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YDINIEINILLISEN TI.]U(IMJKSM{ fl'LE\ATSULXS SUCMESSA

Ei \rcida kieltiiri sitii, ettii tutJcimr.r.s yleensei ja erikoj-sesti teknillinen
tutkimus on joutunut vastatuuleen koko liinti-sess6 rraailrnassa. Tutki-
rm.rsta ei eniiii n5hda keinona ongelraien rdtkaisur:n, apuEl haetaan yhteis-
kr-rntatj-eteiden tatrolta ja sosiaaliset sekii kansainvliliset probleemat
koetaan telcnillisiE lqgslmyksiii nerkittiiviinmiksi. T5116in unohdetaan
helposti kaikkien inhimillisten toimintojen lliheinen yhteennt\rcutuninen.
Jiir jes t=lrrtin toirniminen edellyttiii sen osaj Hr jestelmien @irnlmista .

Erergian tr:otannon tr:rvaarninen on ja saiilly teollistuneen maailrnart
keskeisenii ongelnrana. TlinEin tavoitteen saanrttamiseksi on rCIbilisoitava
kaikki keinot. Ydirenergia on erikoisesti Srsren olosutr@ita silniillii-
pitiien eritt-iin hor:kutteleva vaihtoetrto edellyttiien, ettH sen soveltarni-
seen liitQnziit ongelnat lqfetriZin hoitarnaan tavalla, joka s;liilyttliti sen
taloudellisen ki 1pai1uk1n4m j a sanralla takaa riittiivtin trrnrallisurrs-
tason. Hr:olirnatta ydinvoirnan rakentamisen viiv5stlzmisestii kulutuksen
ennakoi-tua viihiiisenmlisti kasvrrsta johtuen, on sen tarjoafiB \raihtoehto
edelleen pidettlivii rnlelessei tehtiiessei ffitoksid energlantar?een qrydyttii-
rntseksi,

Voidaan helposti sanoa, ettii ydinteknillisen tutkirnuksen hoitavat neitii
sutrrenrnat ne,at. [bidiin tulisi siis hoitaa vain kou]-utukseen liittwe
tutkimrs ja tutkimusQzo, joka tanrltaan ydinenergian tr:nrallisen k5yt6n
ja ffitbstenteon teknillisen asiantr:ntenukren vandstamiseksi. Nitne
vaatirrn:lcset ntilirittelev5tkin tutlimustoiminnan minimitason ja tiiEi
taajuutta tyd maassamrE on seurannutjcin. Ereil1et ah:eilla on jopa o1lut
vajkea tndytEili mj-nimitanretta laadullisesti, erikoisesti kiiytiinron
kokenuksen puute on ollut toirni-ntaa vaikeuttava tekj-je. Koska omaan
ydinvoirnalaitossur:nnittelur:n el o1e ol1ut natrdollisuuksia, on tarve
pyritty tlrydyttHnuiiin kansainviilisellii yhteisty6llai ja tutkimuksella.



Kun nyt Suqressa rakenteilla olevat rrcirralaitokset alkavat valrnistua,
vedetituin helposLi se virheellinen johtopdaitds, ettii ydinteknillisen
tutkj:tuksen tarve tiistii johtr:en huornattavasti viihenisi. Ttimii ei pid.ii
paikkaansa, sillii
- Suonessa on ydinteknillinen tutJcimrs rnitoirettu niin sr4ppeaksi, ettii

sen supistaminen uhrkaisi voirnalaitosten tr:nzallista keltttEi, johtaisi
teknillisen tason laskur:n ja vaikeuttaisi kansainviilisten yhteyksien
hoitanrista

- voinralaitosten valmistuessa vaativat kiiytornikaiset onqelmat jatkuvaa
tut]<imista, jorka tarve vain lisiiiintlry laitosten vanieetessa

- j5teongelnnn ratlcaisu on edelleen arzoin ja sen hoitaminen vaatj-i
nylqgistii hr:ornattavasti sur.rrenqna tutkimuspanosta

- kehityksen seuraarninen ja ulkcrnainen yhteydenplto edellyttiivEit huqnat-
tavaa tutkJ:nu,spanosta

- kokemus on osoittanut, ett5 annosrajojen y1l5pito rrci hiiiridtoiminto-
j en tapahtuessa olla ilnran aktiivisilla aireilla tydskentelenfiiin
tottunutta varamiehistdii vaikeaa.

On siis aivan ilreistii, ettii neidiin myds tulevaisuudessa tulee sr:orittaa
huonattavasti ydinteknillisui tutkimusta. Sen ratroituksen tulee tulla
osittain valtion taholta, osittain voimayhti6iden ja teollisuuden
tahoilta. Viranornaisten tehtiiviinii on huolelrtia siitii, ettii riittiivii
tutkinn:spanos saadaan aikaan. TutJ<imustyon sr:orittajina tulevat kysymyk-
seen liihinnd enliset organisaatiot: tutkirm-rslaitokset, teollisuus ja
yliopistot sekii korkeakoulut. Jdteongelrnan ratkaisu voi edellyttiiii
uusien tutkimugorganisaatioiden luomista tyon erikois laadun j a pi tkdn
aikajiinteen rnroksi. Ydinteknillisellii tutkimuksella on siis edelleen
tlirked asem;r maassamre, sen nEieraan ei tulisi .liian lyhytrr5koisten
tarkastelujen antaa vaikuttaa.

Pekka Jauho
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ATS-pnr-srn

VUOSIKOKOUKSEN r.977 POYTAKIRJASTA

Suomen Atomiteknillisen Seunan 11. vuosikokouksen avasi seuran
puheenjohtaja Erkki vaara. vuosikokouksen puheenjohtajaksi va-
littiin Ilkka Md.kipentti ja pdytHkinjan tankastajiksi valittiin
Lasse Mattila ja Bjdrn Pa1m6n sekH heidain vanamiehekseen Pekka
Hiism;iki.

41

Seuran toimintakertomus vuodelta 1976 hyv;iksyttiin ja kuultiin
tilintarkastajien lausunto yhdistyksen varainhoidosta ja ha1-
linnosta. Tilinpai.i.t6s vuodel.ta ISYO hyvaiksyttiin sellaisenaan.
Edellisten penusteella seuran johtokunnall-e my6nnettiin tili-
ja vastuuvapaus yhdistyksen titeistai ja haltinnosta.

.,. *l.rlr'

Seuran puheenjohtajaksi valittiin yksimielisesti O11i Tiainen.
Enovuonoisia johtokunnassa ol-ivat puheenjohtajan vaalin jailkeen
Reino Hyvairinen, Risto Tanjanne ja Erkki vaara. Heiddn tilal-
leen tulivat H.;inestyksen jailkeen Pekka Hiismeiki, Paavo Holmstrom
ja Ami Rastas. Johtokunnan keskuudesta valittiin vanapuheen-
johtaja, sihteeni ja rahastonhoitaja. Kokoonpanoksi turi seu-
raava:

011i Tiainen
Paavo Holmstndm
Pekka Hiismaiki
Ami Rastas
Bjarne Regnell
Enie Rotkinch
Launo Tuuna

puheenj ohtaj a
vanapuheenj ohtaj a
nahastonhoitaj a
j;isen
j iisen
j dsen
s ihteeni

Seuran tilintarkastaj iksi valitt
sekai heidein vanamiehekseen Leena
pysytettiin enna1laan ja ne ovat

iin Anteno Raade ja Aito 0ja1a
Kata j apuro. Seunan j aisenmaksut
siis:

liittymismaksu 40 mk

vuosijHsenmaksu 30 mk

ainaisjlisenmaksu 400 mk

kannatusj aisenmaksu 600 mk

a



ToimihenkitOiden vuosipalkkioiksi vahvistettiin rahastonhoita-
jal1e 1200 mk ja sihteenille 1400 mk.

Seuran toimintasuunnitelma hyv5ksyttiin 1is5yksella, ettH.
kuukausikokousten ohjelmistoon sistillytetHdn katsaus suoma-

laisten ydinvoimaproj ektien nykyvaiheeseen.

JOHTOKUNNAN JARJESTAYTYMINEN

Seunan johtokunta piti jerjestaiytymiskokouksen Lgl7-02-A7 .

Siind nimettiin seuran yleissihteeniksi Jorma Karjala. !l5n

toimii samalLa rrATS Ydintekniikka" -lehden toinittajana.
Pliritoimitta j aksi nimettiin edelleen Lasse MattiIa. Lisaiksi
kokouksessa valittiin seunaa kotimaisissa ja ulkomaisissa
jHrjestoissai edustavat henkilot. Kotimaisia ovat S5hkoinsi-
nobrijHrjestdt, TAVYN, SAHKO -lehden toimitusvaliokunta,
Tieteell-istqn seurojen neuvosto ja Tekniikan sanastokeskus.
Kansainv;ilisiei. yhteyksiai on Eunopean Nuclear Societyn (ENS)

ja Amenican Nuclear Societyn (ANS) kanssa, joista ENS:n

Steening Committeessa on Juhani Kuusi ja Infonmation Commit-

teessa Ahti Toivola.

Seunan ekskunsiotoirnikuntaan nimitettiin Eric Rotkirch ja
Jorma Kanjala. Ulkomaan ekskursio pyritd;in jarlestaim;iHn
syksyllai L977. Infonmaatiotoimikunnan (ATSinfo) kokoonPano
pysyi ennallaan. Toimikunnan puheenjohtaja on Ahti Toivola.

J;irjest5ytymiskokouksessa todettiin lis5ksi, ett;i ATS jHr-
jest;iti ENS:n ja ANS:n kanssa kansainvSlisen "Low Temperature
Nuclean Heatrr -konferenssin Otaniemessd L977 -08- 2L. . .08-24 .

Konferenssin Genenal Chainman on Enkki Launila ja Program
Chair"man on Risto Tanjanne.

q

Launo Tuuna



KOTTMAA].I TAPAHTUMIA

AKATEEMIIfl(O ERIff(T LAUNTLA - MIES SUOMEN ATOMTENERG]AN KEHTTYSHISTORIAN
TAUSTALLA

Akateemikko Erkki Lauril-a on ol-lut keskeisesti vaikuttarnassa siihen kehitys-
kul-kuun, jonka huipentr:mana Suomesta on juur tul-lut ydinerrergiaa hy64ynt,iivtLvaltio. Tehokkairunin Lauril-a on voinut vaikuttaa tapahtumien kulkuun ol-emalla
Atomieneriganeuvottelukunnan puheenjohtajana aina sen perustemisesta v. 19rB
vuoden 1!f) loppuun. H6nen ty6nsii tulokset tullevat konkreettisesti n$ikym6,5nja vaikuttamaan vield. vuosikSrmmenid eteenkinpd,in, si1l5 te11e hetkell6, h6njohtaa ty6ryhm6,5, jonka tehtEvrinri on valmistlua Suomen atomil-ain uud.istusta.

Tfimd'n mittavan ty6n korostamiseksi nykyinen atomienergianeuvottelukunta j6r-jesti akateemikko Laurifan kunniaksi- lbfl-01-01+ pH,ivajtiset, jossa kauppd- jateoll-isuusministeri Arne Berner piti puheen, jonka 1ehterune saa tEiss6 nlttuoda laajemminkin ju1ki.

Suomen enslmndlsen atomlvolmala!toksen kdyttddnotto tulee LEihlalkot-
na olemaan toslasj_a, kun rrlelEi vllne hetkessd esllntyviit teknl11lset
vaikeudet on vottettu, ja oLen erlttEiln lloinen sllte, ette kauppa-ja teolltsttusmlnlsterlnd mlnul-1a on oIlut mahdolllsuus pdiietii nukaan
tiihti,n hlstoriaLHsestl varsln merklttiivS6'n tapahtumaan eslttAmelle
valtioneuvostolle tarvittavan kiiyttijluvan mydntdrnlsen Imatren Volma
Osakeyhtl6Ile. Telldin piiiittyl pftta tapahiunaketju joka olkeastaan
alkol vuonna 1954. SEihkcjlnsln6drlyhittstyksen keviitkokouksessa slna
vuonna, siis 23 vuotta sltten, pldettlln nlnittiiln sllloln eslte1nd,
jonka aj.heena oli rrEnergiakysymys fyysikon siImlnfr. Kyseesed oleva
fy.yslkko ja esitelmiin pltejii oli t?imiin il1an kunniavieraarnne akatee-
mikko Erkki laurila, ja hdnen esitelmEinsEi perittyl seuraavlln saaothln;rrloppujen Iopuksi n&iyttiiii stltii, ettd Suonessa, jossa atomlenerglan
tutkimusta ei raholteta elk6 kovLn paijon harjoltetakean, o11sl parem-
natkin edellytykset kuin monissa nutgsa rf,aissa tlimdn uuden energlan-
tuotantomuodon taloudellt seen hyviiksl k&iytt&intseen. tf

Jos siirrymme ajassrr, vuoden eteenpEirnl volume todeta ett6 suonen
Akatemia naaliskuussa '1955 jerjestl kokouksen, johon Akatetrlan slI-
loisten jiisenten Kallan, Nevanlinnan ja PaLm6nln ltsdksl o3allistut-vat alca'"emiart ulkopuolelta professorl Erkkl f,aurl}a sekd Imatran Volma
Osa):eyhtlcistii toimltusjohtaja I{.lehtonen ja stihkdosaston johtaJa ln-
sindcjri M.Laurila. Kokouksen tuloksena al:atemlan eslnles professorl
Artturi I.Virtanen lEihetti vaitioneuvostolle akatenlan ehdotuksensiitti, ettd valtioneuvosto asettaisl atomienergiatolmlkunnan huoleh-
timaatr aLan kaiklnpuolisesta kehitt&imlsestii. Tasan kaksl vllkkoa
nai.nltun kokouksen j&ilkeen valtioneuvosto asettikin konltean selvit-
tere:naan k;'symystif ja puheenjohtajaksi pyyriettiin Erkki Laur"tlaa.Erkki laurilan kirjasta Atomienergian tetnfittaa ja' polltltkkaa olerilukenut ettii h5,ne11e itselleen ei ollut seIvEiEi etia nan 1&ihttst qhjaa-
naan Suomen atomivoinan tielle. Mlnisteri Aarre Simonen tarjosl tiim6n
energiakomitean. puheen johtajan tehtiivii?i hd.nelle, ja Erkki r,aurilaili rjoittaa .;uos tumisestaan ndin
rrEn olIut kovinkaan hal-ukas ryhtymddn tehtdvaEin, koska TekniIllsenkorkeal:ourun teknillisen fysilkan osaston ainoana professorrna ja
tiihiin osastoon kiinteiisti kuuluvan valtion teknllltsen tutklnuslai-
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tol'rsen teknillisen fysiikan laboraiorion johtajana ninulla oIi riitte-
miirr mieLenkiintoista puuhatr, Suostuttel.uun osallistui myds sovelle-
tun fysiikan professori Jarl A. Yrl'asas'bjerna, joka huomauttl tirntavaan
liittyviistd mahdollisuudesta saaila teollisuudelta tukea korkeakoulussa
suorl tettava-]-1 e tutkimus t.y till e . rr

Samana vuonnar s11s 1955t jiirjestettiln Genevesse ensLmm&ilnen kansala-
vEillnen atonlkonferenssj-, jossa Suornen val-tuuskunnan puheenjohtaJana
toiml Erkkl lauri,la. Tiim?i konferenssi johti kansalnvdlleen atonlener-
glajErJestiin perustaniseen. Vlisl vuotta rnydhennin J.$ydHmne Erkki
laurllan t6mdn j&irjestdne IAEA:n halllntoneuvostossa erd&inii sen kuver-
nijdrln&i' Energtakomltea ]-aatl Erkki I,aurilan johdolla nietlnadnr joka
annettttn syksylle 1 956. Eritylsen atonttutkimuskeskuksen pemstanis-
ta nuttlen pohjoismatden maIllln konitea ei pltiinyt tarpeelllseaal mut-
ta katsol viilttitunettOmEiksl hankkla naahan tutklnus- Ja koulutusreak-
torln. Nyt, 20 vuotta raydhemmin, voimme todeta ettti ratkalsu oll var-
sin olkeaan osunut, ja ettii Suoml on volnut Nordiska kontaktorganetfdr atomenergtfr6gor elimen mydtEivatkutuksella hydtyti mulden pobjots-
malden varsln kallelsta tutkimuksista Suomelle er1tt61n etlulLlseIIetavalla - kontaktorganetissa on Suomen valtuuskuntaa ol-usta e1l vuo-
desta 1 957 lehtlen johtanut Erkkl laurila. Bolnen energtakomltean
toteutunelsta esltyksts tii o11 atonlenergtaneuvottelukunnan perustami-
nen, joka toteutul vuonna 1958. PuheenjohtaJaksl nlm1tettlla Erkld.traurila. Energtakomttea esttti ja sal v. 19i7 menoarvloon niln sa-
notun atomtmomentin, joka ldytyy kul-uvankln vuoden menoarvloeeltykses-
tti energiahuoltomonenttina. lltin&in ndEirElrahan turvln onkln Suomeu
atonltutklmus kuluneen 20 vuoden atkana raholtettul Ja Suomeen on
koulutettu atoniasaiatuatl jat, aluksl suoraan atomlenergtaneuvottelu-
kuanan asslstenttelaa .

Suomen ensi-mmEitsen atomlreaktorln val-lnta jiit Erkkt Laurllan Ja, pro-
fessorl Pekka Jauhon vastuulle. Alvar Aalto oli jo atkalsemmln xo€r-
kinnyt atomlreaktortn palkan 0tanlenen asemakaavaan. ValituksituIl aner-lkkalalnen [ri.ga-merkktnen reaktori, joka ]-6htt k6yatlin
vuonna 1 952 teknilllsen korkeakoulun teknllllsin fysltkan osaston
rakennulcsen vieress6. liine tutklnusreaktorl on tletystl tiiniikln piil-
vdnd menestykselltsestL toinj-nna'ssa 0tantenessli, ja ratkalsu voldsenpitee otkeaan osuneena.

Suomen muuttanlnen atonnlvoi.maa kiiyttEivEiksi maakst el ole alaoa tehttivii
jonka Erkkl laurlla on kaikella kunnlalla suorlttanut. Kuten hdn ttse
kirjassaafl huomauttaa, hiinellti on alna kalkenlaista trlelenktlntolstapuuhaa. Hiintti ptcletEiEtnkin polJdcltle.teelllsenii yleisnerona, jonka rrtel.l-pldettii kuullaan mitii erllai.slsta asloista ja hiinetl?i ftiyiyi tletoJaja lrokemlrksta nlin eri a1o1lta iiuln merentutkinuksesta, iairtftf eteestd,
lentokonesuunni tteLusta, elektrontlkasta, magneettlma1mlen erotukeesta,
me taLli o pls ta, ko j e t ekniikas ta, korkeatlouluopetuks en keht ttiinlses td
ine. mainltakseni nyt muutar-rla. Atnoa ala, jolla Erkkl Laurlla tte-
tiiAksenl ei o1e mainittar"astl menestynyt on poLtttikon uralla, kun
hHn valttettavastl ei sa:lnut rilttiivitsll 66niti ptiiistiikseen presldenttl
Kekkosen vatltsi jar:ieheksi v. 1)61 . Mutta r.rel1le pollitikoitt" pltaetletysti nyiSskin iettee jotain tekemlstti, ju tekenlnen onkln helppoakun on kiiytettEivissEi akateemikko Laurllan kaltatnen aslantunti.ja-apu.
Saitir.en lopuksi esitttiii, val-tioneuvston klitokset akateenikko Erkkl lau-rilal}e siitii va].tavasta tydstii, mlnkti htin on suorlttanut Suomen ener-giatalouden ja ahomltutkimuksen hyviiksi, ja kittoksen ansaltsevat my6o-kin ahomienergianeuvottelukunnan a.r:voisat- jdsetret jotka ovat olleet
mukana tiissEi tdrkeEissti tydssii suomen 1a suomalatstin hyvdksl.

Juokaar:une Erkki Laurilan maL jal
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LOVI ISA I vIHITTY

KoekEyt6n kulku

Loviisan voimalaitoksen l-blokin koek?iytiissli on edistytty niin
pitkal1e, etta vihkiminen tapahtui, 23.3.L977 Tasavallan presi-
dentin U.K. Kekkosen ja Neuvostoliiton Ministerineuvoston Puheen-
johtajan A.N. Kosygynin toimesta arvovaltaisen kutsuvierasjoukon
lEsn?io1Lessa.

NEin huomattavaa tapahtumaa ja Suomen siirtymistl atomiaikaan
sHhk6ntuotannossa Imatran Voima Osakeyhti6 juhlisti 3-p5ivEi-
si 1le vihkiiii sj uhlal- 1 i suuksi 1 1a. Juhl ien 3-piiiviii syys korostaa
ensinmliisen ydinvoimalaitoksen merkitysta, mutta on toisaaLta o1-
lut ainoa ratkaisu, jo1la IVO on voinut jiirjestSii mahdollisimman
monelle Laitoksen suunnitteLuun, toimituksiin, rakentamiseen ja
koek5yttdiin osal listuneille yhtiiiille j a organisaatiolLe mahdol-
lisuuden osallistua vihkiiiisiin.

Laitoksen koek?iyttiitin piiiistiin alustavien viritysten ja hurrhte-
luiden jHlkeen toukokuussa 76 siten, ettH Cold-Hydro reaktori-
piirille alkoi 20.5.76. KoekiiytiissH ei saavutettu laitoksen va1-
mistumiselle asetettua tavoitetta t'SAhkiintuotantoon vuoden 77
alusta'r, mutta itse kokeisiin on kuitenkin kiiytetty v5henunlin
aikaa, kuin vuonaa 74 laadituissa koek6yttijaikatauluissa on va-
rattu (katso taulukko), kun taas revisiot ja tarkastukset ovat
vaatineet arvioitua enenrnEn aikaa.

Tosin, kun rakennus- ja asennustydt myiihiistyiviit tavoiteaika-
taulusta, laadittiin useamman kerran uusia koeli,Syttiiiakataulu-
ja, joissa v5hennett,iin kolceille varaEtuja aikoja aieurnin me-
netetyn ajan voittaniseksi takaisin. Alkuperlisten ohjelmien
uukainen kokeiden suoritus vaat,i kuitenkin oman aikansa eikE
ajan takaisin voittamisessa ole kuin osittain onnistuttu.

Revisioihin tarvittua aikaa on lislnnyt ei ainoastaan tekniset
vaikeudet, vaan myiis se, ette osa asennustiiiste jiii suoritetta-
vaksi Cold-Hydro-kokeiden j5lkeen. N?iin tapahtui erityisesti
venttiilien osalta koko laitokse11a, mutta myiis putkisEon osaIEa
turbiinilaitoksella. Tiist?i aihcutui hidasEusta myds kokeiden suo-
ritukselle, kun asennukseltaan keskenerSisi?i putkistoja joudut-
tiin erottamaan koesEeEtavista j iirj estelmist1 hitsaamal la sokeita
laippoja. Tiistii seurasi myds painekokeiden toistamisia.

?



Koek6ytdn aikataulu

Al.kuperiiinen aikatauLu
vuodelta 74

(rsiviritykser 90 vrk)
KylmEhuuhtelu 24 "
I-revisio & tarkastus 26 "
Kuumahuuhtelu 35 rr

Il-revisio & tarkastus 39 I'

Toteutunut

(Asennusten, lomassa)

18 vrk alkaen 20.5.76
69 tr ,, 

7 .6.76
35 " r' 15 .9.76
62" " 20.9.76

Lataus & fysik.kEyn-
nistys 190" i130" 2L.1L.76

*4 "* " 
3r4 "*

EdellisessE taulukossa oLlut jakso I'Lataus & fysikaarinen kiiyn-
nistys ja tehonnosto, eteni seuraavien vaiheiden kautta tehota-
solle 80 Z,

Polttoainelataus 2L.LL.-L.L2. 11 vrk
Muutos-/viimeisrelyt6irit : .1

Paineistimen j"l:l k:""""rsf z.Lz.-z6.Lz, 25 vrkTorus-renkaan hitsaus )
Il-kuumakoe 27.12.-20.1. 25 vrk
Reaktori kriittiseksi 21.1.77 klo 11.21

O-tehokokeet 21.1.-1.2. 12 vrk
Reaktorin teho 2Z:11e L,Z,
5-L5 7" rehokokeet 2.Z.-'6.2. 6 vrk
Turbogeneraattori tahdistettu
verkkoon 1. kerran 8.2. klo 22.46

Reaktorin teho 302:iin ja kokeet
3OZ zLLa turbiiniteholla 120-L30
Mw. 9.2.-23.2. 15 vrk
2-Turbogenetaattorin tahdi s tus
verkkoon Lg,Z. kLo 21.05
Reaktorin reho 552:iin 23.2.
502:n tehokokeer 23.2.-LL.3. 18 vrk
Reaktorin teho 802:iin 11.3.
75?za tehokokeet 11.3. alkaen
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Koekiiyciin vaikeudet

Vaikka koeklytiissd onkin sHEstytty varsinaisilta vaurioilta tai
vakavien suunnittelu- tai valmistusvirheiden aiheuttamilta isoil-
ta muutostiiilte, on kulunut paljon aikaa pienten vaikeuksien ja
viimeistelyjen parissa, jotka ovat tulteet esi1le vasta kokeiden
yhteydessE. Asennuksen yhteydess?i suoritetulla laadunvatvonnalla
on luonnollisesti ollut merkittHv?i vaikutus vikoja vEhent5vHni
tekijlnii, mutta kaikkia vaikeuksia ei voida paljastaa ilman toi-
rnintakokeita, jotka muodostavat viimeisen vaiheen laadunvarmis-
tuksen ketjussa.

Loviisassa ovat toimintakokeiden esiintuomia ja korjauksia
vaativia vaikeuksia olleet: venttiilien ja v?ilityskardaanien
vaatimat suunnitteluarvoja isornmat voimat ja siten isonmrat

moottorit ja kontaktorit; pumppujen vlirinlit ja akselitiivisteiden
vuodot; p,rlti"tojen lSmpiiliikkeiden aihauttamat jEnnitykset ja
siirtymet, venttiilien karatiivisteiden ja laippatiivisteiden
vuodoi (ei tuitenkaan aktiivisissa piireissii, koska niissE on

hitsarut liirokset ja venttiileissa paljetiivisteiset karat).

Ornan ryhmdnsli muutoksia vaativissa EiiissE ovat muodostaneet ins-
trumentointiin kohdistuneet muutokset, jotka ovaE seurausta siitE,
ettH ensimm?iist5 kertaa sovitettiin neuvostoliittolaisen PWR-

laitoksen prosesseihin saksalaista instrumentointia auEomaatio-
asteen ollessa osittain jopa korkeampi kuin Saksassa rakennetuis-
sa ydinvoimaloissa (Biblis A ja B mukaanLuettuina). Vaikka tar-
vittavat muuEokset ovat o11eet lukuisia, on kuitenkin todetEava'
ettE laajuudeltaan ne ovat olleet vSh5isiii ja valirtu laitetekno-
logia instrumentoinnisa on sallinut muutosten joustavan toteutuk-
sen siten, ettl koeklyttii ei ole missHfln vaiheessa "jEEnyt kiin-
ni" n6istE muutoksista.

TEstE voitaneen tehd?i se johtop5?itijs, ettli neuvostoliittolaisten
prosessi suunnitte 1i j oiden j a suomalai sten instrumentt i suunni tte-
lijoiden viilinen yhteistyii ja keskinainen informaatiosiirro -
saksalaiset instrumenttispesialistit mukaanluettuna - on onnis-
tunut erinomaisesti, kun muistetaan millaisia vaikeuksia joskus
on ollut pelk5st55n suomalaisen prosessitoimittajan ja suornalai-
sen instrumenttitoirnittajan yritteessH saada systeemejE toimimaan
yhteen.

Edellfl l.ueteltujen "kooltaan" vflhiiisten vaikeuksien lisfiksi on

laitoksella o1lut myds muutamia ns. t'isompia vaikeuksiar', joille
kuitenkin on o1IuE ominaista, ettli itse vaikeuden konkreeCcinen
korjaaminen ei ole ollut suuri tyti, vaan aikaavievin tyiivaihe on

ollut korjaussuunnitelman teko ja sen hyv?iksytt6vyyden tarkista-
minen lujuus- ym. analyysein.

