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YDINTEKNILLISEN TUTKIMUKSEN TULEVAISUUS SUOMESSA

Ei voida kieltdd sitd, ettd tutkimus yleensd ja erikoisesti teknillinen
tutkimus on joutunut vastatuuleen koko léntisessd maailmassa. Tutki-
mista ei endd ndhdd keinona ongelmien ratkaisuun, apua haetaan yhteis-
kuntatieteiden taholta ja sosiaaliset sekd kansainvidliset probleemat
koetaan teknillisid kysymyksiid merkittdvammiksi. T&116in unchdetaan
helposti kaikkien inhimillisten toimintojen léheinen yhteennivoutuminen.
Jérjestelmédn toimiminen edellyttdd sen osajédrjestelmien toimimista.

Energian tuotannon turvaaminen on ja sdilyy teollistuneen maailman
keskeisend ongelmana. Tdmdn tavoitteen saavuttamiseksi on mobilisoitava
kaikki keinot. Ydinenergia on erikoisesti Suomen olosuhteita silmdlld-
pitden erittdin houkutteleva vaihtoehto edellyttden, ettd sen soveltami-
seen liittyvat ongelmat kyetddn hoitamaan tavalla, joka sdilyttdd sen
taloudellisen kilpailukyvyn ja samalla takaa riittdvédn turvallisuus-
tason. Huwolimatta ydinvoiman rakentamisen viivdstymisestd kulutuksen
ennakoitua vdhdisemmdstd kasvusta johtuen, on sen tarjoama vaihtoehto
edelleen pidettivi mielessd tehtdessd pditiksid energiantarpeen tyydytta-
miseksi,

Voidaan helposti sanoa, ettd ydinteknillisen tutkimuksen hoitavat meitd
suuremmat maat. Meiddn tulisi siis hoitaa vain koulutukseen liittyva
tutkimus ja tutkimustyd, joka tarvitaan ydinenergian turvallisen kdytdn

ja pddtostenteon teknillisen asiantuntemuksen varmistamiseksi. Néamé
laajuutta ty® maassamme on seurannutkin. Er#illd alueilla on jopa ollut
vaikea tyydyttdd minimitarvetta laadullisesti, erikoisesti kdytdnnon
kokemuksen puute on ollut toimintaa vaikeuttava tekijd. Koska omaan
ydinvoimalaitossuunnitteluun ei ole ollut mahdollisuuksia, on tarve



Kun nyt Suomessa rakenteilla olevat voimalaitokset alkavat valmistua,

tutkimuksen tarve tdstd johtuen huomattavasti vdhenisi. Témd ei pidad

paikkaansa, silld

- Suomessa on ydinteknillinen tutkimus mitoitettu niin suppeaksi, ettd
sen supistaminen uhkaisi voimalaitosten turvallista kdyttséd, johtaisi
teknillisen tason laskuun ja vaikeuttaisi kansainvdlisten yhteyksien
hoitamista

- voimalaitosten valmistuessa vaativat kdytOnaikaiset ongelmat jatkuvaa
tutkimista, jonka tarve vain lisddntyy laitosten vanhetessa

- jateongelman ratkaisu on edelleen avoin ja sen hoitaminen vaatii
nykyistd huomattavasti suurempaa tutkimuspanosta

- kehityksen seuraaminen ja ulkomainen yhteydenpito edellyttdvdt huomat-
tavaa tutkimuspanosta

- kokemus on osoittanut, ettd annosrajojen ylldpito voi hdiridtoiminto-
jen tapahtuessa olla ilman aktiivisilla alnellla tySskentelemiddn
tottunutta varamlehlstoa vaikeaa.

On siis aivan ilmeistd, ettd meiddn my8s tulevaisuudessa tulee suorittaa
huomattavasti ydinteknillistd tutkimusta. Sen rahoituksen tulee tulla
osittain valtion taholta, osittain voimayhtididen ja teollisuuden
tahoilta. Viranomaisten tehtdvdnd on huolehtia siitd, ettd riittdvd
tutkimuspanos saadaan aikaan. Tutkimusty®n suorittajina tulevat kysymyk-
seen ldhinnd entiset organisaatiot: tutkimuslaitokset, teollisuus ja
yliopistot sekd korkeakoulut. Jéteongelman ratkaisu voi edellyttdd
uusien tutkimusorganisaatioiden luomista tytn erikoislaadun ja pitkdn
aikajdnteen vuoksi. Ydinteknilliselld tutkimuksella on siis edelleen
tdrked asema maassamme, Sen madrddn ei tulisi liian lyhytndkdisten
tarkastelujen antaa vaikuttaa.

Pekka Jauho



ATS-PALSTA
VUOSIKOKOUKSEN 1977 POYTAKIRJASTA

Suomen Atomiteknillisen Seuran 11. vuosikokouksen avasi seuran
puheenjohtaja Erkki Vaara. Vuosikokouksen puheenjohtajaksi va-
littiin Ilkka Mdkipentti ja pdytdkirjan tarkastajiksi valittiin
Lasse Mattila ja BjOorn Palmén sekd heiddn varamiehekseen Pekka
Hiismdki.

n
Seuran toimintakertomus vuodelta 1976 hyvdksyttiin ja kuultiin
tilintarkastajien lausunto yhdistyksen varainhoidosta ja hal-
linnosta. Tilinpditds vuodelta 19?% hyvdksyttiin sellaisenaan.
Edellisten perusteella seuran johtokunnalle my®nnettiin tili-
ja vastuuvapaus yhdistyksen tileistd ja hallinnosta.
L pe
Seuranwpuheenjohtajaksi valittiin yksimielisesti 011i Tiainen.
Erovuoroisia johtokunnassa olivat puheenjohtajan vaalin j&lkeen
Reino Hyvdrinen, Risto Tarjanne ja Erkki Vaara. Heidin tilal-
leen tulivat d&nestyksen jdlkeen Pekka Hiismdki, Paavo Holmstrdm
ja Ami Rastas. Johtokunnan keskuudesta valittiin varapuheen-

johtaja, sihteeri ja rahastonhoitaja. Kokoonpanoksi tuli seu-

raava:
011li Tiainen puheenjohtaja
Paavo Holmstrdm varapuheenjohtaja
Pekka Hiismdki rahastonhoitaja
Ami Rastas jdsen

Bjarne Regnell jdsen

Eric Rotkirch jdsen

Launo Tuura sihteeri

Seuran tilintarkastajiksi valittiin Antero Raade ja Aito 0Ojala
sekd helddn varamiehekseen Leena Katajapuro. Seuran jdsenmaksut

pysytettiin ennallaan ja ne ovat siis:

liittymismaksu 40 mk
vuosijdsenmaksu 30 mk
ainaisjdsenmaksu 400 mk

kannatusjdsenmaksu 600 mk



Toimihenkil&iden vuosipalkkioiksi vahvistettiin rahastonhoita-
jalle 1200 mk ja sihteerille 1400 mk.

Seuran toimintasuunnitelma hyvdksyttiin lisdykselld, ettd
kuukausikokousten ohjelmistoon sisdllytetddn katsaus suoma-

laisten ydinvoimaprojektien nykyvaiheeseen.

JOHTOKUNNAN JARJESTAYTYMINEN

Seuran johtokunta piti jérjestéytymiskokouksen 1977-02-07.
Siind nimettiin seuran yleissihteeriksi Jorma Karjala. Han
toimii samalla "ATS Ydintekniikka" -lehden toimittajana.
Péétoimittajaksi nimettiin edelleen Lasse Mattila. Lisd&ksi
kokouksessa valittiin seuraa kotimaisissa ja ulkomaisissa
jdrjestdissd edustavat henkildt. Kotimaisia ovat S&hk&insi-
nddrijidrjestdt, TAVYN, SAHKO -lehden toimitusvaliokunta,
Tieteellisten seurojen neuvosto ja Tekniikan sanastokeskus.
Kansainvdlisid yhteyksid on European Nuclear Societyn (ENS)
ja American Nuclear Societyn (ANS) kanssa, joista ENS:n
Steering Committeessa on Juhani Kuusi ja Information Commit-

teessa Ahti Toivola.

Seuran ekskursiotoimikuntaan nimitettiin Eric Rotkirch ja
Jorma Karjala. Ulkomaan ekskursio pyritddn jdrjestdmdédn
syksylld 1977. Informaatiotoimikunnan (ATSinfo) kokoonpano

pysyl ennallaan. Toimikunnan puheenjohtaja on Ahti Toivola.

Jdrjestdytymiskokouksessa todettiin lisdksi, ettd ATS jé&r-
jestdd ENS:n ja ANS:n kanssa kansainvdlisen "Low Temperature
Nuclear Heat" -konferenssin Otaniemessd 1977-08-21...08-2L.
Konferenssin General Chairman on Erkki Laurila ja Program

Chairman on Risto Tarjanne.

Launo Tuura



KOTIMAAN TAPAHTUMIA

AKATEEMIKKO ERKKI LAURILA - MIES SUOMEN ATOMIENERGIAN KEHITYSHISTORIAN
TAUSTALLA

Akateemikko Erkki Laurila on ollut keskeisesti vaikuttamessa siihen kehitys-
kulkuun, jonka huipentumana Suomesta on juur® tullut ydinenecrgiaa hyddyntiva
valtio. Tehokkaimmin Laurila on voinut vaikuttaa tapahtumien kulkuun olemalla
Atomieneriganeuvottelukunnan puheenjohtajana aina sen perustamisesta v. 1958
vuoden 1975 loppuun. Hénen tydnsd tulokset tullevat konkreettisesti nakymién
Jja vaikuttamaan vielj vuosikymmenid eteenkinpdin, silli t&118 hetkelld hén
Johtaa ty6ryhméd, jonka tehtivini on valmistella Suomen atomilain uudistusta.

Tamén mittavan tydn korostamiseksi nykyinen atomienergianeuvottelukunta jér-
Jesti akateemikko Laurilan kunniaksi 1977-01-04 paivélliset, jossa kauppa~- ja
teollisuusministeri Arne Berner piti puheen, jonka lehtemme saa tdsséd nyt
tuoda laajemminkin julki.

Suomen ensimm#isen atomivoimalaitoksen kidyttssnotto tulee léhiaikoi-
na olemaan tosiasia, kun vield viime hetkessd esiintyvit teknilliset
vaikeudet on voitettu, ja olen erittdin iloinen siitdé, ettd kauppa-
Ja teollisuusministerinéd minulla on ollut mahdollisuus pédstd mukaan
tdhén historiallisesti varsin merkittiévddn tapahtumaan esittémdlls
valtioneuvostolle tarvittavan kdyttosluvan myontémisen Imatran Voima
Osakeyhticlle. Ta&llsin padttyi pitkd tapahtumaketju joka oikeastaan
alkoi vuonna 1954. Séhkdinsinsdriyhdistyksen kevidtkokouksessa sind
vuonna, siis 23 vuotta sitten, pidettiin nimittéin silloin esitelmd,
jonka aiheena oli "Energiakysymys fyysikon silmin". Kyseessd oleva
fyysikko ja esitelmédn pitdjd oli tdmédn illan kunniavieraamme akatee-
mikko Erkki Laurila, ja hénen esitelménsi pa#dttyi seuraaviin sanoihin:
"Loppujen lopuksi nédyttdd silts, ettd Suomessa, jossa atomienergian
tutkimusta ei rahoiteta eikd kovin paljon harjoitetakesan, olisi parem-
matkin edellytykset kuin monissa nuissa naissa tdmén uuden energian-
tuotantomuodon taloudelliseen hyviksikdyttdmiseen."

Jos siirrymme ajassa vuoden eteenpdin, voimme todeta ettd Suomen
Aka%temia maaliskuussa 1955 jérjesti kokouksen, johon Akatemian sil-
loisten jésenten Kailan, Nevanlinnan ja Palménin lisidksi osallistui-
vat akascemian ulkopuolelta professori Erkki Laurila sekd Imatran Voima
Osakeyhtiostd toimitusjohtaja H.Lehtonen ja sidhkjosaston johtaja in-
sinddri M.Laurila. Kokouksen tuloksena alkatemian esimies professori
Artturi I.Virtanen léhetti valtioneuvostolle akatemian ehdotuksen
siité, ettd valtioneuvosto asettaisi atomienergiatoimikunnan huoleh-
timaan alan kaikinpuolisesta kehittédmisestd. Tasan kaksi viikkoa
nainitun kokouksen jdlkeen valtioneuvosto asettikin komitean selvit-
telem88n kysymyst#Hy ja puheenjohtajaksi pyydettiin Erkki lLaurilaa. _
Erxki Laurilan kirjasta Atomienergian tekniikkaa ja politiikkaa olen
lukenut ettd hénelle itselleen ei ollut selvdid ettd hin lahtisi ahjaa-
maan Suomen atomivoiman tielle. Ministeri Aarre Simonen tarjosi témén
energiakomitean puheenjohtajan tehtiviai hénelle, ja Erkki Laurila
kirjoittaa suostumisestaan ndin:

"En ollut kovinkaan halukas ryhtymédsn tehtdvidn, koska Teknillisen
korkeakoulun teknillisen fysiikan osaston ainoana professorina ja
tdhén osastoon kiintedsti kuuluvan valtion teknillisen tutkimuslai-

¥



toksen teknillisen fysiikan laboratorion johtajana minulla oli riitta-
miin mielenkiintoista puuhaa. Suostutteluun osallistui myds sovelle-
tun fysiikan professori Jarl A. Wasastjerna, joka huomautti tehtividn
1iittyvdstd mahdollisuudesta saada teollisuudelta tukea korkeakoulussa
suoritettavalle tutkimustyslle.”

Samana vuonna, siis 1955, jdrjestettiin Genevessid ensimméinen kansain-
védlinen atomikonferenssi, jossa Suomen valtuuskunnan puheenjohtajana
toimi Erkki Laurila. Té&m& konferenssi johti kansainvidlisen atomiener-
glajédrjestdn perustamiseen. Viisi vuotta nydhemmin 1dyddmme Erkki
Laurilan t&@mén jérjestsén, IAEA:n hallintoneuvostossa eridini sen kuver-—
ngdrinéd. Energiakomitea laati Erkki Laurilan johdolla nmietinnon, joka
annettiin syksylld 1956. Erityisen atomitutkimuskeskuksen perustamis-
ta nuiden pohjoismaiden malliin komitea ei pitényt tarpeellisena, mut-
ta katsoi védlttém&ttomdksi hankkia maahan tutkimus- ja koulutusreak-
torin. Nyt, 20 vuotta myshemmin, voimme todeta ettd ratkaisu oli var-
sin oikeaan osunut, ja ettd Suoml on voinut Nordiska kontaktorganet
for atomenergifrigor elimen mydtdvaikutuksella hystyd muiden pohjois-
maiden varsin kalleista tutkimuksista Suomelle erittédin edullisella
tavalla - kontaktorganetissa on Suomen valtuuskuntaa alusta eli vuo-
desta 1957 l&htien johtanut Erkki Laurila. Toinen energiakomitean
toteutuneista esityksistd oli atomienergianeuvottelukunnan perustami-
nen, joka toteutui vuonna 1958. Puheenjohtajaksi nimitettiin Erkki
Laurila. Energiakomitea esitti ja sai v. 1957 menoarvioon niin sa-
notun atomimomentin, joka 18ytyy kuluvankin vuoden menoarvioesitykses-
téd energiahuol tomomenttina. Té&min méddrdrahan turvin onkin Suomen
atomitutkimus kuluneen 20 vuoden aikana rahoitettu, ja Suomeen on
koulutettu atomiasaintuntijat, aluksi suoraan atomienergianeuvottelu-
kunnan assistentteina.

Suomen ensimmédisen atomireaktorin valinta j&i Erkki Laurilan ja pro-
fessori Pekka Jauhon vastuulle. Alvar Aalto oli jo aikaisemmin mer-
kinnyt atomireaktorin paikan Otaniemen asemakaavaan. Valituksi

tuli amerikkalainen Triga-merkkinen reaktori, joka léhti kdyntiin
vuonna 1962 teknillisen korkeakoulun teknillisen fysiikan osaston
rakennuksen vieressd. Tém# tutkimusreaktori on tietysti ténidkin péi-
vénd menestyksellisestl toiminnessa Otaniemessid, ja ratkaisu voidaan
pit&d oikeaan osuneena. )

Suomen muuttaminen atomivoimaa kdyttdviksi masksi ei ole ainoa tehtdvid
jonka Erkki Laurila on kaikella kunnialla suorittanut. Kuten hén itse
kirjassaan huomauttaa, hénelld on aina kaikenlaista unielenkiintoista
puuhaa. Héntd pidetddnkin poikki tieteellisend yleisnerona, jonka nieldi-
pidettd kuullaan mit8 erilaisista asioista ja hénelld 1loytyy tietoja

Ja kokemuksia niin eri aloilta miin merentutkimuksesta, tdhtitieteestd,
lentokonesuunnittelusta, elektroniikasta, magneettimalmien erotuksesta,
metalliopista, kojetekniikasta, korkeakouluopetuksen kehittédmisestd
jne. mainitakseni nyt muutania. Ainoa ala, jolla Erkki Laurila tie-
téddkseni el ole mainittavasti menestynyt on poliitikon uralla, kun

hin valitettavasti ei saunut riittévdsti #&éni# paistikseen presidentti
Kekkosen valitsijamieheksi #. 1361. Mutts 1neille poliitikoille pitda
tietysti myoskin jéttdd jotain tekemistd, ja tekeminen onkin helppoa
kun on kdytettdvissd akateemikko Laurilan kaltainen asiantunti ja~apu.

Saanen lopuksi esittdd valtioneuvston kiitokset akateemikko Erkki Lau-
rilalle siitd valtavasta tySstid, minkid hin on suorittanut Suomen ener-
giatalouden ja atomitutkimuksen hyvédksi, ja kiitoksen ansaitsevat myos-
kin atomienergianeuvottelukunnan arvoisat Jdsenet jotka ovat olleet
mukana tdssid térkedssd tySssd Suomen ja suomalaisten hyvéksi.

Juokaaume Erkki Laurilan mal ja!

[~



LOVIISA I vIHITTY

Koekdyton kulku

Loviisan voimalaitoksen I-blokin koekdytdssi on edistytty niin
pitkille, ettd vihkiminen tapahtui 23.3.1977 Tasavallan Presi-
dentin U.K. Kekkosen ja Neuvostoliiton Ministerineuvoston Puheen-
johtajan A.N. Kosygynin toimesta arvovaltaisen kutsuvierasjoukon
ldsnidollessa.

Ndin huomattavaa tapahtumaa ja Suomen siirtymistd atomiaikaan
sihkdntuotannossa Imatran Voima Osakeyhtid juhlisti 3-pdivdi-
1114 vihkidisjuhlallisuuksilla. Juhlien 3-pidivdisyys korostaa
ensimmidisen ydinvoimalaitoksen merkitystd, mutta on toisaalta ol-
lut ainoa ratkaisu, jolla IVO on voinut jirjestdi mahdollisimman
monelle laitoksen suunnitteluun, toimituksiin, rakentamiseen ja
koekdytt86n osallistuneille yhtidille ja organisaatiolle mahdol-
lisuuden osallistua vihkidisiin.

Laitoksen koekidytt8dn pddstiin alustavien viritysten ja huuhte-
luiden jilkeen toukokuussa 76 siten, ettd Cold-Hydro reaktori-
piirille alkoi 20.5.76. Koekiytdssd ei saavutettu laitoksen val-
mistumiselle asetettua tavoitetta 'Sihkdntuotantoon vuoden 77
alusta'", mutta itse kokeisiin on kuitenkin kdytetty vihemmin
aikaa, kuin vuonna 74 laadituissa koek#dyttdaikatauluissa on va-
rattu (katso taulukko), kun taas revisiot ja tarkastukset ovat
vaatineet arvioitua enemmin aikaa.

Tosin, kun rakennus- ja asennustydt mydhistyiviit tavoiteaika-
taulusta, laadittiin useamman kerran uusia koekiyttdiakataulu—-
ja, joissa vihennettiin kokeille varattuja aikoja aiemmin me-
netetyn ajan voittamiseksi takaisin. Alkuperdisten ohjelmien
mukainen kokeiden suoritus vaati kuitenkin oman aikansa eikid
ajan takaisin voittamisessa ole kuin osittain onnistuttu.

Revisioihin tarvittua aikaa on lis#nnyt ei ainoastaan tekniset
vaikeudet, vaan myds se, ettid osa asennustSistd jii suoritetta-
vaksi Cold-Hydro-kokeiden jilkeen. Ndin tapahtui erityisesti
venttiilien osalta koko laitoksella, mutta myds putkiston osalta
turbiinilaitoksella. Tdsti aiheutui hidastusta myds kokeiden suo-
ritukselle, kun asennukseltaan keskeneridisiid putkistoja joudut-
tiin erottamaan koestettavista jirjestelmisti hitsaamalla sokeita
laippoja, Tdstd seurasi myds painekokeiden toistamisia.



Koekdytdn aikataulu

Alkuperdinen aikataulu Toteutunut
vuodelta 74

(Esiviritykset 90 vrk) (Asennusten, lomassa)
Kylm#huuhtelu 24 " 18 vrk alkaen 20.5.76
I-revisio & tarkastus 26 " 69 " " 7.6.76
Kuumahuuhtelu 35" 35" " . 15.8.76
II-revisio & tarkastus 39 " 62 " v 20.9.76
Lataus & fysik.kdyn-

nistys 180 " : ~130 " 21.11.76

304 vrk *314 vrk

Edellisessi taulukossa ollut jakso "Lataus & fysikaalinen kdyn-

nistys ja tehonnosto'" eteni seuraavien vaiheiden kautta tehota-
solle 80 7.

Polttoainelataus 21.11.-1.12, 11 vrk
Muutos-/viimeistelytditd:

Paineistimen Ja}an kevennys} 2.12.-26.12. 25 vrk
Torus~renkaan hitsaus

I1-kuumakoe v 27.12.-20.1. 25 vrk
Reaktori kriittiseksi 21.1.77 klo 11.21
" 0-tehokokeet 21.1.-1.2, 12 vrk
Reaktorin teho 2%Z:1le 1.2,

5-15 7 tehokokeet 2.2.-é.2. 6 vrk
Turbogeneraattori tahdistettu

verkkoon 1. kerran 8.2. klo 22.46

Reaktorin teho 30Z:iin ja kokeet

307:11a turbiiniteholla 120-130

MW. 9.,2,.-23.2. 15 vrk
2-Turbogeneraattorin tahdistus

verkkoon 19.2. klo 21.05

Reaktorin teho 55%Z:iin 23.2.

50%:n tehokokeet : 23.2.-11.3. 18 vrk
Reaktorin teho 80%Z:iin 11.3.

757 :n tehokokeet ‘ 11.3. alkaen



Koekidytdn vaikeudet

Vaikka koekdytissid onkin sidstytty varsinaisilta vaurioilta tai
vakavien suunnittelu- tai valmistusvirheiden aiheuttamilta isoil-
ta muutostdiltd, on kulunut paljon aikaa pienten vaikeuksien ja
viimeistelyjen parissa, jotka ovat tulleet esille vasta kokeiden
yhteydessi. Asennuksen yhteydessd suoritetulla laadunvalvonnalla
on luonnollisesti ollut merkittdvid vaikutus vikoja vdhentdvidnd
tekij4nd, mutta kaikkia vaikeuksia ei voida paljastaa ilman toi-
mintakokeita, jotka muodostavat viimeisen vaiheen laadunvarmis-
tuksen ketjussa.

Loviisassa ovat toimintakokeiden esiintuomia ja korjauksia
vaativia vaikeuksia olleet: venttiilien ja vdlityskardaanien
vaatimat suunnitteluarvoja isommat voimat ja siten isommat
moottorit ja kontaktorit; pumppujen vdrindt ja akselitiivisteiden
vuodot; putkistojen ldmpdliikkeiden aihauttamat jannitykset ja
siirtymit, venttiilien karatiivisteiden ja laippatiivisteiden
vuodot (ei kuitenkaan aktiivisissa piireissi, koska niissd on
hitsatut liitokset ja venttiileissd paljetiivisteiset karat).

Oman ryhminsi muutoksia vaativissa tdissd ovat muodostaneet ins-
trumentointiin kohdistuneet muutokset, jotka ovat seurausta siitd,
etti ensimmiisti kertaa sovitettiin neuvostoliittolaisen PWR-
laitoksen prosesseihin saksalaista instrumentointia automaatio-
asteen ollessa osittain jopa korkeampi kuin Saksassa rakennetuis-
sa ydinvoimaloissa (Biblis A ja B mukaanluettuina). Vaikka tar-
vittavat muutokset ovat olleet lukuisia, on kuitenkin todettava,
ettd laajuudeltaan ne ovat olleet vdhdisid ja valittu laitetekno-
logia instrumentoinnisa on sallinut muutosten joustavan toteutuk-
sen siten, ettd koekdyttd ei ole missdin vaiheessa "jddnyt kiin-

ni" niistd muutoksista.

Tastid voitaneen tehdi se johtopditds, ettd neuvostoliittolaisten
prosessisuunnittelijoiden ja suomalaisten instrumenttisuunnitte-
lijoiden vdlinen yhteistyd ja keskindinen informaatiosiirto -
saksalaiset instrumenttispesialistit mukaanluettuna - on onnis-
tunut erinomaisesti, kun muistetaan millaisia vaikeuksia joskus
on ollut pelkistdin suomalaisen prosessitoimittajan ja suomalai-
sen instrumenttitoimittajan yrittidessd saada systeemejd toimimaan
yhteen.

Edelld 1lueteltujen "kooltaan" vihdisten vaikeuksien lisdksi on
laitoksella ollut myds muutamia ns. "isompia vaikeuksia", joille
kuitenkin on ollut ominaista, ettd itse vaikeuden konkreettinen
korjaaminen ei ole ollut suuri tyd, vaan aikaavievin tybvaihe on
ollut korjaussuunnitelman teko ja sen hyvdksyttdvyyden tarkista-
minen lujuus- ym. analyysein.

Ehkd eniten tutkimus- ja selvitystyStd ovat tdssd mielessd aihe-
uttaneet oheiseen taulukkoon kootut tapaukset:



KOH DE
PAdkiertopumput
Paineistimen jalka
Varavoimadieselit
Pddkiertopumppujen
akselitiivisteet

Putkistot

Putkistot

Yhteenveto

VAIKEUS

Yliteho
Lamp8jdnnitys jalan
vahvuuden takia

Tehon riitdvyys
Dieselien uusiminen

Luotettava toiminta

Vesi-iskut

Vdrdhtelyt ja paine-'

pulsaatiot

SYY (OSIN OLETTU)

Magnetiitin kerrostuminen pumppuun
Py6rre loop:ssa hdyrystimen jilkee:

Paineistinta hitaampi limpeneminen,
jddhtyminen

Mitoituskriteerien muuttuminen ja
moottorikuormien lisiintyminen

KdyttGolosuhteiden vaihtelu koe-
kdytdn aikana

Putken tyhjeneminen vedesti ja
tdyttyminen hdyryllid

Méntdpumppujen indusoimat

Koekdytdn loputtua ja laitoksen siirryttyi kaupalliseen kdyttddn
tullaan varmasti tekemiin monia erilaisia yhteenvetoja ja tilas-
toja kaikesta tapahtuneesta ja siihen johtaneista syisti.

