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JOKO AALLONPOHJA ON SAAVUTETTU? 

Ydinvoiman rauhanomaisen kayton kannalta vuoteen 1980 sisaltyi joukko 
vastoinkaymisia, mutta myos monia merkkeja positiivisesta kehityksesta. 

Yhdysvalloissa, Kanadassa, Saksan Liittotasavallassa ja useimmissa 
muissa Lansi-Euroopan maissa on ydinvoiman rakentaminen lahes pysahty-
nyt. Ranska kuitenkin tulee monen lahivuoden aikana ottamaan kayttoon 
ydinvoimaa 5000 ... 6000 MW vuodessa. Myos Japanin ydinvoimaohjelmaan 
nayttaa olevan tulossa hetkellinen tauko. Neuvostoliitto ja muut 
SEV-maat jatkavat laajan ydinvoimaohjelmansa toteuttamista valittamat-
ta lannessa asiasta kaydysta polemiikista. Myos useat teollistumaan 
pyrkivat kehitysmaat (Brasilia, Argentiina, Korea, Libya jne.) raken-
tavat ulkopuolisista varoituksista piittaamatta ydinvoimaa. 

Laajaa kansalaismielipidetta kuvaa alkuvuodesta 1980 Ruotsissa suori-
tettu kansanaanestys. Sen tuloksena tosin kahdentoista reaktorilaitok-
sen ohjelma toteutetaan, mutta tarkoituksella luopua ydinvoiman kay-
testa naiden laitosten tultua aikanaan taysin palvelleina kaytosta 
poistetuiksi. Suomessa viime toukokuussa suoritetun mielipidetutki-
muksen mukaan 42 o/o vastanneista suhtautuisi kielteisesti ydinvoiman kayt-
toon energian lahteena ja vain 26 o/o myonteisesti. Paakaupunkiseudun 
asukkaiden keskuudessa syyskuussa tehty mielipidetutkimus osoitti paa-
kaupunkiseudulle rakennettavan ydinvoiman vastustuksen olleen selvasti 
voitolla kannatuksesta noin aanin 85:15. Kauhupropaganda on Suomessa 
siis selvasti tehonnut. Myos Loviisan ja Olkiluodon viime kesalle 
sattuneiden kayton keskeytysten tiedotusvalineissa saama laaja julki-
suus lienee vaikuttanut paakaupunkiseudun mielipidetutkimukseh tulok-
siin. 

Mm. MUnchenin maailman energiakonferenssin tulokset ovat ammattipii-
reissa tasmentaneet vuoden 1980 aikana eraita arvioita, jotka vahitellen 
alkanevat levita myos suuren yleison tietoisuuteen: 
- oljyntuotanto ei enaa oleellisesti suurene nykyisestaan ja saavutta-

nee lakipisteensa 5 •.. 20 vuoden kuluessa, 
- maakaasu seuraa samaa kehitysta pari vuosikymmenta jaljessa, 
- vain hiili ja ydinvoima ovat teknisesti valmiina yhdessa ottamaan vas-

taan taman haasteen, 
- kivihiilenkin kayttoonoton on tapahduttava aikatekijan rajoissa, vai-

keutena tarvittavat suuret investoinnit ja ymparistohaitat, 
- muiden energialahteiden yleismaailmallinen vaikutus lahivuosikymme-

nina jaa marginaaliseksi 
Vuonna 1979 tapahtunut oljyn raju hinnannousu ja nykyisesta Lahi-idan 
sodasta johtuva uuden hintavyoryn vaara vaikuttanevat yleisiin kasi-
tyksiin ydinvoimalle edullisesti. Kotimaassa lienee samansuuntaista 
vaikutusta Puolan kivihiilituotannon vaikeuksella samoinkuin turve-
tuotantomme toimitusvaikeuksilla ja turpeen hinnan nousulla. 

Vuoden 1980 aikana onkin todettavissa yleisen mielipiteen alkavan 
usealla taholla kaantya ydinvoimalle suosiollisemmaksi. Sveitsissa, 
ZUrichin kantonissa voittivat ydinvoiman kannattajat, tosin niukasti 
syyskuun lopulla Kaiseraugstin voimalaitosta koskevan kansanaanestyk-
sen. Myos Itavallassa jarjestettaneen uusintakansanaanestys Zwen-
tendorfin ydinvoimalaitoksen kohtalosta ydinvoiman kannattajien onnis-
tuttua keraamaan uusintaaanestysta koskevaan ehdotukseensa yli 420.000 
allekirjoitusta vastustajien keratessa vajaat 130.000. 
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Osoitukseksi yleisen mielipiteen muuttumisen suunnasta Saksassa voi-
taneen tulkita silloisten liittokansleriehdokkaiden, Schmidtin ja 
Straussin MUnchenin konferenssissa kayttamat ydinvoimalle myonteiset 
puheenvuorot. 

Englannissa viime elokuussa suoritetussa mielipidetutkimuksessa 
n. 65 % vastaajista katsoi ydinvoimaa tarvittavan ja vain noin 20 % 
piti sita joko tarpeettomana tai vastustettavana. Tulos on merkit-
tava maassa, jossa ydinvoima ensimmaisena maailmassa saavutti todella 
merkittavan osuuden voimantuotannossa ja jossa siis ydinvoiman hait-
tojen olisi pitanyt tulla selvimmin esille. Kaasujaahdytteisiin 
reaktoreihin perustunutta ripeaa rakennusvaihetta seurannut hiljais-
elon kausi nayttaakin Suur-Britanniassa nyt olevan loppumassa. Jo 
vuoden 1g79 lopulla hyvaksyttiin ohjelma, jonka mukaan parin korkea-
lampotilareaktorin lisaksi vuosina 1982 ... 1992 aloitetaan vuosit-
tain ainakin yhden ydinvoimalaitoksen rakentaminen. Paatyyppina tulee 
olemaan painevesireaktori. Paatoksen taustana on tietoisuus Pohjan-
meren tunnettujen oljyvarantojen loppumisesta noin kymmenen vuoden 
kuluessa. 

Kiinan kansantasavalta julkaisi kuluneen vuoden aikana merkittavan 
rakennusohjelman, 15.000 MW ydinvoimaa kaynnissa vuoteen 2000 men-
nessa. Tama merkinnee huomattavia tilauksia lahinna lansimaisille 
reaktoritoimittajille. 

Myos Yhdysvalloista on vuoden 1980 aikana saatu rohkaisevia uutisia. 
Siella on ryhdytty ottamaan kayttoon laitoksia, jotka ovat joutuneet 
odottamaan kayttolupaa TMI:n selvitysten takia. Lukuisat lokakuun 
presidentinvaalien yhteyteen jarjestetyt yksittaisia voima-tai jal-
leenkasittelylaitoksia jne. koskeneet paikalliset aanestykset rat-
kesivat valtaosaltaan ydinvoiman rakentamisen kannalta suotuisasti. 
Myos presidentinvaalien tulosta sinansa pidetaan yleisesti ydinvoi-
man voittona. Reaganhan esitti vaaliohjelmassaan merkittavasti ydin-
voimaystavallisempia kasityksia verrattuna Carterin tahanastiseen, 
esim. breederin kehityskysymyksen suhteen varsin negatiiviseen linjaan~ 
Luonnollisesti vasta aikaa myoten selviaa, missa maarin Reaganin mie-
lipiteet tulevat johtamaan konkreettisiin muutoksiin Yhdysvaltain 
voimalaitospolitiikassa. 

Yhteenvetona lienee perusteltua katsoa ydinvoiman aallonpohja yleis-
maailmallisesti jo saavutetuksi joskaan ei viela mitenkaan ohitetuksi. 
Tassakin asiassa meilla Suomessa ilmeisesti saavutaan samaan suhdanne-
vaiheeseen tietylla aikaviiveella. ATS:lle ja varsinkin sen uudelleen 
perustetulle ATS-Infolle lahivuosina asetettavista tavoitteista kat-
soisinkin eraaksi kaikkein tarkeimmista tehokkaan osallistumisen ydin-
voiman kannatuksen viemiseen meillakin aallonpohjan yli uuteen nou-
suun. 

6.12.1980 Paavo Holmstrom 

2 



• 

Loviisa~ voimalaitos 
A Pa1mgren/M.MI 10.12.1980 

LOVIISAN VOIMALAITOKSEN TILANNE 

Loviisa 1 on ollut pitkaksi venahtaneessa seisokissa 
toukokuun puolesta va1ista lahtien. Seisokin aikana on 
suoritettu n. 2500 ohjelmanmukaista huoltotyota, suuri 
maara tarkastuksia seka viiv~styksen syina olevia hoyry-
generaattorien ja paasulkuventtiilien hitsisaumojen 
tarkastuksia, tutkimuksia ja pienehkoja korjauksia. 

Useimmat naista "korjauksista" ovat aiheutuneet siita, 
etta tarkan selvitystyon yhteydessa haluttiin hioa auki 
vahvoja hitsisaumoja rontgenfilmeissa hiukan epaselvasti 
nakyvien pienten indikaatioiden todellisen luonteen 
selvittamiseksi. Kun sitten on hiottu auki, on voitu 
yleensa todeta vian olevan todella vahainen, mutta paljon 
hitsaustyota menee silti avauksen peittamiseksi. 

Muutamissa tapauksissa on IVO:n kasityksen mukaan ollut 
syyta todella korjata vika, koska vian kayton aikaiseen 
seurantaan ei ole ollut viela tiedossa riittavan luotet-
tavia ja nopeita menetelmia, eika myoskaan haluta suorittaa 
tarkastuksia turhan tiheaan tulevaisuudessa! 

Huoltoseisokin aikana on suoritettu myos joukko 
turvallisuutta edistavia toimenpiteita kuten esim. 
palosuojeluun liittyvia toita ja dieselgeneraattorien 
kayttovarmuutta parantavia toimenpiteita. 

Tanaan olemme Loviisa l:lla loppusuoralla. Eilen illalla 
suoritettiin reaktoripiirin ns. tiiveyskoe ja runsaan 
viikon sisalla voisimme paasta sahkon tekoon, jos viela 
edessa oleva kaynnistystyo sujuu ilman viivetta. Jonkin-
asteisia viiveita y1eensa tu1ee pitkan huoltojakson jal-
keisessa laitoksen "kokoamisessa", mutta laitoksella 
tekevat hyvin monet henki1ot kovasti tyota, jotta paasi-
simme pian kayntiin. 

Loviisa 2 tahdistettiin 4.11.80 ja koekaytto on sen 
jalkeen edennyt erinomaisesti. Onhan yksikkoa trimmattu 
naiden viimeisten viivastyksien aikana hyvaan kuntoon, 
vaikkei sahkoa ole tuotettukaan, ja lisaksi ovat koekayttoon 
osallistuneet ryhmat erittain patevia. 

Loviisa 2:11a on tanaan tehoa yli 75 % eli verkkoon syotetaan 
n. 320 MW. Koekayttajat ovat valmi.it varsin pian anomaan 
STL:lta lupaa tehon nostamiseksi 100 %:iin. Tehoa1ueella 
95 - 100 % on ede1leen lukuisia kokeita tehtavana. Ennen 
kaupa11isen kayton a1kua on vieUi ainakin yksi huoltoseisokki 
seka ns. 14 vuorokauden koe. Loviisa 2:n stihkontuotanto 
on tahan paivaan m(mnessa ollut noin 141 500 HWh. 
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10.12.1980 J<J1./TSa 

Laitospaa11ikko, DI Raimo Aa1tonen 

TILANNE TEOLLISUUDEN VOIMA OY:N YDINVOIMALAITOKSILLA 

TVO I 

TVO II 

01ki1uodon ensimmainen 1aitosyksikko TVO I on o11ut 
kaupa11isessa kaytossa 10.10.1979 1ahtien. Taman ja1keen 
se on tuottanut sahkoa 5,1 TWh (mi1jardia KWh) Kaytto-
kerroin on tana aikana o11ut n. 76 %. 
Kerrointa huonontaa ensimmainen taysimittainen vuosisei-
sokki uude11een1atauksineen ja tarkastuksineen 16.5.-
3.7.80 va1isena aikana. 

Kuluvan vuoden tuotanto tahan paivaan mennessa on 3,99 
TWh ja 1aitoksen kokonaistuotanto ensimmaisesta verkkoon 
kytkemisesta 2.9.1978 1ahtien 7,56 TWh. 
Koko TVO I:n tahanastisen kayttohistorian aikana on sen 
reaktori apujarjeste1mineen toiminut hyvin. 
Tuotantoa haitanneet vaikeudet ovat olleet sahkogeneraat-
toril1a keskittyen sen pyorivaan osaan, roottoriin. 
Generaattoriin on jouduttu vaihtamaan roottori ja korjauk-
sia ja tarkistuksia on tehty saanno11isin va1iajoin. 
Tarkistusten ja muiden enna1ta va1miste1tujen toimenpitei-
den vaikutus tuotantoon on ol1ut n.5,7%. Tuotannon keske-
ytykset on pystytty suurimmaksi osaksi sijoittamaan vii-
konvaihteisiin, jo11oin sahkon tarve on pienempi. 
Nyt TVO I:11e on asennettu erai1ta osin uude11een muotoi1~. 
tu roottori (jo aikaisemmin kaytossa o11ut). Odotamme 
rakennemuutoksen auttaneen ja siten toistuvat pysaytta-
mista ede11yttavat tarkastukset jaisivat pois. 

Toisen laitosyksikon koekaytto on syksyn aikana edennyt 
suunnite1mien mukaan ja ta1la hetke11a koekayttoa jatke-
taan tayden tehon tuotanno1la. 
TVO II:n koekaytto jouduttiin keskeyttamaan he1mikuun 
lopu11a, jo11oin o1i paasty n. 50% tehotasol1e. Syyna 
keskeytykseen o1i sama sahkogeneraattorin roottorivika, 
joka esiintyi myos TVO I-1aitoksella. Vararoottoreita 
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oli vain yksi ja se sijoitettiin TVO I:lle. Taman vuok-
si joutui TVO II odottamaan roottorin muutostyon valmis-
'tumista. Syyskuun loppupuolella roottori kuljetettiin 
takaisin laitospaikalle ja koekayttoja paastiin jatkamaan. 

Marraskuun lO.paivana TVO II sai luvan koekaytt~~n tay-
della teholla ja 11.11.80 molemmat Olkiluodon laitosyksi-
k~t olivat ensimmaisen kerran yhtaaikaa 100 % teholla. 
TVO:n laitosten tuotanto vastasi tall~in yli 25 % Suomen 
sJhk~energian kulutuksesta. 

TVO II on edelleen koekayttovaiheessa, joskin sen viimei-
sissa kokeissa. Koekayt~issa ei ole ilmennyt mitaan sel-
laista joka estaisi laitoksen kayttamisen sahkontuotantoon. 
Tahan mennessa TVO II-laitos on tuottanut sahk~a 380 mil-
joonaa KWh. 
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STL - USNRC tiedonvaihto- ja yhteistyosopirnus 

Sateilyturvallisuuslaitos allekirjoitti syyskuun 26. 
paivana 1980 sopirnuksen Yhdysvaltain ydinvalvonta-
viranornaisen United States Nuclear Regulatory 
Cornrnission'in kanssa. Sopirnus koskee tietoaineiston 
vaihtoa ja ydinturvallisuusalan yhteistyota. 

Sopirnuksen piiriin kuuluvat rnrn. ydinteknista turval-
lisuutta ja yrnparistovaikutuksia kasittelevat raper-
tit, rnerkittavat tata alaa koskevat paatokset, sel-
vitykset USNRC:n ja STL:n soveltarnista valvonta-
rnenettelyista, eraat reaktoriturvallisuuden alan 
tutkirnustulokset, kayttoraportit seka pikaiset 
ilrnoitukset rnerkittavista tapahturnista. STL:n tyon-
tekijat voivat sopirnuksen rnukaan osallistua rnrn. 
reaktorien ja reaktorin osien valrnistuksen valvontaan 
Yhdysvalloissa seka USNRC:n sisaiseen koulutukseen. 

Tiedonvaihto tapahtuu kirjeiden, raporttien vierai-
lujen ja kokousten rnuodossa. Nyt solrnitun sopirnus-
jarjestelyn voirnassaoloaika on viisi vuotta. STL:n 
yhteyshenkilona toirnii ylitarkastaja Bjorn Palrnen. 
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Esite1ma ATS:n kokouksessa 13.11.1980. 

6.11.1980 L Nevanlinna 1 (3) 

\1/EC, SYYSKUU 1980 M0NCHEN / YHTEENVETO 

l~ncrg.iavar~_a cncrgian kulutus (kuva I) 

- K on v c n t i c1 n ; 1 ; !I i s e t o 1 j y v a r a t o v a t r n .i o i t e t u t . 
nen t~ljyn tuotanto on 3.5 CT/a jn huippunsn 
s;wvutettu:J<~n laskcc 1990-luvulta lahticn. 

Nyk;d-
4 CT/a 

- M a~~ k <I <I sun t u o tan to s e u r a a j o k s c c n k in sam an I a i s t a 
kehityst~ 2020 j~lkeen. 

