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YleistE

2
Tietokonej Hrj estelmlSn tehtHviit

Nokia Elektroniikan ja Imatran Voiman kesken sol-
mittiin 1972 hankintasopimus, jonka mukaisesti
Nokia Elektroniikka toimittaa Loviisa 1 proses-
sitietokonejHrjestelm5n, .ja myiihemmin on yhti-
6iden vH1i11H solmittu myiis Loviisa 2 tietoko-
nejHrjestelmHii koskeva hankintasopimus.

No ki an to imit u ks een kuu 1u u t i eto ko n e.j ii rj est e lmii n
laitteisto sekii systeemisuunnittelu .ja ohjelmoin-
ti fmatran Voiman laatimien kHyttiispesifikaatioi-
den sekli sovellutusohjelmien Iaskualgoritmien mu-
kaisesti.

TietokonejErjestelm6n funktionaalisena roolina
Loviisa 1:ssE on lHhinnE laitoksen kiiytiin va1-
vonnassa ja suunnittelussa tarvittavan informaa-
tion tuottaminen. Sen sijaan tietokonejEriestelmli
ei osallistu laitoksen slilit6iin eikE suojaukseen.

TietokonejHr.jestelm5n laitteistokomponentit si-
jaitsevat laitoksen valvomossa, sen vieressH ole-
vassa tietokonehuoneessa sekFi tlimHn a1apuolella
olevassa elektroniikkahuoneessa. Valvomossa on
t i eto ko n ej ii rj est e lmiin 1a i t t e i st o st a op eraat to ri n
ja tietokonejHnjestelmHn viilistH kommunikaatiota
varten viisi katodisHdetyypnistE nliyttiilaiteyk-
sikkriH sekH funktio- ja keyboard-nlippHimistijt
operaattoripaneliin upotettuna, yksi liikutelta-
va nHytt6laiteyksikkd ja kaksi raporttikirioitin-
ta.

Taulukossa 1 on esitettv luettelo Loviisa 1 pro-
sessitietokonej 5rj estelmiin tehtEvistH.

Suoritettavien tehtlivien osalta Loviisa 1 proses-
sitietokonejHrjestelmE edustaa kehittynyttE jHr-
jestelmiiS PWR-tyyppisten ydinvoimalaitosten tie-
tokonejHnjestelmien joukossa. TiimH koskee eritvi-
sesti operaattorin ja tietokonejlirjestelm5n vHli-
sen kommunikaation toteutusta sekli suonitusarvo-
laskuja.



Snesi fioitu.inn tehtiivien iietokoneteknillir;r:n to-
tr;uttanisen kann;rIta eroaa Loviisa 1 niui.r;tir vi)11-
teravantyyppis j s;tii yrlj nvoima1aitoksist;r r;i k;ll" j,
et.tii t ietokonc.j iir.j estelmiiiin .iohdettavien mi tt ;rtr:-
viest jnn Iukum,iiini'i on eniitavallisen suuri. I'Jiinpii
analo5lia- ja bi niiHriviestien lttkum.'i,iriit ov;rt noin
2000 j a 4000 vastaavast i . Syvnii mittausvi. est i en
suureen lukum5HriiSn on prosessi komoonenttien arruri
lukumEEirH .ia konventionaali.scn i nstrrrrnentoinni.n v;i-
hentEminen tietokonejHnjestelmHii hyvHksikiiyttiien.

Analogiamittapisteiden tunnusteluvHli vaihtel'ee
a1ueel1a 1...60 s mittauksesta riippuen. Suurin
osa binHHriviesteistH tunnustellaan neijH kentaa
sekunnissa, kun taas pienempi osa tunnustellaan
10 ms:n v51ein.

Analogiaviestien esikiisittelv on samantapaista
kuin minkli tahansa prosessitietokone.jiir.j estel-miin
tapau ks es sa kiis i tt Hen mm. mi e1e kkyyst arki stu ks en ,
suodatuksen, linearisoinnin .ja muunnon insinoijri-
yksiktiksi.

Koska laitoksen hSlytysjerjestelmH perustuu pri-
mHlirisesti tietokonejHrj estelmiin hyvliksikiiyttddn
muodostaa hHlytysten kHsittely olennaisen osan
tietokonejEr.iestelmEn tehtEivistH. Hailvtysten k:i-
sittelvyn kuuluvat mm. raja-arvovalvonta, esto-
ehtojen kiisittely sekE hHlytysviestien nHyttd ja
raportointi.

|vlittaus- .ja laskutulosten nHytt6 tapahtuu noin
150 erilaisen, oPeraattorin ohjauspanelissa ole-
vi en nHppiiimist6.j en avu11a val ittavissa olevien
n k. f ormaatt i en kautta nHvtt6la it ev ks i kij i 11H .
NHmii formaatit voivat o11a alfanumeerisia, graa-
fisia tai prosessikaavioformaatteja.

Raoortteja laaditaan useisiin erilaisiin kHyttii-
tarkoituksiin. Ne ovat joko automaattisesti sSEn-
n61 Iisin vliliajoin tai operaattorin pyynndstE tu-
lostuvia,

Laitoksen suoritusarvolaskuihin kuuluvat mm' reak-
torin termisen tehon ia kehitetyn energian lasken-
ta sekS laitoksen kliyttiitalouden ja komponenttien
kunnon valvontaan tiittyviit laskut.

Reaktorin suoritusarvolaskuihin kuuluvat mm. reak-
torisydHmen tehotiheysjakautuman, termisten margi-
naaIiLn, reaktiivisuusbalanssin ja polttoaineen
pa Iama j akautuman miilir5Smi nen .



IJ

T i etokonej linj estelmHn laitteisto
Kuva 1 esittHa Loviisa 1 prosessitietokonejHr-
jestelmFin Iaitteistokokoonpanoa o;i;ipi irteissHlin.
Laitteiston p,lSkomoonentit ovat :

frHHt i eto ko neet standard i oeri f eria 1 aittei neen
pi eno i st i eto koneet standard iperif erial aittei neen
ana 1 o g i adat ako ns entraat torias emat
dig itaa 1 idatakonsentraattoriasema
nHyttd laitteet
raporttikirjoittimet

Laitteistokokoonpanon karakteristisimmat piirteet
ovat pienoistietokoneiden k.lyttd analogiaviestien
keruuseen sekii voimakas redundantt isuus . PHEvai -
kuttimena viime mainittuun on tietokonejSrjestel-
m;i11e asetettu korkea kHytettiivyysvaatimus.

PAetietokoneet ovat samanlaisia, joista normaaii-
ti.lanteessa vain toinen on on-line kHytdssli ioi-
sen, nk. varakoneen ollessa valmiina ottamaan on-
line tehtEvHt suorittaakseen, mikHIi ensinmainit-
tu tietokone vioittuu. TehtHvien vaihto tapahtuu
automaattisesti. Varatietokonetta voidaan normaali-
tilanteessa kHyttHH off-1 ine tyyopiseen laskentaan.
Loviisa 1 prosessitietokonejHrjestelm5n varatiero-
kone toimii samalla my6s varatietokoneena Loviisa
2 prosess ii i eto konej Hrj est elmiissH .

Peetietokoneiden pikamuistin koko on 4B Kbyteii
6 24 bittiH ja muistijakson pituus 1Us. 0h.jelmoin-
tikielinH voidaan kHyttHS Fortrania, A1gol-tyyp-
pistE kieltH nimeltH CoraI sekH assembler-tasois-
ta kieltH.

Samoin kuin p!iHtietokoneiden tapauksessa mvdskin
pienoistietokoneiden kohdalla normaalisti vain
toinen tietokone huolehtii analogiaviestien kE-
sittelystH pHiitietokonetta vanten ja tehtHvien
va i hto varat i eto koneel I e t apa htuu v i o i t tuml st i -
lanteessa automaattisesti. Pienoistietokoneita
voldaan kHyttHS myiiskin itsenHisesti niin, ett:i
ana logiadatakonsentraattoriasemat j aetaan t i eto -
koneiden kesken ja kumpikin suorittaa mittavies-
tien keruuta, esikHsittelvii ja tulostusta. NHin
voidaan meneteIIH mm. siinS laskennollisesti e:'it-
tliin harvinaisessa tapauksessa, ett:i molemmat
pBiitietokoneet ovat vioittuneena samanai kaisest i
tai ettH jErjestelmiin tiedonsiirtokanava nk.
highway vioittuu. Pienoistietokoneita kHytetliHn
itseniiisesti myiiskin laitoksen kHyttiirinottovai-
heessa instrumentoinnin tarkistuksessa ja kompo-
nenttien kHvtt6iinottotesteissH, jolloin p55tie-



tokoneita ei viel;1 tarvita [-oviisassa.

Pienoistietokoneiclen oikamujstin koko on 16 Khytr:ii
ja muistijakson pituus on 900 ns.

