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Nokia Elektroniikan ja Imatran Voiman kesken sol-
mittiin 1972 hankintasopimus, jonka mukaisesti
Nokia Elektroniikka toimittaa Loviisa 1 proses-
sitietokonejdrjestelmdn, ja myShemmin on yhti-
6iden v31ill14 solmittu myds Loviisa 2 tietoko-
nejdrjestelm33 koskeva hankintasopimus.

Nokian toimitukseen kuuluu tietokonejdrjestelmdn
laitteisto sekd systeemisuunnittelu ja ohjelmoin-
ti Imatran Voiman laatimien k3yttdspesifikaatioi-
den sekd sovellutusohjelmien laskualgoritmien mu-
kaisesti.

Tietokonejarjestelmdn funktionaalisena roolina
Loviisa 1:s558 on l3hinnd laitoksen kdytdn val-
vonnassa ja suunnittelussa tarvittavan informaa-
tion tuottaminen. Sen sijaan tietokonejdrjestelma
ei osallistu laitoksen s33t88n eikd suojaukseen.

Tietokonejédrjestelmdn laitteistokomponentit si-
jaitsevat laitoksen valvomossa, sen vieressd ole-
vassa tietokonehuoneessa sekd t&mAn alapuolella
olevassa elektroniikkahuoneessa. Valvomossa on
tietokonejirjestelmidn laitteistosta operaattorin
ja tietokonejdrjestelmin vdlistd kommunikaatiota
varten viisi katodis&detyyppistd nayttdlaiteyk-
sikk&d sekd funktio- ja keyboard-nappdimistdt
operaattoripaneliin upotettuna, yksi liikutelta-
va ndyttdlaiteyksikkd ja kaksi raporttikirjoitin-
ta.

Tietokonejédrjestelmidn tehtadvit

Taulukossa 1 on esitetty luettelo Loviisa 1 pro-
sessitietokonejérjestelmdn tehtdvistéa.

Suoritettavien teht3vien osalta Loviisa 1 proses-
sitietokanejirjestelmd edustaa kehittynyttd ja&r-
jestelmdd PWR-tyyppisten ydinvoimalaitosten tie-
tokonejarjestelmien joukossa. Té&md koskee erityi-
sesti operaattorin ja tietokonejédrjestelmdn vali-
sen kommunikaation toteutusta sekd suoritusarvo-
laskuja.



Spesifioitujen tehtivien tietokoneteknillisen to-
teuttamisen kannalta ercaa Loviisa 1 muista vao-
taavantyyppisisti ydinvoimalaitoksista sikali,

ettt tietokonejirjestelmiin johdettavien mittaun-
viestien lukumidri on epdtavallisen suuri. Niinpd
analopia- ja bhinddriviestien lukumddrdt ovat ncin
2000 ja 4000 vastaavasti. Syvnd mittausviestien
suureen lukumd3Ariddn on prosessikomponenttien suuri
lukumd&rd ja konventionaalisen instrumentoinnin vda-
hentdminen tietokonejdrjestelm8d hyvaksikayttden.

Analogiamittapisteiden tunnusteluvili vaihtelee
alueella 1...60 s mittauksesta riippuen. Suurin
osa bindiriviesteistd tunnustellaan neljd kertae
sekunnissa, kun taas pjenempi osa tunnustellaan
10 ms:n vilein.

Analogiaviestien esik8dsittely on samantapaista
kuin minkd tahansa prosessitietokonejdrjestelmdn
tapauksessa kidsittden mm. mielekkyystarkistuksen,
suodatuksen, linearisoinnin ja muunnon insindfri-
vksiktksi.

Koska laitoksen hdlytysjarjestelmid perustuu pri-
miirisesti tietokonejarjestelmin hyviksikdyttddn
muodostaa h&lytysten k&sittely olennaisen osan
tietokonejdrjestelmdn tehtdvistsd. H8lvtysten ka-
sittelyyn kuuluvat mm. raja-arvovalvonta, esto-
ehtojen kasittely sekd hdlytysviestien ndyttd jJa
raportointi.

Mittaus- ja laskutulosten ndyttd tapahtuu noin
150 erilaisen, operaattorin ohjauspanelissa ole-
vien nipp&imistdjen avulla valittavissa olevien
nk. formaattien kautta niytt&laiteyksikdilla.
Nidm3 formaatit voivat olla alfanumeerisia, graa-
fisia tai prosessikaavioformaatteja.

Raportteja laaditaan useisiin erilaisiin kayttd-
tarkoituksiin. Ne ovat joko automaattisesti s&an-
néllisin viliajoin tai operaattorin pyynndstad tu-
lostuvia.

Laitoksen suoritusarvolaskuihin kuuluvat mm. reak-
torin termisen tehon ja kehitetyn energian lasken-
ta sekd laitoksen k3ytt8talouden ja komponenttien
kunnon valvontaan liittyvat laskut.

Reaktorin suoritusarvolaskuihin kuuluvat mm. reak-
torisyd&men tehotiheysjakautuman, termisten margi-
naalien, reaktiivisuusbalanssin ja polttoaineen
palamajakautuman m&&rddminen.
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Tietokonejérjestelmdn laitteisto

24

Kuva 1 esitt&& Loviisa 1 prosessitietokonejér-
Jestelmén laitteistokokoonpanca pn3&dpiirteissdan.

Laitteiston pddkomponentit ovat:

- pddtietokoneet standardiperiferialaitteineen

- pienoistietokoneet standardiperiferialaitteineen

- analopgiadatakonsentraattoriasemat
- digitaalidatakonsentraattoriasema
- ndyttélaitteet

- raporttikirjoittimet

Laitteistokokoonpanon karakteristisimmat piirteet
ovat pienoistietokoneiden kdyttd analogiaviestien
keruuseen sekd voimakas redundanttisuus. Paidvai-
kuttimena viime mainittuun on tietokonejirjestel-
midlle asetettu korkea kdytettdvyysvaatimus.

Pa&tietokoneet ovat samanlaisia, joista normaali-
tilanteessa vain toinen on on-line k3yt&ssé toi-
sen, nk. varakoneen ollessa valmiina ottamaan on-
line tehtidvat suorittaakseen, miki#li ensinmainit-
tu tietokone vioittuu. Tehtdvien vaihto tapahtuu

automaattisesti. Varatietokonetta voidaan normaali-

tila
Lovi

nteessa kayttdd off-line tyypopiseen laskentaan.
isa 1 prosessitietokonajérjestelmidn varatieto-

kone toimii samalla myGs varatietokoneena Loviisa
2 prosessitietokonejédrjestelmisséi.

Pddtietokoneiden pikamuistin koko on 48 Kbyteé&
& 24 bittid ja muistijakson pituus 1pus. Ohjelmoin-
tikielind voidaan k&yttid3 Fortrania, Algol-tyyp-
pistd kieltd nimeltd Coral sekd assembler-tasois-
ta kielts.

Samoin kuin p&Atietokoneiden tapauksessa mv&skin
pienoistietokoneiden kohdalla normaalisti vain
toinen tietokone huolehtii analogiaviestien k&-
sittelystsd pddtietokonetta varten ja teht&vien
vaihto varatietokoneelle tapahtuu vioittumisti-
lanteessa automaattisesti. Pienoistietokoneita
voidaan k3yttdsd myBskin itsendisesti niin, ett3
analogiadatakonsentraattoriasemat jaetaan tieto-
koneiden kesken ja kumpikin suorittaa mittavies-
tien keruuta, esikdsittelvd ja tulostusta. N&in
voidaan menetelld mm. siind laskenncllisesti erit-
t&8in harvinaisessa tapauksessa, ettd molemmat
pddtietokoneet ovat vioittuneena samanaikaisesti
tai ettd ji3rjestelmidn tiedonsiirtokanava nk.
highway vioittuu. Pienoistietokoneita k3ytetd&n
itsendisesti myfiskin laitoksen k3yttdénottovai-
heessa instrumentoinnin tarkistuksessa ja kompo-
nenttien kdyttddnottotesteissd, jolloin pdédtie-



tokoneita ei vield tarvita lLoviisassa.

Pienoistietokoneiden nikamuistin koko on 16 Kbyted
ja muistijakson pituus on 800 ns.

Analopiamittaviestien keruu tapahtuu kaikkiaan 13
datakonsentraattorin kautta, joista osa kuuluu var-
sinaiseen tietokonejirjestelmitoimitukseen Imatran
Voimalle ja osa Finnatom/Nokia Elektroniikan reax-
torin sisdisen instrumentoinnin jarjestelmin toi-
mitukseen Atomenerpoexportille. Datakonsentraatto-
riasemissa tapahtuu mm. matalatasoisten mittavies-
tien signaalisovitus, multipleksointi ja vahvista-
minen sekd edelleen muuntaminen digitaalimuotoon.

Digitaalinen datakonsentraattoriasema koostuu kolmes-
ta osasta: nopeasta, hitaasta sekd keskeytyspoh-
jaisesta tunnustelumodulista. Suurin osa bind&ri-
sist3d kontaktiviesteistd johdetaan hitaan modulin
kautta. Keskeytyspohjaisen modulin kautta johde-
taan varsinaisten laitokselta tulevien viestien
ohella mm. operaattoripanelin funktion&dopdimis-
tdn viestit.