- Kchitysmaiden pyrkimys korkcampaan elintasoon ja 
niiden vacston kasvu johtavat huomattavaan encrgian 
kulutuksen kasvuun. Kehitysmaidcn kulutuksen kasvu 
kohdistuu enimmakseen nestemaisiin polttoaineisiin, 
koska nama eivat vaadi korkeampaa teknologiaa ja 
infrastruktuuria. 

Maailman energian ku1utus 1976-2020: (kuvat 2, 3) 

~ 1976 2020 

!. Tco11.istuncct ;- _ _ii!~~li!._ __ tc(capi ta, a Gtoe/a ltoe/capi ta,a ' 
maat I 5 4. 5 13.6 i 6. 5 

f 2. Kchitysmaat 10.4 1.5 1 1.1 o.6 j 
··-~ +------·- ··--

I 
I I Koko maai1ma ; 6 • 7 I 24.0 l ! ! 

Tco1listunei11a mailla oljya vahemman kavtettavissa. 
~~ i t c n --~ n ge 1 m a r a t k a i s t a an : ( k u v a t 4 , 5 , 6 ) 

- Hiilivarat ovat hyvin suurct, mutta niidcn hyodyn-
tHmiseen liittyy ongelmia: 
- infrastruktuuri 
- po1iittinen halukkuus (takeet tarjonnasta, inves-

tointien tuottavuus) 
- ymparistovaikutukset (C0 2 , so 2 , lentotuhka) 

- Joissakin maissa ydinencrgia voisi ratkaista ener-
giantuotanto-ongelmat. Uraania riittaa muutaman 
vuosikymmenen ajaksi, kunnes hyotoreaktorit (breeder) 
helpottavat pitkan tahtayksen tarjontaa. 
Ydinenergian kasvaneeseen kayttoon liittyvat angel-
mat on kuitcnkin ratkaistava: 
- suuren ylefson hyvaksyminen 
- ydinasemateriaalin tuottaminen 
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- 01~ korvaaminen. Korvikkeet: 

- hii1en kaasuttaminen 
- hiilen nesteytys 
- ol j y1it"t ske 
- o1jyhiekka 

Vaikka teknologia tunnetaan, llstiti tutklmus- ja ke-
hitystyotti tarvitaan. Kustannukset ovat korkeat. 

2 

- Uusiutuvista energiavaroista aurinkoenergian ns. 
alhaisen lampotilan sovellutukset kasvavat asteittain 
paaasiassa rakennusten lammityksessa, mutta ns. kor-
kean lampoti1an sovellutukset vaativat viel~ tutki-
mus- ja kehitystyota. Naiden sove1lutusten kustan-
nukset ovat viela 10-kertaa liian korkeat. 

- Geotermisella energia1la on paika11ista merkitysta. 
Tuu1en, biomassan, metaanin ja muiden uusiutuvien 
varojen osuus maailman energian tuotannossa jaa vaati-
mattomaksi, vaikka jotkut niista naytte1evat paika1-
lisesti hyvin tarkeaa osaa, kuten esim. biomassa tro-
piikissa. 

- En~ian ka ton tehostaminen ·a eneraiasaastot saat-
tavat ol1a tar eimpia energia1ahteita. Niiden vai-
kutusta on vaikea arvioida maara1lisesti, koska ne 
riippuvat sovelletuista energiankulutusarvioista. 
Energian kayton tehostaminen ja energiasaastot vahen-
tavat myos ymparistopaineita. 

- En erg i apr o j e k ti.e n r a hoi t tam in en s a a t t a a a i h c u t t a a on-
gelmia. Saattaa o11a, etta kansalliset liikepankit 
eivat kykene hoitamaan rahoitustaakkaa ilman Maail-
manpankin ja Kansainva1isen Valuutt~nahnston npua. 

- Maailman energiaonge1mien ratkaisemiseen liittyy myos 
muita ongelmia: 
- voima1aitosten rakentamisen pitkat toteutusajat an-

tavat huolen aihetta. 
- ymparistovaatimukset 
- institutionaaliset pakotteet 
- poliittiset ongelmat 

Kansainvalista yhteistyota tarvitaan manilla aloilla, 
jos aiotaan taata energia-alan jarjestelmal1inen ke-
hittyminen. Yhteistyota tarvitaan mm. seuraavilla 
alueil1a: 
(kuva 7) 
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- o1jyntuottaja-, teo11isuus- ja kehitysmaiden halu 
ymmartaa toistensa ongelmia ja keskinaista riippu-
vuutta seka ha1u onge1mien keskinaiseen ratkaise-
miseen. 

- kansainvalincn yhteistyo ymparistopolitiikassa (SOz, 
co,) 

- vdtnaseiden tuottamisongclmat 
kehitysmaiden auttaminen tckniikan Sllrtoon, lii-
kenteeseen, rahoitukseen jne. liittyvilla aloilla 

- yhteistyo kansallisten sahkojarjestelmien kansain-
vtilisessa yhdisttimisessa suurempien aluciden tai 
mantereiden puitteissa helpottamaan oljyn, hiilen JB 
maakaasun korvaamista muilla polttoaineil1a. 

- Em. ratkaisemattomat onge1mat eivat ole vain cnergiava-
roihin ja tekniikkaan liittyvia, vaan sisti1tavtit jou-
kon monia muita: 

- infrastruktuuri 
- ymptiristovaatimukset 
- kansainvalinen yhteistyo 

WEC 1980 MliNCHEN/YHTEENVETO 

Kuva t: 

Kuva 1 

Kuva 2 

Kuva 3 

Kuva 4 

Kuva 5 

Kuva 6 

Kuva 7 

"Static Lifetime" of primary energy reserves 

Maailman energian kulutus 1976 - 2020 (tau1ukko) 

WEC:n arvioima maai1man koko raakaenergian 
ku1utus ja saastopotentiaa1i 1975 - 2020 

Maai1man energiaku1utuksen jakaantuminen teo11is-
tuneiden ja kehitysmaiden kesken 1970 - 2020 

WEC:n arvioima maai1man eri energia1ahteiden 
tuotantokapasiteetti 1975 - 2020 

G1obaa1inen primaarienergian tarpeen jakaantumi-
nen raakaenergia1ahtei11e 1980 - 2020 

Suomen primaarienergian tarve 1980 - 2000 
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MAAilJ'AN ErJErr,IAN KULUTUS 1976 - :!()2f'l: 
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WEC:n ARVIOIMA MAAILMAN KOKO RAAKAENERGIAN 
KULUTUS JA SAASTOPOTENTTIAALI 1975-2020(Gtoe/a)* 

• Ta!ouska svu 1975- 2000 4,6 °/o/a 
2000-2020 L. ,1°/o/a 

@ Roo kaenerg·,an ku lutus. kun oletetoon 
A energion kulutus/kokonoistuotos = vok10 

Raakaenergion kulutus, kun oletetaan rokenne
@ muutoksia ja max. energian kdyton tehostaminen 

nykyisen teknisen tuntemuksen puitteissa 

@ 0 I jyn tuotonto 

Gtoe 
40~----------------------------------~ 

30- Rakennemuutokset :.-.c...;__.....,_ 

Max. energi on kay ton 
20. tehosta m i nen 

10-
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WEC:n ARVIOIMA MAAILMAN ENERGIAN KULUTUS 
1970- 2020 ( Gtoe) 

G toe /a 

24 

MAAILMA 
16 

TEOLLISTUNEET MAAT 

8 
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0 
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WEC: n ARVIOIMA MAAILMAN ERI ENERGIALAHTEIDEN 
POTENT I A ALl NEN TUOTANTOKAPASITEETT I 1975 -2020 <Gtoe Ia) 

Gtoe 

10 

8 

6-

4 

2 

0 

CD Vesivoima 
a> Oljy 
G) Maakaasu 
Q Kiintedt polttoaineet ( hiili) 
® Ydinvoima 
® Hybtbreaktorit 

..... -
1975 -80 - 85 -90 -95 2000 2005 2010 2015 2020 
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GLOBAALINEN PRIMAARIENERGIAN TARPEEN 
JAK AANTUMIN EN RAAKA ENERGIALAHTEI LLE 

1980-2020 (WEC) 

Gtoe /a 
40 ~------------------~ 

I 1"1 

30 

20 

10 

I I I 
I ' : 

I '\ I i 
1 '~, l KOKO ENERGIANSAASTO 

I'{ 
I 1 : ,I" I 6 G toe 

/ I I , ~RAKENNEMUUTOKSET i 6 Gtce) 

I I ' I 
I I 

i) 
~··'! I . 

- ....... ~. KOKO YDINENERGIA 8Gtoe 
.,.,... I 

/ _,..,.. I J HYOTOREAKTORIT 3Gtce 

I I !) 
I 

-~--- UUSIUTUVAT (ves1vo:ma, 
b i om as sa, aurinko ) 4 Gtoe 

-HIILI JA TURVE 7Gtoe 

--+-- MAAKAASU 3 G toe 

2 Gtoe 
0--+--------.,.---------i 

1980 2000 2020 
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PRlMAARt EN ERG! AN TARVE 
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l'rt1fL·ssori Jorm:1 Routt i 
Tekn i 11 i sen fys i i kan osaslo 
Teknillinen korkeakoulu 

Suomen Atomitekni11inen Seura 
Kokous 1980-11-13 

YDINENERGIA KANSAINVALISTEN ENERGIA'I'UTIZIMUSTEN VALOSSA 

1. l·:nergi atutk i mukset 

VunntLl 1980 on valmistunut useita kansainv~il isia energiatutkimuksia, joissa 
ydint'tH'q~i:.t:l tlll kiisitt•lty ylcisempil'll ene1~giakysymysten osana. T~im~i lahes-
lymist:Ip:l onkin moncll:l k:mnctlta ainoasta;Jn ydilll·ncrgiaan kE'skittyvi~i tar-
k:islt•luj:l Jl:lrempi. Ydit1L'!1Crgian mahc.lol1incn panos m:Jai1man energialluol1ossa 
tul<'t' Sl'ivcnunin L'si lie jn my(is seurnukst•l Uimiin maltdoll isuuden kiiyttiimiiUii 
ji-ittiimiscstii arviniduiksi. Yc!inencrgian hyv~iksyttiivyys ri ippuu suurel ti 
sen turv:tllisuusL1snsta ja ymparistt5vnikutuksista, tai paremminkin yleisi1n 
kasityksistii niista. My5s niimii kysymykset saavat oikean perspektiivin eri 
encrgialiihteitii rinnakkain tarkasteltaessa. Mutta myBs ydinenergian asian-
tuntijoille laajempi energiakuva on viHttamatBn. Siitii riippuu ydinpo1tto-
aineen l1innan ja polttoainekierron kehityksen aikataulu seka reaktoristra-
tegiat nykyista tehokkaampien konversio- ja hy5t5reaktorien kaytt55notossa. 

UusisLa kansainv~lisista energiatutkirnuksista mainittakoon erityisesti 
seuraavat ja niissa esiintyvat ydinenergiakappa1eet: 

h'EC, 

t:ONi\ES, _______ ,_ 

l L\Si\, 
~--

World Energy Conference, 
"Survey of Energy Resources 1980", 350 p. +Appendixes, 
Chapter 3, Nuclear Resources, 100 p. 

Committee on Nucle;JJ- and Alternative Energy Systems, 
N;1t ional RL'Sl'<Ircil Council, i\cadc'my of Sciences, USA, 
"l·:m'rgy in Tr:1nsitio11 1985-2010 (L980) 677 p., 
Clwpter 5, Nucle;Jr Power, 1JS p. 

International Institute for Applied Systems Analysis, 
"Energy in a Finite Worlc.l" (1980) 8Lf3 p., 
Chapter 9, The Nuclear Option, 55 p. 

WEC on kansainva1inen jarjest5, jonka jasenina ovat kansalliset toimikunnat 
lal1es kaikista rnaista, niin teollisuus- kuin kehitysrnaista, markkinatalous-
ja sosia1istisista maista seka energiaa tuovista ja vievista maista. Sen 
katsaus on ajanmukaisin kartoitus maailman energiavaroista ja niiden geolo-
gisesta ja valtio1lisesta jakautumasta. Tutkimus julkaistiin WEC:n yleis-
kokouksen yhteydessa Mi.inchenissa syyskuussa 1980. 

CONAES on Yhdysva1tojen osalta energiatransitiota ja s11na erityisesti 
ydinenergian osuutta kiisite1lyt Tiedeakatemian toimikunta, jonka jasenina 
olivat erilaisia niikiikantoja niin yclineiH:'l·giasta kuin sen vaihtoehdoista 
omaavat lwnki1iit. Selvitys knrloittaa tilnnnetLa Liilinnii YlidysvaJJoissa, 
muttn sen niikiikoildat t•rityis(•st i ltyviiksytliivyy~>kysymysten kiisitl'L'iyssii oval 
mmwllnki11 ldiyttiikL•lpoisia. 
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c) Shares by Source, Low Scenario 
; - Renewabies 

100 1 Hyaro rRenewactes 

1975 1985 

IIASA: 

% I ~ 80 I 

-
' Coal sor---
~ 

... 
40 I 

Oil I T Oil I 

T 
2oi + l 

Gas + 
I 

+ Gas 

2000 2015 2030 1975 1985 2000 2015 2030 
Year Year 

Global primary energy: two supply scenarios, 
1975-2030. 
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Ili\SA llll Laxcnhurgissa Iti:iva11assa toirniva tutkirnuslaitos, jonka paaJaseni-
na oval NL'uvosto Iii t to ja Yhdysvallat j a pienernrni n rnutta keskenaan yhta 
suuri n osuuks in munet OECD-rnaat, Suomi ni iden joukossa. Pi tldin ti:ihtairnen 
ettcrgianlikymia vuoteen 2030 ja sen jalkeenkin kartoittava tutkirnus on 
laitoksen mitt<wirnpia, ja myos perusteellisin kokonaiskatsaus toistaiseksi 
Lalla alalla. Erityisen rnielenkiintoisia ovat arviot ydinenergian ja uusiu-
tttvien energialahteiden osuudesta fossiilisten polttoaineiden kauden loppu-
puolella ja sen jalkeen. 

Edellli rnainittujen tutkimusten perustcella kasittclen seuraavassa ydinener-
giakysymyksili larkastel]an kokonaisenergian kysyntaarvioita ja eri energia-
llihteiden t;trjontatilmmetta, ydinpolttoaincvaroja ja niisUi r1 tppuvia 
n'aktoristr·ategioita seka myos energiapolitiikasla riippuvia rc·aktoriohjel-
tnta. 

2. Ettergian kysyntaarviot ja eri energialahteidcn tarjontatilanne 

Maailman nykyinen 4 miljardin vaesto kayttaa energiaa keskimaarin 2 kW 
terrnista tehoa henkea kohden eli yhteensa n. 8 TW. Vuoteen 2030 rnennessa 
arvioidaan vaeston kaksinkertaistuvan ja kokonaisenergian kysynnan kolrnin-
nelinkertaistuvan. Kasvu keskittyy kehitysmaihin ja myos suunnitelmatelous-
maihin teollistuneiden maiden osuuden pienentyessa. 

5ljy kattaa maailman energiasta nyt puolet. Sen tunnetut varat ovat n. 
90 Gt vuosituotannon ollessa 3 GT. Tuotanto ei kuitenkaan juuri enaa nouse 
joten Bljyn osuus pienenee. Suuret kokonaisvarat ja niiden jatkeeksi tule-
vat suunni lleen yhtici suuret liuskeoljy- ja tervahiekkavarat rnahdollistavat 
kuitenkin nestemliisten polttoaineiden tarjonnan niita vaativiin kohteisiin 
vil'lii pitkiille ensi vuosisadan puolelle. 

Ha3ka~lsun tunnL'tut vnrat vastaavat n. 60 Ct iiljya, arvioidut kokonai svarat 
11. 180 Gtoe ja vuosituotanto 1 Gtoe. Tuotantopotentiaali on ainakin kaksin-
kertairten mutta vaatii mittavia siirtojarjestelrnia. Kaasun tuotantoprofii-
lit seuraavat muodoltaan Bljya n. 15 vuoden viiveella. 

Kivihiilen tunnetut ja arvioidut kokonaisvarat ovat oljyyn verrattuina 
n. kuusinkertaiset. Sen osuus on jatkuvasti laskenut ja yltaa nykyisin 
noin viidennekseen koko energiasta. Vain n. 10% hiilesta on rnaailmankaupas-
sa ja siitakin suuri osa on koksaushiilta. Tuotanto voisi kaksi-kolminker-
taistua ja kansainvalinen kauppa kyrnmenkertaistua v. 2000 mennessa, mika 
kuitenkin edellyttaa huomattavia investointeja tuotantoon ja kuljetukseen. 
Kayton hintaa nostavat merkittavasti savukaasujen puhdistuvaatimukset ja 
pitkalla tahtaimella poltossa vapautuvan hiilidioksidin aiheuttarnat ilmas-
tolliset vaikutukset asettanevat ylarajan hiilen kaytolle ennenkuin sen 
kokonaisvarat. 

