmZi2ir?id noln 4 x lOY tonnla.

Flssloreaktorlen varaan rakentuva energlantuotto edellyttitii slls v?ilttiim?it-
tZi hydtdreaktorlen tal l?iheIIH hydtdii tolmlvten reaktorlen kehlttiimlst2i.
N?ilden avulla saadaan uraanln hy6dynt?inlnen noln satakertalseksl terrnlslln
reaktoreihln verrattuna Ja llsiiksl avautuu runsalden torlumvaroJen kiiyttd-
mahdolllsuus. N?imii kehltysproJektlt onkln asetettu etuslJalle energLatut-
klmusohJelmlssa, Jotka tZihtii?iv?it nykylsln ennen kalkkea natrlumJ?iiihdyttel-
sen nopean reaktorln kehltt?imlseen. Nopean kaasuJ2ihhdyttelsen reaktorln
kehltysohJelna on liihtenyt 11ikkeel1e my6hernmin .ja hltaammlrr Sulasuolakons-
truktloon pemstuva terminen torlumhyiitijreaktorl on esllntynyt valn teoreet-
tislssa tarkastelulssa. Nopelslln reaktorelhln lllttyv?it kehltys- Ja tur-
valllsuusongelmat sek?i flssloreaktorelden yhtelset Jiittelden varastolntl-
ongelmat ovat vllme alkolna vauhdlttaneet mulden foss1ll1sla polttoalnelta
korvaavlen mahdolllsuukslen tutklmlsta.

Edell?i on aurlngon energlan hallltseva osuus maapallon energtavlmolssa tul-
Iut useln malnltuksl. Alnakin Jossakln mdHrln lupaavla menetelml?i aurlngon
energlan suoraan hy6dynt2imlseen on ehdotettu uselta. Nelte ovat lHmpijener-
glan hyiidyntZimlseen t2ihtZiiiviit siitellyenerglan tal valtamerlen plntaveslen
Iiirnpiitllagradlenttlen k?iyttiidn perustuvat laltteet, val-osEhkdlseen konversl-
oon perustuvat maan plnnalle tal avaruuteen slJoltetut kennot, fotostrmteesln
tapalsen siihkdkemlalllsen konverslon ktiyttit Ja blologlseen konversloon kuten
metaanln tuottoon perustuvat menetelmdt. Joldenkln n5lden rnenetelrnien hy6ty-
suhde on n1ln korkea, ettZi nl1den puolesta puhuJlen arvlolden mukaan ollsl
mahdolllsta tuottaa koko nykylnen maallman kziyttdmH teknologlnen energla er$-
maa-alueeIla, Jonka koko ollsl vain alle 2OO x 2OO km2. I{y6tysuht eeLLa 20 $
tuottalsl tiim6 alue, Jo1la lankeaa aurlngon siiteilyenergiaa notn 1 XW/m2
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eii \ 5W/;m'1nyi..ylsen teknologisestl l..dytettdvan EOOO 0l{. Aurlngon energlari
suoran kaytor: etulrra voldaan Lisriksl nrainlta sen turvalilsuusris} len ja ymp;l-

rlstcjhalttojen vd.hyys. Rajolttavlna tekljdin?i ovat puuttuvan teknologlan
11s2iksl energlan sllrrosta Johtuvat ongelmat.

Uusiutwana Ja raJattomana energlal2ihteen?i voldaan aurlngon energlan ohella
pttii?i kontrolloltuun fuusloreaktloon perustuvaa energiantuottoa. Sen poltto-
aine deuterlum on erotettavissa vedes'Lii ja slt?i on val-ta.merlss?i kZiyt?innijJ.Il-

sestl katsoen raJattomastl, energLasls?i1161t?i2in noln 4 * tdO;, Joka alkal-
semmln rnalnlttua teknologlsen energlankulutuksen ylHralaa |\AOOO GW vastaten
rllttd.lsl noln 2 x 1Oo vuodeksl. Lls'riksl telte energlantuottomuodolta puut-
tulslvat monet flssloreaktoreiden turvallisuus- Ja saasteongelmat. Fuusl.o-

tutklmuksen osuus onkln nopeastl kasvamassa sen nykytsestd noln 10 fi osuu-
desta energlatutklmukseen.