Erddnd tdlldisena yhteenvetona oheen keritty kuvasarja 1-8:

Laitoksen tekniset arvot ja prosessijirjestelmit on
esitetty kuvissa 1-3, joista selvidvit jirjestelmien
pdd-mitoitusarvot ja keskindiset prosessiteknilliset

riippuvuudet.

Kes#kuussa 70 allekirjoitetun sopimuksen mukaan laitok-
sen tuli olla nimellisteholla kesikuussa 76, tdti ta-
voitetta tarkistettiin toukokuussa 75 siten, ettid lai-
tos valmistuisi joulukuussa 76. Kuvassa 4 on esitetty

toteutuva aikataulu, jonka mukaan takuukokeiden jilkeen
laitos siirtyisi kaupalliseen ki#yttdon toukokuussa 77.

Rakennusaikainen tySvoimavahvuus Loviisassa on esitetty
kuvassa 5, joka kuitenkin sisdltii my8s Loviisa 2:n tys-
voiman. Korkein huippu LOl:n kohdalla oli vajaa 3000
henked, josta neuvostoliittolaisia asentajia on ollut

n. 800.

Kustannusten jakautuminen eri kohteille on esitetty ku-~
vassa 6. '

Kuvassa 7 on esitetty Loviisan laitoksen suunnittelun
ja toteutuksen tehtivi- ja vastuujako eri organisaati-
oiden ja yhtididen kesken. Kaavio kisitt## luonnolli-
sesti vain tdrkeimmit ryhmit ja kokonaisvastuut. Kaik-
kien Loviisan toteuttamiseen osallistuneiden suunnitte-
lu- ja toimitusorganisaatioiden luettelo tulisi kdsit-
tdmddn useita satoja nimii.
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Loviisan
voimalaitos

Omistaja: Imatran Voima Osakeyhtid

Pddtoimittaja: V/O Atomenergoexport

Sijainti: Histholmenin saari, 12 km
kaakkoon Loviisan kaupungis-
ta ja 100 km itdin Helsin-

gistd
Rakennusaikataulu: Lol
Rakennustdiden alku 6.1971
Reaktori kriittinen 7.1976

Kaupallisessa kiytossd 12.1976

REAKTORITYYPPI: PWR painevesireaktori
TEHO

sdhkéteho, netto 420 MW
sdhkéteho, brutto 440 MW
ldmpéteho - 1375 MW

REAKTORISYDAN

korkeus

halkaisija

polttoaineen laatu
polttoaineen middrd
poistopalama
polttoainenippuja
polttoainesauvoja/nippu
booriterdksisid
sdidtdsauvoja

JAAHDYTE
jddhdyte-hidaste

paine

ldmpdtila reaktorin
sisddnmenossa
limpdtila reaktorin
ulostulossa
ensidkierron virtaus

REAKTORIN. PAINEASTIA

aine

rungon korkeus
sylinteriosan ulkoh.
seindmin vahvuus
sylinteriosassa

SUOJARAKENNUS
tyyppi:

2,42 m
2,80 m
U0y

42 tonnia U

28600 MWd/tU
349 kpl
126 kpl

37 kpl

tislattu vesi
ja H3BO3

123 bar
267°C

296°¢C 3
6x7100 m”/h

CrMoV~-seostel-
nen hiiliteris

ruostumaton te-

ridsvuoraus
11,80 m
3,84 m

140 m

sisempinid vapaasti seisova
jddlauhduttimella varustettu
terdssuojakuori, ulompana

betoniseini
korkeus

terdssuojakuoren halkai~-

sija
jddlauhdutin

64 m

44 m
n. 950 t

jdacd, 13mpostila

n. -100¢

TURPIINIT

lukumididri
kierrosluku
hbyryarvot
- paine

- limpétila

RAKENNUKSIEN TILAVUUDET

2 kpl
3000 r/min

44 bar
255°C

Lol 3

reaktorirakennus 116000 m
turpiini- ja

valvomorakennus 165000 mg

apurakennus 67000 ma

muut rakennukset yht, 69000 m

Yht. 417000 m>

Kuva 1
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Loviisa 1:n rakennusaikataulu
1. Suunnittelu

(AEE/IVO)

2. Reaktorirakennuksen rakennustyot
(Yleinenins.tsto.)
3. Terassuojakuoren asennus

(Wartsila)

4. Hoyrykehittimien valmistus

5. Reaktoripaineastiain valmistus

6. Turpiinien valmistus

7. Turpiinirakennuksen rakentammen

8. Apurakennuksen rakentaminen

9. Reaktorirakennuksen asennukset
10. Turpiinien asennus ja koekayttd
11. Laite- ja putknstoasennukset
12. Polttoaineen tuonti ja koekaytot

AEE:ntyo

lll‘llﬂllllﬂlﬂl”lﬂl“m IVO:n tyé

1873

[ 1971 | 1972

1974

1975

1976

KUVA 7

Loviisan voimalaitoksen toteutukseen osallistuneita

organisaatioita.

Vo

vOo
o Arkkitehtuuri
elayout

N

®Rakennusten ja suojakuoren
rakentaminen

AEE
e Turpiinirakennuksen terasrunko

Korotja Lvv
Muut ulkomaiset

#Rakennusteknillinen suunnittelu

T
e Suunnittetun ja toteutuksen yleis-
konsuttointi

®Projektin koordinointi
®Aikatauiu- ja kustannusvaivonta .
slaadunvarmistus
®Eri toimittajien tyon yhteensovitus
o Turvallisuusraportit

e Turvallisuuteen liittyvien lupien
kasittely

AEE

e Prosessitekniiinen yleis-
suunnitieiu

e Ydintekniliinen suunnittelu

elaitesuunnitieiu

R
@ Suunnittelun kcordinointi

e Teknillisten ratkaisujen analyysi
eYmparistoselvitykset

WESTINGHOUSE
eJaalauhdutinsuunnittelu
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VIT = Vattion teknillinan tutkimuskeskus
8+KWU = Siemans AG + KWU + Siomans Qv

AEE oTeknis-tueleelluse; analyysit
Polttoaine 1. Hallinto l oMatenaahkoestu set
2. Rakennukset o
Kotimaiset 3. Systeemisuunnittelu _ LOVIISAN ®Saht 1 8
alihankinnat 4. Mekaaniset laitteet VOIMALAITOS, elnstrumentoinnin suunnmelu ‘
5. S&hkd- ja instrumenttilaitteet . =
6 Kaytto ®Reaktorin suojajariestetma
Jm:m G .
eVatvontalaitteet
AEE ) eSaatolaitteet
eLaitoksen pailaittest kuten: eKoulutus ®Automatiikka
- Reaktori oKockaytts , o Laitossuoiaus
~— Hoyrygeneraattorit Lirwo FING
— Tqrpqgeneraattom eKayton opiskeltu e Kytkinlaitokset
- .;:tltzﬁg:l kasittety o Kaytto ] oxuuntapax
- eKaapeht
@ Asennus (FINC:n kanssa) AEE eSateilysuoselu
e Uusi polttoaine . eTictokonesysteemit
PN eKaytetyn poittoaineen kasittety
ePrimaaripumput FOC
eLatauskone ] o;mtokuneetlr Engla‘r:t(:) da)
®Jaalauhdutin o Sydamen valvonta {Kanada
elimastointi Me"‘x‘g‘__ﬁ:ﬁ:z‘,ﬁf Voima Osakeyhtio ™ eDioseht (Ranska)
e Asennus AEE = Atomenergooxport #Osa venttiieista (L-Saksa, USA)
e TTTIIIII DR - Fhl
oo o rnn ee— FINC = Sunmalaiset urakoitsijat
| VO + FINC + TPP
. . . . FOC = Ulhuomasot alihankki it
Ko"ma'set :Egﬁm‘;f%?‘?;a tehtailla J EW +BA = Llcetro-Wallj brandenberger & Ruosch
L toimitukset TPP = Torgprompalata
STL = Sutedyturvallisuusianos
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LOVIISA 2

Reaktorirakennuksen runkorakennustytt jatkuvat edelleen.
Suuremmista kohteista on kesken en#did piihoitotaso +25.40.
Runkoty6t valmistuvat pddosin kesdn aikana, sen sijaan
viimeistely- ja maalaustyot jatkuvat vield ensi vuodenvaihteen
yli.

Piidtoimittajan, Atomenergoexportin (AEE) toimitusosuuden
asennukset kdynnistyivit vihitellen turpiinilaitoksella vuoden
1976 lopulla ja reaktorilaitoksella timéin vuoden alussa.
AEE:n lisdksi asennusurakoitsijoina ovat Huber, AP-konepaja
sekd Tehdasputkitus. Suurista pididlaitteista ovat tdlld hetkelld
asennettavina lauhduttimet ja toinen turpiini. Hoyrystimien
toimitus on edelleen viividstynyt, niisti ensimmé&inen tulee
maalis-huhtikuun vaihteessa. )

Kotimaisten toimitusten osalta ovat kdynnissi jadlauhduttimen
ja ilmastointijdrjestelmien asennukset. Pidkiertopumppujen
ja polttoaineenvaihtokoneen tehdasvalmistus on loppuvaihees-
saan. Ensimmdéiset sdhk6- ja instrumenttikaapelointiurakat
sekd eritysurakat ovat tarjouskyselyvaiheessa.

Voimassa olevan pddaikataulun mukaan priméédripiirin vesi-
painekoe (Cold Hydro test) tehdifn maaliskuussa 1978, ja
laitos on kaupallisessa kidyttssd 15.11.1978 alkaen.

Tyd6maan kokonaisvahvuus on t4lld hetkelld noin 2100 henked.
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TILANNE OLKILUODOSSA

Viime kuukausina ovat tySt molemmilla laitosyksikBilli edistyneet
ripedsti, TySvoiman mi¥rd Olkiluodossa on pysytellyt edelleen yli
3000, joskin se vuoden 1977 alkupuoliskolla alkaa jonkin verran laskea.

™VNO I

Rakennustvbt ovat valmiit 99-prosenttisesti.

Reaktorirakennuksessa Dolttoalnealtalden valutvdt ovat loppuvaiheissaan.
Reaktorihallissa jatkuvat maalaustys$t, samoin turbiinirakennuksessa.
Erdiltd osin tehdd4n vield vesikattot®itd.

Asennustdiden volyymi ensimmiiselld laitosyksik®#1l¥ alkaa olla maksi-
missaan, asennustytvoimaa on lisdtty mm. putkisto- ja sihkilasennuksissa.
T8iden painopiste on ollut putkiasennuksissa reaktori- ja turbiini-
laitoksilla. Putkiasennus on nyt saavuttanut l&hes maksmlvolyymmsa,
tySvoiman kasvua on endd odotettavissa pienputkistojen ja turbiini-
laitoksen putkistojen osalta.

Puomattavia asennustapahtumia ovat viime aikoina olleet:

- reaktorin paineastian sd4t¥sauvavesien hitsauksen valmistuminen

- reaktorialtaan levvvuorauksen valmistuminen

- eristysventtiilien asennuksen aloittaminen hdyrykuilussa

alemman drv-wellin nutkistoasennuksen aloittaminen

wet-wellin putkistoasennuksen aloittaminen

- merivesipumppujen asennuksen aloittaminen

Sihk= ja instrumenttiasennusten osalta on Jamestehnlen koestukset _
pd¥sseet hyvin alkuun asennustdiden rinnalla. Oleellisimpana yksn'téh.s-
tapahtumana voidaan mainita p#fmuuntajan siirt#minen Da1k0111een ja

sen varustaminen.

Péimuuntaja saaoui laitospaikalle joulukuussa. Sen on valmistanut

Oy Strémberg Ab Vaasasta, teholtaan se on 800 MVA ja on suurin yhtidn
tdhdn mennessd valmistama yksikkd.

Kytkinlaitoksen ja voimalaitosten vilisen 400 kV:n linjan kaikki
perustukset ovat valmiit, viisi pvlvistd on valmiina ja kolme tydn alla.

TVO II

Laitoksen betonivaluista on tehtv kaikkiaan n. 66 000 m> eli n. 80 %.
Betomrakentelltaan ovat valmiit valvomo, sméﬁrﬂrul]mrakennus, jéte~

rakennus, oikea ja vasen apurakennus, vilppi- ja pumppurakennus sekd
kytkinlaitos.

Reaktorirakennuksen ulkoseind on noussut korkeuteen +52 lukuunottamatta
pohjoisseindd, rakennuksen lopullinen korkeus tulee olemaan 63 m.

Té114 hetkelld con kdvnnissd valmo"ljan valutydt tasolla +36,5.
Reaktorin suojarakennuksen sisdsvlinteri on betonoitu yl8s astl, eli
tasolle +35. Tiivistelevyn: vnstosuutta viimeistelldin.

Turbiinin peruslaatta on valettu ja ty8t pdlosin kiynnissd turbiinin
paa.honotasolla +15,5.

Asennustydt ovat osittain pHdsseet alkamaan valvomorakennuksessa seki
reaktorirakennuksen alaosissa, jotka Juuluvat ensirmiisiin asennus—
kohteisiin,

" Vlet-well-tilassa on kdvnnistyvnyvt tiivistelevyn valmistuttua PS-1¥pi-
vientien hitsaus, alaspuhallusnutkien tuenta, hoitotasojen asennus
sekd korndensaatioaltaan vuorauksen juuritukien hitsaus.
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ENERGIATALOUDEN KEHITTYMINEN SUOMESSA V. 1976 - YLLATTAVAA KASVU-
VAUHTIA

Kauppa- ja teollisuusministeri8n energiaosasto julkaisee nyky&én Energlakatsaus-—
tiedotuslehted, jonka tavoitteena on kertoa, l&hinni energiaviranomaisen kannalta,
energia-alan kehityksestd ja tapahtumista. Ohessa tiivistetyssd muodossa Energia-—
katsaus 1/1977:ssé helmikuun puolivdlissi julkaistus tietoa energiatalouden kehit-
tymisestd v. 1976.

Energian kokonaiskulutus kasvoi 6% ja oli 22.8 Mtoe. Kasvu nopeutui vuoden loppua
kohden. Kokonaistaloudelliseen kehitykseen nihden riped kasvu selittyy sillé, etta
v. 1976 keskilampStila oli alhainen v. 1975 verrattuna (kiinteistdjen lammitysener-
gian kulutus kasvoi 9%) ja runsaasti energiaa kuluttavan teollisuuden tuotanto kasvoi
kokonaistuotantoa nopeammin (teollisuuden polttoaineiden kulutus kasvoi 6%, séhkdn
vastaavasti 7%).

Séhkdn kulutus lisd#éntyi 9% ja oli 31,8 TWh.

Erityisen voimakasta, 11%, oli kotitalouksien, palvelujen ja Julkisen sektorin ener-
giankulutuksen kasvu. Energian séétdkampanjalla heti energiskriisin jilkeen saadut
kulutustottumusten muutokset eivit siten néyta jiasineen kovin pysyviksi.

Energian kulutuksen kasvu jouduttiin peitt&miin tuontienergialla, koska suurin koti-
mainen energialéhde vesivoima supistui yli 20% vuodesta 1975. Oljyn kulutus kasvoi
11%, hiilen 40%. Hiilen tuonti kuitenkin viéheni, joten varastot supistuivat voimak-
kaasti.

Turpeen kéyttd enemmén kuin kaksinkertaistui, mutta vastasi silti vain 0,5% koko
kulutuksesta. Turpeen nosto kasvoi kuitenkin vain 11%.

S&hkén kulutuksen kasvu ja vesivoimavajaus jouduttiin kattamaan laudutusvoimalla,
Jonka tuotanto kasvoi perdti 72%.

Voimalaitoskapasiteetti lisddntyi 690 MW eli oli vuoden lopussa n. 8000 MW. Suurim-
mat uudisrakennukset olivat Inkoon 250 MW ja Tahkoluodon 200 MW laudutusvoimalaitokset.
Vuoden lopussa oli rakenteills tai koekéytOssé voimalaitoksia 3000 MW:n edestd, tdstd
2160 MW ydinvoimaa.

Energian tuonnin arvo nousi 17% ja oli n. 6000 Mmk. Kaikkiaan energian osuus . tavara-
tuonnista oli 21%. Raakadljyn tuontihinta nousi n. 9%, mutta tuontisdhkd kallistui
yli 60%, hinta oli 5,1 p/kWh.

Energian kuluttajahinnat nousivat merkittdvésti. Keskeisten 6ljytuotteiden osalta
vgoden lopussa maksettiin n. 20% enemmin kuin vuoden alussa. Raskas polttodljy kal-
listui kuitenkin selvésti vahemmin. Oljytuotteiden kuluttajahinnat olivat vuoden
loppupuolella kansainvidlists keskitasoa.

Edelld késitellyn tilastotiedon lisiksi Energiakatsaus 1/1977 sis&ltdi yhteenvedon
energla-alan tapahtumista v. 1976, T. Korpelan nékemyksen Suomen energiatutkimuksen
sgun?auksesta sekd H. Kotilan ja T. Méntysasaren ajatuksia energian sddstémistoimen—
Piteiden odotettua huonommista tuloksista.
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LUOTETTAVUUSSANASTO JULKAISTU STANDARDINA
Sanaston tarve

Luotettavuustekniikan sovellusten nopea mddrdllinen ja aloittainen lisddn-
tyminen on luonut tarpeen suomenkielisen luotettavuusteknisen sanaston
kdyttddn. Useilla sovellusaloilla kuten elektroniikka-, s@hkdvoimatekniik-
ka- ja ydinvoimalaitostekniikka-alalla alkoi vakiintua luotettavuustermino-
logiaa. Sovellusalojen vdlisen sanastoa koskevan koordinoinnin ja yhteisen
perustan puuttuessa k#yt&dntd alkoi muodostua epdyhtendiseksi ja jossain
mddrin ristiriitaiseksi. Virallisen suomenkielisen luotettavuussanaston
tarve oli ilmeinen.

Toimikunta

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen luotettavuusprojektin johtoryhmdn
aloitteesta Suomen Atomiteknillinen seura ryhtyi vuonna 1972 toimenpitei-
siin suomenkielisen luotettavuustekniikan sanaston laatimiseksi. Ty&téd
suorittamaan perustettiin kevidll4 1973 eri sovellusaloja edustavista
henkiléistd muodostuva toimikunta. Toimikunnassa olivat edustettuina
tdrkeimmdt luotettavuustekniikkaa soveltavat alat: ydinvoimatekniikka,
sdhkévoimatekniikka, tietoliikennetekniikka, metalliteollisuus sekd
alaan liittyvd opetus ja tutkimus, Toimikunnan puheenjohtajana toimi
prof. 011i Lokki Teknillisest# korkeakoulusta ja sihteerind dipl.ins.
Jorma Vékiparta VTT:n luotettavuusryhmistd.

Esikuvat

Laadittu luotettavuussanasto perustuu pidosin European Organisation for
Quality Control (EOQC)-jédrjestdén sanaston "Glossary of terms used in
quality control" neljinnen painoksen luotettavuusosaan. Sanaston termit
ovat yhtdpitdvdt EOQC:n sanaston termien kanssa, mutta md&ritelmid on
korjattu ja tdydennetty sekd sanaston organisaatio on toisenlainen.
Sanastoon ei ole otettu mukaan muutamia EOQC:n sanaston luotettavuustek-
niikan kannalta epdolennaisia termej#, mutta toisaalta siihen on lisdtty
runsaasti erditd@ keskeisid luotettavuuskisitteitd. Sanastoa muokattaes-'
sa on kdytetty hyvdksi kansainvilistd standardia IEC 271 (List of basic
terms, definitions and related mathematics for reliability) ja ruotsa-
laista standardia SEN 41 05 05 (Tillf&rlitlighetsteknik Ordlista).

Kielet.

Sanastossa on termeille sekd englannin- ettd ruotsinkieliset vastineet.
Englanninkielisten termien yhteydess&d on sdilytetty EOQC:n Glossaryn nu-
merointi ja ndin on saatu aikaan yhteys Glossaryn viiteentoista kieleen:
englanti, saksa, tanska, hollanti, norja, ruotsi, ranska, italia, espanja,
vendjd, tsekki, puola, serbokroatia ja arabia. Glossaryn viidestoista



kieli on suomi, joka saatiin mukaan vuonna 1976 ilmestyneeseen neljdn-
teen painokseen. Mainittakoon, ettd EOQC:n glossarystd valmistellaan
parhaillaan suomenkielistd laadunohjaussanastoa, jonka luotettavuus-
osan korvaa kuitenkin nyt julkaistu luotettavuussanasto.

Julkaiseminen

Luotettavuussanasto oli laatimistydn aikana laajalla lausuntokierrok-
sella alan intressipiireissd, jonka jdlkeen se viimeisteltiin julkai-
sukelpoiseksi. Suomen Atomiteknillinen seura ja Suomen Laadunvalvon-
tayhdistys sopivat sanaston julkaisemisesta yhteisty®ssd siten, ettd
Laadunvalvontayhdistys ldhetti sanaston laatutekniikan alan standardi-
soimisen toimialayhteis&n# Suomen Standardisoimisliittoon julkaista-
vaksi suomalaisena standardina. Yhteistyd katsottiin hyddylliseksi,
koska sanastotoimikunnassa oli seki Atomiteknillisen seuran ettd
Laadunvalvontayhdistyksen jisenid ja sanaston pohjana oli kansainva-
linen laatusanasto.

Sanastostandardiksi

Luotettavuussanasto vahvistettiin vuoden 1976 lopussa julkaistavaksi
SFS-standardina SFS 3750 ja se on nyt saatavissa painettuna Suomen
Standardisoimisliitosta. N&in noin neljd vuotta kestdneen valmiste-
lutydn tulos on kiytettdvissd luotettavuustekniikan soveltamisen apu-
vilineeni ja kdyttdkokemusten kertyessd tulee varmaan tarve kehittda
alan sanastoa edelleen.

Luotettavuus-kidsite

Todettakoon, ettd ilmestyneen luotettavuussanastostandardin mukaan
luotettavuustekniikka on luotettavuusteorian soveltamista kdytdnndn
jirjestelmiin. Tarkoituksena on parantaa (tai optimoida) sovellus-
kohteen luotettavuutta ottaen huomioon mahdolliset taloudelliset,
turvallisuuteen liittyvdt yms. rajoitukset. Perustana oleva luotet-
tavuusteoria selvittelee luotettavuuteen liittyvid taloudellisia,
fysikaalisia, kemiallisia, matemaattisia ym. malleja. Itse kdsi-
tettd luotettavuus voidaan kdyttd#i tarkoittamaan jérjestelmdn tai
laitteen toimintakykyd yleensi tai varsinaista luotettavuuden mittaa,
joka ilmaistaan todenndkdisyytend.

Ydinalalla toimivia henkildit4 kiinnostanee, ettd sanastossa on
midritelty myds kisitteet yksittdisvika ja yhteisvika.



TEOLLISUUDEN VOIMA OY
Ilkka Mikkola 1977-04-05

PRAV, SKBF ja KBS - RUOTSIN YDINJATEORGANISAATIO TANAAN

1. PRAV = Programr&det fér Radioaktivt Avfall

PRAV on valtiopdivien asettama, teollisuusministeridn alainen elin, joka
koordinoi jAteasioiden tutkimustoimintaa noin 10-15 Mkr vuotuisbudjetein.
Aikaisemmalla hallituksells oli kaavailu kehitt&8i PRAV vdhitellen jate-
yhtidksi. Nyt PRAV keskittyy seuraaviin kolmeen p&iteht&véén:

- Voimalaitosjétteiden késittelymenetelmien kehitys siten, ettd pitka-
ikéisen, lopullisen sijoittamisen vaativan jéitteen mé&rd olisi mahdel-
lisimman pieni (mm.Cs ja Sr erottelu)

- Kéytetyn polttoaineen keskusvaraston kehitté&minen ja projektointi

- Jatteiden lopullinen sijoittaminen

PRAV:in tyo6téa johtaa Nils Rydell, entinen Oskarshamnin voimayhtidén (OKG)
insinddri. Tyl on luonteeltaan pitk&jénnitteist&.

2. SKBF = Svenska Kérn-Brénsle-Fdrsdrjning Ab

SKBF on voimayhtididen yhtid, joka toimii nyky&d#n voimayhtididen yhteisenid
edustajana mm. jédlleenkdsittelyd koskevissa neuvotteluissa ja suorittaa
jélleenkdsittelyyn liittyvéd selvitystydta.

Aikaisemmin voimayhtidist& OKG on tehnyt omat jdlleenkdsittelysopimuksensa
suoraan englantilaisten kanssa ja on jo léhettényt k&ytettyd polttoainet-
tansa Englantiin.

SKBF:n puitteisiin on luotu myds KBS-projekti. SKBF:n toimitusjohtaja
on Erik Svenke.

3. KBS = Karn-Brénsle—Sdkerhet

Vaalien jdlkeinen hallitus laati esityksen ehdoiksi uusien ydinvoimalai-
tosten kédyttddnotolle, nk. "vilkorspropositionen'", josta on tarkoitus

tehdd laki t&ni kev&#nid. Esityksen ytimend on, ettd voimayhtididen

tulee osoittaa, miten ja missd pitkdikidiset jitteet sijoitetaan lopulli-
sesti, joko kapseloitu polttoaine tai jélleenkdsittelystd tuleva (lasitettu)
Jédte. J&lkimmiisessd tapauksessa on oltava myds jidlleenkdsittelysopimus.

Ruotsissa on nykydén kéynnissé Oskarshamn 1 ja 2, Ringhals 1 ja 2 sekd
Barsebdck 1 ja 2. Barsebéck 2 1l&hti k#yntiin erikoisluvalla, sen lis#ksi
uusi lakiesitys koskee seuraavaksi voimalaitoksien Ringhals 3 ja Forsmark 1.
kdyntiinldhts4a.

Voimayhtidt ovat perustaneet KBS-projektin loppuvuodesta 1976 vastaamaan
polttoaineen tai j&lleenkésittelyjitteen lopullista sijoittamista koske-
viin kysymyksiin "var" och "hur" ydinvoimalaitosprojektien asettamien
aikataulujen puitteissa. KBS toimii noin 40 Mkr budjetilla. Valiraport-
ti on tarkoitus antaa syksylld 1977 ja loppuraportti 1978 puolella noin
18 kk tybn jédlkeen. Projektia vetdd Ingvar Wivstad (Vattenfall) apunaan
Pehr-Erik Ahlstrdém (Vattenfall) ja L.B.Nilsson (OKG).

PRAV- ja KBS -organisaatioiden v&linen yhteistyd on ldheinen ja niiden

toim%stot gijai§sevat samassa talossa. P#fosa tutkimustydstd teetetédén
tutkimuslaitoksilla, korkeakouluilla ja ulkopuolisilla yhti&illé.
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L. Polttoainejitteen huollon ratkaisumallit

k,1 Vdliaikaisvarasto

Polttoainetta varastoidaan aluksi voimalaitosten varastoaltaissa muutamia
vuosia. Sen jélkeiseksi ratkaisuksi projektoidaan kallioon rakennettavaa
keskusvarastoa padasiassa seuraavin perustein:

- Pelivaran hankkiminen jélleenkdsittelyd koskevien p&ftdsten ja jélleen-
késittelyn ajankohdan suhteen

- Mik&li pasdytddn ursanin kertakiyttddn, polttoaine on syytd ennen kap-
selointia jé&hdyttdd, esimerkiksi 20-30 vuotta.

