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Sovellettaessa ydinvoimalaitos yhdistettyyn s&hkdn
Ja ldmmdn tuotantoon liittyy tdhin erditi sellaisia
ongelmia, joita ei ainakaan samassa mitassa ole
muilla ydinvoimalaitoksilla eik# tavanomaisessa
kaukoldmmityksessd, Tdllaisia kysymyksii ovat mm.:

- h8yryprosessin valinta

- kaukoldmmén siirron ja jakelun tekninen
toteuttaminen

- kaukoldmmén siirtoetédisyyden suuri merkitys
kustannusten kannalta

- sijoituspaikan valinnasta johtuvat vaikeudet.

Seuraavassa kdsitelldidn aluksi kaukolidmmitykseen
sovelletun ydinvoimalaitoksen tekniikkaa ja kustannus-
rakennetta yleiseltd kannalta, sitten eriditi pi&-
kaupunkiseudun lihistdlle suunniteltuihin ydinvoima-
laitoksiin 1liittyvi& selvityksi#d, seki lopuksi
ydinkaukol&mmitykseen liittyvii tulevaisuuden ndkymii.

1l Voimalaitostekniikkaa

Ydinvoimalaitos voidaan soveltaa ldmmitysvoima-
laitokseksi samaan tapaan kuin tavanomainen voima-
laitoskin. Voidaan kidyttii joko vastapaineprosessia
tai vdliottolauhdutusturbiinia ja tdydentidi voima-
laitosta tarvittavilla apujidihdyttimilli ja reduktio-
venttiileilld (kuvat 1 ja 2).

Tarkastellaan esimerkkind ydinvoimalaitosta, jonka
reaktoriteho on 1870 MW. Voimalaitoksesta saadaan
lauhdutusvoimalaitoksena s&hk&i 600 MW, vastapaine-
voimalaitoksena 400 MW sihk®id sekid samanaikaisesti
1400 MW kaukolidmpdi (taulukko 1). Mik#li laitos
rakennetaan védliottolauhdutusvoimalaitokseksi,
voidaan sit8d k#yttdi halutulla tavalla vastapaine-
k8ytdn ja lauhdutuskdytdn vdlillid (kuva 3). Vertailun
vuoksi on taulukossa 2 esitetty vastaavat arvot
tavanomaiselle héyryvoimalaitokselle lauhdutus- ja
vastapainelaitoksena.

Ydinldmmitysvoimalaitoksen h8yryprosessi voi olla
suurelta osin samanlainen kuin lauhdutusvoimalai-
toksella, tdmd samankaltaisuus koskee mm. hdyryn
painetta ja lidmpdtilaa, sekid h8yryn kuivauksen ja
vdlitulistuksen jirjestimistd. Erilaisuudet nikyvit
1&hinn& turbiiniratkaisuissa. Mik&li k#ytetdin
puhdasta vastapaineturbiinia, pienenee turbiini
kooltaan oleellisesti lauhdutusturbiiniin verrattuna.
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Puhtaan vastapaineturbiinin sijaan on kuitenkin

yleensd tarkoituksenmukaista kdyttdi vdliottolauhdutus-—
turbiinia. Turbiinin suuren koon ja suuren viliotto-
héyryvirran takia jouduttaneen kiyttimiin xuvan U4
mukaista erikoisratkaisua. T4ssi tapauksessa turbiinin
loppupdd on jaettu erillisiin osiin vastapaine~ ja
lauhdutuskdytt8d varten. Turbiinin osien mitoitus
riippuu tarvittavien s3ihk®8- ja kaukolimpdtehojen
suuruudesta ja niiden ajallisista vainhteluista seki
muusta tuotantokapasiteetista.

Taulukko 1
Lauhdutus- Vastapaine-
voimalaitos voimaleitos
reaktoriteho 1870 Mw 1870 MW
sdhkdteho
- gener. navoissa 630 " 4zg "
- omakidyttdteho 30 " 30 "
- nettoteho 600 " Log "
kaukol&mpdteho - 1400 "
hy6dyksi kdytettivid teho 600 " 1800 "
laitoksen kokonaishydty=-
suhde 32 % 96 %
Taulukko 2
Lauhdutus- Vastapaine-
voimalaitos voimalaitos
hoyrykattilan teho bes Mw 465 MW
s&hkodteho
- gener, navoissa 210 " 7o "
- omakidyttd io "™ 0"
- nettoteho 200 " 160 "
kaukol&mp&teho - 290 "
hyddyksi kdytettdvi teho 200 " hso »
laitoksen kokonaishydty-
suhde *) 39 % 88 %

*) kattilahydtysuhde 91 %
2 Ydinlédmmitysvoimalaitoksen kustannusrakenne

Kaukoldmmityskdyttsdn sovelletun ydinvoimalaitoksen
rakentamiskustannukset ovat likimain samat kuin
samankokoista reaktoria kiytt#vin lauhdutusvoima-
laitoksen. Puhdas vastapainevoimalaitos olisi toden-
ndkdisesti hiukan halvempi halvemman turbiinin ja
lauhduttimen takia. Vdliottolauhdutuskoneistolla
varustetun ydinvoimalaitoksen kustannukset riippuvat
turbiinin eri osien mitoituksesta, mik&1i kiytet&&n
edelld esitetyn (kuva 4) kaltaista vastapaine ja
lauhdutusturbiinin yhdistelm#4. Jos t#yden lauhdutus-
kdytdn hyStysuhteesta ja myds tdyttid kaukolimp8tehoa
vastaavan kéyttdtilanteen aikaisesta sihk&tehosta
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hiukan tingitidin, pididstidneen lihes samaan kokonais-
hintaan, kuin puhtaalla lauhdutusvoimalaitoksella.
Lisdkustannuksia tulee turbiinin lis&ksi l1l&hinni
vain kaukoliZmmitysjirjestelmiddn kuuluvien laitteiden
sekd s8itojlrjestelmidn osalta.

Limmitysvoimalaitoksen pididoma- ja polttoainekus-
tannusten jakaminen s&hkdén ja ld4mmdn osalle ei ole
yksikidsitteisesti tehtdvissid. On esitetty useita
mahdollisia jakotapoja, mutta kaikkl jakotavat ovat
kaavamaisia ja saattavat johtaa suunnittelussa
viddriin johtopditdksiin. Tidstd syystd on Helsingin
kaupungin s#hk&laitoksella tehty yhdistettyd s&hkdn
ja kaukol&dmmdn tuotantoa koskevat kustannuslaskelmat
koko energian hankinnan osalta. Asian havainnollista-
miseksi ja karkeaa alustavaa suunnittelua varten
voidaan vastapainevoimalaitoksen kustannukset
kuitenkin jakaa esimerkiksi ns. "vaihtoehtoisen
lauhdutusvoimalaitoksen menetelm#l1d", TH118in
oletetaan, ettd lauhdutusvoimalaitos korvataan
limmitysvoimalaitoksella. S#hkdn tuotannon osalle
lasketaan samat yksikkOkustannukset kuin lauhdutus-
voimalaitoksella tulisi ja jdljelle jd&viHt kustan-
nukset jaetaan 1l4mmbn osalle. Tarkastellaan esimerk-
kind samoja lauhdutus- ja vastapainelaitoksia kuin
taulukossa 1. Voimalaitoksen rakentamiskustannuksiksi
oletetaan 1 200 Mmk. Tidstd aiheutuu vuotuisiksi
pdidomakustannuksiksi n, 120 Mmk. Voimalaitoksen
vuotuisiksi k#yttSkustannuksiksi oletetaan 12 Mmk,
Lauhdutusvoimalaitoksen yksikkdkustannukset ovat
silloin

- sihkdn tehokustannukset k_ = 132 Mmk/a/600 MW
= 220 mk/kWa p

- sihkdn energiakustannukset kw = 8 mk/MWh

Vastapainevoimalaitoksella lasketaan sihkdn osalle
samat yksikkOSkustannukset kuin lauhdutusvoima-

laitoksessakin. Limmdn osalle j44 siten seuraavat
tehon ja energian yksikkdkustannukset

- 1ldmmbn tehokustannukset
kK . (132-400.0,22)Mmk/a = 31,4 mk/kWa
o =

1400 MW
- 14mmbn energiakustannukset
kK - 8.,(600-400) mk/h = 1,14 mk/MWh
Q ~ 1000 MW

Edelld esitetty laskemistapa on puhtaalla vastapaine-
voimalaitoksellakin kovin kaavamainen, eiki peitd
kaikkia k&yttoétilanteita, esim. apujd&hdytinti
kdyttden kehitettidvin sihkdn eiki reduktioldmmdn
kustannuksia.