Hilytysten sekd mittaus- ja laskutulosten navt-
t66n kdytetddn kaikkiaan seitsemdd 21" mustaval-
koista 4 Kbyted puskurimuistilla varustettua
niyttflaiteyksikk8d, joista kuusi on valvomos-

sa ja yksi tietokonehuoneessa. Kaksi operaatto-
rinanelissa olevasta viidestd ndyttdlaiteyksi-
kstd on omistettu hilytysten ndyttddn.

Raporttien tulostukseen kdytet&3n kaikkiaan neljaéa
raporttikirjoitinta, joista kaksi on valvomossa

ja kaksi tietokonehuoneessa. Toinen tietokonehuo-
neessa olevista raporttikirjoittimista on omistet-
tu halytysten raportointiin. Raporttikirjoittimien
maksimaalinen rivin pituus on 132 karakteria ja
kirjoitusnopeus on rivin pituudesta riippuen
60...150 riviad minuutissa.



Taulukko 1.

Loviisa 1 prosessitietokonejirjestelmdn teht3dvit
1. Analogia- ja binddriviestien keruu jea
esikdsittely
2. Halytystarkistus, -nidyttd je -raportointi
3. Mittaus- ja laskutulosten ndvttd
4, Raporttien laatiminen
5. Laitoksen suoritusarvolaskut
6. Reaktorin suoritusarvolaskut
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Paavo Grdnlund
Alustus Suomen Atomiteknillisen Seuran

vuosikokouksessa 1974-01-31

Uljy ja Suomen energiatilanne

Jotta voitaisiin tarkastella ©6ljyn ja Suomen energiatilanteen
vdlistd suhdetta,on syytd aluksi esittdd muutamia keskeisid
piirteitd siitd yleisestd kehityksestd, joka on johtanut Suo-
menkin energiatilanteen niihin vakaviin kriisinluonteisiin

ilmidihin, joiden parissa joudumme paraikaa kamppailemaan.

Ensinnd on todettava, ettd taloudellinen kasvu kaikissa kehit-
tyneissd maissa samoin kuin my®s kehitysmaissa on voimakkaasti

rakentunut halvan energian saannin varaan.

Maailman energiavaranto eri muodoissaan on k&dytdnndliisesti
katsoen mittaamaton, joten pitk&dlld tdhtdimelld ei ole kysymys
suoranaisesta energian puutteesta. Ensi sijassa maailmanlaa-
juisessa energiakriisissd on kysymys siit#d, ettd energian kulu-
tus on kasvanut nopeammin, ja energian tarve jatkossakin kas-
vaa nopeammin kuin sitd ldhitulevaisuudessa kdytettdvissd ole-
villa menetelmilld pystytddn tuottamaan ilman, ettd tdhinasti-

nen luuloteltu tasapaino jédrkkyisi.

Tdhdnastinen kehitys on johtanut ensinndkin siihen, etti 8ljyn
osuus primddrisistd energialdhteistd on kasvanut hyvin nopeasti.
Vuonna 1960 8ljyn osuus oli 33 $ ja vuonna 1970 44 %, eii Oliy-
tonneina v. 1960 1,0 mrd tonnia ja v. 1970 2,2 mrd tonniz. Jos
6ljyn kdyttd edelleen lis&didntyisi samaa & %:n vuosivauhtia, tu-
lisivat msailman t8114 hetkelld tunnetut bljyvarat, ehkd n.

100 mrd tonnia loppuunkdytetyiksi vuonna 199C. 73ni on kuitan-
kin aivan ndenndinen laskelma, silld maailnan tunnctut Gliy-
varat ovat tdhdn asti lisldntyneet nopeamnin kuin niiden Riyito,

Kun otetaan huomioon uusien energialdhteiden kaytt&dn cttamisen



hitaus, voidaan kuitenkin pel&dtd, ettd &ljyn kdyttd on kasva-
nut nopeammin kuin tiedossa olevat ja potentiaalisetkin 81ljy-

varat edellyttdisivdt.

Viime vuosina 61jyn kulutuksen lisdys on jouduttu kasvavassa
midrin tyydyttdmddn 13hi-id&n 6ljyntuotantoa lisddmdlld, ja tu-
levaisuudessa ldhi-id&n 8ljyyn joudutaan turvautumaan lisdén-

tyvdssd mddrin.

Monet syyt ovat saaneet l1&hi-iddn maat suhtautumaan varoen tuo-
tannon lisddmiseen. Niit#d syitd ovat dljyreservien edessd ole-
va loppuminen, kysynndn kasvun hintoja korottava vaikutus, mi-
hin liittyvdt kasvaneet 8ljytulot ns. osakkuussopimusten joh-
dosta samoin kuin se, ettd 8ljytuloille ei 18ydy jdrkevdd
kdyttdd useissa arabimaissa. Kun ndin on, on ilmeistd, ettd
8ljy antaisi toistaiseksi parhaan koron, kun sitd sdilytetddn
maan sisdssd. Mutta keskeiseksi uudeksi tekijdksi erityisesti
viime syksyn aseellisen selkkauksen jdlkeen on kohonnut 81jyn
tdrkeys valtapoliittisena keinona. Erdind lisdpiirteind 81jy-
valtapoliittisessa tilanteessa ovat arabimaiden pyrkimykset
lisdtd jalostamokapasiteettiaan ja tankkilaivastoaan asemansa

edelleen voimistamiseksi.

Tilanteen kehittymiselld on Suomen 8ljyhuollon kannalta tdrked
merkitys. Raakadljystdmme tuodaan 30 % ja 6ljytuotteista 22 %
ldhi-iddstd. Pidosa 8ljystd tuodaan Neuvostoliitosta. Oljyn

kulutus maassamme on vuosina 1960-1972 kasvanut keskimddrin

1 42 1.

L I e - - = 1a -
ALLUVLLCCTLL ACON

TN < e I -.-Ad.,,-..—-. E R A e B e Y P i R
4 4 Tedsra uvuicooa nail 24HIAAQALALDCTIEI AUDVUIL ViadTOOW

rans
samana ajanjaksona 4,5 %. Koko energian kulutuksemme on tan:di

aikana kasvanut ldhes 7 %:1la vuotta kohden.

Niiden energiapoliittisten suunnitelmien mukaan, joita maassamme
on 70-luvun alussa julkaistu, tyydytettdisiin kasvava energian-
tarpeemme jatkossakin lisddntyvdssd mddrin 6ljyn avulla siten,
ettd kun 8l1jyn osuus vuonna 1970 oli 54 %, olisi se suunnitel-
mien mukaan 57 % vuonna 1980. 0ljyn kdytén kasvuvauhti hidastuisi
olennaisesti, mutta olisi edelleen nopeampaa kuin energian ter-

peen kokonaiskasvu.



Ei voida olla varmoja siitd, etta Neuvostoliitosta tuctavan
raakadljyn mddrdd voitaisiin lisitd silli vauhdilla, kuin suun-
nitelmien mukainen jalostamokapasiteetin lis&ddminen edellyt~-
tiisi. Jos tdhin ei pidstd on seurauksena, ettd muista maista
tuotavan raakadljyn osuutta olisi lisdttdvd, jolloin energia-
huoltomme tulisi nykyistd riippuvaisemmaksi kansainvdlisen 0l1-
jypoliittisen tilanteen heilahteluista. On mainittava, ettd
Neuvostoliitosta tdnd vuonna ostettavan raakadljyn mddrd riit-
téisi juuri ja juuri suunnitellun uuden jalostamoyksikdn tar-
peisiin. Ainakin vuoteen 1976 asti on lisddntyvd 6ljyntarpeem-
me tyydytettdvd dljytuotteiden lisddntyvdlld tuonnilla. Tdmdn
lisituonnin saamisen suhteen Neuvostoliitosta ei ole syytd
olla kovin optimistinen, vaan t&dssdkin mielessd joutunemne

yhd enemmin samaan epivarmuuden tilaan, jossa muutkin teolli-~

suusmaat ovat, ts. riippuvaiseksi ldhi-iddn Oljystd.

Edelli olevan tarkastelun mukaan Suomen &ljytilanne lienee vai-
kein parin kolmen seuraavan vuoden aikana, sen jalkeen tilanne
saattaa helpottua ohimenevdsti, kunnes Sljyreservien mahdolli-
nen ehtyminen alkaa olennaisesti vaikuttaa. Energiapolitiikas-
samme on nopeasti suoritettava suuren luokan ratkaisuja, jotta

energian riittdvi saanti voitaisiin tulevaisuudessa turvata.

Kuten jo aikaisemmin olen maininnut, on energiakriisin erddnd
olennaisena piirteend 6ljyn hinnan kohoaminen. Tdmd on luonnos-
taan johtanut my®s muiden polttoaineiden hintojen ja s&hkon
tuotantokustannusten kohoamiseen. Kun Suomi dskettdin teki &ljy-
tuotteiden hintasopimuksen Neuvostoliiton kanssa, sidottiin
hinta ns. Rotterdamin noteeraukseen, joka on erddnlainen keski-
arvo tehtyjen kauppojen hintatasosta ja erittdin herkdsti hei-
lahteleva. Ndin sovittujen hintojen perusteella valtioneuvosco
teki viikko sitten pddtdksen 6ljytuotteiden uusista hinnoista.
PidtsSksen mukaan raskaan polttodljyn hinta nousi eniten eli

181 ¢ viime vuoden lokakuun tasosta. Verrattuna viime vuoden

keskihintoihin on raskaan poltto8ljyn hinnankorotus yli 300 %.