Aluksi on suunniteltu 10 vuoden varasto, joka on laajennettavissa, suun-
nittelijoina mm. Asea-Atom ja VBB. Kuljetukset tapahtuvat meritse.
Samoihin varastoaltaisiin voitaisiin sijoittaa mahdollisesti palautettava
lasitettu fissiojéte. Varasto tulee ilmeisesti jonkin voimalaitoksen
yhteyteen.

4.2 Jitteiden kapselointi

KBS tutkituttaa mm. Atomenergilld ranskalaisen ja englantilaisen lasitetun
fissiojédtteen liukenemisominaisuuksia Ruotsin pohjavesiolosuhteissa.
Rinnan on kehitteilld kiytetyn polttoaineen kapselointi sellaisenaan tai
katkaistuna. Er#&ini kapselointimenetelm&nid on esillé Asean suurpaine-
tekniikalla puristettu alumiinioksidikapseli. Tekniikka on sama, jolla
on tehty keinotekoisia timantteja.

4.3 Lopullinen sijoittaminen

Stripan kaivoksella on kiynnissd graniittikallion ominaisuuksia ja kallio-
tekniikkaa koskeva koetyd, jossa tutkimuskohteina ovat mm. kallion ehjyys,
pohjaveden ik& ja liikkeet ja s8rdilyn minimointi.

Mm. Forsmarkissa ja Oskarshamnissa mitataan kallion ominaisuuksia koe-
porauksin (noin 500 m). Tarkoitus on osoittaa jokin sopiva paikka, vaikka
lopullisella valinnalla ei ole kiiretta. '

Lopullisen sijoituspaikan kaivoskéytédvien ja onkaloiden suunnittelu seké

kapselien eristys esim. savella on erids selvitysalue. Lis&ksi on kéyn-
nissé eri vaiheiden riskianalyysit.

5. Loppusanat

Kiytetyn polttoaineen kdsittelyyn liittyy kaksi suurta poliittista ongel-
maa, plutoniumin leviZmisen estf@minen ja jitteiden lopullisen sijoitus-—
paikan valinta. T&t& luettaessa voi olla jo tarkemmin selvilld erdiden
suurvaltojen suhtautuminen jélleenkédsittelyyn yleensd, sekéd Ruotsin
hallituksen ja valtiopdivien késitys siitd, mik& on riittévé néyttd polt-
toaineen j&tteiden turvalliselle sijoittamiselle.

KB$ on voimayhtididen yritys antas vaadittu riittévd ndyttd, jotta voima-
laitosprojektit voitaisiin saattaa piddtdkseen suunnitelmien mukaan.
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Prof. Pekka Silvennoinen
VTT
Esitelmd ATS:n kokouksessa 1976-12-16

suomen plutoniumstrategia vuoteen 2000

Tarkasteltaessa ydinpolttoaineiden saatavuuteen liittyvii
kysymyksi& vuoden 1985 tienoilla ja sen jdlkeen tulee pluto-
niumin uudelleenkd&yttd sekd@ termisissd ettd nimenomaan
nopeissa reaktoreissa olemaan mitd ilmeisimmin keskeiselld
sijalla. T&md johtuu ensinn&kin uraanirsservien ehtymisestd
sekd toisaalta tarpeesta kattaa polttoaineen j&dlleenkdsittely-
investoinnit ja -k3yttdkustannukset.

Joskin on selv@a, ettei Suomi tule olemaan tienndytt3jané
kummallakaan plutoniumin hyvé&ksik&ytdn lohkolla, on tecisaalt=z
valttdmdtontd ottaa 1970-luvun lopun energiahankintaretkaisc sz
teht8essd huomioon ne kauaskantoiset polttoainevirta- ja
rahoitusn&kdkohdat, joita plutonium tuo kokonaiskuvaan.

Tulen t8ssd@ lyhyehkdssd@ esitelméssdni valaisemaan ydinvoima-
ohjelmamme perspektiivié tdltd kannalta ulottaen tarkasteluni
kuluvan vuosisadan loppuun. Varsinainen yksityiskohtainen
kvantitatiivinen tietoaineistoni perustuu TKK:ssa ja VTT:ssa

tehtyihin selvityksiin /1/. .
Kdytetty ydinvoimatehoarvio

Olemme tarkasteluissamme ldhteneet siitd, ettd ydinvoimatehon
rakennusaikataulu on annettu muun energiapoliittisen suunnit-
telutoiminnan kautta. L&htdkohtana on siten kuvassa 1 esitet-
ty ydinvoimaohjelma, jossa nykyisim rakenteilla olevien lai-
tosten lisdksi oletetaan 1000 MWe installoiduksi joka toinen
vuosi 1985-1893 sek& ta&mén jalkeen joko joka (ylempi tehcervio;
tai joka toinen (alempi tehoarvio) vuosi. My8hemmin té&ssd
esitelmdssd tulee osoittaﬁtumaan, ettd alempi tehocarvio johtz=z
monimutkaiéempaan plutoniumin hyvéksikdyttstrategiaan.

Mik&1li tarkastelut halutaan perustaé esitettyd alhaisempiin
(tai korkeampiin) arvioihin, esiteltdvd menetelmd on tdysin
soveltamiskelpoinen.
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‘Valintamenetelma

Kuvan 1 esittdmd ydintehotarve katetaan aikaisemmin todetun
mukaisesti 1000 MWe yksikdin. Kunkin laitoksen tyyppivalinta
suoritetaan kdyttdidn yli laskettujen kokonaiskustannusten
minimoinnin avulla; V&1littdma&n rakennusinvestoinnin ohella
otetaan huomioon laitoksesta koituvat polttoaine- ja muut
kayttbkustannukset, jotka diskontataan laitoksen kayttdon-
ottohetkeen.

Kustannusennusteet

Yllamainittu vertailumenetelm& edellyttsd, etta investointien
ja polttoainekierron palvelujen yksikkdhintojen kehitys on
arvioitavissa tai arvattavissa. Vuodelle 1976 kaytetty
kustannustaso on esitetty taulukossa 1. Eri hinnoille sall:i-
taan ensinndkin inflaation mukainen peruskehitys. Té&mén
chella oletetaan raakauraanin ja erotustydn reaalihintojen

nousevan kuvien 2 ja 3 esitt&m&lléd tavalla.

Plutoniumin uudelleenkierridtyksen arvoidaan laskevan LWR:n
polttoainekustannuksia noin 10% /2/. Plutoniumin hinta
LMFBR:a varten on arvioitu erillisenéd. Kyseiéen hinnan olete-
taan kaksinkertaistuvan aikavd1illd 1990-2010 nopeiden reax-

toreiden oletetun yleistymisen mydta.

Kuten taulukosta 1 kdy ilmi, nopeiden reaktoreiden investoin-
tikustannuksen on oletettu olevan 15% korkeampi kuin LWR:n,

Vuoteen 1995 mennessd eron oltetetaan supistuneen 12%:iin.
Plutoniumstrategiat
Alkuolettamusten valossa erottuu tarkasteltaviksi neljd eri

tapausta:

A korkeampi tehoarvio, korkeampi uraani- ja vdkevdinti-
hintakehitys
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B korkeampi tehocarvio, alhaisempi uraani- ja v8kevdinti-
hintakehitys ’

C alhaisempi tehoarvio, korkeampi uraani- ja vékevdinti-
hintakehitys

D alhaisempi tehoarvio, alhaisempi uraani- ja vdkevdinti-
hintakehitys

Eri tapauksia vastaavien plutoniumstrategioiden p&dpiirteet
kdyvdt ilmi taulukosta 2. Havaitaan, ettd suurempi tehotarve
1990-1uvun lopussa tultaisiin nd3iden laskelmien mukaan katta-
maan nopeilla reaktoreilla. Jotta kotimaassa kehitettya
plutoniumia olisi riitt3v&sti LMFBR-ohjelmaa varten, ei tita
plutoniumia tulisi lainkaan k#ytt#3 uudelleen rakennetuissa
kevytvesireaktoreissa.

Mik&1i alempi tehontarvearvio tai sit&kin vaimeampi kehitys
toteutuu, kuten nyt vallitsevan laman aikana ollaan taipu-
vaisia otaksumaan, tulee plutoniumin uudelleenkierrdtys
kyseeseen ja se ajoittuu alkamaan 1980-luvun loppupuolella
niin pian kuin suinkin teknisesti mahdollista.

Strategian pysyvyys

Tehantarve- ja kustannuskehitysarvioihin sis&ltyneet vaihte-
lualueet ovat jo omiaan selventdmdidn eri epdvarmuustekijdiden
vaikutusta strategian luonteeseen ja siihen liittyviin kvanti-
tatiivisiin arvoihin. K&ytetyssd algoritmissa voidaan esim.
korkokanta ja inflaatiovauhti antaa sis&&nsydttdtietoina.
Esitetyissd laskelmissa n#ill3d kahdella suureella oli arvct

10% (korko) ja 7% (inflaatio), jotka saattavat tuntua mieli-
valtaisilta.

Mikdli korkokantaa nostetaan 15%:iin, eivat optimistrategiat
‘muutu. Tosin t3118in ersst taloudelliset marginaalit saatta-
vat muuttua selvdstikin. Kun esimerkiksi tapauksissa C ja C
LMFBR:n investointikustannukset saavat aloitusvuonna 1387

olla 110% korkeammat kuin LWR:n, jotta LMFBR vield olisi
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edullisempi, supistuu t&m& marginaali 51%:iin korkokannalla
15%. '

Edelld todettiin, ettei tapauksissa A ja B plutoniumin uudel-
leenkierrédtys tule lainkaan kysymykseen. Jos kuitenkin nopeat
reaktorit ovat saatavilla vasta 1998, siis vain vuoden esite-
tystd mybh&styneend, td118in tulee uudelleenkierrétys mukaan

my8s ndissd tapauksissa.

Viitteet

/1/ P. Silvennoinen, E. Tusa ja J. Routti, Economic Considera-
tions of Plutonium Utilization in the Nuclear Power
Strategy of Finland, esitet#in IAEA:n konferenssissa
"International Conference on'Nuclear Power and Its Fuel
Cycle” Salzburgissa 2-13.5.1977.

/2/ Benefit Analysis of Reprocessing and Recycling Light
Water Reactor Fuel, ERD-76-121, joulukuu 1976.
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TABLE I

LWR AND LMFBR COST COMPONENTS

LOAD FACTOR 0.75

Investment Cost Annual Fuel Costs Other Operating Cost
$/kWe $/kWe/a $/kwe/a
LWR 817 35.5 11.8
LVFER 9ko 17.8 13
| LF2R/LWR 1.15 0.50 1.10
L
TABLE 1I

~-SUMMARY OF RESULTING STRATEGIES

" Plutonium Recycle | Introduction | Total Revenue Requirement Savings due
of the Discounted to 1976, M$ to Pu Recycle
LMFBR Discounted to
Investmentl Fuel Total 1976, M$

Plutonium stored 1997 7700 7250 15700 -

for the LMFBR

prograsme 1997 7700 5550 14000 -

1985-1991 on self- 1997 6250 66L0 13500 151

generated basis -

in all plants 1997 6250 5140 12000 14

installed
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Esitelmd Suomen Atomiteknillisen Fil.lis. Jorma Heinonen
Seuran kokouksessa 1976-12-16 VTT/Reaktorilaboratorio

YDINJATEHUOLLON NYKYTILANNE USA:SSA

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

1. Symposium Waste Management-76
Tucson, Arizona, 1976-10-03...06

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

Symposiumiin osallistui 130 henkiloa, enimmikseen ydinjdtealan asian-
tuntijoita. Symposiumin neljédssd istunnossa pidettiin kaikkiaan 30 esitel-
mdd 1isdksi yhtend iltapdivand tyoskenneltiin seitsemdssd rinnakkaisessa
tyoryhmdssd, joissa myds pidettiin useita ennalta valmistettuja esitelmii.

1.1 Ydintekniikan yleisistunto, 5 esitelmis

Laajemmaltikin olisi jo vihdoin tajuttava, etteivit waste management ja
waste disposal ole synonyymejd. Jateongelma ei ole o]]enkaan uusi asia.
Ydintekniika]1a/radionuk1idei]1a on omintakeinen luonne, kemiallisten efek-
tien sijasta on radioaktiivisuus. Jadtteen varastointi olisi saatettava
yhteison vastuulle yksityisten sijasta.

1.1.1  ERDA:n ymparisto- ja turvallisuusosaston yleiskatsaus

ERDA:n nykyinen laajamittainen Jjatehuoltotutkimusohjelma on seurausta ai-

kaisemmista TaiminlyOnneistd. Tavoitteena on saada jitehuolto hoidetuksi

turvallisesti kohtuullisin kustannuksin. Vasta nyt otetaan jﬁtehuo]tokds-
tannukset mukaan arvioitaessa energian tuotantokustannuksia.

Tuontiin perustuva energian tuotanto on kestamaton ratkaisu USA:ssa.

ERDA:n ymparistdosaston vastuulla on hyvaksyi tai hyldtd tarjotut jate-
huoltoratkaisuvaihtoehdot. USA:ssa on n. 20 muuta organisatiota, joilla

on vastaava vastuualue. MyOskddn tutkimus- ja kehitystys ei ole yksinomaan
ERDA:n harteilla. |

Tarkoituksena on kerdtd koko olemassa oleva tutkimuskapasiteetti, jotta
paddyttdisiin mahdollisimman tarkoituksenmukaisiin ratkaisuihin. T&116in
on arvioitava kaikki energiavaihtoehdot realistisesti kdytettavissd olevan
teknologian pohjalla.
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Ydinjatteiden osalta on tarkasteltava koko polttoainekierron aluetta.
Kdytettdvissd on kaksi perusvaihtoehtoa: wuudelleenkierto tai sijoitus
eristamdlla ympdristosta. Polttoainekierron loppupddn jdtteet muodostavat

todellisen ongelman. Pddtokset ydinenergian tuotannosta pitdisivéat perus-
tua tietoon mitd tehdadn jdatteille.

Keski- ja alhaisaktiivisten jatteiden huolto tullaan uudelleen arvioimaan tur-
vallisuus- ja ympdristonakokohtien pohjalla. Kaytossd olleeseen ja olevaan
kaupalliseen toimintaan ei olla tyytyvdisii.

PU:n uudelleen kierto on huomattava safequards-ongelma. USA:n ja IAEA:n on
tehostettava safequard/ohjelmaansa.

Ennen kaupallisen jalleenkdsittelytoiminnan aloittamista muutamat kysymykset
on harkittava uudelleen.

Jatteen varastointi merenpohjaan taj geologisiin muodostumiinon seki insti-
tutionaalinen ettd ekonominen kysymys.

Pitdisi laatia perusteelliset riski- ja hyotyarvioinnit ydinenergian ja
vaihtoehtoisten energialahteiden suhteen.

Hiilen kdyton suhteen on paljon vahemmdn tietoa kidytettavissd kuin ydin-
energian, esim. C02:n vaikutukset. Olisi jo aika lopettaa puheet ja ryhtyd
tiedon kerdamiseen. Tarvitaan Tiittovaltiokohtaisia yhteisprojekteja ympa-
ristoasiantuntijoiden ja ydintekniikan eksperttien kanssa. Kaikki ratkaisut
pitdisi perustua faktoihin eikd tunteeseen. Ei ole olemassa yleispatevadi
energiaratkaisua vaan aikaan ja paikkaan sidotut olosuhteet on otettava
huomioon.

USA:ssa ei ole ratkaistu PU-kiertoa, jdlleenkdsittelyd eikd ydinteknologian
vientid. Ratkaisut tapahtuvat presidentinvaalien jilkeen.

ERDA:n mielestd, jos PU-kiertoa ei toteuteta, joudutaan ongelmiin poltto-
aineen riijttdvyyden kanssa.

1.1.2 NRC:n yleiskatsaus
Ydinjdtehuolto laiminlyotiin useita vuosia olettamalla, ettd jdtteet voidaan
turvallisesti kerata ja varastoida.

Sdannosten laatimisten kannalta on puutetta koordinoiduista ohjelmista.

On suuri tarve toimintakelpoisista sddnnoksista Jja ohjeista ydinjdatehuollon
alalla seka riskiarvioinneista suurten jatemdirien tuotannolle.
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NRC:n ohjelma koostuu toisaalta tutkimuskohteiden ratkaisumallien toiminta-
arvioinnista toisaalta sdannosperiaatteiden laatimisesta.

- Arvioitava potentiaaliset vaarat, suuruus ja kesto

- Teknologiset ja institutionaaliset kysymykset

Laadittavien toimintakelpoisten sddanndsten tunnuspiirteet

- Ne antavat ohjeet ERDA:1le

- Niiden pitdd vaatia mielekdstd yhteensopivuutta asetetuilta toiminta-
standardeilta (Require conformance with performance standards).

- Suoda riittdvd joustavuus teknologialle.

Sddnnosperiaatteiden laatiminen

- Kriteerit kiinteytetylle HLW:1le

- Jatteen luokitus )

- Kriteerit geologiselle varastoinnille

- Hyvdksyttavat riskikriteerit

- Sadnnokset ydinpolttoainekierron jdatteille

- Metodologian ja perustietouden kehitt@minen arvioitaessa pitkdaikaiseen
geologiseen varastointiin liittyvda riskid.

- USGS:n migraatiotutkimukset

Kuusi kdytossd olevaa maahanhautauspaikkaa, joissa voidaan tutkia migraa-

tiota. Niiltd saatujen tietojen pohjalla voidaan asettaa kriteerit uusil-

le paikoille.

Suunnitellut tutkimukset
- Vaihtoehdot maahanhautaukselle

- 85Kr:n varastointi ja sijoitus; riski/hyoty -tutkimus

Toiminnassa on korostettava kansainvdlisesti hyvdksyttavien ratkaisujen
valttamattomyytta.

1.1.3 EPA:n yleiskatsaus

koordinoituja ohjelmia jdtehuolto-ongelmien ratkaisemiseksi. Kehitetdan
jatehuoltoa varten sellaisia kriteereitd, joita voidaan kadyttaa kaiken-
tasoisten aktiivisuuksien kdsittelyssd. Kriteerit olisi saatava aikaan
nopeasti, koska ERDA kehittdd kasittelyteknologian ennenkuin NRC saa val-
miiksi sdannosten asettamistyonsd.

2



- vaadittu jdtteen eristaminen ymparistostd, esim. geologiset tekijdt ja
institutionaaliset tekijat

- jdtehuoltoon sisdaltyva riski

- suuntaviivat voimakkaasti aktiivisen jdtteen huoltokriteereille,
jotka ovat vasta idea-asteella

- standardisointi, niin ettd kaikki jdtehuoltoon sisdltyvat toimenpiteet
olisivat ympdriston suojelun kannalta hyvaksyttdvid.

Erityisen vaikeita ongelmia on esim. minkdlaiset rajoitukset ja vaatimukset
tulee asettaa jatteelle,jota ei aikanaan tarvitse vieda liittovaltion varas-
topaikalle. Myds jatteen luokituskysymys on erityisen vaikea. Luokituksen
pitdisi olla riittdvan joustava, niin ettd se olisi edelleen kdyttokelpoinen,
vaikka kansalliset saannokset ja jatehuolto-organisatio muuttuisivatkin,

On sanottu, etta USA:n ydinjadtehuolto voidaan kylld hoitaa, jos vain kansal-

......

1.2 Tyoryhmdt, jdtehuolto laitospaikalla

Millstone I laitoksella (BWR) on ollut vaikeuksia (1976), koska polttoaine
ei kdyttdytynyt kunnolla. Taman vuoksi piti laitosta kayttad vajaalla te-
holla, jotta kaasupaastot pysyisivat sallituissa rajoissa.

Esitettiin, ettd ldhivuosina on odotettavissa oleellisia parannuksia poltto-
ollenkaan. Lausunto perustuu tehtyihin menestyksellisiin kokeisiin. Kyselin
lausunnon paikkansapitavyyttd monelta taholta. Kokeneiden jateasiantunti-
jain yhdenmukainen kasitys kdarjistettynd ja pelKistettynd: "Lausunto on tyy-
pillistd kaupallisen teollisuusmiehen puhetta. Koetulosten pohjalla ei ole
vuosien kdyttoaika). Saavutus olisi erinomainen, jos jdahdytysveteen vuota-
via fissiotuotteita voitaisiin alentaa kertaluvulla”.

- Esitettiin, ettd kustannukset voimalajdtteen varastoinnissa rakennettuihin
jatevarastoihin olisivat $ 500/m3 ja kokonaiskustannukset aina $ 140 /tyn-
nyri. Samalla mainittiin kuitenkin, ettd on epdvarmaa kannattaako voima-
lalla investoida tilavuuden pienennykseen kuten puristimiin, kun usein
paastddn vain kaksinkertaiseen tilavuudenpienennykseen. Voimaloidea Jja-
tehuolto on kehittymdssd arvaamattoman kalliiksi. Tdhan vastattiin, ettd
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on edesvastuutonta esittdd yo. kustannusarvioita. Barnwell issa hauda-
taan alhaisaktiivisia jatteitd maahan hintaan § HO/m3 » eikd hintoja
nosteta vuoden 1977 aikana ja hautauspaikka on moitteeton myds ymparisto-
hygienisesti. Mitd puristukseen tulee Los Alamos”issa on pddsty jopa
10-kertaiseen tilavuuden pienennykseen. Ontario Hydrolla, Kanada, taas
on hyvia kokemuksia alhaisaktiivisen jdtteen poltosta ilman savukaasun-
suodatusta.

- NRC:n edustaja sanoi, ettei 1dhimmdn 5 vuoden aikana anneta lupia uusiin
kaupallisiin maahanhautauspaikkoihin.

- Sanottiin, ettd voimateollisuuden tulee vdlttdd akateemisia tutkijatyyppe-
ja, tohtoreita (Ph Ds), tarvitaan ndet vain hyvdd kayttohenkilokuntaa.
Millstone yhtion edustaja vastasi: "Ndin mekin ajattelimme ennen. Viisi
vuotta sitten ei yhtiolla ollut yhtddn tohtoria, nyt on 12 ja jokaista
tarvitaan kipedsti. Vaikka kuinka ostettaisiin erikoistietoutta ja val-
mista tekniikkaa niin yksinomaan nykyinen ympariston suojelu asettaa ener-
gientuotannolle siksi korkeat vaatimukset, ettd teollisuudella on oltava
omaa valmiutta hyvin monimutkaisten kysymysten arvioimiseen ".

1.3 Jdtteiden alkuperda ja erityisominaisuudet

Istunnon ehkd mielenkiintoisin ja erityisesti suurelle yleisélle tuntema-
tonta tietoa esitettiin alustuksessa, joka kdsitteli geotermisen energian
jdtekysymyksid. Sellainen geotermisen energian hyviksikaytto, johon nykyi-
nen ja ldhivuosikymmenien (20-302 ) teknologia kykenee, merkitsee td113d het-
kelld aivan ratkaisemattomia jdteongeimia. 1000 MW(e):n geoterminen voima-
Taitos kuluttaa vettd 400-1000 miljoonaa Titraa vettd paivdssd. Tdllaisen
veden suolaisuus on 100 000-200 000 ppm = 10%-20% = 10 x meriveden suola-
pitoisuus sisdltden mm. As:a, B:a, F:a 10-30 x korkeimmat sallitut pitoisuu-

det. Valtavien korroosio ym. ongelmien 1isdksi ei nikopiirissd ole mitddn
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.4  Kansainvdlisid jdtehuolto-ohjelmia

1.4.1 Ontario Hydroon rakennetut jatevarastot
Suomen kannalta istunnon mielenkiintoisin esitys selvitti kanadalaista
alhais- ja keskiaktiivisten jatteiden varastointikdytantoa.

Brucen ydinvoimalakeskus sijaitsee Huron-jdrven rannalla. Téanne on ra-
kennettu kahdenlaiset jatteen varastointitilat: 1) jo kdytossd olleet maan
sisdssd, pintakerroksessa olevat betonisdiliot sekd putkisdiliot, 2) melkein
valmiiksi rakennetut ja pian kdyttoon otettavat maan pinnalle rakennetut
betonisdiliot, joilla on kaksinkertaiset seindt.

Esitettiin lukuisia tekijoitd, jotka kokemuksen ja harkinnan kautta johti-
vat Ontario Hydrossa uudenlaiseen pintavaraston kdyttoonottoon esim.:

Kaksinkertainen pintasdailio mahdollistaa jatkuvan ja vaivattoman vuoto-
monitoroinnin ja ndytteenoton seindmien vdlistd.

Pintavarastointi on riippumaton sijaintipaikasta. Erist@minen pohjavedes-
td on valttdmaton edellytys mainitulle riippumattomuudelle.

Rakenteelta vaadittu vahintddn 50 vuoden efektiivinen toiminta-aika.
100 vuoden kdyttoaika merkitsisi, ettd suurin osa jdtteestd olisi jo
kuoleentunut vaarattomalle tasolle.

ovat merkitsevassda asemassa, sen sijaan geologisilla tekijoilld on vdhan
vaikutusta pintavarastoihin.

Massiiviset maanpinnalla olevat betonirakenteet ovat yhtd turvallisia
pommeihin ja sabotaasitekoihin nahden kuin maansisd@iset (pintakerros)

rakenteetkin.

Pintavarastoja on yleensd helpompi rakentaa kuin maan sisdisid sdilidita.

.5  Yhteenveto yleistsuhteita kdsittelevan tyoryhmdn loppuraportista

Suuri yleisd tarvitsee valistusta
Kommunikoinnissa yleisolle on valtettdvd eparealistisuuden vaikutelmaa
Valtettavd muiden energialdhteiden vastustamista

......
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- Ydinenergiaa on yleensa pyrittdva esittelemddn objektiivisesti; seka
hyoty ettd riskit
- Tarvittaisiin mielipiteen muokkaajia ja PR-toimihenkiloita

2. Kaynti Arizonan yliopistossa, 1976-10-07

Yliopisto on perustettu v. 1885 ja se sijaitsee Tucsonissa n. 140 ha:n
kampuksella. Opiskelijoita on nykydan n. 30 000. "Bachelor"-tutkinto
on mahdollisuus suorittaa 136:11a eri alalla ja vastaavasti "Master~”s"
118:11a sekd tohtorin tutkinto 77:114d.

Tutustuin 1ahinnd ydintekniikan insintorejd kouluttavaan "College of
Engineeringiin". T&ad11d tehdddn myds ydinjdtealan tyotd. Waste Management-
symposioiden 1isdksi kaksi professoria ja neljd vditoskirjaa valmistelevaa
opiskelijaa tekevat ERDA:n tilaamia kirjallisuus- ja teoreettisia selvityk-
sid ja tutkimuksia. Laitoksella on maailman toiseksi vanhin Triga-reaktori,
teho 100 kW. Reaktoria kdytetddn opetuksen ja neutronifysiikan tutkimuk-
sen 1lisaksi myds aktivointianalyyseihin.

Aktivointianalyyseissd perinteeilinen sove]]utusa]ué on ollut arkeologinen
tutkimus, intiaanien kupariesineiden materijaalin alkuperdn selvittaminen.
Nyt ovat myds ladketieteelliset sovellutukset alullaan.