HELSINGIN KAUPUNGIN SAHKOLAITOS ATS:N KOKOUKSESSA

Tutkimustoimisto

1974-03-21 PIDETTY
ESITELMA
4

Kuvassa 5 on verrattu edelld esitetyll#d karkealla
menetelmdlld saatujen limmdn tuotantokustannusten
rakennetta tavanomaiselta vastapainevoimalaitokselta
sekd lédmpdkeskukselta otettavan 1ldmmdn kustannuksiin.
Samaan tapaan kuin sdhkdn tuotannossa, muodostuu
myds suuressa kaukolimmitysjirjestelmiissi edullisin
lémmdn tuotantotapa pohjakuormana olevasta ydin-
lémmOstd, tavanomalsesta vastapainelimmdsti seki
huippuldmmdstd, jona on limp8keskuksissa 61jyi
polttaen tuotettu l&mpd.

Vdliottolauhdutusvoimalaitoksella ei em. laskenta-
menetelmdd ja kuvan mukaista kustannussuoraesitysti
vol luotettavasti lainkaan kiytt&i. Viliottolauhdutus-
voimalaitokselta voidaan nimitt&in tarvittaessa aina
saada tdysi lauhdutuskdyton mukainen s&hkdteho
rajoittamalla annettavaa kaukoldmp&tehoa ja kehit-
tdmdlld 18mpd muilla ldmmitysvoimalaitoksilla ja
huippulédmptkeskuksia kdyttden. Kaukolimmdn hankintaan
tarvitaan t&116in luonnollisesti huippu- ja vara-
tehca myds samanaikaisen suuren sihkén ja limmdn
tarpeen varalta. Vdliottolauhdutuskoneiston joustavien
kdyttomahdollisuuksien takia ei voimalaitoksesta
otettavan 1ld4mmdn p&d&omakustannuksiin ole perusteltua
laskea sdhkOtehon pilenenemistd vastaavaa osuutta,

vaan korkeintaan reserviksi tarvittavan lidmp8keskuksen
tehon kustannukset, jotka ovat suuruusluokkaa

8~10 mk/kWa, seki lis#ksi mahdolliset l#mmitysvoima-
laitosratkaisusta aiheutuvat lis&ikustannukset. VH1i-
ottolauhdutusvoimalaitoksen sek& kiinteiden, etti
muuttuvien kustannusten jakaminen s&hk&lle ja
ldmmdlle on niin monimutkainen ja mielivaltainen
tehtédvd, ettd on helpompaa jittdi kustannusten
Jakaminen tekem#dttd ja suorittaa kaikki kustannus-
vertalilut sihkdn ja 1i4mmdn tuotannon kokonaiskustan-
nusten kannalta.

5> Limmitysvoimalaitoksen sijoitusongelmat

Kaukoldmm&n siirto ydinvoimalaitokselta vaatii
kalliit siirtoputket kulutusalueille. Jotta ladmmdn
hyvdksikéyttd olisi kannattavaa, pitidisi laitos

saada mahdollisimman lihelle suurta 1limmén kulutus-
keskittymd&d. Toisaalta turvallisuusnik®Skohtien

takia tdytyy vdlttHdi sijoittamista liian 1lihelle
asutuskeskusta. Nykyisten turvallisuuskisitysten
mukaan jouduttaisiin esimerkiksi p##kaupunkiseudun
kokoisessa asutuskeskuksessa normaalista poikkeaviin
laitoskonstruktioihin, jos ydinvoimalaitos raken-
nettaisiin esimerkiksi 15 km et#isyydelle Helsingin
keskustasta., My&s muun maankdytdn kannalta soveltuvan
laitospaikan 18ytdminen on vaikeaa tihe#sti asutulla
seudulla., Mybhemmin tarkastellaan l&hemmin p##&kaupunki-
seudulle suunniteltavana olevan ydinvoimalaitoksen
kaukol&mmén siirtoetdisyyden merkitysti.
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4 Piikaupunkiseudun ydinvoimalaitossuunnitelmat

4,1 Voimalaitoksien rakentamissuunnitelmat

Paakaupunklseudun ydlnv01mala1tossuunnltelmlsta

on viime aikoina esitetty tietoja mm. palvalehalss
Pidikaupunkiseudun kunnat Helsinki, Espoo, Vantaa Ja
Kauniainen asettivat n. 3 vuotta sitten nykyisen
energiahuoltotoimikunnan tarkistamaan piikaupunki=-
seudun energiahuoltoa koskevat suunnitelmat. Energiea-
huoltotoimikunta tilasi Ekono Oy:1lt# tutkimuksen,
jossa tarkistettiin Helsingin kaupungin s&hko-
laitoksella aikaisemmin tehdyn, alueen energiahuoltoa
koskevan tutkimuksen tulokset sekd suoritettiin
alueen tarpeisiin suunniteltujen ydlnv01mala1tosten
tehojen tarkistaminen. My&s ydinvoiman kilpailukykyyn
maakaasua polttavien ldmmitysvoimalaitosten kanssa
kiinnitettiin selvityksessi paljon huomiota, samoin
kaukolimmityksen kilpailukykyyn suoran maakaasul¥mmi-
tyksen kanssa. Ydinvoimaan perustuva sdhkoén ja
kaukoldmmdn yhteistuotanto todettiin selvisti muita
energiahuoltovaihtoehtoja edullisemmaksi ratkaisuksi
piddkaupunkiseudun s&hkdn ja l1dmmdn perusosan tuotan-
nossa.

Pidkaupunkiseudun s&hkdén ja kaukol&mmin tarve-
ennusteet on esitetty kuvissa 6 ja 7. Ekonon tekemdssi
selvityksessd optimoitiin p#fkaupunkiseudun ydinvoima-
laitosten tehot ja saatiin kuvien 8 ja 9 mukaiset
sdhk6-~ ja kaukoldmpdtehojen rakentamissuunnitelmat.
Laskelmien perusteella esitti Ekono, ettd Helsinki,
Espoo, Vantaa ja Kauniainen rakentaisivat 1980-1uvun
alkupuolella ydinvoimalaitoksen, jossa olisi kaksi

n. 600 MW yksikk®4d, sek#d 1990-luvun alkupuolella
toisen suurin piirtein yhtd suuren laitoksen. N&mi
tehot saataisiin kun laitos on lauhdutuskéytdssd

ja siis tuotetaan pelkastaan sidhkdd. Ensimmiisestd
ydinvoimalaitoksesta voitaisiin ottaa myds 2 x 1150 MW
kaukolimp84, jolloin samanaikaisesti saataisiin

sdhk84 n. 2 x 440 MW, Jilkimmiisestd (1990-luvulla
rakennettavasta) ydinvoimalaitoksesta otettaisiin
kaukolimpd4 vain 1000 MW. Toinen suunnitelluista
laitoksista olisi Helsingin it4- toinen l&nsipuolella.

Ydinvoimalaitosvaihtoehtoa verrattiin selvityksessd
silloin edullisimpana pidettyyn fossiilisia poltto-
aineita k#dyttden toteutettuun energiahuoltovaihto-
ehtoon. T4ssd vaihtoehdossa olisi rakennettu maa-
kaasua polttavia lémmltysv01mala1toks1a, Jjoissa
kdytetddn yhdistettyd h8yry- ja kaasuturbiiniprosessia.
Kustannusvertailun tulokset on esitetty kuvassa 10.
Tulosten mukaan ydinvoiman edullisuusero maakaasun
kdytt68n ndhden on varsin selvi, ero vuosikustannuk-
sissa on alkuvuosina n. U40...50 Mmk, sek# tarkastelu-
aikana keskim#&rin n. 180 Mmk,
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Mainitun Ekonon selvittelyn pohjalta ryhtyi energia-
huoltotoimikunta neuvottelemaan Imatran Voima
Osakeyhtidn kanssa p#ikaupunkiseudun kuntien ja
Imatran Voiman yhteisen ydinvoimalaitosyhti®n perus-
tamiseksi. Voimalaitosyhtidtd koskevien neuvottelujen
tulokset on esitetty julkisuudessa mm. pdividlehtien
palstoilla. Neuvotteluissa pi#dyttiin sopimusehdo-
tukseen, jonka mukaisesti Imatran Voima saisi 50 %
suunnitellun voimalaitosyhtidn osakkeista ja toiset
50 % jakautuisi pH#kaupunkiseudun kunnille tai kuntien
omistamille s#hk&laitoksille, Sopimusehdotus on
parhaillaan kisiteltivind osapuolten pHittivissi
elimissid. Yhti® rakennuttaisi kaksi ydinvoimalaitosta,
joista toinen olisi Helsingin it4- ja toinen l4nsi-
puolella, Kummassakin laitoksessa olisi kaksi

n. 1000 MW yksikk84, ensimmidinen laitos valmistuisi
1980-luvun alkupuolella ja toinen 1990-luvun alku-
puolella. Pdikaupunkiseudun kuntien, samoin kuin
Imatran Voiman osuus jokaisen yksikdn tehosta olisi
n. 500 MW, Tdm¥ on l&hellid Ekonon selvityksessi
saatua optimitehoa riippuen tosin yksik&iden lopul-
lisesta suuruudesta. Helsingin, Espoon, Vantaan ja
Kauniaisten yhteinen kaukol&mpdteho voisi niiden
reaktoriteho-osuuden puitteissa olla selvityksessi
saatu 2 x 1150 MW,