Analogiamittaviestien keruu tapahtuu kaikkiaan'i3
datakonsentraattorin kautta, joista osa kuuluu van-
s i na i s een t i eto kon e j;irj est e lmHto imi tu ks een Imat ran
Voimalle ja osa Finnatom/Nokia Elektroniikan :'eak-
torin sisHisen instrumentoinnin j,lrjestelmHn to:.-
mitukseen Atomenerpoexportille. Datakonsentraatto-
riasemissa tapahtuu mm. matalatasoisten mittavies-
tien signaalisovitus, multipleksointi ja vahvista-
minen sekli edelleen muuntaminen digitaalimuotoon.

Digitaalinen datakonsentraattoriasema koostuu kolmes-
ta osasta: nopeasta, hitaasta sekH keskeytyspoh-
jaisesta tunnustelumodulista. Suurin osa binHHri-
sistH kontaktiviesteistH .johdetaan hitaan modulin
kautta. Keskevtyspohjaisen modulin kautta .johcje-
taan vansinaisten laitokselta tulevien viestien
ohel1a mm. operaattoripanelin funktionHopiiimis-
t6n viestit.
HHlytysten sekH mittaus- ja laskutulosten nH'lt-
t66n kEytetHHn kaikkiaan seitsemii'i 21" must,aval'-
koista 4 KbvteE r:uskurimuistilla varustetiua
ndyttiilaiteyksikkiiEi, .joista kuusi on valvomos-
sa .ja yksi tietokonehuoneessa. Kaksi operaatto-
rioanelissa olevasta viidestH niiyttillaiteyksi-
kdstH on omistettu hSlytysten nHytt66n.

Raporttien tulostukseen kHytetliHn kaikkiaan neljiili
raporttikirjoitinta, joista kaksi on valvomossa
ja kaksi tietokonehuoneessa. Toinen tietokonehuo-
neessa olevista raporttikirjoittimista on omistet-
tu hHlytysten raportointiin. Raporttikirjoittinrsen
maksimaalinen rivin pituus on 132 karakteria ja
kirjoitusnopeus on rivin pituudesta riippuen
60. . .1 50 riviEi minuutissa.



Taulukko 1.

Loviisa 1 prosessitietokonejHnjestelmHn tehtlivHt

1. Analogia- ja biraeHriviestien keruu ja
esikHsittely

2. HHlytystarkistus, -nHyttii ja -raportointi
3. Mittaus- ja laskutulosten niivttd

4. Raporttien laatiminen

5. Laitsksen suoritusarvolaskut

6. Reaktorin suoritusarvolaskut
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Paavo Grrinlund
Alustus Suomen Atomiteknillisen Seuran
vuosikokouksessa L97 4'01- 31

01jy ja Suomen energiatilanne

Jotta voitaisiin tarkastella 6ljyn ja Suomen energiatilanteen
viilistii suhdetta,on syytli aluksi esittat:i muutami-a keskeisiii
piirteitH siitii yleisestei kehityksestii, joka on johtanut Suo-
menkln energiatj-lanteen niihin va.kaviin kriisinluonteisiin
ilmi6ihin, joiden parissa joudumme paraikaa kamppailemaan.

EnsinnH on todettava, ettii taloudellinen kasvu kaikissa kehit-
tyneissii maissa samoin kuin my6s kehitysmaissa on voimakkaasti
rakentunut halvan enerqi.an saannin varaan.

Maailman energiavaranto eri muodoissaan on kiiy-,iinn6liisesti
katsoen mittaamaton, joten pitk;illd tiihtiiimellii ei ole kysl.mys
suoranaisesta energian puutteesta. Ensi sijassa maailmanlaa-
juisessa energiakriisissii on kysymys siitti, €tb.ii energian kulu-
tus on kasvanut nopeammin, ja energian tarve jatkossakin kas-
vaa nopeammin kuin sitii lahitulevaisuudessa kiiytetttivissii ol-e-
viIla menetelmille pystytiiiin tuottamaan ilrnan, ettH tiihiina.sLi-
nen luuloteltu tasapaino -idrkkvisi.

Tiihdnastinen kehi.tys on johtanut ensinniikin siihen, ettii 6J-jyn
osuus prirnii5risistii errergialHhteistA on kasvanut hyvin lopeasti-.
Vuonna 1960 6l jyn osuus oli 33 B ja vL'r.onna LgTo 44 eu, eii crl jy-
tonneina v. 1.960 1,0 mrd tonnia ja v. 1970 2,2 r,rrd tcnni:^. .jos
61jyn keiyt,to edelleen Iisiiiintyisi samaa 8 t:n vur'rsivauetia, tu--
lisivat ma"aj-1ma.n tiil.la hetkellli tunnetut <jl jy \r;i: Ac, ejil:-ii n.
100 mrd tonriia loppuunkliytetyi.ksi vucnna 1990. T'i-ir.i on ku.Lr:.r,i-
kin aivan nl'i.ennitj.nen laskelnra, sil15 naai-lrran tunnr:Lut c1j:t,-
varat ovat t..ihiin ersti Iisiiiintyfl€tll- nopeairlrin l:ri-in r:j-iclcrr )tli1.r'.:t.o.
Kttn otetaan I'ruomioon uusj-err ener(ie-t iihte:LCcr.r kiiyt.t0crr ci..ttr::iist;ri
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hitaus, voidaan kuitenkin peliitli, ettii 6ljyn k6ytt6' orr kasva-

nut nopeammin kuin tiedossa olevat ja potentiaallsetkin crljy-
varat edel lytttiisiviit.

Vilme vuosina 61jyn kulutuksen listiys on jouduttu kasvavassa

miiiirin tyydyttdmiilin lahi-iden 6ljyntuotantoa lisliiimiillli, ja tu-
Ieval-suudessa lahi-idH,n Oljyyn joudutaan turvautumaan lls55n-
tyviissii maiiirin.

l'lonet syyt ovat saaneet lAhi-iden maat suhtautumaan varoen tuo-
tannon lisii?imiseen. Naite syitii ovat 6ljyreservien edessii ole-
va loppuminen, kysynniin kasvun hintoja korottava vaj.kutus, tni-
hin liittyviit kasvaneet 61jytulot ns. osakkuussopimusten joh-
dosta samoin kuin se, ettli 61jytuloi}le ei l6ydy jlirkevSS

kiiyttoii useissa arabimaissa. Kun nfiin on, on ilmeiste, ettli
61jy antaisi toistaiseksi parhaan koron, kun sitd siiilytetiiiin
maan sisaissii. ltutta keskeiseksi uudeksi tekijiiksi erityisesti
viime syksyn aseellisen selkkauksen jiilkeen on kohonnut 61jyn
ttirkeys valtapoliit.tiser)a keinona. ErSinti lisaipiirteinli 61jy-
valtapoliitti-sessa til anteessa ovat arabimai.den p1r1'k:i-nt12k,5611

Iis5t;i jalostamokapasiteettiaan ja tankkilaivastoaan asemansa

edelleen voimistamiseksi .

Tilanteen kehit.tymisellS on Suomen 6ljyhuollon kannalta Llirkeii
merkitys. Raakadljystdmme tuodaan 30 A ja dljytuotteista 22 I
lahi-idestii. Piiiiosa oljystd tuodaan Neuvostoliitosta. 0ljyn
kulutus maassarrune on vuosina 1960-L972 kasvanut keskimiiiirin
1a o.11- --"-^-1 ^--- l--.-^ ^l-r.- -... l-^^l-i.-1iX--::i -^.- l--.---.-.- ^11^---J-L O. Il.Cr V Ll\.,,lleDDo rtCtllOqrlLtr\JULEitiIT A(;5J\alllq.CtlCt-LJell ftaJ V Lrrl \JIJ-gJJq

samana ajanjaksona 4,5 eo. Koko energian kulutuksemlne cn tiilr.'i
aikana kasvanut lHhes 7 8:1la vuotta kohden.

Niiden energ.iapoli.i-ttisten suunnitelmien mukaan, joita rnaassarairre

on 70-luvun alussa julkaistu, tyydytettliisiin )<asvava energian-
tarpeernme jatkossakin lisHiintyviissti rn;i5rin oljyn avrrl 1a siten,
ettii kun dljyrr osuus vuorlna 1970 o1i. 54 Z, olisi se suunnitel-
mien mukaan 57 I vuonna 1980. 6ljyn kdyti-in kasvu',;'aiuhtj. hi.dastujs;i
olenna-.isesti, rnutta oIj.si edelleen noireampaa kuin energian ta::-.
peen liokonai sk asirr'u .
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Ei voida o1la varmoja siitli, ettii Neuvostoliitosta tuotavan

raaka6ljyn mliiiriiii voitaisiin lislitti sil1ii vauhdilla, kuin suun-

nitelmien mukainen jalostamokapasiteetln lisiiiiminen edellyt-
t5lsi. .Tos tiihiin ei pdiistii on seurauksena, ettii muista maista

tuotavan raakadljyn osuutta olisi lisiittiiva, jolloin energia-

huoltomme tulisi nykyistii riippuvaisemmaksi kansainviilisen 6I-
jypolii+-tisen tilanteen heilahteluista. On malnittavar ettii
Neuvostoliitosta tiinii vuonna ostettavan raakadljyn miiiirii riit'-
tliisi juuri ja juuri suunnitellun uuden jalostamoyksik6n tar-
peisiin. Ainakin vuoteen 1976 asti on lis5aintyvii 6ljyntarpeem-

me tyydytettiivd 6ljytuotteiden lisliiintyv5llii tuonnilla. T5miin

lisiituonnin saamisen suhteen Neuvostoliitosta ei o1e syytii
o1la kovin optimistinen, vaan t,Hssiikin mielessii joutunemne

yhii enenmiin samaan epiivarmuuden tilaan, jossa muutkin teolli-
suusmaat ovat, ts. riippuvaiseksi lehi-lden 61jyst5'

Edellai olevan tarkastelun mukaan Suomen 6ljytilanne lienee vai-
kein parin kolmen seuraavan vuoden aikana, sen jSlkeen tilanne
saattaa helpottua ohimenevdsti, kunnes oljyreservien mahdoll1-
nen ehtyminen alkaa olennaisestj. vaikuttaa. Energiapolitlikas-
samme on nopeasti suoritettaVa suuren luokan ratkaisuja, jotta
energian riittiivii saant.i voitaisj-in tulevaisuudessa turvata.