3. American Atomics Corporation, Tucson, 1976-10-08

Otsikon toiminimi on mielenkiintoinen, pieni teollisuusyritys, joka hyo-
dyntdd kahta tunnettua ydinjdtteistd separoitua nuklidia 3y Jja 85Kr, val-
mistaen niistd valolahteitd yleensd tarkoituksiin, joissa riippumattomuus
ulkoisesta energialahteesta on ratkaiseva.

Valolahteen rakenneperiaate on yksinkertainen.Boorisilikaattilasiputki on
sisapuolelta padallystetty fosforilla ja tdytetty 3 H-kaasulla. / -sdteily
aiheuttaa jatkuvan luminisenssin fosforissa. Koska 3y

A -sdteily on hy-

vin pehmedd, se pidattyy tdysin 1asiputkeen.
Sovellutukset ovat ldhinnd turvallisuusjdrjestelmien valokilpid esim. va-
laistut hatd- ja varauloskdytdvien kilvet. Ne eivdt ole alttiina sdhko-
katkoille eivdtkd asennuksen jdlkeen vaadi huoltoa. Myos on valmistettu
valaistuja merkkikeppejd hiihtolatuja varten. MyGs kelloteollisuudessa
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on kaytetty tehtaan valmistamia tritiumldhteitd. Toiminnan suurin ongelma
on kuitenkin hyvin kaupaksi menevien sovellutusten keksiminen.
Hintaesimerkki: Varauloskdytava-merkki:
"American Atomics Emergency Exit Sign" $ 149,00,
Tavanomainen kilpi $ 150,00

10 vuoden huolto- ja energiakustannukset:
"American Atomics..." $ -0 -
Tavanomainen $ 262,56

4. Battelle Northwest Laboratories, Richland, Washington, 1976-10-12
Laboratoriolla on kdytettavissdan noin 1000 km2:n maa-alue. Ydinjdtealan
tutkimus- ja kehitystyo on pddasiassa toteutettu Programme Divisionissa,
jonka alaisuudessa toimii kaikkiaan 18 eri jdtealan ohjelmaa, jotka jakau-
tuvat seuraavien paadotsikoiden mukaisesti:
1)  Kokeelliset jateteknologiaohjelmat

- Polttoainekierron jatteiden dekontaminointi ja kasittely

sijoitusta varten
- Polttoainekierron jdatteiden monitorointi
- Geologisen eristdmisen tehokkuuden mittaaminen

2) Analyyttiset jateteknologiaohjelmat

- Polttoaine/jatekiertotutkimukset

- Jatehuoltosysteemejd koskevat tutkimukset

- Riskiarvioinnit eri jatehuoltosysteemeissa
(pddpaino geologisessa eristdmisessa)

- Geologista varastoa koskevat turvallisuusarviot

- Ydinpolttoainekiertoa koskeva tutkimus
kustannus/riski/hyoty ympdristovalvonnan ja -suunniteiman kannalta

- Riski-hyoty analyysi koskien nuklidierotusta - transmutaatioon
perustuvassa jdatehuoltosuunnitelmassa

- Jatteenkuljetusta koskevat turvallisuustutkimukset

- Jatteenkuljetuksen problematiikan analyysit

- Transuraanijdtteen pidattaminen

3) VYmparistotutkimukset ja ydinteknisten laitosten kdytostd poisto
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Korkea-aktiivisten jatteiden kiinteytyslaitteita ndytettiin laboratoriossa.
Laitoksella on olemassa teollista mittakaavaa oleva lasituslaitteisto simu-

loidun inaktiivisen jatteen kiinteyttamiseksi. Vuoden 1977 ajkana valmistuu
pilot plant laitteisto (1/5 teollisen mittakaavan laitteistosta) aktiivisia
kiinteytyskokeita varten. 1983 uskotaan paastdvdan kaupalliseen lasitustoi-
mintaan. Prosessi, johon tdlla hetkelld eniten uskotaan on "in can melting"
s.o. metalliastiaan syotetddn sulaa lasimassaa ja kalsinointituotetta ja

.....

Lasitustuotteen testaus on 1ahinnd keskittynyt lammon- ja sdateilynkesto-
kokeisiin. Huolellisilla kokeilla ja tulosten analysoinnilla on tehty
efektien ekstrapolointeja pitkille ajanjaksoille s.o. 10 000 vuoteen asti.

5. Idaho National Engineering Laboratory, Idaho Falls, Idaho, 1976-10-14
Laboratorio, aikaisemmin reaktorikoestusasema, perustettiin v. 1949 ensi
sijajsena tarkoituksena todistaa, ettd ydinenergiaa voidaan turvallisesti
kdyttdad sdhkoenergian tuotantoon. N. 250 000 ha:n alueelle on tdhan mennes-
sd rakennettu yhteensa 51 reaktoria, joista 17 on edelieen kaytossd.

Laboratoriolla on myos uraanimetallipolttoaineen jdlleenkdsittelylaitos.
Tamd laitos on tuottanut vuodesta 1953 t@han mennessd 5 milj. gallonaa
tankeissa. Tankit ovat toimineet moitteettomasti ilman vuotoja. 2.8 mil-
joonaa gallonaa ym. nesteestd on kiinteytetty vuodesta 1963 kalsinoimalla.
Kalsinaatti sdilytetdan terdslieridoissd betonitankkivarastoissa, joissa on

.....

ainakin 500:ksi vuodeksi.

On huomattava kuitenkin, ettd tdllaisen jdtteen aktiivisuus on vain 1/1000
kaupallisen kalsinoidun jdalleenkdsittelyjatteen aktiivisuudesta.

On tutkittu myods kalsinointituotteen edelleenkiinteyttamistd stabiilimpaan
ja vaikealiukoisempaan muotoon.

Lasin ohella on tehty paljon kokeita keraamisella materiaalilla, jonka
lammon- ja sateilynkesto-ominaisuudet ovat paremmat kuin lasilla.

24



10

6. 0Oak Ridge National Laboratory, 1976-10-18...20

Oak Ridge. Tennessee
Laboratorio, jonka kdyttdjand on Union Carbide yhtio, tyollistdd kaikkiaan
n. 20 000 tydntekijdd. Laboratorion on jakaantunut 20:een tutkimusosastoon
(divisions) ja lisdksi on erilaisia ohjelmaryhmii.

6.1 Ydinjdtteen eristamisryhma

ORNL:ssa suoritettava ydinjatealan tyo on perinteisesti kuulunut Health
Physics divisionille. Vuonna 1976 jatealalle investoidut resurssit monin-
kertaistettiin. T&118in perustettiin myos erillinen jitteen eristdmisryhmd
(Office for Waste Isolation), joka raportoi suoraan yhtion (Union Carbide)
johdolle. Ryhmd on pieni koostuen neljistd kokeneesta tutkijasta ja sen

oma valittomien kulujen vuosibudjetti on $ 200 000,-. Ryhmd voi kuitenkin
tarpeen mukaan kdyttdd erilaisia asiantuntijoita, laboratorioita jne. ORNL:ssa
ja sen ulkopuolella, teknikkoja, sosiologeja, taloustieteilijoitd jne.

Ryhman tehtdvdnd on tarkastella ydinjdtehuoltoa laajalla pohjalla myos
institutionaalisena ja sosiaalipoliittisena kysymyksend. Ryhmd pohtii
osaltaan myds ERDA:n ja EPA:n vdlistd tyonjakoa ja arvioi asiantuntija-apua
kdyttden myos NRC:n sdannosluonnoksia ja suunnitelmia.

Tdman hetken tarkeimpid tydkohteita ovat:

- Voimakkaasti aktiivisen jatteen pitkdaikainen huolto.
Pitdisi pddatyd yhteen yksikdsitteiseen ehdotukseen kansallisesta elimestd,
Jjonka vastuulla kysymys olisi sekd tutkittava jonkin kansainvdlisen elimen
mahdollisuudet ja merkitys.

- Voimakkaasti aktiivisen jdtteen reversiibeli varastointiratkaisu, 50 vuo-
deksi tai vuosisadoiksi. Taman hetken todennikdisin vaihtoehto on maan-
alainen, rakennettu varastointitila.

- Uraanikaivosten jatehuolto

- Alhais- ja keskiaktiivisen jatteen hautaus maan pintakerroksiin koskien
my0s transuraanipitoista (TRU-) jdtettd. Yhdysvalloissa tuote luokitel-
laan TRU jdtteeksi, kun transuraanipitoisuus 10 nCi/g.

- Merkittdvd osatehtdva on ehdotuksen laatiminen ydinjatteen luokitukseksi.
Téma on monivaiheinen tyo, jossa on kdytetty ja kdytetdsn lukuisia asian-
tuntijoita. Nyt on paadytty luonnosasteelle ja kerdtddan Tuonnoksesta
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asiantuntijalausuntoja ja organisoidaan asiantuntijakokouksia.

Tdman hetken "policy nakymia":

Jatteet, jotka vaativat yli 200 vuoden eristamisen ymparistostd, on varas-

toitava geologisiin varastoihin.

- Laitospaikalla tapahtuvat toiminnot voivat olla kaupallisen yhtion tai
yksityisen organisation vastuulla myos jallenekdsittelyd koskien.

- Pitkdaikaiset ja keskitetyt varastot tulisi olla 1iittohallituksen vas-
tuulla. Kysymyksessd olisi todennakdisimmin voittoa tuottamaton valtion
tapauksessa, ettd yhtio tekisi konkurssin tai muuten lakkaisi olemasta.
Jos kyseessd olisi valtion laitos/1iittohallitus, niin katsotaan, ettd
vastuussa on kaksi pahaa varjopuolta: 1) ristiriita tutkimus- ja kehitys-
tyon ja kdytdnnon toiminnan valilld. 2) rahoitus olisi jokavuotisesta
budjetista riippuvainen.

Sdatiota pitkdaikaisen vastuun kantavana organisationa ei ole harkittu,
koska USA:n kaikki sadtiot ovat yksityisia.

6.2 Laitoksen oman jatteen kdsittely

Vuodesta 1969 lahtien on ORNL:ssa sijoitettu kallioperddn keskiaktiivista
jdateljuosta kdyttden "hydraulic fracturing"-tekniikkaa. Noin 300 m syvalle
liuskekiveen aikaansaadaan painevedells halkeama, johon pumpataan seosta,
Joka sisdltda jateliuosta (aktiivisuus 0,25 Ci/1) sementtid, tuhkaa, savea.
Tuote kovettuu satbiiliksi ja testien mukaan varsin niukkaliukoiseksi
tuotteeksi, lisdksi 1juskakivihalkeama 300 m syvdlla suo hyvin geologisen
suojan. Menetelmddn ollaan erittdin tyytyvaisid ja mitddn vuotoja ei ole
toistaiseksi havaittu eikd uskota tapahtuvankaan. Vuosittain injektoidaan
ndin n. 400 000 litraa keskiaktiivista jatettd 0,25 Ci/1. Yhteen halkea-
maan voidaan injektoida neljd erdd ja kolme metrid ylospdin edellisestd
voidaan tehdd uusi halkeama jne. eli kun kdytettdvissd on 100 m paksu 1liuske-
esiintymd niin sama injektiokaivo riittdd ORNL:1le nykyiselld kaytolld
30-40 vuotta.

ORNL:ssa on myds betonista rakennettuja, maan pintakerrokseen upotettuja
Jdtevarastoja, sekd kiintedn jdtteen maahanhautauspaikkoja.
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6.3 ORNL:n kayttoosasto
Tdssd osastossa tehdddn jatealan tutkimus- ja kehitystyotd 1dhinnd seu-
raavien kysymysten parissa:

1) Aktinidien erottaminen jdlleenkdsittelyjdtteestd ja niiden
transmutaatio

2) Raskaiden metallien konsentrointi laimeasta liuoksesta tutkimalla
myos biologisia konsentrointimahdollisuuksia

3) 3H:n konsentrointi biologisin keinoin

14

4) Jdtteen ]29J:n ja "'C:n kiinteyttdminen sementtiin

5) Jdlleenkdsittelyssd vapautuvan polttoaineen suojakuorijatteen
kdsittely

6) Ennusteiden laatiminen tulevaisuudessa USA:ssa tuotettavan jatteen

......

7)  Yhteistydssd NRC:n kanssa tutkitaan mikd on niin albhainen pddstd
kuin mahdollista ja kaytannollista ja jarkevad.

Seuraavassa tarkeimpid esiintulleita asioita keskustelussa Dr. A. Croffin
kanssa

USA:ssa on kaksi tdysin erillistd jdtehuolto-ohjelmaa: 1) kaupallinen,

2) sotilaallinen. T&lld hetkelld kdytetyt polttoaine-elementit sdilyte-
tddn ensisijaisesti ydinvoimaloilla, joiden varastoaltaita modifioidaan
Tisdkapasiteetin saamiseksi. Kdytannossd se merkitsee polttoaine-element-
tien entistd tihedmpdd sijoittamista ja boorin lisdamistd jddhdytysvesi-
kiertoon. Vioittuneet ja vuotavat polttoainesauvat suljetaan terdskuoreen.
USA:n kolmen jalleenkdsittelylaitoksen nykytilanne:

- NFS, Nuclear Fuel Service
Laitos on lopullisesti vanhentunut ja poistettu toiminnasta. Sen
ajanmukaistaminen uskotaan mahdottomaksi.

- G.E:n Midwest laitos. Kylmakokeissa todettiin useita vaikeita ongel-
mia: 1) laitos on liian pieni ollakseen taloudellinen 3-4T/d.

2) prosessi vaikeuksia, U205 kivettyi 3) pahoja korroosio ongelmia

- Barnwellin laitos, omistajat C.S, Allied Gulf, Nuclear Service
Teknisesti periaatteessa lahes valmis. Laitoksella on kuitenkin erditd
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lisenssiongelmia liittyen mm. Pu:n muuntamiseen oksidiksi ja viela
rakentamattomaan jatteenkdsittelyjarjestelmdan.

Hyvin monimutkaista ja pitkdl1istd lisenssointiprosessia pidetdan USA:ssa
huomattavana ongelmana ydinteknisten laitosten rakentamisessa. Ydinjatteen
maahanhautauspaikat (pintakerroksiin) ovat ainoat ydintekniset laitokset,
jotka eivdt ole liittovaltion valvonnassa,; vaan kunkin osavaltion.

Yhdysvalloissa uskotaan hydtyreaktoreihin ja sanotaan, ettd ilman niitd
polttoaineen jdlleenkdsittely ei ole motivoitua. Polttoaineen kertakdyttdd
ei'pideté todennakoisend vaihtoehtona. ‘

Aktinidien separointi ja transmutaatio tutkimus. Tamakin osaltaan 1iittyy
hyotyreaktoreihin. Transmutaatio on kdytdnnollisintd suorittaa nopeilla
reaktoreilla. Kaytdnnossa pddastdan 10 % /vuosi x elementti transmutaatio-
vauhtiin, 2 vuotta = 20 % /kerta. Reaktori ainoa realistinen valine trans-
mutaation kayttoon. Mydskadn ei uskota fuusioreaktorin kidytettdvyyteen
tdssd suhteessa. Kaytdnnon kokeet aktinidien separoinnissa liittyvdt l&-
hinnd kokeelliseen toimintaan purex-prosessin parantamiseksi. Jdlleenkdsit-

18himman 20-30 vuoden kuluessa.

2.



14

7. Yhteenveto

USA:ssa tdmdn hetken tilanne ydinenergian ja etenkin jatehuollon alalla

on sekava. Kuitenkin ydinenergian tuotanto ja sen laajentaminen on vdistd-
matontd. Uljyn omavaraisuus on nidet laskenut 60 %:iin eikd suurvalta voi
pitkdlld tdhtdykselld jattdytyd tuontienergian varaan.

Ydinjdtehuollon sekavuus patee erityisesti liittovaltiokohtaisissa "policy-
nisointi, vastuukysymykset sekd hyviaksyttdvat riskikriteerit ovat médritte-
lemdattd, ratkaisematta tai odottavat ajanmukaistamista. Joissakin kysymyk-
sissd on odotettu syksyn vaaleja.

Toiminnan rdjdhdysmdinen laajentuminen ja investoitujen resurssien monin-
kertaistaminen ydinjatehuollon alalla viimeisen kahden vuoden aikana sano-
taan johtuvan aikaisemmista laiminlyonneistd. Edelleenkin on puute kaytto-
kelpoisista energiantuoton jatehuoltoa koskevista kustannusarvioista.

Toiminnan tamdn hetken painopistealoja ovat riskiarvioinnit, riski/hydoty-
analyysit ja systeemianalyysit. On ndet puutetta realistisista riskiarvi-
oinneista sekd riski/hyoty-analyyseistd vaihtoehtoisten energialdhteiden
vdlilld. Toimintaa vaikeuttaa tietojen niukkuus esim. hiilivoimaloiden
ymparistovaikutusten osalta.

Geoterminen energia ei liene vaihtoehto ydinenergialle sdhkontuotannossa
Tahivuosikymmenien aikana toistaiseksi ratkaisemattomien jiteongelmiensa
takia.

Suuren yleison keskuudessa on laajalle levinnyt paniikki ydinenergian suh-
teen: hallitus ja tiedemiehet yhdessd haluavat vakisin tuottaa epadtaloudel-
lista ja vaarallista ydinenergiaa.

Tutkijat ovat optimistisia ydinenergian ja sen jatehuollon suhteen. USA:ssa
tutkitaan kaikkia ydinpolttoainekierron vajhtoehtoja, mutta esim. kerta-
kdyttdkiertoa ei pidetd todennakdisend. Yleisesti uskotaan ydinpolttoaineen
Jjdlleenkdsittelyyn, jonka motiivina tulisivat olemaan 1dhinnd nopeat hyoto-
reaktorit. Jdlleenkdsittelyprosessissa ei kdsitysten mukaan ole odotetta-
vissa huomattavia parannuksia ldhivuosikymmenien aikana. Myoskddn trans-

pitkaikdisten nuklidien jatehuoltoon.
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Voimakkaasti aktiivisen jdtteen kiinteyttamistd lasiin on tutkittu jo

20 vuotta ja sen pysyvyydestda pitkd11d ajanjaksolla uskotaan tiedettdvan
jo niin paljon, ettd sitd voidaan suositella.

Ratkaisut koskien voimakkaasti aktiivisen jatteen varastointia eivat ndyta
vieldkddn olevan kovin 1dhellsd. Esitettiin, ettd reversiibeli vdliaikais-
varastointi (50-200 &) jouduttaneen yleisOsuhteiden vuoksi toteuttamaan
jonkinlaisiin rakennettuihin geologisiin varastotiloihin. Myds merenpoh-

Jjaan upotusta pidetddn vaihtoehtona (reversiibelind).

Voimakkaasti aktiiviselle jatteelle onosoitettu myds hyddyntdmismahdolli-
suuksia. Edelld kuvatun valoldahdetehtaan 1isdksi armeija on suunnitellut

Alhais- ja keskiaktiivisen jdtteen huoltoa pidetddn USA:ssa hyvin toissijai-
sena kysymyksena voimakkaasti aktiiviseen jatteeseen ja yleensd jdlleen-
kdsittelykysymykseen nahden. Maahanhautausta pidetdan edelleen halpana ja
toteuttamiskelpoisena ratkaisuna. Sille pitdisi vain saada liittovaltion
asettamat ohjeet, standardit ja madrdykset. Hautaustoiminta pitdisi poistaa
kaupallisilta yhtioiltd tai alistaa ainakin tarkkaan liittovaltion kontrol-
1iin. Tucsonin symposiumissa kanadalaiset esittivdt varsin vakuuttavasti
maan pinnalle rakennetun jatevaraston etuja alhais- ja keskiaktiivisen jat-

teen reversiibelissd varastoinnissa.

Voimaloilla tapahtuvan jatehuollon kehitysnakymissa oleellisin esiintullut
asia oli odotettavissa oleva ydinpolttoainesauvojen laadullinen paraneminen,
niin ettd fissiotuotteet vdhenisivdt oleellisesti primddripiirin jdahdytys-
vedessd.
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KAUPPA- JA TECLLISUUSMINISTERIO Esitelmd ATS:n
‘Energiaosasto kokouksessa

. 1977-01-27
Ylitarkastaja Heikki Kotila

ENERGIAN SAASTOTOIMENPITEET SUOMESSA

Miksi energiaa on sddstettavid

Energian sddstéminen ja siihen liittyvét erilaiset toimenpiteet
ovat saaneet osakseen runsaasti huomiota viimeisten kolmen vuoden
aikana. Raakadljyn raju hinnan nousu koettiin niin vakavana, ett:
useissa maissa pyrittiin s8dstémd@dn energiaa pakollisilla sd&nnds-
telymdardyksilla, Nyttemmin energian tarkoituksenmukaisen ja tehok-
kaan kdyton edistémiseksi on ryhdytty muihin toimenpiteisiin.

Suomen elinkeinoel#dm&n rakenteesta ja pohjoisesta sijainnista joh-
tuen energian kokonaiskulutus on henked kohti laskettuna kansain-
vélisesti korkea. Energian tuotanoon, siirtoon, jakeluun ja kulu--
tukseen sidotaan vuosittain huomattava osa yhteiskuntamme voima-
veroista. Energien s8astdvdiselld kdytolld voitaisiin viahentdi
energian kulutuksen kasvua, pienentdd energianinvestointien miaridi
sekd saavuttaa kensantaloudellista hyotyd energian tuonnin vihene-
misen muodossa.

Energian sddstaminen ja tarkoituksenmukainen kdyttd voidaan midri-
telld mm. siten, ettd se on energian tuotannon ja siirron teknisen
hyotysuhteen parantamista ja tuoteyksikkdd, suoriteyksikk&i tai
palvelusta kohti lasketun energian kulutuksen taloudellisesti kan-
nattavaa vahentamista, Td4ll16in palveluihin voidaan laajasti ottaen
katsoa sisﬁltyvén myds aineettomien palvelusten, kuten asumisen tai
vksityisen liikenteen, virkistyksen yms. energian kulutus.

Energian sddstémiseen liittyy léhes aina jokin uhraus joko voima-
varojen lisddntyvin kéytdn tai toteutettujen kulutus- tai kdytto-
tapojen muuttamisen muodossa. Niin kauan kuin energian sddstédmiseen
tarvittavat uhraukset eivdt ylitd saistostd saatavia hyotyjd, sidds-
témisen voidaan katsoa olevan tarkoituksenmukaista. Viime kiddessi
energian sédst8misessd onkin kysymys laajasta optimointiongelmasta,
Jonka ratkaisun sisdlto riippuu oleellisesti mm. energian hinnasta
Ja siita, kuinka vaihtoehtoisiin toimenpiteisiin liittyvat hyddyt
Jja haitat arvostetaan.
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Seuraavassa selvitetdan lyhyesti niitd@ toimenpiteitd, joita téhin
mennessd on toteutettu energian tarpeettoman kulutuksen poistami-
seksi ja sen taloudellisen kdyton edistdmiseksi. Samalla kdsitel-
1ldan tulevan toiminnan kannalta keskeisid sddstémahdollisuuksia.

Suoritettuja toimenpiteita

Vuoden 1973 loppupuolella puhjennut energiakriisi antoi varsinai-
sesti alkusysdyksen edelleenkin jatkuville energisnséfstdtoimen-
piteille., Mainitun vuoden joulukuussa valtioneuvosto teki padtdksen
polttoaineiden kayton yleisestd rajoittamisesta., Valtioneuvoston
padatoksen sisdlté@mdt rajoitukset koskivat mm. kiinteistdjen sisa-
lampdtiloja, koneellista tuuletusta, uima-gltaiden veden ldmmitys-
td, mainos-, néyteikkuna- ja ulkovalaistusta sekd auto- ja moot-
toripydrdkilpailujen jarjestémistd ja harrasteilmailua. Kauppa-

Ja teollisuusministerid sai samanaikaisesti valtuudet antaa tar-
kempia madrayksid ja tehdd erityisistid syistd poikkeuksia padtdksen
sisdltédmiin mé#drdyksiin, Pakolliset energiansidistdmidriykset olivat
voimassa 31.5.1974 saskka., Saman vuoden syksylld ne korvattiin
kauppa- ja teollisuusministeridn antamilla sddstdsuosituksilla.

Valtiovarainministerid ja rakennushallitus ryhtyivdt kevddlld 1974
laatimaan ohjeita, jotka koskivat energian taloudellista kidyttod
valtion omistamissa ja valtionapua nauttivissa laitoksissa, Hil-
Jattain uudistetut ohjeet koskevat myos valtion kiinteistdjen
rakentamista.

Sisdasiainministerid on antanut kaavoitusta ja rakentamista valvo-
ville viranomaisille ohjeet, miten energiatalous tulisi ottaa huo=
mioon kaavoitus- ja rakentamistoimintaa ohjatttaessa. Ministerid
on valmistellut myds rakennuksia koskevia energiataloudellisia
magrdyksis. Vaikka n#itd miirsyksis ei ole vield annettu, asunto-
hallitus ja maatilahallitus ovat lainaehtojensa perusteella edel-
lyttaneet vuodesta 1974 lihtien lainoittamiltaan asuonnoilta pa-
rempia lémpGteknisid ominaisuuksia kuin kiytdssi olevien rakennus-
normien nukaan olisi tarpeen. Asuntohallituksen suunnitteluohjeet
ovat vaikuttaneet myds yksityiseen rakentamiseen.
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Liikenneministerid mdardsi kevatkaudeksi 1974 korkeimmaksi salli-
tuksi nopeudeksi maanteille 80 km/h. MyShemmin on energian kulu-
tusta pyritty véhentdmdsn suosimalla liikennepoliittisin keinoin
joukkoliikenteen kehittymista sekd kiinnitt&amdalld huomiota talou-~
delliseen ajotapaan ja moottoriajoneuvojen huoltoon.

Energianséddstdtoimenpiteitd on toteutettu yhteistoiminnassa kuntien
ja niitda edustavien jarjestdjen kanssa. Kauppa- ja teollisuusminis-
terid on esittanyt kunnallisviranomaisille erityisten energian-
sddstbelinten perustamista kuntiin. Niiden tehtdvéanid olisi vastata
energiansddstotoimenpiteiden koordinoinnista ja toteutuksesta.
Yhteistoiminnan piiriin ovat kuuluneet myds teollisuuden keskus-
jarjestét. Niinikd8n on ministerid pyrkinyt vaikuttamaan yleis-
kirjeiden ja sddstOsuosituksten vdlitykselld asuinkiinteistdjen
hallintoelimiin kiinteistojen energiatalouden parantamiseksi.

Tiedotustoiminta

Valtioneuvoston tehtyd energisn sdidstdmistd koskevan paatoksen
asetettiin kauppa- ja teollisuusministeridn kdyttodn madraraha
tiedotus- ja valistustoiminnan aloittamiseksi. Toiminnan tarkoi-
tuksena oli toisaalta saattaa pakolliset sdédstomiddrdykset yleison
tietoisuuteen ja toissalta edistdd vapaaehtoisuuteen perustuvaa
energian saistamista. Toimintaa toteutettiin lehtikirjoittelun

ja laajamittaisen mainoskampanjan muodossa koko keviatkauden ajan.

Tiedotustoimintaan saatiin lisdvaroja loppukevadlld 1975. Vuoden
loppuun jatkuneen kampanjajakson aikana jarjestettiin tiedotus-
valineille useita seminaareja, laadittiin erilaisia opaskirjasia

Jja muuta valistusaineistoa sekd aloitettiin kouluikdiseen nuorisoon
suunnattu asennekasvatustyo.