4,2 Kaukoldmmdn siirtoetiisyyden merkitys

Pi8kaupunkiseudun kaukoldmmdn tarvetta palvelevan
ydinvoimalaitoksen sijoituspaikka vaikuttaa hyvin
voimakkaasti kaukoldmmén siirron kustannuksiin.
Taulukossa 3 on esitetty sihkdén ja kaukoli&mmén
siirtojohdoista seki tarvittavista tieyhteyksisti
aiheutuvat investoinnit ja kdyttdkustannusten piioma-
arvo Helsingin kaupungin si#hk8laitoksella tehtyjen
laskelmien mukaan. Kiyttdkustannukset koostuvat
limmdn siirtojohdon huollosta seki limmdn pumppauk-
sesta ja 1limpohividistd aiheutuvista kustannuksista.
Siirrettividnd kaukolidmpbtehona on laskelmissa ollut
2300 MW. Kustannuserot aiheutuvat pi#asiassa kauko-
1idmmdn siirrosta. Kustannuslaskelmat on tehty vuoden
1973 alkupuolen lihtdtietojen pohjalta. Nykyisen
kustannustason mukaan olisivat varsinkin k#ytt&-
kustannukset huomattavasti korkeammat.

4.3 Teknisii ndkdkohtia

Kaukoldmmén siirtoa varten joudutaan piikaupunki-
seudulle rakentamaan erityinen 1limmén kaukosiirto-
j8rjestelmd. Kaukosiirtojirjestelmin muodostaisi
Helsingin keskustan pohjoispuolelta kulkeva putkijohto,
Joka aikanaan kulkisi itHiselti lintiselle ydinvoima-
laitokselle ja yhdistiisi samalla alueen kaukol&mp8-
verkot. Nykyiset ja myShemmin rakennettavat kauko-
ldmpdverkot liitett#isiin kaukosiirtojdrjestelmiin
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todennikdisesti ldmmdnvaihtimia kidyttden., P&adsiirto-
johto 2300 MW kaukoldmpStehon siirtoa varten muodos-
tuisi kahdesta putkijohdosta, JOlhln kumpaankin
kuuluu 1,2 m lipimittainen meno- ja paluuputki.

Helsingin kaupungin sihkdlaitoksella on er#déssd
diplomitydssi alustavasti tarkasteltu kaukoldmmdn
siirtolémpdtilan merkitystd. Saatujen tulosten
perusteella olisi edullista pyrkid siihen, etté
ydlnv01mala1tokselta ldhtevén kau%olammon kiertoveden
ldmpdtila on korkeintaan 90...1007C. NykylSlsSa
He131ng1n, Espoon ja Vantaan kaukolédmpdverkoissa
riippuu menoveden lampotlla kunkin hetkisesté
ulk01lman limp8tilasta ja vaihtelee v&1illd
75...120 C. Mik#1li voimalaitokselta l&htevln veden
lampotllaa alennetaan, joudutaan erikoisratkaisuihin
esim. kuvan 11 mukaan., L&mmdn syotto kaukosiirto-
johdosta Jakeluverkk01h1n tapahtuisi erityisten
syottoasemlen kautta, jotka samalla olisivat 14mmdn
huippu~ ja varalaitoksina., SydttSasemilla nostet-
talslln kaukolimpdveden limpdtila tarvittaessa
120°C:een asti huippuldmpdkattiloiden avulla.

Turbiiniprosessi voisi olla kuvan 12 mukainen.
Voimalaitoksen reaktorin toimiessa t#dydell&d teholla
saataisiin yhdestd yksik®sti s#hkod 1000 MW, jos
kaukoldmpdd ei lainkaan oteta. Mikdli kaukol&mp&d
otetaan, pienenee saatava s#hk&teho, tdydelld
kaugﬁlémpéteholla (1150 MW) saataisiin s&hkod

n. 0 MW.

Yhdistetyn prosessin ansiosta tulisi ensimméisen
laitoksen vuosihy8tysuhde olemaan noin 50 %.

5 Muita julkisuudessa esiintyneitd ydinkaukolimmityssuunnitelmia

Yhdistetty sdhkdn ja kaukoldmmdn tuotanto ydinvoimalla
on viime aikoina ollut esilli monessa maassa.
Ruotsissa on t#1l4 hetkelld jo toimiva ydinl&mmitys-
voimalaitos, nimittiin Agesta Tukholmassa. Agestan
laitoksella saadaan kaukolidmp8id 80 MW ja s&hkd4 10 MW,
Lisdksi Ruotsissa on vireilld kolme laajaa ydlnkauko-
limmityssuunnitelmaa. Tukholman seudulle on suunni-
teltu ydinvoimalaitosta joka muistuttaa tehojensa

ja alustavien teknisié ratkalsuga koskevien suunni-
telmiensa puolesta varsin liheisesti Helsingin ja
naapurikuntien suunnitelmia.

Tukholman l#helle rakennettava ydinvoimalaitos tulee
nykyisten suunnitelmien mukaan olemaan n. 900 MW
suuruusluokkaa ja sijaitsemaan n. 25 km etdisyydelld
Tukholman keskustasta. Muut Ruotsiin suunnitellut
ydinkaukolidmpSsovellutukset olisivat GSteborgin
seudulla, sekid Barsebdckin kolmas yk51kko, Jjosta
otettaisiin 14mp&4 Malm®én, Landskronen ja Helsingborgin
tarpeisiin.
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Tsekkoslovakiassa on seki Prahassa, ettid Brnossa
suunniteltu ydinldmmitysvoimalaitoksen rakentamista.
Prahaan suunniteltu laitos olisi samaa tyyppid,

kuin Loviisaan parhaillaan rakennetaan, mutta siiti
otettaisiin my6s kaukoldmpdi n. 600 MW, Brnon voima-
laitossuunnitelman mukaan olisi laitoksen sihk®teho
vain n. 100 MW ja kaukoldmpdteho n. 400 MW.

Neuvostoliitossa on Leningradin 1l&helld rakenteilla
ydinvoimalaitos, josta otetaan pienii m#drii

(n. 50 MW) my&s kaukoldmpdi. Neuvostoliiton pohjois-
osiin on suunniteltu pienii muutaman megawatin tehoisia
ydinl&mmitysvoimalaitoksia 1#hinni vaikeiden kuljetus-
yhteyksien takia.

Myds Sveitsissi on esitetty ajatuksia ydinvoiman
k8ytOstéd kaukoldmmitykseen. Nidmid ajatukset lienevit
kuitenkin niin yleisluonteisia, ett#d konkreettinen
toteuttaminen on varsin kaukana.

6 Tulevaisuuden nikékohtia

Reaktorityyppi vaikuttaa huomattavasti siihen,
paljonko ldmmitysvoimalaitokselta saadaan sihk3i
tietylld kaukolidmpSteholla. Kaasujdihdytteisen
korkealéimpdtilareaktorin soveltaminen kaukol&mp&-
kdyttd6n antaisi samalla kaukoldmpSteholla yli
kaksinkertaisen vastapainesidhk&tehon kevytvesi-
reaktoriin verrattuna. Pidikaupunkiseudun myShemmissi
voimalaitoshankkeissa voisi kaasujiidhdytteinen
reaktori olla t&ssd mielessi varsin hyvi ratkaisu.