Kuten jo aj-kaisemnin olen maininnut, on energiakriisin eriiiinii
olennaisena pj-irteenii oljyn hinnan koiroaminen. Tiimei on luonnos-
taan johtanut myos muiden polttoaineiden hintojen ja siihkon

tuotantokustannusten kohoamiseen. Kun Suomi iiskettiiin teki 61jy-
tuotteiden hintasopimuksen Neuvostoliiton kanssa, sidottiin
hinta ns. Rotterdamin noteeraukseen, joka on erliiinlainen keski-
alrvo tehtyjen kauppojen hintatasosta ja erittiiin herklisti hei-
lahteleva. Irliiin sovi-ttujen hi"nto jen perusteella val'cioneu'.zos to
teki viikko s j-tterr piiiitoksen oI jytuotte j derr uusista hinnoista.
P5iitoksen mukaan raskaan polttooljyn hinta nousi enrten eli
181 ? viime vuoden lo]<akuun tasosta. Verrattuna viine vuoden

keskihintoilrin on raskaan polttooljyn hinnankorctus yli 300 t.

Kun tiedetliSn, ettH. maassamme kr.rlutetaan n. 6 ntil j. tonrria ras-
kasta polttoiil jyii vuoclessa, saadaan kulu{:tiksen a..cvoksj- n. 7!;0



mlIj. mk vuonna 1973 ja
markan lisdys on n. 3 t

liihes 3 mrd mk vuonna 197 4. Tdmii 2 mrd

bruttokansantuotteesta, 66 mrd mk, 3d

aiheuttaa nliin ollen 3 8:n suuruisen kansantuotteen hintatason

nousun. Kun samanaikaj.sesti mulden oljytuotteiden hintoja nos-

tettiin ja my6s hiilen hinta on kohonnut, noussee hintavaikutus

ainakin 3,5 E:iin.

Toisaalta on arvioitu, ettii tuontipolttoaineiden hinnannousun

johdosta tuontihintamme kohoavat kuluvana vuonna I t enemman

kuln vientihintamme. Koska vientimme on noin neljEnneksen luok-

kaa kansantuotteest,a menetlimme, miktili tiimii kansantalousosaston

hj-nta-arvio pitli5 paikkansa, vaihtosuhdetappiona 2 I kansan-

tulostamrne u1komaille. Tiimii on karkea arvj-o siitli, paljonko

reaalisen kansantuLon mahdollisesta kasvusta jea toteutumatta
energiakriisin seurauksena.

Taloudelllsen kasvun mahdollisuuksiin vaikuttavat luonnollisesti-
monet tekj jiit, mutta erliiinii keskeisenii tekij;inii on kokonais-

tuotannon lisZiys vientimme kannalta tHrkeissd nraissa. Aikaisem-

min syksyl.J ii arvioj.ti.irr niiissH maiss;r tuotannoil kesliimiiiiriii-
seksi kasvuksi 4 E. Tella hetkell5 arviot liikkuvat L-2 t:n
keskimii5riiisellii tasolIa, joten vientiniikymiimme ovat energj-a-
tilanteen johdosta olennaisesti huonontuneet.'.tiissH. suhteessa

ermle ainakaan lyhyellii ajalla pysty paljoakaan vaikuttamaan ti-
lanteeseen. Pitemmiillii aikaviilillit mahdollisuudet rakennemuutok-

siin ja uusiin markkinoj-hin ovat ol-emassa

tr^&^.! ^.: - 1-^.:-^-:^ !.i'l -.-}.aaa.l.r F^1".: :{-i d^t-6i r'^'i ;l1-h fn-Lr^+a,'l 1 =lr(jstjJ-5rq rt\-.lrrvJd u4iqrlUuUiJL\l Jui Yrsr\.rl)\-Jrr

useasta niikokulmasta, ja kaikissa tarkasteluissa on otcttava
huomioon sekii lyhyen tiihtiiimen ettii pi.tkiin tahtijiraen toimen-
piteet.

Enslrnnriiisend ovat energian siiSs toto j.menpi teet . Valtiolleuvos ton
joulun a1la tekemiin polttoaineiden kul-utuksen rajoiti:;rnj-sta kos-
kevan pliiitol<sen tavoitteena oli I0 ea:n siiiistoon ;:iilisemi:ren ener-
glan normaali sta kul-utul<sesta.. f dean;,i o1 .i. edell ec:tt S€ r ettii
siilistojen tuli t.apairtua tuotant-otoimintaa siupj stainijb.ta. Voj.raak-'

kaimmin toj menpii-cet kohdi.s{:uivat ki j.n'i:eistojen 1iirn::tityiiljcen.
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Mutta my6s teolllsuuden piirissii voidaan ja on pakko suorittaa
siiiist5mistii jo kustannussyistii, joista aikaisemmj-n maj-nittiin.
Edellii mainittiin my6s, ettii raskaan polttooljyn kulutus maas-

samme on noin 6 milj. t. Tiistit kaiyttdai teollisuus 3,6 milj. t
eIi 6O B. yleensiikin teollisuus keiyt.taid tuotetusta energiasta
noin puolet, joten sliiistiimisen kannalta teollisuudessa suori-
tetuilla siiiistiirnistoimenpiteill5 voisi o1la hyvin tiirked mer-

kitys. Tuotantoa viihentHmaittii ovat mahdollisuudet tdhiin kui-
tenkin varsin viihliiset. Asiantuntj.ja-arvioj-den mukaan voidaan

energj-aa pal jon kiiyttiivlin prosessiteollisuuden kohdalla saa-

vuttaa nykyisillli tuotantomenetelmilla ja koneistoilla 1-3 E:n

siiiist6. Siirtymdlld uusliri energiaa siiiistiiviin laitteisiin ja
ty6tapoihin voitaneen siitistbii pitemmlillii aikavalillA lisiitli
vie-1ii ehkii 3-6 t. SeIIaisilla a1oi11a, joilla tuotantoon kHyte-
tHdn verrattain vlihiin energiaa, saadaan suurimmat stiiist6t ai-
kaan liihinnd teollisuustilojen llirnmityksessii. Kokonaisuudes-

saan saavutettava siiiistd lienee parin prosentin suuruusluokkaa.
EdeIlii esitetyt luvut ovat summittaisia keskimeiiiriiisi;i tietoja,
ja vaihtelut samo jen teollislrusalo jenkin sisiillii ovat suuret.
Siis siiiistiimisellS saadaan valn viihiin aikaan.

Siiiistiimistoimenpiteiden lisiiksi joudutaan tutkimaan mahdolli--
suuksia kokonaan uusien tuottelden kehittiimiseen ja tuotallnon
uudelleen suuntaamiscen sellaisiin tuotteisiin, joissa energian
osuus on veih;iinen tai hinta suhteessa energian hint;ran on edul--
linen. Tiimi edellyt--tiiii varsin pitkiin ajan prosessia ja tutkirnus-
ja tuotc-kehiLtelyyn sekii investointej-hin uhrattuja varoja.

Ilatkaisevinta Suomen tilanteen osalta sekii lyhye11;i tiihtiiirnellii
ettd pitkdJ-1.ii t5htiiirirellii ovat energiapoliittiset to.imenpiteet
ja koko energiapolitiikkamme periaatteiden ja suuntavrirrojen
selkiinnyttHmlnen. Lyhyell;i tiiht5imellii on tavoitteena oltava
ainakin energiiantarpeen hiiirioton tyydytt;iminen rnahdollis.i-rrnarr
alhaisilla kustannuksllla ja sopeuttama.lla hinnat se11 aj.sj.1.,si r

ettei niiden e1:lisuhteesta aiheudu rz5fir.'i.stymiii eri. energlamuctc-
jen vlilillii. lliinrii on kieltiimiit-tii varsin vaj-kea LehtiivS. ..1.7ci9

pitkii.n tAht.jirnen tar,toit,teeksj on asetct:tava 1-ur:vattu crnerqian
saanti p6fu61.r-rllisimm;in arlhaisi-in kustannukgi j,ri. Pct us'z;;ii:.e iii r-, I'..
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on vaihtoehtoisten investointlratkaisujen pitkH toteutumlsaika'
Mukaan tulee perustavaakin laatua olevien vlnosuuntausten vaara.
T$mii edellyttiiiikin suunnittelulta joustavuuttar jossa otetaan
huomioon kaikki niihtiivissii olevat toimintalinjat ja tutkitaan
niiden toteuttamismahdollisuudet. Kysymyksessti on maailmanlaa-
juinen ongelma, joka meidiin osaltamme edellyttii5 nykyistii huo-
mattavasti laaja-alaisempaa strategista suunnj-tteluotetta,
jotta kaikki energian turvattuun saantij-n tulevaisuudessa liit-
tyvlit mahdollisuudet tulevat otetuksi huomioon. TiissH suunnit-
telussa on t5miin seuran jAsenten ty61IH keskeinen merkitys;
n5ytt5iih?in voj-man tuotantomme tulevaisuudessa rakentuvan enene-

vEissEi m5iirin atomienergian varaan.