Gusiutuvien energialahteiden, kuten vesivoiman, polttopuun, tuuli- ja 
a;tltoenergian, jne. merkitys kasvaa tulevaisuudessa, mutta niiden kokonais-
palws jiEince allL' viidPnneksel'!l v. 2020 menness~i. Edt'llo mainittujen ns. 
pchmciden uusiutuvien cnergialahtciden llyi5dynUimisen ylaraja on n. 6 TW. 
Eriiiin rajoituksen niille asetLw pieni cnergiatilreys, joka tyypiJlisesti 
on kaksi kenaluku<t pienempi kuin kaupunkien energiankaytUi pint-a-alayksik-
kiia koltdcn. Ns. knva aurinkotckniikka siihk(intuotantoineen jopa sate] litt:ivoi-
ll1<1loin ja syntcettisten polttoaineidcn tuotantomahclollisuuksineen on vasta 
kehityksen alkuvaiheessa ja merkittavan markkinaosuuden saavuttarninen vie 
kymmenja vuosia. 
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Energian kysynniln ja tarjonnan tarkastelu korostaa ydinenergian t~rkeytt~ 
energiahuollon osana. Sen potentiaalin mi~riivit ydinpolttoainevarat ja 
reaktoristrategiat ja kayton asteen myos energiapolitiikan kehitys. 

3. Ydinpolttoainekierron kapasiteettiarviot 

Uraanivarat luokitellaan tuotantokustannusten ja loydosten luotettavuuden 
mukaan. Tunnetut varat (reasonably assured resources) ovat hintaluokassa 
alle $80/kg 1.86 Mt ja hintaluokassa $80-130/kg 0.7 Mt ja arvioidut lis~
varat vastaavasti 1.58 Mt ja 0.98 Mt. Geologiset kokonaisvarat ovat paljon 
suuremmat n. 90 Mt 1 km:n syvyisessa maan pintakerroksessa ja 280 Mt alle 
3 km:n syvyydess~. Naiden hyodyntaminen ei LWR-reaktoreita varten ole kui-
tenkaan mielekast~, koska jo 70 ppm malmia tulisi louhia yhta paljon kuin 
kivihiilta samantehoiselle laitokselle. Toisaalta hyotoreaktoreita varten 
se ei ole tarpeellista, koska jo esim. 4 Mt:n louhimisesta LWR-kierrosta 
t~hteeksi j~av~ U238 riitt~isi 5 TWe FBR-kannalle n. 1000 vuodeksi. 

Noin puolet em. 4 Mt:n tunnetuista uraanivaroista on Yhdysvalloissa. 
Tlima kuvastaa paremmin ti:ih~nastisen etsinn~n intensiivisyytta kuin geolo-
gists odotusarvoa. Loydot ovat olleetkin esim. Australiassa ja Keski-Afri-
kassa rikkaampia ja LWR-reaktoreissa kayttokelpoisen uraanin kokonaismai-
raksi arvioidaan 15-20 Mt. Kertakayttokierrossa 4 Mt uraania riittl:iisi 
esim. 1 TWe LWR-kannalle n. 30 vuodeksi. 

Uraanin vuosituotanto on n. 50 Kt ja Uihanastinen kumulati1vinen tuotanto 
650 Kt. Suunnitcllut tuotannon laajennukset kattavat kysynnan noin v:een 
2000 asti, josta lahtien FBR-reaktoreiden osuuden kasvu on tarpeellinen. 
Uraanin hintakehitysta on vaikea ennakoida, ja hintajouston ollessa l~hes 
olematon se riippuu kysynn~n ja tarjonnan tasapainosta. 

Toriumvarat ovat uraanivaroja suuremmat ja koska niiden hyodyntaminen 
Th232-U233 kierrossa vastaa U238-Pu239 kiertoa eivat ne asettaisi rajoi-
tuksia korkeal~mpotilareaktoreiden kannalle. Fuusiopolttoaineista litium 
tritiumin hyotamiseen olisi ainakin yhta riittava ja deuterium ehtymaton. 

Vakevointikapasiteetti on nykyisin riittava ja se on melko nopeasti 
laajennettavissa kysynnan mukaan. Sentrifugi- ja suutintekniikka ovat 
kehittyneet nopeasti ja suurin osa laajennuksista suunnitellaan niiden 
varaan. Polttoaineen valmistuskapasiteettia on vieli=i helpompi laajentaa 
kysynnlin knsvaessa. 

J~Lleetlk~sittelykapasiteetti on riittllmHton ja kaupalliseen kliytto5n ovat 
lihinni tulossa vain 1.5 kt laitos Ranskassa ja Englannissa. Jo nykyisten 
reaktorien tuottaessa tata enemman kaytettya polttoainetta kasvavat sen 
varastot nopeasti ja yltavat arviolta 300 t:n maaraan v. 2000. Jalleen-
kasittelyn ja uudelleenkierrHtyksen ongelmat liittyvat epatietoisuuteen 
reaktoristrategioiden valinnassa, joskin kaikki energiatutkimuksen koros-
tavat niiden tarpeellisuutta ja hyotoreaktorien kehitt~misen tarkeytta. 

Myos ydinjatteiden loppusijoitus kytkeytyy jalleenkasittelyratkaisuihin, 
jotka ovat viela keskeneraisi~. Seka kaytetyn polttoaineen etta jalleen-
kasittelyjatteen loppusijoituksen turvallisuus pyritaan myos kokeellises-
ti osoittamaan pikaisesti, mutta varsinaisesti loppusijoitus alkaa vasta 
v:n 2000 jalkeen. Vaikka pitk~ valiaikaisvarastointi helpottaakin loppu-
sijoitusta ja mahdollista jalleenkasittelya teknillisesti, aiheuttaa se 
ongelmia ydinenergian poliittisessa hyvaksyttavyydessa. 
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4. Reaktoristrategiat ja reaktoriohje1mat 

Uraanivarat sa1l ivat LWR-kanrwn kasvun 1 TWe:n tasolle, johnn paastaneen 
v:n 2000 tienoilln. Uraanin ja plutoniumin jalleenkierto sekii k(iyhdytetyn 
uraanix1 U235 pltoisuuden pienentaminen nykyisesta 0.25%:sta pidentaisivat 
uraanin riittavyyttH yhteensa lahes kertaluvulla kaksi. Tehokkaat konver-
sioreaktorit, kuten raskasverimoderoidut reaktorit, voivat p1Hista lahelUi 
hyBtBH ja niiden lisauraanitarve olisi pieni. Mutta vain hyBtaminen sallii 
reaktorikannan kasvun rajoitettujen uraanivarojen puitteissa. 

Siirtymavaihetta LWR-kannasta konversio- ja hy6t5reaktoreihin on kartoi-
tettu IIASA:n reaktoristrategioissa. LWR-kanta ei niissa kasvu juuri yli 
1 TWe:n tason, jo11oin kumu1atiivinen uraanitarve y1taa 12-15 Mt:iin asti. 
Pitka11a tahtaime11a voitaisiin siirtya sahk5a tuottavaan LMFBR-kantaan 
ja synteettisia po1ttoaineita ja prosessi1amp5a tuottaviin THTR-reaktorei-
hin (Thorium High Temperature Reactor), joiden po1ttoainekiertojen massa-
virrat olisivat raaka-ainevaatimuksi1taan pienet, esim. 17 TW jarjeste1ma 
kayttaisi vuosittain n. 4 Kt uraania ja toriumia, jotka se po1ttaisi 1ahes 
kokonaan fissiotuotteiksi. 

Nykyi Sl''t yd i nenerg i .:whj elmat ovat naihin pi tkan tahtaimen potentiaal isiin 
mahdollisuuksiin verrattuina hyvin pienet. KaytBssa on noin 100 GWe ja 
rakenteilla ja tilattu n. 150 GWe. Reaktoriteollisuuden kapasitcetti on 
Ranskaa ja Ncuvostoliittoa lukuunottamatta vajaakaytBss§ ja 1980-luvun 
lopun tilauskannan pienuus asettaa er6iden valmistajien jatkamisen kyseen-
alaiseksi. Vuoden 2000 tavoitteista on jatkuvasti tingitty, vaikka kiris-
tyva energiatilanne antaa aihetta odottaa rakennustahdin kiihtyvan 1990-
1uvulla. Kapasiteetti yltanee kuitenkin korkeintaan 1 TWe:een asti, joka 
toisaa1ta on aikaisempia pari-ko1mekertaisia ennusteita paljon he1pommin 
toteutettavissa po1ttoainekierron rajoitukset va1ttaen. 

Ydinenergiaa koskevissa odotuksissa on liikuttu alkuaikojen y1ioptimis-
mista viime vuosien 1iioiteltuun pessimismiin. Odotettavissa ja toivotta-
vissa on rea1ismin kausi, joka pyrkii ja pystyy vie1a avoimena o1evat 
tekni11iset kysymykset selvittama11a varmistamaan ydinenergian kaytBn 
poliittisen hyvaksyttavyyden ja sen merkittavan potentiaa1in hy5dyntamisen 
maailman energiaongelmien ratkaisuissa. 
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MEETING OF THE FINNISH NUCLEAR SOCIETY 
OCTOBER 16, 1980 

URANIUM ENRICHMENT BY EURODIF 

(by M~. J~an SOREL) 

I - HISTORY OF THE PROJECT 

I -1 !i_i s tori_~_r_Q_un~_TJ_d_ s tat~~ __ _o_f__~URO_O._IE 

With the development of the light water cooled reactor system 
using enriched uranium, it became apparent that the existing 
US potential alone would not be sufficient to satisfy the demand 
created by such growth. 

Several initiatives were taken both in Eurore and the United-States 
to remedy this situation: France proposed in 1969 to European 
countries to benefit from its industrial experience in enrichment. 

After two years of discussions, a study group was formed in 1972 
to evaluate the feasibility of the project. The group reached a 
positive conclusion in 1973 and EURODIF was incorporated in 
November 1973 to take over the business of uranium enrichment. 

The organization chart in SLIDE 1 shows the shareholding of EURODIF, ----·--

as of today. 

I - 2 Ih e p ro j t:_sj_ 

~LID~ shows the original schedule chart, as established by the 
study group by the end of 1973. The choice of the site took place 
at the beginning of 1974 as forecasted. After a year of administra-
tive procedures and earthwork, the construction of ancillary 
and first cascade units began. Three years later, the first 
diffusion stages were running for preliminary tests and 
one year after, the first cascade was in operation and production 
started. In spite of a very tight schedule, everything was on time. 
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The second cascade unit started just afterwards and was in full 
operation by September 1979 and the third one has now been on stream 
for six weeks, slightly earlier than expected. 

The entire plant will be completed by the end of 1981 and full 
production capacity will be reached in 1982. 

By that time, with a production capacity of 10.8 million SWU's/year 
EURODIF will have a share of almost one third of the production of 
the Western world and will be able to supply up to one hundred 
standard nuclear power plants. That is to say that EURODIF is 
becoming a major and reliable supplier of enrichment services. 

II - THE GASEOUS DIFFUSION PROCESS 

In a closed chamber, at a given temperature, kinetic energy is 
the same for every molecule. It means that a light molecule moves 
faster and collides with wall a number of times greater than heavy 
molecules. 

In the gaseous diffusion process, wall is a porous membrane and 
light molecules have a greater probability than heavy ones to cross 
any given pore. 

Thus, there is enrichment by diffusion through the membrane. The 
corresponding separation factor a is, according to Knudsen's Law, 
equal to the square root of the ratio of the molecular mass of the 
heavier to the lighter isotope. 

As atomic uranium can hardly be used as a process gas due to its 
low vapor pressure even at high temperatures, the combination of 
uranium with elemental fluorine, which has only one isotope of 
mass 19, is used. It is called uranium hexafluoride UF6 and the 
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molecular masses of the two isotopes U235 and U238 are respecti-
vely 349 and 352. 

thus, a = (~{~ 1.0043 

The theoretical enrichment factor~ th = a - 1 = 0.0043 is quite 
small and assumes in particular that its mean free path is large 
in comparison to the pore size of the barrier. 

As the gas flows along the membrane, it becomes more and more 
depleted with respect to the entering gas. This is one of the 
reasons why the theoretical separation factor cannot be attained 
in practice as it is minored by a certain number of factor taking 
into account: 

-the e ratio of the gas enriched by diffusion to that 
entering the stage, 

- the existence of a boundary layer at the membrane wall, 

-the pressure gradients at the membrane. 

These factors lead, in actual practice, to an enrichment coefficient 
close to 0.0020 and accordingly to a large number of stages installed 
in series. The EURODIF plant at TRICASTIN requires 1400 stages. 

A gaseous diffusion stage is built around the diffuser housing 
barriers t~~_IDE_}j. Part of the gas becomes enriched by diffusion 
through the membrane from the high to the low pressure side. The 
enriched gas is sent to the stage above. A compressor is required 
to maintain the specified pressure levels. As diffusion is done 
without external work, the quasi totality of the energy supplied 
to the gas by the compressor must be removed as heat. The non-
diffused gas is depleted and is sent to the stage below. But as it 
flows along the membrane, its pressure decreases and must be brousht 
back to the diffuser's inlet pressure. So, the depleted gas is firs• 
sent to the two stages below compressor, at an intermediate ~Lvel. 
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II-2 Structure of a plant 

The number of stages in series depends both from the isotopic 
assays required for the product and the waste and from the 
performances of the equipments in their operating condit1ons. 

In theory, the best arrangement is obtained in an ideal cascade 
when each stage is slightly smaller than its predecessor to ensure 
that no mixing takes place in the cascade (SLIDE 4). 

In order to benefit from economics of scale in their manufacture, 
only three sizes have been selected at TRICASTIN. 

The natural feed enters at an intermediate point in this cascade 
and, as in a distillation column, the enriched product is withdrawn 
at the top and the depleted product at the bottom. 

The number of stages in the enriching and depleting sections of 
the plant is chosen so as to obtain a close fit with the ideal 
cascade. 

In addition, by acting on flows through pressure control system 
it is possible to operate under conditions very near from ideality. 

III - TECHNICAL ASPECTS 
----·~---~ ··-· ... --~---~.~~- ~--

Stages are housed in 4 separate buildings and distributed in groups of 
20 stages located in a cell (SLIDES 5 and 6). Such group of 20 stages 
constitutes an operating and maintenance unit. By means of by-pass and 
cut-off valves, a group can be taken off stream, enabling the remaining 
ones to continue their normal operation. 