Toimintaa jatkettiin edelleen vuoden 1976 alusta. Tavoitteeksi
asetettiin erityisesti energian siddstémismotivaation voimistaminen.
Toiminnassa kaytettiin hyvdksi keskeisempid tiedottamisen ja
mainonnan menetelmid.
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Asenteet muuttuneet

Viimeisten kolmen vuoden aikana toteutettujen energiansddsto- ‘
toimenpiteiden voidaan katsoa vaikuttaneen hidastavasti energian
kulutuksen kasvuun. Vuosien 1975 ja 1976 lopulla suoritetut
kuluttajatutkimukset osoittivat, ettd muihin yleishyddyllisia
asioita ajaviin kampanjoihin verrattuna energiansdidstokampajan
sanoma on havaittu parhaiten. Tutkimusten mukaan myds kulutus-
tottumuksissa on tapahtunut muutosta energiaa sadstavaian suuntaan.
Sen sijaan ei ole voitu luotettavasti arvioida, mik& on ollut
kaikkien toimenpiteiden yhteenlaskettu vaikutus markkam#ddrdisesti
mitattuna.

Yleisesti voitaneen todeta, ettd paitsi tuotantoelémissi, myds
yksityisen kulutuksen alueella ollaan omaksumassa uudenlainen
asennoitumistapa energiaan. Yhd yleisemmin ymmérretéddn, etta
energian sddstavainen kadytto on valttématontd paitsi yksityis-
talouden myds koko kansantalouden kannalta.

Epergiansdastotoiminnan jatkuminen

Vspaaehtoisuuteen perustuvat keinot, esimerkiksi tiedotustoiminta
ja taloudelliset yllykkeet, eivédt yksinomaan johda riitt&dvaén
energian sadstoon. Olemassa olevaa lainsdiddantdd olisi kehitettava
siten, ettd energiataloudelliset ndkdkohdat tulisivat paremmin
huomioonotetuiksi,

Kiinteist6jen energishuollon toteuttamiseen voidaan vaikuttaa maan-
kayton suunnittelulla sekd tulevaan energian kdyttddn suunnittelu-,
rakentamis- ja kayttovaiheessa, Rakennuslakia olisi kiireellisesti
muutettava niin, ettd sen perusteella voitaisiin antaa rakentamista
koskevia energiataloudellisia médr&yksid. Energiatalouden kannalta
téarkeimmat m#&rdykset mm. rakennuksen sis#ilmastoa, rakennuksen
sijoittelua maasstoon, rekennusosien ldmmdneristédvyyttd, LVI-lait-
teita sekd@ rakennuksen kayttda ja huoltoa. Madrdyksid voitaisiin
soveltaa vain uudis- ja peruskorjattaviin rakennuksiin.
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Julkisten rakennusten sekd asuinrakennusten energian kayton val-
vontaa on syytd edelleen kehittdd ja tehostea. Kiinteistdjen
hoidosta vastaavien elinten tyd tulee t&@ltid osin lisd&ntym&én.
On aiheellista myds tutkia, mitd mahdollisuuksia kunnallisilla,
kaukoldmpdd toimittavilla laitoksilla olisi avustaa kiinteistdjd
energian kdyton valvonnassa. KaukolampOlaitos voisi esimerkiksi
etsid kuluttajatiedostostaan sellaisia lammon kuluttajia, joiden
ominaiskulutus on suuri verrattuna muihin samanlaisiin kiinteis-
toihin.

Suunnitteilla oleva kuluttajansuojalaki antanee erdita mahdolli-
suuksia vaikuttaa kotitalouksien energian kayttdocn. Energiaa
kdyttavien koneiden mainontaa voitaisiin sen perusteella valvoa
tehokkaammin, Lisaksi voitaisiin m#dratad, mitad tietoja valmista-
jien tulisi antaa tuotteista markkinointiviestinn#ss&dan.

Liikenteen energiansdzstoihin olisi pyrittava sellaisella liiken-
nepolitiikalla, joka suosii ominaiskulutukseltaan edullisia liiken-
nemuotoja. Yhdyskuntasuunnittelulla tulisi vahentiad kuljetuksen
tarvetta yleensd., Joustavan ajantavan ja ajoneuvor teknisen

kunnon merkitystad olisi syytd edelleenkin korostasa,

Taloudelliset yllykkeet

Taloudellisilla yllykkeilld olisi mahdollista tukea sellaisisa
energiansdidstdinvestointeja, jotka muuten saattaisivat jazda
suorittamatta. Monille yrityksille energia muodostaa marginaalisen
kustannustekijdn ja sen pienentdmiseksi tarvittavilla investoin-
neilla pitdisi olla erityisen nopea takaisinmaksuaika, Kokonais-
talouden kannalta saattaisi olla edullista toteuttaa myds sellai-
sia energiansdidstdinvestointeja, joiden takaisinmaksuaika on
hitaampi.

Vanhojen kiinteistdjen lampdtalous jdd yleensid huomattavasti
heikommaksi kuin uusien md&rédysten mukaan rakennettujen. Nykyinen
energian hintataso ei johda riitt#dvissd mddrin energiatalouden
parannustoimenpiteisiin eik# rakennusnormeilla yleensd voida
vaikuttaa niiden suorittamiseen. Koko rakennuskannan energia-
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talouden parantamista nopeuttaisi, jos edelld mainittuja
investointeja voitaisiin tukea valtion varoilla,

Tiedotustoiminta

Energian sdastédmiseen 1liittyvid tiedotustoimenpiteitd tarvitaan
Jjatkossakin., Niilld pit&@isi pyrkiid vaikuttamaan energiaa tuhlaavii:
asenteisiin ja kayttsytymistapoihin. Lisgksi tulisi kiinnitt#i
huomiota niihin energiatalouden parantamismahdollisuuksiin, joita
voidaan aikaansaada kayttamdlla hyvéksi uusimman teknologian
saavutuksia sekd tutkimusten tuloksia. Tiedotustoimintaan tulisi
vuosittain varata riittavid mddrédraha.

Yhteenveto

Energian tarpeettoman kulutuksen poistaminen ja sen taloudellisen
kdyton edisté@minen on ymmérrettdvd jatkuvaksi toiminnaksi. Pysy-
viin tuloksiin pddseminen edellytt&dd useilla tahoilla samanaikai-~
sesti ja pitk&dlld aikavdlilld toteutettavia toimenpiteitd. Edelld
on esitetty ainoastaan niité toimenpiteitd, joita on toteutettu
ja jotka ovat suunnitteilla energian kulutuksen vihentimiseksi.

' Sen sijaan ei ole puututtu energian tuotannossa, hankinnassa ja
Jjakelussa aikaansaataviin sd@stdihin, Energian kokonaissdidstdi ja
vaihtotaseen tasapainottamista ajatellen edellsd mainittuihin seik-~
koihin 1iittyvilld laajekantoisilla energiapoliittisilla ratkai-
suilla lienee kuitenkin ajan mittaan suurin merkitys.



Professori Pertti Sarkomaa Esitelmd ATS:n
kokouksessa
1977-01-27

TEOLLISUUDEN ENERGIATUTKIMUKSET

1. YLEISTA

Energian hinta Suomessa on eri syistd ollut jatkuvasti
korkeammalla tasolla kuin kilpailevissa teollisuusmaissa.
Sen vuoksi meilld on jouduttu aina kiinnitti#misn huomio-
ta energian kulutusta vdhentdviin toimenpiteisiin. Ta-
pahtunut energian hintojen jyrkk4 kohoaminen energiakrii-
sin seurauksena on antanut aiheen myds teollisuuden pii-
rissd sddstdkohteiden entisti tarkempaan inventointiin

ja selvittédmiseen.

- Teollisuuden energiatalouden kehittyminen vaikuttaa merkit-
sevdsti teollisuuden kilpailukykyyn ja Suomen maksutasee-
seen. Teollisuus on kansantalouden suurin energian kulut-
taja. Sen osuus maamme polttoaineen kulutuksesta on vajaa
puolet ja s&hkdén kulutuksesta yli 2/3. Prosessiteollisuu-

den osuus koko teollisuuden energiankulutuksesta on noin
80 %.

Padpiirteissddn n&iltd lihtdkohdiltaan piityivit SITRA seki
teollisuuden jirjestdt vuosina 1974 ja 1975 kiynnistimddn
energiaprojektit, joiden yleistavoitteeksi asetettiin sel-
vittdd ensi sijassa ne toimet, joilla yritykset voivat
tunnettua tekniikkaa hyvdksi k&yttden lihivuosien aikana
alentaa energian nettokulutusta tuoteyksikk®4 kohti.

Tehdaskohtaisten energiaselvitysten tulosten analysointia
helpottavat vertailukelpoiset vastaavien prosessien tiedot
ja mittaustulokset. T&min vuoksi SITRAn ja Suomen Metsi-

5t



teollisuuden Keékusliiton vuonna 1974 kdynnistimissd ja
syksylld 1974 padttyneessd Mets&dteollisuuden energiatutki-
muksessa keskityttiin p&d&asiassa prosessien energian kulu-
tusrakenteen selvittdmiseen. Samanaikaisesti SITRAn ja
Teollisuuden Keskusliiton toteuttamassa prosessiteolli-
suuden energiatutkimusprojektissa tutkimuskohteena oli

muu prosessiteollisuus kuin mets&dteollisuus. Koska tdssid
teollisuudessa vain harvoin on Suomessa kaksi samanlaista
prosessia, keskityttiin tutkimuksessa pddasiassa selvitté-
mddn kdyttShyddykejdrjestelmien vaikutusta energiatalou-

teen. Molempien tutkimusten tavoitteiksi midriteltiin:

- taloudellisimpien valmistusmenetelmien selvittiminen
nykyisten odotettavissa olevien energian hintojen
vallitessa,

- nykyisten energiataloudellisten ratkaisujen kartoitus,
- edullisimmista ratkaisuista tiedottaminen,

- tutkimusty®n kdynnistdminen energiaa siddstdvien laittei-
den ja prosessien kehittdmiseksi seki

- luotettavan aineiston antaminen pi&tdksentekijdille
energiataloutta palvelevista investoinneista.

Em. lisdksi SITRA, Teollisuuden Keskusliitto ja sen erddt
jdsenjdrjestdt pddttivdt toteuttaa Operaatio Laihian yh-
teydessd energiakustannusten sddstd6n tidhtidivin energia-
selvityksen. N&iden kolmen tutkimuksen kohdealueet kat-
tavat periaatteessa koko teollisuuden.
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Teollisuuden jdrjestdjen energiaprojektien organisaatio
on kuvassa 1 ja aikataulut kuvassa 2.
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uE E. Tiitinen R. Riekko
KATTAA  METS8ATEOLLIBUUS RASKAS Muy
LAHINNA PROSESSITEOLLI- TEOLLISUUS
suus
Kuva 1. Teollisuuden jdrjest8jen energiaprojektit

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

2. METSATEOLLISUUDEN ENERGIATUTKIMUS

Mets&dteollisuuden energiatutkimus jakautui seuraaviin osa-
tutkimuksiin

- energiainvestointien kartoitus,

- energian kulutusrakenteen selvitys,

- hukkaenergiaselvitys ja

- energia-alan tietopankin perustamismahdollisuuksien
selvitys sekd |
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- energian s&ddstddn liittyvien tuotekehitysprojektien
kdynnistys.

Tehtaiden henkilSkuntaan kuulumattoman tutkimushenkil&s-
tdn osan kustannukset olivat 1,35 Mmk.

2.1 Energiainvestointien kartoitus

Energiainvestointikyselyn tavoitteena oli

- energiansdidstbinvestointien rahoitustapreen ja vastaa-
vien sddstdjen selvitys energiansdistdinvestointien
rahoituksen helpottamiseksi

- antaa teollisuudelle tietoja, joiden avulla se voi
ajoittaa tilauksensa niin, ettd laitteistotoimittajien
kapasiteetti tulee tarkoituksenomaisesti hyvéksikdytet-
tyd ja

- selvittdd missid mddrin metsiteollisuus on siirtymdssd
energiatuotannossaan turpeen kdyttddn.

Selvitys suoritettiin kyselynd ja sen yhteenveto valmistui
kevddlld 1975. Kyselyn kattavuus ja yhteenveto kyselyn
tuloksista on kuvissa 3 ja 4.

N

Vastanneidan osuus vuoden 1973
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Vastanneiden osuus kemiailisan puunjaiostug-
teollisuuden v, 1974 liikevaihdosta
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pienenee nopeasti, kun kumulatiivinen s&d&dstdinvestointien

midrd suurenee.

2.2 Energian kulutusrakenteen selvitys

Energian kulutusrakenteen selvitys oli tutkimuksen keskei-

sin osa, jonka tavoitteena oli

- selvittdd puunjalostusteollisuuden energian kulutus-
rakennetta tuotantoprosesseittain nykyistd ja uutta
teknologiaa kdytettdessd, ja

- vertailulaskelmien teko taloudellisesti edullisten ener-

giansddstbmahdollisuuksien identifioimiseksi.

Syksylld 1974 suoritetun esitutkimuksen ja myShemmin tehty-
jen pddtdsten mukaisesti suoritettiin seuraavat osatutki-
mukset:

-~ ENERGIAN HANKINTA- JA HINTASELVITYKSEN tarkoituksena oli
mddritelld energian hinta k&dyttSkustannuksena. Lisé&ksi
pyrittiin antamaan yleiskuva tyyppitehtaiden kokonais-
energian kulutuksesta sekd sidhkdenergiatalouden omava-
raisuudesta. Esimerkkind tuloksista on kuvassa 5 val-
kaistun havupuusulfaattitehtaan energiatase.

~ SELLUN VALMISTUSPROSESSIEN ENERGIANKULUTUKSET midiritet-
tiin tehdasmittausten, tehtaalta kerdttyjen tilasto-
tietojen, teoreettisten taselaskelmien ja mallien perus-
teella. Kaikkiaan tutkittiin kahdeksan tehdasta, joista
kuusi valmistaa sulfaattisellua, yksi NSSC-massaa ja
vksi sulfiittisellua. Erityisesti selvitettiin pumppauk-
seen kuluvan sdhkdenergian s#&istdmahdollisuuksia, koska
pumppaus on yksi puunjalostusteollisuuden eniten sdhk&i
kuluttavista toiminnoista. Esimerkkini tuloksista on
haihduttamon l&mm&énkulutus sellutonnia kohti, kuva 6.
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= ENERGIAN OMINAISKULUTUKSET PAPERIN JA KARTONGIN VAL-
MISTUKSESSA selvitettiin tehdaskdynneilld kerdtyn tilas-
toaineiston ja mittaustulosten perusteella. Tutkittiin
yhdeksé&n paperitehdasta, neljd kartonkitehdasta ja kaksi
pddllystyslaitosta. PULPPERIN ENERGIANKULUTUSTA sel-
vitettiin laitetoimittajien antamien tietojen ja kirjal-
lisuudesta kerdtyn aineiston perusteella. Esimerkkind
tuloksista on paperikoneen kuivatusosien ominaisl&mm&n-

kulutusarvoja, kuva 7.

\\\25\\ § ¢

g
/

g

KUIVATUKSEN LAMMONKULUTUS, MJ71p

0
'S ©0 . 5
RADAN KUIVA-AINEPITOISUUS ENNEN KUIVAINTA, %

Olosuhteet:

~ HEvidt (siteily, l¥pipuhallukset jne.) S 3

= Rainan limp&tila ennen kuivainta 40 'C

- Kuivausilman l&mpdtila ennen . 40 °c

v h¥yrypattereita

- Xuivausilman kosteus 8,015 kg H,0/kg i.k.
~ Poistohdngin kosteus 0,100 kg Hzo/kg i.k.
- PoistohSngin limp5tila 80 °¢

0 A, B, C, D, F, G, I = MITTAUSTULOKSIA
1) Lis¥nX pintaliimauksen vesimi¥ri

Kuva 7 Paperin kuivauksen limménkulutus

- Nykyisin uusien prosessien kehittémisen perusteena ovat
paremman kokonaistalouden ohella erityisesti puuraaka-
aineen tehokkaampi hyvdksikdyttd ja ympdristSnsuojelun’
vaatimukst. Tdssd mielessd selvitettiin RAAKA-AINE-
MUUTOKSET, TUOTTEEN LAATU- JA LAJIVALIKOIMAN MUUTOKSET
JA NIIDEN VAIKUTUS ENERGIAN KULUTUSRAKENTEESEEN.
Esimerkkind kuorellisen puun k#dytdn vaikutus selluteh-
taan osastojen mitoitukseen seki# s#hk®dn ja limmdn kulu-

tukseen.
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Taulukko 1

Kuorellisen puun kdytdn vaikutus sellutehtaan mitoituk-

séen ja energiankulutusarvoihin.

Kohde Muutos %
Kuitulinjan lisdmitoitus + 5
Kemikaalikierron lis&dmitoitus + 10
Sdhkdnkulutus 0
Lamm6nkulutus + 5

Tutkimuksessa UUDET PROSESSIT JA ENERGIA selvitettiin,
miten uudet prosessit ja sekundddrildmmén kdytdn tehosta-

minen vaikuttavat energiankulutusrakenteeseen.

YMPARISTONSUOJELU JA ENERGIA-selvityksessd tarkasteltiin
ympdristdnsuojelun ja energiatalouden tavoitteiden keski-
mddrdisid suhteita. Esimerkiksi sulfaattitehtaan osalta

tutkitut prosessitekniset toimenpiteet ovat seuraavat:

+ kuorimon vedenkierron sulkeminen ja siirtyminen
kuivakuorintaan,

lauhteiden puhdistus ja kierrdtys,

pesun tehostaminen,

lajittamon vedenkierron sulkeminen,

vuotojen kerdily,

valkaisimon vedenkierron sulkeminen ja

+ + + + + +

hajukaasujen poltto.

- Osaselvityksessa AUTOMAATIONVJA TEHOSTETUN ENERGIANKAY-
TEN VALVONNAN VAIKUTUS ENERGIAN KULUTUSRAKENTEESEEN
kartoitettiin mahdollisuuksia tehostaa energiankiytt&i
automaatiolla. Useissa mets&teollisuuden prosesseissa
voidaan automaatiolla vdhent#id energian ominaiskulutusta.

¢o
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Esimerkkind arvio paperikoneen energiansddstdistd, jotka
ovat laskettavissa automaation ja prosessitietokoneen

ansioksi.

~ kosteuden ja nelidmassan
sdddon kautta 17 MJ/tp (4,1 Mcal/tp)

- puristimien viivapaineen
kautta (jos kosteus
alenee 0,5 %) 110 " (27 " )

- lajinvaihdon ohjauksen
kautta 27 " (6,6 " )

- Osatutkimuksessa OMINAISLKMM@NKULUTUKSET MEKAANISEN
PUUNJALOSTUSTEOLLISUUDEN KUIVAUSPROSESSEISSA mitattiin
ominaisldmmtnkulutukset yhdessd sahaléitoksessa, yhdessd
lastulevytehtaassa ja kahdessa wvaneritehtaassa. SAHA-
TAVARAN KUIVAUSMENETELMIEN VERTAILUSSA tutkittiin mah-
dollisen uuden teknologian vaikutusta sahatavaran kui-
vauksen energiankulutukseen vertaamalla toisiinsa jatku-
vatoimisen ld&mminilma-, savukaasu- ja lédmpdpumppukuivai-
men kdyttdd. Tehdasmittaukset VIILUN KUIVAUKSEN LAMMON-
KULUTUKSESTA yhdistettiin matemaattiseksi malliksi, jossa
otetaan huomioon alkukosteussuhde, kuivaimien taytto-

aste ja kuivausilman md&rd, kuva 8.
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2.2 Hukkaenergiaselvitys

HUKKAENERGIASELVITYKSESSA kdytettiin olemassa olevia ti-

lastotietoja ja suoritettiin tehdastutkimuksia. Tulokset
osoittavat, ettd hyddyntdmiskelpoisen hukkaenergian mddréa
on vdhdinen ja ettd hukkaenergian hyddynnettdvyys heikke-

nee nopeasti siirtoetdisyyden kasvaessa.

2.3 Prosessisimulointijédrjestelmi

Tehdasmittaustulosten kdsittelyyn k&dytetty tutkimuksen yh-
teydessd@ kehitetty PROSESSISIMULOINTIJARJESTELMA on doku-
mentoitu siten, ettd kdyttd- ja suunnitteluhenkildstd voi
kdyttdd sitd tyovdlineendin olemassa olevien tai uusien
prosessien kehittimisessi ja investointien suunnittelussa.
Tietokonepohjaisen mallin katsottiin olevan paras mahdol-
lisuus koota jérjestelmédllisesti eri tehtaiden hyvin vaih-
televissa oloissa mitattuja energiakulutustietoja. Tieto-
koneohjelma on ilman ohjelmavuokraa Suomen Metsdteollisuu-
den Keskusliiton jdsenyritysten ja SITRAn k&iytettdvissd
ndiden tai EKONO Oy:n tietokoneessa. Jos ohjelma joudutaan
siirtémddn toiselle tietokoneella, maksaa kdyttdjdyritys
siirto- ja muutoskustannukset. EKONO Oy perii maksuun tie-
tokoneensa kdytOstd ja siihen tarvittavasta henkildstdsti.

2.4 Energiatiedostoselvitys
Tutkimuksessa kartoitettiin energia-alan tietoldhteet ja
selvitettiin, miten niitd voidaan k#dyttdid. Koska ENERGIA-

TIEDOSTOJEN mddrd on suuri, tehtiin lis&selvitys erityisesti
metsdteollisuudelle tdrkeistd lihteisti.

2



3 PROSESSITEOLLISUUDEN ENERGIATUTKIMUSPROJEKTI

Prosessiteollisuuden energiatutkimusprojekti jaettiin

seuraaviin osatutkimuksiin:

- energiainvestointien kartoitus

- hukkaenergiaselvitys

- energian kulutusrakenteen selvitys

- selvitys mahdollisuuksista perustaa energia-alan
tietopankki ja

- energian sddstdon liittyvien tuotekehitysprojektien
‘kéynnistéminen.

Tehtaiden henkil&kuntaan kuulumattoman tutkimushenkildstén
osan kustannukset olivat 0,75 Mmk.

3.1 Energiainvestointien kartoitus

Tavoitteena oli parantaa energiataloutta edistdvien inves-
tointien rahoitusmahdollisuuksia selvittimillid vallitseva
rahoitustarve ja investoinnein saatavien energiansdistdjen
merkitys. Lis&dksi tarkoituksena oli saada kotimaiselle
konepajateollisuudelle tietoja siitd, miten energiansiis-
tSéinvestoinnit jakautuvat ajallisesti. Kyselyn erds tar-
koitus oli myds selvittdd prosessiteollisuuden mielenkiin-
to energiansddstdon kohdistuviin investointeihin.

Kartoitus suoritettiin kyselyn ja vastaukset edustavat lop-
pukesdn 1975 tilannetta. Kyselyyn vastanneiden osuus eri
perustein laskettuna on esitetty kuvassa 9 ja yhteenveto
kyselyn tuloksista kuvassa 10.
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Kuva 9 Energiainvestointikyselyn vastausaktiivisuus
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3.2 Hukkaenergiaselvitys
3.2.1 Hukkaenergian kidsite

Tasapainotilassa toimivaan prosessiin viety ja siitd pois-
tuva energiamddrd ovat energian hividmdttdmyyden lain mu-
kaan yhtd suuret. Prosessista poistuva energia, jota ei
kdytetd prosessin ulkopuolella hy&dyksi, on hukkaenergiaa.
Osa tdstd hukkaenergiasta saattaa olla mahdollista kiyttdi
taloudellisesti hyddyksi prosessin ulkopuolella; se on
siten hyddyntédmiskelpoista. Prosessin suunnittelun ja
kdytdn on aina tapahduttava liiketaloudellisesti optimaa-
lisesti. Jo tehdyn investoinnin osalta on kyseessid kate-
tuoton maksimointi; suunnitellun investoinnin osalta taas
jonkun investoinnin hyvyyskriteerin tai -kriteereiden, esim.
sisdisen korkokannan, maksimointi. N&dissid tarkasteluissa
on otettava huomioon kaikki tuotannontekijdt, mm. p&d&doma,
tySvoima, henkiset voimavarat ja energia. Kun prosessi on
ndin liiketaloudellisesti optimoitu, on energiankulutus,
joka ylittd&d liiketaloudellisen optimin, hukkaan kdytettyd
energiaa. Perimmdisend tavoitteena on aina oltava se, etti
tdmd liiketaloudellisen optimin ylitt&vd hukkaan kdytetty
energia minimoidaan.

Vaikka prosessi toimii liiketaloudellisessa optimissa, sii-
td poistuu energian hdvidmidttdmyyden lain mukaan hukkaener-
giaa ulkoilmaan tai vesist&ihin. Osa n#istd hukkaenergia-
virroista saattaa olla mahdollista kdyttdd taloudellisesti
hyddyksi prosessin ulkopuolella.

Se osa prosessin hukkaenergiaa, jota ei voida k&dyttdid hyvak-
si, on arvotonta jdte-energiaa (anergiaa).

Hukkaenergian hyadynnettévyyteen vaikuttavat sen miird ja'
erityisesti arvo suhteessa tarvittaviin investointeihin,

joihin vaikuttavat useat eri tekijit, kuten

13



- energian tarve muualla,

- sddstetyn energiayksikdn hinta,

- vaihtoehtoiset energialdhteet,

- hukkaenergialdhteiden lukumddrd, suuruus ja lidmpdStila
verrattuna mahdollisten kdytt8kohteiden vastaaviin
arvoihin, |

- hukkaenergian virtausajan ja sen tarpeen samanaikaisuus,

- hy6dynnettdvdn hukkaenergian siirtomatka,

- hukkaenergiavirtauksen sydvyttdvit ja likaavat vaikutukset,

- hySdynnettdvdn hukkaenergian saannin luotettavuus ja

~ talteenottojdrjestelmdn fysikaaliset ominaisuudet.

Koska asia on monitahoinen, seuraavassa esitetdin muutamia
ndkokohtia hukkaenergian hyddyntimisesti.