PGlmk



Fdredrag hos ATOMTEKNISKA SALLSXAPET r FTNLAND, Helsingfors,
den 31 januari 1974

X}iRTI SildN S LEF ORS O RJN ING

Direkt6r Erik Svenke, Svensk KS.rnbrlinslefbrsorjning AB,

Stockholm.

Rubriken f6r genomgingen hitr ikvdl1 tiicker ett stort ornrEde

och limnet kan behandlas ur mSnga synvinklar. Jag har valt
att ge en bild av klirnbriinslej-ndustriens allmiinna karaktlir och

aktuella situation fdr att diirifr6n soka belysa olika faktorer
som kan pEverka v&ra mojligheter att uppeh8lla en trygghet i
fdrs6rjningen med dessa varor och tjS.nster.

Jag gdr en begr.lnsning ytterligare, niimligen tiIl den

briinslecykel som giiller for de termiska llittvattenreakto-
rerna, d v s de typer sorn niirmast dominerar i utbyggnadspro-

9ralnmen.

Denna br5nslecykel eller brlinsleging kan schernatiskt iliustre-
BlId I ras enligt f6rsta bilden.

Tota1a brlinslekostnad.en fordelar sig ungefdrligen pi f6ljande
sEtt (dagens prlsliige") :

Bild 2

Natururan 28s
Konvertering 4 B

Anrikning 32r
Briinsleelement 25 g

Transport, uppar- 11 t
betning o.avfall

100 t
Kreditering ? t

Storleken av en krediteri-ng f6r utvunnet uran och plutonj-unr

5r idag osiiker.



Ir.Ernbrdnsleindustriens allmltnna kar:aktiir

De olika stegen i denna briinslecykel iir tiIl sin tekniska
och ekonomiska karaktdr j-nbordes ganska o1ika. Jag kan

illustrera detta rned n&gra enkla sarnmanstiillningar, som

ocksi ger en del av bakgrunden ti11 vj-ssa framtidsproblem
eIler kanske riittare sagt 6vergingsproblem, d3 kiirnkraft
bygges ut i stor skala. sifferuPpgifterna fyller icke
anspr&k pi slirskitt h6g noggranlrhet utan fS.r betraktas
enbart som indikativa.

Bild 3 NAsta bild ger s8lunda ett ungefiirligt begrepp om storleks-
eller marknadsfaktorn, d v s kapaciteten ho.s en me<1 dagens

f ijrh&I lanclen ekonomi sk t gynnpam produktionsan Iiiggning u ttrycP. t
i det antal kiirnkraftverk som anlH.ggningen kan betjHna sarnt

ocks& storleksordningen for investeringen i s8dana "normal-

anliiggningar" .

Bild 4 S& en illustration av hur investerlngarna och kitrnbrdnsle-
kostnaderna ter sig jSmfdrda rned kapitalbehovet f6r sjiilva
kiirnkraftverket. Observeras b6r att jag icke tagit hinsyn ti11
tidsfaktorn, d v s att dessa penningutlligg sker vid olika tider
under den 30-S.rsperiod som karnkraftverket antas vara i drift.

Vi ser sSlunda att kapitalbehoven fdr utbyggnad av kiirnbrlinsle-
industrin totalt sctt 5r m&ttliga jiimfdrda med anliiggningskost-
nader fdr kiirnkraftverken. De ligger pi storleken 15 t. Sam-

tidigt finns emellertid riskfaktorer f6r en presumtiv investe-
rare som trots detta fdrsvArar hans st5llningstagande. S8'dana

riskfaktorer 5r erforderlig enhetsstorlek och marknad iEmte

stora fasta kapitalkostnaclerr sori snabbt fdrsiimra5 l6nsamheten

vld ofullstiindigt kapacitetsutnyttjande. Detta framg8r av

Bild 5 bild 5 som anger j-nvesteringen i fdrh6llande till fdriidlings-
vtirdet och investeringen per anstiilld. Den f6ljande bilCen

illustrerar dessa faktorer f6r n&gra andra industribranscher
Bild 6 i Sverige.



Militdra program pe olika he1I i viirlden frambringade en ging
t tiden r8varutillg&ngar och produktionskapaciteter fdr klrn-
brlinslen. I sjlilva verket har vi diirefter mondialt sett haft
en dverkapacitet, vilket medfort fdrm&nliga priser och villkor
fdr k6paren, d v s kraftindustrien, men samtidigt priser som

icke varit foretagsmiissigt tlllfredsstAl}ande for etablering
av ny kapacitet i brdnslej-ndustrien. Nlir nu kapacitetstaket
nalkas t ex vad betrEffar anrikning s& kan vi m&hiinda fe
sv&righeter, d& man ic)<e i tid fdrberett sig och byggt kaPac:-
tet. Os5kerhet 6ver marknadens utveckling och karaktiir samt

pressade priser har m a o verkat dlimpande pi lntresset f6r
industriella engagenallg .

Da s6ger si.g auditoriet:
dyrare - men det skulle
lena ocks& bli annars

jassi, oljan blir dyrare - mYcket

enligt detta resonemang k5rnbrEns-
f &r vi inga kiirnbr6,nslen.

Bild 7

Det Er nog uppenbart att h$gre priser lir n6dvH.ndiga och fl.r
accepteras for klirnbri::s1en om vi icke skall ha en fortsat'-
f6rdolC subvention - rnen vi mi koroma ih&g att Sven om en

marknad i balans skulle behova let oss siiga 25 ? h69re genan-

snittspriser pi kiirnbrSnsle, si har Cetta vj-sserl-igen klar
p8verkan p& klrh-kostnacenl rn€r trots allt blott mec n8.gra t.lon-
dels 6renr/kl,ih. HOjningar pi oljesidan har fdr oljebaserao kraf :
mycket starkare piverkan, eftersom kostnad.en fdr olja dHr ut-
gdr en betydligt stdrre andel av totala k?Il::-kostnacen.F6rut-
s6ttningen 5r givetvis att vi f8.r en relativt fri kZirnbriinsle-
marknad med priser som ansluter sig tilI produktionskostnaier:a.
Niista bild ger en illustratj-on av det sagda.

Efter de hair fdrs6ken tiIl en mera alho.lin karakter:-stik 6'7 kdrn-
briinsleindustriens villkor vi11 jag g3 in pi situationen fdr
tre vdsentliga omriden natururan, anrikning och upParbetnrng.
Jag utesluter s&Iunoa briinsleelement, dHr vi visserligen iiar
minga utvecklingsfrigor jag tiinker t ex pi plutoniunE'-e:-
f6ring - men 1ikvd1 inte forutser stora problen vad a51ier
kapacitetsutbyggnad i takt med efterfr&gan.



Bitd I

811d

Kiirnbriins le i.nclus triens s itu at.lcn

A. Natururan

Utvinningen av natururan skiljer sig pi en mycket avg6rande
punkt frin de dvriga delarna i kedjan. I.lan miste grunda sig
p3 en forekomst i naturen, som icke finns var som helst pA

jorden och som m&ste vara framletad och utvlirderad i tid. trlan

m&ste diirjiinrte placera utvinningsindustrien niira fyndigheten.
De 6vriga industrierna i briinslekecljan iir fdrlidlinEsinciustrier
som 1 princip kan ligga ndstan var som helst och sorn kan

byggas nlir marknadsvillkoren iir f drhanden.

Niista bild visar i tabellform viistvlirldens klinda och upp-
skattade tillgingar enligt en nyllgen av OECD-rAEA publicerac
sammanstiillning .

J5mf6r man dessa data rned prognoserna for kiirnkraftur-byEgnac
sE skulle man rent statistiskt och mondialt komma fram til1
att de k5.nda tillg8.ngarna riickte till &r 1987. S5 enkelt kan
man gj-vetvis ej anal-ysera situatlonen. Gruvindustrj-en funge-
rar ej pa sidant seitt och gruvor.bryts j-nte ut pE sid.an+- sEtt.