Ehk?i eniten tutkimus- ja selvitystyiite ovat tess3i mielessE aihe-
uttaneet oheiseen taulukkoon kootut taPaukset:

I



KO}IDE

PitEkiertopuurput

Paioeistiren jalka

Varavoimadieselit

P6iikiertoptrmppuj an
akselitiivis teet

Putkistot

Putkistot

Yhteenveto

VAIKEUS

Yliteho

LZimpiij Ennitys j alan
vahvuuden takia

Tehon riitErryys
Dieselien uusi-inen

Luot,eLtava toiuinta

Vesi-iskut

Vilrlitrtelyt j a paine-
pulsaatiot

SYY (OSIN OI,;ETTU)

Magnetiitin kerrostuminen pumppuun
Pyiirre loop: ssa hiiyrysrimen jElkeer

Paineistinta hitaaryi l5mpenemindn,
j ii6htyminen

l{itoituskriteerien muuttuminen j a
moottorikuormien lisE6ntyminen

KSyttiiolosutrteiden vaihtelu koe-
kitytiin aikana

Putken tyhjeneminen vedestE ja
tdytEyminen hdyrylLii

M6ntHpumppuj en indusoimat

Koekiiytiin loputtua ja laitoksen siirrytty?i kaupalliseen k5ytr66n
tullaan vamasti tekemii?in monia erilaisia yhteenvetoja j. Lit."-toja kaikesta tapaht,uneesra ja siihen johtaneista syistE.

ErEiinii tElliiisena yhteenvetona oheen kerEtty kuvasarja l.-g:

Laitoksen tekniset arvot ja prosessijiirjestelnet on
esitetty kuvissa 1-3, joista selvi?ivEt jErjesteimien
p6E-nitoitusarvor j a keskin6iset prosessireknilliset
riippuvuudet.
KesEkuussa 70 arLekirjoitetun sopimuksen mursaan laitok-
sen tuli olla nimellisteholla keslikuussa 76, tlir?i ta-
voitetta tarkistettiin toukokuussa 75 siten, etre lai-
tos valmistuisi joulukuussa 76. Kuvassa 4 on esitetty
toteutuva aikataulu, ionka mukaan takuukokeiden jiilkeen
laitos siirtyisi kaupaLliseen kHytt66n to'kokuussa 77.

Rakennusaikainen ty6voimavahvuus Loviisassa on esiteety
kuvassa 5, joka kuitenkin siseltee myiis Loviisa 2:n ry6-
voiman, Korkein huippu LO1:n kohdalLa o1i vajaa 3000
henkeE, josta neuvostoliittolaisia asentajia on orlut
n. 800.

Kustannusten jakaut'minen eri.kohteille on esitetty ku-
vassa 6.
Kuvassa 7 on esitetty Loviisan laitoksen suunnictelunja toteut'ksen tehtliv5- ja vastuujako eri organisaat,i-
oiden ja yhti6iden kesken. Kaavio kiisittEE luonnolli-
sesti vain t5rkeimrniit ryhmEt ja kokonaisvasruut. Kaik-
kien Loviisan toteut,tamiseen osallistuneiden suunniEte-
1,r- ja toimitusorganisaatioiden luett,e10 tuLisi k?isit-
tiinE5n useita satoja nimi5.
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KUVA 1

Loviisan
voirnalaitos

bmistaja: Imarran Voima Osakeyhtiii
_ Piiiitoimittaj a: V/O Atomenergoexport
\ Sijainti: H?isrholmenin 

".rrf , 12 km
kaakkoon Loviisan kaupungis-
ta ja 100 kni iteen Helsin-
gi s rii

REAKToRISYDfiN

ko rkeus
lralkaisija
polttoaineen laatu
polttoaineen miidrE
poistogltrlama

rungon korkeus
sy1interiosan ulkoh.
sein3m5n vahvuus
sy I interiosassa

2,42 m

2,80 m

UOZ
42 tonnia U

28600 Mwd/ru

37 kpl

tislattu vesi
ja HrBo,

123 bar

2670c

2g6oc a
6x7100 rn'lh

CrMoV-seostei-
nen hiiliterEs
ruostumaton te-
rlisvuoraus
11r80 m

3,84 m

140 m

TURPI INIT

lukumi?irI
kie r ros luku
hiiyrya rvot
- paine
- l5mpiiti la

RAKENNUKSIEN TIIAVUUDET

reaktori rakennus
turpiini- ja
valvomo rakennus
apurakennus
muut rakennukset yht.

Yht.

2 kpl
3000 r/min

44 bar
2s5oc

polttoainenippuja 349 kpl
polttoainesauvoja/nippu 126 kp1
boo ri te riiks i s iH
s5?itiisauvoj a

JiiAHDYTE

j ?iii h dy te-h i d as te

paine
1 ?impii t i 1a re ak torin
s i s6Snmenossa
l5mpiitila reaktorin
ulos tulossa
ens10[<lerron vI rtaus

REAKTORIN. PAINEASTIA

aine

Lol
115000 mJ

165000 ml
67000 mj
69000 m'

417000 m3

Rakennusaikat.aulu: LoI
Rakennustiiiden alku 6.1971
Reaktori krii rtinen 7.1976
Kaupal l isessa kiiyriissE tZ.1976

REAKTORITYYPPI : . PIIR painevesi reaktori
TEHO

slihkiiteho, netto
siihkijteho, brutto
lSmpiiteho

SUOJARAKENNUS

tvyppi:
sisempiinE vapaasti seisova
j i?i lauhdut time I 1a varustettu
ter6ssuoj akuori, ulompana
betoniseinii
korkeus 64 m

terHssuoj akuoren halkai-
sija 44 n
j siilauhdutin l.:..910- .jeere, liinrpdtila

n. _lOoc

420 lfl.J

440 lr!{
1375 MW
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KI.ivA 4

KtIvA 6

Loviisa 1 jn kustannusiakautuma.

Rakennusaikaisel
korot

Lw

Suunnittelu
Polttoaine
Ty6maan yhteiset
kustannukset

Alueen
rakenteet ja
rakennukset

Pidprosessit

Apulaitokset

Sahkojariestelmat

lnstrumentointi
Hallinto
KayttO6notto

KUVA 5

Tl<ivolmavalwuudon
Yalhtelu Lovlisan voimalaitos-

ty6maalla.

Korotia Lw
Muut ulkomaiset

AEE

Polttoaine

Kotimaiset
toimitukset

ililrffiffiiil'

[xtili]Illtl
:

1976
Laitos

tdysin valmis
toukokuu -77

KUVA 7

Lovilsan voimalaltoksen toteutukseen osallistunell,a
organisaatiolts.

1. Hallinto
2. Rakennukset
3. Systeemisuunnittelu
4. Mekaaniset laitteet
5. Sdhko ja instrumenttilaitteet
6. Keyttd

Loviisa 1 :n rakennusaikataulu

1. Suunnittelu
(AEE,/TVO)

2. Reaktorirakennuksen rakennusty6t
(Yleinen ins.tsto.)

3. Terdssuoiakuoren asennus
(Wirtsitii)

4. Hoyrykehittimien valmistus
5. Reaktoripaineastiain val mistus
6 Turpiinien valmistus
7. Turpiinirakennuksen rakentaminen
8. Apurakennuksen rakentaminen
9. Reaktoriraken nuksen asennukset

10. Turpiinien asennus ja koekiiytt6
1 1. Laite- ia putkistoasennuksel
1 2. Polttoaineen tuonti ja'koekiiyt6t

,i AEE:n tyo

Illlllllllllllilfillflll[[ rVo:nry6

Merkkreo $Ilyk$t
IVO = lmal.an Voima Oskey{rtio

AE€ r= Aloor.in(!rqqirrp()rt
FINC i Suomnlrdsol urakorlsital
FOC j Ult.omarlr,t alrh;rnktrnl

EW +llF,. tk:clr(rWllt/tI ardontrrogr ll Huolch
TPP - forgpr{,nlrralata
EfL i Snk'rlylrnvilllrsuuslarto!
VTT ' Vnllof, loknrllrn.nr tutkrnrurk.isku!

8+l(WU - Sromns AO I XWU I ti0mons ()v

4000

tvo
.Projsklin kudinointi
rAikataulE ia kustannusvalvonta .

tLaadunvarmistus
aE.i toimitlaiien tyon yhteen$vitus
aTurvallisuusraporlit

AEE
aLaitoksn paalaitteoi kulen:

- Reakto,i

- Hoyrygen6rattoil
- Turpogenerattoni
- Jiitteiden keittely
- Pulkistot

tq



LOVI ISA 2

o
,rt

a

Reaktorirakennuksen runkorakennusty6t jatkuvat edelleen.
Suuremrnista kohteista on kesken eniiii piiiihoitotaso +?5.40.
Runkoty6t valmistuvat piiiiosin kesdn aikana, sen sijaan
viimeietely- ja maalaustydt jatkuvat vielii ensi vuodenvaihteen
vIi.

PSStoimittajan, Atomenergoexportin (AEE) toimitusosuuden
a s ennuks e t ktiynni s tyiviit vtihite lle n turpi in ilaitoks e lla vuoden
197 6 lopulla ja reaktorilaitoksella td.m5n vuoden alussa.
AEE:n listiksi asennusurakoitsijoina ovat Huber, AP-konepaja
sekii Tehdasputkitus. Suurista piiSlaitteista ovat talle hetkellii
asennettavina lauhduttimet ja toinen turpiini. H6yrystimien
toimitus on edelleen viivdstynyt, niist5 ensimmiinen tulee
maalis -huhtikuun vaihtee s sa.

Kotimaieten toimitusten osalta ovat kiiynnis sli jiiSlauhduttimen
ja ilmastointijiirjestelmien asennukset. Pii5kiertopurnppujen
ja polttoaineenvaihtokoneen tihdasvalmistus on loppuvaihees-
saan. Ensimmiiiset siihk6- ja instrumenttikaapelointiurakat
sekii eritysurakat ovat tarjouskyselyvaiheessa.

Voimas sa olevan plitaikataulun mukaan primiiiiripiirin vesi-
painekoe (Cota Hydro test) tehd55.n maaliskuussa 1!?8, ja
laitos on kaupallisessa ktiyt6sss 15. 11. t 978 alkaen.

Ty6rnaan kokonaisvahvuus on tii115 hetkellti noin 2100 henkeii.

6



TILANNE OLKILUODOSSA

Viirre l<uukausina o\rat ty6t rplermilla laitosyksiJ<Bil1li edistyneet
nipeHsti. Il6voirnan m#tr5 Olkiluodossa on pysyte}lyt edelleen yIi
3000, joskin se nroden 1977 allorprroliskolla all<aa jorikin ven^En laskea.

flor
Rakennustvdt ovat vaLmiit, 99-rn:osenttise.:ti.
ffiessa polttoa'inealtaiden valut-v6t ovat lopprvaiheissaan.
Reaktoni}al1issa jatlarvat naa1ausBl6t, sarnoin trrUiiniraflnnutaessa.
heilte osin tehdlliln vie1H vesikattot6ite.

Asennustdiden voI1r_vmi ersinrnEiselld laitosyksikdllts alJcaa ol1a nraksi-
tffinust-vt5voirnaa on lisHtty rrn. putkisto- ja s5!0dasennuksissa.
Ttiiden oainopiste on ollut putkiasennuksissa reaktori- ja twbiini-
laitoksilla. futkiaserurus on nyt saavuttanut llihes rrnlcsimivolyymirsat
t5dvoftnan lcasvrra on enHll, odotetlavissa pienputkistojen ja tub-i-ini-
laitoksen outkistojen osalta.
tlrqnattavia asennuitaratrtumia ovat viirne aikoina olleet :
- r eaktorin paineastian seetOsauvaoesien hitsauksen valnistuminen
- r€aktonialtaan lewvrrorrauksen valmisturninen
- eristysverrttiilien asennulcsen aLoittarninen hdyrylorilussa
- alenr.rran dry-trellin outkistoasennuksen aloittaninen
- wetl,rellrin ptkistoasennuksen aloittaminen
- merivesior-qru.rjen asennuksen aloittaminen

Sehl<6- j a instnrmentt iasennusten osaLta on jhnj estefmien koestul cs et
pHt-sseei hWin allolrn asennust6iden ninnalG. -O1eellisimpana yksitttis-'
tapahtumana voidaan nainita peifunLrntaj an s iirt&ninen paikoilleen j a
seir vartrstaninen.
PHltrnruntaja saaoui laitospaikalle janlulorussa. Sen qr valmistanrt
0y Sh.irrnberg Ab Vaasasta, tetroltaan se on 800 UVA ja on stnrin yittti6n
tHhltn mennessfl valnistarna yksilJ<6.

Kvtkinlaitoksen ja voirnalaitosten vtlisen tr00 kV:n linjan kaiJdci
perustukset orrat valmiit, viisi pvlvEst6 on vafuniina ja lolrne tyOn al1a.

w0 rr
Iaitoksen betonivaluista on tehff kaildciaan n. 66 000 m3 eli n. 80 t.
Betonirakenteiltaan orlat valniit valvonp, sisdiirrlrrllqrnakennus, ilite-
rakennus, oikea ja Vasen apwakennus, v6lpgrH.- ja pum_opurakennrrs sekH
lgrtkinlaitos.

ReakEonirakennuks en ulkosein8 on nous sut konkeuteen + 5 2 lulq-lunottamatta
pohjoissein5Sr rakennuksen looullinen korkeus tulee olersan 63 rn.
ftille hetkell;i on kHvnniss$ vlilipohjan valutydt tasolla +3615.
Realctorin suojarakennuksen sisaslrfiiteri on betonoitu y16s istir eli
tasolle +35. Tiivistelevyn viistosuutta viimeistellliltn.
I\rbiinin penrslaatta on valettu ja tyOt pEliosin.kEynnisse tLrbiinin
p&ihoitotasolla +1 5 15.

Asennusty6t ovat osittain gHEsseet alkaraan valrrorpral,cenrnrksessa sek5
realGonirakennuksen alaosissa, jotka hruluvat ensirrrnHisiin asennus-
kohteisiin.
llet-wel1-t ilassa 6n kivnnis\rnyt t iivistelerryn valrnisfirttua PS-lHpi-
vientien hitsaus, alasouhallusrutkien tuenta, hoitotasojen asennus
sekH kordensaatioaltaan worauksen jr:r.ritukien h.itsaus.

tc



ENERGIATALoUDEN KEHITTYMTNEN SUoMESSA v. 1976 - YLLATTAvAA KASVU-
VAUHT]A

Kauppa- ja teollisuusministeridn energiaosasto julkaisee nyky6Hn Energiakatsaus-
tiedotuslehte6., jonka tavoitteena on kertoa, lBhinn6 ..rurgirriranomaiien kannalta,
energia-alan kehityksest6 ja tapahtumista. Ohessa tiivisietyss6 muodossa Energia:
katsaus 111977:ss6. helnikuun puoliv6lissd julkaistua tietoa-energiatalouden fefrit-tynisestd v. 1976.

Energian kokonaiskul-utus kasvoi 6% ia oli 2e.B Mtoe. Kasvu nopeutui vuoden loppuakohd.en. Kokonaistaloud.elliseen kehitykseen nd,hden ripe5 kasvu selittyy si}IH.o ett6,: 1976 keskil-5mpdti1a oli alhainen v. 1975 vercattun-a (tiinteist6jen 1;r,,.ity=.rrur-gian kulutus kasvoi 9%) ja runsaasti energiaa kuluttavan teollisuuden tuotanto kasvoikokonaistuotantoa nopea.umin (teollisuuden polttoaineiden kulutus kasvoi 6%, sdtik6nvastaavasti 7%)

Sihk6n kulutus lisiiiintyi g% ia oli 31,8 Thth.

Erityisen voimakasta, 114,, oJ-i kotitalouksien, palvelujen ja julkisen sektorin ener-giankulutuksen kasvu. Energian s66.tokamFanjaira neti lnerii"f.ii"in jdtkeen saadutkulutustottumusten muutokset eiv6t siten neiytri j66,neen tovin pysyvixsi.

Energian ku1utuksen kasvu jouduttiin peittd.n6,6n tuontienergialla, koska suurin koti-mainen energialEhde vesivoima supistui yli 20% vuodesta 1975. OfuV"-f."f"t""-fasvoi
11%, lniilen \o%. HiiLen tuonti iruitentrin vd,heni, joten varastot supistuivat voimal<-kaasti

Turpeen keyttd enemm6.n kuin kaksinkertaistui, mutta vastasi silti vain o ,5% xokokulutuksesta. Turpeen nosto kasvoi kuitenkin vain 11%,

stihk6n kul-utuksen kasvu ja vesivoimavajaus jouduttiin kattarnaan laudutusvoimalla,jonka tuotanto kasvoi perdti l2/0.

voimal-aitoskapasiteetti 1is$i6ntyi 690 mu eLi oli vuod.en ropussa n. Booo mu. suurim-mat uud'israkennukset olivat rntton 2ro MW ja Tahkoluodon 2oo MI^I laudutusvoimal-aitokset,vuoden lopussa ol-i rakenteir-r-a tai koekd.ytSssa voimaraitoksia 3000 l,rw:n ed.esta, tdst6.2150 MW ydinvoimaa.

Energian tuonnin arvo nousi 1T% ja oli n. 5ooo l,mt. Kaikkiaan energia.n osuus tavara-tuonnista oli 21%. Raakadljyn tuontihinta nousi n. g%, i"tii tuontis6.hk6 katlistuiyli 60%, hinta o1i 5,t p/twfi.

Energian kuluttajahinnat nousivat merkitti,vd,sti. Keskeisten oljytuotteiden osaltavuod'en lopussa maksettiin n. 20% enemmiin kuin vuod.en al-ussa. Raskas poltto6ljy kar-J-Istul ]rurtenkin se]v6sti v6henmH,n. drjytuotteiden kuluttajahinnat olivat vuod.enloppupuolell-a kansainvd,listd. keskita"o".-

Edel_la kd,sitellyn tilastotiedon t-isd,ksi Energiakatsaus 1/1gTT sis6.LtdE yhteenved.onenergia-a1an tapahtumista v. 1976, r. rorpeii" ,riL"uyr.sen Suomen energiatutkinuksensuuntauksesta sek6' H. Kotilan ia T. Miinty-saaren ajatr:k"i" ur,uigian sii6,st6.naistoimen-piteiden odotettua huonommista tu-l_oksistl.
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LUOTETTAVUUSSANASTO JULKAISTU STANDARDINA

Sanaston tanve

Luotettavuustekniikan sovellusten nopea mHHrHtlinen ja aloittainen lisliSn-
tyminen on Iuonut tanpeen suomenkielisen luotettavuusteknisen sanaston
keytto6n. Useilla sovelfusaloill-a kuten elektroniikka-, sHhk6voimatekniik-
ka- ja ydinvoimalaitostekniikka-a1alla alkoi vakiintua luotettavuustenmino-
logiaa, Sovel]usalojen v5lisen sanastoa koskevan koordinoinnin ja yhteisen
perustan puuttuessa kiiytlintS alkoi muodostua epiiyhtenHiseksi ja jossain
mdHnin ristiniitaiseksi. Virallisen suomenkielisen luotettavuussanaston
tanve oli ilmeinen.

Toimikunta

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen luotettavuusprojektin johtonyhmHn
aloitteesta Suomen Atomiteknillinen seura nyhtyi vuonna 1972 toimenpitei-
siin suomenkiel-isen luotettavuustekniikan sanaston l-aatimiseksi. TydtH
suorittamaan perustettiin kevH5llH 1973 eni sovellusaloja edustavista
henkil6istH muodostuva toimikunta. Toimikunnassa olivat edustettuina
tiinkeimmHt luotettavuustekniikkaa soveltavat alat : ydinvoimatekniikka,
siihkSvoimatekniikka, tietoliikennetekniikka, metalliteollisuus sekH
alaan liittyvH opetus ja tutkimus. Toimikunnan puheenjohtajana toimi
prof. OlIi Lokki TeknillisestEi kor"keakoulusta ja sihteeninA dipl.ins.
Jonma Vlikipanta VTT :n luotettavuusnyhmlistS.

Esikuvat

Laadittu l-uotettavuussanasto penustuu pHsosin Eur^opean Onganisation for
Quality Contnol- (EOQC)-jenjest6n sanaston rrGlossany of terms used in
quality contnoltr neljHnnen painoksen luotettavuusosaan. Sanaston termit
ovat yhtiipit6vHt EOQC:n sanaston tenmien kanssa, mutta mHHritel-mi5 on
konjattu ja tiiydennetty sek5 sanaston onganisaatio on toisenlainen.
Sanastoon ei oLe otettu mukaan muutamia EOQC:n sanaston luotettavuustek-
niikan kannalta epHolennaisia tenmejd, mutta toisaalta siihen on lisiitty
runsaasti er5it5 keskeisiS luotettavuuskHsitteitH. Sanastoa muokattaes-'
sa on kiiytetty hyv5ksi kansainviilist5 standandia IEC 27L (List of basic

. tenms, definitions and related mather,'atics fon neliabitity) ja nuotsa-
laista standandia SEN 41 05 05 (Tillf6nlitlighetsteknik Or"dlista).

Kielet

Sanastossa on tenmeille sekH englannin- ettii ::uotsinkieliset vastineet.
Englanninkielisten tenmien yhteydessii on sHilytetty EOQC:n Glossanyn nu-
menointi ja n5in on saatu aikaan yhteys Glossanyn viiteentoista kieleen:
englanti, saksa, tanska, hollanti, nonja, nuotsi, nanska, italia, espanja,
veniijS, tsekki, puo1a, senboknoatia ja anabia. Glossaryn viidestoista
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kieli on suomi, joka saatiin mukaan vuonna 1976 ilmestyneeseen neljHn-
teen painokseen. Mainittakoon, ett$ EOQC:n glossanystii valmistellaan
panhaillaan suomenkielistti laadunohjaussanastoa, jonka luotettavuus-
osan kouvaa kuitenkin nyt julkaistu luotettavuussanasto.

Julkaiseminen

Luotettavuussanasto oli laatimisty6n aikana laajalta lausuntokiennok-
selfa alan int::essipii::eissH, jonka jSlkeen se viimeisteltiin julkai-
sukelpoiseksi. Suomen Atomiteknillinen seulra ja Suomen Laadunvalvon-
tayhdistys sopivat sanaston julkaisemisesta yhteisty6ssa siten, etta
laaaunvaivontayhdistys liihetii sanaston laatutekniikan alan standar:di-
soimisen toimialayfrtlisAnii Suomen Standardisoimisliittoon julkaista-
vaksi suoma.Iaisenl standardina. Yhteisty6 katsottiin hyodylliseksi,
koska sanastotoimikunnassa ol-i sekH Atomiteknill-isen seunan ettH
Laadunvalvontayhdistyksen jliseniS ja sanaston pohjana oli kansainvS-
Iinen laatusanasto.

Sanastostandardiksi

Luotettavuussanasto vahvistettiin vuoden l-976 lopussa julkaistavaksi
SFS-standa::dina SFS 3750 ja se on nyt saatavissa painettuna Suomen

Standandisoimisliitosta. Niiin noin ireljH vuotta kestHneen valmiste-
Iutyon tulos on kHytettHvissH luotettavuustekniikan soveltamisen apu-
vSlineenH ja kAyttbkokemusten ker"tyessA tulee vatlmaan tarve kehittiili
alan sanastoa edelleen.

Luotettavuus-kesite

Todettakoon! etta ilmestyneen luotettavuussanastostandandin mukaan

Iuotettavuustekniikka on luotettavuusteor"ian soveftamista kdytHnndn
jiinjestelmiin. Tankoituksena on parantaa (tai optimoida) sovellus-
kohteen luotettavuutta ottaen huomioon mahdolliset taloudelliset,
turvall-isuuteen liittyviit yms. najoitukset. Pe::ustana oleva luotet-
tavuusteonia selvittelee luotettavuuteen liittyviH taloudellisiat
fysikaalisia, kemiallisia, matemaattisia ym. malleja. Itse kiisi-
tettfi luotettavuus voidaan kiiytt5ii tankoittamaan j5njestelmiin tai
Iaitteen toimintakykyH yleensH tai vansinaista fuotettavuuden mittaa,
joka ilmaistaan todenn5k6isyytenH.

Ydinalall-a toimivia henkil6itai kiinnostanee, ettH sanastossa on

mliHnitelty my6s kiisitteet yksittHisvika ja yhteisvika.
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TEOLLISWDEN VOIMA OY

Ilkka Mikkola 19TT -o\-a5

PRAV, SKBF ja rGS - RUOTSTN YDINJi{TEORGA.TiTSMTTO TitNjuiN

1. PRAV = Programr8.d-et f6r Rad.ioaktirb Avfal-l

PRAV on valtiopEiivien asettama, teolLisuusministeri6n alainen elin, joka
koordinoi jS.teasioid.en tutkimustoimintaa noin 10-1, Mkr vuotuisbudjetein.
Aikaisernrnal-la hal-Iituksella o1i kaavaitu kehittAg PRAV v6hitellen jEte-
yhti6ksi. Nyt PFAV keskittyy seuraaviin kolmeen piEiteht6v66n:

- Voimal-aitosjiitteiden kd.sittelyrenetelmien kehitys siten, ett6, pitkii-
ik6.isen, lopullisen sijoitta,:nisen vaativan jStteen m6Eird, olisi mahdof-
l-isimman pieni (mm.Cs ja Sr erottelu)

- Kiiytetyn polttoaineen keskusvaraston kehittEi.minen ja projektointi
- JEitteiden lopullinen sijoitta,rninen

PMV:in ty6tH, johtaa NiJ.s Ryde11, entinen Oskarshamnin voimayhtiOn (OfC)
insin66ri. Ty6 on luonteeltaan pitkdjEinnitteistii.

2. SIGF = Sv.enska K6.rn-Br6.nsl-e-F6rs6r.ining Ab

SIGF on voimayhti6iden yhti6, joka toimii nykyii.iin voimayhti6iden yhteisend
edustajana mm. jtilleenkri,sittelyH. koskevissa neuvotteluissa ja suorittaa
j 6,11 e enkiis i t t elyyn 1 i- ittyvti,ri. s elvitysty6t Ei .

Aikaisemmin voimayhti6istii OKG on tehnyt omat jiilleenkdsittelysopimuksensa
suoraEln englantilaisten kanssa ja on jo lEhetttinyt kiiytetty6 polttoainet-
tansa Englantiin.

SI(3F:n puitteisiin on luotu myds I(BS-projekti. SKBF:n toinitusjohtaja
on Erik Svenke.

3. I(BS = K6.rn-BrHnsl-e-;S6kerhet

Vaalien jtilkeinen hallitus Laati esityksen ehdoiksi uusien ydinvoimafai-
tosten kriytt66notolle, Dk. "vilkorspropositionen", josta on tarkoitus
tehda laki tdn6. kevd,6n5,. Esityksen ytimen6 on, ettS voimayhtioiden
tul-ee osoittaa, miten ja missii pitkE,ikriiset jAtteet sijoitetaan 1opu1Ii-
sesti, joko kapseloitu polttoaine tai jii.lleenkEisittelystd. tuleva (lasitettu)
iiite. JEil-kimmiiisessE tapauksessa on oltava my6s jd.lleenkE.sittelysopimus.

Ruotsissa on nyky5,6,n kiynnissd, Oskarsha^nn 1 ia 2, Ringhals 1 ja 2 seki
Barseb6ck 1 ia 2. Barseb6ck 2 lehti kdyntiin erikoisluvalla, sen lisiiksi
uusi lakiesitys koskee seuraavaksi voimalaitoksien Ringhals 3 ja Forsmark 1.

kii.yntiinlaht6a.

Voimayhti6t ovat perustaneet KBS-projektin loppuvuodesta 1 976 vastaarnaan
polttoaineen tai j6,11eenk:i.sittelyjEitteen lopullista sijoitta.nista koske-
viin kysynTyksiin "var" och t'hur" ydinvoimalaitosprojektien asettamien
aikataulujen puitteissa. IGS toimii noin )+O trO;.r budjetilla. V6,liraport-
ti on tarkoitus antaa syksyllH, l97T ia loppuraportti tgTB puorerla noin
18 kk ty6n jd,lkeen. projektia vetd.6, rngvar Wivstad (Vattenrall) apunaan
Pehr-Erik Ahlstr6m (Vattenfalt) ja L.B.Nitsson (OfC).