Kun tiedetddn, ettd maassamme kulutetaan n. 6 milj. tonnia ras-

kasta polttodljyd vuodessa, saadaan kulutuksen arcvoksi n. 7040



milj. mk vuonna 1973 ja ldhes 3 mrd mk vuonna 1974. Tdmd 2 mrd
markan lisdys on n. 3 % bruttokansantuotteesta, 66 mrd mk, ja

aiheuttaa niin ollen 3 %:n suuruisen kansantuotteen hintatason
nousun. Kun samanaikaisesti muiden 6ljytuotteiden hintoja nos-
tettiin ja myds hiilen hinta on kohonnut, noussee hintavaikutus

ainakin 3,5 %:iin.

Toisaalta on arvioitu, ettd tuontipolttoaineiden hinnannousun
johdosta tuontihintamme kohoavat kuluvana vuonna 8 % enemmdn
kuin vientihintamme. Koska vientimme on noin neljdnneksen luok-
kaa kansantuotteesta menetdmme, mikdli t&md kansantalousosaston
hinta-arvio pitdd paikkansa, vaihtosuhdetappiona 2 % kansan-
tulostamme ulkomaille. Tdmd on karkea arvio siitd, paljonko
reaalisen kansantulon mahdollisesta kasvusta jdd toteutumatta

energiakriisin seurauksena.

Taloudellisen kasvun mahdollisuuksiin vaikuttavat luonnollisesti
monet tekijdt, mutta erddnd keskeisend tekijénd on kokonais-
tuotannon lisdys vientimme kannalta tdrkeissd maissa. Aikaisem-
min syksylld arvioitiin ndissi maissa tuotannon keskimddrdi-
seksi kasvuksi 4 %. Tdlld hetkelld arviot liikkuvat 1-2 %:n
keskimiirdiselld tasolla, joten vientindkymdmme ovat energia-
tilanteen johdosta olennaisesti huonontuneet. Tédssd suhtecssa
emme ainakaan lyhyell# ajalla pysty paljoakaan vaikuttamaan ti-
lantecseen. Pitemmidlld aikavdlilld mahdollisuudet rakennemuutok-

siin ja uusiin markkinoihin ovat olemassa.

‘ctoisia keincia tilantcesta sclviidmiscksi veidaan tarkactella
useasta nikdkulmasta, ja kaikissa tarkasteluissa on otettava
huomioon sckid lyhyen tdhtdimen ettd pitkdn tdhtdimen toimen-

piteet.

Ensimmdisend ovat energian sddstdtoimenpiteet. Valtioneuvoston
joulun alla tekemdn polttoaineiden kulutuksen rajoittamista kos-
Kevan pddtdksen tavoitteena oli 10 %:n sddstddn pddseminen ener-
gian normaalista kulutuksesta. Ideana oli edelleen se, ettd
sddstdjen tuli tapahtua tuotantotoimintaa supistemotta. Voimak-

kaimmin toimenpiteet kohdistuivat kiinteistdjen ldmmityvkseen.



Mutta myds teollisuuden piirissd voidaan ja on pakko suorittaa
sidstdmistd jo kustannussyistd, joista aikaisemmin mainittiin.
Edelld mainittiin my®s, ettd raskaan polttodljyn kulutus maas-
samme on noin 6 milj. t. Tidstd k&dyttdd teollisuus 3,6 milj. t
eli 60 %. Yleensdkin teollisuus kdyttdd tuotetusta energiasta
noin puolet, joten sddstdmisen kannalta teollisuudessa suori-
tetuilla siistidmistoimenpiteilld voisi olla hyvin tdrked mer-
kitys. Tuotantoa vdhentidméttd ovat mahdollisuudet t&hdn kui-
tenkin varsin vihiiset. Asiantuntija-arvioiden mukaan voidaan
energiaa paljon kdyttdvdn prosessiteollisuuden kohdalla saa-
vuttaa nykyisilld tuotantomenetelmill&d ja koneistoilla 1-3 %:n
sddstd. Siirtymdlli uusiin energiaa sddstdviin laitteisiin ja
tybtapoihin voitaneen sddstdd pitemmdlld aikavdlilld lisata
vield ehkd 3-6 %. Sellaisilla aloilla, joilla tuotantoon kédyte-
tdin verrattain vidhin energiaa, saadaan suurimmat s&ddstdt ai-
kaan ldhinni teollisuustilojen lammityksess&d. Kokonaisuudes-
saan saavutettava sddstd lienee parin prosentin suuruusluokkaa.
Edelli esitetyt luvut ovat summittaisia keskimd&drdisid tietoja,
ja vaihtelut samojen teollisuusalojenkin sis&dlld ovat suuret.

Siis sdidstidmiselld saadaan vain vdhidn aikaan.

Sdistidmistoimenpiteiden lisdksi joudutaan tutkimaan mahdolli-
suuksia kokonaan uusien tuotteiden kehittdmiseen ja tuotannon
uudelleen suuntaamiscen sellaisiin tuotteisiin, joissa energian
osuus on vdhidinen tai hinta suhteessa energian hintaan on edul-
linen. Tidmi edellyttdd varsin pitkdn ajan prosessia ja tutkimus-

ja tuotekehittelyyn sckd investointeihin uhrattuja varoja.

Ratkaisevinta Suomen tilanteen osalta sekd lyhyelld tdhtdimelld
ettd pitkdlld tdhtdimelld ovat energiapoliittiset toimenpiteet
ja koko energiapolitiikkamme periaatteiden ja suuntaviivojen
selkiinnyttd&minen. Lyhyelld tdhtdimelld on tavoitteena oltava
ainakin energiantarpeen hdiridtdn tyydyttdminen mahdollisimmuan
alhaisilla kustannuksilla ja sopeuttamalla hinnat sellaisikei,
ettei niiden epdsuhteesta aiheudu viiristymid eri energiamuctce-
jen vdlilld. 7dmd on kieltdmidttd varsin vaikea tentdvi. Iyds
pitkdn tdhtdimen tavoitteeksi én asctettava turvattu energian

saanti mahdollisimman alhaisiin kustannukzsiin. Perusvaikeulsora



on vaihtoehtoisten investointiratkaisujen pitkd toteutumisaika.
Mukaan tulee perustavaakin laatua olevien vinosuuntausten vaara.
Tdmd edellyttddkin suunnittelulta joustavuutta, jossa otetaan
huomioon kaikki ndhtdvissd olevat toimintalinjat ja tutkitaan
niiden toteuttamismahdollisuudet. Kysymyksessd on maailmanlaa-
juinen ongelma, joka meiddn osaltamme edellyttdd nykyistd huo-
mattavasti laaja-alaisempaa strategista suunnitteluotetta.
jotta kaikki energian turvattuun saantiin tulevaisuudessa liit-
tyvdt mahdollisuudet tulevat otetuksi huomioon. Tdssd suunnit-
telussa on tdmdn seuran jidsenten tyd8lld keskeinen merkitys;
ndyttddhdn voiman tuotantomme tulevaisuudessa rakentuvan enene-

vdssd mddrin atomienergian varaan.

PG/mk



Bild 1

Bild 2

Foredrag hos ATOMTEKNISKA SALLSKAPET I FINLAND, Helsingfors,
den 31 januari 1974

KARNBRANSLEFORSORJINING

Direktdr Erik Svenke, Svensk Kirnbrénsleforsdrjning AB,
Stockholm.

Rubriken f&r genomgangen hir ikvidll ticker ett stort omréde
och #dmnet kan behandlas ur mdnga synvinklar. Jag har valt

att ge en bild av kdrnbridnsleindustriens allmdnna karaktdr och
aktuella situation f6r att dirifrdn sdka belysa olika faktorer
som kan p&verka vira m&jligheter att uppehdlla en trygghet i

forsdérjningen med dessa varor och tjdnster.

Jag g&r en begrinsning ytterligare, némligen till den
brdnslecykel som giller f&r de termiska l&ttvattenreakto-
rerna, d v s de typer som ndrmast dominerar i utbyggnadspro-

grammen.

Denna bridnslecykel eller brénslegdng kan schematiskt illustre-

ras enligt fdrsta bilden.

Totala br&nslekostnaden f&rdelar sig ungeférligen pa f&ljande
sdtt (dagens prisldge):

Natururan 28 %
Konvertering 4 %
Anrikning 32 %
Bridnsleelement 25 %
Transport, uppar- 11 %

betning o.avfall

100 ¢
Kreditering - 2%

Storleken av en kreditering f&6r utvunnet uran och plutonium
dr idag osdker.



Bild 3

Bild 4

Bild 5

Bild 6

¥irnbrinsleindustriens allmédnna karaktar

De olika stegen i denna brédnslecykel &dr till sin tekniska
och ekonomiska karaktdr inbdrdes ganska olika. Jag kan
illustrera detta med ndgra enkla sammanstdllningar, som
ocks& ger en del av bakgrunden till vissa framtidsproblem
eller kanske rittare sagt O6vergdngsproblem, d& kdrnkraft
bygges ut i stor skala. Sifferuppgifterna fyller icke
ansprak p& sdrskilt hdg noggrannhet utan fér betraktas

enbart som indikativa.

Nista bild ger s&lunda ett ungefdrligt begrepp om storleks-
eller marknadsfaktorn, d v s kapaciteten hos en med dagens
frh&llanden ekonomiskt gynnsam produktionsanldggning uttryckt
i det antal kirnkraftverk som anlidggningen kan betj&na samt
ocks& storleksordningen f&r investeringen i s&dana "normal-

anldggningar".