Ldhes ehdoton edellytys hukkaenergialihteen hyddyntidmiselle
on se, ettd ladmpdtila on suurempi kuin k&iyttdkohteen ja-
ettd se ldmpdtilero, jonka kdytettdvd limmdn talteenotto-
laite toimiakseen vaatii, on lisdksi olemassa. Lisdksi on
muistettava, ettd l&mpd siirtyy aina alenevan lémpdtilan
suuntaan. LampSpumppujen taloudelliset kiyttdmahdollisuu-
det hukkaenergialdhteiden hyddynt&misessd ovat yleensid var-
sin pienet.

c
100
iavi : It tolaitte -
so] hukkaenergiavirran AT %r?‘pétﬁ?:eron .
— lampétila aiheuttama hyddynnetta-
vyyden pieneneminen
} so 7] tarpeen ja hukkaenergian |

"1 syntymisen eriaikaisuudesta
1 johtuva hyddynnettavyyden

o3 & pieneminen
..; o '40 v N v e 3 . g1y
Qo kayttokohteen hyédynnettévisss oleva
£ é alkulémpétila \hukkaenergia
£ 0 20
o g
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Kuva 11 Esimerkki hukkaenergiavirran hy&dyntimismahdollisuuksista.
Prosessista poistuvaa hukkaenergiaa kuvaa hukkaenergiavirran
lanpotilakdyrén olla oleva koko pinta ja hyddynnettivissd
olevaa hukkaenergiaa alempi vinoviiwvoitettu alue.
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Kuvassa 5 esitetddn erdidn hukkaenergiavirran ldmpdtila
vuodenajasta riippuvana. Kyseiselld hukkaenergiavirralla
ldmmitetddn lammSnsiirtimen avulla erdstd prosessinestettd,
jonka alkuldmpdtila on +45 c. Hukkaznergiavirran lamp6-
tilakdyrdn alapuolella oleva pinta esittdd hukkaenergia-
virtaa, joka siis ei ole kokonaan hyddyntdmiskelpoista
hukkanenergiaa, vaan prosessista energian hdvidmidttOmyyden
lain mukaisesti pbistuvaa energiaa. +45 Oc:n vaakasuoran
ja hukkaenergian ladmpoStilakdyrédn vdlinen alue edustaa teo-
reettisesti talteen saatavissa olevaa energiaa. Ldmmdn-
siirrin vaatii kuitenkin tietyn ldmpdtilaeron ja pienentda
talteen saatavaa energiaa, jota esittdd vinoviivoitetut
pinnat (20 % koko hukkaenergiasta), kun ldmménsiirtimen
lampétilahydtysuhteen on otaksuttu olevan 75 %. Jos edel-
leen hukkaenergian synnyn ja sen tarpeen samanaikaisuus on
prosessien eritahtisen kdynnin johdosta noin 60 %, on hy&-
dyntdmiskelpoisen hukkaenergian mddrd tdssd esimerkkitapa-
uksessa 0,6 x 20 ¥ = 12 %.

3.2.2 Hukkaenergian hyddyntdmisjdrjestys

Tehtaan energiankulutus muodostuu koneiden, prosessien ja
ndistd koostuvien tuotantolinjojen ja osastojen eriaikaises-
ta ja eritahtisesta kdynnistd. Kuten edelld on todettu,
kuluttaessaan energiaa koneet ja prosessit tuottavat samalla
hukkaenergiaa, jonka hyvdksikdyt&lle voidaan esittdd seu-
raava jdrjestys, joka perustuu mahdollisimman hyvddn k&y-
tettdvyyteen ja pienimpiin investointikustannuksiin.

- Hukkaenergiaa kannattaa parhaiten kdytt&i hyvdksi siind
prosessissa, missd sitd syntyy. Jos prosessi on jatkuva,
ja tasaisesti k&dyvd, voidaan hukkaenergia kdytt43 mah-
dollisimman tdydellisesti hyvdksi, koska sen kdyttd ja

muodostuminen ovat samanaikaisia.
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- Jos hukkaenergiaa ei voida kdytt#d samassa prosessissa,
se kannattaa kdyttdd saman tuotantolinjan toisessa pro-
sessissa. Kidyttd ja muodostuminen eivit endi vilttimitti
ole siind mddrin samanaikaisia kuin edelld, joten osa
lémpStilaeron aikaansaamasta mahdollisuudesta kayttidi
hukkaenergia hyvdksi menetet#in.

-~ Hukkaenergiaa voidaan kdytt3id toisessa tuotantolinjassa,
joka kuitenkin saattaa kiyd4 eriaikaisesti ja eritahti-
sesti kuin hukkaenergiaa tuottava linja. Kiytdn muodos-
tumisen samanaikaisuus heikkenee edellisestd tapauksesta.

- Hukkaenergia voidaan viedi toiseen tehtaaseen, jolloin

samanaikaisuus todenndkdisesti edelleen heikkenee.

Yleensd hukkaenergian k&dytén ja muodostumisen samanaikaisuus-
kerroin ja siten my&s sen hyviksikiyttSaste pienenee, miti
kauemmaksi sitd joudutaan kuljettamaan siiti prosessista

tai linjasta, jossa se syntyy. Samalla investoinnit kas-
vavat ja kannattavuus heikkenee.

Hukkaenergia olisi siis kédytettdvd mahdollisimman lihelld
syntykohtaansa, mieluimmin samassa prosessissa, koska kdy-
tettdvyys on tdll6in paras. T&1ll8in vdltytddn myds kul-
jetus- ja sddtblaiteinvestoinneilta. Hukkaenergian kdyttd
ldmmitykseen on sekd samanaikaisuuden ettid investointien
kannalta yleensd taloudellisesti epiedullisin vaihtoehto.
Sitd kannattaa harkita vasta sitten, kun muita kdyttokel-
poisia vaihtoehtoja ei ole.

3.2.3 Hukkaenergiaselvityksen tavoite ja tulokset

Tutkimuksessa selvitettiin kahdeksan tutkitun tehtaan hukka-
energialdhteiden kdytettivyyteen liittyvdt ominaisuudet.
Selvitys Oosoitti, ettd kdytettlvissi olevat hukkaenergia-
mddrdt ovat kylmdnd vuodenaikana pienimmill&dn, koska

raakaveden ja ulkoilman l&mp8&tila on silloin matalin.

(A4
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Hukkaenergialdhteiden pieni ld&mpétilaero ympdristddn
ndhden (vrt.kohtaa 3.2.1) tekee niiden hyvdksikdytdn teh-
taan sisdpuolella kannattavaksi vain poikkeustapauksissa.
Selvityksessd ei varsinaisesti tutkittu hukkaenergian kdyt-
t6d tehtaan ulkopuolella silloin kun k&dyttd omassa teh-
taassa osoittautui kannattamattomaksi. Kuten kohdassa 3.
2.2 on todettu, on epdtodenndkdistd, ettd hukkaenergian
siirto usein pitkidkin matkoja tehtaan ulkopuolisiin
kdyttbkohteisiin olisi kannattavaa. Tutkituissa tapauk-
sissa kdyttOmahdollisuuksien osuus tehtaiden hukkaenergia-

middrédstd vaihteli karkeasti arvioituna 0 %:sta noin 20%:iin.

Sahkomoottorikdyttdisissd laitteissa syntyvd hukkaenergia
jdi selvittdmdttd, koska tarvittavia mittaustuloksia ei
ollut kaytettdvissd. Y1li 50 kW:n suuruiset sdhkdémoottori-
kdyttbiset laitteet luokiteltiin laitetyypin mukaan ja
tehtaiden koko s&dhkdmoottorikannan kdyttdaste selvitettiin.
Se vaihteli noin 20:sta 60 %:iin. Alhainen kdyttdaste
johtuu siitd, ettd varakapasiteetti on laskettu mukaan.

Tutkittiin myds energiankehitykseen liittyvd hukkaenergia
eli vastapainevoiman kehityksen kdyttdmdttd jéatt&minen.
Sitd esiintyi l1dhinnd8 vastapaineturbiinien riittdmdttSméan
kapasiteetin yhteydessd, ja sen osuus tehtaan hukkaener-

giasta oli vain muutamia prosentteja.

Hukkaenergiaselvityksessd on kartoitettu kahdeksan valmis-
tusprosessin hukkaenergialdhteet ja saatu ndin n&diden
hukkaenergian hyddyntédmisen tarkemman selvittdmisen tek-
ninen perusta. Suhteellisen karkeisiin arvioihin perustu-
vat tulokset hukkaenergialdhteiden hyddyntdmismahdollisuuk-
sista viittaavat siihen, ettd hukkaenergian hyvdksikdyton
kannattavuus on kyseisissd esimerkkitehtaissa heikko.

Asian varmistaminen vaatisi kuitenkin tarkempia ja laajem-

pia taloudellisia ja teknisid selvityksid.
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3.3 Engergian kulutusrakenteen selvitys

Koska yritysten toimialat ovat heterogeenisia, on selvi-
tyskohteet valittu tehtailta saatujen ehdotusten perusteel-~
la siten, ettd ne ovat hyddynnettidvissi mahdollisimman
sSuuressa osassa prosessiteollisuutta. Energian kulutus-

rakenteen selvitys jakautui yhdeks&in osatutkimukseen.

TUTKIMUKSEN JAZHDYTYSVEDEN PUMPPAUSJARJESTELMIEN TALOUDEL-
LISUUDESTA PROSESSITEOLLISUUDESSA tavoitteena oli selvit-
tdd jddhdytysveden pumppausjidrjestelmien taloudellisuutta
energiankdytdn kannalta tutkimalla muutaman esimerkkiteh-
taan ja -prosessin jééhdytysvesijérjestelmia. Tutkimus
sisdltdd jddhdytysvesijidrjestelmien taloudellisuuteen vai-
kuttavien seikkojen yleisesittelyn seki selvityksen esi-
merkkikohdejédrjestelmistd. Taloudellisuuteen vaikuttavista
tekijoistd esitetdsin ensin "kerran 1l8pi" - ja sitten sul-
jetut jd&hdytysvesijdrjestelmit. Sen jilkeen esitelldin
kustannuksiin vaikuttavia tekijbitd, kuten vesimdirin,
veden paineen, pumpun hy&tysuhteen, likaantumisen ja kor-
roosion vaikutusta. T&ssd yhteydessi selvitetdin erityi-
sesti erilaisia pumpun pySrimisnopeuden sddtdtapoja. Edel-
leen esitetdidn jokaisen kohdetehtaan taustatiedot ja sel-
ville saadut sddstbmahdollisuudet. Kukin kohdejdrjestelmid
esitellddn tarkasti. Suurimpiin s#ist®ihin pddstddn tar-
peetonta vedenkulutusta vdhentdmidlli automaattisella sii-
d6lld tai kdsin sdiddettidvilli kuristusventtiililli, jos
kdyttdhenkildkunnalle annetaan poistuvan jd&hdytysveden
ohjearvot ja heiddt saadaan suorittamaan sddatdtyd. Melkoi-
nen vaikutus vedenkulutukseen on myds laitteiden valinnalla.
Erityisesti jd&hdytysldmménsiirtimet ovat usein alimitoi-
tettuja.

TUTKIMUKSEN PAINEILMAKOMPRESSORIEN JATELAMMON HYVAKSIKAYTTG-
MAHDOLLISUUKSISTA tavoitteeksi asetettiin selvittii kdytédn-
ndn esimerkein mahdollisuuksia k&yttds hyvdksi paineilma-

kompressorien jédteldmpdd siten, etti mahdollisimman suuri
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osa prosessiteollisuudesta voisi soveltaa tutkimusta omiin
tarpeisiinsa.

Tutkimuksessa tarkastellaan aluksi paineilmakompressorien
tarvitsemaa jddhdytystehoa ja sen Jjakautumista erityyppi-
sissd kapressoreissa vdli- ja jdlkijdsdhdyttimelle. J&dh-
dytysjérjestelmét ja kytkennit esitet&sn vesi- sekd ilma-
jddhdytteisille kompressoreille ja selvitetdidn jadhdytyksen
vaikutus kompressorin tehontarpeeseen.

Tyypillisid j&teldmmén kdyttdkohteita ovat

- kattilan lisiveden esildmmitys,

- prosessiveden esildmmitys,

- sis&in puhallettavan ilman esil&mmitys,

- teollisuustilojen lidmmitys kiertoilmalla ja

- ilmajiihdytteisten kompressorien jdteldmmdn kayttd
ldmmitystarkoituksiin.

Kattilan lisdveden sekd siééén‘puhallettavan ilman esi-
limmitys ovat erittdin sopivia ja tehokkaita kohteita jate-
ldmmdn hyvédksikdytdlle.

Kompressorien vuotuinen kdyttSaika vaikuttaa ratkaisevasti
investointien kannattavuuteen. Jos kompressorien kaikki
jdteldmpd voidaan k&#ytt#id hyvdksi ja niiden kdyttdaika tay-
delld kuormalla on pitké‘(n. 8000 h/a), on investointien
takaisinmaksuaika 1-2 vuotta. Kuvassa 12 on esitetty tie-
tyin edellytyksin, Jjotka on selvitetty varsinaisessa ra-

portissa, laadittu kiyr#dstd, josta kdyttdajan vaikutus kay
ilmi.
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Kuva 12
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Investoinnin takaisinmaksuajan riippuvuus kompres-

sorin jddhdytysldmmén tehosta ja kdyttdajasta.

TUTKIMUKSEN PROSESSITEOLLISUUDEN POLYNPOISTOJARJESTELMIEN
TALOUDELLISUUDESTA tavoitteeksi asetettiin prosessiteolli-

suuden pSlynpoistojdrjestelmien taloudellisuuden tutkimi-

nen energiankdytén kannalta.

Lisdksi tutkimuksessa pyrit-

tiin arvioimaan menetelmien soveltuvuutta eri tapauksiin.

Esimerkkind loppuraportin sisdlléstd ja pSlynpoistojdrjes-

telmdn valintakaavio,

kuva 13.
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TUTKIMUKSEN PROSESSIUUNIEN LAMPOHAVIOIDEN (SATEILY- JA
KONVEKTIO) KAYTOSTA ILMASTOINNISSA tavoitteeksi asetet-
tiin prosessiuunien ldampdhdvitiden hyviksikdytto-
mahaollisuuksien kannattavuuden selvittdminen.
Hyviksikdyttdkohteista tutkittiin ilmastoinnin lisdksi
erityisesti prosessikdyttomahdollisuudet. Prosessiuunien
limpbhividt muodostavat merkittdvdn osan niiden primddri-
energian kulutuksesta ja aiheuttavat paikallista tilojen
ylikuumenemista. Tutkimuksessa on selvitetty

- ldmpShdvididen syntymistd,

- l4dmpdhidvididen kerddmis- ja kdyttomahdollisuuksia ja

- eri toimenpiteiden kustannuksia, saavutettuja sddstéjd

ja investointien kannattavuutta.

Esimerkkind olevilla Vuorikemian tehtailla on edullisinta
kdyttdd 1dmpd bensiinikdyttOisen kuivaimen palamisilman
esildmmitykseen. Toiseksi edullisinta on kdyttdd se kal-
sinointiuunin palamisilman tai lisdilman esildmmitykseen,
jolloin korvataan polttodljyd. Kolmantena vaihtoehtona
tulee kysymykseen tehdashallin ldmmitysilman l&mmitt&minen,
jolloin korvataan hoyryd. LampbShdvididen kdyttd ilmas-
tointiin on hankalaa, koska ilmastoinnin ldmmdSntarve vaih-
telee ulkoldmpdtilan mukaan.

Kuvassa 14 on periaatekaavio uunien ldmpOShdvididen kdytdn
tutkimisesta.

TUTKIMUKSESSA PROSESSITEOLLISUUDEN HOYRYNKAYTTO- JA LAUHDE-
JARJESTELMISTA tavoitteeksi asetettiin selvittdd prosessi-
teollisuudessa esiintyvdt hdyrynkdytté- ja lauhdejérjestelmdt
ja midritelld sen pohjalta taloudellisuuteen vaikuttavat
seikat. Tutkimuksessa k&sitellddn hdyryn painetason merki-
tystd, sdilididen ldmmitystd hoyrylld, paisuntahdyryn kdyt-

tdd, lauhdejdrjestelmida sekd kolmea esimerkkitapausta.

Esimerkkind tutkimusraportin sisdlldstd paisuntahdyryn

hyvdksikdyttdjarjestelmd, kuva 15.
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TUTKIMUKSEN HOYRYEJEKTOREISTA JA NIIDEN KORVAAMISTA
TYHJOPUMPUILLA tavoitteena oli h&yryejektoreiden ja eri-
tyyppisten mekaanisten tyhjSpumppujen kannattavuusvertailu
ottaen huomioon my&s niiden kdyttSalueet. Mekaanisista
tyhjopumpuista on esitetty seuraavat tyypit:

- nesterengaspumput,

- kiertomdntd-, trokoidimdntd-~ sekd roottoripumput,

- Roots-puhallin ja

- mdntdkompressorit.

Esimerkkind tuloksista tyhjOpumppujen taloudellisten kdytto-
alueiden rajat, kuva 16.
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Kuva 16 Tyhjdpumppujen taloudellisten kdyttdalueiden rajat
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TUTKIMUKSEN HAPELLA RIKASTETUN ILMAN KAYTUSTA LASITEOL-
LISUUDESSA tavoitteena oli selvittdd lasiteollisuuden
mahdollisuudet sddstdd polttoainetta kdyttdmdlld hapella
rikastettua ilmaa lasiuunin polttoilmana sekd selvittad
hapen kdytdn kannattavuus. Tutkimuksesta pyrittiin teke-
mdan sellainen, ettd sen perusteélla voitaisiin suoraan
arvioida ylimddrdhapen kdytdén kannattavuus maamme lasi-
tehtaissa. Tutkimus pditettiin suorittaa kirjallisuus-
tutkimuksena. Siihen kuului selvitys ylimd&drdhapen kdytodn
teoreettisista ja kdytinndllisistd vaikutuksista lasiuu-
nissa sekd laitteistovalmistajien ja hintojen selvittdmi-
nen. Lisdksi haluttiin saada kannattavuuslaskelmat, jois-
sa hapen saanti ja mahdollisen oman happitehtaan kannatta-
vuus on otettu huomioon. Kerdtyistd tiedoista on lasiteol-
lisuuden lisdksi hyStyd yrityksille, jotka suorittavat
oman happitehtaan hankinnan perusselvityksid.

LAMMON TALTEENOTON LAMMONSIIRTIMEN MITOITUS TALOUDELLISESTI
OPTIMAALISESTI-TUTKIMUKSEN tavoitteeksi asetettiin laatia

ldmmdén talteenoton ldmmbnsiirtimen yleispdtevdt mitoitus-

kdyrdstdt taloudellisesti optimaalisten suunnitteluarvojen
mddrittdmiseksi.
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Kuva 18 Ristivirtaldmmonsiirtimen taloudellisesti optimaa-
linen dimensioton konduktanssi Z dimensiottoman
taloudellisuusluvun D ja painehdvi&luvun H funk-
tiona, kun lidmpdkapasiteettivirtojen suhde R=0,6
ja hintaeksponentti m = 0,3
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Menetelmin k&yttd4 esitellddn ensiksikin taloudellisesti
optimaalisen ldmp&tilahydtysuhteen etsimiseen. Toiseksi
esitetddn taloudellisesti optimaalisen ldmp8kapasiteetti-
virtojen suhteen etsiminen. Kumﬁassakin tapauksessa esi-
tetdin kohta kohdalta menetelmin kidyttd limmdn talteen-
otolle nestevirrasta toiseen, neste- ja kaasuvirran vdlilléa
sekd kahden kaasuvirran v#1illi. Tutkimuksessa on laskettu
kdyristdt vastavirta-, mydtdvirta- ja ristivirtaldmmon-
siirtimelle.

Tutkimuksen liitteissd on varsinaisten menetelmdn kdyttdSn
liittyvien kdyrdstdjen lisdksi mm. l&mmdnsiirtimien hinta-
tietoja, ohjeellisia ldmmdnsiirtymiskertoimen arvoja eri-
tyyppisille limmdnsiirtimille sekd likakerrosten ldmpdvas-
tusarvoja.

SEESTETYN LAMMON HINNAN ARVIOINTIMENETELMA-TUTKIMUKSEN
tavoitteena oli selvittdi miten sddstetyn l&mmdn hinta voi-

daan arvioida eri s#hkdn ja limmén tuotantovaihtoehdoilla
erilaisissa olosuhteissa.

Tutkimuksessa esitetddn aluksi, miten prosessijédtteen osuus
otetaan huomioon polttoaineen hinnassa. T&dmédn jdlkeen esi-
tetddn sdidstetyn l&mm&n hinta 1ldmmdn erillistuotannossa ja
yhdistetyssd ldmmén ja sdhkdn tuotannossa. Viimemainitussa
tapauksessa esitetdidn yksinkertaiselle vastapainevoimalai-
tokselle eri kdyttdtilannevaihtoehdot (25 kpl) ja niita
vastaava optimaalinen ajotapa ja sddstetyn ldmmén hinta,
(esimerkki kuva 18).

Sddstetyn ldmm6n hinta tiettynd hetkend on kysessd olevan
kdyttdtilanteen (25 tapausta esitetty) optimaalisen ajo-
tavan marginaalikustannusten muutosten suhde sddstettyyn
l4mpddn. Keskimddrdinen sddstetyn ldmmdn hinta on eri kadyt-

toétilanteiden sddstetyn l8mmén hinnan keskiarvo.
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vastapa}ne p. = 0,4 MPa, véliottopaine P, = 170 MPa ja
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0,169 - 0,7/0,8 = 0,148 ja y__ = 1,267 Kun palautetull
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niin k 1.5 0,97. Kun entalpia l&mmén kéyttgkohteen jél-

keen ofi'h = 500 kJ/kg, niin k= 1,08.

Kuva 18

Tutkimuksessa on esitetty ldmmdnsddston kattilainvestoin-
teihin mahdollisesti aiheuttamien muutosten vaikutus sddsto-
investointien kannattavuuslaskelmiin. Lidmm&ns&ddstdn mah-
dollisesti aiheuttama kattilainvestointien lykkdytyminen

ja mitoitustehon pieneneminen suurentavat sddstdinvestointien

sisdistd korkokantaa ja niistd saatavan hy6dyn nykyarvoa.

>4



- 29 -

Kidytettidessd annuiteettimenetelmdd voidaan kiinteiden
vuosikustannusten muutos ottaa huomioon s&&stetyn ldmmdn

hinnassa.

3.3 Energiatiedostoselvitys

Projektin alussa asetettiin tavoitteeksi tutkia mahdolli-
suuksia perustaa energia-alan tietopankki. Jatkuvasti
tiydennettdvin tiedoston tiedot olisivat olleet mddrdtyt
ehdot tdyttdvien tarvitsijoiden kdytettdvissd. Projektis-
sa selvitettiin yhteisty®ssd Metsdteollisuuden energiatut-
kimuksen kanssa Suomen teollisuuden oman tietopankin tarve
ja tarkoituksenmukaisuus seuraavien aihepiirien osalta:

- yrityskohtaiset kdytdnndssd kokeillut energiataloutta
parantavat mm. prosessi- ja sd&tOtekniset ideat, joista
yritys voi luopua vain tietoja myyden tai vaihtaen,

- tiedot eri kdyttdhyddykkeiden ominaiskulutuslukujen kes-
kimééraisisﬁé ja nykyteknologialla saavutettavissa ole-
vista arvoista osaprosesseittain,

- jdte-energiaan liittyvadt tiedot,

- energia-alaan liittyvien laitteistojen ja laitteiden
hinnat sekd kidyttdkustannukset pddparametrien funktioina,

- tiedot tietoldhteista.

Tarve- ja kustannushy®Styanalyysis&d kdyttden pdddyttiin
toteuttamaan vain selvitys olemassa olevista tietolihteistd,
jota tdydennettiin selvitykselld energia-alan keskeisistd
tiedonlidhteistd Suomen teollisuuden kannalta.

4. OPERAATIO LAIHIAN ENERGIAOSA (TEOLLISUUDEN ENERGIATA-
LOUSPROJEKTI)

Tavoitteena oli selvittdid seuraavien alojen energiankdyt-

t®3 ja energiansddstdmahdollisuuksia:
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- teknokemiallinen teollisuus (pesuaineen valmistus)
- rakennusaineteollisuus

- elintarviketeollisuus

- tekstiiliteollisuus ja

- metalliteollisuus.

Kultakin alalta valittiin edustava keskisuuri esimerkki-
tehdas, jossa suoritettiin energiatutkimus ja ndin saadut
tulokset jaettiin toimialan yrityksille. Kuvassa 19 on
esitetty nettoldmmén kdytdn jakautuma esimerkkitehtaissa.
Kuvassa 20 on esimerkkitehtaiden energiakustannukset 1974
ja arvioidut vuotuiset s&ddstdt, jos sdistdinvestoinneilta

vaaditaan vihintdin 3 vuoden takaisinmaksuaika.

Kulveus

Ju proscenl
Pesausinetshdas [100%
————rmn——

o= l> Lémmitys

. 2’8 b THliuunt

Tilitehd 100%
ne ’ 78 Kulveamo

__—_@ Bahkdn kehitys
- 23 l) Viijan kuivaus

Muu prosessi-
s8a kayttd

Elintarviko, 100%

Pasukonest

Kulvausraamic

Tekstiill 100% WP Vaikeisuk
viimeictamad

Metstlituate 100 % limenvaihto
4 k¢ d ja témmitys

Kuva 19 Esimerkkitehtaiden nettolimmdn jakautuma
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Kuva 20 Esimerkkitehtaiden energiakustannukset v. 1974
milj mk/a

5. JATKOTUTKIMUKSET

Tutkimuksen aikana kdynnistyi energian kdytdn tehostami-
seen liittyvid kehitysprojekteja. Tutkimusten yhteydesséa

on lisdksi

- laadittu ehdotuksia pohjoismaisena yhteistydnd suori-

tettaviksi energia-alan tutkimusprojekteiksi,

- ehdotus KTM:n tydryhmille Suomen energiatutkimusohjel-
man teollisuutta koskevaksi osaksi.

6. MITEN TASTA ETEENPAIN ?

Projektin puitteissa tehtyj4 tutkimuksia ja selvityksid
laadittaessa on erityisesti pyritty varmistamaan tulosten
kdyttdkelpoisuus yrityksissi. Tutkimustuloksia on hyd-
dynnetty vdlittémisti niissi yrityksissé, jotka ovat olleet
tutkimuskohteina ja useissa kohteissa on saavutettu mer-
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kittidvid parannuksia tehtaan energiataloudessa. Teolli-
suuden jdrjestdt ovat jdrjestdneet ja tulevat jdrjestd-
miidn esitelmdtilaisuuksia ja seminaareja tutkimustulosten
hyddyntdmiseksi Suomen teollisuuden kilpailukykyd ja Suo-
men maksutasetta edistdvdllid tavalla.

Projekti on osoittanut, ettd prosessiteollisuuden energian-
kdytén tehostaminen edellyttdd suunnitelmallista tutkimus-
toimintaa ja investointeja.

Projektitydn pohjalta syntyi jatkotutkimusideoita koko pro-
sessiteolliteollisuuden ja yksityisten prosessien osalta.
On odotettavissa, ettd yrityksissa ryhdytéén projektin tu-
losten pohjalta laajassa mitassa tutkimaan sovellutuksia
energiankulutuksen alentamiseksi tuoteyksikkda kohti. Tat4
yrityskohtaista selvitysty6td voidaan edistdd muun muassa
julkisen vallan rahoitustuella.

Tutkimuksessa todettiin, ettd tehtaan energiankulutusta
voidaan merkittdvdsti muuttaa vain hyvin pitk&lld aikava-
1i114. T4md johtuu siitd, ettd energian kulutus riippuu
kdytettdvdstd teknologiasta ja ettd toiminnan kannattavuus
edellyttdd etenkin paddomavaltaisessa teollisuudessa inves-

tointien mahdollisimman td@ysitehoista ja pitk&daikaista
kdyttod.