PMV- ja I(BS -organisaatioiden vH.tinen yhteisty6 on td.heinen ja niiden
toimistot sijaitsevat samassa talossa. P6.6.osa tutkinusty6stH. teetetiiiin
tutkimusl-aitoksilIa, korkeakouruil-la ja ulkopuolisil-ta yltiailIa.
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\. Poltt_oaine.rH.ttee.n huollon ratk-aisumallit

)+. t Viiliaikaisvarasto
Polttoainetta varastoidaan aluksi voimalaitosten varastoaltaissa muutamia
rruosia. Sen jHJ-keiseksi ratkaisuksi projektoiclaan kal-lioon rakennettavaa
keskusvarastoa p66asiassa seura&vin perustein:

- Pel-ivaran hankkiminen jdilleenkH.sittelyii koskevien pH.Et6sten ja j6,11een-
kd,sittelyn ajankohd.an suhteen

- Mikali pti.tidytiitin uraanin kertak5,ytt66n, polttoaine on syyt6. ennen kap-
sel-ointia jAehdyttA6., esimerkiksi 20-30 vuotta.

Aluksi on suunnitel-tu 10 vuod.en varasto, joka on laajennettavissar suun-
nittelijoina rnm. Asea-Atom ja \rBB. Kuljetukset tapahtuvat meritse.
Sa.rooihin varastoaltaisiin voi-taisiin sijoittaa mahdollisesti palautettava
lasitettu fissiojeite. Varasto tulee il-meisesti jonkin voimalaitoksen
yhteybeen.

l+.e .letteiden kapselointi
I(3S tutkituttaa mm. AtomenergillS. ranskal-aisen ja englantilaisen lasitetun
f i s s io j iitteen liukenemi sominai suuks ia Ruot s in pohj avesiol-osuht ei ssa.
Rinnarr on kehitteillB kH,ytetyn polttoaineen kapsel-ointi sefLaisenaan tai
katkaistuna. Er55.n5, kapselointimenetelm6.n6 on esillii Asean suurpaine-
tekniikalla puristettu ah:miinioksid.ikapseli. Tekniikka on sarla' jol1a
on tehty keinotekoisia timantteja.

)+.3 Loputlinen sijoittaminen
Stripan kaivoksel-l-a on kd,ynniss6. graniittikallion ominaisuuksia ja kall-io-
tekniikkaa koskeva koetyd, jossa tutkimuskohteina ovat rnrn. kallion ehjyys,
pohjaveden ik6i ja liikkeet ja s5,r6i1yn minimointi.

l[n. Forsmarkissa ja Oskarsha,rmissa mitataan kallion ominaisuuksia koe-
porauksin (noin 5OO m). Tarkoitus on osoittaa jokin sopiva paikka, vaikka
1opu11iselJ-a valinna1la ei ol-e kiirettd.

Lopullisen sijoituspaikan kaivoskEiytd.vien ja onkaloiden suunnittelu seki
kapselien eristys esim. savella on erii.s selvitysalue. Lis6ksi on k6yn-
niss6 eri vaiheiden riskianalyysit.

5. Loppusanat

KEiybetyn polttoaineen k6.sittelyyn liittyy kaksi suurta poliittista ongel-
maa, plutoniumin l-eviii.misen estdminen ja jEtteid.en lopullisen sijoitus-
paikan valinta. T6tii luettaessa voi o11a jo tarkemmin selvil-ld. er6iden
suurval-tojen suhtautuminen jd,lleenkd,sittelyyn y1eensi, sek6. Ruotsin
hallituksen ja valtiopElivien ki.sitys siit6., mik6. on riitt6vd n5ytt6 polt-
toaineen jStteiaen turvalliselle sijoitta,niselle.

I(3S on voimayhti6id.en yritys antaa vaaCittu riitt6v6. n6ytt6, jotta voima-
laitosprojektit voitaisiin saattaa piiit6kseen suunnitelmien mukaan.
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Prof. Pekka Si lvennoinen
'/T T

EsiteImH ATS:n kokouksessa 1976'12'16

Suomen plutoniumstrategia v-uoteen 2000

Tarkasteltaessa ydinpolttoaineiden saatavuuteen liittyvili
kysymyksiS vuoden 1985 tienoilla ja sen jSlkeen tulee pluto-
niumin uudelleenkEyttd sekE termisissE ettli nimenornaan

nopeissa reaktoreissa olemaan mitE ilmeisimmin keskeisellE
sijalla. TEmd johtuu ensinnEkin uraanireservien ehtymisestS
sekH toisaalta tarpeesta kattaa polttoaineen jelleenkEsitteii'-
investoinnit ja -kdyttiikustannukset.

Joskin on selvHii, ettei Suomi tule olemaan tiennEiytt5jSnE
kummallakaan plutoniumin hyvHksikHyt6n Iohko1la, oD toisaa-t,:
vSlttEmHtdnt5 ottaa 197O-luvun lopun energiahankintaretkaisu;a
tehtEessd huomioon ne kauaskantoiset polttoainevirta- ja
rahoitusniikUkohdat, joita plutonium tuo kokonaiskuvaan.
TuIen tHssti lyhyehkdssE esitelmEssEini valaisemaan ydinvoir-'ra-
ohjelmamme perspektiivi6 t5lte kannalta ulottaen tarkasteluni.
kuluvan vuosisadan loppuun. Varsinainen yksityiskohtainen
kvantitatiivinen tietoaineistoni perustuu TKK:ssa ja VTT:ssa
tehtyihin selvityksiin /1 / .

Kliytetty ydinvoimatehoarvio

01emme tarkasteluissamme lehteneet siit,5, ettri ydinvoimaieh.r:r
rakennusaikataulu on annettu muun energiapoliittisen suunnit-
telutoiminnan kautta. Lehtdkohtana on siten kuvassa 1 esitei-
ty ydinvoimaohjelma, jossa nykyisin rakenteilla olevien 1ai-
tos.ten lisliksi oletetaan 1000 MWe installoiduksi joka tolnen
vuosi 1985-1993 sekE tEmlin jelkeen joko joka (ylempi tehcar-'viol
tai joka toinen (alempi t?hoarvio) vuosi. lly6hemmin tdssli
esitelmEissH tulee osoittautumaan, ett6 alempi tehoarvio joht-:
monimutkaisempaan plutoniumin hyvliks-ik6yttdstrategiaan.
t/li kE 1i tarkastelut ha Iutaan perustaa esitettyH a thaisempi i n

(tai korkeampiin) arvioihin, esiteltEvH menetelmii on tEysin
soveltamiskelpoinen.
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Valintamenetelmii

Kuvan 1 esittEmE ydintehotarve katetaan aikaisemmin todetun
mukaisesti 1 000 MWe yksik6in. Kunkin laitoksen tyyppivalinta
suoritetaan kliyttdiEn yli laskettujen kokonaiskustannusten
minimoinnin avu11a. V6littdm6n rakennusinvestoinnin ohel1a

otetaan huomioon laitoksesta koituvat polttoaine- ja muut

kEyttDkustannukset, jotka diskontataan Laitoksen kHyttii6n-
ottohetkeen.

Kustannusennusteet

YllEimainittu vertailumenetelmE edellyttiiii, ett6 inr"stoi.ntien
ja polttoainekierron palvelujen yksikkdhintojen kehitys on

arvioitavissa tai arvattavissa. Vuodelle 1976 kEytetty
kustannustaso on esitetty taulukossa 1. Eri hinnoille sa1]i-
taan ensinnHkin inflaation mukainen peruskehitys. TEmEn

ohella oletetaan raakauraanin ja erotustyi5n reaalihintojen
nousevan kuvien 2 ja 3 esitt6mEllS tavalla.

Plutoniumin uudelleenkierr6tyksen arvoidaan laskevan LWR :n

polttoainekustannuksia noin 1Oe" /2/. Plutoniumin hinta
LMFBR:a varten on arvioitu erillisenE, Kyseisen hinnan oIe:e-
taan kaksinkentaistuvan aikav51i116 1990-2010 nopeiden rea(-
toreiden oletetun yleistymisen mydtEi.

Kuten taulukosta 1 k6y ilmi, nopeiden reaktoreiden investoin-
tikustannuksen on oletettu olevan 1:Z korkeampi kuin LWR:n.

Vuotaen 1995 mennessE eron oltetetaan supistuneen 12e":iin.

Plutoniumstrategiat

Alkuolettamusten valossa erottuu tarkasteltaviksi neljE eri.

tapausta:
A korkeampi tehoarvio, korkeampi uraani- ja vEkev6lnti-

hintakehitys
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korkeampi tehoarvio, alhaisempi uraani-
hintakehitys
alhaisempi tehoarvio, korkeampi uraani-
hintakehitys
alhaisempi tehoarvio, alhaisempi uraani-
h i nta keh i tys

J a vHkevdinti -

ja vHkevdinti-

j a vH keviii nti -

Eri tapauksia vastaavien plutoniumstrategioiden pEHpiirteet
kliyv5t ilmi taulukosta 2. Havaitaan, ettii suunempi tehotai've
1gg0-1uvun lopussa tultaisiin nEiden laskelmien mukaan katta-
maan nopeilla reaktoreilla, Jotta kotimaassa kehitettyli
plutoniumia olisi riittHvHsti LwIFBR-ohjelmaa varten, ei tSte
plutoniumia tulisi lainkaan kHyttli6 uudelleen rakennetuissa
kevytvesireaktorei ssa .

[likeli alempi tehontarvearvio tai sitHkin vaimeampi kehitys
toteutuu, kuten nyt vallitsevan laman aikana oIlaan taipu-
vaisia otaksumaan, tulee plutoniumin uudelleenkierrEitys
kyseeseen ja se ajoittuu alkamaan 1 980-luvun Ioppupuolella
niin pian kuin suinkin te,knisesti mahdolllsta'

Strategian pysyvyys

Tehontarve- ja kustannuskehitysarvioihin sisSltyneet vaihte-
lualueet ovat jo omiaan selventHmEHn eri epHvarmuustekijOicien

vaikutusta strategian luonteeseen ja siihen liittyviin kvanti-.
tatiivisiin arvoihin. KHiytetyssE algoritmissa voidaan esim.

korkokanta ja inflaatiovauhti anta4 sisii$nsydttdtietoina.
EsitetyissE laskelmissa nEi115 kahdella suureella oli arvct
1Oe. (korko) ja 7eo (inTlaatio), jotka saattavat tuntua mieli-
valtaisilta.

t'likeli korkokantaa nostetaan 1 5e.: iin, eivHt optimistrategiat
'muutu. Tosin t6116in erEi6t taloudeliiset manginaalit seatta-
vat muuttua selvEstikin. Kun esimerkiksi tapauksissa C ja D

LMFBR:n investointikustannukset saavat aloitusvuonna 1997

o1la 110r. korkeammat kuin LWR:n, jotta LPIFBR vielH olisi
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edullisempi, supistuu tHmE marginaali 51?:iin korkokannalla
152 .

Edellli todettiin, ettei tapauksissa A ja B plutoniumin uude-1-
leenkienrEitys tule lainkaan kysymykseen. Jos kuitenkin nof E--.tt

reaktonit ovat saatavilla vasta 1 998, siis vain vuoden esite-
tystE mydhHstyneenE, t6116in turee uudelleenkie116tys mukaan
myds nHissli tapauksissa.

Vi itteet

/1/ P. Silvennoinen, E. Tusa ja J. Routti, Economic considara-
tions of Plutonium utilization in the Nuclear power
strategy of Finrand, esitetEEn rAEA:n konferenssissa
"rnternational conference on Nuclear power and rts Fuel.
Cyc1e" Salzburgissa 2-13.5,1977 .

/2/ Benefit Anarysis of Reprocessing and Recycling Light
Water Reactor FueL, ER0 -76-121 , j ou lukuu 1976 .
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TAsI,E I

LW8 AND LMFtsR COST COMPONENTS

LoAD FACToR 0.75

Investment Cost

$/t<we

Annual F\:eI Costs

$/vwe/a

Other Operating Cost

$/xwe/ a

L'n?

L'{!BR

L',i63/Llffl

8rT

9\o
.15

35.5

17.8

0.50

11 .8

13

1 .10

TABI,E i I

SUI,T.:ANY OP NESULTINC STITATT:GIES

Plutoniun Recycle Introduction
of the
LI$Bn

Total Revenue Requirement
Discounted to 1975, M$

Savings d,ue
to hr Recycle
Discounted to
1976, WInvestment Fuel. Total

A Pl.utoniu-:r storeal
for the L!.trBR
p106ra.E:e

1997 7?00 7250 r 5700

B 1997 ??00 55ro r Iooo

c 198r-1991 on edf-
generated basis
in all plants
i nst al1ecl

1997 6?50 65tro 1 3500 t5l

D r997 62ro 5tlrO 12000 rrb
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Esitelmii Suomen Atomiteknil I isen
Seuran kokouksessa 1976-12-16

Fil . I is. Jorma Heinonen
VTT/Rea ktori I aboratori o

YDINJATEHUOLLON NYKYTILANNE USA: SSA

Selostus konferenssi- ja tutustumismatkasta 1976-10-02...24

1. Symposium }rlaste Management-76

Tucson, Arizona, 1976-.|0-03.. .06

Symposiumilla oli alaotsikko Wastes from Energy Production - in Perspective.
Tilaisuuden o)'i organisoinut kolme instituuttia: University of Arizona,
Arizona Atomic Energy Conunission ja Western Interstate Nuclear Board.

Symposiumiin osallistui 130 henkiliid, eninrndkseen ydinjiitealan asian-
tuntiioita. Symposiumin neljiissii istunnossa pidettiin kaikkiaan 30 esitel-
miiii l'isiiksi yhtenii iltapiiiviinii tydskenneltiin seitsemiissti rinnakkaisessa
tytiryhmiisst, joissa myds pidettiin useita ennalta valmistettuja esitelmiii.

1.1 Ydinteknfikan yleisistunto, 5 esitelmiiii
Laajenrnaltikin olisi jo vihdoin tajuttava, etteiviit waste management ja
waste disposal ole synonyymejii. Jiiteonge'lma ei ole o'llenkaan uusi asia.
Ydintekniikalla/radionuklideilla on omintakeinen luonne, kemiallisten efek-
tien sijasta on radioaktiivisuus. Jiitteen varastointi olisi saatettava
yhtei siin vastuul I e yksity'isten si jasta.

1.1.1 ERDA:n ympiiristii- ja turva'llisuusosaston yleiskatsaus
ERDA:n nykyinen laaiamittainen jtitehuoltotutkimusohjelma on seurausta ai-
kaisenmi sta I aiminlydnnei stii. Tavoitteena on saada jiitehuolto hoidetuksi
turvallisesti kohtuullisin kustannuksin. Vasta nyt otetaan jiitehuoltokus-
tannukset mukaan arvioitaessa energian tuotantokustannuksia.

Tuontiin perustuva energian tuotanto on kestdmiitijn ratkaisu USA:ssa.

ERDA:n ympiiristdosaston vastuulla on hyviiksyi tai hyliitii tarjotut jiite-
huoltoratkaisuvaihtoehdot. USA:ssa on n. 20 muuta organisatiota, joilla
on vastaava vastuua'lue. Mytiskiiiin tutkimus- ja kehitystyii ei ole yksinomaan
ERDA:n harteilla.

Tarkoituksena on keriitii koko olemassa oleva tutkimuskapasiteetti, jotta
piiiidyttiiisiin mahdollisimman tarkoituksenmukaisiin ratkaisuihin. Tiill6in
on arvioitava kaikki energiavaihtoehdot rea'listisesti kiiytettiivissii olevan
teknologian pohjalla.
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Ydinjiitteiden osalta on tarkasteltava koko polttoainekierron aluetta.
Kiiytettiivissii on kaksi perusvaihtoehtoa: uude'l'leenkierto tai sijoitus
eri stiimii'l I ii ympliri st6stii. Pol ttoa i neki erron I oppuptiiin jiitteet muodostavat

todellisen ongelman. Peetiikset ydinenergian tuotannosta pitiiisiviit perus-

tua tjef.oon mitii tehdiiiin jiitteille.
Keski- ja alhaisaktiivisten jiitteiden huolto tullaan uudelleen arvioimaan tur-
val I isuus- ja ympiiristtjntikijkohtien pohja1la. Kiiytdssii ol leeseen ja olevaan
kaupall iseen toimintaan ei ol Ia tyytyvliisiii.

PU:n uudelleen kierto on huomattava safequards-ongelma. USA:n ja IAEA:n on

tehostettava safequard.i bhj.l r.un...

Ennen kaupall isen iiilleenkiisitte'lytoiminnan aloittamista muutamat kysymykset

on harkittava uudelleen.

J'ritteen varastointi merenpohJaan tai geologisiin muodostumi'in on sekd insti-
tutionaalinen ettii ekonominen kysymys.

Pitiiisi laatia perusteell iset risk'i- ia hyijtyarvioinnit ydinenergian ja
vaihtoehtoisten energia'liihteiden suhteen.

Hiilen kiiytdn suhteen on palion vilhenmiin tietoa kiiytettiivissH kuin ydin-
energian,esim. C}r:n vaikutukset. 0lisi jo aika lopettaa puheet ja ryhtyii
tiedon kerddmiseen. Tarvitaan liittovaltiokohtaisia yhteisprojekteja ympii-

ristdasiantuntijoiden ja ydintekniikan eksperttien kanssa. Kaikki ratkaisut
pitiiisi perustua faktoihin eikii tunteeseen. Ei ole olemassa yleispiiteviiii
energiaratkaisua vaan aikaan ja paikkaan sidotut o'losuhteet on otettava
huomioon

USA:ssa ei ole ratkaistu PU-kiertoa, ialleenkdsittelyii eikii ydinteknologian
vientid. Ratkaisut tapahtuvat presidentr'nvaal ien jiil keen.

ERDA:n mielestd, ios PU-kiertoa ei toteuteta, joudutaan ongelmiin po'ltto-
aineen ri ittiivyyden kanssa.

l.l .2 NRC:n yleiskatsaus
Ydinjiitehuolto laimin'lytitiin useita vuosia olettamalla, ettt jiitteet voidaan
turvall isesti keriitii ja varastoida.

Siiiinntisten laatimisten kanna'lta on puutetta koordinoiduista ohjelmista.

0n suuri tarve toimintakelpoisista siidnn6ksistii ja ohjeista ydinjdtehuollon
alalla sekii riskiarvioinneista suurten jiitemiidrien tuotannol'le.
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NRC:n ohjelma koostuu toisaalta tutkimuskohteiden ratkaisumallien toimjnta-
arvioinni sta toisaal.ta siidnnUsperiaatteiden laatimisesta
- Arvioitava potentiaal iset vaarat, suuruus ja kesto

- Teknolog'iset ja inst'itutionaal iset kysymykset

Laadittavien toimintakelpoisten sddnnbsten tunnuspi irteet
- Ne antavat ohjeet ERDA: l'le
- Niiden pitliii vaatia mielekiistii yhteensopivuutta asetetuilta toiminta-

standardeilta (Require conformance with performance standards).
- Suoda riittiivii joustavuus teknologialle.

Siiiinniisperiaatte iden I aatimi nen

- KritOerit ki inteytety'l le HLi,J:lle

- Jttteen luokitus
- Kriteerit geologiselle varasto'innille
- Hyviiksyttiiviit riski kri teer j t
- SliiinnUkset ydinpolttoa'inekierron iiitteil le
- Metodologian ja perustietouden kehittiiminen arv'ioitaessa pitkiiai kaiseen

geologi seen varastointi in I i ittyvtiii ri skiii.
- USGS: n migraatiotutkimukset

Kuusi kiiytiissii olevaa maahanhautauspaikkaa, ioissa voidaan tutk'ia m'i9raa-

tiota. N.iiltti saatujen tietojen pohjalla voidaan asettaa kriteerit uusil-

le paikoille.

Suunnitel I ut tutkimukset
- Va'ihtoehdot maahanhautauk'sel I e

- 85K.,n varastointi ja sijoitus; riski/hyiity -tutkimus

Toiminnassa on korostettava kansainviil isesti hyviiksyttiivien ratkaisuien
v ii I ttiimiit t6myyttii .

I .l . 3 EPA: n yl e'iskatsaus

Jiirjesttjn tarkoituksena on suojella ympiiristijii. Pyritiiiin aikaansaamaan

koordinoituja ohjelmia j?itehuolto-ongelmien ratkaisemiseksi. Kehitetiiiin
jiitehuoltoa varten sellaisia kriteere'itii, joita voidaan kliyttiiii kaiken-

tasoisten aktiivisuuksien kiisittelyssli. Kriteerit olisi saatava aikaan

nopeasti, koska ERDA kehitttiii kiisittelytekno'logian ennenkuin NRC, saa val-
mi 'i ks i sdiinnijsten asettami stydnsii.
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0l 'isi kyettlivii miiiiri ttel emddm:

- vaad'ittu jiitteen eristiiminen ympdristiistii, esim. geologiset tekijiit ja
insti tutionaal iset tekijdt

- jiitehuoltoon sisiiltyvii riski
- suuntaviivat voimakkaasti akti ivisen jiitteen huoltokriteereille,

jotka ovat vasta idea-asteella
- standardisointi, niin ettii kaikki jiitehuoltoon sisiiltyviit toimenpiteet

ol isivat ympilristiin suojelun kannalta hyviiksyttliviii.

Erityisen vaikeita ongelmia on esim. minklilaiset rajoitukset ja vaatimukset

tulee asettaa jiittee'lle,jota ei a'ikanaan tarvitse viedii l'iittovaltion varas-
topaikalle. Myiis jiitteen luokituskysymys on erityisen vaikea. Luokituksen
p'itliisi olla riittiiviin joustava, niin ettii se ol isi edelleen kiiytttjkelpoinen,
vaikka kansalliset sddnndkset ja jiitehuolto-organisatio muuttuisivatkin.

0n sanottu, ettii USA:n ydinjiitehuolto voidaan kyllii hoitaa, jos vain kansal-
I inen Iainsiiiidtint6, sddnnUkset ja organisointi voidaan hoitaa

1 .2 Ty6ryhmiit, jtitehuolto laitospaikal la
Millstone I laitoksella (BI,IR) on ollut vaikeuksia (1976), koska polttoaine
ei kiiyttiiytynyt kunnolla. Tdmiin vuoksi piti laitosta kliyttiiii vajaalla te-
hol I a, jotta kaasup'd'dsttit pysyi siviit sal I 'itu i ssa rajoi ssa.

Esitetti'in, ettii liihivuosina on odotettavissa oleellisia parannuksia poltto-
aineen laadussa, niin ettii f issiotuotteita ei enild vuoda jiiiihdytysveteen

ollenkaan. Lausunto perustuu tehtyihin menestyksellisiin kokeisiin. Kyse'lin

lausunnon pa'ikkansapitiivyyttd monel ta tahol ta. Kokeneiden jiiteasiantunti -
iain yhdenmukainen kds'itys kiirjistettynii ja pel kistettynii: "Lausunto on tyy-
pillistii kaupallisen teollisuusmiehen puhetta. Koetulosten pohja'lla ei ole
oi keutettua tehdii tiil laisia iohtopliiitdksiii (teol I isen mittakaavan prosessi ,

vuosien kiiyttiiaika). Saavutus ol isi erinomainen, jos jiiiihdytysveteen vuota-
via fissiotuotteita voitaisiin alentaa kertaluvulla".

- Esitettiin, ettd kustannukset voimalajiitteen varastoinnissa rakennettuihin
jdtevarastoihin olis'ivat $ 5OO/m3 ia kokonaiskustannukset aina $ 140 ltyn-
nyri. Samalla mainittiin ku'itenkin, ettd on epdvarmaa kannattaako voima-

I al I a 'investoida ti'lavuuden p'ienennykseen kuten puri stimi i n, kun usei n

piiiistliiin va'in kaksinkertaiseen tilavuudenp'ienennykseen. Voimalolden ie-
tehuolto on kehittymiissd arvaamattoman kal'liiksi. Tlihiin vastattiin, ettd
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on edesvastuutonta esittiiii yo. kustannusarv'ioita. Barnwel I - issa hauda-

taan alha'isaktiivisia jiitteitd maahan hintaan $ ll0/m3, eikA hintoja
nosteta vuoden 1977 aikana ja hautauspaikka on mo'itteeton myds ympliristd-

hygienisesti. Mite puristukseen tulee Los Alamos-issa on pliiisty iopa
l0-kertaiseen tilavuuden pienennykseen. 0ntario Hydrolla, Kanada, taas

on hyviii kokemuksia alhaisaktiivisen jiitteen poltosta ilman savukaasun-

suodatusta.

- NRC:n edustaja sanoi, ettei liihimmiin 5 vuoden aikana anneta lupfa uusiin
kaupal I i si in maahanhautauspai kkoi hin

- Sanottiin, ette voimateollisuuden tulee viilttiiii akateemisia tutkijatyyppe-
iti, tohtoreita (Ph Ds), tarvitaan niiet va'in hyviiii kiiyttdhenkiltjkuntaa.
Millstone yhti6n edustaja vastasi: "Ndin mekin ajattelimrne ennen. Viisi
vuotta sitten ei yhtitlllii ollut yhtiiiin tohtoria, nyt on 12 ja jokaista
tarvitaan kipeiisti. Vaikka kuinka ostettaisiin erikoistietoutta ja val-
mista tekn'iikkaa niin yks'inomaan nykyinen ympiiristiin suojelu asettaa ener-
gientuotanno'lle siksi korkeat vaatimukset, ettd teollisuudella on oltava
omaa va'lmiutta hyvin monimutkaisten kysymysten arvioimiseen ".

1.3 Jiitteiden alkuperd ja erityisominaisuudet
Istunnon ehkii m'ielenkiintoisin ja erityisesti suurelle yleisijlle tuntema-

tonta tietoa esitettiin alustuksessa, joka kiisitteli geotermisen energian

iiitekysymyksiii. Sellainen geotermisen energian hyviiksikiiyttii, johon nykyi-
nen ja liihivuosikyrmenien (20-30 a ) teknologia kykenee, merkitsee tiillii het-
kellii aivan ratkaisemattomia jiiteongelmia. 1000 Ml,l(e):n geoterm'inen voima-

laitos kuluttaa vettd 400-1000 milioonaa I itraa vettii piiiviissii. Tel laisen
veden suolaisuus on I00 000-200 000 ppm = 10%-20% = l0 x meriveden suola-
pitoisuus sistiltiien rm. As:a, B:a, F:a l0-30 x korkeimmat sall'itut pitoisuu-
det. Valtavien korroosio ym. ongelmien I isiiksi ei niikiipiirissd ole m'itdiin

ratkaisua mihin ni in suunnattomat mlliriit tiimiin laatuista vettii johdettaisi in.



1 .4 Kansainviil'isiii jtitehuol to-ohjelmia

1.4..l 0ntario Hydroon rakennetut jiitevarastot
Suomen kannalta istunnon mielenkiintoisin es'itys selv'itti kanadalaista

alhais- ja keskiaktiivisten jiitteiden varastointi kiiytiintdii.

Brucen ydinvoimalakeskus si ja'itsee Huron-jHrven rannal'la. Tdnne on ra-
kennettu kahdenlaiset jiitteen varastointitilat: I ) jo kliytdssii olleet maan

sish'ssd, pintakerroksessa olevat betonisliil itit sekii putkisiiil i6t, 2) melkein

valmiiksi rakennetut ja pian kiiyttUdn otettavat maan pinnalle rakennetut

betonisiiil iiit, joilla on kaksinkertaiset seindt.

Esitettiin lukuisia tekijtiitii, jotka kokemuksen ja harkinnan kautta iohti-
vat 0ntario Hydrossa uudenlaiseen pintavaraston kiiytttiijnottoon esim. :

- Kaksinkertajnen pintasiiiljtj mahdollistaa jatkuvan ja vaivattoman vuoto-

monitoroinnin ja niiytteenoton seindmien viil istii.

- Pintavarastoint'i on riippumaton sijaintipaikasta. Eristdminen pohiavedes-

tii on viilttlimiitbn ede'llytys mainitulle ri ippumattomuudelle.

- Rakenteel ta vaadittu viihintiiiin 50 vuoden efekti ivinen toiminta-ai ka.
.l00 

vuoden kiiytt6ai ka merkitsisi , ettd suurin osa jiitteestd o'l i si io
kuoleentunut vaarattomal I e tasol le.

- Varastoitaessa maan sisddn vaikeasti hallittavat hydrogeologiset tekiiiit
ovat merkitsevdssh'asemassa, sen sijaan geologisilla tekjjijillii on viihiin

vai kutusta pintavarastoihin.