In the warm environment above the cell floor are found the compressor 
-----~-

casing, the heat exchanger (located at the compressor's inlet), and 
at the top, the diffuser housing the barriers. 
The compressor's motor is located under the cell floor, in a cool 
ambiance. 

~~~!_rie.r.~ are the most important components in the plant and are manu-
factured in order to ensure a high and constant quality as well as a 
life span of some twenty years. 
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~~m_I:_l"_~~?.QrS are of a xi a 1 type and take into account the recent 
advances in aerodynamics enabling high pressure ratios to be obtained 
with a small number of compression stages. The motor-compressor unit 
is rotating around a vertical axis. It includes many particular features 
and mainly two seals. A sophisticated rotating seal to separate the 
UF6 process gas from the ambiance had to be designed to retain a high 
degree of leak tightness in spite of contact with corrosive UF6. 
Even though such a rotating seal has an average life expectancy 
of over 50,000 hours, the compressor has also a static seal 
which enables the rotating seal to be replaced without having to empty 
the process circuit from its UF6. This keeps down time very low. 

The heat exchanger is located at the compressor's inlet thus reducing 
somewhat compression's energy. It uses finned tubes of the type used 
in air coolers inside a coated steel casing. 

Aluminium and nickel coated steel are used extensively in the plant 
due to their good resistance to UF6 corros1on and the manufacturing 
techniques have been selected so as to obtain leaktight components 
and close manufacturing tolerances. Thus plant components can be 
easily mounted and exchanged or replaced. 

5LID~L shows the nickel-coating plant, on the site, where the inner 
surfaces of the vessels and pipes are nickel-coated. 

On SLIDE 8 are shown three compressor casings of the three sizes 
inside of the plant. On the lay-out of the TRICASTIN plant (SLIDE 9) 
you can see the four buildings, each building housing groups of 
stages of the same size (SLIDE 10). 
The front of the four buildings linked together by interconnecting 
galleries forms a continuous facade of 850 meters long. 

In order to operate, the diffusion cascade must be supplemented 
with a fairly large number of auxiliaries especially to perform 
four essential functions. 
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Two of these functions relate to energy: they involve the electri-
city supply and distribution on the one hand and the heat removal 
at the other. Electricity is supplied by 4 nuclear power stations 
of each 930 MHe (5JJ_Q_~_1j_). 

A plant such as the TRICASTIN one needs at full capacity a permanent 
supply of 3,000 MW of electricity. 
Gaseous diffusion is often criticised for its appetite of 
energy; without denying this characteristic it must be pointed out 
that the energy consumed to enrich the fuel needed for the power 
stations requires finally less than 4 %of the power produced by 
this fuel; this value then turns out to be quite reasonable. 

The plant, the power station and the national grid are inter-
connected through an electrical switchyard (SLIDE 12) which is 
the largest existing in Europe. The power-station supplies the 
plant throuoh 220 kV lines and is connected to the grid by auto-
transformer raising the voltage to 400 kV. 
Power in excess is sent to the grid. 

The electrical energy supplied is converted practically in an 
equal amount of heat, in all the plant cooling circuits. 
This meant choosing, for the EURODIF plant, to remove the heat by 
natural draft wet cooling towers (SLIDES 11 and 12), due to the 
temperature characteristics demanded and the complex organisation 
of the water circuits. This heat is removed in two wet cooling 
towers of 90 meters diameter at the base and 120 meters high, after 
saving of 600 MH for agriculture and local heating purposes. The 
temperature ofwater is at 70°C. 
The third essential auxiliary function is formed by all the 
equipment used in the handling and processing of the UF6. This 
UF6, solid at ambient temperatures is delivered to the plant in 
containers. The enriched and depleted products are also shipped 
back in containers (S!IfJ_[ ]3). 
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The reception and delivery of the containers, their weighing, 
sampling and analysis, are carried out by the REC facility (Reception, 
Expedition, Contr6le in french). Customers are allowed to 
attend these operations. In this area non-proliferation control by 
CURATOM are also carried out. Near the REC, in the "process Annex", 
the containers are heated up to turn UF6 into gaseous form. This 
gas is introduced directly in the diffusion rlant through a pipe. 
Through other pipes, enriched and depleted products are withdrawn 
and put into containers which are sent to the REC. 

Finally, the fourth fundamental function is constituted by the 
"brain" of the plant, i.e. all the monitoring and operating means. 
Obviously, modern gaseous diffusion plants rely heavily on the 
possibilities offered in this field by computer methods. 

The plant operation is controlled from a single command post 
(SLIDEJ2)_ by a small shift of 5 persons. So there is no human 
supervision at local levels thanks to this computarisation. 

IV - BELIA~J_~JY AND STEADINESS OF THE PB9CESS 

It is easy to understand why this process has a very good reliability: 

- First, the fact that separating elements, i.e. barriers, are static 
insures a nearly unlimited life span of the diffusers. In addition, 
motor compressors run in the range of medium speeds and are not 
submitted to strong centrifuges forces. 

- Then, technological and operational background acquired in industrial 
experience on a large scale of this type of plant allows to minimize 
uncertainty in construction as well as in operation and moreover, due 
to the perfect control of aerodynamic conditions, a very good 
steadiness in production. 
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V - ECONOMICAL ASPECTS 

V-1 The SWU concept 

Let us first recall that the separative work unit (in short SWU) 
permits to measure the enrichment. 
The separative work is obtained by multiplying the uranium mass 
by the variation of a characteristic function (potential of sepa-
ration) that depends on the isotopic assay. 
It presents some resemblance with heating work which is the product 
of the concerned mass by the variation of a characteristic function 
(enthalpy) depending on temperature; and, as well as a quantity of 
calories does not inform about the rise in temperature, nor does a 
SWU quantity give an indication about assays. 

Therefore, it is necessary to associate to any SWU quantity 
an enrich product assay and a depleted product assay. 

For instance: 

100 swu 
+ 

174 kg U at 0.711 % 

or 

100 swu 
+ 

123 kg U at 0.711 % 

or 

100 swu 
+ 

185 kg U at 0.711 % 
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+ 

l 
56 kg U at 1. 8 % 

+ 

118 kg U at 0.2 % 

[ 

21 kg~ at 3.25% 

102 kg U at 0.2 % 

l 26 kg ~ 

159 kg u 

at 3,25 % 

at 0.3 % 



V-2 The flexibility 

The conditions required to increase a 1 ton mass by 1 degree 
are very different from those required for increasing a 1 kg 
mass by 1000 degrees, although the work is the same one. 

In the same way, enrichment and depleting assays are to be taken 
into account by the producer of SWUs. However, the gaseous diffusion 
process allows, for a given facility, variations in assays in the 
range of those required by reactors without resulting in a signi-
ficant loss of efficiency. 
Such flexibility is entirely offered to the Customers by EURODIF. 
They may choose freely enriched assays as well as contractual 
depleted assay. 

V-3 The choice of ass9~ 

The enriched assays are determined by the reactors needs. Today 
we are in presence of two adverse effects. While the study of 
neutrons in reactors leads to a rise of assays, the increase in 
power leads to the opposite direction. 

EURODIF offers assays up to 5 %, limit value which is far above 
above the present requirements. 

The cost of enriched product depends on two components: natural 
uranium and separative work whose quantities are linked to the 
tails assay; one component increases when the other decreases. 

For the Customer, there is a value of the tails assay at which, 
with a given ratio of the prices of natural uranium and SWU, cost 
of the product is minimized. 

For instance. for a ratio of 0.75, and enriched ~rorluct 
assay of 3.25 %and a 100 SWU's quantity, the cost of the product 
varies with the tails assay as shown in this table: 
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Np = 3.25 % CF/Cswu = o.75 

Nw 0.20 0.25 0.30 

Oswu 100 100 100 

QF kgU 122,9 151,0 185,0 

Op kgU 20,6 23,2 25,8 

Cp/Cswu 9,33 9 '19 9,26 

In this case, the optimum is obtained with a tails assay 
of 0.25 %. 

EURODIF Customers can freely choose their tails assay within 

--

a large range of values, such that the ratio of the components 
costs can vary from 0.4 to 1.6. 

V-4 SWU cost 

The SWU cost reflects the charges of EURODIF which are: 
- depreciation of the plant 
- energy cost 
- the other operating costs 

Depreciation was calculated with a great precision. In fact, 
the plant cost was established according to industrial experience 
and financing was obtained on clearly specified foundations. 

Up to now it remains in the range of 9.5 billion of french francs 
(in constant currency) as evaluated in 1974. 
In current french francs, budget figure ~eans an exrense of 
15.5 billion. When adding the pre-operating expenses, initial 
inventories, start-up costs, interest during construction period 
and working capital, the total to be financ€d amounts to 23 bil:ion 
french francs. 33 



- Energy cost reflects directly the electricity cost supplied by the 
TRICASTIN reactors. 

- In the other operational costs only labour is subject to uncer-
tainty but with 900 men for a production of 11 millions SWU its 
effect is very small. 

Thus it was possible to pre-determine accurately the SWU cost, 
whose main components are: 
Energy: with 2400 kWh/SWU energy represents half of the SWU cost, 
Depreciation: which represents 40 % of the cost. 

And then to elaborate a guaranteed price with an escalation formula 
that essentially reflects the monetary inflation. 
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SLIDE 5 : A GROUP OF 20 STAGES 

SLIDE 6 : GASEOUS DIFFUSION STAGES 
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SLIDE/f2: EURODIF PLANT 

SLIDE~3 : EURODIF PLANT AND EDF STATION 
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SUDE)4- AND THE CONTROL ROOM 



Tarna jalkipainos julkaistaan Kanava-lehden luvalla. 

TkT ~1atti Vuorio piti ATS :n kuukausikokouksessa 10.12.1980 sarnaa 
aihepiiria kasittelevan esitelman Ydinvarustelu ja aseriisunta 
PUGivASHIN nakokulrnasta. Prof. Jorma K. Miettinen on Suomen PUG'VASH-
toirnikunnan puheenjohtaja. 

-· 
Jorma K. Mietcinen 

K
uban kriisissa v. 1962 Ncu· 
ostoliitto joutui pcraiinty-
llan paaasiassa Yhdysval-

tain ylivoimaisuudcn takia. Taman 
:-.iisin vaikutuksct olivat kahdcnlai· 
set: 

1) Kriisi vavahdutti Yhdysvaltoja, 
joka naki Ncuvostoliiton tulcvan 
nouscmaan 1960-luvun lopulla stra· 
tcgisesti niin voimakkaaksi, cttei 
ydinsota enaa olisi mielekas. Se alkoi 
sen tahdcn pyrkia ncuvottelujen 
kautta stratcgisen tasapainon vaka· 
voimisccn mika johti SALT-proses· 
siin. Tasapainon vakauttamiscksi tuli 
kummankin puolen pidiittaytyii ke-
hittamllsta "cnsi-iskuun" kykenevia 
ohjusvoimia. Eritoten amerikkalaiset 
karsoivat SALT-proscssin edellytta-
van ns. molemminpuoliscn varmistc· 
tun tuhon eli MAD-doktriioin nou-
dattamista. Sen mukaan asetettaisiin 
tiukat rajoitukset ohiussiilojcn tuho-
amisecn kykencvicn tarkkojen ia suu· 
rcn raiahdysvoiman omaavico man-
nerohjustcn kehittamiscllc, mutta 
sallittaisiin cpatarkkojen, pienempi-
karkisten, kaupunkicn tuhoamisecn 
rarkoitettujen suhteclliscn haavoTttu-
mattomien sukcllusvencohjustcn (II 
iskur. asc.idcn) runsas lukumiffira 
"kostoiskun" varmistamiseksi. n:-
ma doktriini takaisi sodan aloitta· 
mattomuuden vaikka strategisissa 

Em 

Ydin:l.'ieet ovat lwllituu:et kmsainv:i'litit:l turvallisuus-
j:i'rjcstclm:d str:otc~:isclla t:l!•·o/1/a lwko toiscn 
ma:lilm:msod<w j;'i/kci...,·en k;wdctl. Kuu/xm kriisiin ;1.~ti 
oli Yhdysv:1lht yH~'oimaincn. Vain sen nw;~-, mcri- ja 
ilmavoimat olivat v;lrustetut toiminw:m kautt;l koko 
konfliktin spektri11, tavatunukaisin asein k:lyt:"iviista 
sodasta tfiysmittaiseen ydinsotaan. Neuvostoliicon 
strategiset ydinvoimat rajoittuivat tuolloin kourallisecn 
raskaita pommikoneita ja muutamaan 
mannerohjukseen; sen 1nerivoimat kykeniviit vain 
rannikkopuolustukseen. Sen taktiset ilmavoimat olivat 
suorituskyvyltfiiin vaatimattomat Yhdysvaltain 
vastaaviin ilmavoimiin verrattuina. 

ohiusvoimissa olisi muuten suuna 
erojakin. 

2) Neuvostoliitto puolestaan asctti 
tavoittcekscen toddliscn stratcgiscn 
tasavcrtaisuudcn Yhdysvaltoihin ver-