Ydinvoimalaitosten jdteldmmdn hyviksi kiyttdmisti
kaukoldmmdn muodossa rajoittaa ldmmdn suuret siirto-
kustannukset. Siirtokustannusten alentamiseksi on
esitetty mm. muoviputkien ja kalliotunneleiden
kdyttdd 18mmdn siirtojohtoina. Ruotsalainen P. H.
Margen on esittényt useita kaukoldmmén kiyttdkelpoi-
suutta ja siirron kannattavuutta parantamaan tarkoi-
tettuja ajatuksia., Nidihin kuuluu mm. 1l8mmitysjérjes-
telmissd k&dytettdvin veden limp&tilan tuntuva alenta-
minen, muovin k#yttd lidmmityslaitteissa esimerkiksi
vesi-ilma ldmménvaihtimissa, ldmmityspattereissa
Jne. Muita hénen ajatuksiaan on ollut mm. kauko-
ldmmitysalueiden kytkeminen sarjaan ja kallioluolien
kdyttd l&mminvesiakkuina. On vaikea sanoa mitki
Margenin ajatuksista tulevat kiytintdén, vaikeutena
esim. kaukoldmpSverkkojen limpdtilan alentamisessa
on usein talojen vanhat lidmmitysjirjestelmit, jotka
edellyttévit korkeaa kaukolidmpdveden limpbtilaa.



HELSINGIN KAUPUNGIN SAHKOLAITOS

Tutkimustoimisto

Taulukko 3

ATS:N KOKOUKSESSA
1974-03-21 PIDETTY
ESITELMA

Kaukoldmmdn siirtoetdisyyden merkitys

9
Siirrettdvid kaukoldmpdteho 2300 MW
Laitospaikka 1 2 3 Yy 6
Limmén siirto-
etiisyys km |18 19 29 33 k9
Investoinnit Mmk | O 25 120 160 305
K&éyttokust.
(kapital.) Mmk { O 5 45 65 135
Kustannukset
yht. Mmki O 30 165 225 Lo
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ALKULAUSE

Pienitehoisen, pelkk&d kaukolampdenergiaa tuottavan lam-
mitysreaktorin soveltuvuustutkimus kdynnistettiin projekti-
muodossa Valtion teknillisessd tutkimuskeskuksessa
1972-06-01 Kauppa- ja teollisuusministeridn rahoituksella.
Projektin loppuraportti valmistui 1974-02-27. L&mmitys-
reaktoriprojektiin kaytetty tyom&&rad on noin kolme henkild-
tyBvuotta tutkijoiden osalta sekd noin kaksi tutkimushar-
joittelijoiden osalta. Varsinaisen lammitysreaktoritutki-
muksen lisiksi projektin tavoitteena on ollut antaa ydin-
voimateknillistd koulutusta projektiryhmélle.

Projektiryhm&n ty&6t& on valvonut toimikunta, jonka
puheenjohtajana on toiminut p&&johtaja Pekka Jauho (VTT),
sekd jdsenind edustajat seuraavista laitoksista: Ekono Oy,
Sateilyfysiikan laitos, Oy Finnatom Ab, L&mp&laitosyhdistys
ry., KTM, Imatran Voima Oy, VTT, Nokia Oy Jja Turun kau-
pungin sdhkdlaitos.

Ld&mmitysreaktori-idean kehittely sai alkunsa siten, ettéa
professori Pekka Jauho, dipl.ins. Lasse Nevanlinna ja Ph.D.
Tapio Eurola kokosivat asiaa selvittam&an 1969 tydryhmaén,
johon kuuluivat heid&8n lisdkseen dipl.ins. Magnus von
Bonsdorff, dipl.ins. Kalevi Numminen sek& tekn.lis. Jaakko
Saastamoinen. Kauppa- ja teollisuusministerid palkkasi
tammikuussa 1971 allekirjoittaneen kokoamaan jo olemassa
oleva l&mmitysreaktoriin liittyvd@ materiaali sekd@ tekemdén
tdydentdvad selvitystydtd. Tyohon kuului myds selvittaa
mahdollisuuksia ka@ynnist&& projekti l&mmitysreaktorin toteut-
tamiskelpoisuuden tutkimiseksi.

Ladmmitysreaktoriprojektin toteuttamistapaa harkittaessa
oli esilld eri vaihtoehtoja projektin laajuuden, suoritus-
paikan, rahoituksen ym. suhteen. Sekd valmistavaa teolli-
suutta edustava Oy Finnatom Ab ettd Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus olivat kiinnostuneita la8mmitysreaktoritutkimuk-
sesta ja tekivéd@t projektiesityksensd Kauppa- ja teollisuus-
ministeritlle. Erindisten vaiheiden j&lkeen paadyttiin
lopulta siihen, ettd projekti sopisi alkuvaiheessa paremmin
VTT:ssa toteutettavaksi.



Ldmmitysreaktoriprojektin l&pivienti on perustunut, pait-
si ryhm3n omaan ty8panokseen, my&s ulkopuolisilta saatuun
asiantuntija-apuun, joka on tapahtunut joko keskustelujen,
erillisten selvitysten tai sopivan tietomateriaalin hankinnan
muodossa. NAistd tarkeimpind mainittakoon projektia valvo-
van toimikunnan lis&aksi:

- Oy Finnatom Ab jasenyrityksineen

- Ekono Oy

- Imatran Voima Oy

- Teollisuuden Voima Oy

- Institutt for Atomenergi (Norja, mech.eng. Einar Jamne).

Ldmmitysreaktori on ensisijaisesti suunniteltu kaukol&mpd-
energian tuottoon. Tehtyjen suppeiden selvitysten perusteel-
la on kuitenkin voitu osoittaa, ettd la&mmitysreaktori sovel-

tuisi myds matala-arvoisen prosessih8yryn tuottoon.



1. JOHDANTO

Yksinomaan l&mpGenergiaa kehitt&vd l18mmitysreaktori eroaa
periaatteellisesti tavallisesta s&hkd& tuottavasta ydinvoima-
laitoksesta siten, ettd siit& puuttuvat turbiinit ja gene-
raattorit. Lammitysreaktorin koko tulee valita optimaalisesti
ottamalla huomioon koon vaikutus toisaalta laitoksen hintaan
ja toisaalta markkinointimahdollisuuksiin. L&mmitysreaktorin
soveltamisajankohta olisi 1980-1luvulla, jolloin laitoksen optimi
koko Suomen olosuhteita ajatellen olisi 100...200 MW(th).

Koska tehoyksikk$& kohden laskettu reaktorilaitoksen hinta
nousee voimakkaasti laitoskoon pienentyessa, vaikuttaa 1lammi-
tysreaktorin pieni yksikk&koko sen kilpailumahdollisuuksiin
huonontavasti. Toisaalta lammitysreaktori voitaisiin rakentaa
huomattavasti yksinkertaisemmaksi kuin vastaavan kokoiset
sdhkda tuottavat reaktorilaitokset. J&&hdytteen paine ja
lampdtila olisivat alhaisia ja laitoksen sd&dGlle asetettavat
vaatimukset olisivat lievi& tavanomaiseen sd&hk&ad tuottavaan
reaktorilaitokseen verrattuna.

Koska ldmmitysreaktori edustaa uutte ydinenergian kaytts-
muotoa, sen suunnittelu laitoksen yksinkertaisuudesta huoli-
matta vaatii runsaasti tutkimus- ja kehitystydtd. Valittaessa
lammitysreaktorin reaktorityyppid p&3argumenttina oli se, etta
reaktorilaitoksen tulee perustua mahdollisimman paljon jo hyvik-
si todettuihin reaktoriteknillisiin ratkaisuihin. T&118in
laitoksen vaatima tutkimus- ja kehitystyd pysyy kohtuullisena
Jja saavutetaan helpommin luotettava ja turvallinen lopputulos.
Ndin ollen p&&tettiin ensin, ettd valinta suoritetaan kevyt-
vesireaktoreiden keskuudesta. Painevesireaktori katsottiin
sopivammaksi kuin kiehutusvesireaktori osittain edullisten
takaisinkytkentdominaisuuksiensa johdosta ja osittain siksi,
ettd siind voidaan p&&osa reaktiivisuussdidddstd toteuttaa
liuotetun myrkyn avulla. Suojarakennukseksi valittiin maan
p&dalla sijaitseva kaksoiskontainmentti. Perustapauksena tut-
kittavan laitoksen tehoksi otettiin 100 MW(th).



Reaktorityypin ja suojarakennuksen suhteen tehtyja valin-
toja, jotka ovat l&htdkohtana t&lle tydlle, ei ole kuitenkaan
suoritettu niin syvdllisen tutkimuksen perusteella, ettd
muut ratkaisut haluttaisiin ehdottomasti sulkea pois. Suun-
niteltu reaktorilaitos edustaa yleensdkin vain erdstd mahdol-
lista lammitysreaktorilaitoskonstruktiota, joten tehdyt valin-
nat eivéat vialttamittd edusta optimaalisia ratkaisuja.