8% en illustration av hur investeringarna och k&drnbrénsle-
kostnaderna ter sig jimfSrda med kapitalbehovet £8r sjdlva
kirnkraftverket. Observeras bdr att jag icke tagit hé&nsyn till
tidsfaktorn, d v s att dessa penningutldgg sker vid olika tider

under den 30-&rsperiod som k&rnkraftverket antas vara i drift.

Vi ser s&lunda att kapitalbehoven f&r utbyggnad av kdrnbrédnsle-
industrin totalt sctt &r mattliga jimfdrda med anlédggningskost-
nader foér kirnkraftverken. De ligger pd storleken 15 %. Sam-
tidigt finns emellertid riskfaktorer fOr en presumtiv investe-
rare som trots detta f&rsvirar hans st#dllningstagande. S&dana
riskfaktorer ir erforderlig enhetsstorlek och marknad jémte
stora fasta kapitalkostnader, som snabbt férsémrar lonsamheten
vid ofullstidndigt kapacitetsutnyttjande. Detta framgar av

bild 5 som anger investeringen i férh&llande till forddlings-
virdet och investeringen per anstilld. Den f&ljande bilden
illustrerar dessa faktorer for ndgra andra industribranscher

i Sverige.



Bild 7

Militdra program p& olika h&ll i vidrlden frambringade en ¢éang
i tiden ré&varutillgdngar och produktionskapaciteter f6r kdrn-
bridnslen. I sjilva verket har vi ddrefter mondialt sett haft
en Overkapacitet, vilket medfdrt fo6rmédnliga priser och villkor
for kdparen, d v s kraftindustrien, men samtidigt priser som
icke varit fOretagsmiissigt tillfredsstdllande for etablering
av ny kapacitet i bré&nsleindustrien. Ndr nu kapacitetstaket
nalkas - t ex vad betriffar anrikning - s& kan vi mé&hdnda £a
svidrigheter, 44 man icke i tid forberett sig och byggt kapaci-
tet. Osikerhet Over marknadens utveckling och karaktdr samt
pressade priser har m a o verkat dimpande p& intresset fOr

industriella engagemang.

D& sdger sig auditoriet: jassa, oljan blir dyrare - mycket
dyrare - men det skulle enligt detta resonemang kdrnbréns-

lena ocksd& bli - annars far vi inga k&rnbrédnslen.

Det dr nog uppenbart att h&gre priser &r nddvéndiga och far
accepteras fdr kdrnbrénslen - om vi icke skall ha en fortsatt
fdrdold subvention - men vi md komma ihag att &ven om en
marknad i balans skulle behdva 1&t oss sdga 25 % hdgre genom-

snittspriser p& k&rnbrinsle, s& har detta visserligen klar
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piverkan p& kWh-kostnaden, men trots allt blott med négra
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dels Oren/kWh. H&jningar pd oljesidan har £6r oljebaserad
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mycket starkare pdverkan, eftersom kostnaden fdr olja ddar :
gdr en betydligt stdrre andel av totala kWh-kostnaden. FOrut-
sdttningen &r givetvis att vi far en relativt fri k&rnbrédnsle-
marknad med priser som ansluter sig till produktionskostnaderna.

Ndsta bild ger en illustration av det sagda.

Efter de hir fdrsdken +till en mera allmidn karakteristik av kdrn-
brédnsleindustriens villkor wvill 3jag ga& in p& situaticnen I&r

tre visentliga omrdden natururan, anrikning och upparbetning.
Jag utesluter sd&lunda brédnsleelement, dir vi visserligen aar
ma&nga utvecklingsfrigor - jag tdnker t ex pad plutoniuméter-
féring - men likv&l inte f8rutser stora problem vad gdlizr

kapacitetsutbyggnad i takt med efterfrégan.



Bild 8
Bild 9
Bild 1o

Kidrnbrinsleindustriens situaticn

A. Natururan

Utvinningen av natururan skiljer sig p& en mycket avgdrande
punkt fran de 6vriga delarna i kedjan. Man mé&ste grunda sig

pd en férekomst i naturen, som icke finns var som helst pé
jorden och som mdste vara framletad och utvdrderad i tid. Man
maste ddrjdmte placera utvinningsindustrien ndra fyndigheten.
De 6vriga industrierna i brédnslekedjan &dr forddlingsindustrier
som i princip kan ligga nédstan var som helst och som kan

byggas ndr marknadsvillkoren &dr fo&rhanden.

Ndsta bild visar i tabellform véstvidrldens kidnda och upp-

skattade tillgéngar enligt en nyligen av OECD-IAEA publicerad
sammanstdallning.

Jamfdr man dessa data med prognoserna f&r k&rnkraftutbyggnad
sd skulle man rent statistiskt och mondialt komma fram till
att de k&nda tillgéngarna rickte till &r 1987. S& enkelt kan
man givetvis ej analysera situationen. Gruvindustrien funge-

rar ej pa sadant sdtt och gruvor bryts inte ut p& sddant sdtt.

Fortfarande sett ur mondial synpunkt sd kan man resonera
enligt den ndmnda rapporten p& fdljande s&tt. FOr att utbygg-
nad skall ske s& maste malmtillgdngar svarande mot en rimlig
ekonomisk livsl&ngd hos en gruva vara framme dtta &r foére
behovet. Detta illustreras i ndsta bild ddr sdlunda behovs-
kurvan flyttats atta &r tidigare i tiden. Vi ser d& att
nuvarande k&nda tillgangar tdcker behoven fram till 1978.
Emellertid skulle enligt prognoserna utvinningskapaciteten
beh6va f6rdubblas pd fem ar mellan 1980 och 1985 fré&n 50 000
ton per &r till 100 000 ton per &r. Med kriteriet jag né&mnde
behdvde d& pldtsligt frén 1978 upptédckas genom nyprospektering
ca 150 000 ton uran per ar. Detta kan givetvis ej ske momen-
tant och ndsta bild ger en beddmning av hur en mer balanse-
rad mondial prosvekteringsmilsditning borde se ut. Den innebér
att nuvarande insatser f&r beddmas otillr&ckliga f&r att svara
mot framtida efterfrigan enligt kurvorna.



Kommer denna bild att stdmma? Tidigare har vi ocks& hdrt talacs
om risker fOr otillrdckliga urantillgdngar men till £61jd av
f6rdrdjningar i utbyggnadsprogrammen av kdrnkraft har uran-
industrien i stdllet fatt fortsitta att kimpa med dverkapaci-
tet och otillfredsstédllande marknad. En viss #ndring kan nocg
nu vara pd vdg. Inom den stdrsta marknaden, d v s USA son ock-
s& 8r stdngt £6r import,har kraftindustrien &ndrat attityd

och gar in f6r betydande l&ngtidskontrakt, t ex Tennessce
Valley Authority och Commonwealth Edison. Ett kraftfdretag

dr direkt engagerat i uranutvinningsindustrien. XAven utanfé&r
USA &dr tecken pa att en annan situation &r p& vég.

Det dr mb6jligt att ddrmed intresset f&r l&ngsiktigt risk-
tagande i prospektering &kar, och att vi med en h&gre pris-
nivd fadr en stérningsfri f6rsérjning &Even p& 1980-talet, men

helt sdkert &r det ej.

B. Anrikning

Isotopisk anrikning av natururanet till en erforderlig halt
av uran 235 pd& inemot 3 % har hittills ndstan helt skett i

de tre USA-anldggningarna.

Flera l&dnder har bilaterala regeringsdverenskommelser med

USA enligt vilka anrikningstjdnster garanteras fOr ett

visst reaktorprogram, om man sluter kontrakt ddrom inom
specificerad tid. Den tidigare &verkapaciteten i USA 4dr emel-
lertid tagen i ansprék inom &verskadlig tid och i utvidgade
bilateralavtal med USA erbjuds blott kontrakt i mé&n av till-
gédnglig kapacitet, 4 v s en ganska naturlig konsekvens av

den dndrade situatiocnen.

Efter den 1 juli 1974 miste ddrjdmte kontrakt tecknas minst
dtta &r fore fdrsta leveransen. Bestimmelsen dr mahinda fér-
stédelig frén producentens synpunkt. Dels &r producenten en
statlig organisation vars finansiering av en eventuell utbycg-
nad innebdr en lang beslutsprocess, dels har producenten att
beakta ldng byggnadstid och 1&8ng tid att uppbringa erforderlig

elfdrsdrjning f6r den teknik -~ diffusionsprocessen - som nu



nyttjas. Tidsvillkoret kommer emellertid att planeringsmissict
orsaka bhetydande svarigheter f8r kraftfdretagen, som s& léng
tid i férvdg - det ror sig om 10 8r fbre kommersicll drift -

knappast har fasta planer f&r en viss k&drnkraftstation.

Vidare avser kontrakten bestdmda kvantiteter - minst tre
reaktorhdrdar - med begrdnsad flexibilitetsrédtt fOr kuncen.
For att mdjliggbra en utjédmning hdrvidlag &r under etable-
ring fdretag som erbjuder olika slag av pooling mellan kraft-
fOretagen.

USAEC:s kapacitet beréknas vara fullt utnyttjad omkring &r
1983, varvid man dels har utnyttjat mdjligheten till férpro-
duktion under &ren dessf®rinnan, dels vidtagit tva slag av
kapacitetshfjande atgarder, "Cascade Improvement Progrznm" och
"Cascade Uprating Program". Man riknar med att kontrakt som
tdcker dessa kapaciteter i huvudsak skall vara tecknade med
utgéngen av ar 1974, d v s man har d& populdrt uttryckt "s&lt
ut",

Kraftindustrien mdste fréga sig: vad hdnder nu. Riskerar vi

en kapacitetsbrist eller ej.