rattuna, minka se saattoi saavuttaa 
vain voimakkain strategisin manner-
ohjusvoimin. Se asetti tavoittcckseen 
myos tasavertaisten globaal isten lai-
vastovoimien kehittamisen. Sc ei ni-
menomaisesti tunnustanu t MAD-
doktriinia ja katsoi tasavertaisena ole-
vansa oikeutettu kilpailuun globaali-
scsta vaikutusvallasta Yhdysvaltain 
kanssa. 

Asetcknisen kehityksen lisaksi tar-
vittiin kuitenkin myos otollinen kan· 

sainviilis-poliittincn tilannc ('IHlen 

kuin SALT-proscssi Iahti kaymiin. 
Tam a syntyi v. lWiH-69, iolloin 

- Ncuvostoliitto joutlli Twkko-
slovakian kriisiin E~1rcopassa. scb vil-
lirikkoon Kiinan karma, mika iohti 
mm. Ussur-ioen yhreenottoon Aasi-
assa. Sille synryi voimakas tarvc rau-
hoittaa Euroopan puolcinen raiansa. 

- Yhdysvallat puolcstaan ioutui 
vaikeuksiin Vietnamin sodan r;,kia. 
Se karsi takaiskun Tct .hyt.>kk:.iv k·,c";J 
ja itse Yhdysvalloissa alkol <>odanva'i-
tainen proce:;tiliikc, jonb tl.l.,,: .. r,!j 

mahdoton ennustaa. Se oli siirtin}t 
Euroopasta runsaasti joukkoja Viet· 
namiin, ioten sillekin tuli akuutti 

472 · }onna K. Mi~ttin~n Euroopan strateginen asema KJ.NAVA 8 1980 
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tarve rauhoittaa Euroopan tilanne. 
Presidentti Nixonin noustessa vir· 

kaan 1969 han octi ulkopoliittisiksi 
ravoitteikseen mm. SALT-sopimuk· 
.sen Ne-uvostoliiton kanssa, liennytyk· 
sen Euroopassa, diplomaattisuhteet 
Kiinan kanssa ia irtaantumisen Viet• 
namin sodasta. 

Nain paasivat SAl T-prosessi ia 
liennytys kayntiin. Niiden ansiosta 
syntyi 1970-luvun alkupuoliskolla 
useita kymmenia ita-lansisopimuk· 
sia, joista muutama oli tlirkeitloi, seka 
SALT 1-sopimus v. 1972. 

Licnnytykscn luhiswmincn ja 
stratcgistcn ascidcn um;inta 

Miksi sitten liennytysprosessi hidas-
tui ja I <)80-luvulle tultaessa Yhdys· 
valtain ja Neuvostoliiton valisena io· 
pa tiiysin tyrehtyi? Syyna ovat olleet 
etupaiissii kaksi tekijiia. toisaalta 

1) aseteknologinen kehitys ia va-
rustcluohielmien tavoitteet, toisaalta 

2) erilaiset globaalisen kilpailun 
pelisaannot Yhdysvalloilla ja Neu-
vosroliitolla 

Neuvostoliiwn aseval.ttstduohiel· 
mien massiivisuus t.u!i niikyviin heti 
SALT I -sopimuksen solmirnisen jal-
keen ylliittiien Yhdysvalht. Kesalla 
197 3 Neuvostoliitto aloiui neljan uu-
den. entisiii monra kertaa jareamman 
ja MIRV -monikarjin varustetun man· 
nerohiuksen koeammunnat. Oli 
nahtavissa, etta niiden tarkkuuden 
parantuessa ja lukumaaKiin tullessa 
SALT I :n valiaikaissopimuksen salli-
malle enimmaistasolle .ne tulisivat n. 
vuoteen 1984 mennessa tekemaan 
mahdolliscksi koko Yhdysvaltain 
manncrohjuskannan tutwlimisen yl· 
lliuavalla ensi-iskulla. 

USA:n kongressin ii.isen R. L. Leg· 
get julkaisi v. 197~ ennusteen man· 
nerohjusten "kovien kohteide~" tU· 

hoamiskyvyn kasvamisesta Yhdysval-
loilla ja Neuvostoliitolla, jonka mu-
kaan kumplkin suurvalta saavuttaisi 
v. 1984 kyvyn tuhota vastustaian 
mannerohjussiilot 90-proscnttisesti 
yllatysiskulla. Yhdysvallat asetti 
SALT Il:n paatavoitteeksi ainakin ja-
reimpien neuvosto-ohjusten (SS-18) 
kapasiteetin raioittamisc:n, missii se 
onnistui vain heikosti SALT ll:ssa. 
Noin v. 1975 Yhdysvallat aloitti va· 
rotoimet strategisen tasapainon var-
mistamiseksi ja mannerohjuskancan-
sa haavoittuvuuden pienemiimiseksi 
Minuteman III: lie suoritettavien pa-
rantamistoimien muodossa. 

Yhdysvaltain v:n IC)76 puolustus-
budietissa hyviiksytyt Minuteman II 
ja Ill -ohiusten parantamistoirnet ka-
sittiviit mm. seuraavat roirnenpitcct: 

-- Uuden, cntiseen verranuna ra-
iahdysvoimaltaan kaksinkenaisen 
(350 Kt) taistclukiirim MK 12 A ke-
hittamisen. Tama saatiin valmiiksi ja 
sen asemarninen alkoi kevaiilla 1980 
tullcn iatkumaan n. v:een 198~. 

- Parannetun ohjausjarjestelmiin 
NS-20 kehiniimisen. Se saatiin maa-
liskuussa 1980 asennetuksi kaikkiin 
550:een Minuteman III -ohjukscen. 
Tarkkuus parani n. kaksinkertaiseksi 
(SO prosentin osumasade CEP lyheni 
n. 400:sta n. 220 m:iin). 

- Siiloien luiittamisen. Ohjelma, 
joka saatiin toteutetuksi tammikuus-
sa 1980, kasitti ohjusten shokinkesta-
van ripustamisen, niiden suojaami-
sen elektromagncettiselta pulssilta, 
paksunnetun bctoniluukun ia lair-
teet estiimiian roskien putoamisen 
siiloon luukkua avanacssa. 

- Uuden tietokoncohjelman uu· 
delleenkohtiointia van en, joka ly-
hensi maalin vaihtoaian 24 tunniqa 
36 minuuttiin. Tam:'i on v. 1980 
ascnncttu 200:aan Minutnn:lll Ill 
-ohjukscen. Ohjclma iatkuu cdel-
leen. 

Sittemmin Yhdysvallat on iatka-

nut strategisten ohjelmien kehitt:i-
mista hyvaksyen paljon suurempia 
aseohielmia. Tammikuussa 19n0 
Pentagon esitti 100 miljardin dolla-
rin stratcgisten ydinaseidcn ohid-
man vitdelk vuoddle, mutta Scnaat-
ti pyrkii nostamaan rata vida siitii-
kin. Ohjdrna bsittiia rnm. 

- H52G -pornmikoncidc:n (! ') 1 
kpl) uusimiscn ja varustami~cn 20 .IIi 
ALC:M-ristcilyohjuksclla, yhr. 3 020 
ohjusta, vuostna l'J82--<JO. Kchll-
teillii ovat myos sukellusvenei~t;i ia 
pinta-aluksista laukaistavat n~teily

ohjukset seb 464 maalta laukaista-
vaa GLCM:iiii, iotka sijoitctaan Eu-
rooppaan v. !<Jil) liihtien clleiv:it lt)-
kakuus'a !<)HO aloitettavat a'cidcn· 
raioittamisneuvotrelut <SAI.T lll.n 
C'\ill('UVOttelut) iohda po\ll IIVJ'>('('il 

rulokseen ja SALT II lisiiksi tuk rati· 
fioiduksi. 

- 200 uutra suuna ia t;ukkaa [(). 
karkista MX -mannerohiusra. Ne tu-
levat kiertdemiian jarkuvasri bunk-
kcrista toiscen, ioten niitii on vaihJ 
tuhota - jokaista ohjusta vancn ai-
otaan rakC'ntaJ 23 bunkkcria. 

- 12, Poseidon - ohiussukellus· 
vcnettii wllaan cnsi vuoden loppuun 
menncssii varustamaan uusilla, 
8-kiirkisillii, rntista tarkemmilla Tri-
dent C4 -ohjuksilla. 

- 13 uuua j;ittilaismaista Trident 
-sukellusvenettii otetaan k.lyttt><m 
veneiden valmistue~sa n. I 1 I 2 vuo-
den villein. Ensimm;iinen, Ohio. on 
jo vesillii. Niissa on kussakin 24 mu-
nikiirkiohiusta, aluksi Triden Ch. 
mutta n. v:sta 1985 jattilaismai,et 
Trident Il-ohjukset, joissa on kussa-
kin 10 viiistdykykyistii, mutta siiti 
hyvin tarkkaa "advan<('d MAI\Y" 
-kiirh·ii (50 '0•. n "'umaympyriin ~ide 
CI:P sarna kuin MX:IIa, n. '>O mJ 

NC'uvmtoltitolla on PcnLll:<~nlll 

bhtcidcn rnukaan va<.ta.•·,~ord.••"·' 
aseohjdrnia kehitteilla, rnm. 'u 

mannerohjusten sukupolvi scb 2·1-
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ohiuksinen ydinsukellusvene "Typ· 
hon" joka on suunnilleen yht~ suuri 
kuin Trident. Edelleen sillli on ame· 
rikkalaisten mukaan rakenteilla hy· 
vin nopea ja syv~llli (700 m!) kulkeva 
titaanirunkoinen partiosukellusvene 
Alfa seka n. n.ooo tonnin lentotuki· 
alus ndian pienemmin Kiev - luo· 
kan aluksen lisaksi. 

Tiedot Neuvostoliiton aseohiel-
mista ovat vahemmlin tarkkoia kuin 
Yhdysvaltain. koska Neuvostoliitto 
ei itse iulkaise niitll vaan ne kaikki 
tulevat amerikkalaisten tiedustclulai· 
tosten valityksellli. Strategisten oh· 
iusten tuotantoa raioittavat SALT· 
sopimuk~et, ioim ialkimm!iist!ikin 
kumpikin suurvalta on luvannut tois· 
taiseksi noudattaa vaikkei sitll ole 
saatu ratifioiduksi, mutta SAL Tin ul· 
kopuolella vallitsee myos raiu varus· 
tclukilpa, iota miklian sopimus ei 
hillitse. Se kohdistuu tavanmukaisen 
ia taktisen ydinaseistuksen laadulli· 
seen parantamiseen, sellaisiin uusiin 
strategisiin iariestdmiin kuin satellii· 
tintuhoojat ja ohiusten toriuntaan 
kehitettavlit suunnatun energian (Ia· 
ser ia alkeispartikkelit) suihkut seka 
sukellusveneen toriuntamenetelmat, 
tiedustdu, johto ia yhteysmenetel· 
mat, elektroninen sodankaynti, stra• 
tegiset kulietusvalineet ia interventi· 
ojoukot ine. Kun tatli varustdukil· 
paa kliytetaan strateg,sen painostuk· 
sen valineena ei sitli voida juuri neu· 
votteluilla hillita. 

Aseidenriisuntaneuvottelujen 
edistyessa huonosti (SALT 11, Wienin 
AVS-neuvottelut, Geneven aseiden· 
riisuntakonfressi (CD) ia uscat bilate· 
raaliset neuvottdut) alkoi kasitys 
strategisesta tasapainosta muuttua 
YhJysvalloissa. }o vuonna 1974- Yh· 
dysvallat alkoi siirtyli ns. Schlesingc· 
rir. 5t;-;;.~egian nimella tunnettuun ra· 
joitetun ydinsodan doktriiniin (em. 
Minuteman' ien modernisointia PC· 
Nsteltiin siiUO. Sen oli mUrll tebdA 

myt>s strategisten ydinaseiden kaytto 
Euroopan puolustamiseksi uskotta· 
vaksi. Neuvostoliiton osoittaessa pi-
dattyvyyttll ulkopol itiikassaan ja 
USA:n ollessa heikkouden tilassa 
Vietnamin sodan tappion, Waterga· 
ten seka presidentin ja kongressin vii-
lisen kiistan ulkopoliittisesta paatan· 
tavallasta tahden liennytys saattoi 
kuitenkin vida iatkua. Se huipemui 
Helsingin E1YK'in loppuasiakirjaan 
kesalla 19n. 

Edellamainittu rajoitetun ydinso-
dan doktriini on tlina kesana hyvak· 
sytty virallisestikin "Presidential Di-
rective ~9" nimisen dokumemin 
muodossa. Se on pitkan kehityksen 
tulos ja ohiusten lukumaaran ja tark-
kuuden kasvun seuraus. 

Vuoden 1975 loppupuolella Neu· 
vostoliitto kuitenkin luopui varovai-
sesta ulkopolitiikastaan projisoiden 
omaa ja Kuuban sotilasapua laaia· 
mittaisesti ensin Angolaan, sitten 
Etiopiaan. Saavutettuaan tukikohta· 
oikeudet Etela-}emenissa se sai vah· 
van strategisen aseman lntian valta· 
meren ja Persianlahden laheisyydes· 
sa. Kun lisaksi sen vahva varuste· 
luohielma ja taman ohjelman glo-
baalis-strateginen luonne (laivaston 
seka ohjusvoimien ja tutkimuksen 
priorisointi) oli ilmeincn, USA alkoi 
lisata strategista varusteluansa ja la-
hentaa suhteitaan Kiinaan. 

Straceginen tasapaino onkin alka· 
nut siirtya ja muodostua jallcen en· 
tista selvemmin kaksi-napaiseksi sa-
malla kun uusi voimakas varustelu-
kierre on lahtenyt kayntiin. Kiina on 
lahemymassa USA:ta. Japani varus· 
tautuu voimakkaasti tavanmukaisella 
aseistuksella ja kchittaa laaiaa teknis-
taloudellista yhteistyota Kiinan kans· 
sa mutta sailyy tosiasiassa vida taysin 
riippuvana Yhdysvaltain ydinsatcen· 
varjosta. Eraita globaalis-strategisen 
kehityksen trendeja on kaavailtu lop· 
puyhteenvedossa. 
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Putoaako SALTi/t;l poh/a? 

Vaikka prcsidentti Caner ecJcllccn il-
moittaa kannattavansa SALT ll:o on 
koko SALT-proscssilta putoamassa 
pohja liikkuvien mannerohjusten, 
risteilyohiusten. satelliittisodankayn. 
nin ia sotateknologian taydcllisen 
uudistamisen kaikilla tasoilla iohdos· 
ta. Vaikkei Yhdysvaltain johto va-
kuutustensa mukaan halua kytkea 
Afrikan ia Aasian tapahtumia SAL-
Tiin, niiden vaikutus Yhdysvalrain 
yleiseen mielipitecseen ja senaatin ja. 
seniin on kytkcnyt pettyrnykscn lien-
nyrykseen SALTiin. 

Yhdysvallat on ilmeisesti pyrki-
miissa jallcen strategiscen iohtoasc-
maan. Sen lahcs kolmc kcrtaa Neu-
vostoliittoa suurempi GNP. huomat· 
tavasti korkeampi teknologian taso. 
parempi teollinen innovaatiokyky • 
seka parempi geopoliittinen asema 
saattaVatkin tehda eraanlaiscn Strate· 
gisen etumatkan mahdolliseksi suu-
rin kustannuksin, mutta mita hyiitya 
siita on moninkcnaisen varmistctun 
tuhoamiskyvyn aikakautena on eri 
asia. Yhdysvallat on kuitcnkin puo-
lustuksellisesti strategisesti sen verran 
hcikomrnassa asemassa, etta sen tay-
tYY pyrkia pysymaan hy{ikkayk~clli

sen aseismksen alalia jonkin verran 
edclla tuntcakseen olonsa turvatuksi. 
USA :lla ci ole rnainittavaa vaest6n-
suojelua, sen vaesto ei ole koskaan 

'Yhdysv~Irain soci/aalliscsra cuckimuk-
scsta ja "kchiccyncimmiistii" (advanced) 
ccknologiasca vastaava apu/aispuolustus· 
minisccri Ruth M. D:wis kacsoo Yhdys-
valrain olcvan ylciscsti Ncuvoscoliicosta 
johdossa. ]ohto on huomattavin mikro· 
clckcroniibs.\a (3-4 v.), cictokonrissa. 
clckrroni.1cssa imtrumcmoinnissa }a tlc-
tokom:ohiclmoinnissa. Ncuvo.Holiitto voi 
olla johdossa cr!iil/ii av:uuus.sodank:iyn-
nin alucilla: kiihdycintckno/ogia ia criiiit 
last:rccknologian aluccr. mutta YhdyH·al· 
fat johtaa maalin havaicscmiscn (sacdlit-
tista) ia scuraamiscn suhc"n (Military 
Elccrronics 7179). 



kokenut totaalista sotaa dka ole var· 
maa etta sen yhteiskuma kestaisi 
psyykkisesti taysmittaista ydinsotaa. 
Y ritykset toteuttaa laajamittainen 
vaestonsuoielu ia ohjustemoriuma 
ovat kilpistyneet valtavaan emoti· 
onaaliseen vastarintaan. 

Mannerohjusten tullessa haavoit· 
tuviksi, SALT-prosessin merkityksen 
vahetessa ia uusien, ldi.anteenteke-
vien asejarjestelmien tullessa kayt-
toon kaikilla tasoilla tulee 1980· 
luvusta ilmeisesti entista kovemman 
asevarustclukilvan ia labiilin stratc~d· 
sen tasapainon aikakausi. Talla het· 
kella ei kuitenkaan ole niihtiivissa et· 
ti.i strateginen tasapaino pettaisi ellei 
iompi kumpi puoli onnistu teke· 
milan iotain kaameemekevaii asetek· 
nologista lapimurtoa; esim. lapimur· 
n ASW :ssa eli ohiussukellusvenei-
den yhtakkinen tuhoamiskyky en· 
nustetun mannerohjusten ia Iento· 
kcnttien tuhoamiskyvyn lisaksi tai la-
hcs tliydellinen ABM eli ohitmen 
toriuntakyky voisivat olla sdlaisi~. 

Pelkka sotilassatelliittien osittaincn 
tuhoamiskyky ioka saattaa olla saavu-
tettavissa 1980-luvun lopulla tuskin 
vida olisi sellainen. Millainen tulee 
sittcn Euroopan asema olemaan tami 
globaalisessa strategisessa kentt\siJM? 

Euroopan asema 

Supervaltojcn kannalta Eurooppa on 
vain yksi - tosin rarkein - useista 
mahdollisista sotanayttami.iista. NA· 
TOn strateginen metkitys on Yhdys-