Koska pienend laitoksena l8mmitysreaktorin kdyttdkustannuk-
set saattavat nousta suhteellisen korkeiksi, on pyrittdva suun-
nittelemaan laitos, jonka kd&yttd on mahdollisimman yksinkertais-
ta. Lis#dksi ldmmitysreaktorin k&ytt8varmuuden takaamiseksi
laitoksen on oltava toiminnaltaan eritt&@in luotettava.

Lammitysreaktorin taloudellisen kilpailukyvyn selvitt&mi-
seksi on arvioitu suunnitellun laitoksen hinta, ja sitd on

edelleen kdytetty ldmméntuottokustannusten m&draamiseen.

2. KAUKOLAMMITYS

2.1 Toiminta-arvot

Rakennusten kaukoldmmitys hoidetaan Suomessa valtaosiltaan
vesikaukoldmmityksend, joka on yleensd suunniteltu siten, etta
laitokselta ldhtevd&n veden ldmp&tila on korkeintaan 120°C
ja laitokselle palaavan alle 70°C. Mainitut raja-arvot saavu-
tetaan vain t3ydelld kuormituksella ulkoilman lampdtilan
ollessa -27°C. Siten riitt33 suurimmaksi osaksi l&mmitys-
kautta menoveden la8mpdtila < 100°C. Paluuveden korkeimman
l&mpdtilan 70°C rajoittaa paluujohdon l&mp&laajeneminen.

Kuvassa 1 on esitetty kaukolé&mpbdtehontarpeen pysyvyys-
kdyrd eteld-Suomen olosuhteissa. Pysyvyyskdyrdn osoittama
tehontarve jaetaan yleisen kdyt&nntn mukaisesti pohja- ja
huippukuormaan. Jos pohjatehoksi otetaan 50 % huippuarvosta
saadaan pohjatehon efektiiviseksi vuosikdyttdajaksi n. 6100

tuntia. Laitos, jonka teho on n. 50 % huipputehosta, tuottaa

n. 85...90 % energian koko tarpeesta.



2.2 Laitokset

Kaukolampbenergiaa saadaan nykyisin joko pelkéé 1a8mpoa
tuottavista vesikattilalaitoksista tai sekd lampdéd ettd sé&h-
k& tuottavista l&mmitysvoimalaitoksista (vastapainevoimalai-
tokset ja v&liottolauhdutusvoimalaitokset). Vesikattila-
laitoksia kdytet&d&n silloin, kun ldmméntarve on pieni tai vuo-
tuinen kd8yttdaika lyhyt. Niitd rakennetaan myds vara- ja
huippuldmmitystarkoituksiin sekd uuden verkon ensimmdisiksi
lamm&ntuottajiksi. Polttoaineena on yleensa 8ljy, mutta lai-
tokset voidaan suunnitella my6s muille polttoaineille, esi-
merkiksi kivihiilelle tai turpeelle. La&mmitysvoimalaitoksissa
kdytetdan joko 0ljyd tai kivihiilta.

Ladmmitysreaktori olisi p&&omavaltainen kaukol&mm&ntuotto-
tapa, jossa polttoainekustannukset ovat pienet. Siten lai-
tos soveltuisi vain pohjakuorman tuottoon, ja sen kilpailu-
kyky riippuisi ensisijaisesti reaktorilaitoksen hinnasta.
Konventionaalisten laitoksen osalta taas polttoainekustannuk-
set muodostavat pd&dosan tuotetun ldmpBenergian hinmnasta, joten
konventionaalisen polttoaineen hinnalla on oma merkittavé

vaikutuksensa l&mmitysreaktorin kilpailumahdollisuuksiin.

2.3 Siirtoputkisto

Laitoksen etdisyydelld kaukola@mmitettdvdstd alueesta on
my0s vaikutusta l8mmitysreaktorin kannattavuuteen. Turval-
lisuusndkdkohdat saattavat nimitt3in vaatia laitoksen sijoit-
tamista jonkin verran kauemmaksi kaukoldmmitettdvdsté alu-
eesta kuin vastaava konventionaalinen laitos. Toisaalta kui-
tenkin on mahdollista sopivia lisdturvalaitteita kdyttamdlla
saada laitos niin turvalliseksi, ettd se voidaan sijoittaa
kulutuskeskuksen l&heisyyteen.

Taloudellisuusvertailuissa on putkistokustannuksilla merki-
tystd ydinkdytt8isen laitoksen osalta, mikdli se jouduttaisiin
sijoittamaan erilleen varsinaisesta jakelujohdosta. Jos kay-
tet&dn 100 MW:n laitoksen siirtoputkiston investointikustan-
nuksina 1.3 Mmk/km, olisivat esim. 6...7 km:n sijoitusetdisyy-
destd aiheutuvat lisdkustannukset n. 10 % l&mmitysreaktori-

laitoksen hinnasta.



Z.4 Kszukoldmmityksen laajuus ja kasvuennusteet

Siirtyminen kaukoldmmitykseen alkoi Suomessa 1950-1luvulla
Ja tamé& lammitystapa tulee laajenemaan edelleen voimakkaasti
lahimpien vuosikymmenien aikana. Ennusteiden mukaan v. 1990
noin neljannes koko rakennuskannan ldmmdntarpeesta tyydytetdan
kaukolammitykselld. Kaukol&mpGdtehon kasvuennuste on kuvassa
2.

Lammitysreaktorilaitoksen sijoittaminen kaukol&mp&jdrjestel-
madn edellyttdd luonnollisesti riittavé&n suurta lampdtehon tar-
vetta. Minimikokona voitaneen pit&& tapausta, jossa lammitys-
reaktorilaitoksen teho on noin puolet verkon huipputarpeesta.
Taulukko 1 esittdd kaukoldmmitysjdrjestelmien tehoja ja energian
maarda vuosina 1970...2000 eri paikkakunnilla. Jos pid&mme
lammitysreaktorin pienimp&nd taloudellisena kokona 100 MW:n
suuruista yksikkda, havaitaan seitsem&n paikkakunnan ylit-
tdvan laitostehon kaksinkertaisesti v. 13980 sekd yhdentoista
paikkakunnan v. 1980. Kun p&3&kaupunkiseutu j&tetd&sn pois,
jad potentiaaliseksi markkina-alueeksi v. 1980 seitsemén
kaupunkia. Lisdksi tulee kysymykseen Turku, jota ei ole mer-
kitty taulukkoon.

3. LAITOKSEN TEKNILLINEN KUVAUS

Suunniteltu lammitysreaktori on painevesireaktorityyppiia.
Reaktorin terminen teho on 100 MW, joka menee kokonaisuudes-
saan kaukolémpdverkkoon. Mitoitusolosuhteissa (ulkoldmpdtila
-279C) reaktorilla nostetaan kaukolampBveden lampdtila 70°C:sta
100°C: een. Loppuosa vaaditusta l&mpdtilasta (120°C) nostetaan
75 MW:n kuumavesikattilalla. T&118in reaktorin teho on n.

60 % kaukol&mpdverkon huipputehosta. Lisdksi laitoksella
on toinen samantehoinen kuumavesikattila varatehon saannin
takaamiseksi.

Kuvassa 3 on laitoksen yksinkertaistettu virtauskaavio.
Siihen on merkitty paksuilla viivoilla l&mmdnsiirtopiirit,

Jjotka toteuttavat laitoksen varsinaisen tehtdvdn. Niiden



kautta siirret3in reaktorissa kehitetty la&mp&energia kulut-
tajille. Reaktorin radioaktiivisen j&ahdytteen ja kuluttajan
kdyttd- sekd radiaattoriveden véliss& on kaksi suljettua
kiertovesipiirid: vdlipiiri ja kaukol&mpdpiiri.

Laitoksen tdrkeimmdt tekniset tiedot ja yksityiskohtaisem=-
pi - virtauskaavio on esitetty liitteissd 1 ja 2.

Reaktorin sammutuksen j&lkeen syntyvdn j&lkila&mmdn pois-
tamiseksi laitoksella on jélkijdahdytysjérjestelmédt. Ne muo-
dostavat lisdksi osan reaktorin hat&djé&hdytysjérjestelmista,
joiden tulee varmistaa sen turvallinen ja&hdytys kaikissa
olosuhteissa. Reaktorin suojarakennuksella on omat ilman-
jadhdytys- ja -puhdistusj3rjestelmdt, jotka my8s rajoittavat
onnettomuuden vaikutuksia ymparistddn. Kaikkien turvallisuu-
teen vaikuttavien laitteiden kdyttdvoima saadaan tarvitta-
essa varatehojdrjestelmédstd. Lisdksi reaktorin ja ympéris-
tdn kannalta valttam&ttBmid toimintoja on suorittamassa jouk-
ko apujdrjestelmis, joista térkeimpid ovat reaktorin
jadhdytteen tilavuuden- ja kemiansd&tdjadrjestelmd, radio-
aktiivisten jitteiden k&sittelyjirjestelm&t, ilmastointi-
laitteet sekd laitteistojen j&&hdytysjérjestelma.