- Massiiviset maanpinnalla olevat betonirakenteet ovat yhtd turvallisia
pommeihin ja sabotaasitekoihin niihden kuin maans'isdiset (pintakerros)

rakenteetki n.

- Pintavarastoja on yleensd helpompi rakentaa kuin maan sisiiisiii siiil itiita.

1.5 Yhteenveto yleisdsuhtejta kiisittelevdn tydryhmiin loppuraportista
- Suuri yleisd tarvitsee valistusta
- Kommunikoinnissa yle'istjlle on vtiltettiivti epiirea'listisuuden vaikutelmaa
- Veltettiivii muiden energialiihteiden vastustamista
- 0n pyrittiivii selvittiimiiiin todell iset riskit
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- Ydinenergiaa on yleensd pyrittiivii esittelemddn obiektiivisesti i sekti

hyijty ettii riskit
- Tarvjttais'i'in m'iel ipiteen muokkaaj'ia ja PR-toimihenkil6jta

2. Kiiynti Arizonan yl iopistossa , 1976'10-07

Yliop'isto on perustettu v. l8B5 ia se siiaitsee Tucsonissa n. 140 ha:n

kampuksel'la. Opiskel iioita on nykyiiiin n. 30 000. "Bachelor"-tutkinto
on mahdollisuus suorittaa 136:lla eri alalla ja vastaavasti "Master-s"

ll8:lla sekd tohtorin tutkinto 77:llii.

Tutustuin liihinnii ydintekniikan insin6tirejli kouluttavaan "College of
Engineeringi in". Teel lii tehdliin myiis ydinjiitea'lan tytitii. Waste Management-

symposioiden l isiiksi kaksi professoria ja nel jii viiitijsk'iriaa valmistelevaa

opiskel ijaa tekeviit ERDA:n tilaamia k'irjal I i'suus- ja teoreettisia sel vityk-
siii ja tutkimuksia. Laitoksella on maailman toiseksi vanhin Triga-reaktori,
teho .l00 kl^l. Reaktoria kiiytetiidn opetuksen ja neutron'ifysi i kan tutkimuk-

sen I isiiksi myds aktivointianalyyseih'in. 
,

Aktjvoint'ianalyyseissH perinteell inen sovellutusalue on ollut arkeologinen

tutkimus, jntiaan'ien kupariesineiden materiaal in a'lkuperiin selvitttminen.
Nyt ovat myiis I iiiiketi eteel I i set sovel I utukset al ul I aan .

3. American Atomics Corporation, Tucson, 
.l976-10-08

Otsikon toim'inimi on mielenkiintoinen, pien'i teollisuusyritys, joka hy6-

dyntliii kahta tunnettua ydinjiitte'istii separo'itua nuk'lidia 3 H ja 85Kr, val-
mistaen n'iistii valoliihteitii yleensH tarkoituksi'in, joissa riippumattomuus

ul koisesta energialiihteestii on ratkaiseva.

Valoldhteen rakenneperiaate on yksinkertainen.Boorisilikaattilasiputki on

sisiipuo'le1ta piiiillystetty fosforilla ja tiiytetty 3 H -kaasulla. ,r' -sdteily
aiheuttaa jatkuvan luminisenssin fosforissa. Koska 3 H ,r, -sHte'ily on hy-

vin pehmedd, se pidiittyy tiiysin lasiputkeen. 't

Sovellutukset ovat liihinnii turvall isuusjiirjestelmien valok'ilpit esim. va-

laistut hAtd- ja varauloskiiytiivien kilvet. Ne eiviit ole a'ltti'ina siihkij-

katkoille eiviitkli asennuksen iiilkeen vaad'i huoltoa. Myiis on valmistettu
valaistuia merkkikeppejii hiihtolatuja varten. Myds kelloteoll isuudessa
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on kh'ytetty tehtaan valmistamia tritjumliihte'itii. Toiminnan suurin ongelma

on kuitenkin hyv'in kaupaksi menevien sovel'lutusten keksiminen.

Hintaesimerkki : Varauloskliytiivii-merkki :

"American Atomics Emergency Exit S'ign" $ 
.l49,00,

Tavanomainen kilpi $ 150,00

l0 vuoden huolto- ja energiakustannukset:

"AmericanAtomics..." $-0-
Tavanomainen $ 26?,56

4, Battelle Northwest Laboratories, Richland, t,lashington, I976-.l0-.l2
Laboratoriolla on kiiytettiivissiiiin noin .l000 

km2:n maa-alue. Ydiniiitealan

tutkimus- ja kehitystyd on piiiiasiassa toteutettu Programme Divisionissa,
jonka al a'isuudessa toimi j kai kki aan '18 eri jiiteal an ohj elmaa, jotka jakau-

tuvat seuraavien piiiiotsikoiden mukaisesti :

I ) Kokeel I iset jiiteteknolog'iaohielmat

- Polttoainekierron jiitteiden dekontaminointi ia kiisittely
sijoitusta varten

- Polttoainekierron jiitte'iden monitorointi
- Geolog'isen eristdmisen tehokkuuden mittaaminen

2) Analyyttiset jiiteteknologiaohjelmat

- Pol ttoai ne/jiitek'i ertotutkimukset
- Jiltehuoltosysteemejii koskevat tutk'imukset

- Riskiarvioinnit eri jlitehuoltosysteeme'issti

( piiiipaino geol ogisessa eri stiimi sessii )

- Geologista varastoa koskevat turvall isuusarviot
- Ydinpolttoainekiertoa koskeva tutkimus

kustannus/riski/hydty ympiirist6valvonnan ja -suunnitelman kannalta

- Riski-hytity analyysi koskien nuklidierotusta - transmutaatioon
peru stuvassa j iitehuol tosuunni telmassa

- Jiitteenkuljetusta koskevat turval I isuustutkjmukset
- Jiitteenkuljetuksen problemati ikan analyysit
- Transuraani jiitteen pidiittdminen

3) Ympiiristtjtutkimukset ja ydinteknisten laitosten kiiytiistli poisto
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Korkea-akti i v'i sten jiitteiden ki i nteytysl aittei ta niiytetti i n I aboratori ossa.

Laitoksella on olemassa teollista mittakaavaa oleva lasituslaitteisto simu-

loidun inakti'ivisen jiitteen kiinteyttiimiseksi. Vuoden 1977 aikana valmistuu
pilot plant laitteisto (l/5 teollisen mittakaavan laitteistosta) aktiivisia
kiinteytyskokeita varten. l9B3 uskotaan piiiistiiviin kaupall iseen Iasitustoi-
mintaan. Prosessi, johon talta hetkellii eniten uskotaan on "in can melting"

s.o. metall iastiaan syiitetddn sulaa lasimassaa ja kals'inointituotetta ja
annetaan jiiiihtyii ki inteiiksi massaksi.

Lasitustuotteen testaus on liihinnii keskittynyt liimmijn- ja siiteilynkesto-
kokeis'iin. Huolell isilla kokeilla ja tulosten analysoinnjlla on tehty
efektien ekstrapolointeja pitkille ajanjaksoille s.o. l0 000 vuoteen asti.

5. Idaho National Eng'ineering Laboratory, Idaho Falls, Idaho, 1976-.l0-.l4

Laboratorio, aikaisemm'in reaktorikoestusasema, perustettiin v. .l949 
ensi

sijaisena tarkoituksena todistaa, ettii ydinenergiaa voidaan turvallisesti
kiiyttdii siihkijenergian tuotantoon. N.250 000 ha:n alueelle on tiihiin mennes-

sd rakennettu yhteensii 5l reaktorja, joista l7 on edelleen kiiytijssd.

Laboratoriolla on my6s uraanimetallipolttoaineen jiilleenkiis'ittelylaitos.
Tiimii laitos on tuottanut vuodesta 1953 tiihiin mennesse 5 mil j. gallonaa

korkea-aktiivista nestemiiistii jiitettii, joka siiilytetiiiin 300 000:n gal lonan

tankeissa. Tankit ovat tojmineet moitteettomasti ilman vuotoja . 2.8 m'il -
joonaa gallonaa ym. nesteestH on kiinteytetty vuodesta 

.l963 
kals'inojmalla.

Kals jnaatti siiilytetliiin teriisl jeri6issd betonitankkivarastoissa, joissa on

ilmajiiiihdytys. Uskotaan, ettii tiil'la'inen varastointi on tyydyttdvd ratkaisu
ainakin 500:ksi vuodeksi.

0n huomattava kuitenkin, ettii tiillaisen jiitteen aktiivisuus on vain l/1000
kaupal 1 i sen kal s inoidun jiil I eenkiisittelyjiitteen akti ivi suudesta.

0n tutkittu myds kalsinointituotteen edelleenkiinteytttimistii stabiilimpaan

ia vai keal iukoisempaan muotoon.

Las'in ohella on tehty paljon kokeita keraamisella materiaalilla, jonka

liimmtjn- ja siiteilynkesto-ominaisuudet ovat paremmat kuin lasil la.
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6. 0ak Ridge National Laboratory, .l976-10-18...20

0ak Ridge. Tennessee

Laboratorio, jonka kliyttiijiind on Union Carbide yhtid, tyOll istiiii kaikkiaan
n. 20 000 tybntekjjiili. Laboratorion on jakaantunut, 20:een tutkimusosastoon
(d'ivisions) ja t isiiksi on erilaisia ohjelmaryhmiii.

6. 1 Ydinjiitteen eristdmisryhmh'
0RNL:ssa suoritettava ydinjiitealan tyU on perinteisesti kuulunut Health
Physics divisionille. Vuonna 1976 jiitealalle investo'idut resurssit monin-
kertaistettiin. Tall6in perustettiin myds erillinen jiitteen erist?imisryhmii
(Office for Waste Isolation), joka raportoi suoraan yhtidn (Union Carbide)
iohdolle. Ryhmii on pieni koostuen nel jiistii kokeneesta tutk'ijasta ja sen

oma vdlitttjmien kulujen vuosibudjetti on $ 200 000,-. Ryhmii voi kuitenkin
tarpeen mukaan kiiyttiiii erilaisia asiantuntijoita, laboratorioita jne. 0RNL:ssa

ia sen ulkopuolella, teknikkoja, sosiologeja, taloustieteilijuitii jne.

Ryhmiin tehtiivdnii on tarkastella ydinjiitehuoltoa laajalla pohjalla myds

institutionaal isena ia sosiaa'l ipof iittisena kysymyksend. Ryhmii pohtii
osaltaan myds ERDA:n ia EPA:n vlil istli tyiinjakoa ja arvioi asiantuntija-apua
kiiyttiien mytis NRC:n sddnndsluonnoksia ja suunnite'lmia.

Tiimiin hetken tiirkeimpili tyiikohteita ovat:
- Voimakkaasti akti ivisen jiitteen pitkiiaikainen huolto.

Pitiiisi piiiityii yhteen yksikiis'ittejseen ehdotukseen kansal I isesta el imestd,

ionka vastuulla kysymys olisi sekii tutkittava jonkin kansainviilisen elimen
mahdol l i suudet ja merk'itys.

- Voimakkaasti aktiivisen jtitteen reversiibeli varastointiratkaisu,50 vuo-
deksi tai vuos'isadoiksi. Tiimiin hetken todenniikiiisin vaihtoehto on maan-

alainen, rakennettu varastointitila.

- Uraanikaivosten jiitehuolto

- Alhais- ia keskiaktiivisen jiitteen hautaus maan pintakerroksiin koskien
myds transuraanipitoista (TRU-) jiitettii. Yhdysvalloissa tuote luokjtel-
laan TRU jlitteeksi, kun transuraanipitoisuus 10 nCi/g.

- Merkitttivii osatehtdvh' on ehdotuksen laatiminen ydinjdtteen luokitukseksi.
Tdmii on monivaiheinen tyij, jossa on ktiytetty ja kiiytetiiiin lukuisia asian-
tuntiioita. Nyt on piiiidytty luonnosasteelle ja kerlitiiiin luonnoksesta

xg



il

a s i antunt i.j al ausunto.ja ja organ j so'idaan asi antunt i ja kokouks ia.

Tdmiin hetken "pof icy niikymid":

Jiitteet, iotka vaativat y1j 200 vuoden eristdmisen ympdrjstijstii, on varas-
toitava geolog'i s'i in varasto'ihin.
- Laitospa'ikalla tapahtuvat toim'innot voivat o11a kaupallisen yhtidn tai

yks i tyi sen organi sation vastuul 1 a myds jiil I enekiis ittelyii koskien.

- Pitkiiaika'iset ja kesk'itetyt varastot tulisi olla liittohallituksen vas-

tuul la. Kysymyksessii ol js j todenniiktjis'imm'in voittoa tuottamaton valtion
yhtid, iol le ol is'i lainsliiidiinnijll isest'i taattu myds valtion vastuu siind
tapauksessa, ettii yhti6 tekisi konkurssin tai muuten lakka'is'i olemasta.
Jos kyseessd ol isi valt'ion laitos/l i'ittohall itus, ni'in katsotaan, ettd
vastuussa on kaksi pahaa varjopuolta: 1) ristiriita tutkimus- ja kehitys-
tydn ja kiiyttinndn toiminnan vtil ille. 2) rahoitus ol isi jokavuotisesta
budjet'i sta ri i ppuva i nen.

Seatidtii pitkiia'ikajsen vastuun kantavana organ'isationa ei ole harkittu,
koska USA:n ka'ikki siiiitiijt ovat yksityisiii.

6.? Laitoksen oman jiitteen kiisittely
Vuodesta 

.l969 liihtien on ORNL:ssa sijoitettu kallioperdiin keskiakti'ivista
jiitel iuosta kiiyttiien "hydraul ic fracturing"-tekni i kkaa. Noi n 300 m syviil l e
liuskekiveen aikaansaadaan painevedellii halkeama, johon pumpataan seosta,
joka sisii'ltiiii jiiteliuosta (aktiivisuus 0,25 Ctll) sementtid, tuhkaa, savea.

Tuote kovettuu satbiiliksi ja testien mukaan varsin niukkaliukoiseksi
tuotteeksi, lisliksi Iiuskakjv'ihalkeama 300 m syviillh' suo hyvin geologisen

suoian. l4enetelmiitin ol laan erittiiin tyytyviiisiii ja m'itiiiin vuotoja ei ole
toistaiseksi havaittu eikd uskota tapahtuvankaan. Vuositta'in injektoidaan
ndin n. 400 000 I 'itraa keskiakt'i 'ivi sta jdtettii O,?5 Ci /1 . Yhteen hal kea-

maan voidaan iniektoida nel jii eriih' ja kolme metriii yl6sp?iin edel I isestii
voidaan tehdd uusi halkeama jne. el'i kun kdytettiivissd on .l00 

m paksu liuske-
esiintymii niin sama injektiokaivo rjittiiii 0RNL:11e nykyisellli kiiytijllii
30-40 vuotta.

ORNL:ssa on myds betonista rakennettuja, maan pintakerrokseen upotettuja
jiitevarastoja, sekii kiinteiin jiitteen maahanhautauspaikkoja.
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6.3 ORNL:n kliyttdosasto
Tdssii bsastossa tehdiiiin iiitealan tutkimus- ja kehitystyiita ldhinnd seu-
raavien kysymysten parissa:

I ) Aktinidien erottaminen jiilleenkiisittelyjiitteestii ja niiden
tran smutaati o

2) Raskaiden metallien konsentrointi laimeasta liuoksesta tutkimalla
mytis biologisia konsentrointimahdol I isuuksia
23) 'H:n konsentrointi biologisin keinoin

4) Jh'tteen 129J.n ja l4C:n kiinteyttiim.inen sementtiin

5 ) Jlil I eenkiisi ttelyssH vapautuvan po1 ttoai neen suojakuori jiitteen
klis i tte'ly

6) Ennusteiden laatiminen tu1evaisuudessa USA:ssa tuotettavan jiitteen
Iaadusta ja miiliriistii

7) Yhteistyiissii NRC:n kanssa tutkitaan mikii on niin alhainen piiiistti
kuin mahdol I ista ja kiiytlinnijl I istii ja jiirkeviiti.

Seuraavassa tdrkeimpiii es'iintulleita asioita keskustelussa Dr. A. Croffin
kan s sa

USA:ssa on kaksi tiiysin eril I istii jiitehuolto-ohjelmaa: 1) kaupall inen,
2) sotilaall'inen. Tel lii hetkel lii kiiytetyt polttoaine-elementit siiilyte-
tiidn ensi sijai sesti ydinvoimal oi I I a, joiden varastoal taita modifioidaan
l isiikapasiteetin saamiseksi. Kiiytiinntjssd se merkitsee polttoaine-el ement-

tien entistii tiheiimpiiii sijoittamista ja boorin I isiiiimistii jiiiihdytysvesi-
kiertoon. Vioittuneet ja vuotavat polttoainesauvat suljetaan terHskuoreen.
USA:n kolmen jiil leenkiisittelylaitoksen nykytilanne :

- NFS, Nuclear Fuel Service

Laitos on lopullisesti vanhentunut ja poistettu toiminnasta. Sen

ajanmukaistam'inen uskotaan mahdottomaksi.

- G.E:n Midwest laitos. Kylmiikokeissa todettiin useita vaikeita ongel-
mja: 1) laitos on liian pieni ollakseen taloudellinen 3-4T/ d.
2) prosessi vaikeuksia, uz05 kivettyi 3) pahoja korroosio ongelmia

- Barnwellin laitos, omistajat c.s, Allied Gulf, Nuclear service
Teknisesti periaatteessa lb'hes valmis. Laitoksel la on kuitenkin ertiitii
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l'isenss'iongelmia 'liittyen mm. Pu:n muuntamiseen oks'idiksi ja vielii
ra ken tama ttoma an j iitteen kiis i tte'l yj iirj estel miiiin .

Hyvin monimutkaista ja pitklillistii lisenssointiprosessia pidetiiiin USA:ssa

huomattavana ongelmana ydinteknisten Iaitosten rakentamisessa. Ydinjiitteen
maahanhautauspaikat (p'intakerroksiin) ovat ainoat yd'intekniset laitokset,
jotka eiviit ole liittovaltion valvonnassa, vaan kunkin osavaltion.

Yhdysvalloissa uskotaan hytityreaktoreihin ja sanotaan, ettd ilman niitii
pol ttoa'ineen jiil I eenkiisi ttely ei oI e motivoitua. Pol ttoaineen kertakliyttiiii
ei pidetii todennlikdisend vaihtoehtona.
Aktinidien separointi ja transmutaatio tutkimus. Tiimiikin osaltaan liittyy
hydtyreaktoreihin. Transmutaatio on kiiytiinndllisintii suorittaa nopeilla
reaktoreilla. Kiiytiinndssii piiiistiiiin l0 % /vuosi x elementti transmutaatio-
vauhti in, 2 vuotta = 20 % /kerta. Reaktori ainoa real istinen vii'line trans-
mutaation kiiyttddn. Myiiskiiiin ei uskota fuusioreaktorin kiiytettiivyyteen
tiissii suhteessa. Kiiytiinn6n ko:keet aktinidien separoinnissa Iiittyviit 1ii-

hinnii kokeell iseen toimintaan purex-prosessin parantam'iseksi. Jelleenkiisit-
telyprosessin suhteen ei o'le odotettavissa mitiiiin ratkaisevaa parannusta
'liihimmiin 20-30 vuoden kuluessa.
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7. Yhteenveto

USA:ssa tiimdn hetken tilanne ydinenerg'ian ja etenkin jiitehuol lon alal la
on sekava. Kuitenkin ydinenergian tuotanto ja sen laajentaminen on viiistii-
miit6ntii. Uljjln omavaraisuus on ndet laskenut 60 %:iin eikH suurvalta voi
pitkiil 1ii tiihtiiyksel lii jiittliytyii tuontienergian varaan.

Ydinjtitehuollon sekavuus piitee erityisesti 'liittovaltiokohtaisissa "pol icy-
kysymyksissd", la jnsdddlintij, stiHnniikset, ohjeet ja standardisointi, orga-
nisointi, vastuukysymykset sek'd hyviiksyttiiviit riskikriteer it ovat miiiiritte-
lemiittii, ratkaisematta tai odottavat ajanmukaistamista. Joissakin kysymyk-
sissd on odotettu syksyn vaaleja

Toiminnan rlijiihdysmiiinen laajentuminen ja investoitujen resurssien monin-
kertaistaminen ydinjiitehuollon alalla viimeisen kahden vuoden aikana sano-
taan johtuvan a'ikaisemmista laiminlyOnneistli. Edel'leenkin on puute kiiytt6-
kel poi si sta energiantuoton jiitehuol toa koskevi sta kustannusarvioi sta.

Toiminnan tilmiin hetken painopistealoja ovat riskiarvioinn'it, risk'i/hyijty-
analyysit ja systeemianalyys'it. 0n ndet puutetta realistisista riskiarvi-
oinneista sek?i riski/hydty-analyyseistd vaihtoehtoisten energialiihteiden
viil illii. Toimintaa vaikeuttaa tietojen niukkuus esim. hiilivoimalo'iden
ympdri stijva i kutusten osal ta .

Geoterm'inen energia ei liene vaihtoehto ydinenergialle siihkdntuotannossa
llihivuosikynmenien aikana toistaiseksi ratkaisemattomien jiiteongelmiensa

takia.

Suuren yle'istin keskuudessa on laajalle levinnyt paniikki ydinenergian suh-
teen : hal I itus ia tiedemiehet yhdessii hal uavat vdkisin tuottaa epiita'loudel -
I ista ja vaarall ista ydinenergiaa.

Tutkijat ovat optimistisia ydinenergian ja sen jiitehuollon suhteen. USA:ssa

tutkitaan kaikkia ydinpolttoainekiemon vaihtoehtoja, mutta esim. kerta-
kiiyttiikiertoa ei pidetli todenniikijisenh'. Yleisesti uskotaan ydinpol ttoaineen
iiilleenkiisittelyyn, jonka moti'ivina tul isivat olemaan liihinnii nopeat hyiitd-
reaktorit. Jiil I eenkiisittelyprosessissa ei ktisitysten mukaan ole odotetta-
vissa huomattavia parannuksia ltihivuosikymmenien aikana. l.{yiiskiiiin trans-
mutaatjo ei suotuisassakaan tapauksessa tuo mitdiin kumouksellista ratkaisua
pitkiiikliisten nukl idien jiitehuoltoon.
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Voimakkaasti aktiiv'isen jiitteen k'iinteyttiimistli lasiin on tutkittu io
20 vuotta ja sen pysyvyydestli p'itkellii ajanjaksolla uskotaan tiedettiiviin
jo niin pa]jon, ettd sitii voidaan suositella.

Ratkaisut koskien vo'imakkaast'i aktiiv'isen jbtteen varastointia eiviit niiytii

vieltikiiiin olevan kovin liihellii. Esitettiin, ettd reversi'ibeli viil'iaikais-
varastoint'i. (50-200 a) jouduttaneen yleisdsuhteiden vuoksi toteuttamaan
jonkinlaisiin rakennettuihin geologisiin varastotiloihin. Myds merenpoh-

iaan upotusta pidetiiiin va'ihtoehtona (reversi i bef inii ) .

Voimakkaasti aktiiviselle jiitteelleon osoitettu myiis hyiidynttimismahdolli-

suuksia. Edellli kuvatun valoliihdetehtaan I isiiks'i armeija on suunnitellut
jiite-elementtien fayttiimilii 5 Mlll:n voimalaitosta sotasairaalaa varten. Jiite-
asiantuntijoiden mielestli mahdollinen jiitteiden hyviiksikiiyttd ei helpota

hei diin tyijtiiiin .

Alhais- ja keskiaktiivisen jiitteen huoltoa p'idetiiiin USA:ssa hyvin to'issiiai-
sena kysymyksend voimakkaasti aktijviseen jiitteeseen ja yleensd iiilleen-
kiisittelykysymykseen ndhden. Maahanhautausta pidetliiin edelleen halpana ja

toteuttamiskelpoisena ratkajsuna. Sille pittiisi vain saada li'ittovaltion
asettamat ohjeet, standardit ja miiiiriiykset. Hautaustoiminta pitiiisi poistaa

kaupallisilta yhtiti'iltii tai a'listaa a'inak'in tarkkaan l'iittova'ltion kontrol-
liin. Tucsonin symposiumissa kanadalaiset esittivb't varsin vakuuttavasti
maan pinnalle rakennetun jdtevaraston etuja alhais- ja keskiaktiivisen jiit-
teen reversi ibel issd varastoinnissa.

Voimaloilla tapahtuvan jiitehuollon kehitysniikym'issii oleellisin esiintullut
asia oli odotettavissa oleva ydinpolttoainesauvojen laadullinen paraneminen,

niin ettii fissiotuotteet vHhenisivtit oleellisesti primiiiirip'iirin jiiiihdytys-

vedessd.
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ENERGIAN S]I.ISTOTOIMENPTTEET SUOMESSA

Miksi enersiaa on seastett6vd

Energian sHH.stHminen ja siihen liittyvlit erilaiset toimenpiteet
ovat saaneet osakseen runsaasti huoniota viimeisten kolnen vuod.en
aikana. Raakadliyn raju hinnan nousu koettiin niin vakavana, ettb'
useissa maissa pyrittiin sHHstHmH.Hn energiaa pakollisilla sH,6rur6s-
telyaH,H'rH,yksi116.. Nyttemmin energian tarkoitrrksenmukaisea ja tehok-
kaan kiiytiin ed,istiioiseksi on rThdfity nuihin toinenpiteisiin.

Suonen elinkeinoel?in6n rakeateesta ja pohJoisesta sijainaista joh-
tuen energian kokonaiskulutus on henlceH kohti laskettuna kansain-
vHlisesti korkea. Energian tuotanoon, siirtoon, Jakeluun ja kulu-
tukseen sidotaan vuosittain huomattava osa yhteiskuntamme voima-
varoista. Xnergien siidstHv6iselle kafi 611a voitaisiin viihent66
energian kulutuksen kasvua, pienentH.S. energianinvestointien nh6rdd
sek6 saavuttaa kaasantaloudellista hyiityii energiaa tuounin viiheae-
mi,sen &uodossa.

Energian sHEstHninen ja tarkoituksenmukainen kHyttii void.aan n[6.ri-
tellii nm. siten, ettH se on energian tuotannon Ja siimon teknisen
hydtysubteen parantamista ja tuoteyksikkiiii, suoriteyksikkdI tai
palvelusta kohti lasketun energian kulutuksen taloudellisesti kan-
nattavaa vHhent6mistd,. T?i1liiin palveluihin voidaan laajasti ottaen
katsoa sisHltyvHn nyiis aineettomien palvelusten, kuten asunisen tai
yksityisea liikenteen, virkistyksen J[rs. energian ku],utus.

Energian s6dstHmiseen f.iitt3ry lHhes aina jokin rrhraus joko voima-
varojen lis6H.nt;rviin ke$6n tai toteutettujen kulutus- tai kHytt6-
tapojen muuttamisen muod-ossa. Niin kauan kuin energi.iln sH,Eistdniseen
tanrittavat uhr.aukset eivilt ylitii s6H.stiistit saatavia hyiityjH, siiiis-
tHnisen voidaan katsoa olevan tarkoituksenmukaista. Viine kHdessd
energi.an sEHstHnisessii onkin kysymys laajasta optinoiationgelmasta,
jonka ratkaisun sisH.It6 riippuu oleellisegti mn. energian hinnasta
ia siitH., kuinka vaihtoebtoisiin toinenpiteisiin liitt;rv6t by6dyt
ja haitat arvostetaan.
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Seuraavassa selvitetiitin lyhyesti niitli toinenpiteitd, joita tiihiin
nennessii on toteutettu eaergian tarpeettoman kulutuksen poistami-
seksi ja sen taloudellisen kH.ybiin edistiiniseksi. Samalla ktisitel-
leiin tulevan toiminnan kannalta keskeisid sH6sttinahdolLisuuksLa.

Suoritettu.i a toimenpiteit H

Vuod.en 1971 loppupuo1ella prrhjennut energiakriisi antoi varsinai-'
sesti alkusysH.yksen edelleenkin jatkuville energians6.6st6toimen-
piteille. ilainitun vuod.en joulukuussa valtioneuvosto teki pdhtdksen
polttoaineiden kiiytdn yleisestH. rajoittanisesta. Valtioneuvoston
pd6tdksen sisHlt?im6.t rajoitrrkset koskivat mm. kiinteist6jen sis6.-
lEinpiitiloia, koneellista tuuletusta, uima-aLtaiden ved.en ]irnmitys-
tH, nainos-, nHyteikkrrna- ja ulkovalaistusta sekd auto- ja uoot-
toripy6riikilpailuJen jH.rjest?inistti j a harrasteilmailua. Kauppa-
ja teollisuusmiaisteriii sai samaaaikaisesti valtuudet antaa tar-
kenpia nh5rH.yksie ja tehd6. erityisistEi syistli poikkerrksia p66toksen
sisdltHmiin nH.HrH.yksiin. Pakolliset energians}i.6,stiinU.6rHykset olivat
voinassa ,1.5.j974 saakka. Saman vuod.en syksyl1E ne koryattiin
kauppa- ja teollisuusministerl6n antarnilla s6Hsttisuosituksilla.