Energian kdytdn tehostaminen teollisuudessa edellyttdi
jatkuvaa tutkimustoimintaa, joka tulisi niveltdd mahdolli-~

simman saumattomasti tuotantolaitosten ja konepajateolli-
suuden prosessien kehitysty®hon.
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7. LAHDELUETTELO

1. Pertti Sarkomaa: Metsiteollisuuden energiatutkimus,
Suomen Itsendisyyden Juhlavuoden 1967 Rahasto, Sarja B
N:o 30, Helsinki 1976

Metsdteollisuuden energiatutkimuksesta Suomen Itsendi-
syyden Juhlavuoden 1967 rahaston ja Suomen Metsiteolli-
suuden Keskusliiton Helsingissi 1976 julkaisemat osa-
tutkimukset

2. N:o 1 Energiainvestointien kartoitus

3. N: 2 Energian hankinta ja hinta

4. N: 3 Energian ominaiskulutukset sellun valmistuksessa
5. N: 4 Sellutehtaan pumppaukset

6. N: 5 Energian ominaiskulutukset paperin ja kartongin

valmistuksessa

N

Pulpperin energiankulutus
8. N:o 7 Raaka-ainemuutokset tuotteen laatu-~ ja lajivali-
koiman muutokset ja niiden vaikutus energian
kulutusrakenteeseen
9. N:o 8 Ympiristdnsuojelu ja energia
10. N:o
1l. N:0 10 Automaation ja energiankdytén tehostetun valvon-

3

Uudet prosessit ja energia

nan vaikutus energian kulutusrakenteeseen

12. N:o 11 Ominaisl&mmdnkulutukset mekaanisen puunjalostus-
teollisuuden kuivausprosesseissa

13. N:o0 12 sahatavaran kuivausmenetelmien vertailu

14. N:o 13 vViilun kuivauksen limmdnkulutus

15. N:o 14 Metsiteollisuuden energiaseminaari 1976-02-16...17

16. N:o 15 Hukkaenergiaselvitys

17. N:o 16 Prosessisimulointijdrjestelmi

18. N:o 17 Energiatiedostot

19. Eero Tiitinen: Prosessiteollisuuden energiatutkimuspro-
jekti, Suomen Itsendisyyden Juhlavuoden 1967 Rahasto,
sarja B N:o 29, Helsinki 1976.
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Suomen Itsendisyyden Juhlavuoden 1967 Rahasto ja
Teollisuuden Keskusliitto julkaisivat 1976 Prosessi-
teollisuuden energiatutkimusprojektista seuraavat osa-
tutkimukset:

20. N:o 1 Energiainvestointien kartoitus

21, N:o 2 Tutkimus jdsdhdytysveden pumppausjidrjestelmien
taloudellisuudesta prosessiteollisuudessa

22, N:o 3 Tutkimus paineilmakompressorien jiteldmmdn
hyvdksik&dyttémahdollisuuksista

23, N:0o 4 Tutkimus prosessiteollisuuden p&lynpoisto-
jdrjestelmien taloudellisuudesta

24. N:o 5 Tutkimus prosessiuunien limpShivididen (sdteily
ja konvektio) k&ytdstd ilmastoinnissa

25. N:o 6 Tutkimus prosessiteollisuuden héyrynkiytt6-
ja lauhdejdrjestelmistd

26. N:o 7 Tutkimus h8yryejektoreista ja niiden korvaami-
sesta tyhjSpumpuilla

27. N:o 8 Tutkimus hapella rikastetun ilman kdyt&stid
lasiteollisuudessa

28. N:0 9 L&mmdn talteenoton ldmmSnsiirtimien mitoitus
taloudellisesti optimaalisesti

29. N:o 10 Energiatiedostot

30. N:o 11 Hukkaenergiaselvitys

31, N:o 12 Sddstetyn limmdn hinnan arviointimenetelmi

32. Risto Riekko: Esimerkkej& energiansiist®mahdollisuuk-
sista teollisuusyrityksissid, Suomen Itsendisyyden Juhla-
vuoden 1967 Rahasto ja Teollisuuden Keskusliitto,
Helsinki 1976
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS Esitelmk ATStin

STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL kokouksessa

TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND A v
1977-02-17

V. Palva
1977-02-21

YLEISKUVA VTIT:n YDINTEKNIIKAN TUTKIMUKSESTA

Yleistd

Esityksen tarkoituksena on antaa yleiskuva ydintekniikan tutkimuk-
sesta VIT:ssd taustaksi tutkimustoiminnan toimintayksikkdkohtaisil-
le esittelyille,

Ydintekniikan tutkimus ja siihen liheisesti 1liittyvd muu tutkimus
tapahtuu VTT:n linjaorganisaatiossa kuvan 1 esitti#missd puitteissa.
Toimintaa on kaikissa kolmessa tutkimusosastossa, mihin on luonnol-
lisena selityksend ydinvoimarakentamisen teknillinen laaja-alaisuus.
Pddosa tapahtuu tietenkin s&hkd- ja atomitekniikan tutkimusosastos-
sa.

Ydintekniikan tutkimuksen pidiasiallinen rahoitusldhde on. kauppa— ja
teollisuusministerid. Tavoitteena on t#118in luoda, yllipit#& ja ke-
hittdd riittédvin korkea tietémys erityisesti niilli alueilla, jotka
kiintedsti liittyvdt ydinvoiman rakentamiseen maassamme. Tletamyk-
sen hyddyntidjind ovat turvalllsuusv1ranomalset, voimayhtidt ja val-
mistava teollisuus.

Kuva 2 antaa yleiskuvan KTM:n vuonna 1977 rahoittamien tutkimuspro-
jektien laajuudesta. Pylviin pituuden yksikkdnd on henkildtydvuosi.
Pylvds jakaantuu kahteen osaan, KTM:n projektirahoitukseen sekd VTT:n
osuuteen ko. projektissa. Jélkimméinen tarkoittaa vuonna 1977 KTM:sta
VIT:n tulo- ja menocarviocon siirrettyi 3,5 Mmk midrirahaa, joka on ja-
ettu projekteille. Lisiksi t4sti mi#irdrahasta maksetaan reaktorin
kdyttdkustannusten se osa, jota aikaisemmin ei voitu kattaa VIT:n
omalla rahoituksella.

Kuvan 2 projektipylvddt eivdt sellaisenaan anna selvii kdsitystd tut-
kimusalueiden painotuksesta, koska projektikokonaisuuksien muodosta-
minen osaprojekteista on jossain m#drin harkinnanvarainen asia. Ylei-
sen tuntuman ne kuitenkin antanevat, ja seuraavissa esityksissd sel-
vidd sitten eri tutkimusalueiden ja projektien teknillinen sisd1t3.
Mainittakoon tdssd vield, ettd kuvan 2 projektien henkildtydvuosien
kokonaismdérd on n. 135. Tdmdn lis#ksi tydskentelee ydintekniikan tut-
kimustehtdvissd ulkopuolisten tilaustehtivdtulojen ja VIT:n omalla ra-
hoituksella n. 45 henked s&hk&é- ja atomitekniikan tutkimusosastossa.
Kuvan 2 projektien rahoitusvolyymi on laite-, matka- ja ATK-kustan-
nuksineen n. 10,5 Mmk,
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

Tutkimuksen suuntaus

Tdssd yhteydessi on paikallaan tarkastella myds ydintekniikan tutki-
muksen suuntausta ja tulevaisuudennidkymii. On selvi#, ettd ydinvoi-
man rakentamisohjelman hidastuminen ja valtiontalouden vaikeudet hei-
jastuvat myds ydintekniikan tutkimus- ja kehitystyohon. Realistinen
l3htdolettamus on, ettd valtiorahoitteisen ydintekniikan tutkimuksen
volyymi ldhivuosina tuskin kasvaa.

Tdst3d olettamuksesta seuraa ensinnikin se, ettd olennaiset materiaa-
liset tutkimusresurssilisdykset suurien laitteistojen osalta ovat
kdytdnndssid poissuljettuja. Reaktorilaboratorion lis&rakennus (iso-
tooppilaboratorio) saadaan toimintakuntoon ja kuumakammion mahdollis-
tama ndytteiden tarkastus voidaan aloittaa. Sensijaan esim. 1ldmpo-

ja virtaustekniikan sekd suurten aktiivisuuksien kdsittelyn kokeel-
listen tutkimusten edellyttdmi# suuria laitteistoja tuskin pystytddn
hankkimaan.

Kokeellisten resurssien kdyttddn saamiseksi tulevat kansainv&@linen
yhteistoiminta ja sen tehostaminen entistd tdrkedmmiksi. T&h&n on
viime vuosien aikana pyritty tietenkin mydés muista syistd. Tavoit-
teena on pddstd koordinoidulla yhteisty8&lld kohtuullisellakin kan-
sallisella tutkimuspanoksella hyviin tuloksiin. Parhaimmat onnistu-
misen edellytykset on sopimuspohjaisilla yhteisprojekteilla, joissa
projektin johto keskitetysti k&dyttdd sille annettuja kansallisia re-
sursseja. Kuten seuraavista esityksistd kdy ilmi, on tdlld alalla
pddsty hyvdin alkuun, ja tarkoituksena on edelleen tehostaa kansain-
vdlistd yhteistoimintaa ja sen hyvaksikdyttda.

Toinen niukkojen tutkimusresurssien ja maamme t&ménhetkisten olosuh-
teitten aiheuttama kehityksen yleispiirre on se, ettd tutkimuksen
painopiste siirtyy entistd enemmdn kdytédnnénldheiseen sovellettuun
tutkimukseen ja kehitystydhdn. Resursseja on tarpeen suunnata vali-
koidusti alueille, joilla on nopeasti hankittava tiettyjd valmiuksia
ja saavutettava hyddyntdmiskelpoisia tuloksia. Luonnollisesti on
tietty mddrid perustutkimusta tarpeen jo koulutuksellisista syistd,
mutta edessdmme tai oikeastaan meneilli#n on vaihe, jossa eri tutki-
musalueiden keskindisii laajuussuhteita muutetaan. T&md pyritddn kui-
tenkin suorittamaan ilman suuria epdjatkuvuusmuutoksia.

Tutkimuksen teknillisten kohdealueitten osalta on myds tapahtumassa
muutoksia. T&hdnastinen tyd on paljolti suuntautunut ydinvoiman ra-
kentamiseen ja kdyttddnottoon liittyvd&n problematiikkaan, nyt tule-
vat jatkuvan kdytdn edellyttdmdt tutkimustehtdvét enemmin etualalle.
Laitosten kdytettidvyyteen ja yleensd taloudelliseen kdyttdédén liit-
tyviin tutkimuksiin kiinnitet&@&n enemm&n huomiota. Turvallisuustut-

(A



VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

kimukset tulevat ldhivuosina sdilyttdmd&dn keskeisen asemansa tut-
kimuskentdssd. Kasvavaa tutkimuspanosta tarvitaan jdtekysymysten
ja yleisesti polttoainekierron j3lkipiin ongelmien selvittémisek-
si., Ndihin kuuluvat kohteina mm. suurten aktiivisuuksien kdsitte-
lyn tekniikkaan liittyvat tutkimukset. Tdssd yhteydessd on syytd
korostaa myds niitten teknis-taloudellisten jarjestelmdtutkimus-
ten merkitystd, jotka primddrienergian tehokkaamman hyvdksikdy-
ton sekd jérjestelmdsuunnittelun ja -optimoinnin kautta vaikutta-
vat maamme ydinvoiman rakentamisochjelman muotoutumiseen.

Tutkimustoiminnan painotuksia tarkasteltaessa ja muutettaessa on pi-
dettdvd mielessd sen kytkeminen entistd kiintedmmin ydinvoiman ra-
kentamisohjelman tarpeisiin. T&h&n mennessd on luotu useilla aloil-
la varsin korkeatasoinen tietdmys ja suoritusvalmius, joita tulee
kdyttdd hyvdksi uusien laitosten suunnittelussa ja rakentamisessa.
Meiddn on asetettava vakavaksi tavoitteeksi kotimaisuusasteen nos-
taminen, mikd edellyttd4d nykyistd l8heisempdi yhteisty8td viranomais-
ten, voimayhtididen, valmistavan teollisuuden ja tutkimuslaitosten
vd1ill4. T3h&n on pyrittdvd tutkimusaluekohtaisesti analysoimalla
tarpeet, mddrittelemdlld tavoitteet ja sopimalla samalla myds tydn-
jaosta ja periaatteellisista rahoitusjédrjestelyistd eri osapuolten
kesken. VTT on omalta osaltaan valmis ja halukas, viime vuosina ke-
hitettyd tietdmystd, projektiorganisaatiota ja projektitydskentely-
tapoja soveltaen, vaativiin sopimuspohjaisiin tutkimuksiin myds val-
tiosektorin ulkopuolisten toimeksiantajien kanssa.
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YDINTEKNIIKAN TUTKIMUSPROJEKTIT

REA/SATEILYORIENTOITUNEET MATERIAALITUTKIMUS-
PROJEKTIT

REA/YDINJATEPROJEKTI

* REA/ISOTOOPPITEKNILLISET SOVELLUTUSPROJEKTIT

REA/REAKTORIMITTAUSTEKNIIKAN PROJEKTI
SKH/DYNAMI TKKAPROJEKT1
SKH/LUOTETTAVUUSPROJEKT!
SKR/YDINKAUKOLRMPUPROJEKT]
YOI/REAKTORIANALYYSIPROJEKTI]
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS ESITELMA ATS:n

Ydinvoimatekniikan laboratorio kokouksessa,
1977-02-22 1977-02-17
L. Mattile

PIIRTEITA VALTION TEKNILLISEN TUTKIMUSKESKUKSEN YDINVOIMATEKNIIKAN
LABORATORION TOIMINNASTA

1. TAUSTAA

Laboratorion ensi alkio syntyi oikeastaan jo vuonna 1968 kun atomienergia-
neuvottelukunnan silloinen reaktorianalyysijaosto perusti ns. reaktori-
koodiryhmén (RKR). Téssd ryhméssd toimi n. 5 tutkijaa. Koodiryhmén
toiminta jatkui sittemmmin VTT:n reaktorilaboratorion alaisena resktori-
analyysiryhménéd (RAR).

Vuosien 1972...1973 aikana ydintekniikan tutkimus VIT:ssa laajeni ja moni-
puolistul voimakkaasti,erityisesti turvallisuustutkimuksen suuntaan.
Niinpd v. 1974 alusta tilanne oli kypsé uuden laboratorion, nykyisen
ydinvoimatekniiken laboratorion (YDI) perustamiselle. T&ssd vaiheessa
YDIin 1liitettiin myS8s ns. lammitysreaktoriprojekti. V. 1975 alusta
laboratorioon liitettiin vield ns. ydintekniikan tutkijaryhmé (YPF).

2. TOIMINNAN LAAJUUS JA MUODOT

T&114 hetkelld laboratorion palveluksessa on n. 55 henked. Vuoden 1976
toiminnan kdyttdmenot olivat n. 4 Mmk. Laboratorion johtajana on prof.
Pekka Silvennoinen. Linjaorganisaatiossa laboratorio on jakautunut
yleiseen, reaktorifysiikan, reaktoridynamiikan, ydinvoimalaitostekniikan,
turvallisuustutkimuksen ja sovelletun fysiikan jaostoihin. Kiyt&nndn
toiminte tapahtuu kuitenkin valtaosaltasn projektimuodossa, joten myds
seuraava térkeimpien toiminta-alojen kuvaus noudattaa projektijakoa.

3. TARKEIMMAT KAYNNISSA OLEVAT TUTKIMUKSET

3.1 Reaktorianalyysiprojekti

Reaktorianalyysisté alkoi reaktorikoodiryhmén toiminta v. 1968. Padtavoit-
teena on ydinvoimalaitosten, erityisesti VVER-tyyppisten, polttoaineen
kéytén laskentajérjestelmien luominen ja yllépito sekd léhtSarvojen,

kuten tehonjakautumien, laskeminen onnettomuusanalyyseille. Viime aiko-

Jen pédsaavutus on kolmidimensioisen VVER-L4O-reaktorin sydénsimulaattorin
HEXBU-3D:n valmistuminen. Kuvassa 1 esitetdéin kaavio t8118 hetkelld kaytdssi
olevasta tietokonechjelmajérjestelmésts. Vuonna 1976 valmistui myds tieto-
koneohjelma CONEP, jolla on tarkasteltu erilaisten Suomessa mahdollisten
reaktoristrategioiden kustannuksia ja polttoainekiertotarpeita [1,2].

Reaktorianalyysiprojektin toisena pidtehtévénd on reaktorilaitosten turval-
lisuusselosteissa tarvittavien hdiriétilojen analyy51valm1uden Iluominen.
Séteilyturvallisuuslaitokselle onkin tehty suuri joukko Loviisa 1 -laitok~
seen liittyvié analyysejd, joists esimerkkind kuva 2. Eréissé analyyseissé
on voitu edullisesti kdytt&ad hyviksi VIT:n sidhkdlaboratorion hybridikone-
simulaattorilla laskettuje reunaehtoja reaktorisydémen tilalle.
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3.2 ALPAFérojekti

Téamén KTM:n APO- 1. ydinjdtehuoltotydryhmén alaisuudessa toteutettavan
projektin tavoitteena on selvittéd Suomelle mahdollisia ydinpolttoaine-
kierron teknis-taloudellisia vaihtoehtoja maailmassa vallitsevan jAlleen-
kdsittelytilanteen kannalta. Konkreettisimpana osatehtdvéni on hoitaa
teknisesti Suomen osallistuminen IAEA:n "Alueelliset polttoainekierto-
keskukset" (RFCC) -porjektiin [3].

3.3 Polttoainemalliprojekti

Témén v. 1976 aloitetun projektin nykyisessd vaiheessa paétavoitteena on
kehittéd menetelmié ydinvoimalaitosten lupakédsittelyyn sisdltyvien poltto-
ainesauvojen lémpdteknisten ja mekaanisten analyysien tarpeisiin. Samalla
kehitetdén mySs ydinvoimalaitosten kéyttS4 palvelevaa analyysivalmiutta.
Samat polttoainemallit ovat yleensd kdyttSkelpoisia molempiin tarkoituksiin.
Polttoainesauvojen vikautumisen minimoimisella sasvutetasn mm. seuraavia
etuja:

- aktiivisuuden pé#std laitokselta pienenee,

- laitosjétteen aktiivisuussis&ltd alenee,

- laitoksen huolto-ja korjaustoiminnat helpottuvat,

- kéytetyn polttoaineen kdsittely helpottuu,

- polttoainekustannukset alenevat ja polttoaineen kéyt&én suunnittelu
helpottuu.

Kuvassa 3, ldhinnd sen vasemmassa puoliskossa esitet&dn ké8ytdssd ja hankki-
misvaiheessa olevat tietokoneohjelmat sekd niiden tirkeimmit syGttoé- Jja
tulostustiedot. Ohjelmien kalibroimisessa tarvittavaa tietos saadsan osal—
listumalla kansainvélisiin sdteilytyskokeisiin [4,5].

3.1 Reaktorionnettomuuksien 1&mpS- ja virtausteknillinen analyysiprojekti

T&mé on VIT:n laajin reaktoriturvallisuuteen liittyvé projekti. Turvalli-
suustutkimus perustuu olennaisesti kansainviéliseen yhteistydhén. Erityi-

sesti NAK:n (Nordisk Atomkoordineringskammitt?)koordinoimat pohjoismaiset

yhteydet ovat muodostuneet aivan jokapdivdisiksi. T&lld hetkelld osallis-
tutaan seuraaviin kansainvélisiin turvallisuustutkimusprojekteihin:

- NORHAV-LOFT [6]: Pohjoismaiset ydintutkimuskeskukset osallistuvat u.s.
NRC:n LOFT-koereaktorilla suoritettavasn mittavaan koeohjelmaan ja siihen
liittyvéén ohjelmankehitystyShdn Ja saavat kd#yttd3nsid koetulokset ja
tietokoneohjelmat. Vastapainoksi NRC saa pohjoismaisen NORHAV-projektin
tulokset. NORHAV-projektin pddsisdltdni ovat NRC:1td saatujen ohjelmien
testaaminen je mukauttaminen pohjoismaisia sovellutuksia vasteaviksi seké
uusien entist# realistisempien Jédhdytteenmenetysonnettomuuden (LOCA)
analyysiohjelmien kehittidminen. Kuvan 3 oikes puolisko havainnollistaa
U.S. NRC:1t& saadun WREM-ohjelmiston (RELAPY, TOODEE2, MOXY) kayttda.

- V?I:' VIT ja neuvostoliittolainen VII-instituutti suorittavat transientti-
tilojen lémmdnsiirtokokeita VII:n laboratoriossa Moskovassa VVER-4LLO
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tyyppisilléd sauvanipuilla. VIT toimittaa koesauvat ja tietojenkeruu-
Jérjestelmén sekd suorittaa suuren osan tulosten analyysisti.

- Marviken: K&yt&std poistetussa. Marvikenin ydinvoimalaitoksessa, kuva k4,
on tutkittu BWR-tyyppisen suojarakenruksen lauhdutusjérjestelmésséd ja&h-
dytteenmenetusonnettomuuden ja er#éiden transienttien yhteydessd syntyvid
viardhtelyjd ja niiden vaikutuksia.

- TECPO: Analysoidaan Marviken-kokeissa saatuja tuloksia sek& kehitet#dn
menetelmid ja laitteita suojarakennusviriéhtelyjen estémiseksi tai vai-
mentamiseksi.

Kansainvélisten koeohjelmien liséksi VIT suorittaa yhdessdé Lappeenrannan
teknillisen korkeakoulun kanssa pienimittakaavaisia jééhdytteenmenetys—
onnettomuuden ldémmdnsiirtokokeita.

Tutkimustyén tuloksena on saatu luotua valmius, joka on mahdollistanut STL:n

Jja voimayhtiiden pyyté&mien lupakésittelyssd tarvittavien laajojen tarkis-
tus- ja téydennusanalyysien suorittamisen.

3.5 Ympéristdvaikutus- ja riskianalyysi

Vuoden 1976 maaliskuussa valmistunutta ns. Kopparnéds-selvitysta[7] varten on
valmistettu monipuolinen tilastollisia menetelmii kéyttavd séteilyannos-

Ja riskilaskentamalli. Mallia on pyritty edelleen t&ydentémé#n, jotta se
olisi kéyttdkelpoinen mahdollisissa tulevissa ydinvoimalaitosten sijoitus-
Ja laitostyyppivertailuissa sekid eri energiantuotantomuotojen ympéristd-—
vaikutusten vertailussa. Kuvassa 5 néhddfn eréitd tuloksia Kopparnés-—
selvityksestd. Vertailun vuoksi samsan kuvaan on laitettu erditd muita
VIT:ssa laskettuja Suomen olosuhteits vastasvis riskikéyrié sekd ns.
Rasmussenin tutkimuksen keskeisin tuloskdyrd (RSS). Riskianalyysit on
suoritettu yhdessd VTT:n luotettavuusryhmén kanssa.

3.6 Rakenneanalyysiprojekti

Finite-element (FEM)-tekniikkas hyvéksi kéyttéavien tietokoneohjelmien kehit-
telyn ja hankinnan tuloksena on saavutettuy monipuolinen valmius lineaaris-
ten jénnitys- ja vérédhtelyanalyysien alueella. Valmiuden laajentaminen
epdlineaaristen ongelmien tarkastelemiseksi on aloitettu. Kuva 6 havainnol-
nollistaa eréstéd Loviisa 1~ laitokseen liittyvaa sovellutusta Ja taulukossa I
esitetdsn yhteenveto kiytdssé olevista tietokoneohjelmista. )

3.7 Pohjoismainen lémmitysresktoriprojekti (SECURE) [8]

V?T (ydinvoimatekniikan laboratorion liséksi s&hkdtekniikan laboratorio),
F}nnggom, ASEA-ATOM ja Ab Atomenergi tutkivat yYhdesséd pienten. yksinomaan
léampééd tuottavien l&hisijoitukseen soveltuvien reaktorien teknisid, ta-

loudellisia ja kaupallisis edellytyksis.
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3.8 Fuusioteknologia

Projektissa seurataan fuusioteknologian kehittymistd, suoritetaan teoreet-
tista plasma- ja laserfuusiotutkimusta, tehdéén Helsingin teknillisen
korkeakoulun kanssa pienimittakeavaisia plasmafysiikkakokeita ja tutkitaan
fuusiolaitosten soveltuvuutta suomalaisiin olosuhteisiin.

4. TOIMINNAN ERIKOISPIIRTEITA

4.1 Toiminnan dynaamisuus

- nopea kasvu 1972 _ 1976
&5 &~ 50 tutkijaa ja tutkimusharjoittelijaa

Jatkuvasti painopisteelt&fin muuttuva tehtdvikenttd

tilaustySt ulkopuolisilta: l#hes jokainen uudentyyppinen

4.2 Kansainvalisyys

- on tultu tulokseen, ettéd nykyisten niukkien resurssien puitteissa kan-
sainvdlinen yhteistyd on ainoa jérkevd tapa tehdd suuren mittakaavan
kokeita; erityisesti ndin on turvallisuustutkimuksen alueella, jossa
kaupallisuusnékdkohdat eivét yleensd ole kovin merkittévid

- takaa tiedon ja tietokoneohjelmien nopean ja mahdollisimman téydellisen
saamisen Suomeen

- kohtalaisen kallista, esim. t#11& hetkelld YDIn tutkijoista 8 tydskente-
lee pitkdaikaisesti ulkomailla '

4.3 Tietokoneen kayttd

konekéytdn laskutus =700.000 mk v. 1976

- suuria ohjelmia, vaikea 18yta riittévén suuria tietokoneita

VIITTEET
{11 p. Silvennoinen, Suomen Plutoniumstrategia vuoteen 2000, ATS Ydin-
tekniikka 1/77.

[21 P. Silvennoinen, E. Tusa, J. Routti, Plutonium Utilization in the
Nuclegr Power Strategy of Finland. Tullaan esittéméén IAEA:n konfe-
renssissa "Nuclear Power and Its Fuel Cycle", Salzburg, toukokuu 1977.

[3] Ajankohtaista ydinpolttoaineen Jélleenkdsittelysts ja jétehuollosta.
ATS  Ydintekniikka 3/76, s. 24...62.

4] VPT osallistuu kansainviliseen Inter-Ramp-polttoainetutkimukseen.
ATS Ydintekniikka 3/76, s. 9...11.
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[5] M. Ojanen (Ed.), Reactor Technology at the OECD Halden Reactor
Project. ATS Ydintekniikka 2/76, s. 24.,.38.
[6] Yhdysvaltain ja Pohjoismaiden vélinen ydinreaktoreiden turvellisuus-
tutkimusta koskeva sopimus allekirjoitettu. ATS Ydintekniikka 3/76,
5. 3.
(7] s. Vuori, Reportin YDINVOIMALAITOSTEN SIJOITUSPAIKKATUTKIMUS 651ttely.
ATS Ydintekniikka 2/76, s. 91...106.
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RAKENNEANALYYSTOHJELMIEN OMINAISUUKSIA
ELEMENTTITYYPP] KUORMITUSTYYPIT MUUT ANALYYSITYYPIT
PIIRTRI-
PALKKI | PUTKI | AKSISYM. . | LAATTA, | 3-DIM. | PISTE- | PAINE | LAWPO- | OMINALS- | PAKKO- | LAMPD~ | LMPD- | EPA- | UELMA
LEVY KUORI VoIMA TILA | VARKHT, | VAREHT. | TILA | TRANS, | LINEAMR.
ADINA x X x x | x X X x X ' X
AXIFEM X X X X x
KEMA x X X X
LEVY X X X X x X
NONSAP x x X X X X X
PAFEC X X X X X X X X X X x
PIPEBREAK X X X X x X
SAP 1V x X X X x x x X X X
TERMOFEM x X X

YDINVOIMATEKHI IKAN LABORATORION RAKERNEANALYYSIOHJELMAT
TAULUKKO 1.
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Ja mahdollista myShempisd kayttod
varten

5. Polttoainekustannusten

luskeminen FUELCOST

x erityisesti VVER-4UO -reaktorille sovitettuja ohjelmia
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Kuva 2. An example of transient analyses of the Loviisa 1 plant by the TRAWA cnde.