Situationen #r nd&gon tid framdver osdker. Gruncden h&rtill &r
den stora engingsinvestering som anrikning enligt hittills encda
industriella metod, diffusion, erfordrar, och de hdga marknacs-
priser som en nyanldggning erfordrar. Medan AEC:spris &r 1973
var $ 36 /kg anrikningsarbete plus rénta p&d en viss for-
skottsbetalning synes en ny anlé&ggning i dagens dollarvirce
behdéva ett pris pé $ 50-55.

Vi m&ste hir nd&got komma in p& tekniken £6r anrikning. Vid nu
diskuterade fdrfaranden utgdr man fré&n uranhexafluorid, vilket
beror p& att denna fdrening vid méttlig temperaturfdrhdjning

dr en gas och att fluor upptrdder i en enda isotopform.



Det i stor skala i flera ldnder tilldmpade diffusions-
forfarandet grundar sig pd& principen att gasen med hjdlp

av kompressorer pressas genom gasgenomslédppliga membra-

ner, varvid den ld ttare uranisotopen U 235 ndgot snabbare

gdr igenom membranet och ddrmed anrikas p& andra sidan. Anrik-
ningen i ett steg &dr emellertid 1&g och for att uppnd 3 2
anrikning beh&vs storleksordningsméssigt 1000 steg. Kompressor-
arbetet innebdr ganska hdég elfdrbrukning,ca 2500 kwh/kg sepa-~
rativt arbete, varfdr elkostnaden utgdr stdrre delen av den
rorliga kostnaden fOr anrikningen och didrmed mycket starkt
paverkar priset. En anldggning av den storlek som exempelvis
diskuteras i Europa erfordrar alltsé& anslutning till ett par
tusen MW eleffekt. FOr att undvika missfbrstéand vill jag
tillfoga att denna elfdrbrukning hos en diffusionsanligg-

ning likv&l blott utgdr xnappt © % av den el som Get anvikade

uranet ger upphov till i k&rnkraftverken.

Ett annat forfarande &r under utveckling med stora resurs-
insatser i Europa, USA och Japan och m&jligen p& andra hé&ll,
ndmligen gascentrifugmetoden. Anrikningen blir ddr vésentligt
hégre per steg, s& att antalet steg till en anrikning till 3 %
r8r sig om 15. Elfdrbrukningen rdr sig om 1/10 av fOrbruk-
ningen vid diffusionsférfarandet. Produktionen i en centri-

fug blir dock liten och en industriell anldggning féar byggas
upp av ett stort antal parallella kaskader. Man fa&r emeller-
tid ddrmed frihet att bygga ut kapaciteten mera successivt dn vi
diffusionsfdrfarandet. Fortfarande finns dock en skalfaktor
sdtillvida att tillverkningen av centrifuger maste ske med
massproduktionsteknik for att styckekostnaden skall bli
tillrickligt 1&8g. Gascentrifugtekniken bedtmes ha en god
utvecklingspotential och ett antal centrifuger av olika grad av
utveckling har snurrat i flera &r. Experimentanldggningar

gdr nu med en produktion av nagra tiotal ton anrikat uran

per &r. Mera definitiv vérdering cm centrifugmetoden slir
igenom eller ej synes dock erfordra ndgra ars in-

satser och speciellt resultaten frén demonstrationsanldgg-

ningar som kommer i drift &r 1976.



F6r att fullstdndiga den tekniska bhilden sa bdr ndmnas att
arbeten med andra gasseparationsmetoder pdgar. Mest kidnt
dr arbeten med den s k Beckermetoden ddr man utnyttjar det
olika beteendet hos de tva& isotoperna i en dysa ddr gasen
tvingas gdra en avbdjning. Elf6rbrukningen blir dock
snarast hogre dn vid diffusionsfdrfarandet. Nyttjande av

laserteknik studeras i USA.

M&jligheten att en ny teknik star for dorren komplicerar

sdlunda situationen. Den kan sammanfattas som f&ljer.

I USA arbetar industrigrupper pa omrédet men beslut om
engagemang tycks dr6ja. Alternativt fdrslag foreligger pa
att dven ndsta anldggning skall byggas med statlig finansi-

ering.

Det kanadensiska fdretaget Brinco arbetar p& att f& till
stdnd en internationell intressentgrupp f&r att med
dennas st8d kunna trédffas Overenskommelse med US AEC om
forvdrv av rdtten att anvdnda amerikansk diffusionstekno-
logi f0r en anldggning placerad i Kanada och fdrsOrjd med
el fran stora vattenkrafttillgédngar,

I Sovjetunionen finns till storlek ej bekantgjord anrik-
ningskapacitet, som p& senare tid erbjudits ocksé& till
vdstvdrlden. Kontrakt om betydande anrikningstjdnst har
nyligen slutits med ett par kraftfdretag samt fdretaget
Nukem i Vdsttyskland, avslut féreligger med Italien och
Belgien, och f8rhandlingar bl a fré&n svensk sida pagar
ocksa med Sovijet.

Av hdgt intresse for oss dr givetvis utvecklingen i Vidst-
europa, d v s om denna region med dess stora kdrnkraftut-

byggnad kan lyckas bygga upp en industriell kapacitet.



Vi noterar da att bolaget Eurodif nyligen annonserat
beslut att bygga en diffusionsanldggning i Vdsteuropa
baserad p& fransk teknik. Slutlig kapacitet hos an-
liggningen ndgon gé&ng i bdrjan av 1980-talet har angivits

till 9000 ton anrikningsarbete per ar.

Den andra gruppen i Europa - centrifugtrojkan - med
intressenter frdn Visttyskland, Nederl&nderna och Stor-
britannien bygger pilot-anldggningar med centrifuger och
har annonserat m&jlighet att om tillrdckligt kundunderlag
féreligger successivt bygga ut till 2000 ton kapacitet &r
1980 och 10 000 ton &r 1985. Detta skall jédmforas med
ndmnda 9000 ton f&r diffusionsanldggningen. Det hé&vdas
emellertid att tillkomst av dessa planerade kapaciteter
enligt b&da systemen skulle skapa en ekonomiskt besvirlig
temporidr Overkapacitet. Fdrhandlingar pégér inom EG:s

ram att sdka &stadkomma en gemensamt Sverenskommen utbyggs

nadsplan.

F&6r att gbra bilden fullsté&ndig skall ndmnas att
utvecklingsarbete p&gdr i Sydafrikanska Unionen pd en

ny process och att man ocksd i Australien visar starkt
intresse for anrikningsomrddet. Detta innebdr att l&nder
med visentliga natururanpotentialer granskar m&jlig-
heterna att framdeles i stdllet £6r natururan kunna

erbjuda anrikat material.

C. Upparbetning och aktivt avfall

De i reaktorn utbrdnda brdnsleelementen representerar en
starkt radioaktiv produkt, som m&ste omhéndertas med stor
teknisk omsorg. Vidare finns i elementen &dmnen som kan nytt-
jas sdsom nytt kdrnbrénsle. Upparbetning eller "reprocessing”
och aktiv avfallshantéring tjdnar salunda cels att ta vara

pd dessa &mnen, dels att ge fdrutsdttningar fO6r en tillforlit-

lig hantering och disponering av avfallet.



Bild 11
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Mot bakgrund av att i debatten frégan om hantering och
disponering av avfallet - som innehdller kanske 99,9 % av
kdrnkraftsystemets radioaktivitet - spelar en sa stor roll
skall jag f&rsb8ka négot belysa detta avsnitt av brédnslehan-
teringen mera ur avfallssynpunkt &n ur bré&nsleédterfdringssyn-
punkt.

Grovt sett kan vi tala om tvd slag av reaktioner och produkter
som orsakar radicaktivitet och radiotoxicitet hos elementen.

Det ena slaget av reaktioner ger klyvningsprodukter, d v s
radiocaktiva grundémnen, som uppkommer vid klyvningen av uran-235-
kdrnorna. Det andra slaget av reaktioner ger transurane -
grunddmnen tyngre &n uran - som uppkommer genom neutronaddition
till uranet. Framsta foretrddare dér &r olika isotoper av
plutonium.

Vid uttaget ur reaktorn &dr s&lunda brédnsleelementen radio-
aktiva fradn en blandning av grunddmnen med varierancde mass-
tal, halveringstider och energier hos den avgivna strélningen.
Jag skall starkt fdrenklat fdrsdka illustrera situationen,

den teknik man arbetar med, de frdgor man st&ller samt antyda
olika utvecklingsm&jligheter med utgdngspunkt frén en schema-
tisk kurva. L&t oss fdrst se p& radioaktivitetens avklingning.
Efter ett tiotal &r &terstdr gammastrdlning och betastrélning
visentligen fr&n tritium, krypton, cesium, strontium och s&ll-
synta jordartselement. De fdrsta &r gasformiga och slépps

f6r ndrvarande ut vid upparbetningen av ele-

menten. Man har ber#dknat att fore &rhundradets slut kommer det
att bli nddviandigt att krypton 85 inneh&lles och férvaras i
gasbeh&llare till dess radioaktiviteten klingat av tillrdckligt.
Krypton 85 har en halveringstid pa ca 10 &r.