Fortfarande sett ur mondial synpunkt s6 kan man resonera
enllgt den niimnda rapporten pa f6ljande sdtt. F6r att utbygg-
nad ska11 ske s& rn6ste malmtillgingar svarande mot en rin).ig
ekonomisk livsliingd. hos en gruva vara framme Stta 3r fdre
behovet. Detta illustreras i niista bild ddr sSlunda behovs-
kurvan flyttats itta 3r tidigare i tlden. Vi ser d& att
nuvarande kiinda tillgingar tdcker behoven fram ti11 1978.
Emellertid skulle enligt prognoserna utvinningskapaciteten
behdva f6rdubblas pd fem ir mellan 1980 och 1985 frdn 50 000

ton per &r till 100 000 ton per &r. Med kriteriet jag niimnCe

beh6vde d3 pl6tsligt frin 1978 upptiickas genom nyprospektering
ca 150 000 ton uran per 3r. Detta kan givetvis ej ske mornen-

tant och nesta bild ger en bedomning av hur en mer balanse-
rad mondial prospekteringsrni.lsii+-tning boroe se ut. Den innebEr
att nuvarande insatser f8r beddmas otillrEckliga f6r att svara
mot framtida efterfrigan enligt kurvorna.

Blld 10



Komrner denna bild att stitmma? Tidigare har vi ocksi hort talas
om risker fdr otillr5ckliga urantillg6ngar men ti11 foljd av
fdrdrdjningar i utbyggnadsprogramrnen av kiirnkraft har uran-
industrien i stiillet f&tt fortsiitta att kiimpa med overkapaci-
tet och otillfredsstlillande marknad. En viss iindring kan nog
nu vara p& vdg. rnom den st6rsta marknaden, cl v s uSA son ock-
s& tir stiingt f6r importrhar kraftincustrien lindrat attityd
och g8r in f6r betydande lSngtidskontrakt, t ex Tennessee
Varley Authority och comrnonvrearth Edison. Ett kraftfdret-.ag
lir direkt engagerat i uranutvinningsinclustrien. Aven utanf6r
USA iir tecken p& att en annan situation 5r p& vag.
Det iir mojligt att drrmed intresset for lEngsrktigt risk-
tagande i prospekLering okar, och att 'ri med en h6gre pris-
niv8 f&r en stornj.ngsfri forsorjning Sven p3. 1980-taIet, rnen

heLt slikert iir det e j.

9. Anrikninq

Isotopisk anrikning av natururanet ti11 en erforderlig halt
av uran 235 p& inemot 3 B har hittills nestan helt skett i
de tre USA-anliiggningarna.

Flera llinder har bilaterala regeringsdverenskonanelser med

USA enligt vilka anrikningstjHnster graranteras for ett
visst reaktorprogram, om man sluter kontrakt dlirom inom

specificerad tid. Den tidigare Overkapaciteten i USA 5r emel-
lertid tagen i anspr8k inorn dverskidlig tid och i utvidgade
bilateralavtal med USA erbjuds blott kontrakt i mi.n av ti11-
g5nglig kapacitet, d v s en ganska naturlig konsekvens av

den iindrade si-tuationen.

Efter den 1 juli L974 miste d;irjiimte kontrakt tecknas r.rj-nst
&tta &r fore f6rsta leveransen. Bestiinurelsen iir rn&hInda for-
st8elig fr&n producerrtens synpunkt. Dets iir producenten en
statlig organisation vars finansierirrg av en errentuell utt>ygg-
nad innebltr en l&ng besrutsprocess, ders har proclucenten att
beakta )-3.n9 byggnadstid och 13ng tid att uppbrlnga erfo::cjerlig
elf6rsdrjning for den teknill diffusionsprocessen som nu



nyttjas. TidsviIllloret }..ommer

orsaka bet]/clat)de svirigheter
tid i forvaig det ror sig om

knappast har fasta planer for

einel.lertid att pl,aneringsrrrilss i.9

for kraftforetagen, som si lirng
I0 &r fore kommersicl.I drift
en viss k5rnkraftstation.

Vidarre avser kont::akten bestlirnda kvanti.teter - mi.nst tre
reaktorh5rdar - med beg::linsad flexibilitetsrltt for kurrden.
Fdr att mojliggora en utjlinning htirvj.dlag Hr under etabl-e-
ring foretag som e::bjuder olika sla.g av pooling me:Ilan )iraft-
fiiretagen.

UsAEC:s kapacitet berH.knas vara fuIlt utnyttjad omkring ir
1983, varvid man dels har utnyttjat mojligheterr ti11 fo::p:o-
duktion under &ren dessfdrinnan, dels vidtagit tv& slag av
kapacitetshojande &tglir:derr "cascacle rmprovement Frogrcri.itt och
"cascade uprating Program". Man rij)<nar med att kontrakt soin

t5cker dessa kapaciteter i huvudsak skaIl vara tecknade niei
utgS.ngen av ir 1974, d v s rnan har d& populiirt uttryckt "sirt
utrr.

Kraftindustrien miste friga sig: vad hiinder nu. Riskerar vi
en kapacitetsbrist eIIer ej.

Situationen iir n&gon tid f::arnLiver osliker. Grunden hiirtill Hr

den stora engingsinvestering som anrj-kning enligt hittills e::Ca

industrlella metod, dlffusion, erfordra::, och de hdga mal'knerds-

priser som en nyanlSggning erfordrar. Medan AEC:spris 3r 1973

$ ZA /Xg anrikningsarbete plus riinta p3 en viss f6r-var
skottsbetalrring synes en ny anlEgEning i dagens dollarvlirde
behova ett pris pi $ 50-55.

Vi m&ste hlir nigot komma in pi tekniken for anrikning. Vid nu

diskuterade forfaranden utgir man frin uranhexafluoriir Vill:et
beror p& att Cenna fcrenir:g vid nrittlig ternperaturfdrholnrng
lir en gas och att f luor upptrlider i en enda isotopf orm.



Det i stor skala i f lera lSnder til}iimpade diffusions-
f6rfarandet grundar sig pi principen att gasen med hjalp
av kompressorer pressas genom gasgenomsllipp,l.iq6 metnbr:;l-
ner, varvj-d den 1ii11are uranisotopen u 235 niqot snerbbar:c

96r igenom membranet och diirmeci anrikas pA an.ira sidan. Anr:i].r-
ningen i ett steg iir emellertid 1&g och fo:: att uppn& 3 eo

anriJining beirovs sto::leksordningsrnlissigt 1000 stcg. Kompressor-
arbetet j-nnebdr ganska hog elforbrt:)cningrca 2500 kt,;h/kg sepa-
rativt arbete, varfdr elkostnaden utgdr stcjrre delen av den

rdrliga kostnaden for anrikningen och diirrned mycliet starkt
p&verkar priset. En anliiggning av den storlek som exeinl-,elvis
diskuteras i Europa erfordrar allts& anslutning tiIl ett par
tusen Mi'I eleffel'.t. For att undvika missfdrstfrnd vi11 jag
tillfoga att denna elforbrukning hos en diffusionsa.nliigg-
ning 1i];rr51 blott utgori:::,i:':t ," t: ay cler, el -sori
uranet ger upphov til1 i kiirnkraftverken.

8tt annat f6rfarande H.r under utveckling med stora resurs-
Lnsatser i Europa, USA och Japan och mdjligen p& andra heIl,
n5mligen gascentrifugrnetoden. Anrikningen blir diir vlisentligt
h6gre per steg, s6 att antalet steg tiII en anril<ning tilI 3 I
rdr sig om 15. Elf6rbru)<ningen 16:: sig onr f /L0 av f orbruk-
ningen vid diffusionsforfarandet. Produktionen i en centri-
fug blir dock liten och en industri-ell anliiggning f&r b1,-ggas

upp av ett stort antal paral1ella kaskader. Man f&r entel.ler-
tid ddrrned fri.het att bygga ut kapacitetetr rnera successivt lin r,'j

diffusionsforfarandet. Itortfarande finns dock en skalfaktor
s&ti1lvida att tillverknl-ngen av centrifuge:: mSste sJie med

massproduktionsteknik for att styckekostnaden skall b1i
tillr5ckligt 13g. Gascentrifugtekniken bedonres ha en goi
utvecklingspotential och ett antal centrifuger av o1ika grad av

utveckling har snurrat i flera 3.r. Experimentanliiggningar
g&r nu med en produktion av n&gra tiotal ton anrikat uran
per &r. llera Cef initiv vlrCerirrg cra cetrtrifugmetocietr s1i:r

igenom e1ler ej synes dock erfordra n6gra &rs in-
satser och speciellt resultaten fr&n demonstrationsanldgg-
ningar som konrrner i drift 3r 1976.



F6r att fullstdndiga den tekniska bilden si b6r niimnas att
arbeten med andra gasseparationsnnetoder p8gir. It1est kiint
5r arbeten med den s k Beckermetoden dlir man utnyttjar det
olika beteendet hos de tv& isotoperna i en dysa diir gasen

tvingas g6ra en avbojning. Elfdrbrukningen blir dock

snarast h6gre lin vid diffusionsforfarandet. Nyttjande av

laserteknik studeras i USA.

146jligheten att en ny teknik st&r fdr dorren kornplicerar
s&Iunda situationen. Den kan sammanfattas som foljer.