The minimum departure from nucleate boiling ratio after
ore primary circuit pump is locked '
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS ATS:n kokouksessa

STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL 1977-02-17 pidetty
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND esittely
Sdhkdtekniikan laboratorio 1 (5)

P. Salminen

SAHKOTEKNIIKAN LABORATORION TOIMINNASTA

o
o
(3
<

Sahkotekniikan laboratorio sijaitsee Otaniemessid teknillisen korkeakoulun
sihkdosaston kanssa samassa rakemnuksessa. Laboratorion henkilSkunta on
t4td nykyd n. 60, joista n. 35 on korkeakoulututkinnon suorittaneita.
Laboratorion vuoden 1977 kiyttoémenot ovat jonkin verran yli 4 Mmk ja
laitehankinnat noin 0,3 Mnmk.

Laboratorion nimi ei erityisen tarkkaan kuvaa laboratorion toimintaa.

Nimi on perdisin ajalta, jolloin laboratorio aloitti toimintansa 35 vuotta
sitten tapahtuneen VIT:n perustamisen yhteydessd. MyShemmin, kun VIT:hen

on perustettu useita mﬁita.séhkﬁalan laboratorioita, olisi t#minkin labo-

ratorion nimed voinut ehki tarkentaa.

Toiminta sihkdtekniikan laboratoriossa jakaantuu neljdédn jaostoon:
Sihkdvoimajaosto tutkii s#hkdenergian tuotantoon, siirtoon ja kdyttdon
liittyvid kysymyksid sekd koestaa suurjénnite- ja vahvavirtatekniikan
laitteita. Siitd- ja systeemijaosto tutkii erilaisten jérjestelmien
s4ité- ja ohjauskysymyksii. Mittaustekniikan jaosto suorittaa sdhk6é- ja
valoteknillisii sekd akustisia mittauksia ja koestuksia. Luotettavuus-
jaoston tutkimusalue on teknillisten jdrjestelmien luotettavuus- ja

kidytettidvyyskysymykset.

Laboratorion toiminta-alue kokonaisuudessaan on laaja. P#d#dlinjaksi on -
kuitenkin vuosien kuluessa muodostunut toiminta, jota on tullut tavaksi
kuvata sanonnalla ''systems engineering for power and energy'. Tamid
sisiltdi sellaisia asioita kuten virrantuotannon ja s#hkonjakelun ohjaus-,
sdidt6- ja luotettavuuskysymykset sekd erilaiset energiamallit, jotka
palvelevat energiajidrjestelmien kdyttdd, suunnittelua tai pitkin tdhtdyk-
sen piitoksentekoa. Niissd asioissa tutkimustyOssd kdytettdvd menetelmi-
valikoima muodostaa erdin kokonaisuuden. Lisi#ksi laboratoriossa on
pitkille kehitettyd tietoutta ja resursseja valaistustekniikan, sdhkbalan
mittanormaalitoiminnan sekid suurjinnitekoestuksen alueella. Osa ndistd
toiminnoista perustuu yhteistoimintaan TKK:n kanssa.
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Ydinenergiaan liittyvd tutkimus muodostaa huomattavan osan laboratorion
toiminnasta; vuonna 1977 noin 40 %. PiHosa ydinenergian tutkimuksen
rahoituksesta tulee KTM:std, mutta jonkin verran myds voimayhtididen
toimeksiantotehtidvisti.

Kun laboratoriossa on samanaikaisesti meneilldin n. 25 tutkimusprojektia
ja lisdksi pienempid tilaustutkimuksia ja -koestuksia, ei tdssid yhtey-
dessd ole tarpeen eikid mahdollistakaan esitellid koko toimintaa. Sen
vuoksi seuraavassa rajoitutaan ydinenergiatutkimuksen alueella tehtidviin
tyohon ja lisdksi kosketellaan erditid sellaisia yleisempiid energiatutki-
musaiheita, jotka uskotaan kiinnostavan ATS:n jidsenkuntaa.

Ydinenergiaan liittyvid tutkimus

Séhkdtekniikan laboratorion suurin projekti t#114 alueella on ydinvoima-
laitosten dynaamista kdyttdytymistd, siitdkysymyksid ja automaatiota seki
ydinvoimasimulaattoreita tutkiva gygggiiggggggigkgi. Ty aloitettiin

v. 1969 ja vuoden 1976 loppuun mennessid eri osaprojekteihin kiytetty
yhteinen tySpanos on n. 59 henkildtySvuotta. Tyd alkoi perusvalmiuden
kehittdmiselld ja td116in hankittiin myds hybriditietokone EAI 690, joka
on osoittautunut varsin sopivaksi tytkaluksi niissid tehtidvissid, joita
projektin puitteissa on suoritettu. Hybridikonetta on kiytetty erilai-
siin tehtdviin - joista osa projektin ulkopuolella - tdhin mennessi
yhteensd noin 17 000 tuntia, miki monessa tapauksessa on varsin suuri

luku tutkimuslaitteen ja tietokoneen kidyttdidksikin.

Alkuvaiheessa projektin tyd kohdistui ydinvoimalaitoksen pddsiddtdjirjes-
telmien suunnittelukysymyksiin ja projektissa tehtiin tuolloin huomattava
mddrd Loviisan laitoksen pddsddttjirjestelmidn kehittimiseen 1liittyvii
tydtd. Sen jdlkeen kun Loviisa I:n suunnitteluvaihe saatiin tdltd osin
valmiiksi, suoritettiin projektissa erilaisia analyyseja viranomaisia
varten, kirjoitettiin sddtdjidrjestelmiin kiyttdproseduureja seki laadit-
tiin ohjelmia laitoksen dynaamisia kokeita varten.

Mielenkiintoinen tehtédvid, jota parhaillaan toistetaan Loviisa II:n lait-
teilla, oli Loviisa I:n pddsddtojirjestelmidn testaus hybriditietokone-
mallin avulla. Testauksessa suuri osa laitokselle tulevista pddsdito-
jérjestelmin laitteista asennettiin laboratoriossa jiarjestelmiin, jossa
voimalaitoksen prosessi ja erddt muut toiminnot simuloitiin hybridikoneella.
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‘Testauksessa pyrittiin korjaamaan kaikki suunnittelu- ja toteutusvirheet
sekd tarkistamaan, ettd jirjestelmid toimii kokonaisuudessaan dynaamisesti
oikein myOs kaikissa ajateltavissa olevissa hdirittilanteissa.

Kun kdytettdvissd oli suunnittelutarkoituksiin laadittu suhteellisen
tdydellinen laitoksen dynaaminen malli, joka saatiin helposti toimimaan
reaaliajassa, niin melko pienelld 1lisdty6114 oli aikaansaatavissa sellainen
koulutussimulaattori, jolla voidaan demonstroida laitoksen kidyttdytymistid
tehoalueella ja joka soveltuu laitoksen kﬁYttﬁhenkilékumnan perusopetuk-
seen. Kun kokemukset Loviisan periaatesimulaattorista - kuten laitetta
sittemmin ruvettiin kutsumaan - olivat kaikin puolin positiivisia, raken-
nettiin Olkiluodon BWR-laitosta varten vastaavanlainen. Tdtd varten oli
my6s kehitettévd sopiva simulointimalli.

T4114 hetkelld projektin ty&panoksesta pieni osa kuluu suoritettujen
toiden viimeistelyyn. Pddosa ty6std tdhtdd kuitenkin eteenpdin tulevai-
suudessa tarpeellisten valmiuksien kehittimiseen. Tissid mielessd on
kdynnissid mm.

- prosessitietokonesovellutuksia koskeva tyd
- valvomoergonometrian tutkimus, tehdiin yhteispohjoismaisena projektina

- softwaren luotettavuus, yhdessid luotettavuusprojektin kanssa ja kansain-
vidlisend yhteisprojektina Haldenin kanssa

- osallistutaan ldmmitysreaktorin sddtdjirjestelmin suunnitteluun ja
kehitetddn laitoksen hybridisimulointimalli osana yhteispohjoismaista
lammitysreaktoriprojektia.

Mielenkiintoinen ja monella tapaa opettavainen hanke on ollut
koulutussimulaattoriprojekti, joka on téhdinnyt tdysmittakaavaisen
ydinvoimakoulutussimulaattorin hankintaan Suomeen.‘ Ty6 - VIT:114 oli
aluksi tdmin varsin monitahoisen asian kaikinpuolista selvittimistid ja
arvioimista ja viime vaiheessa yksityiskohtaisten teknillisten spesifi-
kaatioiden laatimista. Tdl1l4 hetkelld VIT:n asema projektissa on ldhinni
konsultin tehtdvd organisaatiossa, jossa ostajana on Imatran Voima Oy ja

toimittajana NOKIA Elektroniikka.
Toinen suuri ydinvoimatekniikkaan ldheisesti liittyvd alue on tutkimus-

mennessd kertynyt tySpanos on n. 52 henkilStyGvuotta. Lihes tyhjédsti
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alkanut toiminta oli aluksi tietojen hankkimista, menetelmien kehittidmisti
Ja perusvalmiuden luomista. Projektin puitteissa on tehty huomattavan
suuri tyd luotettavuustekniikkaa koskevan tietouden ja ajattelutavan
kehittdmisessd teollisuuteen. Loviisaa koskevia luotettavuusanalyyseja

on suoritettu yli 30 kpl (kukin useita henkilotySkuukausia) ja parhaillaan
on tyén alla erditd Olkiluotoa koskevia analyyseja. Muista luotettavuus-
tekniikan alueella tehdyistd tai tekeilld olevista tdistd on tissi syyta
mainita

- pohjoismaisen ldmmitysreaktorin turvallisuusryhmin ty6hén osallistuminen

- esitutkimus ydinvoimalaitosten luotettavuustietojidrjestelmin toteutta-
misesta Suomessa

- ydinvoimalaitosten kdytettidvyystilastot

- software luotettavuus.

Ydinvoimatekniikan ulkopuolella olevia t8itd on myds suoritettu, kuten
dskettdin rautateiden kloorikuljetuksen riskitutkimus, metsikoneen prosesso-

riosan ja paperikoneen puristinosan luotettavuusanalyysit.

- - ————— Y n e > o — v ————

systeemivaihtoehtoja koskeva tutkimus. Paskaupunkiseudun ydinvoimahank-
keesta on jo tehty useita selvityksid. Sahkdtekniikan laboratoriossa
dskettdin valmistunut tyd muodosti toisen puolen laajemmasta yhteispro-
jektista, joka suoritettiin yhdessid HKS:n kanssa. Pidosa VIT:n tyOstad
kohdistui sellaisten menetelmien kehittimiseen, joilla voidaan hakea
sellaisia eri osajdrjestelmien ratkaisuja, joilla piddstddn jidrjestelmin
kokonaisoptimiin. T4td kautta on pyritty aikaisempaa pitevidmmin arvioimaan
eri energiatuotantojidrjestelmien taloudellisuutta ja keskindistd edulli-
suutta - ja kdsittdikseni tdssd on kiistatta onnistuttukin. Lisdksi VIT:n
tyOssd on tutkittu erditid kokeilemattomia ratkaisuja - kuten linmén

varastointi - ja arvioitu nididen soveltamiskelpoisuutta.
Muita energia-asioihin liittyvii systeemitutkimusprojekteja
Paremman kokonaiskuvan antamiseksi sihkdtekniikan laboratorion toiminnasta

on seuraavassa vield luettelonomaisesti esitelty erditi tutkimusprojekteja,
jotka saattavat olla kiinnostavia tissi yhteydessi:
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Sihkétekniikan laboratoriossa kidynnissd oleva tyd koskee tapausta, jossa
sdhk6laitos myy kuluttajille sekid sdhkod ettd kaukoldmpdd ja energian-
hankinta tapahtuu omalla vesivoima- ja vastapainekoneistolla, lidmptkat-
tiloilla sekd ostamalla tariffien mukaisesti ja tilapdiskaupoin seki
sdhkdd ettd 14mpod. Sekd lyhyen ettd pitkdn tdhtdimen energiahankinnan
optimointi on tdllaisessa jidrjestelmissi varsin vaikea ongelma mm. sihkén
ja 1dmmdn tuotannon keskindisen riippuvuuden sekd toisaalta vesivoiman
kdsittelyn johdosta.

—————— " —— - — = — o ——— T — - i " o o o Tl Vb S o e P

IAEA:1ta hankittu WASP-ohjelmakirjasto. Ohjelmakirjaston avulla voidaan
mddrdtyistd oletuksista ldhtien mddrittdd optimaalinen sdhkStuotantolai-
-tosten laajennusohjelma mddrdtylle ajanjaksolle. LidhtOtietoina ohjelmis-
tolle tarvitaan luonnollisesti yksityiskohtaisia tietoja nykyisestd koneis-
tosta, tulevasta kulutuskehityksestd, kysymykseen tulevista voimalaitos-
kandidaateista, tuotannon toimitusvarmuudesta jne. Ohjelmakirjasto on
saatu pystytetyksi dskettdin ja silld on suoritettu jo jonkin verran
laajennusohjelmien tarkasteluja ajanjaksolle 1982...1991.

- >y o s e B e e . e e e e e e i a8 T o e i G it s S o i T o T o

va lineaarinen optimointimalli on ollut kehitteilli jonkin aikaa ja
ensimmidiset kokeilut silld on jo suoritettu. Mallilla voidaan médridtd
resurssien optimaalinen jako eri kéyttétarkoituksiin. Edelleen silléd
voidaan analysoida uusien energian tuotantomuotojen kannattavuutta koko
maan energiataloudessa. Mallissa kdytetty lineaarisen optimoinnin tekniik-
ka asettaa luonnollisesti rajoituksia mallin kdyt6lle dynaamisten ilmidi-
den kuvaamisen suhteen.

Jjuudessa. Parhaillaan on hankkeilla tutkimus, jonka avulla pystyttidisiin
ottamaan kantaa sulkuaikakidytén potentiaalisiin mahdollisuuksiin, saavu-
tettavissa oleviin sdidst8ihin koko maan puitteissa sekd mahdollisesti
tekniikkaan, mill4 sulkuaikakdyttdd voidaan parhaiten hyddyntdi.
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Esitelm¥ ATS:n
kokouksessa
1977=-02-17

REAKTORIMATERIAALITUTKIMUS VTT:LLA

.Tekn.lis. Kari T8rrdnen

Ydinvoimalaitoksissa kdytett&viin materiaaleihin, ydin-
voimalaitosten mekaanisten komponenttien valmistukseen ja
kdyt8naikaiseen kdyttdytymiseen sekd laadunvarmistustoi-
mintaan kohdistuvaa tutkimustoimintaa tehd&&n VTT:113 p&&-
asiassa materiaali- ja prosessitekniikan tutkimusosastol-
la reaktorimateriaaliryhmésssd sek& jonkin verran my&s me-

tallilaboratoriossa.

Reaktorimateriaaliryhmé& perustettiin vuonna 1870 Atomi-
energianeuvottelukunnan alaiseksi tutkimusryhmdksi; VTT:n
alaisuuteen ryhmd siirtyi vuoden 1974 alusta. Ryhm#&n hen-
kildkunnan m&3ré on kasvanut tasaisesti, tal113 hetkelld se
on yhteensa 25 henked, joista 13 tutkijaa. Organisatori-
sesti ryhmd on toistaiseksi toiminut erillisend tutkimus-
ryhméné suoraan materiaali- ja prosessitekniikan tutkimus-
osaston tutkimusjohtajan alaisena. Reaktorimateriaaliryh-
mdn johtajana on ollut sen perustamisesta l3htien tekn.

tri Jarl Forstén.

Reaktorimateriaaliryhmd&n toiminnasta aiheutuvat kustannuk-
set on p&dasiassa rahoitettu KTM:n ydinenergian rauhanomai-
seen kayttddn tarkoitetuista varoista. T&m& rahoitus oli
vuonna 1875 n. 1,5 milj. mk ja viime vuonna n. 1,7 milj. mk.
Télle vuodelle on budjetoitu n. 1,8 milj. mk. KTM:n rahoit-
tamien projektien lis&ksi suoritetaan jonkin verran voima-

yhtididen ja komponenttiteollisuuden toimeksiantoja.
VIT:n laiteresurssit materiaalitutkimuksen alalla ovat var-

sin monipuoliset. Mekaanista aineenkoetusta, haurasmurtu-

mis- ja vasymistutkimuksia varten VTT:113 on mm. 2000 kN:n
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yleisaineenkoetuskone, Pellini-iskuvasara, instrumentoitu
iskuvasara sekd pienempid yleisaineenkoetuskoneita. Lam-
pokasittelylaitteista voi mainita mm. infrapunakuumennusta
kdyttdvd uunilaitteisto, jolla voidaan simuloida suurten
kappaleiden l1amptkasittelyjd. Korroosiotutkimuksia varten
on mm. autoklaavi, j&nnityskorroosion mittauslaitteita se-
kd laitteisto ns. s&hkdkemiallista potentiokineettist
reaktivaatiotestid varten. Metallograafisia tutkimuksia
varten on 200 kV:n l&pivalaisuelektronimikroskooppi seké
50 kV pyyhkdisyelektronimikroskooppi, joista jalkimm3inen

‘on varustettu energiadispersiiviselld analysaattorilla.

Reaktorimateriaaliryhmén toiminnan p&&m&&rd on edesauttaa
viranomaisten, voimayﬁtiﬁiden Ja ydinvoimalaitoskomponent-
teja valmistavan teollisuuden tyotéd. T&ha&n p&3&3ma&r&&n py-
rit&sn | |
- seuraamalla alan yleismaailmallista kehitystéa
- suorittamalla alaan liittyvid tutkimuksia ja
toimeksiantoja
-~ kehitt&mdlld tarvittavia laitteita ja tutkimus-
menetelmid, jotta tarvittavat laadunvalvontako-
keet, aineenkoetukset ja tutkimukset voidaan
tehdd@ Suomessa _
- suorittamalla materiaalien ja komponenttien tur-
vallisuus- ja kdyttdvarmuustarkasteluja
- selvittdmdlld mekaanisia komponentteja koskevia
vauriotapauksia
- osallistumalla alan s&&nndstdn kehittdmiseen
- osallistumalla alan koulutuksen kehitt&miseen ja

antamiseen.

Reaktorimateriaaliryhmdn tutkimustoiminnan painopistealueet
on esitetty seuraavassa kaaviossa, josta selvidi myBs nii-
den liittyminen ydinvoimalaitoksen rakentamis- ja kdytto-

vaiheisiin.
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Reaktorimateriasaliryhmdn tutkimustoiminnan painopiste-

alueiden liittyminen ydinvoimalaitoksen rakentamis- ja

kdyttdvaiheisiin

SUUNNITTELU

MATERTAALIVALINTA

VALMISTUS

a—

LAADUN-
VALVONTA

LAADUN-
VARMISTUS

VALMISTUSTEKNOLOGIA

- hitsaus

- lé&mpbkadsittely

- konepajatekniikka
jne.

ASENNUS

KOEKAYTTO

e—————

KAYTTAYTYMINEN
- jannitys
- korroosio

- neutronisateily
jne.

MAARAAI-
KAISTAR-
KASTUS

KAYTTO

e

VAURIO

VAURIOANALYYSIT
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Seuraavassa kasitelld&n lyhyesti painopistealueittain
tédrkeimpid reaktorimateriaaliryhm@sséd suoritettuja tai

k8ynnissd olevia tutkimuksia.

Valmistusteknologia

Valmistusteknologiaan kohdistuva tutkimus on keohdistunut

l&ninnd materiaalien lampdk&sittelyihin sekd hitsaukseen.
L&mpokésittelytutkimuksien kohteena on o0llut reaktoripai-
neastiaterdkset 12X2MPA, A533B ja AS508 Cl.2. N&iden tut-
kimusten tavoitteena on o0llut lamptk&sittelyn kriittisten
parametrien kartoittaminen. Tuloksia voidaan kaytt&3 hy-
vdksi laadunvalvontatoimenpiteiden kohdistamisessa kriit-
tisiin k&sittelyvaiheisiin sek& kotimaisessa komponentti-

valmistuksessa.

Hitsaustutkimus on kohdistunut edell&mainittujen paineas-
tiaterdsten lisaksi ruostumattomiin austeniittisiin terdk-
siin. Hitsaustutkimuksen tavoitteina on ollut mm. eri-
laisten hitsausliitosten seka@ hitsattujen pinnoitteiden
ominaisuuksien selvitt@minen. T&116in on erityistéd huo-
miota kiinnitetty ns. mySstdhalkeilutaipumuksen syiden
selvittdmiseen sekd austeniittisessa terdksesséd esiinty-
vien herkistymisilmifiden kartoittamiseen. Tuloksia on
hyddynnetty mm. kotimaisessa komponenttivalmistuksessa,
komponenttien turvallisuustarkasteluissa, laadunvalvonta-

ohjeissa ja vauriocanalyyseissa.

Materiaalien kayttaytyminen jannityksen alaisena

Tutkimuksen kohteena ovat olleet 1dhinn& reaktoripaineastia-
terdkset sekd naiden hitsausliitokset. Tutkimuksilla on
pyritty materiaalien ja komponenttien haurasmurtumis- ja
vasymiskdyttdytymisen kartoittamiseen ottaen huomioon eri-
laiset ymparistBolosuhteet. Lisdksi on selvitetty ja ke-
hitetty eri materiaaleille soveltuvia haurasmurtumiskoe-

menetelmid. Suurimmat projektit ovat olleet Loviisan
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reaktoripaineastian perusainendytteen ja hitsindytteen
tutkiminen sek& Olkiluodon reaktoripaineastian osien ns.

referenssildmpdtilan mi&ritys.

Tuloksia on hyddynnetty mm. turvallisuusanalyyseihin 1liit-
tyvissd haurasmurtumis- ja vdsymisanalyyseissd sek# eri-
laisissa vaurioanalyyseissd. Edelleen tulosten perusteel-

la voidaan m&&ritelld komponenteille hyvdksyttdvid kuor-
mitustapoja, mm. paineastioille painekokeen suoritus. Li-

sdksi voidaan asettaa hyvdksymisrajoja materiaalivioille.
Korroosio

Korroosiotutkimukset ovat kohdistuneet niihin primaaripii-
rimateriaaleihin, jotka joutuvat jédhdytteen kanssa koske-
tuksiin, ts. ruostumattomiin terBksiin, nikkelivaltaisiin
seoksiin ja sirkoniseoksiin. Tutkimusten tavoitteena on
selvittdd valmistusparametrien ja seosaineiden vaikutus
materiaalien korroosiokestdvyyteen. Edelleen pyrit#in ke-
hittadmdan luotettavia myds laadunvalvontaan sopivia kor-
roosiokokeita. Tuloksia on hyvaksikdytetty mm. kotimai-
sessa komponenttivalmistuksessa, oikeiden laadunvalvonta-

kokeiden valinnassa sek3 vaurioanalyyseisséd.

Ydinpolttoainemateriaalit

Kokeellinen tutkimus on t&h&n asti kohdistunut pddasiassa
polttoaineen suojakuorimateriaalina kdytettyihin sirkoni-
seoksiin, mutta tutkimustoimintaa on tarkoitus laajentaa
koskemaan my&s uraanidioksidia. Tutkimuksilla an pyritty
polttoaineen suojakuorimateriaalien mekasanisten ominaisuuk-
sien ja korroosiokestivyyden selvitt&miseen. Suuri osa
tutkimuksista on suoritettu kansainvdlisten tutkimuspro-
jektien yhteydess&d (esim. Halden, Scanuk, Inter-Ramp).
Tutkimuksissa saatuja tuloksia ja tietoutta kdytetdd@n hy-
vaksi polttoainevalmistuksen laadunvalvonnassa sek3 polt-

toaine-elementtien kdyttdytymisen analyscinnissa.
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Laadunvarmistus ja laadunvalvonta

Harjoitettu laadunvarmistustoiminta kattaa ydinvoimalai-
tosten suunnittelu-, valmistus- ja k#yttévaiheet. Toi-
minnalla on pyritty laadunvarmistustoiminnan kehitt&miseen
ja tunnetuksitekemiseen Suomessa. Laadunvarmistustoimin-
nan alalla on suoritettu mm. voimayhtididen ja komponent-
tivalmistajien seurantaa ja seurantatoiminnan suunnittelua,
mé&rédaikaistarkastusohjelmien laadintaa sek3 laadunvalvon-
taproseduurien laadintaa. Rikkomattoman aineenkoetuksen
alalla tutkitaan ruostumatonta austeniittista terdstd ole-
vien valujen ja hitsien ultrad&nitarkastusta; tuloksia on

hyédynnetty Loviisa I:n m&8r&aikaistarkastuksissa.

Tarkastustoimintaan liittyen on VTT:n metallilaboratorios-
sa kdynnissd kaksi KTM:n rahoittamaa projektia, joita on

lyhyesti selostettu seuraavassa:
Tarkastajien p&tevGittédminen

Suunnitelman "rikkomattoman aineenkoetuksen tarkastajien
koulutuksen ja pétevyysvaatimuksien suunnittelu” mukaises-
ti on Ammatienedistimislaitos VTT:n tukemana aloittanut

tarkastajien tehokkaan koulutustoiminnan vuonna 1976.

Nordtestin puitteissa on l&hdetty kehitt&mi&n yhteispoh-
joismaista patevdittédmisk&yt&dntdd, joka perustuu Eurotes-

tin ja ASMT:n noudattamiin menetelmiin.

Vuoden 1977 aikana on tarkoitus saada Suomessa kdyntiin
Vtarkastajien padtevdittdmiskokeiden suoritus Nordtestin
jarjestelmén mukaisesti. Pitevyyskokeita tullaan j8rjes-
tamé&én rdntgen-, ultradédni- ja pintatarkastuksia suorit-
taville tarkastajille. ‘

Jokaiseen Pohjoismaahan perustetaan p&tevdittimiskeskus.
Suomessa keskukseksi on ehdotettu VTT:ta.
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Pydrrevirtatarkastus

Tamén vuoden alussa kidynnistetyn projektin tavoittegna"
on hankkia VTT:1lle pydrrevirtatarkastukseen saveltuva
laitteisto sekd tarvittava asiantuntemus. Pydrrevirta-
tekniikkaa voidaan k3ytt&3 putkien ja tankojen tarkastuk- .
seen. Erityisesti ydinvoimalaitosten l&mmdnvaihtimien ja
hdyrynkehittimien putkien valmistus- ja misrsaikaistarkas-
tukset voidaan suorittaa pydrrevirtatekniikalla. VTT:n ,
metallilaboratorion pydSrrevirtatarkastuspalvelulla pyri-

tddn tyydytté&mdsn koko Suomen tarve.
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