Valtiotrarainministeriii ja rakennushallitus ryhtyiviit kevd[IlH 19?4
laatimaan ohjeita, jotka koskivat energian taloudellista keyttde
valtion onistamissa ja valtionapua nauttivissa laitoksissa. EiI-
jattain uudistetut ohjeet koskevat ny6s valtion kiinteist6jen
rakentamista.

SisS'asiainministerid on antanut kaavoitusta ja rakentanista valvo-
ville vinanomaisille ohjeet, miten energiatalous tulisi ottaa huo;
mioon kaavoitus- ja rakentanistoinintaa ohjatttaessa. I{inisterio
on valmistellut nyds rakeruruksia koskevia energiataloudellisia
nd5'rdyksiH.. Vaikka nH.it6 m[6r{yksiEi ei o1e vield arurettu, asunto-
hallitus ja maatilahaDitus ovat lainaehtojensa perusteella ed.el-
lyttiineet vuodesta 197+ Liihtien lainoittaniLtaan asuonnoilta pa-
rempia lHnpdteknisiH. oninaisurrksia kuin kiiytiiss?i olevien rakerurus-
nomien nukaan olisi tarpeen. AsuntohaLlitr:ksen suunnitteluohjeet
ovat vaikuttaneet ny6s yksityiseen rakentamiseen.
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Liikenneninisteriij ndH.rEsi kevH.tkaudeksi 1974 korkeimmaksi salli-
tuksi nopeudeksj. naanteille BO km,/h. Myilhemmin oD energian kulu-
tusta pyritty vHhentamii.sn suosimalla liikennepoliittisin keinoin
j oukkolii.k enteen kehittynistd sekh kiinnittiinellA huoniot a t alou-
delliseen ajotapaan ja moottoriajoneuvojen huoltoon.

Energians6H.stiitoinenpiteitH, on toteutettu yhteistoirninnassa kunti en

ja niitd edustavien jH.rjestiijen kanssa. Kauppa- ja teollisuusroinis-
teriii on esittiinyt kunnallisviranomaisille erityisteD energian-
sH6stdelinten perustamista kuntiin. Niiden tehtiivdn5 olisi vastata
energiansH6stiitoinenpite id ea koordinoinnist a j a tot eut uk sest a.
Ylrteistoiminnaa piiriin ovat kuuluneet ny6s teollisuuden keskus-
jiirjestdt. NiiaikiiH.n on ninisteriii pyrkiqyt vaikuttamaan yleis-
kirjeiden ja s6Hstiisuosituksten vH1ityksellh asuinkiinteist6jen
hallintoeliniin kiinteistii jen energiatalouden parantamiseksi.

Tied,otustoininta

Valtioneuvoston tehtyii energian se.iistEinistH. koskevan pHltiiksen
asetettiin kauppa- ja teollisuusministeriiin kEytt6iin n6.H.r6.raha

tiedotus- ja valistustoiminnan aloittanj.seksi. [oininnan tarkoi-
tuksena oli toisaalta saattaa pakolliset sdHstonHHrlykset yleis6n
tietoisuuteen ja toisaalta edistdii vapaaehtoisuuteen perustuvaa
energian sli5st&oistii. [oimintaa toteutettiin lehtikirjoittelun
ja laajamittaisen mainoskanpanjan muod.ossa koko kevHtkauden ajan.

Tiedotustoinintaan saatiin lisH.varoja loppurkevaalla 1975. Vuod.en

loppuun jatkuneen kampanjajakson aikana jHrJestettiin tied.otus-
vdIineille useita seminaareja, laadittiin erilaisia opaskirjasia
ja muuta valistusaineistoa sekh aloitettiin kouluikliseen nuorisoon
suunn attu asennekasvatusty6.

Toinintaa jatkettiin edelleen vuod"en 1976 alusta. Tavoitteeksi
asetettiin erityisesti energian siiEst6oisrootivaation voinistaminen.
Toininnassa kHytettiin hyvHksi keskeisenpid tiedottamisea ja
mainonnan meneteluoiii.
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Asenteet muutttmoe!

Viineisten koLmen vuoden aikana toteutettujen energians66st6-
toimenpiteiden void.aan katsoa vaikuttaneen hid.astavssti energian
kulutuksen kasvuun. Tuosien 1975 ja 1976 lopuI}a suoritetut
kuLuttajatutkinukset osoittivat, ettd qrihin yleishyddyLlisiZi
asioita aj aviin kampanjoibin verrattuna energiansH.H.st6kampaj an

sanoma on havaittu parhaiten. Tutkinusten nukaan myiis kulutus-
tottumr:ksissa oa tapahtunut muutosta energiaa s6iistdvdHn suuntaan.
Sen sijaan ei ole voitu luotettavasti arvioida, nik6 on ollut
kaikkien toimenpit eid.en yht eenlaskettu vaikutus markkanH6rHisest i
mitattuna.

Yleisesti voitaneen todeta, ettH. paitsi tuotantoeldn6ssEi, nyiis
yksityisen kulutuksen alueella olLaan ontksumassa uudenlaj.nen
asenaoitumistapa energiaan. Ihii yleisemmin ynndrretHfu, ettd
energian s5[st6vdinen kayttit on vdlttdnEitiintii paitsi yksityis-
talouden my6s koko kansantaloud.en kannalta.

Vapaaehtoisuuteen perustuvat keinot, esinerkiksi tiedotustoiminta
ja taloudelliset yllykkeet, eiv6.t yksinonaan johda riitthvH[n
energian sH.H.st6iin. Olenassa oLevaa lainsH.Hddntdd olisi kehitettiivd
siten, ett6 energiataloudelliset nHkdkobdat tuLisivat pareomin
huomioonotetuiksi.

Kiinteistiijen energiahuollon toteuttamiseen void.aan vaikuttaa maan-
k6yt6n suunnittelulla sekE tulevaan energian kEiytt66n suunnittelu-,
rakentamis- ja kiifitiivalheessa. Rakeruruslakia oLlsi kiireellisesti
muutettava niia, ett6. sen perusteelLa voitaisiin antaa rakentanist.a
koskevia energiataloudellisia n&iHrHyksiH. Energiatalouden kannalta
tHrkeiwrm6t nH.Hrdykset mm. rakennuksen sis6ilnastoa, rakenauksea
siioittelua maastooa, rakennusosien lHrnm6nerist6vy;rttE, IrVI-lait-
teita sek6 rakennuksen kH.yttire ja huoltoa. MiiiirHyksiH voitaisiin
soveltaa vain uud.is- ja penrskorjattaviin rakennuksiin.

4s
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Julkisten rakennusten sekd asuinrakennusten energian kEi.ytiin val-
vontaa on syytii ede1leen kehitt6Ei ja tehostaa. Kiinteistiijen
hoid.osta vastaavien elinten tyd tulee talta osin lisdHnt;mHiirr.
On aiheellista myds tutkia, mitH' nahdollisuuksia kunnallisilla,
kaukol6mpii5, toimittavilla laitoksilla olisi avustaa kiinteistirJe
energian kdytdn valvonnassa. KarrkolEimpiilaitos voisi esimerkiksi
etsid kuluttajatiedostostaan sellaisia lHmmdn kuluttajia, joid.en
oninaiskulutus on suuri verrattuna uuihin samaalaisiin kiinteis-
totn].n.

Suunnitteilla oleva kuluttajansuojalaki antanee erditH. nahd.olli-
suuksia vaikuttaa kotitalouksien energian kiiytt66n. Energiaa
kiiyttiivien koneiden nainontaa voitaisiin sen perusteella valvoa
tehokkaarnmin. Lisdksi voitaisiin mHdrlitd, nit6 tietoja valnista-
jien tulisi aataa tuotteista markkinoj.ntiviestinn[ssH.Hn.

Liikenteen energiansH.Hstditrin olisi pyrittlvii sellaisella liiken-
nepolitiikalla, joka suosii oninaiskulutukseltaan edullisia liiken-
nemuotoj a. Yhdyskuntasuunnittelulla tulisi vdhentid ku1 jetr:ksen
taryetta y1eens6. Joustavan ajantavan ja ajoaeuvor teknisen
kunnon nerkitystH. olisi syytii edelleenkin korostaa.

Taloudelliset yllykkeet

laloudellisilla yllykkeillH olisi nahdollista trrkea sellaisia
energiansH.H.st6investointeja, jotka nuuten saattaisivat jeada
suorittamatta. Monille yrityksille energia muodostaa uarginaalisea
kustannustekijH.n Ja sen pienentH.niseksi tarrrittavilla investoin-
neilla pitlisi o]-1a erityisen nopea takaisinmaksuaika. Kokonais-
talouden kannalta saattaisi olla edu[ista toteuttaa nyds sellai-
sia energiansH.Hst6investointeja, joiden takaisinmaksuaika on
hitaampi.

Vanhoien kiinteistiijen lHmpdtalous jH.ii. yleensd" huomattavasti
heikomnaksi kuin uusien u6Hrdysten nukaan rakennettujen. Nykyinen
energian hintataso ei johda riitt?iv6ssH nHH.rin energiataloud"en
paranaustolnenpiteisiin eikH rakenausnormeilla yleensii voida
vaikuttaa niid.en suorittamiseen. Koko rakennuskannan energia-

ttg
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talourlen parantanista nopeuttaisi, jos ede116 mainittuja
investointeja voitaisiin tukea valtion varoilLa.

Eiedotustoininta

Energi aa s6.H.st lnis ee n liittyrri H t i edotusto imenpit e it H. t arrrit a an
jatkossakin. Niille pitEiisi pyrki?l vaikuttamaan energiaa tuhlaaviir
asenteisiin Ja kdyttiiytynistapoi.hin. Lis6ksi tulisi kiinnitt?iii
buomiota niihin energiatalouden parantamisnahdollisurrksiin, joit a

void.aan aikaansaada kEiyttifune1le h;rvHksi uusimman teknologian
saavutrrksia sekH, tutkinusten tuloksia. {lied.otustoiniataaa tulisi
vuosittain varata riittlivl mH,Hsdcaha.

Ylrteenveto

Energian tarpeettoman kulutuksen poistaroinea ja sen taloudellisen
k6.ytcin edist[miaen on lmndrrettHv[ Jatkuvaksi toiminnaksi. Pysy-
viiu tuloksiin p6Hseninen edellyttH.Ei usellla tahoilLa samanaikai-
sesti Ja pitkiillH aikaviililli toteutettavia toinenpiteitH. Ed.el1H.
oa esitetty ainoastaan niitH toinenpiteitH, joita on toteutettu
ia jotka ovat suunrritteiLla energian kulutqksen vahentijmiseksi.
Sen sijaan ei ole puututtu energian tuotannossa, harrkinnassa ja
jakelussa aikaansaataviin sde.stiiibin. Energian kokonaiseEi?istiiH. ja
vaihtotaseen tasapainottanista ajatellen ed.e1lH. mainittuibin seik-
koihin liittyvillH laajakantoisiLla energiapoliittisiLla ratkai-
suilIa lienee kuitenkin aJan nittaan suurin merkitys.

fo



Professori Pertti- Sarkomaa ErLte1n6. ATS:n
kokoukraaal
1977-o1-27

TEOU I SUUDEN ENERG I ATUTKI MUKSET

1. I{LEISTA

Energian hinta suomessa on eri sylstit olrut jatkuvasti
korkeammalla tasorla kuin kirpailevlssa teollisuusmaissa.
sen vuoksj- mei115 on jouduttu aina kiinnitt6mli5n huomio-
ta energian kulutusta vHhent?ivlin toimenplteisiin. .Ta-
pahtunut energian hintojen jyrkk5 kohoamlnen energiakrii-
sin seurauksena on antanut aiheen my6s teollisuuden ptl-
rissE sii5st6kohteiden entist5 tarkempaan inventointiln
ja selvit.t5miseen.

Teollisuuden energiatalouden kehittyminen vaikuttaa merklt-
sevEsti teollisuuden kirpairukykyyn ja suomen maksutasee-
seen. Teollisuus on kansantalouden suurin energian kulut-
taja. sen osuus maamme polttoaineen kulutuksesta on vaJaa
puolet ja siihkon kuLutuksesta yli 2/3. prosessiteorllsuu-
den osuus koko teorllsuuden energiankulutuksesta on noln
80 r.

PliSpiirteissii5n nEtItH l5ht6kohdiltaan p55tyivdt srrRA sek5
teollisuuden jdrjest6t vuosj.na Lgl4 ja 1975 ktynnist5mt5n
energiaprojektit, joiden yleistavoitteeksi asetettiin se}-
vittEiti ensi sijassa ne toimet, joirla yritykset volvat
tunnettua tekniikkaa hyviiksi kiiyttiien lEhivuosien aikana
arentaa energian nettokulutusta tuoteyksikk6ii kohti.

Tehdaskohtaj-sten energiaselvitysten tulosten anarysol,ntla
herpottavat vertailukerpoiset vastaavien prosessien tLedot
ja mittaustulokset. T5miin vuoksj. srrRAn ja suomen Ptetsii-
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teorrisuuden Keskusliiton vuonna l-974 kiiynnlst5miiss6 ja
syksyllii L97 4 piiSttyneessii Mets5teollisuuden energiatutki-
muksessa keskityttiin p55asiassa prosessien energian kulu-
tusrakenteen selvittiimiseen. Samanaj-kaisesti SITRAn ja
Teollisuuden Keskusliiton toteuttamassa prosessiteolli-
suuden energlatutkimusprojektissa tutkimuskohteena oli
muu prosessiteollisuus kuin metsiiteollisuus. Koska tiiss5
teolIi-suudessa vain harvoin on suomessa kaksi samanlaista
prosessia, keskityttiin tutkimuksessa pliiiasiassa setvittii-
miiiin k5yttdhyddyke jlirjestelmien vaikutusta energiatarou-
teen. Molempj-en tutkimusten tavoitteiksi mtiiirlteltj-in:

taloudel lisimpien valmistusmenetelmien servittiiminen
nykyisten odotettavissa olevien energian hintojen
vallitessa,

nykyisten energiataloudellisten ratkaj-sujen kartoitus,

- edullisimmista ratkaisuista tiedottaminen,

tutkimustyon kiiynnistiiminen energiaa siilistiivien lait,tei-
den ja prosessien kehittiimiseksi sek5

luotettavan aineiston antaminen priiit6ksenteki j6iIIe
energiataloutta palvelevista investoinneista.

Em. lisiiksi srrRA, Teollisuuden Keskusliitto ja sen erlidt
jiisenjlirjestdt piiiittiv5t toteuttaa operaatio Laihian yh-
teydessii energi-akustannusten siiHst66n tiihtiidviin energia-
servityksen. NSiden kolmen tutkimuksen kohdealueet kat-
tavat periaatteessa koko teoIIj_suuden.

{a



Teollisuuden
on kuvassa 1
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jHrjest6 jen energiaprojektien
ja aikataulut kuvassa 2.

organisaatio

KArraa aaelgAteoLLtBurJB
lAxrwwA

EIASKAB MtJU
FFIc,SEBaTTECtLLt- TECtLLTBlJUB
BUUA

Kuva I. Teollisuuden jErjest6 jen energiaprojektit

Tutkimukset jakautuivat useihin osatutkimuksiin, joiden
tavoitteita ja tuloksia on esitelty lyhyesti seuraavassa.

2. I{ETSATEOLLTSUUDEN ENERGIATUTKIMUS

It{etsliteollisuuden energiatutkimus jakautui seuraaviin osa-
tutkinuksiin

- energiainvestointien kartoitus,
- energian kulutusrakenteen selvitys,
- hukkaenergS-aselvitys ja
- energj.a-aran tietopankin perustamismahd.orlisuuksien

selvitys sekii

6MKLIN
ENEEIGIA.
VALIclKUNTA

SEN OgAPEIC,.
.JEKTIT

TKL!N
ENEFIGIA

SITFIA
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energlan sii5st66n lllttyvlen tuotekehltysprojektien
k6ynnlstys.

Tehtaiden henkil6kuntaan kuulumattoman tutkimushenkilds-
t6n osan kustannukset olivat Ir35 Mmk.

2.L Energiainvestointien kartoitus

EnergiaS.nvestointikyselyn tavoitteena oIi

energiansii&ist6investointien rahoitustapreen ja vastaa-
vien stiiist6jen selvitys energiansli5st6investointien
rahoi tuksen helpottamiseksi
antaa teollisuudelle tietoja, joiden avulla se voi
ajoittaa tilauksensa niin, ettli laitteistotoimittajien
kapasiteetti tulee tarkoitrrksenomaisesti hyv5ksik6ytet-
ty6 ja
selvittti5 missii miiiirin mets5teollisuus on siirtymtissii
energiatuotannossaan turpeen kliytt66n.

Selvitys suoritettiin kyselynli ja sen yhteenveto valmistui
kev65llH Lg75. Kyselyn kattavuus ja yhteenveto kyselyn
tuloksista on kuvissa 3 ja 4.

Kuva 3.

Energiainvestointj.-
kyselyn kattavuus

\,..Cann.ld.a oauu. vsodafl in73
polCto. ln.C I l..t o.ta

Va.tann.ld..l o.uu. kamlalllaan puunl.loaluaF
C.olll.uud.n v.1er4 llik.y.lhdo.G. -

\raacann.ld.6 oauua 3alluc.olllauudan
kapGalt..C a.ga

V.aCannald.n o.uu. vancnl-1. kultu-
l.vytchC.lC.n k.Fla.lC..Cl.!.

V..cann.ldln o.eu. BMKL,n laart
a.hoian vuodan 1973 .chauaCuo-
tEhnotta
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Kuva 4

Kyselyn tuloksista ilmenee, ette

siiiistetty energj_a

.t.o

Cl.e
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ao
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Investointien jakautumlnen eri kohtelsiin ja
tuontipolttoaines65st6 investoinnin (vuoden

L974 lopun hintataso) suuruudesta riippuvana
seka esimerkki kannattavuudesta.

sEiis t6inves toin tipanos
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pienenee nopeasti, kun kumulatiivinen sd5st6investointien
mii5rii suurenee.

2.2 Energian kulutusrakenteen selvitys

Energian kulutusrakenteen selvitys oli tutkimuksen keskei-
sj.n osa, jonka tavoitteena oli

selvittae puunjalostusteollisuuden energian kulutus-
rakennetta tuotantoprosesseittain nykyistii ja uutta
teknologiaa k6ytettiiessii, ja

vertailulaskelmi-en teko taloudelli-sesti edullisten ener-
gi ans 55s tdmahdo I 1 j- s uuk s ien iden ti f i oimi seks i .

Syksyll5 L974 suoritetun esitutkimuksen ja my6hemmin tehty-
jen pH6tdsten mukaisesti suoritettiin seuraavat osatutki-
mukset:

ENERGIAN HANKINTA- JA HINTASELVITYKSEN taTKoituKsena oIi
miiEiritellii energian hinta kdyttdkustannuksena. LisEksi
pyrittiin antamaan yleiskuva tyyppitehtaiden kokonaj-s-
energian kulutuksesta sekii s5hk6energiatalouden omava-
raisuudesta. Esimerkkin5 tuloksista on kuvassa 5 vaI-
kaistun havupuusulfaattitehtaan energiatase.

SELLT,N VALMI STUSP RO SE S S I EN ENERGIANKULUTUK SET miiiiTi Ie t-
tiin tehdasmittausten, tehtaalta kertittyjen tilasto-
tietojen, teoreettisten taselaskelmien ja mallien perus-
teelIa. Kaikkiaan tutkittiin kahdeksan tehdasta, joista
kuusi valmistaa sulfaattisellua, yksi NSSC-massaa ja
yksi sulfiittisellua. Erityisesti selvitettiin pumppauk-
seen kuluvan siihk6energian sliiist6mahdollisuuksia, koska
pumppaus on yksi puunjalostusteollj-suuden eniten siihk6S
kuluttavista toiminnoi-sta. Esimerkkinii tuloksista on
haihduttamon lsmmdnku1utus sellutonnia kohti, kuva 6.

6?
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ENERGfAN OMINAISKULUTUKSET PAPERIN JA KARTONGIN VAL-
MISTUKSESSA selvitettiin tehdaskiiynneillii keriityn tilas-
toaineiston ja mi-ttaustulosten perusteella. Tutkittiin
yhd,eksiin paperitehdasta, neljd kartonkitehdasta ja kaksi
pH6llystyslaitosta. PULPPERIN ENERGIAI\IKULUTUSTA sel-
vitettiin laitetoimittajien antamien tietojen ja kirjal-
Iisuudesta kerEtyn aineiston perusteella. Esimerkkinii
tuloksista on paperi-koneen kuivatusosien ominaisl5mmdn-
kulutusarvoja, kuva'7 .

Ol08uhteet!
- 8uv16t (satetly, lBptpuhallukset Jne.) s
- Ralnan lSnpotlla ennen kulvainta - lO
- Xulvausllnan l6mp6t11a ennen aO. h6yrypatteretta
- Xulvausllrnan kosteus O,OI5
- PolBtoh6ng5n kosteus OrI00
- Polstohungen 15mp6t1l.a AO

0 A, B, C, D, F, G, I - }IIIITAUSTUIpKSIA
ll Ltslnl gtntallluraukeen veeturllrt

t^
oi

t<g Xrolt(g t.X.
5e H;o,/ke 1.k.

Kuva 7 Paperin kuivauksen l6mm6nku1utus

Nykylsin uusien prosessj-en kehittlimisen perusteena ovat
parerunan kokonaistalouden ohella erityisesti puuraaka-
aineen tehokkaampi hyv6ksikdytt6 ja ympdristdnsuojelun'
vaatimukst. Tiissil mielessii selvitettiin RAAKA-ArNE-
MUUTOKSET, TUOTTEEN LAATU- JA LAJTVALIKOIII{AN MUUTOKSET

JA NITDEN VATKUTUS ENERGTAN KULUTUSRAKENTEESEEN.

Esimerkkinli kuorerlisen puun kiiytdn vaikutus serluteh-
taan osastojen mitoitukseen seke sEihkbn ja riimm6n kulu-
tukseen. fg

n^oaN l(UVA-AtNEptT0a9Jr,s EtlN€]t rutvall{I^, *
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Taulukko I
Kuorellisen puun kiiytdn vaikutus sellutehtaan mitoituk-
se-en ja energiankulutusarvoihin

Kuitulinjan lisHmitoitus
Kemikaalikierron Iisiimi toitus
Siihk6nkulutus
L5mm6nkuIutus

TutKimuKsessa UUDET PROSESSIT JA ENERGIA selvitetLiin,
miten uudet prosessit ja sekund6Srildmm6n k5yt6n tehosta-
minen vaj-kuttavat energiankulutusrakenteeseen.

YMPARISTousuoaelU JA ENERcIA-selvityksessai tarkasteltiin
ymp6rist6nsuojelun ja energiatalouden tavoitteiden keski-
miiiirliisiii suhteita. Esimerkiksi sulfaattitehtaan osalta
tutkitut prosessitekniset toimenpiteet ovat seuraavat:

+ kuorimon vedenkierron sulkeminen ja silrtlzminen
kulvakuorintaan,

+ Iauhteiden putrdistus ja kierriitys,
+ pesun tehostaminen,
+ lajittamon vedenkierron sulkeminen,
+ vuotojen keriiily,
+ valkaj-simon vedenkierron sulkeminen ja
+ hajukaasujen poltto,

- osaselvityksessd AUToI,IAATTON JA TEHOSTETI N ENERGTANIGY-

TON VALVONNAN VAIKUTUS ENERGIAN KT,LUTUSRAKENTEESEEN

kartoitettiin mahdoltisur:ksia tehostaa energianktsyttdH
automaatlolla. useissa metsiiteorrisuuden prosesseissa
voidaan automaatiolla vtihentiiti energian ominaiskulutusta.

+5
+10

0

+5

Go
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Esimerkkinti arvio paperikoneen
ovat laskettavissa automaation
ansi-oksi.

kosteuden ja neli6massan
sli6d6n kautta

purj-stimien viivapaineen
kautta (jos kosteus
alenee 0r5 8)

lajinvaihdon ohjauksen
kautta

ALX U XOSIET'SSUHOE

energi-ansiiiis t6j-st5, jotka
j a prosessitj-etokoneen

17 MJ/Lp (4,I McaL/Ep)

(27")

27 " (6,6 " )

Kuva 8

Viilun kuivauksen 15mm6n-

kulutus

r10 r'

OS A tUIK iMUK S C S S A OMTNAI SL}iUUONXUT,UTUKS ET I\48 KAAN I SEN

PUUNJALOSTUSTEOLLISUUDEN KUIVAUSPROSESSEISSA MitAttiiN
ominaisl5mm6nkulutukset yhdessii sahalaitoksessa, yhdessd
lastulerrytehtaassa ja kahdessa vaneritehtaassa. SAIIA-

TAVARAN KUIVAUSMENETELMIEN VERTAILUSSA tUtKittiiN MAh-

dollisen uuden teknologian vaikutusta sahatavaran kuj--
vauksen energiankulutukseen vertaamalla toisiinsa jatku-
vatoimisen liimminihrts-r savukaasu- ja l5mpdpumppukuivai-
men kEyttdli. Tehdasmittaukset VIILTN KUIVAUKSEN LAMMON-

KULUTUKSESTA yhdistettiin matemaattiseksi malliksi, jossa
otetaan huomioon alkukosteussuhde, kuivaimien tdytt.6-
aste ja kuivausilman miiiirii, kuva 8.
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2.2 Hukkaenergiaselvitys

HUKKAENERGTASELVITYKSESSA ktsytettiin olemassa olevia ti-
lastotietoja ja suoritettiin tehdastutkimuksia. Tulokset
osoittavat, ettti hy6dynt6miskelpoisen hukkaenergian m5lirti
on vHhaiinen ja ett6 hukkaenergian hyddynnettErryys heikke-
nee nopeasti siirtoettiisyyden kasvaessa.

2 .3 Prosessisimulointi jtir jestelmii

Tehdasmittaustulosten kiisittelyyn ktsytetty tutkimuksen yh-
teydessii kehitetty PROSESSISIMULOINTIJARJESTELI,TA on doku-
mentoitu siten, ettii kdytt6- ja suunnitteluhenkilOst6 vol
k6ytt66 sitii ty6vdlineeniiEin olemassa olevien taj. uusien
prosessj-en kehi,tttimisess5 ja investointj.en suunnittelussa.
Tj-etokonepohjaisen malIin katsottiin olevan paras mahdol-
lisuus koota jtirjestelmiillisesti erj- tehtaiden hyvin val-h-
televj-ssa oloissa mitattuja energiakulutustietoja. Tieto-
koneohjelma on ilman ohjelmavuokraa Suomen Mets6teollisuu-
den Kesktr.sliiton jiisenyritysten ja SITRAn kliytettEvissli
nEiiden tai EKONO Oy:n tietokoneessa. Jos ohjelma joudutaan
siirtiimiiiin toiselle tietokoneella, maksaa k6ytt6jiiyritys
siirto- ja muutoskustannrrkset. EKONO Oy perii maksuun tie-
tokoneensa kiiytdstEi ja siihen tarvittavasta henkil6st6stli.

2. 4 Energiatiedostoselvitys

Tutkimuksessa kartoitettiin energia-aran tietorlihteet ja
selvitettiin, miten niitE voidaan kdyttlid. Koska ENERGTA-
TrEDosroJEN miiiird on suuri, tehtlin lisliselvitys erltyisesti
me ts H teo I li suudel le tZirke i s tti liihte is tli .
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3 PROSESSITEOLLISUUDEN ENERGIATUTKIMUSPROJEKTI

Prosessiteollisuuden energiatutkimusprojekti jaettiin
seuraaviin osatutkimuksiin :

energiainves tointlen kartoitus
hukkaenergiaselvitys

- energian kulutusrakenteen selvitys
selvitys mahdollisuuksista perustaa energia-alan
tietopankki ja

- energian siiiist66n liittyvien tuotekehitysprojektien
kiiynnistlimj-nen

Tehtaiden henkil6kuntaan kuulumattoman tutkimushenkildst6n
osan kustannukset olivat O,75 Mmk.