valloille erittain tarkea silla se sitoo 
modernein, mekanisoiduin ja ydina-
sein varustetuin massa-armeijoin 
Neuvostoliiton Euroopassa okvia so· 
tavoimia uhaten sen sydanahl'eita. 
Valissa on tosin puskurivyohykkeen~ 
iti.i-Eurooppa. Yhdysvallat painos· 
taakin NA TOa lisaamaan sotilasbud· 
ieuc:ja 3 % :bi wotuisen teaalikas· 

vun suhteen seka modernisoi sota· 
nayttamon kamavat ia taktiset ydina· 
seet. Neuvostoliitolle NATO on suu. 
ri riskitekija niin kauan kuin sen pail· 
vastustaialla, Yhdysvalloilla, on kiis· 
taton johtoascma puolustusliitossa. 
Neuvostoliiton tavoitteena onkin 
asettaa Unsi-Euroopallc kyseenalai· 
seksi etu sen noudattaessa YhdysvaJ. 
tain strategiaa. 

Eniten julkista huomiota on saa· 
nut osakseen NATOn 12. 12. 1979 
tekemii tunnettu paat6s sijoittaa Eu. 
rooppaan n. vuodesta 1983 lahtiC"n 
1.08 Pershing II -ballistista ohiusta ia 
464 maasta laukaistavaa ristcilyohjus· 
ta (GLCM) ellei sita enncn paasta 
aseriisuntaneuvotteluissa (lahinna 
SALT III:ssa) tata matalampaan kat· 
tolukuun. Kumpaisenkin ohjukscn 
tarkkuus ·on maaliohjauksen eli ns. 
hakupiian ansiosta ilmi6mainen, n. 
10-30 m, suuresta kantamasta (Per-
shing II 1 800 km, GLCM n. 2 400 
km) huolimatta. Neuvostoliitolla on 
nyt (lokak. 80) Eurooppaan kohdis· 
tettuina 100 kpl 3-karkista SS-20 kes-
kimatkan ohiusta, joidcn kantama 
on n. 4 000 km, ja niita valmistuu 
koko ajan lisaa yksi viikossa. Neuvos-
toliitto ilmoitti vihdoin elokuussa 
1980 olevansa valmis neuvottele. 
maan ilman ennakkoehtoja. 

Kesalla 1977 kayty neutronipom-
midebatti ja viime syksyna kayty 
Euro-ohjusdebatti seka Yhdysvaltain 
Iranin ja Afganistanin kriisin johdos· 
ta liittolaisilleen asettamat solidaari-
suusvaatimukset ovat paljastanect 
havainnollisesti Lansi-Euroopan 
NATO-maiden aseman USA:n glo-
baalistrategiassa. N A TO-maat ovat 
sidotut USA :han strategisessa sodassa 
ia siihen valmistautumisessa, mutta 
ne pyrkivat croon siita muissa super· 
valtakriisdssa. 

Ranska ja Saksan liittotasavalta 
pyrkivat kehittamaan neuuaalisia 
stdudta oljya tuottaviin Arabimai-

hin. USA haluaa kuitenkin Uimi-
Euroopan maidt>n osallistuvan Ncu-
vosroliiton strategiscen painostuk-
scen ainakin modernisoimisohkl· 
mien kautta. 

Lansi-Euroopan maat Hollantia ja 
Tanskaa lukuunottamatta suostuvat 
varustdun lisaamiscen, rnuttcivat ai· 
nakaan toistaiscksi Englantia kcntics 
lukuunottamatta ole halukkaat toi-
miin jotka vaarantaisivat liennytyk-
scn. Seka Saksan liittotasavalta etta 
Ranska aiavat omaa ulkopoliittista 
linjaansa pyrkicn yllapiramaan "eri· 

· tyissuhdcrta'' Ncuvostoliittoon. 
AvainasC"massa NATOssa on Sak· 

san liittotasavalta. Sc on taloudelli· 
sesti vaurain, tavanmukaisilta sota-
voimilta ylivoimaisesti vahvin Uinsi· 
Euroopan valtio, mutta sotilaalliscsti 
ylimmalla, ydinascidcn tasolla Yh-
dysvalloista taysin riippuva koska sil-
la ci ole omaa ydinasc:tta. Toisaalta 
sillc ovat hyvat Neuvoswliittosuhteet 
myiis crinomaiscn tarkeat. Sen talou-
dcllinen yhtcistyii ja kauppavaihro 
Neuvostoliiton ja muiden sl>sialisti· 
maiden kanssa on mcrkittfivaa - n. 
1 500 lansisaksalaista tcollisuusyritys· 
ta on jo yhteistyossa - lta-Euroopan 
maidt>n kanssa. Sen inhimillisc:t yh-
teydct DDR :iiiin ovat niinikaan t>tit· 
tain tiirkeat: monta miljoonaa lansi-
saksalaisra kay vuosittain tcrvehti-
massa sukulaisiaan DDR:ssa. Taman 
yhteyden hairiytymincn tuntuisi ki-
peasti inhimillisesti tarkcimmalla eli 
perheyhteyksien tasolla. Saksan liit-
totasavallan idansuhtcissa onkin 
erottelu Neuvostoliiton ja muidcn 
sosialistimaidcn valilla olennaista. 
Hyvilla suhteilla Moskovaan sc pyrkii 
varmistamaan hyvat suhrect myos 
muihin sosiali~timaihin. 

Liitcotasavalta tukckin varm;~.:w 

sitkciisri taistclemaan licnnytyben 
hcngis~ii pitami~cksi Afgani\r,win ra· 
pahwmista huolimatta. Vasta jo~ ti· 
!anne karjistyy kuuman kriisin tasol-
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le, se joutuu turvallisuussyistii tiiysin 
mukautumaan Yhdysvaltoien lin-
jaan. Se on Neuvostoliiton politiikas-
saan myos pyrkinyt liihestymiiiin 
Ranskaa suoidlakseen liennytyksestii 
riippuvia idiinyhteyksiun ia irroit· 
tautuakseen viihitellen Yhdysvaltain 
globaalisesta ulkopolitiikasta itsenli-
semmiin, eurooppakeskeisen ulkopoo 
litiikan linjoille. 

Tilannenyt 

Eurooppa on bipolaarisen strategisen 
kentan tarkein niiyttiimo. Turvalli· 
suuskehitys Euroopassa tulee sen tiih· 
den edellcen riippumaan etupl.ilissli 
supt>rvaltojen valisista suhteista. 

Kun strateginen ydinsota niiyttiili 
supervaltojcn viilisen pariteetin joh· 
dosta epatodennakoiseltii, vahviste· 
taan soraniiyttiimon ydinaseita ja ta· 
vanmukaisia taisteluvoimia. Yhdys· 
valtain doktriini sisiihiiii myos strate· 
gisten ydinaseiden rajoitetun kiiyton 
sotilaskohteisiin rajoitettavien hyok· 
kiiysten muodossa, esim. NATOn 
puolustamiseksi. Tamli ohielma jul· 
kistettiin elokuussa "countervei· 
ling" eli vastatoiminta-strategian ni• 
misenii. 

Euroopan rauhantilan tultua var· 
.mistetuksi ETYKin p~atosistunnossa 
197~ Neuvostoliitto alkoi ns. "va· 
pautusliikkeiden'' suurimittaisen SO· 
tilaallisen avustamisen Kuuban osal· 
listuessa Afrikassa tavanmukaisin 
joukoin ja DDR:n teknisin ia soti· 
laallisin neuvonantaiin tahan ns. 
'' solidaarisuusapuun' •. Neuvostoliit· 
to tulkitsee tiimiin "luokkataistelun 
iatkumiseksi" ja katsoo strategisen 
paritcctin saavutettuaan "voimien 
korrelaation" muuttuneen suotui-
saksi ''imperialism in vastaisille voi· 
mille". 

Suateaisten ydinvoimien · ollessa 

ehkiiistyinii paikaniset tavanmukaiset 
voimat ratkaisevatkin yleensa "voi-
mien korrelaation" alueellisdla ta· 
solla. Yhdysvallat on kuitenkin Af-
ganistanin jalkeen ryhtynyt vastatoi-
miin saadan kiiyttoonsii tukikohtia 
Egyptissii sekii lta-Afrikan maissa 
(Somalia, Kenia) ja Persian lahdella 
(Oman); se on myos tehostanut Die-
go Garcian tukikohtaansa Intian me· 
rella, nostanut laivasto·osastonsa 
vahvuutta siellii sijoittamalla sinne 
mm. kaksi lentotukialusta ja sijoitta· 
nut alueelle 1 800 miehen merijalk~
viikiprikaatin. 

Kansainvalinen tilanne on kuiten-
kin kiristynyt myos muista syista kuin 
supervaltakriisin takia. Lahi-Idiin 
kriisi on edelleen ratkaisematta. Ira-
nin vallankumous on vauhdittanut 
eraiinlaisen islaminuskon ristiretken, 
t>ljykriisi ja raaka-ainepula uhkaavat 
joe. 

Pohjois-Eteliivaltioiden valilla val-
litseva taloudellisen tason ero ja var-
sinkin taman eron kasvlmendi on ai· 
heuttanut vuosisatoia kestiineestii 
liintisestii ylivallasta vapautuneiden 
kehitysmaiden keskuudessa vaati-
muksen "uudesta taloudellisesta jar· 
jestyksesta", jonka avulla ko. trendiii 
tulisi muuttaa. Ne asettivat tavoit· 
teekseen 1970-luvulla - toisella ke· 
hityksen vuosikymmenellii - ~ % :n 
vuotuisen talouskasvun; sekin olisi 
nostanut 1970-luvun kuluessa kehi· 

· tysmaiden kansantuotetta per capita 
vain 8~ dollarilla teollisuusmaiden 
vastaavan arvon kasvun ollessa 1 200 
dollaria. 

Kehitysmaiden, joissa on n. 70 % 
maailman vaestostii, GNP on aile 30 
% maailman valtioiden GNP:sta ia 
kuilu laaienee yha nopeammin. 
Neuvostoliitto esittaa. etta kolman-
nen maailman maiden tulisi yhrya 
marxismin hengessii imperialismin 

.vastaiseen taisteluun uuden kansain-
vilisen talousjirjestelmin pystyttii· 
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miseksi, mutta sen oma talouskehitys 
on pysahtynyt ja useat muut sosialis-
timaat (Puola, Pohjois-Korea, Viet· 
nam) ovat vaikeuksissa. 

Liintiset teollisuusmaat eiviit kui-
tenkaan rule vapaaehtoisesti luopu-
maan hyvinvoinnistaan ainakaan jos 
se aiotaan sotilaallisin keinoin niilta 
riistaa. Varsinkin Yhdysvallat katsoo 
etta sen hyvinvointi perustuu paaasi-
assa sen omiin henkisiin ja materiaa-
lisiin resursseihin. Se on kuitenkin 
varsin riippuvainen kehitysmaiden 
tuotramista raaka-aineista, erityisesti 
oljysta; viime mainittu riippuvuus on 
tosin hyvin myohaistii perua. OPEC· 
maiden kaytcttya oljyastetta sotilaal-
lisesti Yom Kippursodan yhtcydcssa 
197 3 Yhdysvallat on alkanut kehittaa 
interventiovoimia sen ia liittolaisten· 
sa oljynsaantiin kohdistuvien inter· 
ventioidcn torjumiseksi. Neuvostolii-
ton intcrventiopolitiikka Lahi-Idassa 
ja lntian Valtamerella (Etiopia, 
Etcla-Jemen. viimeksi Afganistan) 
on kiihdyttanyt tatii kchitysta. Yh-
dysvallat on julistanut etta sen ja sen 
liittolaisten oljynhuoltoon kohdistu· 
nut sotilaallinen uhka on casus belli. 
Liinsi-Eurooppa on siis myos taman 
kytkcnnan kautta sidottu Yhdysval-
toihin. 

Turvataksecn oljynsaantinsa rau-
hanomaiscsti Saksan liittotasavalta ja 
Ranska ovat luomassa uusia yhteyksia 
oljyvaltioihin uudclla, arabimyontei-
sella pohjalla, mika vierottaa niita Is-
raelista ja Yhdysvalloista. 

Nykyisessa kriisissa on siis monen-
laisia aineksia. Osiuain se on kriisia 
hyvinvoinnin erilaisesta jakautumi-
sesta Pohjoisen ja Etelan valilla, osit· 
tain Yhdysvaltoien hallitscmisen 
kriisia (mm. kyvyttomyys koriata sen 
energiapolitiikba). osittain Ncuvos· 
toliiton hallitscmisen krii'iia (ulous-
kasvun hidastumincn; byrokratian ia 
sotilasmenoien kasvaminen: ''hauk-
kojen'' vaikutusvallan voimistumi-



nen) ja aivan varmaan kansallisvalti• 
oihin perustuvan kansainvalisen jar· 
iesrelman kyvyttomyytta koriata sd· 
laisia globaalisia epakohtia kuin 

energian ja muiden luonnonvaro-
jen tuhlaus 
ymparisttin hillittin kuluttami· 
nen ja saa.stuttaminen 
vaestonkasvun saanntistelematto· 
myys jne. 

Sora ei nayta enaa ydinsodan aika-
kaudella kohtuulliselta valineelta 
kansainvalisten ristiriitoien korjaami-
scen. mutta sod at strategista alem-
malla tasolla nayttavat kuitenkin mi-
ta todennakoisimmiltit Naiden so· 
tien hallitscminen ia eskaloitumiscn 
estaminen on vakava haaste vallitse· 
valle kansainvaliselle il'riestelmalle. 

Stratcgisia kchitrstrcn.dcia 
1980-/uvulla 

1. Keskustas~paino. Y dinaseet tule-
vat edelleen hallitsemaan sita, mutta 
"triadit" monipuolistuvat: toisaalta 
avaruusja"rjestdmiit, toisaalta strate· 
giset intervcntiovoimat tulevat lisaa· 
maan strategisten voimien iousta· 
vuutta. Strategisten sukellusvene· 
ohiusten ja sukdlusvenctorjunnan 
merkitys ka.svaa. Neuvostoliiton Jai· 
vasto kehittyy globaaliseksi supistaen 
Yhdysvaltoien entistll hegemoniaa. 
Toisen iskun kyky sailyy molemmilla 
supervalloilla, mika rajoittaa mategi-
sen ydinsodan riskia. 

Asevarustelukilpa supervaltoien 
valilla kiihtyy aseteknologian nopean 
uusiutumisen ja globaalisen raaka-
ainepulan johdosta. Ballistiset oh· 
jukset saavat satelliittiohjuksen :wui· 
Ia kyvyn tuhota taktisia maaleja, 
esim lcntotukialuksia. . Amisatd· 
iiiniiarjestdmat saattavat alkaa. tulia 
operatiivisiks.i vuosikymn,1enen iillki· 
puoliskoila. 

2. NATO- V.arsov.an fiitw. Erityi· 
sesti NATO tulee ~vahvistumaan soti· 
laallisesti pitkiiaikaohjelmansa ia tek· 
nologisen modernisaation johdosta. 
Saksan liittotasavallan sotateollisuus 
kasvaa voimakkaasti ja sen soravoi-
mat kehittyvat Lansi-Euroopan voi-
makkaimmiksi organisaatiomuutos-
ten ansiosta. Ranska sailyy toiseksi, 
Englami kolmanneksi voimakkaim-
pana eurooppalaisena NATO-jascne-
nli. Kumpikin modernisoi srrategi~et 
ydinvoimansa. Saksa ja Ranska lahes· 
tyvat toisiaan ulkopoliittisesti pyr-
kien irrottautumaan liiasta sitoutu-
neisuudesta Yhdysvaltojen globaali-
poiitiikkaan, johon Englanti sopeu-
tuu paremmin. NATO-Mannereu-
rooppa alkaa eriytyii NATO-Atlantis-
ta. 

3. Kiina. Dengin pragmaattinen 
linja on vakauttanut poliittisen joh-
toasemansa. Kiina tulee jatkamaan 
neljan modernisoimisen ohjelmaansa 
levealla rimamalla ja pitkalla tahrai-
mella. Puolustus on siina vasta 
4:nnella sijalla·. Valit Neuvostoliit-
toon sailyvat kireina, mutta valit Yh-
dysvahoihin, Japaniin ja NATOon 
lahemyvat hitaa.sti USA:n ja Neuvos-
toliiton valisen kirean globaalisen 
kamppailun jatkuessa. Alueelliseen 
puolustukseen tarvittavat tavanmu-
kaiset voimat modernisoidaan osit-
tain 1980-90, strategiset voimat ke-
hitetaan taysimittaisiksi vuoteen 
2000 mennessa Kiinan taloudellisten 
voimavarojen rajoissa. Kiinalla on va-
lima: lahestya Japania ekonomialin· 
jalla ia sailyttaa poliittincn itsenai· 
syytensa tai lahestya USA: ta mategi-
alinjalla ja joutua sotilasliittosuhtce· 
seen. 

4. ]apani. Talousmahtina Japani 
on nyt toinen maailmassa ohitettu· 
aan Neuvostoliiton. Raaka-aineet 
ovat sen akilleen kamapaa. Japani 
tulee. lisaamaan voimakkaasti tavan· 
m~aista puoiusu.~s~aan, mutta ydin· 

aseiden hankinnallc siiLi on valn·:tt 
sisapoliiuiset estot, jotka vain suuri 
turvallisuuskriisi voi murtaa. Tekno-
loginen yhteisryo Kiinan kanssa voi-
mistuu, Japani sailyy kuitenkin riip-
puvaisena Yhdysvaltain strategisesta 
ydinsateenvarjosta. Japanilla on va-
linta: militarisoitua vaiko ja.th~t ta-
lousmahtina. 

5. Picnct uudet ydinascvaftiot. 
Ydinaseet tulevat leviarn:iiin "pi>v· 
dan alia". lmialla, lsraelilla ja Et<"lii-
Afrikalla on jo luulrava\ti simulaat· 
toreilla testattu ydina~e valmiina. 
Mm. Pakistan, Taiwan, Libya, Irak, 
Brasilia, Argemiina ja Etelii-Korea il-
meisesti kehittavat sellaista. Asecn 
olemassaoloa ei kuitenkaan haluta 
paljastaa ennen kuin on pakko. Kay-
ton hillikkeet ovat myos ~utHct: sitii 
kaytetaiin vasra kun kansallincn ole-