Reaktorin j&rjestelmien suunnittelussa on yleensd sovel-
lettu sidhkd&tuottavilla painevesireaktorilaitoksilla kaytet-
tyjd ratkaisuja. Suunnittelussa on noudatettu Yhdysvaltain
atomienergiakomission (USAEC) hyvéksymié ydinvoimaloiden
yleisid suunnittelukriteereitd siltd osin kuin ne ovat tdmdn
tyyppisessa suunnittelussa sovellettavissa. -Komponenttien
hintaan vaikuttava vaatimustasoc on madritelty ASME Boiler
and Pressure Vessel Code, Section III:n koodiluokituksella.

Kuvassa 4 on esitetty ldmmitysreaktorin rsaktoriastia ja
syddmen poikkileikkaus.

Reaktorirakennustyypiksi on valittu kaksoissuojarakennus
(kuva 5). Lammitysreaktorilaitoksen lay-out ilmenee kuvasta
6.



4.

LAMMITYSREAKTORILAITOKSEN HINNAN ARVIOINTI

Lammitysreaktorilaitoksen kustannusarvio on laadittu

vuoden 1973 hintatason pohjalta. Liitteessd 3 on esitetty

yhteenveto hinnan arvioinnista.

Kustannuksia arvioitaessa on k3ytetty kolmenlaisia perus-

teita:

1)

3)

Lahes kaikkien reaktorilaitoksen laitteiden sek3 teris-
suojarakennuksen hinnat on saatu Oy Finnatom Ab:n vas-
tauksesta l&mmitysreaktoriryhmin suorittamaan tarjouskyse-
lyyn, jossa on pyydetty tekem&&n tarjous kiinte#in hintaan
vuoden 1973 hintatasoon perustuen siten, ettd tarjotaan
tdydellisid toimivia jérjestelmid yleisesti hyvaksyttyjen
vaatimusten mukaisesti (yleensd vaadittu vahint&in ASME
Section III). Ndihin tarjouksiin perusfuvien erien osuus
laitoksen prim&&risistd rakentamiskustannuksista (v&1li-

o,

summa 1) on 55 %.

Rakennuksien hinnat on m&&ritetty teollisuudelta saatujen

ominaishintojen pohjalta. Kaukol&mpd- ja henkildkunta--
rakennuksien rakennustilavuushintana on k&#ytetty 350 mk/m3.

- Apurakennuksen sekd reaktorivalvomon hintana on kaytetty

500 mk/m3. Reaktorin suojarakennuksen betonirakenteiden
(pohjarakenteet, sis&puoliset rakenteet ja betoninen suo-
jakuori) hinnat on sensijaan arvioitu betonin tilavuuden
mukaan kdyttden hintaa 1800 mk/m3. Rakennuksien osuus

(vdlisumma 1:std) ilman terdssuojakupua on n. 35 %.

Loput rakentamiskustannuksista (n. 10 % v&lisumma 1:st&)
on arvioitu joko suoraan tai julkaisun ”"Small Nuclear
Power Plants” (C00-284, Vol. 3) avulla 25 MW(e):n paine-
vesireaktorilaitoksen mukaan, ottaen suhteellisesti huo-
mioon kustannusten eron julkaisun tulosten ja nykytietojen

valilla.



5. LAMMITYSREAKTORILAITOKSEN LAMMONTUOTTOKUSTANNUKSET

Verrattaessa l&dmmitysreaktorilaitoksen kilpailukykyd mui-
hin lammdntuottovaihtoehtoihin n&hden ajatellaan l&mmitysreak-
torilaitoksen vesikattilaosa poisjdtetyksi sekd tuotetun lampd-
energian ettd kustannusten suhteen. Vaikka vesikattilaosa
itse toimivassa, léhpﬁé tuottavassa laitoksessa on jarkevd
Jja kokonaiskustannuksia s&&stdv3d ratkaisu, olisi se lammdn-
tuottokustannusvertailussa ylimd&rdisend monimutkaistavana
tekijand. N&in ollen kdytetdin seuraavassa 100 MW:n laitok-
sen hintana 85.6 Mmk ja 200 MW:n 123 Mmk (vrt. kohta 4).

Lammitysreaktorilaitoksen ldmmdntuottokustannukset m&3rd-
taan siten, ettd ns. kiinted (eli k#yttdajasta riippumaton)
ja muuttuva (eli kdyttBaikaan verrannollinen) kustannus ovat
erilldan. Edellisen laatuna on mk/kW,v (= mk/kW, vuosi) ja
jadlkimmaisen p/kWh. La&mmdntuottokustannukset aiheutuvat
1) pddomakustannuksista, 2) kdyttdé-, kunnossapito- ja vakuu-
tuskustannuksista, 3) polttoainekustannuksista, 4) omakdyttd-

sdhkdnkulutuksesta sekd 5) siirtojohtokustannuksista.

5.1 Paddomakustannukset

P&daomakustannukset lasketaan kd3ytt&m&dll3d 8 %:n vuotuista
korkoa sek& 25 v:n kuoletusaikaa, jolloin annuiteetiksi saa-

daan 9.36 %/v. P&&omakustannuksisksi saadaan:

100 MW:n laitos: 80.1 mk/kW,v |,
200 MW:n laitos: 57.5 mk/kW,v .

5.2 Kayttd, kunnossapito ja vakuutukset

Kédytdstd, kunnossapidosta ja vakuutuksista aiheutuvat kus-
tannukset oletetaan kiinteiksi vuosikustannuksiksi ja niiden

suuruus yhteensd 3 %:ksi laitoksen hinnasta 100 MW:n laitok-

N

selle sekd 2.5 % 200 MW:n laitokselle eli markkamd3rdisesti

100 MW:n laitos: 25.7 mk/kW,v
200 MW:n laitos: 15.4 mk/kW,v
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5.3 Polttoainekustannukset

Polttoainekustannuksia laskettaessa kaytettiin aluksi
seuraavia hintoja: '
- raakauraani (U;04) $ 8/1b,
- konversio (Uj04-+ UFg) $ 3/kgU,
- erotustyd $ 36/erotustydn yksikkd,
- polttoaineen valmistus $ 125/kgU,
- kdytetyn polttoaineen jalleenkdsittely $ 45/kgUl,
- plutoniumhyvitys $ 6/g fissiili plutonium.
T&118in polttoainekustannuksia kuvaavaksi kustannuskarakteris-
tikaksi saatiin 6 mk/kW,v + 0.20 p/kWh. Myds ensimmdisestd
latauksesta aiheutuva padomakustannus on huomioitu té&ssa
lausekkeessa. QOlettamalla energian hinnan nousutendenssin
heijastuvan uraanipolttoaineen hintaan siten, ettd kaikki

kustannuskomponentit nousevat 25 %, saadaan kustannuskarak-
teristikaksi 7.5 mk/kW,v + 0.25 p/kWh.

5.4 Omakdyttdsdhko

Omakayttdsahkdntarve 100 MW:n laitokselle on 1.6 MW jatku-
vassa kaytéssd eli 1.6 % tuotetusta lampdtehosta. Kayttamal-
13 s&hkdn hinnalle atomisd&hkdn mukaista, polttoainekustannuk-
siltaan jonkin verran korotettua kustannuskarakteristikaa
250 mk/kW(e),v+ 1.2 p/kWh(e) saadaan omakdyttdsdhkdtehon ai-

heuttamaksi kustannuskomponentiksi 1&mmdn hinnassa
4 mk/kW,v + 0.02 p/kWh.