3.I Energiainvestointien kartoitus

Tavoj-tteena ori parantaa energiataloutta edistiivien inves-
tointien rahoitusmahdollisuuksia selvitteimiille vallitseva
rahoitustarve ja investoinnein saatavien energiansiiiistdjen
merki.tys. Lisdksi tarkoituksena ori saada kotimaiserre
konepajateollisuudelle tietoja siitH., miten energiansiiiis-
tOinvestoinnit jakautuvat ajallisesti. Kyseryn eriis tar-
koitus oli my6s servittEii prosessiteollisuuden mielenkiin-
to energians5Est66n kohdistuviin investointeihin.

Kartoitus suoritettiin kyselyn ja vastaukset edustavat rop-
pukesiin 1975 tilannetta. Kyseryyn vastanneiden osuus eri
perustein Laskettuna on esitetty kuvassa 9 ja yhteenveto
kyselyn tuloksista kuvassa 10.
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3.2 Hukkaenergiaselvitys

3. 2.1 Hukkaenergian k5site

Tasapainotilassa toimivaan prosesslin viety ja siitti pois-
tuva energiamil5r5 ovat energian hEvi5miitt6myyden rain mu-
kaan yht5 suuret. Prosessista poistuva energia, jota ei
ktiytetai prosessin ulkopuolella hyddyksir orr hukkaenergj-aa.
Osa tHst.ii hukkaenergiasta saattaa o1Ia mahdollista kliyttiiii
taloudellisesti hyddyksi prosessin ulkopuolella; se on
siten hy6dynt6miskelpoista. prosessj-n suunnittelr:n ja
k5yt6n on aina tapahduttava liiketaloudellisesti optimaa-
lisesti. Jo tehdyn investoinnin osalta on kyseessii kate-
tuoton maksimointi; suunnitellun investoinnj-n osalta taas
jonkun investoinnin hyr,ryyskriteerin tai -kriteereiden, esim.
sisiilsen korkokannan, maksimointi. Nliissii tarkasteruissa
on otettava huomioon kaikkl tuotannontekij€it, rnrn. piitioma,
tydvoima, henkiset voimavarat ja energia. Kun prosessi on
niiin liiketaroudellisesti optimoitu, on energiankurutus,
joka ylittiiH }iiketaloudellisen optimin, hukkaan k5ytettyH
energiaa. Perimm5isenli tavoitteena on aina ortava se, ettti
tiimii liiketaloudellisen optimin ylitt6vH hukkaan kiiytetty
energia mi-nimoidaan.

vaikka prosessi toimii liiketaloudelrisessa optimissa, sii-
tii poistuu energian hiiviiimiittdmyyden lain mukaan hukkaener-
giaa ulkoirmaan tai vesistdihin. osa niiista hukkaenergia-
virroista saattaa olIa mahdotlista keiytttid taloudelllsesti
hyddyksi prosessin uIkopuoIeIla.

se osa prosessin hukkaenergiaa, jota ei voida k5ytt5;i hyvdk-
Si, on arvotonta jtite-energiaa (anergiaa).

Hukkaenergian hyddynnettdr,ryyteen vaikuttavat sen miiiirH ja
erityisesti arvo suhteessa tarvittaviin investoi-nteihin,
joihin vaikuttavat useat eri tekijiit, kuten
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energian tarve muuaIla,
siiiistetyn energj-ayks5-k6n hinta,
vaihtoehtoiset energialiihteet,
hukkaenergialShtej-den lukumiiiirli, suuruus ja ldmp6ti1a
verrattuna mahdollj.sten k5ytt6kohteiden vastaaviin
arvoihin ,
hukkaenergj-an virtausajan ja sen tarpeen samanaikaisuus,
hy6dynnettiiviin hukkaenergian siirtomatka,
hukkaenergiavirtauksen sy6rryttiiv5t ja rikaavat vaikutukset,
hy6dynnettdviin hukkaenergi-an saannin luotettavuus ja
talteenottojerjestelmiin fysikaaliset ominaisuudet.

Koska asia on monitahoinen, seuraavassa esitet5En muutamia
niik6kohtia hukkaenergian hyddynt5misestii.

Liihes ehdoton edellytys hukkaenergial6hteen hyddyntlimiselle
on s€r ettii l5mpdtila on suurempi kuin kdytt6kohteen ja,
ettii se 16mp6ti1ero, jonka kEiytettEiv5 rtimm6n talteenotto-
laite toimiakseen vaatii, on lisdksi olemassa. Lisdksi on
muistettava, ett5 15mp6 siirtyy aina alenevan l5mp6tiran
suuntaan. Liimpdpumppujen talouderliset kiiytt6mahdolrisuu-
det hukkaenergialiihteiden hy6dynttimisessii ovat yleensli var-
sin pienet.
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Itingtiitilakiiyriin oIla oleva koJco-pinta ja hy6dynnettEvissd
olevaa hukkaenergiaa alenpi vjaoviirpitettu ahn.

cc

Kuva 11



t7

Kuvassa 5 esitetiiiin eriiiin hukkaenergiavirran liimp6tila
vuodenajasta riippuvana. Kyseisellli hukkaenergiavirralla
I5mmi tetiitin ltimmdn s i i rtimen avul Ia eriistii proses s ine s tettii,
jonka alkuliimpdtiLa on +45 oC. Hukka:nergiavirran llimp6-
tilakiiyriin alapuolella oleva pinta esittiiii hukkaenergia-
vj-rtaa, joka siis ei ole kokonaan hyddyntdmiskelpoista
hukkanenergiaa, vaan prosessista energian hiividmiitt6myyden
lain mukaisesti poistuvaa energiaa. +45 oc:n vaakasuoran
ja hukkaenergian liimpdtilakiiyriin viilj-nen alue edustaa teo-
reettisestj- talteen saatavissa olevaa energiaa. Ldmm6n-

siirrin vaatii kuitenkin tietyn lSmpdtilaeron ja pienenttili
talteen saatavaa energiaa, jota esittiiS vinoviivoitetut
pinnat (20 B koko hukkaenergiasta) r kun lEimm6nsiirtimen
lSmp6tilahydtysuhteen on otaksuttu olevan 75 E. Jos edel-
Ieen hukkaenergian synnyn ja sen tarpeen samanaikaisuus on
prosessien eritahtisen kiiynnin johdosta noin 60 Z, on hy6-
dyntiimiskelpoisen hukkaenergian m5iirii tiissii esimerkkitapa-
uksessa 0,6 x 20 I - L2 8.

3.2.2 Hukkaenergian hy6dyntdmisjHrjestys

Tehtaan energiankulutus muodostuu koneiden, prosessien ja
niiist5 koostuvien tuotantolinjojen ja osastojen eriaikaises-
ta ja eritahtisesta kiiynnistii. Kuten ede115 on todettu,
kuluttaessaan energj-aa koneet ja prosessit tuottavat samalla
hukkaenergS-aa, jonka hyviiksik5ytdlle voidaan esittiiEi seu-
raava jiirjestys, joka perustuu mahdollisimman hyvdlin k6y-
tett5vyyteen ja pienimpiin investointikustannuksiin.

- Hukkaenergiaa kannattaa parhaiten k5yttiiii hyv5ksi siinii
prosessissa, missii sitii syntyy. Jos prosessi on jatkuva,
ja tasaisesti kdyvii, voidaan hukkaenergia k6ytt5d mah-
dollisimman tdydellisesti hyvdksi, koska sen kliytt6 ja
muodostuminen ovat samanaikaisia.

6t
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Jos hukkaenergiaa ej- voida kHyttEd samassa prosesslssa,
se kannattaa kiiyttiiH saman tuotantorinjan toisessa pro-
sessissa. K6yttci ja muodostuminen eivlit eniili vlilttiim5ttii
ore sii-nli miiiirin samanai-kaisia kuin edellti, joten osa
llimp6tiraeron aikaansaamasta mahdorrisuudesta k6yttd5
hukkaenergia hyvdksi menetetiiiin.

Hukkaenergiaa voj.daan kHyttHei toisessa tuotantorinjassa,
joka kuitenkin saattaa kHyd5 eriaikaisesti ja eritahti-
sesti kuin hukkaenergiaa tuottava rinja. KHytdn muodos-
tumisen samanaikaisuus heikkenee ederlisestii tapauksesta.

- Hukkaenergia voidaan viedli toiseen tehtaaseen, jorloin
samanaikaisuus todenniikdisesti edelleen heikkenee.

Yleensii hukkaenergian ktsytdn ja muodostumisen samanaikaisuus-
kerroin ja siten my6s sen hyvliksiktiytt6aste pienenee, mitii
kauemmaksi sit5 joudutaan kuljettamaan siitH prosessista
tai linjasta, jossa se syntyy. samarra investoinnit kas-
vavat ja kannattavuus heikkenee.

Hukkaenergia olisi siis kdytettdvii mahdolrisimman r6he115
syntykohtaansa, mieluimmin samassa prosessj-ssa, koska k5y-
tett5vyys on teil16in paras. Terr6in vErtyt5iin my6s kul-
jetus- ja s5St6laiteinvestoinneirta. Hukkaenergian kHytt6
l5mmitykseen on sekii samanaj-kaj.suuden ettii investointien
kannalta yleens5 taroudelrisesti epliedullisj-n vaihtoehto.
site kannattaa harkita vasta sitten, kun muita kiiyttOrkel-
poisia vaihtoehtoja ei ole.

3.2-3 Hukkaenergiaselvityksen tavoite ja tulokset

Tutkimuksessa selvitettiin kahdeksan tutkitun tehtaan hukka-
energiariihteiden kiiytett5vyyteen liittyv5t ominaisuudet.
selvitys osoitti, ettii k5ytetteiviss5 olevat hukkaenergj-a-
m5iiriit ovat kylmiin5 vuodenaikana pienimmirliiHn, koska
raakaveden ja urkoilman r6mp6tila on sirloin matalin.
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Hukkaenergialiihteiden pieni leimp6tilaero ymplirist66n
nlihden (vrt.kohtaa 3.2.1) tekee niiden hyviiksikiiyt6n teh-
taan sj-s5puo1ella kannattavaksj- vain poikkeustapauksissa.
SelvityksessH ei varsinaisestj- tutkittu hukkaenergian k6yt-
t6e tehtaan u1kopuolella silloin kun kdytt6 omassa teh-
taassa osoittautui kannattamattomaksi. Kuten kohdassa 3.
2.2 on todettu, on ep5todenniikdistS, ettti hukkaenergian
siirto usein pitkieikin matkoja tehtaan ulkopuolisiin
kiiyttdkohteisiin olisi kannattavaa. Tutkituissa tapauk-
sissa kiiytt6mahdollisuuksien osuus tehtaiden hukkaenergia-
miiiir5stii vai-hteli karkeasti arvioituna 0 8:sta noi-n 20t:iin.

Siihk6moottorikEyttdisissE laitteissa syntyvd hukkaenergia
jei selvittiimiittii, koska tarvittavia mittaustuloksia ei
oIlut kiiytettiivj-ssEi. Yli 50 kW:n suuruiset siihkOmoottori-
kiiyttdiset laitteet luokiteltiin laitetyypin mukaan ja
tehtaiden koko s5hkdmoottorikannan kliyttdaste selvitettiin.
Se vaihteli noin 20:sta 60 ?:iin. Alhainen ktiyttdaste
johtuu siit5, ettii varakapasiteetti on laskettu mukaan.

Tutkittiin my6s energiankehitykseen liittyvS hukkaenergia
eIi vastapainevoiman kehityksen kliytt5miitt5 jiittiiminen.
Site esiintyi lHhinnii vastapaineturbiinien riittiimiitt6mEin
kapasiteetj.n yhteydessii, ja sen osuus tehtaan hukkaener-
giasta oli vain muutamia prosentteja.

Hukkaenergiaselvityksessii on kartoitettu kahdeksan valmis-
tusprosessj-n hukkaenergialiihteet ja saatu niiin niiiden
hukkaenergj-an hyddyntdmisen tarkemman selvittdmisen tek-
ninen perusta. Suhteelllsen karkej-sj-in arvioihin perustu'
vat tulokset hukkaenergialShteiden hyodyntHmismahdollisuuk-
sista vj-ittaavat si-ihen, ett5 hukkaenergian hyvriksikdyt6n
kannattavuus on kyseisissd esimerkkitehtaissa heikko.
Asian varmj.staminen vaatisi kuitenkin tarkempia ja laajem-
pia taloudellisia ja teknisili selvityksiS.
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3.3 Erlergian kulutusrakenteen selvitys

Koska yritysten toimialat ovat heterogeenisia, on selvi-
tyskohteet valittu tehtailta saatujen ehdotusten perusteel-
Ia siten, ettii ne ovat hyddynnetiiivissH mahdorlisimman
suuressa osassa prosessiteorlisuutta. Energian kulutus-
rakenteen selvitys jakautui yhdeksiiiin osatutkimukseen.

TUTKTMUKSEN ilUiHDYTYSVEDEN PuMPPAUsJARJEsTELMIEN TALoUDEL.
LTSUUDESTA PROSESSITEOLLTSUUDESSA tavoitteena oli selvit-
tea jSdhdytysveden p\rmppausjlirjestelmien tarouderlisuutta
energiankHyt6n kannalta tutkimarla muutaman esimerkkiteh-
taan ja -prosessin j6dhdytysvesijiirjestermid. Tutkimus
sis5rt5ii jS6hdytysvesi jHrjestelmien tarouderlisuuteen vai-
kuttavien seikkojen ylej-sesitteryn sekii servityksen esi-
merkkikohdejiirjestelmistii. Taloudellisuuteen vaikuttavista
tekij6istii esitettiEin ensin "kerran l5pi" - ja sitten sul-
jetut jddhdytysvesijdrjestermEt. sen jHlkeen esitell5iin
kustannuksiin vaj-kuttavia tekij6ite, kuten vesimii5r5n,
veden paineen, pumpun hydtysuhteen, rikaantumisen ja kor-
roosj.on vaikutusta. T5ssii yhteydessii selvitetii5n erityi-
sesti erilaisia pumpun pydrimisnopeuden s66t6tapoja. Edel-
leen esitetiiSn jokaisen kohdetehtaan taustatiedot ja ser-
vil1e saadut siiiistdmahdorrisuudet. Kukin kohdejdrjestelmEi
esiterltiiin tarkasti. suurimpiin sHHst6ihin pii5st5tin tar-
peetonta vedenkulutusta viihentiimtillti automaattisella saii-
d611e tai kdsin s6iidettlivdlrli kuristusventtiilirra, jos
kiiyttohenkil6kunnarle annetaan poistuvan jHHhdytysveden
ohjearvot ja heiddt saadaan suorittamaan s6dt6ty6. Merkoi-
nen vaj-kutus vedenkulutukseen on my6s laitteiden valinna1la.
Erityisesti jddhdytysl5mmdnsiirtimet ovat usein arimitoi-
tettuj a.

TUTKIMUKSEN PAINEILMAKOMPRESSORrEN JATELliMIvIOtt HwAxSIKli,yTTo-
MAHDOLLISUUKSfSTA tavoitteeksi asetettiin selvittiia ktiytan-
n6n esimerkein mahdollisuuksia ktiyttdH hyv6ksi paineirma-
kompressorien jHterHmp65 siten, ettti mahdorrisimman suurl
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osa prosessiteollisuudesta voisi soveltaa tutkimubta omiin

tarpeisiinsa.

Tutkimuksessa tarkastellaan aluksi paineilmakompressorien

tarvitsemaa jei;ihdytystehoa ja sen jakautumista erityyppi-
sissa kompressoreissa viili- ja jelkijaahdyttimelle. Jaeh-

dytysjtirjestelmiit ja kytkenniit esitet2iSn vesi- seka ilma-
jedhdytteisille kompressoreille ja selvitetii5n jddhdytyksen

vaikutus kompressorin tehontarpeeseen.

Tyypillisid jEtetlimmdn kEiytt6kohteita ovat
kattilan lisliveden esillimmitys,

- prosessiveden esildmmitys,
sisiiiin puhallettavan ilman esiliimmitys,
teollisuustilojen liimmitys kiertoilmalla ja
ilmaj;ilihdytteisten kompressorien jetelemmon kiiytt6
liimmi tystarkoituks i in .

Kattilan 1j-s5veden sekii sisEdn'puhallettavan ilman esi-
lSmmitys ovat erittiiin sopivia ja tehokkaita kohteita jtste-

1Hmm6n hyviiksikHyt6lle .

Kompressorj-en vuotuinen kdytt6aika vaikuttaa ratkaisevasti
investointien kannattavuuteen. Jos kompressorien kaikki
jdtelHmp6 voidaan k6yttdii hyvliksi ja niiden kiiytt6aika tiiy-
de115 kuormalla on pitk6 (n. 8OO0 h/a), on investointien
takaisinmaksuaj,ka L-2 vuotta. Kuvassa L2 on esitetty tie-
tyin edellytyksinr jotka on selvitetty varsinaisessa ra-
portissa, Iaadittu kdyrtistS, josta k$yt.t6ajan vaikutus kHy

ilmi.
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Kuva 12 Investoinnin takaisinmaksuajan riippuvuus kompres-
sorin jaahdytysliimm6n tehosta ja k5yttoajasta.

TUTKIMUKSEN PROSESSITEOLLISUUDEN POLYNPOISTOJARJE STELIVIIEN

TALOUDELLISUUDESTA tavoitteeksi asetettiin prosessiteolli-
suuden p6lynpoistojeirjestelmien taloudellisuuden tutkimi-
nen energiankiiyton kannalta. Lisiiksi tutkimuksessa pyrit-
tiin arvioimaan menetelmien soveltuvuutta eri tapauksiin.
Esimerkkin5 loppuraportin slsiill6stii ja pdlynpoistoj5rjes-
telmdn valintakaavio, kuva 13.

Kuva 13
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TUTKIMUKSEN PROSESSIUUNIEN L}iMPOHAVI6IDEN (SATEILY- JA

KoNVEKTTo) KAYTOSTA TLMASToTNNTSSA tavoitteeksi asetet-
tiin prosessiuunien l5mp6hiivididen hyv5ksikeiytto-
mahooll-isuuksien kannattavuuden selvittiiminen.
Hyviiksikiiytt6kohteista tutkittiin ilmastoinnin lisiiksi
erityisesti prosessikiiyttdmahdollisuudet. Prosessiuunien
liimpdhiivi6t muodostavat merkittiiviin osan niiden pri-miiiiri-
energj-an kulutuksesta ja aiheuttavat paikallista tilojen
ylikuumenemista. Tutkimuksessa on selvitetty

l5mpohiivioiden syntymis tii,
Iiimpdhiivioiden keriiiimis- ja kaiytt6mahdollisuuksia ja
eri toimenpiteiden kustannuksia, saavutettuja sdiistojii
ja investointien kannattavuutta.

Esimerkkin5 olevilla Vuorikemian tehtailla on edullisinta
k5yttii;i l5mpo bensij-nikiiytt6isen kuivaimen palamisilman
esil5mmitykseen. Toiseksi edullisj-nta on kiiyttiiii se kaI-
sinointiuunin palamj-silman tai lisiiilman esiliimmitykseen,
jolloin korvataan polttodljye. Kolmantena vaihtoehtona
tulee kysymykseen tehdashallin liimmitysilman liimmitt5minen,
jolloin korvataan h6yry5. Liimp6hlivi6iden ktiyttd ilmas-
tointj-in on hankalaa, koska ilmastoinnin llimmdntarve vaih-
telee ulkoliimpdtilan mukaan.

Kuvassa 14 on periaatekaavio uunien ltimpdhiivididen k5ytdn
tutkimisesta.

TUTKIMUKSESSA PROSESSITEOLLISUUDEN HOYRYNKAYTTo- JA LAUHDE-

JARJESTELMISTA tavoitteeksi- asetettiin selvittiiS prosessi-
teollj-suudessa esiintyvlit hdyrynkiiytt6- ja lauhdejHrjestelmiit
ja miiiiritellii sen pohjalta taloudellisuuteen vaikuttavat
seikat. Tutkimuksessa kiisiteltiiSn h6yryn painetason merki-
tystii, siiilldiden l5mmitystei h6yry11e, paisuntahoyryn kiiyt-
t6a, Iauhdejtirjestelmi5 sek5 kolmea esimerkkitapausta.

Esimerkkinii tutkimusraportin slsiill6stii paisuntahdyryn
l'ryviiksikaiytt0 jiir jesteImS, kuva 15.

?t
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TUTKIMUKSEN HOYRYEJEKTOREISTA JA NIIDEN KORVAAT'IISTA

TYHJOPUMPUILLA tavoitteena oli hdyryejektoreiden ja eri-
tyyppisten mekaanj-sten tyhjdpumppujen kannattavuusvertailu
ottaen huomioon my6s niiden kiiyttdalueet. Mekaanisista
tyhjdpumpuista on esitetty seuraavat tyypit:

nesterengaspumput,
kiertomiintti-, trokoidimiintii- sekii roottoripumputl
Roots-puhallin ja

- mEintiikompressori t.
Esimerkkinii tuloksista tyhjopumppujen taloudellisten k6ytt6-
alueiden rajat, kuva 16.

Orl

IIUPAIIIE IFC

(r) - vcsrrengespumpun kEyttualuecn raJt

@ 
. xurrVeJ.kborln Ja vellrengaspumpun kusEarmusmJr

Kuva 16 Tyhjdpumppujen taloudellisten k5ytt6alueiden rajat

?f
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TUTKIMUKSEN HAPELLA RIKASTETUN ILMAN K}iYTOSTA LASITEOL.

LISUUDESSA tavoitteena oIi selvltttiii l-asiteollisuuden
mahdollisuudet s5iistiili polttoainetta k5yttdm5ll5 hapella
rikastettua ilmaa lasiuunin polttoilmana sekd selvittii5
hapen kHyt6n kannattavuus. Tutkimuksesta pyrittiin teke-
miiiin sellainen, ettd sen perusteella voitaisiin suoraan
arvioida ylimddr6hapen kdytcin kannattavuus ma,anme lasj--
tehtaissa. Tutkimus pEidtettiin suorittaa kirjatlj-suus-
tutkimuksena. Siihen kuului selvitys ylim6iirEihapen kdyt6n
teoreettisista ja kHyt5nn6llisistS vaikutuksista lasiuu-
nissa sekd laitteistovalmistajien ja hintojen selvittiimi-
nen. Lisiiksi haluttiin saada kannattavuuslaskelmat, jois-
sa hapen saanti ja mahdolllsen oman happitehtaan kannatta-
vuus on otettu huomioon. Keriityist5 tiedoista on lasiteol-
Iisuuden lis5ksi hy6tyd yrityksille, jotka suorittavat
oman happitehtaan hankinnan perusselvityksiil.

LiiMI,ION TALTEENOToN L,iMMOUSTTRTIMEN I{]ToITUS TALOUDELLISESTI

OPTIMAALISESTI-TUTKIMUKSEN tavoitteeksi asetettiin laatia
liimm6n talteenoton lEimm6nsiirtimen yleispEitev5t mitoitus-
ktiyriist6t taloudellisesti optimaalisten suunnitteluarvojen
mHiiritt5miseksi .

Ristivirtaliimm6nsiirtimen taloudellisesti optlmaa-
linen dimensioton konduktanssl Z dimensiottoman
taloudellisuusluvun D ja palnehtivldluvun H funk-
tiona, kun liimpdkapasiteettivirtojen suhde R=0,6ja hintaeksponentti m = 0, 3

?c

Kuva 18
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Menetelmlin k;iyttdii esitellSEin enslksikin taloudellisesti
optimaalisen laimp6tilahydtysuhteen etsimiseen. Tolseksl
esitettitin taloudellisestl optimaalisen llimpdkapasiteettl-
virtojen suhteen etsimj.nen. Kummassakin tapauksessa esl-
tetiiiin kohta kohdalta menetelm5n k5ytt6 liinrn6n talteen-
otolIe nestevirrasta toiseen, neste- ja kaasuvirran vdlillii
seke kahden kaasuvirran v51i11e. Tutkimuksessa on laskettu
kiiyriist6t vastavirta-, mydtiivirta- ja ristivirtal5mm6n-
siirtimelle.

Tutkimuksen liitteissti on varsinaisten menetelman kiiytt66n
Iiittyvien kiiyriistdjen lis5ksi mm. liimmdnsiirtimien hinta-
tietoja, ohjeellisia liimmdnsiirtymiskertoimen arvoja eri-
tyyppisille liimm6nsiirtimille seke likakerrosten liimp6vas-
tusarvoj a.

S}uiSTE TYN LAMMoN HTNNAN ARVIO INTIMENETELT.,fI-TUTX TMUKSEN

tavoitteena oli selvittiiti miten seestetyn liimm6n hinta voi-
daan arvioida eri siihk6n ja liimmdn tuotantovaihtoehdoilla
erilaisi-ssa olosuhteissa.

Tutkimuksessa esitetiiiin aluksi, miten prosessijiitteen osuus

otetaan huomj-oon polttoaineen hinnassa. Ttimlin jiilkeen esi-
tetiiSn siiiistetyn llimmdn hinta llimmdn eriltistuotannossa ja
yhdistetyssii liimmdn ja s5hk6n tuotannossa. Vj-imemainitussa
tapauksessa esitet5iin yksinkertaiselle vastapainevoimalai-
tokselle eri k?iytt6tilannevaihtoehdot (25 kpI) ja niit?i
vastaava optj-maalinen ajotapa ja siiiistetyn liimmdn hinta,
(esimerkki kuva 18).

Siiiistetyn 16mm6n hinta tiettynli hetkenii on kysessii olevan
kdytt6tilanteen (25 tapausta esitetty) optimaalisen ajo-
tavan marginaalikustannusten muutosten suhde sdiistettyyn
15mp66n. KeskimEtirliinen slilistetyn 15mm6n hinta on eri kiiyt-
t6tilanteiden siiiistetyn 15mm6n hinnan keskiarvo.

)?
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Kuva 18

Tutkimuksessa on esitetty llimm6nsiiiistdn kattilainvestoin-
teihin mahdollisesti aiheuttamien muutosten vaikutus sii5st6-
investointien kannattavuuslaskelmiin. Liimmdnsdiist6n mah-

dollisesti aiheuttama kattilainvestoj-ntien lykkdytyminen
ja mitoitustehon pieneneminen suurentavat siitistdinvestointien
sisiiistii korkokantaa ja niistii saatavan hy6dyn nykyarvoa,
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Kiiytett5essii annuiteettimenetelmii5 voidaan kiinteiden
vuosikustannusten muutos ottaa huomioon sii5stetyn liimm6n

hinnassa.

3.3 EnergiatiedostoselvitYs

Projektin alussa asetettiin tavoitteeksi tutkia mahdolli-
suuksia perustaa energia-alan tietopankki. Jatkuvasti
tiiydennettiiviin tj-edoston tiedot olisivat olleet mii5riityt
ehdot tiiytt5vien tarvj-tsijoiden kdytett6viss5. Projektis-
sa selvitettiin yhteisty6ssli Metsliteollisuuden energiatut-
kimuksen kanssa Suomen teollisuuden oman tietopankin tarve
ja t.arkoituksenmukaisuus seuraavien aihepiirien osalta:

yrityskohtaiset kiiytlinn6ssii kokeillut energiataloutta
parantavat mm. prosessi- ja siiStdtekniset ideat, joista
yritys voi luopua vain tietoja myyden tai vaj-htaen,

tiedot eri kiiytttihytidykkeiden ominaiskulutuslukujen kes-

kimiiiiriiisistd ja nykyteknologialla saavutettavissa ole-
vista arvoista osaprosesseittain,
jiite-energiaan liittyv6t tiedot,

- energia-alaan liittyvien laitteistojen ja laitteiden
hinnat sekii kliyttdkustannukset p5iiparametrien funktioina,
tiedot tietolAhteistd

Tarve- ja kustannushyotyanalyysisii kiiyttiien paadyttiin
toteuttamaan vain selvitys olemassa olevista tietolehteistii,
jota tiiydennettiin selvityksellii energia-alan keskeisist5
tiedonliihteistii Suomen teollisuuden kannalta.