massaolo on vaarassa. 

6. Kchitysmaat. Jalkeeuiaancisyys 
ja tietoisuus siita tulevat kasvamaan, 
samoin paikalliset sodat. Nc eivat 
kuitenkaan ylcensa ole pahoja (Lati-
nalainen Amcrikka, Afrikka) elleivat 
molemmat suurvallat sekaannu nii-
hin, mutta ovar pahoja (Lahi-lta). jos 
suurvaltaimressit ovat mukana 
Raaka-ainepula tub: aiheunamaan 
suurvaltoien sekaantumista niihin 
entista enemman. Yhdysvallat uu-
distaa interventiovoimansa murra 
poliittisesti sen intervemiokyky sailyy 
epavarmana niin kauan kuin prcsi· 
dentin ja kongressin valinen kiista ul-
kopoliittisesta paatantavatlasta iat· 
kuu ratkaisemattomana. 

7. 1980-lulw tulcc o/cmaan kan-
sainv:i'liscsti cpiivaba. Sodanriski tu-
lee olemaan huomattavasti suurempi 
kuin l 960- ja l97Q.Juvuilla. Valrnts· 
tuminen suursotaan siroo votm:a ja 
jarruttaa kansainvalista taloudellista 
yhteistyota. Pohjoisen ja Ctc!:in va 1!. 
nen kuilu kasvaa. Ruoka otetaan o!
jyn tavoin strategisen kamppailun 
valineeksi. 
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Tämäja1kipainos ju1kaistaan Kanava-lehden luvallaluvalla. 

DI, FI' Matti Jantunen piti 24.1.1980 ATS:n kuukausikokouksessa 
esitel.rnan aiheesta Tieteellisen ja uskonnolllsen maaHrnankuvan 
kasityksesta tarkastellen eritylsesti vdinenerqiasta kaytavaa 
keskuste1ua. 

Uonnontieteet, tahtitiede, fy. 
iikka ja matematiikka olivat 
ellenistisella kaudella lahinnii 

Aleksaodrian yliopistossa saavutta-
neet korkean tason. Roomalaiset soti-
laat tuhosivat sekii Aleksandrian yli-
opiston kuuluine kiriastoineen etta 
.Archimedeen Syrakuusan. 

Valtaanpaastyaan kristinusko alisti 
tietect lopullisesti. Kun kristinuskon 
perusteet, nykyistii Raamattuamme 
edelti.ineet kristittyjen ja iuutalaisten 
kirjoituskokoelmat, eivat suurem· 
malti ottaneet kantaa maapallon 
muotoon, tahtien ratoihin,. fysiik· 
kaan, kemiaan, matcmatiikkaan 
yms., liittivat kirkonisiit kristilliseen 
dogmatiikkaansa Aristotdcen, tuon 
pakanan ja antiikin. suurimman tie· 

. tedlisen huijarin, tieteellistii pohiaa 
vailla olevan astrologisen maailman· 
kuvan. 

Katolinen kirkko ei sallinut raa· 
mauuien kaiintamista kansankielel-
le, ia kasinkirioitetut raamatut olivat 
latinantaitoisellekin ylivoimaisen 
kalliita. Kirkosta sukeutui kaikkien 
aikoien merkittiivin ylikansallinen 
organisaatio, ioka asetti ia erotti ku-
ninkaita, iolla oli oma kieli, laki, ve-
rotus, koululaitos ia kansainvalinen 
virkahierarJcja. 

Totaalinen valtakoneisto pelkU ai· 

--··@ 

to 
Ihminen ei ole olcmassa yhdessa m:.1.ailmassa, vaan 
kahden eri maaHman vfili(y"Sfi. Yl!ipuolellamme on 
moraalin, etiikan ]a uskonnon m;Railma, joka lfihtee 
yhdestii fumal:i:.,·ta. Sen. os:u ovat kokom1isuuden 
funktioita. Ahlp~wlt·ll:unme on lumwonrietciden 
kuvaama m:wilma, ioka r;~kentuu k:'i . .,·iu:im:l'ttbm;i'stii 
miifirfist:'i ainecn, energia11 ]:1 inform:wtion :dkioit:l. 
Tiimfin maailrn;m osat ov:u alkioidenfunktioita
L1nsim:~ise.n kuluuurin histori:R 011 ollut tietet:Jl ja 
uskonnon vfilist:i' v:llt:lk:unppailua. 

na valtansa menetysdi ja vasrustaa ta-
ten kehitysta ja muutosta. Kirkon 
tietc-isiin ja niiden tekiioihin kohdis-
tama vaino pohiautui silk pelolle, 
etta tutkimus toisi esiin kristinuskon 
vastaisia totuuksia. Aiatuksen pitaisi 
olla uskovalle mieleton. Koska Juma-
la on maailman Iuoma ja hal!itsee si-
ta, ei mikaan totuus voi todistaa 
Hiima vastaan. A teistille tai epaus-
koiselle kysymyksen pitaisi oila yh-
dentekevii. 

Kirkko'hallitsi tieteitii opetuksdla, 
arvovallalla, kurilla ia inkvisiitiolla 
yli tuhat vuotta. Kirkon auktoriteet-
tia tosin horiuttivat jo Luther, Gali-
leo, Kopernikus ine., mutra sen lu-
histi vasta luonnontieteiden historian 
jttttiliiinen, Newton. Principia Mat· 

hematican jalkc::en iokaioen joka pe-
rusti luonnomietcensii A ristotelce-
seen teki it~cstaan pellcn. Kirkko oli 
karsioyt ni>yryyttilvan tal:ai:skun, jo;-
ta sc ei ole tiihan piiivaiin toipu nut. 

Tuli valistus, cnsyklopcdistit ja 
mytologiasta vapaa ticteellincn 
maailmankasitys. Yuosituhanncn 
aian vainotut ticdemichct ia vapaa-
aianclijar kavivat nyc vastahyiikkiiyk-
secn. Tiede lupasi todcllisct, cksaktit 
vastauksct ihmisen ja maailrnan kysy-
myksiin - totta, luonnontrctciden, 
ja niidcn sovdlutustcn, tekn iikan. 
agronomian ja laiikctictcen kolrnisa-
tavuotHJcn mcnesty~ on ollut aino-
alaatuincn historiallincn kchitysvai-
he. Tasca mcnestykscstii osallinen 
maailma, Eurooppa ja Pohjois-Amc-
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rikka, alistivat ylivoimallaan nopeasti 
lahes koko maaiJman, sektl kansat et· 
ta luonnon. 

Faustin menestys? 

Tultiin 1800-luvun loppupuolelle, 
koko maailma oli kartoitwu, elai· 
met ja kasvit luokitdtu, aikuaineet 
eristetty ja niille anncttu nimet, uu-
sia planeettoia loydeuy pelkkien nu-
meeristen laskelmien avulla, sanalla 
sanoen, maailma oli valmis; materi· 
alistinen, staattinen, konkreettinen 
ja mekaaninen - enaa ei sivistynyt 
ihminen tarvinnut Jumalaa eika kir· 
kon moraalisaamoja - elaman lait 
voitiin loytaa tieteestii. Niiin aiatteli-
vat kuitenkin vain sivistyneimmat ja 
distyneimmat; tavallinen kansa kiivi 
edelleen kuumelemassa pappien 
saamoia, luki katekismusta, raamat-
tua ja postillaa. 

Tana aikana oli kuitenkin tieteen 
keskellii tapahtunut asioita, jotka tu· 
livat hairitsemiiiin valmista tieteen 
maailmaa. Ehkii ensimmiiinen hiiirio 
oli atom in kiisite, joka Lavoisierin 
puhtaasti teorecttisena hypoteesina 
aiheutti kemian kehittymisen iatd-
liiisaskelin. Atomista otettiin irti sen 
tietedlinen hyoty, mutta sen ei an-
nettu hairita maailmankuvaa - se 
nimittain kuviteltiin vain pieneksi ia· 
kamattomaksi ainehiukkaseksi 
kuin hiekansiruksi. Atomiteorian 
menestys oli ehdoton - silti siita 
jaksettiin riidellii lahes koko 19. vuo-
sisadan a jan. 

Vuosisadan lopussa koki fysiikka 
shokkinsa. Mustan kappaleen siitei-
lyn sclitykset eivat ainoastaan kariu-
tuneer, vaan ne johtivat nauretta· 
vuuksiin. Planck oletti siiteilyh ja-
kautuvan energiapaketteihin, kvant· 
,:eihir .• ;~ sai ongd:na.'l ratkaistuksi. 
Planck ei t.iet~avasti pohdiskdh.Jt pi-

demmiille oletuksensa filosofisia seu-
rauksia, han oli loppuun saakka van· 
han koulun mie~ Talla pohjalle ra-
kennettiin Heisenbergin, Schrodin-
gerin, Diracin ja monien muiden 
Iuoma kvanttifysiikka. V. 1905 jul-
kaisi muuan A. Einstein Annalen der 
Physik -sarjassa kolme artikkelia, jot· 
ka koskivat Brownin liikettii, valosah-
koistii ilmiiita ja liikkuvien kappalei-
den elektrodynamiikkaa. Vallanku-
mouksellisilla olettamuksillaan Eins-
tein yksinkertaisti suuresti Maxwellin 
yhtal<lihin perustuvaa elekuodyna-
miikkaa ja antoi fysiikalle uuden 
suunnan. Seurasi yleinen suhteclli-
suusteoria ja kosmologia. Rutherfor-
din kokeet ja Bohrin atomimalli ha-
ioittivat ennen jakamattoman ato-
min ja osoittivat sen olevan liihinna 
tyhjiiii. Sittemmin hajosi myiis ato-
min ydin, josta on li)ytynyt alkupe-
riiisten protonien ohclla loputtomiin 
uusia enemmiin tai viihemmiin pysy-
viii aine I energiahiukkasia. 

Paiistiikseen eteenpiiin oli kemian 
ia fysiikan irroinauduttava konkreet-
tisesta ia havainnollisesta seka luota· 
va uudet tiiysin abstraktit ja sanalla 
sanoen elamiille vieraat kiisitteet. 
Maailma rakentuu nyt atomeista, 
energioista, kentistii, kvanteista, ti-
loista ia joisrakin mita kutsutaan 
hiukkasiksi, mutta joilla ei ole mi· 
tiiiin tekemista meidan tuntemiem-
me pi.ilyhiukkasten kanssa. Tavalli-
nen kansalainen kuvaa ymparistonsa 
aivan toisenlaisin kasittein. Nyt oli 
taiuttava, etta aistimme civiit valitii 
meilie toddlista maailmaa, vaan ku-
van siitii (niin, kumpi maailma on 
todd linen?). 

Usko ticteeseen 

Emapii muut luonnontieteet. Biolo-
gia pysyi kauan lajittdevana ia kuvai-

Ievana tieteena. Darwin toi muka-
naan radikaalin tekijan, evoluution. 
iota ei tanakaiin paiviina lahcsban 
varauksetta hyvaksyta cdes biologicn 
keskuudessa. Kromosomicn ja gce-
nien loytiiminen, niidcn roolin ia ra-
kenteen periaatteellinen sdvittami-
nen ovat vasta nyt antamassa biologi-
alle loogista, teoreettista ja matc-
maattista pohjaa. 

Samanaikaisesti on luotHlont iC"tcis. 
sa myiis ioudut(ll luopumaan ylhii:il-
tapiiin anncrusta mallista johon ma-
sct mukautetaan, ja siinyma:in mal-
leihin, joissa suuret ilmiiit johdrtaan 
niiden picnimmista osatekijiii~tii. T:i-
mii lahestymistapa asettaa matcma-
tiikallc suuria, paaosin tiiyttamarti.i-
mia vaatimuksia. Kosmologia ja Jar-
winismi toivat luonnontictcisinl uu-
den tekijiin- dynamiikan --·- jatku· 
van Ja irrcversiibcli:1 muutoben 
Luonnontietcidcn rnaailrnankuva oli 
muuttunut abstraktiksi ja aarcttii-
man paljon aikaisempaa monimut-
kaisemmaksi. 

Ensimmiiisen maailmansodan jal-
keen valtasi suuren lansimaiscn ylei-
Sl1n midet kuitenkin I HOO-luvun tie-
teen itsevarma, konkrecrrinen ja me
kaaninen maailmankuva. lhmisct al-
koivat todella uskoa Duhringin ta-
voin, ettii kasin pideltava on rodclli· 
suutta ja todellisuus on bsin pidclta· 
vaa. 

Alettiin usko;;., enii uskonto on 
kaunis vanha tapa, mutta etta s!ta 
tarvitaan vain tiiyttamaan niita kar-
tan vahencvia valkoisia laikkuja, joita 
tiede ei vieti ole kyennyt selvittii-
maan. Moraalin ja etiikan mytologi-
aan perustuvat vanhat viisaudct voi-
daan korvata uusilla tictccllisiiLt w,j. 

asioilla tai tchda tarpcettomabi tck-
niikan ja laakctictcen kcinoin. Us· 
koon penmuva maailmanbsitys kor-
vattiin ihmiskunnan nyt aikuistuc~sa 
tieteesccn perustuvalla maailmanb-
sityksellii.Ensyklopedistit olivat voir-
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tancct. 
Miksipa ci> Tiede ja tckniikka 

uottivat iatkuvasti mullistavia cdis· 
tysaskclcita: sahkot, lentokoncet, ra-
diot, autot, antibiootit, atomipom-
mit, TV:t, tietokoneet, ehkaisypille-
rit, avaruuslennot, mikroprosessorit. 
Niinpa kaikkivoivalta tieteclta PYY· 
dettiin ratkaisua loppuihinkin ongel-
miin; koyhyyteen, sosiaalisiin ongel-
miin, sotaan, auto-onneuomuuk-
siin, kchitysmaiden kurjuuteen. syo-
paan, ymparisti"in pilaamumiseen ia 
encrgiakriisiin. Tieteescen todella us-
kottiin, ja ratkaisuja kaikkiin naihin 
ongelmiin odotettiin vida 60-luvun 
alussa nopeasti. Mutta kuinkas kavi? 
Ratkaisuia joko ei lbytynyt tai niita ei 
hyviiksytty. 

Tiede ei ole tavaratalo, josta loytyy 
kaikkea - sielta ei Wydy laheskaan 
kaikkea Tiede ei ole selittanyt maail-
/naq;; cika ihmisc~ta hyppysellista 
enempaa. Selitetty rnaailma on to-
dellisen infinitesimaalinen osa. Sa-
nalla sanocn. ticteellisellc maailman-
kasityksclle ei ole olemassa tieteellis-
ta pohjaa. Nk. tieteellinen maail-
mankasity\ perustuu uskolle uskon-
non anuteesun. 

Tama vaite kaipaa ilmeisesti perus-
telua. Paljonko me tiedamme fysii-
kasta> Principia Mathematican, Max-
wellin yhtaloiden, Einsteinin gravi-
taatioteorian ia Schrodingerin yhta· 
loiden menestys on valtaisa. Mutta 
missa ovat yhtalot, joilla ennusteta'an 
atomin tai sen ytimen spektri, ener· 
gia ia hiukkaset. Meilla on valtavasti 
mitattua tietoa, mutta eksakti teoria 
puuttuu. 

Gecnibiologian puolella kyetaan 
nyky:ian matemaattisesti sclittamaan 
joitakin rnehilaisyhdyskuniten yksit· 
taisia kaytospiirteita. lhmisen geenis-
ton kvantitatiivinen selittaminen on 
mielikuvituksellisen tyon takana ia 
kaukana hamaran raiw tuolla puo-
len. Ihmisten, elainten ia kasvien bi-

okemiaa tunnctaan vain paikkapai-
koin ja lahcs yksinomaan kvalitatiivi-
sesti. Jos ihmisen biokemia tunnet-
taisiin eksaktisti, ci Iaake ita tarvitsisi 
kokeilla claimilla. Laake voitaisiin 
kehittaa yhta tarkasti kuin kuuraketti 
ia sen vaikutus ennakoida ilman ko-
keita yhta tarkasti kuin tuon raketin 
tormayskohta kuussa. 

Luonnontieteidcn maailmasta on 
siis cksaktisti sclvitetty vain infinite· 
simaalinen osa. Tiede kykcni vastaa· 
maan vaikeisiin kysymyksiin niin 
kauan kuin se sai esittaa nama kysy-
mykset itse (vastauksen sattumanva-
raisen loytymisen jalkeen). Niin 
kauan kuin ihmiset tyytyivat seuraa-
maan ja ihailemaan tieteen riemu-
voittoja sivusta, heidan erehdyksensa 
pysyi salassa. Mutta tuli tiedepolitiik-
ka, ticdehallinto, ja tavoitetutkimus. 
Kaikki namii perustuvat kasityksccn 
tieteen kaikkivoipuudc.\ta. Ticrcdta 
voi vaatia tai ostaa mita tahansa. Yksi 
halusi syopalaakkeen, toinen turval-
lisen saasteettoman ja energiaa ku-
luttamattoman auton, kolmas poliit-
tista uskoaan piinkittavan yhtciskun-
nallisen totuudcn. Apurahoia tarvit-
sevat tiedemiehet lupasivat nama 
kaikki. Tcrassiltaa ei kuitenkaan voi-
tu rakentaa kivikaudella, eika radio-
teleskooppia ennen Maxwellia. Tie-
teen tuloksia voidaan ostaa rahalla ai-
noastaan jos tulokset perustuvat yksi-
selitteisesti tunnettuihin aikaisem-
piin tosiasioihin. Kuuraketti perus-
tui, syopalaake ei. 

Tiede vastaa 
vain totuudesta 

Tietcen suurvoitot on saatu sattu-
manvaraisesti ia tahattomasti. Yh-
teista voittaiille on, etta he ovat saa-
nee;: tyoskennella vapaasti ja rauhas-
sa, tehda sita mita he osaavat, ei sita 

480 · Matti J. jancuncn Tiede nstaan uskonto 

51 

mista heillc rnaksetaan. Tie,lcp(IJ,. 
tiikka on crchdy-,. KorHI'<>IIoilll i:1 .<h-· 
distcttu tic·dc on wott;tmlt l\•ptJtiO· 
miin mittaussarioia Ja korrda:tti(•it<t. 
joille ei ole olemassa tcoriaa ci Kii :;di-