I USA arbetar industrigrupper p& omr8det men beslut om

engagemarrg tycks droja. Alternativt forslag foreligger pi
att iiven nHsta anliiggning skalI byggas med statlig finansi-
ering.

Det kanadensiska foretaget. Brj-nco arbet.ar pi att fe ti11
stind en j-nternationell intressentgrupp f6r att rned

dennas stdd kunna triiffa dverenskommelse med US AEC om

fdrvdrv av riitten att anv6nda arnerikansk diffusionstekno-
logi for en anliiggning placerad i Kanada och fdrs6rjd med

el fr8n stora vattenkrafttillgdngar.

f Sovjetunionen finns tiIl storlek ej bekantgjord anrik-
ni-ngskapacitet, som.p& senare tid erbjudits ocksi tiLl
v5stvdrlden. Kontrakt om betydande anrikningstjlinst har
nyligen slutits med ett par kraftfdretag samt f6retaget
Nukem i Vlisttyskland, avslut f6religger med ftalien och

Belgien, och f6rhandlingar bI a fr6n svensk sida pig&r
ocks3. med Sovjet.

Av hdgt intresse f6r oss tir givetvis utvecklingen i VHst-
europa, d v s om Cenna region med dess stora kZirnkraftut-
byggnad kan lyckas bygga upp en industriell kapacitet.



Vi noterar d& att bolaget Eurodif nyligen annonserat
beslut att bygga en diffusionsanliiggning i Vaisteuropa

baserad p5 fransk teknik. SIutIig kapacitet hos an-

laiggningen n&gon g&ng i borjan av 1980-talet har angivits
ti11 90OO ton anrikningsarbete per 3r.

Den andra gruppen i Europa centrifugtrojkan - med

intressenter frErn Vlisttyskland, Itrederl5nderna och Stor-
britannien bygger pilot-anlliggningar med centrifuger och

har annonserat mdjlighet att on tillriickligt kundunderlag
foreligger successivt bygga ut tiIl 2000 ton kapacitet Ar

1980 och 10 000 ton 3r 1985. Detta ska1I jiimforas nned

niimnda 9000 ton f6r diffusionsanliiggningen. Det hlivdas

emellertid att tillkomst av dessa planera.cle kapaci.teter
enligt b&da systemen sku11e skapa en ekonomiskt besv6rlig
temporiir dverkapacitet. Forhandlingar pig8r inom EG:s

ram att s6ka &stadkomna en gemensant $verenskommen utbygg;
nadsplan.

F6r att g6ra bilden fullst;indig skall ndmnas att
utvecklingsarbete p8gir i Sydafrikanska Unionen pE en

ny process och att man oc}'.s& i Australien visar starkt
intresse f6r anrikningsomridet. Detta innebiir att l5nder
med viisentliga natururanpotentialer granskar mojlig-
heterna att framdeles i stiillet for natururan kunna

erbjuda anrikat material.

C. Upparbetning och aktivt avfall

De i reaktorn utbriinda briinsleelementen representerar en

starkt radioaktiv produkt, som m8ste omh5ndertas med stor
teknisk omsorg. Vidare finns i elementen ltmnen som kan nytt-
jas sSsom nytt kdrnbrtinsle. Upparbetning eIler "reprocessing"
och aktiv avfallshantering tjiinar s&Iunda d,eIs att ta vara
pi dessa ltmnen, dels att ge foruts5ttningar f6r en tillfdrlit-
lig hantering och disponering av avfaIlet.
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Bild 11

Mot bakgrund av att i debatten fr8gan om hantering och
disponering av avfallet som inneh&Iler kanske 99 19 B av

kitrnkraftsysternets radioaktivitet spelar en s& stor roll
skall jag forsoka n8.got belysa detta avsnitt av brlinslehan-
teringen mera ur avfallssynpunkt iin ur br5nsle&terfdri.ngssyn-
punk t.

Grovt sett kan vi tala om tvi slag av reaktioner och produkter
som orsakar radioaktivitet och radiotoxlcitet hos elementen.
Det ena slaget av reaktioner ger klyvningsprodukter, d v s

radioaktiva grundiimnen, som uppkommer vid klyvningen av uran-235-
ktirnorna. Det andra slaget av reaktioner ger transuranq
grundiintnen tyngre lin uran som uppkorTrner genom neutronaddition
till uranet. Frlirnsta fdretriidare dH.r iir olika isotoper av
plutonium.

Vid uttaget ur reaktorn iir s&Iunda briinsleelementen radio-
aktiva fr6n en blandning av grundiirnnen med varieranie ro.ass-

ta}, halveringsticler och energier hos den avgivna str&lningen.
Jag skaIl starkt forenklat fdrsdka illustrera situationen,
den teknik man arbetar med, de fr8.gor man stEller samt antyda

olika utvecklingsnnojligheter med utgSngspunkt frin en schena-

tisk kurva. LAt oss forst se pE radioaktivitetens avklingning.
Efter ett tiotal 3r &terst&r gammastr8lning och betastr8lning
viisentligen frin tritiumr krypton, cesium, strontium och siill-
synta jordartselement. De fdrsta i{r gasformiga och sliipps
fdr nlirvarande ut vid upparbetni-ngen av ele-
menten. I{an har ber5knat att fdre Srhundradets slut kommer det
att bli nddvlindigt att krypton 85 inneh8lles och f6rvaras i
gasbehillare til1 dess radioaktiviteten klingat av tj-llriick1igt.
Krypton 85 har en halveringstid pi ca 10 3r.

Kvar finnes cesium I37 och strontium 90 som a11ts3 5r
starkt gammastr&Iande. Deras halveringstiderr cd 30 3r, 96r
att ett flertal 100-tal &r erfordras innan str&lningen frEn
dem sjunkit tiII en ofarlig niv& . C^g har i kurvan angivit en
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ovre griins 1000 irr. Diirefter irterstir vissa. begriinsadc
mdnqcicr mycket liinglivacle klyvningsdmnen samt alfa-str&lande
transur:aner, diir exempelvis plutonlum 239 har halveringstlcen
24400 ir. l,ivsliingden Zir i s jiilva verket sir lirng i f Orhillance
ti11 rndnskliga tidrymder att vi leimpligen kan ru]:riccra dessa
itmnen s&son permanenta ::acliotoxiska substanser, d v s ur prak-
tisk synpunkt att jlinrf ora rned stabila gif te::, t ex kvicksilver.
Aven om strilnjngen.sAlunda sjunkit till en lig nivi
inom ca 1000 &r iir ytdosen fortfarande for hog hos rnaterialet
for direkt kontakt.

sA Lriir scr: nan pa'r te}:niI<en idag. Ef ter uttaget ur rea.ktcrr: f ir-
elcmenten sval.na i basslinqe:: uncier: 6 rninaoor, varef ter de
tr;rnsporl-cr:trs; till- en upparbetnings,sllliiggn.i.ng. A./ t,ranslr()r:i:-
viktcn utgot: skyddsl<iirl.et ca 97 ? och briinsl,eclcnrcni-cn ca. 3 e,.

I upparbe1-:'r.ir:gsanllig;gninECn scparer-as mcd hjalp av mckanis;:a cch
kcmiska proccrss;er. Ut.runnct uran och plutoniun kan Eter-
f 6rets i pr:occssen. Resterna av kapsringsr,ater:i-a1et jiimte
en stai:kt rac'i.ioaktiv J"osnrng utgor avf all. Dessa p::ociukter
f orva::as !dr nirvarancie vid anliiggnrngcn. Losningen hitles i
tankar f orsec]da ned kylslingor. Planerna lir allraint ait iimrlcr-

na i losningen s]<aI1 overf 6ras i fast fo::n, varigenon man c'i.ei.-c

nAr en volyrnrninskning, dels en vr.sentligt okad sr.kerhet not
olyckshiiniclser. l'1an arbetar p& f lera ha11 i cemonst-.ratj.onsi-
anlliggningar med processer att antingen enbart durrst-a in och
brtinner materialet el1er-- att smiilta samman det mecl ti,lIsaLser
ti11 glasartade produkLer med mycLet hog motstini.l;kraft rrot
utla):ning. Tillsvidare sli:tar rnan cl.iiref ter pi att f orvara
materia.let i Overvakade siirskilt konstruerade betongkasuner
med haillbarhet i 50-100 3r. cm yttcrliga.re krav pi konditio-
nering av materialet sku11e up1:trHda, kan man s&lunda bear-
beta det pA nytt.

Vad ror en nera slutlig disponerjng, sA 5r den for dagen
realistiska rroclellen att niir viir-meutvecl:lingen s att ned
tiIl::iick1-i.gt pl.acera roate::iaIet i stabi.la, cijupliggarrde berg-
formationer.
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Tanken lir stilunda att rnan ickc nu binder sig fiir oirterkalle.ll-ga
dj.sponerit'tg.ss;ystem utan avvallt-ar: en for:tsatt t-eknisk uLvec]:-
ling. Detta iir praktis;)rt mojl j.gt, ef tcrsom vollzmer av <let hcrg-

B.i.ld 12 alit-iva at,faIlet lir: re1;-rti.vL s;mii som niista bil.d illustrerar.