Kvar finnes cesium 137 och strontium 90 som alltsa &r
starkt gammastr&lande. Deras halveringstider, ca 30 &r, g&r
att ett flertal 100-tal &4r erfordras innan str&lningen frén

dem sjunkit till en ofarlig niva./Jag har i kurvan angivit en
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dvre grdns 1000 ar. Direfter dterstdr vissa begrinsade

mangder mycket léanglivade klyvningsimnen samt alfa-str&lande
transuraner, ddr exempelvis plutonium 239 har halveringstiden
24400 dr. Livslédngden dr i sjdlva verket s& l&ng i fdrhillande
till mdnskliga tidrymder att vi lédmpligen kan rubricera dessa
dmnen sasom permanenta radictoxiska substanser, d v s ur prak-
tisk synpunkt att jdmféra med stabila gifter, t ex kvicksilver.
Even om strélningen s&lunda sjunkit till en 1&g nivéa

inom ca 1000 &r &r ytdosen fortfarande f6r hdg hos materialet
for direkt kontakt.

S& hdr ser man p& tekniken idag. Efter uttaget ur reaktorn far
elementen svalna i bassédnger under 6 mé&nader, varefter de
transporteras till en upparbetningsanlédggning. Av transport-

vikten utgodr skyddskdrlet ca 97 ¢ och brédnsleclcmenten ca 3 %.

I upparbetningsanliggningen separeras med hjdlp av mckanishz cch
kemiska processer. Utvunnet uran och plutonium kan &ter-

foras 1 processen. Resterna av kapslingsmaterialet jdmte

en starkt racdiocaktiv l1&sning utgdr avfall. Dessa produkter
foérvaras £6r ndrvarande vid anlidggningen. L&sningen hé&lles i
tankar forsedda med kylslingor. Plaznerna dr allmint att &mne-
na i losningen skall &verfdras i fast form, varigenom man dels
nadr en volymminskning, dels en visentligt Skad sikerhet mot
olyckshédndelser. Man arbetar p& flera h&ll i demonstrations-
anldggningar med processer att antingen enbart dunsta in och
brinna materialet ellex att smdlta samman det med tillsatser
till glasartade produkter med mycket hdg motstindskraft mot
utlakning. Tillsvidare siktar man direfter pd att férvara
materialet i &vervakade sdrskilt konstruerade betongkasuner
med hd&llbarhet i 50-100 &r. Om ytterligare krav p& konditio-
nering av materialet skulle upptréda, kan man s&lunda bear-
beta det pd nytt.

Vad r8r en mera slutlig disponering, s& dr den fdr dagen
realistiska modellen att ndr vidrmeutvecklingen ¢ §tt ned
tillrédckligt placera materialet i stabila, djupliggande berg-

formationer.
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Tanken &r sdlunda att man icke nu binder sig for odterkalleliga
disponeringssystem utan avvaktar en fortsatt teknisk utveck-
ling. Detta &dr praktiskt m&jligt, eftersom volymer av det hog-

Bild 12 aktiva avfallet &dr relativt sm& som nidsta bild illustrerar.

N&a,men den ckonomiska fré&gan d&. Innebidr icke detta just

att vi som kritikerna sdger ldgger bhordor pd kommande genera-
tioner. Det gdr vi, hdr som pd m&nga andra omrdden. Nista
bild s&ker illustrera att bdrdan ekonomiskt r&knat och &ven

Bild 13 volymmé&ssigt &dr rimlig.

Kostnaden att bearbeta och ta hand om avfallet f&r en minniska
under hennes levnad &dr som bilden visar 18g i f&rhdllande till

vidrdet av den elkraft hon fdérbrukar.

En dubbel bdrda under ndsta generation eller en trefaldig synes

@

vara acceptabel. Ddremot &r tydligt att man sméningom méste dispo-

)
‘I

Y
[Py S,

nera materialet pad sddant sidtt att det béde dr tillfredsstidll

n

‘

isolerat frén biosfdren coch icke kriver fortsatt minsklig insats.

Jag uppfattar att naturvetenskapliga och tekniska foérutsitt-
ningar finns hdrfdr. Genomnforandet kridver dock fortsatta ut-
vecklingsinsatser och ett internationellt samarbete i riktning
mot enhetliga stringenta grundregler 6ver hela aktiva avfalls-

systemet,.

Kdrnkraften skall naturligtvis kosta vad sikerheten p&fordrar.
Ehéraren frdgar sdkert hur vidsentliga sk&rpningar av kraven,
nya processteg osv paverkar ekonomien. Antag att vi fram-
deles vidtar &tgdrder i avfallshanteringen som motsvarar en
ytterligare upparbetning d v s en extra kostnad p& ca $40/kg.
Vi fick ¢d& en Okad kostnad pd& ca 0,1 8re/kWh, d v s fort-

farande ej avgfrande ur ekonomisk synpunkt.

FOr 1970-talet finns i Visteuropa 8verskott pd upparbetnings-
kapacitet genom anlédggringarna i Windscale och La Hague, vilka

nu bygges om att kunna ta hand om bridnsle f&r littvattenreakto-
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rer. F6r behov frén bdrjan av 1980-talet fodrutses ytterlicare
en anldggning. Tjdnster fran dessa anldggningar kontrakteres

genom en gemensam organisation, United Reprocessors Gmbl,

Det dr tveksamt om transatlantiska transporter av utbridnt

brdnsle blir aktuella. Det kan dock nimnas att i USA ingen
kommersiell anldggning just nu dr i drift., General Electric's
Midwest Plant &r under inkOrning, Nuclear Fuel Services véntas
dteruppta driften i en ombyggd anldggning. En ny anldggning till-
hrig Allied Gulf Nuclear Services i South Carolina ber&knas

komma igang Ar 1976.

Om mojligheter kan komma att féreligga att f4 denna hantering ut-

f6rd i Sovjetunionen &r oss ej bekanta.

Vi har som jag framhéallit anledning att framdeles ridkna med
skdrpta bestémmelser vad gdller hanteringen av aktivt avfall
och ddrmed hdgre kostnacder och priser. Idag torde priset foér

denna tidnst liaga vid 40-45 $/kg.

Forsorijningstryaghet med kdrnbrénslen

Givetvis dr for dem som sysslar med kdrnkraft frégan viktig

om hur och p& vilka villkor de skall kunna f&rsérja sig med
ndrmast aktuellt brédnsle. Likvadl &r det framférallt den
tdnkbara situationen ldngre fram - frén 1980-talet och fram&t -
som mdste intressera oss, d& vi spekulerar i fr&gan om trygg-
het och uthé&llighet i k&drnbrinslefdrsdrjningen. Det dr frén
den tiden som kdrnkraftgenerering kan fa vdsentlig betydelse

fo6r elfdrsdrjningen och sdsom ett substitut f6r fossila brénslen.

Jag vill konstatera att kd&rnkraftsystemen och kdrnbrédnslena har
sd att sdga automatiskt en god f£8rsdrjningstrygghet och att man
med mattliga medel kan &stadkomma en hég forsdrijningstrygchet
och detta ocksd i nationer dir marknads- och andra f&rhillanden
icke ger forutsdttningar fO8r inhemsk kédrnbrédnsleindustri eller
ger forutsdttningar blott £6r industri inom vissa delar av

brédnslegéngen.
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Fyra forhé&llanden ger grund f6r detta pé&stdende:

1. Betydande f6rs®drjningsreserv finns i ett kdrnkraftsystem

utan extra atgard.

2. Kostnaden f0r en reservsats bridnsle dr mattlig.

3. Lé&aga vikter och volymer underlittar la&ngvdga transporter.
4, Alltmer diversifierad vadrldsmarknad.

Forst punkt 1. Finns nidra tillgdngligt - s&som i Sverige - bré&ns-
leelementfabrikation kan man r#kna med att vid reaktorn och
under tillverkning i landet stdndigt finns brdnsle utan extra

kostnad svarande mot 1 &rs drift.

Brédnslebyte for en kraftreaktor sker i allmdnhet en gé&ng per &r.
Om man fOrutsdtter att detta byte ej kommer till sténd, d v s
att man helt blivit spédrrad fré&n m&jligheten att i tid f& fram
ersdttningsbrinsle, si& beridknar man att anlidggningen likvil kan
drivas ytterligare ett dr pd 60 % effekt med hjdlp av den

gamla hé&rden.

Punkt 2. L&t oss ta ett stort kdrnkraftverk pd& 1000 MW. En brénsle-
bytessats vidger ca 40 ton och har ett vidrde av ca

50 milj. kronor. Om vi skulle f&lrse reaktorn med en stdndigt
liggande reservsats s& Okar vi sdlunda drifttiden vid en total
avspdrrning av brédnsle med ytterligare ett ar. Detta stédndiga

lager ger en merkostnad f6r kraften p& maximalt 0,1 &re/kWh.

Vi kan jdmfora med villkoren f&r en motsvarande stdndig reservhéall-
ning vid ett oljeeldat 1000 MW kraftverk. Vi behtvde halla i

lager 1 300 000 ton olja och fick vid oljepriset 25 kr/Gcal en
extrakostnad pa 0,7 6re/kWh. Aven vid en osannolik &tergé&ng till
oljekostnaden 10 kr/Gcal blev lagerkostnaden drygt 0,3 &re/kWh.