200 MW:n laitokselle kdytetdadn samaa kustannusta.

5.5 Siirtojohtokustannukset

Vertailtaessa eri laitostyyppien vélisia l&mmdntuottokus-
tannuksia riitt88 siirtojohtokustannusten osalta tieto eri
vaihtoehtojen valisistd kustannuseroista. Lé&mmitysreaktorille
melko epdedulliseksi esimerkkitapaukseksi on valittu se,
ettd l&mmitysreaktori sijaitsisi 6 km etddmm&lld kulutuskes-
kuksesta kuin vastaava konventionaalinen laitos. Té&std ai-
heutuisi 100 MW:n laitoksen kiinteisiin vuosikustannuksiin
lisdys 8.2 mk/kW,ve 200 MW:n laitokselle on vastaava lisays

arvioitu pienemmdksi eli 6.6 mk/kW,v.
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5.6 Kustannuskarakteristikat

Laskemalla yhteen kohtien 5.1...5.5 kustannukset

saadaan

100 MW:n laitos: 125.5 mk/kW,v + 0.27 p/kWh,
200 MW:n laitos: g1 mk/kW,v + 0.27 p/kWh.

6. LAMMITYSREAKTORILAITOKSEN TALOUDELLINEN KILPAILUKYKY
MUIHIN LAITOKSIIN NAHDEN

6.1 Yleista

Ladmmitysreaktorilaitoksen taloudellisen kilpailukyvyn
arviointi on suoritettu Ekono Oy:n toimesta. Lémmitysreakto-
ria on verrattu 6ljykdyttdiseen vesikattilalaitokseen ja
konventionaaliseen vastapainevoimalaitokseen. J&alkimmédisen
polttoaineena on joko raskas 6l1jy, hiili tai turve. Ver-
tailu on suoritettu kahdella eri menetelmd&lld; ensiksi kus-
tannuskarakteristikamenetelmdl11d ja toiseksi simulointimene-
telm&lld. Jalkimmdinen k&sittely perustuu Tampereen kaupungin
energiahuoltotietoihin, mutta tulokset ovat yleistettdvissa
myds pienempiin kaupunkeihin. Kullekin konventionaaliselle
polttoaineelle on kaytetty kahta eri hintaa.

Koska lammén ja s&hkdn tuotanto liittyvat laheisestl yhteen,
kdytetylld sdhkén hinnalla on merkittdva vaikutus lopputulok-
siin. T&ssd tutkimuksessa oletamme, ettd& konventionaalisen
vastapainevoiman vaihtoehtona on ydinvoima.

Vertailussa kaytetty vastapainevoimalaitos tuottaa 180.3 MW
lamp8& ja 103.6 MW s@hkda. Sen hinta riippuu kdytetysté
polttoaineesta seuraavasti:

- 61jykdyttdinen 130 Mmk,

- hiilikayttdinen 156 Mmk,

- tﬁrvekéyttéinen 182 Mmk.

Vesikattilalaitoksen hintana on kdytetyt 120 mk/kW. 4000
tunnin k&yttdaikaa vastaavan polttoainevaraston hinta on
lisatty konventionaalisten laitosten hintaan. T&mé&n on arvioi-
tu vastaavan l&mmitysreaktorin syd&men polttoainelatauksen

keskimdadrdistd varastoarvoa.
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6.2 Kustannuskarasteristikamenetelmad

Vastapainevoimalaitoksen tuottaman l18mp&energian hinta
lasketaan siten, ettd kokonaistuotantokustannuksista vahen-
netdidn tuotetun sahkdenergian arvo. S&hkén hyvityshinta
perustuu ydinvoimaan vuotuisen kéyttBajan ollessa yli 1000

tuntia ja kaasuturbiinivoimaan lyhyemmilld vuosik&dyttdajoilla.
Kuvassa 7 on esitetty eri vaihtoehtojen kustannuskarakteris-

tikat. Siit3d nahd&an, ettd l&mmitysreaktorit ovat pitkilla
vuosikdyttBajoilla useimmissa tapauksissa selvdsti edulli-

sempia kuin vastapainevoimalaitokset. Vesikattilalaitokseen
ndhden lammitysreaktorit ovat edullisempia jo melko lyhyilla

vuosikayttdajoilla.

6.3 Simulointimenetelma

Koska lammdn ja sahkdn kulutuksen vaihtelut givdt ole
samanlaisia, kustannuskarakteristikamenetelm# ei anna tdysin
oikeata tulosta eri vaihtoehtojen vertailussa. Tarkempaan
lopputulokseen p&&std&dn, kun simuloidaan tietokoneella
tunti tunnilta sekd energian kulutusta ettd tuottoa lammdn
ja sahkdn osalta. Silloin eri koneistoilla kehitetyt ja
ostettavaksi ja&vat energiamddrat vastaavat paremmin todel-
lista tilannetta, ja voidaan laskea tarkemmat energiahankin-
nan kustannukset.

Lammdn ja sdhkdn kulutusarvoina on kaytetty Tampereen
tuntikulutuslukemia ja pysyvyyskdyrid vuoden 1990 tasolle
korotettuina. Tuolloin l3mpd- ja s&hk&tehon huipputehon-
tarpeet ovat vastaavasti 800 MW ja 390 MW.

Sahkdn ja lammdn hankintakustannukset on laskettu nel-
jalle eri koneistokombinaatiolle. Tdma proseduuri on suo-
ritettu kuusi kertaa: vastapainevoimalaitoksen kolmella eri
polttoaineella (81jy, hiili ja turve) ja kahdella eri hin-
nalla. Taulukko 2 edustaa tapausta, jossa vastapainevoima-
laitoksen polttoaineena on 30 mk/Gcal -hintainen 6ljy. Se
osa sahkdn kulutusta, jota ei tyydytetd omalla tuotannolla,
ostetaan valtakunnan verkosta.

Muissa tapauksissa vastapainevoimalaitosten polttoaine -
ja polttoaineen hinta ovat: 61jy 40 mk/Gcal, hiili 20 mk/Gcal,
hiili 25 mk/Gcal, turve 12 mk/Gcal ja turve 18 mk/Gcal.

Turvekdyttdiset vastapainevoimalaitokset edustavat teoreet-
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tista vaihtoehtoa, koska suuritehoisia laitoksia ei ole

olemassa ,ja joka tapauksessa t3llainen laitos tulee kysymyk-
seen vain turvesoiden l8heisyydessa.

Vesikattilalaitoksen polttoaineena kdytetyn &ljyn hinta
on joko 30 tai 40 mk/Gcal vastapainelaitosten polttoaineen
hintatason mukaan.

Simulointilaskelmien yhteenveto on esitetty taulukossa
3, jonka ensimmdinen rivi vastaa taulukon 2 kokonaiskustan-
nuksia. Lisaksi mukaan on otettu kaksi uutta koneistovaihto-
ehtoa, missd kaksi 100 MW:n lammitysreaktoria on korvattu
200 MW:n limmitysreaktorilla. Tulokset osoittavat, sttd
useimmissa tapauksissa 200 MW:n l&mmitysreaktoriteho (joko
'2.100 tai 1-200 MW) eli 25 % huipputehosta johtaa optimaali-
seen tulokseen. Ainoa tapaus, jossa lammitysreaktori ei ole
kilpailukykyinen, perustuu halvempaan turpeen hintaan 12 mk/Gcal

Koska vertailulaskelmat on tehty vain yhden vuoden energia-
huolto-ohjelman perusteella, inflaation vaikutus ei tule huo-
miconotetuksi. Jos laskelma suoritettaisiin pitemmdlle aika-
valille tiettyd inflaatioprosenttia kayttaen, lammitysreaktorin

kilpailukyky tulisi vield paremmaksi.

7. YHTEENVETO

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ldmmitysreaktorivaihto-
ehdon mukaanotto esimerkkikaupungin l18mp6huoltoon alentaa
selvasti energiantuotantokustannuksia sekd 6ljy- ettd hiili-
kdyttdisiin vaihtoehtoihin né&hden. Kaukoldmmityksen pohja-
tehoa tuottavana laitoksena 100 MW:n lémmitysreakfori vaati-
si sijoituspaikakseen asutustaajaman, jossa on vahintaan
50 000 asukasta kaukoldmmityskesn piirissé&.

Ldmmitysreaktorin tuottaman lamp&energian hinnassa poltto-
ainekustannusten osuus on 10...15 %. Koska ldmmitysreaktori-
laitos voitaisiin rakentaa lahes t3ysin kotimaisen teollisuu-
den voimin, j&&vat ulkomaanvaluuttaa vaativat kustannukset
pieniksi. Hiili- ja 6ljypohjaisissa ldmméntuottovaihtoeh-
doissa ulkomaisella valuutalla maksettava polttoaine muodos-

taa padosan lampdenergian hinnasta. Esimerkkinad voidaan
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mainita, ettd yhdelld 100 MW:n ldmmitysreaktorilaitoksella,
jonka vuosikdyttdaika on 6000 tuntia, saavutetaan vesikattila-
laitokseen ndhden noin B60.000 raskastljytonnin sd&std vuodessa.
Tama 6ljym8&ra maksaisi nykyisen hintatason mukaan noin 15 Mmk,
kun taas ldmmitysreaktorin vastaava polttoainekustannus olisi
noin 1.8 Mmk. L&mmitysreaktorilla olisi n&in ollen varsin
suotuisa vaikutus maksutaseeseen.