N6rmen den cllononrj-ska frErgan d;i. Innel:iir iclle cletta just
att vi sotit J<ritikerna siiger liigger l:ordor pi kommarncle genera-
tioner. Det gor vi, hiir som pi mirnga andra omr&den. IJEs;ta

bild so]<er i1.l-ustrera aLt bordan ekonorniskt ::H.knat och iiven
Bild 13 vollzpnSssiqt iir ::im1ig.

Kostnaden att bearbeta och La hancl om avfallet for en rnH.nnislla
utrder hennes levnacl 5:: son bilCen visar 13.g i forhAllanie ti1l
vtirclet av den el]<raf t hon fdrbrukar.

En clubbel bSrda uirder nHsta generation e1ler en trefa.l.ciig synes

vara eicceptabel. Ddrem.ot Lr tyciligt att rnan sindnj.ngorn n',d.ste dis;1.:c*

nera materjalet p;i s&dant saitt att det b&de iir titl.f::edsstiilla.:':crc
isolerat f r3.n biosf iiren och icke krS.ver fo::ts;att mlnsi;.)-ig j.nsats.

Jag uppfattar att naturvetenskapl.lga och tekniska forutsrtt-
ningar finns h;lrfdr. Geno;nforandet kriiver dock fortsatta ut-
vecklingsinsatser och ett internationellt samarbete i riktning
mot enhetliga stringenta grundregler 6ver Liela aktiva avfalls-
systernet.

Kiirnkraf ten skalI natr:rl.igtvis kosta vad sHkerheten pirforirar.
Ahoraren frtig;rr siik-ert htrr vHs;entriga skHrpn.ingar av kraver:,,
nya processteg osv pF.verllar ekonoirien. Antag att vi fram-
deres vidtar S.tgarder i avfarlsha.nteringen som motsvarar en
ytterligare upparbetn-i-rrg d v s en extra kostnad p& ca $A\/v.g.
Vi f ick CA en okao l..os.;tnad pei ca O,! 6re/kwh, d v s fort-
farande ej avgdrrande ur ekonornisk synpunkt.

FOr 1970-talet finns i Vdsteuropa 6verskott pi uppar:betnings-
kapacitet genom anliigg::ingarna i l,rindscale och La Fl.egiue, vilka
nu bygges om att kunna ta hand om brlinsle ferr litttvattenreakto-
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rer. For behov f r;in bor jan av 1980-ta}et f orutses ytteriigare
en anlSggning. Tjdnster frin dcssa anlSggningar kontraktcre.s
genorn en genensam organisation, United Reprocesiiors Gml:ll.

Det dr tveksarnt om transatlantiska transporter av utbrlint
brtinsle blir aktuella. Det kan dock ninnas att 1 US/t ingen
komrnersiell anliiggning just nu iir i d.rif t. General Electric's
Midwest Plant dr under inkorning, Nuclear FueI Services vhntas
Steruppta dr:iften i en onbyggd anlSggning. En ny anlliggning ti11-
hiirig A11ied GuIf Nuclear Services i South Carolina berSl<nas

komma igflng i,r L976.

Onr mojligheter kan komma att foreligga att fa denna hante::i.ng ut-
forcl i Sovjetunionen Hr oss e j bekanta.

Vi har som jag framhEllit anledning att framoeles riikna med

sklirpta bestEmmelser vacl giiller hanteringen av aktivt avfal-l
och diirmed hogre kostrrader och priser. Iclag tor:de priset for
denna tidnst liqqa vid 40-45 $/kg.

F6150r i ni ngs t rvqqhe t_med kHrnbr.lns l.en

Givetvis lir for dem som sysslar med klirnkraft frigan viktig
om hur och pA vitka villkor Ce ska1l kunna forsorja sig med

nlirmast aktuellt br5nsIe. Likvlil iir det framfora-'1.1t Cen

tiinkbara situationen laingre fram - frSn 1980-ta1et och f rarnAt -
som m6ste intressera oss, d3, vi spekulerar i frigan om trygg-
het och uth&1lighet i kiirnbriinslefdrsorjningen. Det iir frin
den tiden som kEirnkraftgenerering kan fi viisentlig betydelse
f6r elf6rs6rjningen och sisom ett substitut f6r fossila brdnslen.

Jag vi11 konstatera att kdrnkraftsysternen och kii::nbrlinslena har
si att seiga automatiskt en god f6rsorjningstrygghet och att man

med m&ttliga meCel kan Sstadkcrnma en hog forsorjninEstrl'Eghet
och Cetta ocksi i nationer oiir marknacs- och anci::a f crtii.i.l-ancren

icke ger forutsdttningar f6r inhernsk klirnbriinsleinCustri eiler
ger forutsHttningar blott f6r industrj. inom vissa delar av

briins legingen .
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Fyra forh3.1landen ger grund for detta p&staiende:

1. Betydancle f 6rsor jningsreserv f inns i ett kiirnkraf tsysten
utan extra &tgiird.

Bild I1 2. Kostnaclen fdr en reservsats briinsle er mattlig.

3. L&ga vikter och volymer underlltttar 1&ngvHga transporter.

4. Alltmer diversifierad viirldsmarknad.

Fdrst punkt 1. Finns n;ira tillgaingligt - sEsom i Sverige brH.ns-
Ieelementfabrikation kan man rtkna med att vid reaktorn och
under tillverkning i landet stiindigt finns brtinsle utan extra
kostnad svar-ande mot I 3.rs drif t.

Br5nslebyte for en kraftreaktor sker i allmdnhet en g8ng per E.r.

Om man f6rutsiitter att Cetta byte ej kommer till stind, d v s

att rnan helt blivit spiirrad fr&n mdjligheten att i tid fA franr
ers5ttningrsbrdnsle, si beriiknar man att anlliggningen likviil- kan

drivas ytte::ligare ett.ir p& 60 B effekt meci hj51p av den
gamla h5rden.

Punkt 2. L.lt oss ta ett stort kiirnkraftverk pA 10C0 !4W. En brlinsle-
bytessats vdger ca 40 ton och har ett viirde av ca
50 milj. kronor. Om vi shulle fcirse reaktorn med en stiindigt
Iiggande reservsats s6 6kar vi s8lunda drifttiden vid en total
avspiirrning av brEinsle med ytterligare ett 3r. Detta st5noiga
lager ger en rnerkostnad fdr kraften p3 maximalt 0,1 5re/klnih.

Vi kan jdmfdra med villkoren f6r en motsvarande stlindig reservhill-
ning vid ett oljeeldat 1000 MW kraftverk. Vi behovde h311a i
lager I 300 000 ton olja och fick vid oljepriset 25 kr/Gcal en
extrakcstnad pi 0,7 6re/k1'lh. flven vid en osannolik &terging ti11
oljekostnatden 10 kr/GcaI b-lev lagerkostnaden orygt 0,3 6re/ktr'h.

Bild 15 f ndsta bild sammanfattas dessa faktor:er.



15

Bild 16

Punkt 3. litt positivt- fc)rh,i]lan<le hos kirr-rkr.rft iir de rela-
tivt sntir viktc:t: crch VoJ 1,1'11'1- s;()m )"rrl.ins;lehant-et-i ngr:n irrrrc),,;i::.

Jlimf circlsen giilJ er gi vr,t vi s gcntc'rnot ol je- elIer koll'.rasc::arl.

kraftgcnerering. trn po1;u1iir siff::a lir att I torr naturligt uran
i dagens reaktorer ger 1i}:a mycket energi som 15 000 ton olja.
ltrd.sta bild sdker ge en mer:a fullstlndig illustration av de

transportvill.kor for brlinslet sonr kiirnkraf t respektive oI jekraf t
f tir nted sig. Som bas har tagits den transportvolym som erf orC-
ras for att i ett samhiille av v&r nuvarande typ fo::so::ja en

mitnniska med e1 under hennes hela levnad. [Ie1a elornsiittningen
utslagen per capita har d;irvid forutsatts vara I0 000 klr'h/ir och

person, d v s 700 000 kllh under en m5nniskas levnad. AlIa slag
av transporter a'r k5rnbr5nsleprodukter exklusj-ve uranmalmen,
som ju stannar vid gruvan, understiger tydligen 100 l.iter.

Forsorjes i sta11et clenn;r perrson ned oljebaserad kraft bl-ir
transportvolymen under hans levnad ca 150 000 liter eldni.ngs-
ol ja. Vi har dfr utgS.tt f rirn ungefHr dul:b1a miingden r8olja. Vid
forbriinning hHrav sliipper: vl ut i atmosfiiren ca 450 000 kg

kolsyra, 3000 kg svavelclioxid m m. Transporterna ger upphov
ti11 spi11 pi v;irldshaven m fI negativa faktorer.

Rdknat pi en 1000 l4l,i reaktor kan vi sSlunda med ett par flyg-
planslaster flyga in ett helt Srsbehov av fairdigt brdnsle.
Vid motsvarande oljeeldade kraftverk behdver vi fa in tr3 rnilj
ton briinsle i kanske ett 10-ta1 stora tankers.