Fuusloreaktorln perustana olevat termonukleaarlset reaktlot kekslttlln noln
40 vuotta sltten Ja tekn1ll1slH toteutuksia reaktorellle on etsltty noln
2C vuoden aJan. Sekii magneettlkenttlen kliyttSSn perustuvia pJ-zrsmakonelta

ettli vllme alkoina l-aser- tal elektronlsulhkullla toteutettavaksl ehdotet-
tuJa lnertlaalLseen koossapltoon perustuvta lalttelta on tarkasteltu yksltyls-
kohtalsestl ATS:n tledoltuslehden numerossa 4/tgl4. Kurnmankln menetel-
m?in kohdalla odotetaan l2ihlvuoslna uuslen valmlstellla olevien lalttelden
ja teoreettlsten mal]1en kokeelllsen tarklstuksen lls?iksl mydt?i huomattavla
edlstysaskelia Ja mahdolllsestl reaktorln toteutettavuud.en nZiytt62i, Josta
kultenkaan el o1e vlelbi takelta. Sen mahdolllsestl onnlstuessa on edessZi

pltkii teknllllnen kddtysohJelma, Joka eslmerklksl flssloreaktorien kohdal-
Ia on kestdnyt lZihes J0 vuotta eru1en laaJamlttaisen hyddynt?imlsen alkua.
Fuusloreaktorlen kllhdytetty tutklrnusohJelma on tiihiin asd,sten tulosten poh-
ja11a hyvln perusteltavlssa, sen slJaan sltli el ollsl Joldenkln ehdottama

fuusloreaktorln varaan rakentuvaan energlantuotto-ohJelmaan kesklttymlnen
flssloreaktorlt hyl?iten.

Nykylsln on maallman raakaenerglan kZiytdst2i sH.hkcjn tuottamlseen menev?i osuus

noj,n )$. Kun sZihkdn tuoton hyutysuhde on noln )O%, on tuotetun siihk6n l?im-

pijarvo valn 9% raakaenerglan mH2irZtst2i. Sdhkcilstysasteen ennustetaan kasva-
van vuoteen 2000 nennessli nlln, ettii sen tarvltsema raakaenergla kasvaa 4Jfi
osuuteen, Joka parantuneella hyiitysuhteella tuottaa lHmpdarvoltaan sHhkdener-
glaa l2ihes 2M koko raakaenerglan mii?ir?istH. PitkellH tiiht?iimellH ovat fossll-
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l1sla polttoalnelta korvaavlen ydln- ja aurlnkoenergian osuuden edelieen
kasvaessa valhtoehtolna suurempl siihkSlstysaste tal synteettlsten poltto-
alnelden tuotto nZilllii energlal?ihtelll2i. Flssloreaktorelden kiiyttd raJolt-
tuu nykylsln l-iihes ykslnomaan sZ,ihkdn tuottoon. Aurlnkovolmalotden mahdol-
llsestl siJolttuessa kauas energlan kulutuksen palnoplsteistZi, muodostuvat
s2ihk6n s11rtoon, varastolntlln Ja soveltuvuuteen lilttyviit ongelrnat merklt-
t?ivlksl. N6lden valkutukslen sekii fossllllsten polttoalnelden kZiyttddn 111t-
tyvlen ymp?iristdhalttoJen ellmlnolmlseksl tar.Joavat synteettlset polttoaLneet
huomattavla etuJa. Uselmmln on ehdotettu ved;m kZiyt,t6?i energlantuoton v?i11-

portaana Ja t?ihZin perustuvan vetytaloudelllseen teknologlaan sllrtyrnlstZi.
Vedyn tuottonenetelm?it suoraan liirnp6energlaa k?iyttden samoln kuln sen tek-
nologlan k2iytt6 ovatktn olleet lls?i?intyvZin rnlelenkllruron kohteena. Slmteet-
tlsten polttoalnelden tuotto edustaa yhtii mahdolllsuutta nllstLi lukulslsta
energlan konverstomenetelmlstbi, Jotka ovat tulleet aJankohtalslksl Ja uuslen
ener gla l?ihte lden hyddyntiimt s tZi kehl tettiies sd.

Edellii malnltut mahdolllset uudet energlalehteet elvZit ole maanrne olosuhtel-
den kannalta aJankohtalsla elv2itkii kalkkl edes kysyrnykseen tulevla. Ep?isuo-

rastl tuleva kultenkln rnyds nllden osalta koko maallman energlan kulutuksen

Ja resursslen valkutukset tuntumaan kalklssa malssa. Tlissii mlelessd on vlit-
taus semlnaarln "Energlantuoton fystkaallset valhtoehdot" a1hepl1rlln pai-
kaI1aan.

4. Llsenslaattlsemlnaarl

Tutklntosuorltukslln t2rtrt?iiivlen Jatko-oplskellJolden ]1s?iksl tolvottllrr
semlnaarlln laaJapohJalsta osanottoa rnyds mulden alhelsta kltnnostunelden
taholta. OsalllstumlskutsuJa ttihetettlln my6s korkeakoulun ulkopuolelle
ydlntelorllllsten kysymysten parlssa tutklmus- Ja selvttystydt?i tekevtln
laltokslin, ydl.nvolmalaltosten rakennuttaJllle Ja komponenttten va}mls-
taj111e sekH, Atomlteknllllsen seuran JHsenllle osoitetun kutsun kautta
laaJastl alalla tydskentelevl]Ie henklltjllle.