tysta. Tallaisina nama tutkimubcn 
hedelmat ovat parhaimmillaan hy, .. ,. 
dyksi tulevalle tcorianmuodostubcl-
le, pahimmillaan ne ovac ykisiiii har-
hauttavia iskulauscita demagol~lcn 
suussa. Yksi viiittaa n:ii\tii korrcl.t:ltl· 
oista yhtii, toi nen toista. "Joh ta vat 
tiedemiehet eiviit ole piiiissect yksi-
mielisyytccn". 

Enta suuri yleisi>. Sita on pctecty. 
Onko ciedc luvannut liikaa? Tiede ci 
ole luvannut mitaan, mutta se on an-
tamn valtavan paljon. Ensyklopedis-
tit ja monee poliitikot seka tiedcmie-
het lupasivat liikaa. Toddlt,ccn tJC· 
tcdliscen m:uilrnak:tsitybnn on vrc· 
Ia kasitt;tmiittiimiin pith matka. 
YlcrsiHl pelt ymys on iohunut \',t\1 .t 

reaktioihin. Toiset hakevat totuuua 
lntian guruilta, toiset kayviit konscr-
teissa ia tcattcrcissa, lukcvat hicno,t 
kirjallisuutta ia ylpcilcviit siita emi-
vat tieda fysiikaqa, rnatcmatiika\fa 
civatb tckniikasta rnitiiiin. lvlonct 
kaantyviit takaisin kirkon puokcn. 
mutta tiiiilla onkin vastassa modcmi 
ja pluralistinen sosiaalis-hcngclii-;-
demokraattinen paJ·,c'ulai· m, inlla 
on paljon erikoistuneita h:tllint•wir-
kamiehia. tietokonckeskuksta ja pal-
velupisteita. Kirkko on ominut ruon 
onnettoman modernin maai!manku-
van ja osoinanut yhtciskunnalli>cn 
vastuunsa siirtamalla kirkkopyhar 
lauancaihin. Pcttymys on biintynyt 
itse ticteita vastaan. Tictc·td syyrc· 

taan tuhoascisu. yrnpiiristiHl ~a.t\lci~· 
ta, kiiyhicn niiLisd i:l katastrofiuhas-
ta. Tictcct palvclcvat kcnr.ulciu ia 
suuna rahaa. 

Niimii syytiiksct ovat ab..,urd!'ja. 
Tietcet tuottavat tietoa luonnon l:.tin-
alaisuuksista, civatb nc ole v;tstuu••,a 
mistaan muusta kuin tulostcn ia teo-



rioiden tolUusarvosta. 
Palaan nyt alkuperaiseen aiheesce-

ni tictcesta ja uskosta. Vuosituhami-
ncn ristiriita ci ole iohtunur tieteisdi 
eika uskonnosta. Sc on iohrunut tic-
rcita tai uskontoaan kcppihevosinaan 
kayttavista ihmisistii, iotka ovat pyr-
kineet joko valtaan rai kokonaisval· 
taiseen maailmankasitykseen. A ikai· 
semmin ihmisia pctkutcttiin uskon-
non, sittemmin tieteen nimissa. }21-
kimmainen pctkmus on nyt tulossa 
ilmi. 

Kokonaisvaltaincn tietcellinen 
maailmankasitys ei nykyisella tieteen 
rasolla ole mahdollinen. Me darn me 
kahdessa eri maailmassa, josta toinen 
on meidan aistiemme, kokemukscm-
mc, viisautemme. kulttuurimme ia 
runtcemme ohjaama subiektiivinen 
:naailma. Tassa maailmassa on varc· 
ja, musiikkia, tunndmaa, vihaa, rak-
kautta, oikeaa, vaaraa, kaunista, HI· 

maa, hyvaa ia pahaa. Tassa maail-
massa ovat ihmissuhtcct, tassa me et· 
simme claman tarkoimsta ja ihmisen 
tehtavaa. Tassa maailmassa piitevat 
moraalin ja ctiikan Ia it, ja siita liiyty· 
vat usko, onni ja suru, viisaus ja tyh. 
myys, noyryys ia poyhkcys. Tama 
maailma on tarkea ja varmasti todd-
linen ja siina me kocmmc pdastuk· 
sen, armon tai kadotukscn. luon· 
nomieteidcn ja tekniikan hallitscma 
maailma on pcrinpohiin laimin!yo-
nyt ia jopa pyrkinyt kieltamaan tii· 
man ihmiscn subjekriiviscn, mmta 
todcllisen maailman. Se inationaali· 
nen al(gre~~iivisuus, iota me ympari!· 
Iamme nacmme. on ymmarrcttavaa, 
mutta vaarallista rcaktiota rationaali· 
selle ihmisesta etiiantyncelle maail· 
mankasityksdle. lhminen ei ole rati-
onaalinen chin, mutta rationaalincn 
ajauelu on eras hanen oppi1Yl11nsa 
mencstyksellinen tybvaline. 

Se toincn, mcisd etiiantyvii maail-
ma on luonnomieteidcn abstrakti 
maailma. Taalta loytyvat jarki; ana· 

lyysi, logiikka, matematiikka, syn-
teesi. Tiima maailma on hallinnur 
kulttuuriammc noin 200 vuotta ja 
sen menestys on ollut huimaava. Sen 
avulla on poistettu valtaosaltaan nal-
ka, ki:iyhyys ia sairaudet. Se on tuo-
nut damaiimme mukavuutta, tur
vaa, vapaa-aikaa. Se on mahdollista· 
nut noprat matkat, tinoliikcntecn, 
raskaan tyon siiniimiscn koncille ia 
yksitoikkoisen automaatiollc, ia sen 
raysin perustellut tulevaisuudcn lu-
paukset ovat vida palion suurenmoi-
semmat. 

Tamii maailma koostuu hiukkasis-
ta, kentistii, tiloista, energioista, re-
aktioista, funktioista ja informaatios-
ta. Tiimii ei ole meidan maailmam-
me, mutta myi'is se on toddlinen, 
sen lainalaisuudet hallitsevat pitbllc 
myiis kokemusmaailrnaamme Me 
tiedamme tiistii ma;ulmast;l hyvin v:i-
han, mutta jo tiima on olllll meille
suunnattomaksi hyi\dyksi ia ed ist yk-
seksi. Tama maailma antaa meille 
iatkuvasti tietoa ia analogioita, iotka 
ovat erittain merkityksellisiii myi\s 
Jrokc:mu~maailmassammr. }os me ri-
komme luonnontietren maailman 
lainalaisuuksia vastaan, me lyiimme 
paamme seiniiiin myos omassamme. 
Siksi sisaiinpainbantyrninen ja tii· 
man maailman ja sen tiedon hylkaa-
minen olisi suuri typeryys, joka kos-
tautuisi nopeasti. 

lhmifien j;J hwmwn-
tieteeo1 <~rvot 

Me tiedamme kuitenkin fysiikan. ke-
mian ia biologian (psykologiasta ja 
sosiologiasta puhumanakaan) maail-
masta aivan liian vahan, etta siita 
voitaisiin muodostaa kestavaa maail-
mankasitysta, vida vahemman eriik-
kaa ja moraalia. Taman on tavallaan 

osomanut mm. Pentti Linkola U:l· 

simmassa kirjassaan. HJnen biologi-
asta ia ckologiasta iohtamansa mo-
raali on kauhistava ja mielerC\n. Sr on 
varmasti vaara, mutta tiima ci johdu 
niinkaan h:inen johwpidtiiksi:,r:i:in 
kuin Lihtiikohdistaan. }u., joku !Holo-
gi sanoo rntillc, etta mci,Lin ruler 
anraa kchirysrnaidcn Jaqen kuolla 
n:ilk:iim. soriin ia t;uHcihin. kmb 
viie~tiinkawu uhkaa mcira ckobtas-
trofilla, on rncidJn hylJJUhi rnuut

tuva biologia ja tiiytnt:id kcstiiva ja 
muuttumaton ihmisyydcn vaarirnus. 

Toinen biologi, ioka sanoo, ctd 
parcmpi olisi luonnollc ios ihmincn 
haviaisi ja ih:llla luonto saisi kukoi:.· 
taa kauniina ia vapaana saasreista, on 
yhta mielctiin. Ibn ei taiua cn:i ka-
sittett hyva, kaunis ia vapaa <JV•lt ok· 
mas~a ;uno;tstnn ihrniscss;t. }o': lllC!· 

t:i ri oltsi, ci olist kaunnliLt CJka ru-
muutta, ci hyv;ia cib pahaa. ("J oikc·· 
aa cika v;i:ir:iii. Olisi vam kcnttt:t. 
encrgioita ja hiukkasia. 'Lirn;i bt•dogi 
on siirranyt ihmisen suhiektttviscn 
rnaailman k;i,ittcita luonnonticrcc·r, 
maailmaan, im~.a nii!Ui ci )k n:·it::·w 
sisaltiia. Teko voi olLI oik.:a vJ. n io~ 
ihmincn sen tekce. Uusi planeerta 
tulee kauniiksi vasta kun ihmincn 
sen nakce. 

Mikaiin luonnonticde ri kclr•.tJ 
clarniimrne cik:i ihmisyytcrnmc oh-
jecksi. Luonnontietecn maailmanku-
va on tahin J.ivan l1ian cp:it:ivdcllt-
nen ia muutobcnal.<incn. Sr vtl\aU\, 
ioka si<iltyy kvnuncrH·rn k;tshyn. 
t"V ,I nkcf illlll j j fl ):1 Vllll!IS<LH II.Lii \, C 1 

vuosituhansicn kulucs'ia ole muuttU· 
nut mibtka.nt. 'Lun:t vits.tm pnu' 
ruu vuosrmil,oonaisccn kokcmuk-
seen ihmisesra. ihmis~.~_;htcista. :hrni
sen ascmasra ia tehtav:istii; tr,koni 
mukaan se pcrustuu }umalan johda-
wkseen ja Kriswkscn lunastust yi)-
hon. 

Loytyykb tista muuttumattomasta 
viisaudcsta ohjerca suhteessamme 
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luonnomictccn ja tckniikan saavu-
tuksiin? Vanhassa tcstamcntissa sa-
notaan, etta kasvit, elaimct ia koko 
luonto on anncttu meidan hyvaksi-
kaytcttavaksemme. V uorisaarnassaan 
sanoo Kristus: Hcdelmistaan puu 
tunnetaan, ei huono puu kanna hy-
vaa hedelmaa eika hyva huonoa. Ta-
vattoman monta puuta on haukuttu 
huonoksi w kehuttu hyvaksi, vaikka 

puun hedelmat kcrtovatkin aivan 
painvastaista. Ajatelkaamme vaikka-
pa ydinvoimaa )a televisiota. 

Kristus esittaa myos kaikkien tun-
ternan vertauksen leiviskoista, ioita 
kolme palvelijaa kaytti eri tavoin. 
Tiede ja tekniikka ovat mcille anne-
tut leiviskat. Meidan tulec kayttaa 
niita lahimmaistemme ia itsemme 
hyvaksi niin etta ne jatkuvasti lisaan-

482 · Matti/. jantuncn Tiede vastaan uskonto 
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tyv;it. ]o~ me hylbiirnmc nc ja pakc· 
ncmmc kchityspclkoammc mctsa-
pirtteihin - unuhdammc ne epatoi-
voiset apua tarvitsevat lahimmaisem-
mc tassa maailmassa, joita me ihmi-
sina tictccn ja tekniikan keinoin ky-
kcnisimme auttamaan - olemme 
me sen palvelijan kaltaisct, ioka hau-
tasi lciviskansa maahan ja kohta5i 
Hcrransa tuomion. 



VERBAALIAKROBATIAA 
Julkisessa keskutelussd, tuote-esittelyiss~ ja eri puulaakien 
sis~isissa palavereissa harjoitetaan aina tietyssa maarin ns. 
verbaaliakrobatiaa. Seuraavassa on seka joukko lainattuja 
(Katalyytti 2/80) etta muita kokemusperaisia esimerkkeja tasta 
alunperin harvinaisesta mutta nyky~an yha yleisemmasta sana-
taiteen rnuodosta. 

YLEISESTI OTAKSUTAAN/YLEISESTI TUNNETTUAHAN ON ... 
= pari muutakin henkiloa on samaa mielta 

ON TODENNAKOISTA/ON OTAKSUTTAVAA/ON LUULTAVAA/ON MAHDOLLISTA/ 
ASIAHAN ON NYT NIIN ETTA ... 
= minun mielestani 

ERAS TUNNETTU TIEDEMIES/JOH'rAVAT ASIAWI'UNTLJA'I' ,JA TIEDEMIEHET/ 
TOHTORI (PROFESSOR!) N.N. XX:N YLIOPISTOSTA/ NOBEL-PALKINNON 
SAAJA Y. Y: ... 
= ei kukaan alalla tyoskenteleva asiantuntija 

JO KAUAN ON TIEDETTY ETTA ... 
= en ole valittanyt selvittaa tiedon alkuperaa 

EIHAN KUKAAN JAKSA ... 
= en viitsl enk~ piittaa muutenkaan 

ASIASTA EI OLE VIELA TARPEEN TEHDA RATKAISUA. 
= riitt~van vitkuttelun jalkeen se ratkennee itsestaan 

OLEMME PARHAILLAAN ALOITTAMASSA VOIMAKKAAN KEHITYSTYON 
TALLA ALUEELLA. 
= olemme lyoneet lairnin taman alueen kehittamisen 

TULEMME ANTAMAAN KAIKEN lfffiHDOLLISEN TUKEMME. 
emme pysty tukernaan teita millaan tavalla 

ON OLLUT JO PITKAAN KOKEILTAVANA ... 
= ei ole saatu vielakaan toimimaan 

AS IASTA ON TEHTY SUUHI ,JA MIT'rAVA SELVI'l'YSTYO. 
= olemrne keranneet paljon tietoa mutta emme saa 

niista kunnon tulosta aikaan 

MENETELMA VALIT'I'I IN KOSKA SE NAYTTI SOVELTUVAN TARKOITUKSEEN 
PARHAITEN/MENETELMA LIENEE 'l'UNNUSTET'I'U JOH'l'AVAKSI ... 
= ainoa menetelma jonka tunsimme 

PAAMIEHEMME ON ILMOITTANUT E'l'TA LAHIAIKOINA ESITELLAAN UUSI •.. 
= kilpailijamme tuote on parempi kuin omamme 

KYSYMYKSEEN EI VOIDA ANTAA LOPULLISTA VASTAUSTA. 
= tulokset eivat vastanneet ennakkokasityksia ja 

kaikki olivat asiasta eri mielta 
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MAHDOLLISES'ri PITEMMAN AJAN KULUESSA ... 
= emme malttaneet odottaa 

RATKAISU TASSA ASIASSA TEHDAAN MUILLA PERUSTEILLA. 
= asiasyyt eivat puolla haluamaani ratkaisua 

SEURAAVASSA ESI'rETAAN PARI TYYPILLISTA TULOSTA: 
= seuraavassa esitetaan ennakkokasityksia parhaiten 

tukevat tulokset 

KOLMESTA KOHTEESTA TEHTIIN YKSITYISKOHTAISEMPIA TUTKIMUKSIA: 
= muut antoivat ristiriitaisia tai vastakkaisia 

tuloksia ja siksi ne hylattiin 

KASITYKSEMME MUKAAN ... 
= esitamme seuraavan tuloksen josta emme kuitenkaan 

pida valttamatta kiinni 

TUOLLAISIA VIRHEELLISIA KASITYKSIA ESITETAAN PALJON, 
MUTTA ... /NAINKIN VOIDAAN TIETYSTI SANOA,MUTTA ... /EI OLE 
USKOTTAVAA 1 ETTA ... /'l'UOSTA. VOIDAAN VARSIN PERUSTELLUSTIKIN OLLA 
ERI MIELTA 
= en pysty esittamaan perusteltua vastavaitetta 

ESITAMME HARKITTAVA.KSI 
= teette kuitenkin oman paanne mukaan 

KIINNITAMME HUOMIOTA. SIIHEN ETTA ... 
= asia on jo pitkaan ollut taysin hunningolla 

VOITAISIIN TIETENKIN VAITTAA ETTA ... 
= taman vastavaitteen voi esittaa koska tiedan 

siihen hyvan vastauksen 

TULOKSET TULLAAN JULKAISEMAAN MYOHEMMIN 
= saattaa olla etta asia tulee viela esille, 

toivottavasti kuitenkaan ei 

TULOKSET TUKEVA'r ENNAKKOKASITYKSIA 
ERINOMAISESTI = kohtalaisesti 
HYVIN = huonohkosti 
NIIN HYVIN KUIN OLOSUHTEET HUOMIOIDEN VOI ODOTTAA 

ei lainkaan 
KOHTALAISESTI = hyvalla mielikuvituksella 

SAMAA SUURUUSLUOKKAA = eri suuri 

MONIEN VAIKEUKSIEN JALKEEN = olemme pahasti my6hassa 

LISATUTKIMUKSET/-SELVITYKSET OVAT TARPEEN 
= tama ty6 ei ole lopputuloksiltaan erityisen hyva 

EI ·OLE AJNrEL'I'l\.VISSA ETTA ... 
= asiaa on vakavasti ajateltu 
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'1'::imz j Ci.lkip;1 L1o;_; j ulkai ,~ t az:n 
IliS'll(U'E:":l'J'l"l'I -1cnclo:1 lt1V1lla. 

AST 
sahko 
Kiivaissa vaittelyissa ydinvoi .. 
malaitoksista on yksi asia jaa .. 
nyt tahan asti vaille huomiota. 
Vastustuksesta huolin1atta 
ydinvoiinalla tuotettua sahko-
energiaa syotetaan valtakun-
nan verkkoihin ja yli rajojen-
kin. Y dinvoiman vastustajal-
la ei ole ollu t mahdollista tie-
taa, rnika kayttii·· 
mastaan sahkoenergiasta on 
ydinvoimaa, tnika turvallisesti, 
konvention t-
tya energiaa, puhurna ttakaan, 
etta olisi oHut 
kieltaytya 
tosta. 

Onhan 
atomisahko 

tuutin 
kehitHirna 
netehn~Hi,, j 
on Astrosep 

J, 

Menetehnan 
m1va 
pistorasiaan ja se 
tettavasta 
mall a 
87 p 
suuntaaja 
kon" 
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Tasta on tietenkin haittana, 
etta ydinsahkopitoisuus muil-
la kaytUijilla, joilla erotinta ei 
ole kaytossa, suurenee. On-
kin siten suositeltavaa, etta 
esim. kerrostalon kaikki asun-
not varustetaan erottimilla. 

Astrosepin toin1inta perus-
tuu siihen, etta atomisahko-
virran elektronien energia-
sisal to on mu u taman elektro-
nivoltin verran suurempi kuin 
"normaalien". Ta ta efektia 
kaytetaan hyva.ksi: laitteen 
elektronisadeputkessa erityis-
ten magneettisoptisten ano
dien kautta atomivirtaelektro-
nit ohjau tuvat apuanodeille ja 
niilta edelleen takaisin verk-
kokiertoon, Erotuskyky n. 
87 % on saatavissa suurem-
maksi puolijohde-
yksikko (kuu kerrosta 
ABCMOS-tekniikalla vaihtu-
vin hiloin) saatu valmis-
tusvaiheeseen. Tarnan laske-
taan tapahtuvan 1 .4.81 men-
nessa. lnterkama 
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