Orn kiirnbriinsl.et siluni.a dverhuvudtaget finns att fa tag p&

p& jordklotet, s& iir fdrutsHttningarna dlirmed gynn-
samma att ocks.i snabbt fa det fram ti1I kraftreaktorn.

4. Den sista faktorn iir den utvidgade diversifierade marknaCen.
Med prognosticerad kirnkraftutbyggnad f&r vi ju forutslittnlngar
f6r en utbyggnad i olika delar av v5rlden av uranut'rinning,
anrikning och br3.nsleel ementf ramstd.llning och c1;irmecl f 6rutsH.tt-
ningar fdr ok;rc forso::jningstrygghet p& ti11f-orselsidan rned



15

Bild 17

Bild 18

dessa varor och t jiins;tc.r. iin ntigot obekant f aktor ir utveci'.-
Iingen pri uy.rl.rarbctnirrcls - ocli avfallsomridet, icke s;1tillvicla
att bcstiiinmcl-sor och t-cl<nik i.cke skulIe kunna konuna f ram soln

blir: ):etr1'ggan<1c ur ri.s;I:s-;ynpunkt, utan m.&hiinda den kornmers j-c11+-

och internatir::ne11t helt f ria tillgingen pi denna t j;inst.
Sku1le prol>Iem diir uppl:omma har man dock mojlighet att skaffa
sig tj-d ;rtt 10sa fr8go::na genom ternporiir Iag::ing av utbriint
br5nsIe.

Aven orn faktorortra 1 oclr 2 under aIla fdrir8ll.rnden fortfarande
gii11er, ;ir f ;rkt,orn 3 girrctvis be::oende av a+*t den framtida ur--
vidgelcle marl:nac-1.en ocksii rrerkligen blj-r diversif ierard och

kommc:rsielt.t f r.i. Om <lenna forutsiittni.ng €r j sku11e komma att
helt giilla, bl.i r bilden mindre gynrrsaln. Vi har i s& f aII nog

ocks.l en likartad bil-cl ni f ossilbriinslesic'lan.

Der iir diir:ned viktigt ;.t-t n",yndigheter, fdretag och andra

organisationer i l;tnde,:' raccr I',itrnkraf tintressen noga fol.jer
ntvecklingen vad glillcr kapacitet, rnarknadens f rihet o s v
f6r att viclta de Stgiirder som utvecklingen kan motivera.

Svenska f orhi l.l-anden

L972 publicerade Centrala Driftledningen i Sverige en studie
"sveriges Elforsorjning 1975-L990". Studien vj-sade pi ett
mycket anbitiost utbyggnadsprogram fdr kiirnkraft fram ti11
3r 1990 ned hela 24 kdrnkraftaggregat.

Dessa sku11e ha en beltigenhet enligt niista bild.

Av detta program iir nu 11 aggregat pE v5g m.eC n&gra men icke
radikala tidsforsk jutnirrgar gentemot CDL-studien' So:n bekant
iir ett aggregat Oskar 1 i drift och tvi aggregat, nlrnligen
Oskar 2 och Rirrghals I berHknas tas i drift mot slutet av 8.ret.

Svenska riks;claEen har faLtat beslutet att fortsatt utbygEnacl

f&r ske forst efter err accepterad redovisning av olika
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siikerhetsmijssiga f orhi,llanclen hos klirnkraf ten. Denna redov-is-
ning kcntner f rant s;uccessivt och stHllningstaganCe bcr:ikn.rs;

ske inonr ramen f.or en samlad bild med forslag om energifc)rsorj-
ningsfriiqorna i statsve::ksp::opositionen i januari I975, d v s

under vf:.r:ri]<sdagen I975 .

Jag uppfattar c13 at.t vld ett positivt besked frfrn riksdagen vi i
fort-.siittningen har anlecining att fort-ferrande ungeflirligen rlikna
med det program sorn CDL-studien skisserade. Konsumtlonsnonstret
framcleles kan bli ett annat iin idag, t ex p&verkat av trycket att
substituera o1ja. En utbyggnad enligt studien kan karakteriseras
sorn en mycket kraftig nationell anstrdngning att med klirnkraft
som en fortsiiLtning och ett komplernent tiIl vattenkraften f.e

tillging tilI en energj-kii11a som ter sig forsorjningssEkerhets-
mZissigt och handelsbalansmiissigt viisentligt gynnsalnmare iin olja
och kol.

Forsorjningen med natururcrD for de 11 aggregaten lir siikrad
genorn utl-Hniska leveranskontrakt till 100 ? frarn tilt 1960 och

ti11 viisentlig del d5ref ter f ram ti11 1985.

Anrikningsbehov f6r de 11 lir siikrat eller siikras Hnda till
1996 genorn kontrakt med US AEC irrom ramen f6r existerande
bilateralavtal. Ddrutover riiknar vi med ett sovjetiskt leve-
ransavtal sorn ger oss ytterligare kvantiteter. Pe olika siitt
foljes utvecklj-ngen i Vdsteuropa. I'l8gon kontral:tering diir
hariinnuejgjorts.

FOr upparbetning av utbriint briinsle foreligger iinnu s3. llinge
avtal ned utlandet endast 6ver en mindre kvantitet.

Med den svenska och nordiska marknaden som bakgrund finns i
Sverige som bekant en vE-I etablerad br5nsleeler,rentfabrikation.

Vad rdr: naturligt uran sE tir en del viisentliga forutsiittningar
forhanCen sorn gor sannolj-kt ertt en svensk kommersiell utvinning
kommer i9in9 n69on g&ng p& 1980-ta1et. S8.lunda finns de vi'1
utviirclerade mycket stora uranskifferforekomsterina j. i'le1Ian-
Sveri.ge och speciellt i Billingendistriktet i. Vastergotla.nd.
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Trots den forh&llandevis 13ga uranhalten iir ganska sannolikt att.
marknads- och f6rsorjningsaspekter ger skdt fdr en produktion vici
mitten av 1980-talet. Icke tijckta inhemska behov prognosticeras
de til} 6ver 2000 Lon/8.r. Vidare ligger Sverige liksorn Finland
qeologiskt inom en urberqsskoldr sorTl bedomes ha rel-ati.vt
gorla fdrutsiittningar f6r uranmineraliseringar. En hel deI indi-
kationer och mineraliseringar noteras bide i F'inland och Sverige,
men iinnu ingen brytvird f yndighet.

I f6rsdrjningsbilden har intresse och clebatt de senaste Eren

koncent::erats mycket p& anriknj.ngen. Sett p& liir:gre sikt lir
nog sk51 att fcjrstlirka intresse och anstriingninsar r:& natu]'-
uransidan, ddr som sagt vi har vissa geologiska forutsiittningar
hitruppe som visserligen inte torde ge lH.ttf&ngaoe vinster nen

som p3. sikt nog blir av vHsentlig vikt 1 kiirnbrl-insl-efo::sorj-
ningen.

En synpunkt vad rdr anrikning. Om utvecklingen fortsdtter
gynnsant vad ror utveckling av centrifugtekniken s& lir tyd-
ligt av den karakteristik jag gav i borjan av detta f6redrag,
att den svenska och nordiska marknaden efter mltten av 1980-talet
iir en t,illriickIig grund f6r en anrikningsanlliggning grundad p&

denna teknik.

Vad slutligen rdr upparbetning och aktivt avfall sA granskas
dessa fr5gor nu i Sverige av en parlarnentarisk utredning. En

feirsta redovisning frAn utredningen lir att viinta under Cenna

v&r.

Slutligen ett par ord om den organisation jag representerar,
Svensk Klirnbr;inslefdrs6r jning AB. Aktieligare iir tilt 50 t
Statens Vattenfallsverk, tiIl 25 I Sydk::aft och tilI 25 ? OKG.

Verksarnhetens alh:linna intresse markeras av att ordfdranden i
styrelsen tillsiittes av staten. Enllgt bolagsordningens fornule-
ring skalI bolaget "foretaga utredningar om behc'r och tillE;',ngar
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betriiffande nukleiirt material och tj5nster inom kiirnbrlinsle-
cykeln fbr landets kiirnkraftstationer, frdmja en samordnad

upphandling, verkstHlla upphandling samt taga initiativ til-1
projekt inom britnslecykeln liksom ut6va annan dZirmecj forenad
verksamhet" .

Jag uppfattar det informella samr8det som p& detta stitt forsiE::kts
i Sverige sSsom lika viktigt som den forr:el.1a riojligi:et.er:
genor.l Kiirnbriinslebolagct tiII gemensarnma &tgiirder. Som exernpel
p:i gellrensanma S.tgarder viIl jaq niimna de forhandlingar och

den ovc::enskonrnelse vi riiknar med i l'loskrra om anrikuinqs-
t jlinster.

Bolaget har nyligen fitt en starkL forbiittrad rdrelsefrihet
och mdjlighet ti11 direkta &tgiirder genorn att rihs;Ca.gen i
december 1973 gociklinde en statsgaranti tiII bclaget p& upp tiLl
300 mi1j. kronor.
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