I ndsta bild sammanfattas dessa faktorer.
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Punkt 3. Ett positivt forhdllande hos kdrnkraft dr de rela-
tivt sma vikter och volymer som briinslehanteringen innchér.
Jamfdrelsen gilller givetlvis gentemot olje- eller kolbascrad
kraftgenerering. En populidr siffra &dr att 1 ton naturligt uran

i dagens reaktorer ger lika mycket energi som 15 000 ton olja.
Né&sta bild sdker ge en mera fullsténdig illustration av de
transportvillkor f£8r bridnslet som kdrnkraft respektive oljekraft
for med sig. Som bas har tagits den transportvolym som erford-
ras f6r att i ett samhdlle av var nuvarande typ f£6rsdrija en
mdnniska med el under hennes hela levnad. Hela elomsdttningen
utslagen per capita har ddrvid forutsatts vara 10 000 kWh/ar och
person, d v s 700 000 kWh under en ménniskas levrnad. Alla slag
av transporter av kdrnbrdnsleprodukter exklusive uranmalmen,

som ju stannar vid gruvan, understiger tydligen 100 liter.

Forsdrjes i stdllet denna person med oljebaserad kraft blir
transportvolymen undér hans levnad ca 150 000 liter eldnings-
olja. Vi har da utgdtt frén ungefdr dubbla méngden raolja. Vid
forbrénning hdrav slidpper vi ut i atmosfdren ca 450 000 kg
kolsyra, 3000 kg svaveldioxid m m. Transporterna ger upphov

till spill pé& vdrldshaven m fl negativa faktorer.

Ri&knat pa en 1000 MW reaktor kan vi sdlunda med ett par flyg-
planslaster flyga in ett helt &rshehov av fdrdigt brédnsle.
Vid motsvarande oljeeldade kraftverk behdver vi f& in 1,3 milj.

ton brdnsle i kanske ett 10-tal stora tankers.

Om kdrnbrédnslet sdlunda Overhuvudtaget finns att f& tag pa
pad jordklotet, s& &r foérutsdttningarna dédrmed gynn-
samma att ocksi snabbt fa det fram till kraftreaktorn.

4. Den sista faktorn &r den utvidgade diversifierade marknaden.
Med prognosticerad kdrnkraftutbyggnad far vi ju férutsdttningar
f6r en utbyggnad i colika delar av vdrlden av uranutvinning,
anrikning och brénsleelementframstdllning och ddrmed f&rutsdtt-

ningar f&r okad fOrsdrjningstrygghet p& tillférselsidan med
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dessa varor och tjdnster. En négot obekant faktor dr utvechk-
lingen pd upparbetnings - och avfallsomradet, icke sétillvida
att bestidmmelser och teknik icke skulle kunna komma fram som
blir betryggande ur risksynpunkt, utan méhdnda den kommersiellt
och internationellt helt fria tillgé&ngen pé& denna tjdnst.
Skulle problem ddr uppkomma har man dock méjlighet att skaffa
sig tid att 1l8sa frégorna genom tempordr lagring av utbridnt

bridnsle.

Aven om faktorerna 1 och 2 under alla forh&llanden fortfarance
gdller, dr faktorn 3 givectvis bercende av att den fremtida ut-
vidgade marknaden ocksd verkligen blir diversifierad och
kommersiellt fri. Om denna forutsdttning ej skulle komma att
helt gilla, blir bilden mindre gynnsam. Vi har i s& fall nog

ocksd en likartad bild p& fossilbrinslesidan.

Der dr didrmed viktigt &it myndigheter, fdretag och andra
organisationer i linder med kédrnkraftintressen noga fdljer
utvecklingen vad gdller kepacitet, marknadens frihet o s v

f8r att vidta de &tgdrder som utvecklingen kan motivera.

Svenska foérhéllanden

1972 publicerade Centrala Driftledningen i Sverige en studie

"Sveriges Elférsdrjning 1975-1990". Studien visade pd ett

mycket ambitidst utbyggnadsprogram for kdrnkraft fram till
Bild 17 &r 1990 med hela 24 kd&rnkraftaggregat.

Bild 18 Dessa skulle ha en beldgenhet enligt ndsta bild.

Av detta program ir nu 1l aggregat p& vdg med négra men icke
radikala tidsférskjutningar gentemot CDL-studien. Som bekant
dr ett aggregat Oskar 1 i drift och tva aggregat, némligen
Oskar 2 och Ringhals 1 beriknas tas i drift mot slutet av aret.

Svenska riksdagen har fattat beslutet att fortsatt utbyggnad

far ske forst efter en accepterad redovisning av olika
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sikerhetsmiissiga foérhdllanden hos kdrnkraften. Denna redovis-—
ning kommer fram successivt och stdllningstagande berdknas

ske inom ramen f6r en samlad bild med f&rslag om energifdrsdrj-
ningsfrdgorna i statsverkspropositionen i januari 1975, d v s

under virriksdagen 1975.

Jag uppfattar dd att vid ett positivt besked frén riksdagen vi i
fortsidttningen har anledning att fortfarande ungefirligen ridkna
med det program som CDL-studien skisserade. Konsumtionsminstret
framdeles kan bli ett annat dn idag, t ex paverkat av trycket att
substituera olja. En utbyggnad enligt studien kan karakteriseras
som en mycket kraftig nationell anstrdngning att med kdrnkraft
som en forts&dttning och ett komplement till vattenkraften £f&
tillgéng till en energikdlla som ter sig foérsOrjningssékerhets-
midssigt och handelsbalansmdssigt vdsentligt gynnsammare &n olija
och kol.

FOrsdrijningen med natururan f&r de 11 aggregaten &r sdkrad
genom utlé&ndska leveranskontrakt till 100 % fram till 19860 och
till vdsentlig del ddrefter fram till 1985.

Anrikningskbehov f8r de 11 &r sdkrat eller sé&kras &nda till
1996 genom kontrakt med US AEC inom ramen f&r existerande
bilateralavtal. D&rutdver rdknar vi med ett sovjetiskt leve-
ransavtal som ger oss ytterligare kvantiteter. P& olika sé&tt
f6ljes utvecklingen i Vdsteuropa. Négon kontraktering ddr

har &nnu ej gjorts.

Fdr upparbetning av utbrédnt brédnsle féreligger &nnu s& lédnge

avtal med utlandet endast dver en mindre kvantitet.

Med den svenska och nordiska marknaden som bakgrund finns i

Sverige som bhekant en v3l etablerad brdnsleelementfabrikation.

Vad ro6r naturligt uran s& dr en del vdsentliga fdrutsdttningar
forhanden som gdr sannolikt att en svensk kommersiell utvinning
kommer igéng nagon gang pé& 1980-talet. Sadlunda finns de vé&l
utvdrderade mycket stora uranskifferférekomsterna i Mellan-~

Sverige och speciellt i Billingendistriktet i Vistergétlend.
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Trots den férhdllandevis l&ga uranhalten dr ganska sannclikt att
marknads- och f&rsdriningsaspekter ger skdl for en produktion vid
mitten av 1980-talet. Icke tdckta inhemska behov prognosticeras
dd till Sver 2000 ton/dr. Vidare ligger Sverige liksom Finland
geologiskt inom en urberasskdld, som beddmes ha relativt

goda foérutsittningar for uranmineraliseringar. En hel del indi-
kationer och mineraliseringar noteras bade i Finland och Sverige,

men &nnu ingen brytvidrd fyndighet.

I férsdrjningsbilden har intresse och debatt de senaste é&ren
koncentrerats mycket pd anrikningen. Sett p& ldngre sikt ar

nog skdl att foérstdrka intresse och anstridngningar n& natur-
uransidan, d&r som sagt vi har vissa geologiska fdrutsdttningar
hidruppe som visserligen inte torde ge l&ttféngade vinster men
som p& sikt nog blir av visentlig vikt i kdrnbriénslefdrsdrj-

ningen.

En synpunkt vad ror anrikning. Om utvecklingen fortsédtter
gynnsamt vad rd8r utveckling av centrifugtekniken sd dr tyd-

ligt av den karakteristik jag gav i bdrjan av detta f&redrag,

att den svenska och nordiska marknaden efter mitten av 1980-talet
dr en tillrdcklig grund f8r en anrikningsanlidggning grundad gé

denna teknik.

Vad slutligen r8r upparbetning och aktivt avfall s& granskas
dessa frigor nu i Sverige av en parlamentarisk utredning. En
forsta recdovisning fran utredningen dr att vdnta under denna

var,

Slutligen ett par ord om den organisation jag representerar,
Svensk KidrnbrdnslefOrsdrjning AB. Aktiedgare &r till 50 %
Statens Vattenfallsverk, till 25 % Sydkraft och till 25 % OKG.
Verksamhetens allmdnna intresse markeras av att ordfdranden i
styrelsen tillsdttes av staten. Enligt bolagsordningens formule-

ring skall bolaget "fdretaga utredningar om behcv och tillgéngar
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betrdffande nukledrt material och tj&nster inom kdrnbridnsle-
cykeln f6r landets kdrnkraftstationer, frdmja en samordnad

upphandling, verkstdlla upphandling samt taga initiativ till
projekt inom brédnslecykeln liksom uttva annan ddrmed fdrenad

verksamnhet".

Jag uppfattar det informella samrddet som pa detta sidtt forstédrkts
i Sverige sésom lika viktigt som den formella mdjligheten
genom Kdrnbrédnslebolaget till gemensamma atgdrder. Som exempel

p& gemensamma &tgdrder vill jag nidmna de foérhandlingar och

den Overenskommelse vi rdknar med i Moskva om anriknings-

tijdnster.