Ilmolttautunelta osanottaJla o11 sy;slukukaudella 6t Ja keviitlukukaudella
!4. Osano'btaJien henkilijkohtalset tavoltteet Ja mlelenkllnto Jakautulrr6rt suo-
rltetun kyselyn perusteella seuraavasti:
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llsenslaattltutklnncn p5Halneen osasuoritus
llsensiaattltutklnnon slvualneen osasuoritus

diplomi-lnslnijcirltutklnnon osasuorltus
tiiydennyskoulutus

f lmolttautuneiden osanottaj len tydpalkka,jakautuma

VTT: n Ydtnvolmateknllkan laboratorlo
\fl1l: n Heaktortlaboratorlo
ydlnvolmalaltoksla rakennuttavat Ja kompo-

nentteJa valmlstavat yht16t
VII:n S?ihk6teknllkan laboratorlo
muut valtion laltokset (fTl,{, SFL. jne.)

syyslukukausl

t1

5

1

4a

o11 seuraava:

syyslukukausl

2)
18

I
5

7

keviitlukukausl

kevHtlulctrl.;tusl

22

i0

8

I
i,

1)
a.

1

)?

Semlnaari kokoontui vii!,ottaln syyslukukaudella 72 kertaa ,ia kev?itlukukaudd -
Ia L6 kertaa. Kumnrallakln jaksolla o11 1! alustusta, jolsta noin puotret Jetko-
opiskelljoiden pltHmi?i Ja puolet korkeakoulun ulkopuollsten a16n }altddt€n
aslantuntlJ olden pl tHrnl?i.

5. Slsiiltij Ja dokumentolntl

Llsenslaattlsemlnaarln esltelrnHt on koottu neueen Tekntrlllsen kofketkoulurr

tekrrllllsen fysllkan osaston raporttlln. ALhelta Ja nllden {/Mltt€lf,d kr,rVaa.

vat parhatten niilden raporttlen sisiillysluettelot seuraavaSaa,

Raporttl T!(K-F-B18, syyslukukauden l)f) l.raporttl

vt.prof . Jorma Routtl, IT.K: Ydlnvolmalal tosten }uotett8vuus-

.ja turvalllsuuskysymykaet, Ydfnt,€knll-
kan llsenssiaattlsemlnaatl syyslulcu-

kaudella 1977

Energlan tuotant., Ja kZiyttdDI Iasse Nevanllnna, IVC:
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TL '{eLY.? 1 l'alll , Y'Y: Ydlnvoimaloiden +-urvallisuudesta

k?iydystzi lehd1 st6keskustelusta

DI Tuomas lvlankamo, VTI: Reaktorllaltoksen mltoltusperlaatteista

1T Bruno BHrs, VII: SHtellyanrrosm'dHrZiykslstd, suosltukslsta

Ja ehdotukslsta

PhD Taplo Eurola, SFL: IRS-kokous h?it?iJ?i?ihdytysJ?irJestelmtstd,

K&n t)f)

TT I{etkkl Reljonen, VII: Yhteenveto Hanuellln reaktorlturvalll-
suuskursslsta

DI Seppo Vuor! \III: Erl reaktorttyypplen soveltuvuus leht-
slJoltukseen

Llsiiksl laalaan Har+rellln reaktoriturvalllsuuskursslln 111ttWbi6 keskelslntH

alnelstoa koottlin noin 2OO-slvulseksl erllllseksl monlsteeksl, Jota .laettltn
l2ihlnnii sen alnelston suorlttarnlsta kllrurostunellle Jatko-oplskellJotlle.

Raoorttl TI(K-F-B17 , Syyslukukauden 197J 2.raporttl

tI Iasse l,lattlla, VfI: Johdanto seminaarln moduIlln ttYdlnvolma-

Ialtosten turvalllsuusanalyysl Suomessa"

TY Esa l,lannola, Vff : Reaktorlonnettomuustllantelden l?inpij-

Ja vlrtausteknlnen analyysl

f! Ilarl Aro, VII: SuoJarakennuksen palne- ia l|tmpijtlla-
transientlt onnettonuusolosuhtelssa

TT Helkkl RelJonen, 'VfI: \ITl:II?i suorltettava turvalllsuustutklmus

Df Iasse lt{attlla, \lnIl: Radlonuklldlen k?iytt?iytyrnlnen ydlnvol-

malaltoksella

DI Tuomas Mankamo, VTI: Luotettavuusteknlsten menetelmlen sovel-

tamlnen reaktorllaltosten turvalllsuus-
analyyslssii

TL Juhanl Ervamaa, \lTI: \EI:n luotettavuusryhndssH tehtHvd

turvalllsuustutklmus