4. OPERAATTO LAIHIAN ENERGIAOSA (TEOLLISUUDEN ENERGIATA-

LOUSPROJEKTI)

Tavoitteena oli selvittAe seuraavien alojen energiankiiyt-
t6e ja energiansiiiist6mahdollisuuksia :

?1
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teknokemiallinen teollisuus (pesuaineen valmistus)
rakennus aineteo Ili s uus

e lintarvike teo I 1i s uus

tekstii liteollisuus j a

metalliteollisuus .

Kultakin alalta valittiin edustava keskisuuri esimerkki-
tehdas, jossa suoritettiin energiatutkimus ja nliin saadut

tulokset jaettiin toimialan yrityksille. Kuvassa 19 on

esltetty nettol6mm6n kiiytdn jakautuma esimerkkitehtaissa.
Kuvassa 20 on esimerkkitehtaiden energiakustannukset L974

ja arvioidut vuotuiset siilistdt, jos sliiistOinvestoinneilta
vaaditaan viihint5in 3 vuoden takaisinmaksuaika.
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Kuva 19 Esimerkkitehtaiden
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Kuva 20

5. JATKOTUTKIMUKSET

Tutkimuksen aikana kiiynnistyi energian k5yt6n tehostami-
seen liittyviH kehitysprojekteja. Tutkimusten yhteydessii
on listiksi

laadittu ehdotuksia pohjolsmalsena yhteistyOnii suori-
tettaviksi energia-alan tutkimusprojekteiksi,
ehdotus KTM:n tydryhmdlle suomen energiatutkimusohjel-
man teolLisuutta koskevaksi osaksi.

6. MTTEN TASTA ETEENPAIN ?

Projektin puitteissa tehtyj5 tutkimuksia ja selvityksiii
laadittaessa on erityisesti pyritty varmlstamaan turosten
kHyttd,kelpoisuus yrityksissii. Tutkimustuloksia on hy6-
dynnetty vtilittdmiisti nij-ssd yrityksissH, jotka ovat oIleet
tutkimuskohteina ja useissa kohteissa on saavutettu mer-

2
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kittlivi5 parannuksia tehtaan energiataloudessa. Teolli-
suuden jerjest6t ovat jErjest6neet ja tulevat jiirjestii-
mii5n esj-telmatilaisuuksia ja seminaareja tutkimustulosten
hy6dyntdmiseksi Suomen teollisuuden kilpailukyky6 ja Suo-

men maksutasetta edisttivelle tavalla.

Projekti on osoittanut, ett5 prosessiteollisuuden energian-
kiiytdn tehostaminen edellytt6li suunnitelmallista tutkj-mus-
toimj-ntaa ja i-nvestointeja.

Projektitydn pohjalta syntyi jatkotutkimusideoita koko pro-
sessiteolliteollisuuden ja yksityisten prosessj-en osalta.
On odotettavissa, ettii yrityksissEi ryhdyt6tin projektin tu-
losten pohjalta laajassa mitassa tutkimaan sovellutuksia
energiankulutuksen alentamiseksi tuoteyksikkde kohti. Tate
yrityskohtaista selvitystydtd voidaan edistiiii muun muassa
julkisen vallan rahoitustuella.

Tutkimuksessa todettiin, ettii tehtaan energiankulutusta
voidaan merkittliviisti muuttaa vain hyvin pitk611d aikavii-
IiI1a. Tiimd johtuu siitii, ettE energian kulutus riippuu
kiiytettiivdst5 teknologiasta ja ett5 toiminnan kannattavuus
edellyttlili etenkin piiiiomavaltaisessa teollisuudessa inves-
tolntien mahdollisimman tiiysitehoj-sta ja pitk6aikaista
kdyttdA.

Energian kityt6n tehostamj-nen teolrisuudessa edelrytt66
jatkuvaa tutkimustoimintaa, joka tulisj- nivelt5ii mahdolli-
simman saumattomasti tuotantolaitosten ja konepajateolli-
suuden prosessien kehitysty6h6n.

g"
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7. LAHDELUETTELO

r. Pertti sarkomaa: Metsiiteollisuuden energiatutkimus,
suomen rtsenH.isyyd.en Juhravuoden Lg67 Rahasto, sarja B
N:o 30, Helsinki L976

Metsiiteorlisuuden energiatutkimuksesta suomen rtsen5i-
syyden Juhlavuoden L967 rahaston ja Suomen $,tetsateol1i-
suuden Keskusliiton Helsj-ngiss5 1976 jurkaisemat osa-
tutkimukset

2. N:o I Energiainvestointien kartoitus
3. N:o 2 Energian hankinta ja hinta
4. N:o 3 Energian omj-naiskulutukset seIlun valmistuksessa
5. N:o 4 Sellutehtaan pumppaukset
6. N:o 5 Energian ominaiskurutukset paperi-n ja kartongin

valmistuksessa
7. N:o 6 pulpperin energiankulutus
8. N:o 7 Raaka-ai.nemuutokset tuotteen raatu- ja lajivari-

koiman muutokset ja niiden vaikutus energian
kulutusrakenteeseen

9. N:o I ymp5rist6nsuojelu ja energia
10. N:o 9 Uudet prosessit ja energia
11. N:o 10 Automaation ja energiankiiytdn tehostetun valvon-

nan vaj-kutus energian kulutusrakenteeseen
12. N:o 11 ominaisliimm6nkulutukset mekaanj-sen puunjalostus-

teol lisuuden kulvausprosesseissa
r3. N:o L2 sahatavaran kuivausmenetelmi.en vertairu
14. N:o 13 Vii1un kuivauksen l5mm6nkulutus
15. N:o 14 Mets5teolrisuuden energiaseminaari Lg76-02-L6. . .17
16. N:o 15 Hukkaenergiaselvitys
17. N:o 16 prosessisimulointijdrjestelmii
18. N:o 17 Energiatiedostot

19. Eero Tiitinen: prosessiteorrisuuden energiatutkimuspro-
jekti, suomen rtsenHisyyden Juhravuoden Lg67 Rahasto,
sarja B N:o 29, Helsinki L976.
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Suomen ltseniiisyyden Juhlavuoden 1967 Rahasto ja
Teollisuuden Keskusliitto julkaislvat 1975 Prosessj.-
teollisuuden energiatutkimusprojektista seuraavat osa-
tutkimukset:

20. N:o I Energiainvestointien kartoitus
2I. N:o 2 Tutkimus jddhdytysveden pumppausjlirjestelmien

taloude I 1 i s uudes ta prose s s j- teo I I i s uude s sa
22. N:o 3 Tutkimus paj.neilmakompressorien jEitel5mm6n

hyvdks ikiiy tt6mahdol 1i suuk s is ta
23, N:o 4 Tutkimus prosessiteollisuuden p6lynpoisto-

j iir j es telmien taloudel lisuudes ta
24. N:o 5 Tutkimus prosessiuunien liimp6hEivididen (sHteiIy

ja konvektio) kdyt6st6 ilmastoinnissa
25. N:o 6 Tutkimus prosessiteollisuuden h6yrynktiyttd-

j a lauhde jdrjestelmistE
26. N:o 7 Tutkimus h6yrlrejektoreista ja nilden korvaami-

sesta tyhjOpumpuilla
27. N:o I Tutkimus hapella rikastetun ilman kEyt6st5

Iasiteollisuudessa
28- N:o 9 Liimm6n talteenoton liimmdnsilrtimlen mitoitus

taloudellisesti optimaalisesti
29. N:o t0 Energiatiedostot
30. N:o 11 Hukkaenergiaselvitys
31. N:o L2 siiiistetyn r5mmdn hinnan arviointimenetermii

32. Risto Riekko: EsimerkkejH energiansd6stdmahdolrisuuk-
sista teollisuusyrityksissS, Suomen ltseniiisyyden Jgtrla-
vuoden 1967 Rahasto ja TeorrLsuuden Keskusliit,to,
Helsinki L976
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VALTION TE KNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL
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YI,EISKUVA VTT:N

Yleistii

YDINTEKNIIKAN TUTKIMUKSESTA

Esityksen tarkoituksena on antaa yleiskuva ydintekniikan tutkimuk-
sesta WT : ssH taustaksi tutkimustoiminnan toimintayksikk5kohtaisil-
le esittelyille

Ydintekniikan tutkimus ja siihen lHheisesti liittyvH muu tutkimus
tapahtuu VTT:n linjaorganisaatiossa kuvan 1 esittHmissH puitteissa.
Toimintaa on kaikissa kolmessa tutkimusosastossa, mihin on luonnol-
lisena selityksenti ydinvoimarakentamisen teknillinen laaja-alaisuus.
PHiiosa tapahtuu tietenkin sHhk6- ja atomitekniikan tutkimusosastos-
sa.

Ydintekniikan tutkimuksen p5liasiallinen nahoitusl5hde on kauppa- ja
teollisuusministeri6. Tavoitteena on tiirr6in ruoda, ylrHpitH5 ja ke-
hittea riittiiviin korkea tietHmys enityisesti niirlH a1uei1la, jotka
kiinteHsti liittyvHt ydinvoiman nakentamiseen maassamne. Tietiimyk-
sen hy6dynt6jinii ovat tunvallisuusviranomaiset, voimayhti6t ja val-
mistava teollisuus.

{uva 2 antaa yleiskuvan KTM:n vuonna Ig77 rahoittamien tutkimuspno-jektien laajuudesta. Pylveiin pituuden yksikkdn5 on henkilSty6rnrosi.
Pylv5s jakaantuu kahteen osaan, KTM:n pnojektinahoitukseen sekH vrr:n
osuuteen ko. p::ojektissa. rl5lkimmiiinen tankoittaa vuonna 1977 KTM:sta
VTT:n tulo- ja menoanvioon siinnettye 3rs l.tnk mdliniinahaa, joka on ja-
ettu projekteille. Lisiiksi tlist5 mHHnHr:ahasta maksetaan reaktorin
kdyttokustannusten se osa, jota aikaisemmin ei voitu kattaa vrT:n
omalIa nahoituksel-la.

Kuvan 2 pnojektipylvliiit eiviit sellaisenaan anna selv6ii kiisitystii tut-
kimusalueiden painotuksesta, koska proj ektikokonaisuuksien muodosta-
minen osaprojekteista on jossain mEiHnin hankinnanvanainen asia. YIei-
sen tuntuman ne kuitenkin antanevat, ja seunaavissa esityksiss5 se1-
viiiH sitten eni tutkimusalueiden ja pnojektien teknillinen sisH1t6.
Mainittakoon tiissii vield, ett5 kuvan 2 pnojektien henkil6tydvuosien
kokonaismii6nd on n. 135. Teimiin 1isiiksi ty6skentelee ydintekniikan tut-
kimustehtiivissH ulkopuolisten tilaustehtHvlitulojen ja WT:n omaIla na-
hoituksella n. 45 henkeli s5hk6- ja atomitekniikan tutkimusosastossa.
Kuvan 2 projektien rahoitusvolyymi on laite-, matka- ja ATK-kustan-
nuksineen n. 1015 Mmk.
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

Tutkimuksen suuntaus

THssA yhteydessH on paikallaan tarkastella myds ydintekniikan tutki-
muksen suuntausta ja tulevaisuudenntikymili. On selviiE, ettii ydinvoi-
man rakentamisohjelman hidastuminen ja valtiontalouden vaikeudet hei-
jastuvat my6s ydintekniikan tutkimus- ja kehitystydh6n, Realistinen
Iiiht6olettamus on, ett5 valtionairoitteisen ydintekniikan tutkimuksen
volyymi lHhivuosina tuskin kasvaa.

Tiist5 olettamuksesta seuraa ensinnHkin se, ettH olennaiset materiaa-
Iiset tutkimus::esurssilisHykset suurien laitteistojen osalta ovat
kHytiinn6ssii poissuljettuj a. Reaktorilabo::atorion lis5rakennus ( iso-
tooppilaboratorio) saadaan toimintakuntoon ja kuumakammion mahdollis-
tama nHytteiden tankastus voidaan aloittaa. Sensijaan esim. Iiimp6-
ja virtaustekniikan sekli suunten aktiivisuuksien kiisittelyn kokeel-
l-isten tutkimusten edellyttemie suuria laitteistoja tuskin pystytagn
hankkimaan.

Kokeellisten resur:ssien kHytt66n saamiseksi tulevat kansainviilinen
yhteistoiminta ja sen tehostaminen entista terkeammiksi. TEihHn on
viime vuosien aikana pyritty tietenkin my6s muista syistH. Tavoit-
teena on p;iHstH koordinoidulla yhteistydllli kohtuulliselfakin kan-
sallisell-a tutkimuspanoksella hyviin tuloksiin. Parhaimmat onnistu-
misen edellytykset on sopimuspohjaisilla yhteisprojekteilla, joissa
projektin johto keskitetysti kHyttHii sil1e annettuja kansallisia re-
sursseja. Kuten seu::aavista esityksistii k5y iImi, on tiill5 a1alla
p5listy hyvitiin alkuun, ja tankoituksena on edelleen tehostaa kansain-
viilist5 yhteistoimintaa ja sen hyv5ksik5ytt6li

Toinen niukkojen tutkimusresurssien ja maarnrne t5mHnhetkisten olosuh-
teitten aiheuttama kehityksen yleispiirne on se, ettlt tutkimuksen
painopiste siintyy entist5 enemm5n kdytiinn6nliiheiseen sovellettuun
tutkimukseen ja kehitystyoh6n. Resursseja on tarPeen suunnata vali-
koidusti a1ueille, joilla on nopeasti hankittava tiettyj6 valmiuksia
ja saavutettava hy6dyntdmiskelpoisia tuloksia. Luonnollisesti on
tietty mdHr5 perustutkimusta tarpeen jo koulutuksellisista syistii'
mutta edessHmme tai oikeastaan meneilllilin on vaihe, jossa eri tutki-
musalueiden keskinHisiH laajuussuhteita muutetaan. TiimH pyritiilin kui-
tenkin suo::ittamaan ilman suu::ia epiij atkurnrusmuutoksia.

Tutkimuksen tekniJ-l-isten kohdealueitten osalta on my6s tapahtumassa
muutoksia. T6hiinastinen ty6 on paljolti suuntautunut ydinvoiman ra-
kentamiseen ja k6ytt66nottoon liittyvii8n pnoblematiikkaan, nYt tule-
vat jatkuvan kiiyt6n edellyttiim5t tutkimustehtSvlit enemmEn etua1alle.
Laitosten kiiytettlirryyteen ja yleensH taloudelliseen kBytt66n liit-
tyviin tutkimuksiin kiinnitetaen enemm6n huomiota. Tunvallisuustut-
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kimukset tulevat l5hivuosina sHilyttlim5iin keskeisen asemansa tut-
kimuskent5ssii. Kasvavaa tutkimuspanosta tarvitaan jHtekysymysten
ja yleisesti polttoainekiennon jHlkipHiin ongelmien selvittHmisek-
si. N6ihin kuuluvat kohteina mm. suunten aktiivisuuksien kiisltte-
11m tekniikkaan liittyvet tutkimukset. TiissH yhteydess6 on syyt5
konostaa my6s niitten teknis-taloudellisten jlinjestelmHtutkimus-
ten menkityst5, jotka primHH-nienengian tehokkaamman hyvHksikiiy-
ton sekH jlinjestelm5suunnittelun ja -optimoinnin kautta vaikutta-
vat maarme ydinvoiman :rakentamisohj elman muotoutuniseen

Tutkimustoiminnan painotuksia tankasteltaessa ja muutettaessa on pi-
dettHvd mielessii sen kytkeminen entistli kiinte5mmin ydinvoiman na-
kentamisohjelman ta:rpeisiin. TShHn mennessH on luotu useilla aloil-
Ia vansin konkeatasoinen tietSmys ja suonitusvafmius, joita tulee
kHyttiiH hyvHksi uusien laitosten suunnittelussa ja nakentamisessa.
Meiddn on asetettava vakavaksi tavoitteeksi kotimaisuusasteen nos-
tarninen, mikii edellyttlili nykyistli liiheisempAd yhteisty6t5 vinanomais-
ten, voimayhtididen, valmistavan teollisuuden ja tutkimuslaitosten
vii1i11H. THhHn on pynittHvli tutkimusaluekohtaisesti analysoimalla
tanpeet, mii5nittelemtillli tavoitteet ja sopimalla samalla my6s ty6n-
jaosta ja peniaatteellisista nahoitusjSrjestelyistii eri osapuolten
kesken. VTT on omalta osaltaan valmis ja halukas, viime vuosina ke-
hitettyA tietiimystii, pnojektionganisaatiota ja pnojektity6skentely-
tapoja soveltaen, vaativiin sopimuspohjaisiin tutkimr:ksiin my6s va1-
tiosekto:rin ulkopuolisten toimeksiantajien kanssa.
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Ydinvoimatekniikan laboratorio
1977-02-22
L. MattiLa

ESITEI,MJI ATS:N
kokouksessa
1977-02-17

PI IRTEITA VALTION TEIff{ILLISEN TI.IIKIMUSKESKUKSEN YDINVOII,IATEKNI IKAN
I,ASORATORION TOIMINNASTA

1. TAUST,AA

Laboratorion ensi alkio syntyi oikeastaan jo vuonna i96B kun atomienergia-
neuvottelukunnan silloinen reaktorianalyysijaosto perusti ns. reaktori-
koodiryhmrin (RKR). Td.ssd, ryhnd.ssii toimi n. 5 tutkijaa. Koodiryhniia
toiminta jatkui sittemnnin VTT:n rea.]<torilaboratorion alaisena reaktori-
analyysiryhm6,nEi (nan),

Vuosien 1972...1973 aikane yclintekniikan tutkimus VTT:ssa laajeni ja moni-
puoli stui voimekkaast i, erityis est i turvalli suustutkimuks en suuntaan.
Niinpii v. 197\ alusta tilanne oLi kyps6 uuden laboratorion, nykyisen
yd.invoimatekniikan laboratorion (yOl) perusta.miselle. Tiissii vaiheesea
YDIin liitettiin rnyds ns. lB,mmitysreaktoriprojekti. V. 19?5 aLusta
laboratorioon liitettiin vie16 ns. ydintekniikan tutkijaryhme (YPF) .

2. TOIMINNAIV LAAJUUS JA MUODOT

T6ll-e hetkel}i laboratorion palveluksessa on n. 55 henkeii. Vuoilen 1975
toiminnsn k6,ytt6menot olivat n. )+ mni<.. Laboratorion johtajana on prof.
Pekka Silvennoinen. Linjaorganisaatiossa faboratorio on jakautunut
yle i s een, reaktori fls i ika^n, reaktori dyna.rri ika.n, ydinvoimalaitostekni ikan,
turvall-isuustutkimuksen ja sovelletun fysiikan jaostoihin. K6yb6nn6n
toiminta tapahtuu kuitenkin valtaosaltaan projektimuodossa, joten ny6s
seura&v& tArkeimpien toiminta-alojen kuvaus noudattaa projektijakoa.

3. TARKEI},il,14T TAywTuTssA oLEvAT TIITKIMUKSET

3. 1 Rea^htorianalfysiproj ekti

Reaktorianalyysist6 alkoi reaktorikoodiryhniin toininta v. 1958. PiiUitavoit-
teena on ydinvoimalaitosten, erityisesti wER-tSryppisten, polttoaineen
k6.yt6n laskentajE.rjestelmien luominen ja y116,pito sekA. Liihtdarvojen, .

kuten tehonjakautumien, laskeminen onnettomuusanalyyseille. Viime aiko-
jen pfi.iisaavutus qn k6lmiflimensioisen WEB-44O-reaktorin syclEnsimul-aattorin
HEIBU-3D:n valmistuminen. Krrvassa 1 esitet6An kaavio telIe hetke116, kiytoss.H.
olevasta tietokoneohjelmajrirjesteln6st6. Vuonna 1!f6 velristui ny6s tielo-
koneohjelma CONEP, jo11a on tarkasteltu erilaisten Suouessa nahd.ol-listen
rea^htoristrategioiden kusta^nnr.rksia ja polttoainekiertotarpeita It re].

Reaktorianalyysiprojektin toisena pti6,tehtEvdn6 on reaktorilaitosten turval-
lisuusselosteissa tarvittavien hEi,iri6tilojen analyysivalmiuden luominen.
S6teilyturvallisuuslaitokselle onkin tehty suuri joukko Loviisa I -laitok-
seen liittyviii analtrrysej6, joista esimerkkind, kuva 2. Erd,issd analyyseiss6.
on voitu edullisesti k6.yttEiii. hyviiksi VTT:n e6hkdlaboratorion hybridlirone-
simulaattorilla J.askettuj a reunaehto j a reaktori syitA.rnen t ilarre .
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T6^utiin KTM:n APO- 1. ydinjiitehuoltotyoryhrnrin alaisuudessa toteutettavan
projektin tavoitteena on selvittEiH, SuonelLe nahdollisia ydinpolttoaine-
kierron teknis-taloudellisia vaihtoehtoja maailmassa vallitsevan jEiIIeen-
kEsittetyt,ilanteen kannalta. Konkreettisimpana osateht6v6,nd, on troitaa
teknisesti Suomen osallistr:minen IABA:n ttALueelliset polttoainekierto-
keskukset" (nfCC) -porjektiin [31.

3. 3 PolttoainemalLipro.i ekti

T6^m6'n v. 1975 atoitetun projektin nykyisessH. vaiheessa p6H.tavoitteena on
kehittgA menetelmiE yclinvoimalaitosten lupakEsittelyyn 

"i"aftyrrien poltto-
ainesauvojen lsmF6teknisten ja nekaanisten analyysien tarpeisiin. Sa,malla
kehitet6Hn uy6s ydinvoinalaitosten keyttde palveleva" arr"lyy"ivalmiutta.
Sa,nat polttoainenallit ovat yleensii k6yttdkelpoisia roolenpiin tarkoituksiin.
Polttoainesauvojen vikautr.rmisen minimoinisella saavutetaan rm. seuraavia
etuja:
- aktiivisuuden p66st6 laitokselta pienenee,
- laitosjBtteen aktiivisuussisll1t6 alenee,
- laitoksen huolto-ja korjaustoiminnat helpottuvat,
- kA.ytetyn polttoaineen kiisittely helpottuu,
- polttoainekustannukset alenevat ja polttoaineen kEiytdn suunnittelu

helpottuu.

Kuvassa 3, l6.hinn5. sen vaselnmassa puoliskossa esitetEid,n k6yt6ssti ja hankki-
misvaiheessa olevat tietokoneohjelmat sekEi niiclen td,rkeinniit sy6tt6- jatulostustied.ot. ohjetrnien kalibroimisessa tanrittavaa tietoa saaaaa.n osal-Ii strlnalla kansainviili s i in sEiteilytyskokei s i in [ l+, 5 J

. l+ Reaktorionnettomuuksien 1 a virt teknillinen ekti
Tilm6, on VTT:n laajin reaktoriturvallisuuteen l-iittryA projekti. Turvalli-suustutkimus.perustuu olennaisesti kansainvdriseen ytrtlisiydrran. Erityi-sesti NAK:n (Nord.isk Atomkoordineringskorunitt6)toordinoirnai pohjoismaisetyhteydet ovat muod.ostuneet aivan jokap6ivalisiksi. Tal1A hetkellii osallis-tutaan seuraavi in ka.nsainv6li s i in turvall i suustutkimuspro j ekt eihin :

- NORHAV-LOFT [6] : Pohjoismaiset ydintutkimuskeskukset osaLl-istuvat U.S.
NRC:n LoEl-koereaktorilla suoritettavaan mittavaan koeohjelmaan ja siihenliittyvEtin ohjelmankehitysty6h6n ja saavat kiiytt66nsd loeturokset jatietokoneohjelmat. vastapainoksi NBC saa ponjoismaisen NoRHAV-projektintulokset. NORHAv-projektin p65.sisii1t6n6 oirat- NRC:1tA saatujen ohjelnientestaaminen ja mukautta^ninen pohjoismaisia sovelLutuksia vastaaviksi sek6,uusien entistd,. realistisempien j Biihfutteenmenetysonnettomuuden (r,Oca)
analyysiohjelnien kehittH.ninen. Kuvan 3 oikea puolisko havainnollistaau.s. NRC:rtE saad.un wRBM-ohjelmiston (nnupt+, ioooeue, rrroxri keytt6e.

- WI: VTT ja neuvostoliittolainen WI-instituutti suorittavat transientti-tilojen lE.mdnsiirtokokeita Wr: n laboratoriossa Moskovassa wrn-l+l+o
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tyyppisiIlf,, sauvanipuilla. WT toimittaa koesauvat ja tietojenkeruu-
j6,rjeste1m6.n sek6, suorittaa suuren osan tulosten analyysist6.
Marviken: KEiyb6std, poistetussa Marvikenin ydinvoimalaitoksessa, kuva 4,
on tutkittu BWR-tyyppisen suojarakennuksen lauhilutusj6.rjestelm6ss6 jeah-
(ytteenmenetusonnettomuud.en ja erEi.id.en transienttien yhteydessd syntyviE
vA.r6,hte1yje ja niiden vaikutuksia.
TECPO: Analysoidaan Marviken-kokeissa saatuja tuloksia sek6 kehitet66n
menetelmii. ja laitteita suojarakennusvH,rH,htelyjen estd.rmiseksi tai vai-
mentamiseksi.

Kansainviilisten koeohje}nien lis6ksi vft suorittaa yhdessE Lappeenrannan
teknilli sen korkeakoulun kanssa pienimittekaavai s i a j H6hdytteenmenetys-
onnettomuud.en 16lm6ns i irtokokeita .

Tutkimusty6n tuloksena on saatu luotua valmius, joka on mahd.ollistanut SfL:nja voimayhti6id.en pyytH.mien lupak6|sittelyss6 tarvittavien laajojen tarkis-tus- ja tH,ydennusanalyysien suoritta,misen,

3. 5 YmpErist6vaikutus- jq riskianal:y-ysi

Vuod'en 1976 maaliskuussa valmistunutta ns. Kopparn6,s-selvitystii[T] varten onvalmistettu monipuolinen tiLastollisia meneteriia kaytttivEi 
-"et"i1y.rrrro"-

ja riskilaskenta.malli. Mallia on pyritty edelleen taydenta.mdan, jotta seolisi kayttdkelpoinen mahdollisissa tuleri""" ydinvoimalaitosten 
"i;oit,r"-ja laitostyyppivertail-uissa sek6 eri energiantirotantonuotojen ymp6.rist6-vaikutlrsten vertailussa. Kuvassa 5 nii,hdii6n er6itEi tuloksii Koiparn6s_selvityksest6.. Vertailun vuoksi sa.m&an kuvaan on laitettu eraiia muita

VTT:ssa laskettuja Suomen olosuhteita vastaavia riskikElyriii seka. ns.
Basmussenin tutkinuksen keskeisin tuloskEyre (nSS). nistianalyysit onsuoritettu yhdess6 \[IT:n 1uotettavuusryhm6.n kanssa.