Bolaget har nyligen fatt en starkt forbdttrad rorelsefrihet
och m&jlighet till direkta &tgdrder genom att riksdagen i
december 1973 godkinde en statsgaranti till bclaget pé& upp till

300 milj. kronor.
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BILD 3

™

IBRANSLECYKEL- " ) "
wSNITT DATA FOR "NORMALANLAGGNING
| KAPACITET INVESTERING ANTAL FORSURJDA
1000 MY xARNKRAFTVERK
PROSPEKTERING - 1,5 8/18 USOS -
NATURLIGT URAN 1000 ton U/AR 250 MR 3
KotVERTERING 5060 Ton U/AR 125 Ykr 4g
THRIKNING
DIFFUSICN 8000 Ton ANRIKN.ENH/AR| 7000 MxRr 125
CENTRIFUG 1000 Ton " 71 760 Mkr 15
|3RANSLEELEMENT 400 Ton U/AR 50 Mk 15
]
UPFARDETNING OCH -
AVFALLSEEHAKDLING 1500 Ton U/AR 500 Mkr 60
Bip 4

Per 1000 MY KARNKRAFT UNDER KRAFTENHETENS LIVSTID (30 AR)

EXKLUSIVE JUSTERIKG FOR RAHTOR OCH PRISANDRINCAR

BRANSLECYKEL- INVESTERING KosTNAD . (EXKL , JUSTERIG
AVSNITT FOR RANTA OCH PRISAND-
RINGAR)
Mkr Mkr

PROSPEXTERING 60 60
HATURLIGT URAK 60 200
KonvERTERILS 6 4g
AvRrIKNING

DIFFUSICH 80 340

CENTRIFUS 75 340
BRANSLEELENTNT 5 260
UPPAPF[Tf'ff.GCH 15 110
AVFALLSLELALDLING
Suwis 225 1050
(ARLES L TUE Y, 1609
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BRANSLECYKEL- DATA FER "NORMALANLAGGNING”
AVSKITT
ABLEGT ANTAE INVESTERING INVESTERING
;?SQSL’“GS' ANSTALLPA  pl1eT FoRp- ANTAL ANSTALLCA
FRIE ke LINGSVARDE MKR
NATURURAN 65 500 4 0.5
ANRIXNING
DIFFUSION 1450 950 4,8 7.5
CENTRIFUG 16C
BRANSLEELEMENT 80 200 0,6 0.3
UpPaRREZTNING 259 350 2 1.4
BILD ©
) Kiazo 1970
1970 L1a: 6”~‘—
(M) 1970 F1970
HeLA 1upusTRIN 102 532 0.1 2.1
GRUVOR O, MINERALBROTT 4 563 0.3 3.2
TEXTILINDUSTRIN 3199 0.1 2.4
BEKLADHADSINDUSTRIN 798  0.02 0.8

JARN-STAL- O, FERRGLEGE-

RINGSVERK 11967 0.2 3.4
PETROLEUMRAFF INADERTER 0.5 3.9
VERKSTADS 1 HDUSTRI 31605 0.1 1.7

K = KAPITALSTCCK MATT MED DRAUDFORSAXRINGSVARDET AR 1970

L = AnTAL ANSTALLDA

0+

FOREDLING SYERDE
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Table 1

ESTIMATED WORLD IESOURCES OF URANIUM

(Pata Avalladle January 1273)

corresvonis
Y Flus 70,000
39 Plus 70,000

to §42.22 per fine ounce of gold.
tonnes U by=-nroduct
tonnes U by-product

from paosrhates.

from prnosphate and copper production.

Rype of Irice Range <31) 10/1y U,G, ¥rice Range 310-15/1% U,0,
Resources 2 =

Reasonadly Assured Betimuted Addi<ional Heasonab Assured Bstinmated Additional

Resources (hegerves) Hesources ‘esourees Hezourcesn
Country 103tcnnes 103 short | 107tcrnes | 167 chexrt 105torwe~ 107 short TOthLEGS 107 short

uranium tons U.j 8 uranium tens ujoﬁ uranium wons 3308 uranium ‘ons UBOS
Argentina 9.2 12 14 13 7.7 10 23 30
Australia 71 92 78.5 102 29.5 38.3 29 38
Bract - - 2.52) 3.3 0.7 0.9 - -
Caradla 185 241 190 247 122 158 219 284
Central African Repubdlic 8 10.5 8 10.5 - - - -
Dornarx (Greenland) 5.6 7.0 10 ) - - - -
Finlarnd - - - - 1.3 1.7 - -
France 36.6 47.5 2443 24.5 20 26 25 32.5
Gadbon 20 26 5 6.5 - - 5 6.5
India - - - - 2.3 3 .8 1
Italy 1.2 1.6 - - - - - -
Jaran 2.8 3.6 - - 4.2 5.4 - -
¥exico 1.0 1.3 - - 0.9 1.2 - -
Niger 40 52 20 26 10 13 10 4
Portugal (Europe) 6.4 9.3 5.9 7.7 i ] 10 13

(Angola) - - - - - - i3 17

South Africa 202 263 8 0.4 62 0.6 26 33.8
Spain 8.5 11 - - T.7 0 - -
Swecen - - - - 27C 351 40 52
Turkey 2.2 2.8 - - 0.5 0.6 - -
vsA 259 337 5333) 700 141 183 231 300
Yugoslavia 6 7.8 10 4 - - - -
Zalre 1.8 2.3 1.7 2.2 - - - -
TOTAL {reounded) 866 1126 216 1191 i 680 €84 632 GhE
1) € Value of March 1973: 13 = 0.829 EMA w/a = 0.829 5D} (Special Drawing Rights). This 3 value

g arg
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SER/MELT(73)7 A
Relationship Eetween Urcniwa Reserves N\ 2000
3000 and Cumvlotive Requireaents K\ AU
(Considering Pu reeyele ond the use of the U.S.
stock of 33,5000 lonnes U for meking wp the ) A
difference between o teils assey ol 0.2730 (/ \
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ETT Aks DRIFT Av £7T 1000 MYE KARHKRAFTVERK GER
FOLJAMDE AVFALLSPRODUKTION EFTER BRAMSLETS UPP-
AREETKING:

HOGAKTIVT AVFALL

AktiviTeT 60 MCi

VoLvis - soM LOSNING 21 W

- EFTER SCLIDIFIERING 2.7 n

Minep Pu-239 1.4 ke
AVKAPSLIHGSAYFALL

UTAN KOMPZKTERIHG 12

Kompakterstr (70 % TATHET) 1.6 u3

M&nep Pu-239 0.14 ke
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BETYDANDE FORSGRUMINGSRESERV | ETT KARMKRAFTSYSTEM

UTAN EXTRA

1.

LT1GARD,

KOSTNADEN FOR EN RESERVSATS BRANSLE AR MATTLIG.

2.

LAGA VIKTER OCH SMA VOLYMER UMDERLATIAR LALGVZGA

TRANSPORTER,

3.

VARLDSMARKNAD,

%)

o
el

ALLTMER DIVERSIFIE:

4.
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UTHALLIGHET NCS KARNKRAFT OCH OLJEKRAFT

KARNKEAET CLUEKRAFT

BRANSLE 1 KRAFTVERK OCH UNDER
TILLVERKNING 1 LANDET. UTAN
EXTRA KOSTHAD, MOTSYARANDE

FULLEFFEKTDRIFT. MANADER 129 v
YTTERLIGARE EMERGI VID REDUKTICN

TILL 60 % EFFEKT MOTSVARANDE

60 Z priFT, MANADER 12 -
LAGER AV prENSLE Fér 1 Ars (S0CO W)

pPIFT Av 1C00 ™Y, ToN 40 1 300 00
INVESTERINGSKOSTNAD FSR 1 ARS ;
LAGER (oLJEPRIS 25 kr/Geal). "R 50 4p0?
UKNING AV PRODUKTIONSKCSTNAD VID

1 ARS STANDIGT EXTRALAGER, Re/kMWH 0,08 0.7

X) FOBRUTSATT BRENSLEELEMENTTILLVERKNING I LANDET
v) FBRUTSATT RAFFINERING I LANDET
2)  VARAV LAGERANLEGGNING CA 65 Mkr.

BILD |6

PRODUKTVOLYMER VID GEHERERING AV 7C9 GO0 kWu EL
(1 MRNNISKAS LIVSCENOV)

LITER LITER ki,

TRANSPORT-
BEHALLARE
LATIVATTELREAKTOR:
URANMALM e0n0 9000
URANKO!NCENTRAT 15 16
URARKHEXAFLUORID (MAT.) ) 10
(UTARMAD) 5 8
(ANRIKAD) 1 2
URANDIOXID (ANRIKAD) 3 29
BRXNSLEELEMENT  (NYA) 1 6
BRANSLEELEMENT  (UTBRANDA) 1 15
GLASMASSA MED KLYVHINGSPROD. 2.3 3
AVKAPSLINGSAVFALL 0.2 1
OLJEFURBRRNNING:
RAOLJA 300 000 307 000
ELDNINGSOLJA 150 000 157 069
KOLDIOXID 45¢ 019 ks 457 CUO ke

SVAVELL10X1D 3 000 " 30600 "
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UTBYGCNADSPLAN: CDL 1972

KARNKRAFTEFFEKT
MW

25 000

20 000 -

15 000 -

10 000 -

5 000 -

{

T

r-.-.J

—

l"""I

1975

UTBYGCNADSORDNING

OSKARSHAMN '
RINGHALS &
BARSEBACK ‘
FORSMARK | |
- SODERMANLAND ;
ERODALEN ;
:
|
1980 1985 1923 !
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