3. 6 Rakenneanalrysiprojekti

Finite-element (rnu)-tekniikkaa hyvaksi kriybtEivien tietokoneohjelmien kehit-telyn ja hankinnan tul-oksena on saavutettu monipuolinen valmius lineaaris-ten jd'nnitys- ja vd.rd.htelyanalyysien a1uee1la. Valmiud.en laajentaminenepSlineaaristen ongelmien tartlsteremiseksi on aloitettu. K""";;;;;ir.ror-nollistaa er6st6. Loviisa 'l-laitokseen liittyv66 soveffuiustJ-;a taururossa resitet8dn yhteenveto k6yt6ss6. olevista tietdkoneohjelmista.

o].smalnen sreakto jekti (sEcuRE) tgl
wT (ydinvoimatekniikan laboratorion lisEksi sahk6tekniikan laboratorio ),Finnatom, ASEA-ATOM ia Ab Atomenergi tutrrivat yiaessa pienten, yksinomaan16mp66 tuottavien ld.hisiioitukseen soveltuvien reaktorien teknisia, ta-loudel-lisia ja kaupallisia ed.e11ytyksi6.
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3.8 F\rusioteknoloeia

Projektisea seurataan fuusioteknologian kehittynistE, suoritetaan teoreet-
tista plasma- ja laserfuusiotutkimusta, tehil66n Helsingin teknillisen
korkeakoulun kanssa pienimittakaavaisia plasmaflrsiikkakokeita ja tutkitaan
fuusiolaitosten soveltuvuutta suomalaisiin or.osuhteisiin.

l+. ToTMTNNAN EnrKorsprrnTErrli

4. 1 Toiminnan (ynaa^misuus

- nopea kasrm 19T2 .f 1976

nt5 N50

- jatkuvasti painopisteelt6iin

- tilausty6t ulkopuotisilta:

tutkij aa ja tutkimusharjoittelijaa

muuttuva teht Bvdkentt6

16hes jokainen uudentyyppinen

l+ .2 Kansainvilisyys

- on tultu tulokseen, ett6 nykyisten niukkien resurssien puitteissa kan-
sainvdlinen yhteisty6 on ainoa jErkevd tapa tehd6, suuren mittakaavankokeita; erityisesti niiin on turvallisuustutkimuksen alueella, jossa
kaupallisuusnE^h6kohclat eiv6t y1eens6, oIe kovin merkitt6,vi6

- takaa tiedon ja tietokoneohjelmien nopean ja nahdollisirnman t6ydellisen
sapmisen Suomeen

- kohtaLaisen kal1ista, esim. tii,Ile hetke116 yDrn tutkijoista 8 ty6skente-
1ee pitkE,aikaisesti ulkomailla

l+.3 Tietokoneen k6ytt6

- konekS.yt6n laskutus 
^400.000 mk v. 197G

- suuria ohjelmia, vaikea r6yt{ieriitt6v6n suuria tietokoneita
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l. Ydinveiiokirjastot

2. Ya,hioiden Duokkaus
yhti polttoaine-
clcEenttia kohti
DalaeElt funltiong

RGaktoriD sinulointi:
kri ittis],:falen, tehon-
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STAIENS TEKNISKA FOBSKNINGSCENTRAL
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

Sdhk6tekniikan laboratorio
P. Salninen

ATS:n kokouksessa
L977-0?-L7 pidetty
esittely

1 (s)

S}Iru<OTTrcSI IKAI{ I,ABORATORION TOIMINNASTA

Siihkiitekniikan laboratorio sijaitsee Otanienessd teknillisen korkeakoulun

siihkoosaston kanssa samassa rakennuksessa. Laboratorion henkilOlamta on

tiitii nykyii n. 60, joista n. 35 on korkeakoulututkinnon suorittaneita.
Laboratorion vuoden 7977 kdytt6rnenot ovat jonkin verran yJ'i 4 lvtnk ja

laitehankinnat noin 0r3 l\tnk.

Laboratorion nini ei erityisen tarkkaan kuvaa laboratorion toimintaa.

Nirni on perdisin a)alta, jolloin laboratorio aloitti toimintansa 35 vuotta

sitten tapahttrreen VTT:n penrstanisen yhteydessd. Irtyiihenmin, kLIn VTT:hen

on perustettu useita muita siihkdalan laboratorioita, olisi tiLniinkin labo-

ratorion nimeii voinut ehk6 tarkentaa.

Toiminta siihkdtekniikan laboratoriossa jakaantuu neljiiiin jaostoon:

Siihk6voimajaosto tutkii s6hk6energian tuotantoon, siirtoon ja kaiytt66n

liittyvi;i kysymyksiii sekii koestaa suurjiirurite- ja vahvavirtatekniikan

laitteita. Seat6- ja systeemijaosto tutkii erilaisten jiirjestelmien

siiiit6- ja ohjauskysymyksid. Mittausteloiikan jaosto suorittaa siihkt)- ja

valotelnillisi?i sekd akustisia nittauksia ja koestuksia. Luotettavtars-

jaoston tutkirmrsalue on telorillisten jiirjestelmien luotettavuus- ja

kiiytettiivyyskysymyks et .

Laboratorion tofuninta-alue kokonaisuudessaan on Laaja. P;iElinjaksi on

kuitenkin yuosien kuluessa muodostr"nrut toiminta, jota on tullut tavaksi

kuvata sanonnalla "systens engineering for power and energy". T?ime

sisiiltiiii sellaisia asioita kuten virrantuotannon ja siihkdnjakelun ohjaus-,

seet6- ja lgotettanruskysymykset sekd erilaiset energiamallit, jotka

palvelevat energiajiirjestelmien kiiyttdd, suurmittelua tai pitken tehteyk-

sen piitit6ksentekoa. Niiiss8 asioissa tutkirntrstydssii kiiytettiiv6 menetelm5-

valikoina rnrodostaa erFidn kokonaisuuden. Lisiiksi laboratoriossa on

pitkille kehitettyd tietoutta ja resursseja valaistustekniikan, sdhk6alan

mittanormaalitoininnan sekii suurjiinnitekoestuksen alueella. Osa n2iistd

toininnoista penstuu yhteistoimintaan TKK:n kanssa.
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Ydinenergiaan liittyvii tutkfunus muodostaa huomattavan osan laboratorion
toiminnasta; vuonna lg77 noin 40 %. Pd,tiosa ydinenergian tutkinuksen
rahoituksesta tulee KTM:sta, mutta jonkin verran myds voimayhtioiden
toimeksiantotehtevistii.

Kun laboratoriossa on samanaikaisesti menei1156n n. 25 tutkilnr:sprojektia
ja lisiiksi pienerpiH tilaustutkimuksia ja -koestuksia, ei tiiss5 yhtey-
dessd o1e tarpeen eikd mahdollistakaan esitell?i koko tofunintaa. Sen

vuoksi seuraavassa rajoitutaan ydinenergiatutkirmrksen aluee11a tehtiiviiiin
tycihdn ja listiksi kosketellaan er5itd sellaisia yleiserpid energiatutki-
nusaiheita, jotka uskotaan kiinnostavan ATS:n jBsenkurtaa.

Ydinenergiaan liittyvH. tutkirmrs

Sdhkdtekniikan laboratorion suurin projekti tel1e alueella on ydinvoima-
laitosten dynaamista l<iiyttdytymistii, sdritcikysymyksiA ja automaatiota sekd
ydinvoimasimulaattoreita tutkiva dygggii\tgplgig&li. Tyd aloitettiin
v. 1969 ja vuoden 1976 loppuun mennessii eri osaprojekteihin kiiytetty
yhteinen tyOpanos on n. 59 henkildtydvuotta. Tyd, alkoi penrsvalmiuden
kehittiimisellii ja tdl16in hankittiin myds hybriditietokone EAI 690, joka
on osoittautunut varsin sopivaksi tydkaluksi niissti tehtevissd, joita
projektin puitteissa on suoritettu. Ftybridikonetta on kaytetty erilai-
siin tehtdviin - joista osa projektin u1kopuo1el1a - t€ih€in mennessii

yhteensti noin 17 000 tuntia, mikii monessa tapauksessa on varsin suuri
luku tutkimuslaitteen ja tietokoneen kdyttdieiksikin.

Alkuvaiheessa projektin tyd kohdistui ydinvoimalaitoksen pdds?iiittijiirjes-
telmien surmittelukysymyksiin j a proj ektissa tehtiin tuolloin huomattava

miiiir6 Loviisan laitoksen priiisri6t6,jiirjestelmiin kehitt:imiseen liittyvaa
tyd,te. Sen jiilkeen ktn Loviisa I:n sutmnitteluvaihe saatiin talte osin
valmiiksi, suoritettiin projektissa erilaisia analyyseja viranomaisia
varten, kirjoitettiin sii6tdjiirjestelnrin kiiyttdproseduureja sekii laadit-
tiin ohjelrnia laitoksen dynaamisia kokeita varten.

Mielenkiintoinen tehteve, jota parhaillaan toistetaan Loviisa II:n lait-
teilla, o1i Loviisa I:n piiiisiidtbjArjestelmEn testaus hybriditietokone-
mallin avulla. Testauksessa suuri osa laitokselle tulevista p?iiisiiiit6-
j5rjestelmiin laitteista asennettiin laboratoriossa jiirjestelmiEn, jossa
voinalaitoksen prosessi ja erEiit rmrut toiminnot simuloitiin hybridikoneella.
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Testauksessa pyrittiin korj aarfiaarl kaikki suururittelu- ja toteutusvirheet
sek6 tarkistamaan, ette jdrjestelmii toimii kokonaisuudessaan dynaamisesti

oikein nryds kaikissa ajateltavissa olevissa heirititilanteissa.

Kur kliytettavisse oli sur.nnittelutarkoitr.rks i in laadittu suhteell isen

tiiydellinen laitoksen dynaaminen ma11i, joka saatiin helposti toimimaan

reaaliajassa, niin melko pienellii 1isiity61lii o1i aikaansaatavissa sellainen
koulutussimulaattori, jolla voidaan demonstroida laitoksen kdyttiiytymistii
tehoalueella j a joka soveltuu laitoksen kiiyttdhenkildhmnan perursopetuk-

seen. Ktn kokermrkset Loviisan periaatesimulaattorista - kuten laitetta
sitterrnin ruvettiin kutsrmraan - olivat kaikin puolin positiivisia, raken-

nettiin Olkiluodon BlllR-laitosta varten vastaavanlainen. Tiitii varten oli
myos kehitettiivii sopiva simulointimalli

Tel1e hetkelle projektin tydpanoksesta pieni osa kuluu suoritettujen
t6iden viimeistelyyn. Pddosa tydstii tehtee kuitenkin eteenpllin tulevai-
suudessa tarpeellisten valmiuksien kehittemiseen. Tiissii mieless5 on

kiiynniss?i nrn.

- prosessitietokonesovellutuksia koskeva tyd

- valvorpergonometrian tutkimus, tehddiin yhteispohjoismaisena projektina

- softwaren luotettavuus, yhdessii luotettavuusprojektin kanssa ja kansain-

v5lisend yhteisproj ektina Haldenin kanssa

- osallistutaan ldnrnitysreaktorin siidttijiirjestelmiin suunnitteluun ja
kehitetadn laitoksen hybridisinulointimalli osana yhteispohj oismais ta
1ftnni tys reaktoripro j ekt i a.

Mielenkiintoinen ja nonella tapaa opettavainen hanke on ollut
\gglUtg::1Eg1eellgfipfeieb!1, joka on tiihdiinnyt tdysmittakaavaisen
ydinvoimakoulutussimulaattorin hankintaan Suomeen. Tyd VTT: 11ii o1i
alultsi tdmiin varsin nronitahoisen asian kaikinpuolista selvittdmistii ja
arvioimis ta j a viime vaiheessa yksityiskohtaisten teknill isten spesifi-
kaatioiden laatimista. Tel1e hetkellE VTT:n asema projektissa on liihinnri
konsultin tehteve organisaatiossa, jossa ostajana on Imatran Voima Oy ja
toimittaj ana MKIA Elektroniikka.

Toinen suuri ydinvoinateloiikkaan liiheisesti liittyvd alue on tutkimus-
ty6, jota tehdeiin lUqte!!ey9U*Igigf!i!s-3. Tyo alkoi v. LsTo ja tiihiin

mennessd kertynyt tydpanos on n. 52 henkildtydvuotta. LZihes tyhjast$
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alkanut toiminta oIi aluksi tietojen hankkimista, menetelmien kehitttunistii
ja perusvalmiuden luomista. Projektin puitteissa on tehty huomattavan
suuri tyd luotettawustekniikkaa koskevan tietouden ja ajattelutavan
kehittiimisess5 teollisuuteen. Loviisaa koskevia luotettavutrsanalyyseja
on suoritettu y1i 30 \pl (kukin useita henkildtycikuukausia) ja parhaillaan
on tydn alla er6itii Olkiluotoa koskevia analyyseja. Irfuista luotettavuus-
telmiikan alueella tehdyistii tai tekei115 olevista toistii on tiiss ii syytii
mainita
- pohjoismaisen liinrnitysreaktorin turvallisuusryhmdn tydhcin osallisttnninen

- esitutkirmrs ydinvoinralaitosten luotettawustietojiirjestelniin toteutta-
misesta Suomessa

- ydlnvoimalaitosten kdytetteqrystilastot

- software luotettavuus.

Ydinvoimatelsriikan ulkopuole1la olevia tditii on my6s suoritettu, kuten
iiskettdin rautateiden kloorikuljetuksen riskitutkimus, metsakoneen prosesso-
riosan ja paperikoneen puristinosan luotettawusanalyysit.

Eriis varsin nielenkiintoinen projekti on ol1ut y4l$ggbgl4fpgiifjg:lg$re!
gy:!99$lYeib!eeb!gie-bg:\eye-!B!&iry:. Piirikauptnkiseudun ydinvoimahank-
keesta on jo tehty useita selvityksiii. Sahkdteloiikan laboratoriossa
Sskettdin valmisttnut tyd m:odosti toisen puolen laajenrnasta yhteispro-
jektista, joka suoritettiin yhdess5 HKS:n kanssa. padosa VIT:n tycistii
kohdistui sellaisten menetelmien kehittdmiseen, joilla voidaan hakea
sellaisia eri osajdrjestelmien ratkaisuja, joilla piiiisteiiin j6rjestelmiin
kokonaisoptimiin. TiitA kautta on pyritty aikaiserpaa pateviirnnin aryioimaan
eri energiatuotantojdrjestelrnien taloudellisuutta ja keskiniiistii edu1li-
suutta - ja kdsittdiikseni tdssd on kiistatta onnistuttukin. Lisriksi VTT:n
tydsse on tutkittu eriiitd kokeilemattomia ratkaisuja - kuten liinunin
varastointi - ja arvioitu nEiiden soveltamiskelpoisuutta.

Ituita energia-as ioihin 1 i ittyyie sys teeni tutkimusproj ektej a

Parenrnan kokonaiskuvan antamiseksi siihk6tekniikan laboratorion toirninnasta
on seuraavassa vie15 luettelononaisesti esitelty erdit6 tutkirm.rsprojekteja,
jotka saattavat o11a kiiru:ostavia tlissd yhteydessE:
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Siihk6tekniikan laboratoriossa ktiynnissii oleva ty6 koskee tapausta, jossa

s?ihkdlaitos mfy kuluttajille sekil siihk6ei ettd kaukoliimpdti ja energian-
hankinta tapahtuu omalla vesivoima- j a vastapainekoneistolla, liinp0kat-
tiloilla sekd ostamalla tariffien nukaisesti ja tilapiiiskaupoin sekd

slihkciii ett5 liinpdii. Sekii lyhyen ett5 pitkrin tiihtiiimen energiahankinnan
optimointi on tiillaisessa jiirjestelmiissd varsin vaikea ongelma nrn. siihkdn
ja lifurmxin tuotannon keskindisen riippuvuuden sekd toisaalta vesivoiman
kEisittelyn johdosta.

g4bEQl 
_ !sg! eq! gEepes_ I ! ee ! il _ reLgllepl:gbie luig} tarkas te lua vart en on

IAEA: lta hankittu WASP-ohjelmakirjasto. Ohjelmakirjaston avul1a voidaan

miiiir5tyistii oletuksista liihtien mddrittiiri optimaalinen sdhk6tuotantolai-
tosten laajennusohjelma niirirdtylle ajanjaksolle. Lehtdtietoina ohjelmis-
tol1e tarvitaan luonnollisesti yksityiskohtaisia tietoja nykyisestd koneis-
tosta, tulevasta kulutuskehityksestii, kysymykseen tulevista voimalaitos-
kandidaateista, tuotanlon toinitusvarmrudesta jne. Ohjelnrakirjasto on

saatu pystytetyksi dskettiiin ja sillii on suoritettu jo jonkin verran
laajennusohjelmien tarkasteluja ajanjaksolle 1982. . .1991.

ggguel-elgrgle!e19u49!-reee$:i-91-1ry!gl-yeiblesbleies-byeesr-:set soveltu-
va lineaarinen optimointimalli on ollut kehitteilld jonkin aikaa ja
ensinnrdiset kokeilut si11ii on jo suoritettu. Ma11il1a voidaan mfldrdtii

resurssj.en optimaalinen jako eri kiiyttdtarkoituksiin. Edelleen sillii
voidaan analysoida uusien energian tuotantomuotojen kannattavuutta koko

maan energiataloudessa. It4allissa kiiytetty lineaarisen optinoinnin tekniik-
ka asettaa luonnollisesti rajoituksia ma1lin kriytOl1e dynaamisten ilmioi-
den kuvaanisen suhteen.

9gbtsqlgr1qilI:l9!\i$lLset ovat jatkuvasti olleet tydn alla jossakin 1aa-
juudessa. ParhailTaan on hankkeilla tutkinn-rs, jonka avu11a pystyttiiisiin
ottamaan kantaa sulkuaikakdytdn potentiaalisiin mahdollistnrksiin, saavu-

tettavissa oleviin siiiist6ihin koko maan puitteissa sek6 mahdollisesti
tekniikkaan, mi 1 lli sulkuaikakeyttda vo idaan parhaiten hyddyntriri.
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REAKTT]RIMATERIAALI IUIK]MUS VTT: LLA

Tekn. lis. Kari Tbrrbnen

Ydinvoimalaitoksissa kdytettEviin materiaaleihin, ydin-
voimalaitosten mekaanisten komponenttien valmistukseen ja
keiytdnaikaiseen k6yttdytymiseen sekS laadunvarmistustoi-
mintaan kohdistuvaa tutkimustoimintaa tehdEiin VTT:116 pee-
asiassa materiaali- ja prosessitekniikan tutkimusosastol-
1a reaktorimateriaaliryhmHssti sekE jonkin verran myds me-

tallilaboratoriossa.

ReaktorimateriaaliryhmE perustettiin vuonna 1970 Atomi-
energianeuvottelukunnan alaiseksi tutkimusryhm6ksi; VTT:n
alaisuuteen ryhmH siirtyi vuoden 1974 alusta. RyhmHn hen-
ki16kunnan m56rii on kasvanut tasaisesti, te115 hetkellH se
on yhteensH 25 henked, joista 13 tutkijaa. Organisatori-
sesti ryhmH on toistaiseksi toiminut erillisenS tutkimus-
ryhmtinH suoraan materiaali- ja prosessitekniikan tutkimus-
osaston tutkimusjohtajan alaisena. Reaktorimateriaaliryh-
mdn johtajana on o11ut sen perustamisesta llihtien tekn.
tri Jarl Forst6n.

ReaktorimateriaaliryhmHn toiminnasta aiheutuvat kustannuk-
set on ptiHasiassa rahoitettu KTlvl: n ydinenergian rauhanomai-
seen k6ytt66n tarkoitetuista varoista. TEimEi rahoitus o1i
vuonna 1975 n. 1,5 mi1j. mk ja viime vuonna n. i,7 mi1j. mk.

T611e vuodelle on budjetoitu n. 1,A miIj. mk. KTM:n rahoit-
tamien projektien lisiiksi suoritetaan jonkin verran voima-
yhtiiiiden ja komponenttiteolLisuuden toimeksiantoja.

vrr:n laiteresurssit materiaalitutkimuksen alarla ovat var-
sin monipuoliset. Mekaanista aineenkoetusta, haurasmurtu-
mis- ja vEisymistutkimuksia varten vrr:118 on mm. 20oo krJ:n
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yleisaineenkoetuskone, Pellini-iskuvasara, instrumentoitu
iskuvasara sekH pienempiE yleisaineenkoetuskoneita. Llim-
p6kEsittelylaitteista voi mainita mm. infrapunakuumennusta
kEyttEvli uunilaitteisto, jo1la voidaan simuloida suurten
kappaleiden llimpdkHsittelyjE. Korroosiotutkimuksia varten
on mm. autoklaavi, jenni.tyskorroosion mittauslaitteita se-
ke ]aitteisto ns. sEhkdkemiallista potentiokineettistli
reaktivaatiotestiEi varten. Metallograafisia tutkimuksia
varten on 2OO kV: n l6pivalaisuelektronimikroskooppi sekH
50 kV pyyhkEisyelektronimikroskooppi, joista j;ilkimmHinen
on varustettu energiadispersiivisellii analysaattorilla.

ReaktorimateriaaliryhmEin toiminnan pEdmHErzi on edesauttaa
viranomaisten, voimayhti6iden ja ydinvoimalaitoskomponent-
teja valmistavan teollisuuden tycitti. THhHn pEi6mEEirHHn py-
rit65n

- seuraamalla alan yleismaailmallista kehitystH
- suorittamalla alaan liittyviS tutkimuksia ja

toimeksiantoja
- kehittHm6116 tarvittavia laitteita ja tutkimus-

menetelmi6, jotta tanvittavat laadunvalvontako-
keet, aineenkoetukset Ja tutkimukset voidaan
tehdE Suomessa

- suorittamalla materiaalien ja komponenttien tur-
vallisuus- ja kHyttdvarmuustarkasteluja

- selvittHmHl15 mekaanisia komponentteja koskevia
vauriotapauksia

- osallistumalla alan
- osallistumalla alan

antamiseen.

sEEinndstdn kehittHmiseen
koulutuksen kehittHmiseen ja

Reakt orimat eri aa 1 i ryhmEin tu tkimusto imi nnan pa i nopi st ea 1 u eet
on esitetty seunaavassa kaaviossa, josta selvi6H my6s nii=
den liittyminen ydinvoimalaitoksen rakentamis- ja kEyttd-
vaiheisiin.
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Seuraavassa kHsitellHHn lyhyesti painopistealueittain
tHrkeimpiS reaktorimateriaaliryhmHssE suoritettuja tai
kliynnissEi olevia tutkimuksia.

Valmistustsrknologia

Valmistusteknologiaan kohdistuva tutkimus on kohdistunut
lHninnri materiaalien lEmp6kEsittelyihin sekE hitsaukseen,
LEmp6kiisittelytutkimuksien kohteena on o1Iut reaktoripai-
neastiateriikset 12K2y1frA, A5338 ja A508 CI,2. Neiden tut-
kimusten tavoitteena on ol1ut llimpbkEisittelyn kriittisten
parametrien kartoittaminen. Tuloksia voidaan kHyttS6 hy-
vdksi laadunvalvontatoimenpiteiden kohdistamisessa kriit-
tisiin kHsittelyvaiheisiin sekE kotimaisessa komponentti-
valmistuksessa.

Hitsaustutkimus on kohdistunut edellEimainittujen paineas-
tiaterHsten lisiiksi ruostumattomiin austeniittisiin ter5k-
siin. Hitsaustutkimuksen tavoitteina on o11ut mm. eri-
laisten hitsausliitosten sekii hitsattujen pinnoitteiden
ominaisuuksien selvittHminen. Tei116in on erityistEi huo-
miota kiinnitetty ns. my6stdhalkei lutaipumuksen syiden
selvittHmiseen sekEi austeniittisessa terEiksessE esiinty-
vien herkistymis i lmi6iden kartoittamiseen . Tu loksia on

hyddynnetty mm. kotimaisessa komponenttivalmistuksessa,
komponenttien turvallisuustarkasteluissa, laadunvalvonta-
ohjeissa ja vaurioanalyyseissa.

Materiaalien kHyttdytyminen jEnnityksen alaisena

Tutkimuksen kohteena ovat olleet lehinnd reaktoripaineastia-
terEkset seke nEiden hitsausliitokset. Tutkimuksilla on

pyritty materi-aalien ja komponenttien haurasmurtumis- ja
vEsymiskEiyttEytymisen kartoittamiseen ottaen huomioon eri-
laiset ympErist6olosuhteet. LisEksi on selvitetty ja ke-
hitetty eri materiaaleille soveltuvia haurasmurtumiskoe-
menetel'mili. Suurimmat projektit ovat o1leet Loviisan
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reakLoripaineestian perusainen6ytteen ja hitsin6ytteen
tutkiminen sekii 0lkiluodon reaktoripaineastian osien ns.
referenss i lEmpdti 1an mEEiritys .

Tuloksia on hyddynnetty mm. turvallisuusanalyyseihin liit-
tyvissH haurasmurtumis- ja vHsymisanalyyseissH sekE eri-
laisissa vaurioanalyyseissH. Edelleen tulosten perusteel-
1a voidaan mHiiritellli komponenteilre hyvriksyttEvi6 kuor-
mitustapoja, mm. paineastioille painekokeen suoritus. Li-
siiksi voidaan asettaa hyvEksymisrajoja materiaalivioirle.

Korroos i o

Korroosiotutkimukset ovat kohdistuneet niihin primaaripii-
rimateriaaleihln, jotka joutuvat j6Ehdytteen kanssa koske-
tuksiin, ts. ruostumattomiin terliksiin, nikkelivaltaisiin
seoksiin ja sirkoniseoksiin. Tutkimusten tavoitteena on
selvittee valmistusparametrien ja seosaineiden vaikutus
materiaalien korroosiokestEvyyteen. Edelleen pyritii6n ke-
hitteim5Sn ruotettavia myds raadunvalvontaan sopivia kor-
roosiokokeita. Tuloksia on hyvEksik6ytetty mm. kotimai-
sessa komponenttivalmistuksessa, oikeiden laadunvarvonta-
kokeiden valinnassa sekEl vaurioanalyyseissii.

Yd inpo lttoain emateri aa 1 it

Kokeellinen tutkimus on tdhHn asti kohdistunut pEi6asiassa
polttoaineen suojakuorimateriaalina ktiytettyihin sirkoni-
seoksiin, mutta tutkimustoimintaa on tarkoitus laajentaa
koskemaan myds uraanidioksidia. Tutkimuksilla on pyritty
polttoaineen suojakuorimateriaalien mekaanisten ominaisuuk-
sien ja korroosiokest6vyyden selvittHmiseen. suuri osa
tutkimuksista on suoritettu kansainvElisten tutkimuspro-
jektien yhteydess6 (esim. Halden, Scanuk, Inter-Ramp).
Tutkimuksissa saatuja tu loksia ja tietoutta kEyteLii6n hy-
vEksi polttoainevalmistuksen laadunvalvonnassa sek6 polt-
toaine-elementtien keiyttBytymisen analysoinnissa.
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Laadunvarmistus ja laadun-valvonta

Harjoitettu laadunvarmistustoiminta kattaa ydinvoimalai-
tosten suunnittelu-, V6lmistus- ja k6ytt6vaiheet. Toi-
minnalla on pyritty laadunvarmistustoiminnen kehittHmiseen
j a t u nn e t u ks i t e kemi s e en s u ome s s a . Laa d u nva rmi s t u s to irni n -
nan ala1la on suoritettu mm. voimayhti6iden ja komponent-
tivalmistajien seurantaa ja seurantatoiminnan suunnittelua,
mEiEirliaikaistarkastusohjelmien laadintaa sekE laadunvalvon-
taproseduurien raadintaa. Rikkomattoman aineenkoetuksen
alalla tutkitaan ruostumatonta austeniittista terEstE ole-
vien valujen ja hitsien ultraeiSnitarkastusta; tuloksia on

hyddynnetty Loviisa I :n mHiiriiaikaistarkastuksissa.

Tarkastustoimintaan liittyen on vTT:n metallilaboratorios-
sa kdynnissd kaksi KTwI:n rahoittamaa projektia, joita on

lyhyest i se lostettu seuraavassa:

Tarkastaj ien pdtevdittiiminen

Suunnitelman "rikkomattoman aineenkoetuksen tarkastajien
koulutuksen ja p5tevyysvaatimuksien suunnittelu" mukaises-
ti on AmmatienedistEmislaitos VTT:n tukemana aloittanut
tarkastajien tehokkaan koulutustoiminnan vuonna 197G.

Nordtestin puitteissa on lEhdetty kehittlim5Ein yhteispoh -
joismaista pEitevbittHmiskEytHnt66, joka perustuu Eurotes-
tin ja ASlvlT: n noudattamiin menetelmiin.

Vuoden 1977 aikana on tankoitus saada suomessa kdyntiin
tarkastajien pHtevditt6miskokeiden suoritus Nordtestin
i;irjestelmEn mukaisesti. Piitevyyskokeita tullaan jErjes-
tHmHiEin rdntgen-, ultraHEini- ja pintatarkastuksia suorit-
taville tarkastajille.

Jokaiseen Pohjoismaahan
Suomessa keskukseksi on

perustetaan pEtev6itt6miskes kus .
ehdotettu VTT:ta.
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Pyi:rrev i rtatarka s t us

TEimEn vuoden alussa kEynnistetyn proj ektin tavoittee.na " 
.

on hankkia VTT: 11e pydrrrevirtatarkastukseen soveltuva
laitteisto sekEi tarvittava asiantuntemus. Py6rnevirta-
tekniikkaa voidaan kHyttHE putkien ja tankojen tarkastuk-
seen. Erity'isesti ydinvoimalaitosten lSmmdnvaiht.imien ja
hi5yrynkehittimien putkien valmistu's- ja mEiirEiaikaistarkas-
tukset voidaan suorittaa py6rrevirtatekniikalla, VTT:
metalli laboratorion pyi5rrevirtatarkastuspalveLulla pyri -
tEEn tyydyttEm66n koko Suomen tarve.
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