Lammitysreaktorille asetettavat turvallisuusvaatimukset
olisivat suuret, koska laitos sijaitsisi melko l&helld& lammdn-
kuluttajia. Pienen paineen sekd muun yksinkertaisuuden an-
siosta lammitysreaktorilaitos voitaisiin ilmeisesti ilman
suuria lisdkustannuksia varustaa sellaisilla lis&turvalait-
teilla, jotka mahdollistaisivat l&hisijoituksen. Kysymykseen
tulevat mm:

- kaksoispaineastiakonstruktio (melko helppo toteuttaa) tai
- betonipaineastia ja
- maanalainen sijoitus.

Asutustaajamien ilman saastumiseen vaikuttaisi lammitys-
reaktorin kdyttd edullisesti, koska savukaasuja ja lento-
tuhkaa tuottavien konventionaalisten laitosten m&&rd véhe-
nisi.

Mitd tulee ladmmitysreaktorin toteuttamiskelpoisuuteen, niin
ratkaisevana tekij&nd olisi markkina-alueen laajuus. Léﬁmitys-
reaktoria varten vaadittavan kehitys- ja tutkimustydn kustan-
nukset olisivat ilmeisesti niin suuret, ettd yksinomaan
Suomeen mahdollisesti rakennettavat kaukola&mpdad tuottavat
ldmmitysreaktorit eivat olisi taloudellisesti kannattavia.
Markkina-alueen laajentamismahdollisuuksia ovat kansainvdli-
nen yhteistyd sek& ldmmitysreaktorin kayttd prosessihdyryn
tuottoon. Kysymykseen tulisi my&s suolanpoistolaitoksen
tarvitseman lamp&energian tuotanto. Lisdksi olisi mahdol-
lista tuottaa sd8hkdd sivutuotteena ilman kovinkaan suuria
muutoksia paineissa ja lampdtiloissa.

Ilmeistd kuitenkin on, ettd tutkimusta kannattaa jatkaa,
jolloin mukaan olisi my8s saatava enemmdn valmistavan teolli-

suuden ja kdyttdjén panosta. TA&l1ldin voitaisiin parantaa
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tdssa tybssd@ saatujen tulosten luotettavuutta ja tehda tay-
dentdvid selvityksid, jolloin my8s markkina-alueen laajen-

nuskin olisi todennd&kdisempéa.
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3000 4000 S000

LAMMON KUSTANNUSSUORIEN SELITYKSET
Limmitysreaktori 100 th
" 200 th
Vesikattilalaitos, POR 30 mk/Gcal
" , POR 40 mk/Gcal
01jykdyttdinen vastapainelaitos, POR 30
" " , POR 40
Hiilikdyttdinen vastapainelaitos, hiili
" " , hiili
Turvekayttainén vastapainelaitos, turve

" " , turve

6000

mk/Geal
mk/Geal
20 mk/Geal
25 mk/Geal
12 mk/Gecal

18 mk/Gceal

7000 h/v 8C0O0
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Valiion telmillinen tutkimuskeskus

Os. Y/Kotilainen, LVK/sj

Suurimmaat kaukoldmmityssysteemit 1970, 1980, 1990 ja 2000.

Taulukko 1.

Helsingissd, 1972-09-11

1970 1980 1990 2000
E P E P E P E P

; GWh MW GWh MW GWh MW GWh AW

Helsinki 2940 755 7400 2240 10000 3050 11200 3400

Tawnave 1220 407 1670 560 1930 620 2100 670
L i 367 111 1670 320 1650 500 2010 610
| Tsnoc 69 21 1670 505 2720 825 3700 1125
| Tantaa 77 23 1120 340 2000 610 2780 840
L Culn 23 7 930 280 1450 440 1800 550
P ooviskyld 168 28 695 210 1250 380 1730+ 525
| Kuopio 221 67 500 150 1120 340 - 1600 485
L Vasn 155 47 470 140 860 260 1150 350
Loseaonranta ! 82 25 445 i35 830 250 1110 340
l T anicla + Gwniemi ’ 301 91 595 180 845 255 1060 320
| Iimeenlinna 78 24 295 89 375 115 480 145
; Bori g 3 1 174 53 250 75 330 100
f i

¢c
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Otaniemi 1974~-02-20

Taulukko 2. SAHKO- JA LAMPOENERGIAN HANKINNAN KUSTAN-

NUSVERTAILU ERI VATIHTOEHDOILLA

KUSTANNUSTEN KONEISTOVAIHTOEHDOT
JAOTTELU 1 2 3 4
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET (GWh) | (kmk) | (GWh) | (kmk) | (GWh) | (kmk) | (GWh) |(kmk)
LAMPS
- ldmmitysreaktori - - 658 | 2207 1215 | 4074 1672 5606
- vp~-laitos 2573 {73598 2013 | 57558 1375 139330 1028 29397
- kuumavesikattila 160 4660 62 1815 143 4162 33 955
YHTEENSA 2733 178258 2733 | 61580 2733 {47566 2733 35958
SKHKO !
- vp-sdhkd 452 | 14710 . 216 7032 126 4104 73 2380
- oma lauhdevoima 44 3177 38| 2738 28 | 2045 26 1919
- osto Tl 0 0 0 ol o 0 0.3 30
- osto T2 1425 112708 | 1667 | 15002 | 1767 {15898 | 1822 16388
YHTEENSA 1921 (30708 | 1921 | 24772 1921 122047 | 1921 | 20717
KIINTEAT KUSTANNUKSET :
- ldmmitysreaktori - - = | 12549 - 125074 - 37353
- vp-laitos - 48330 - | 48330 - 132220 - 32220
- kuumavesikattila - 8809 - 5409 - .| 8140 | - 4740
- osto Tl - 226 - 226 - 226 - 4298
- osto T2 - 40264 - 152026 - {58360 = 62431
YHTEENSA - 97629 - 118540 .= 124020 - 141042
KOKONAISKUSTANNUS 206595 204892 193633 | 1197717
L
1 KONEISTOVAIHTOEHDOT: 1 2 3 4
t .
Limnitysreaktori - 1x100 MW, 2x100 MWy 3x100 MW,
Vastapainelaitos
- limpiteho 3x180,3 MWy |3x180,3 MWt 2x180,3 MWe |2x180,3 MWe
- vp~sdhkdteho 3x103,6 MWe 3x103,6 MWe 2x103,6 MWe |2x103,6 MWe
- lauhdeteho 13x117,7 MW [3x117,7 MWe 2x117,7 MWa 2x117,7 MWe
Vesikattila 259,1 MWe 159,1 MW 239,4 MWt 139,4 MW,
Ostosdhkdétariffi: 116 mk/kW,v + 102 nk/MWh
232 mk/kW,v + 9 mk/MWh
Polttoaineiden hinnat: Ldmmitysreaktori | 2,5 mk/MWh tuotettua liﬁpﬁﬁ
Vastapainelaitos, 8ljy 25,8 mk/MWh = 30 mk/Gcal
, hiili - mk/MWh = - mk/Gcal
, turve = - mk/MWh = - mk/Geal
Kuumavesikattila, &1jy 25,8 mk/MWh = 30 mk/Gcal



Otaniemi 1974-02-21

Taulukko 3. ENERGIAN HANKINTAKUSTANNUKSET ERI VAIHTOEHDOILLA,
JOIHIN SISALTYY MY8S 200 MW :n LAMMITYSREAKTORI-
YKSIKOTTA [tk ]

25

POLTTOAINE IDEN | KONEISTOVAIHTOEHDOT
HINNAT 3) 1 ‘ 2 3 4
POLTTOAINE- mk LAMMITYSREAKTORIT
YEDISTELMA Geal i) 7 2x100MA_ | 1x200 MW_ 7 3x100MW_ Ix100 W,
1 t t
. 1x200 MW,
1 POR 30 206 595 i 204 892 ‘| 193 633 | 187 633 1197 717 191 717
2 POR 40 | 242 519 | 231 436 | 213 161 | 207 161 211 512 | 205 512
|
POR 30 ! <
3 L oo | 187 587 | 192 173 | 184 457 | 178 457 |192 095 . 186 095
PO 40 ! "
R | ;
PR 35 | 207871 | 207379 |19 782|190 782 1200 825 194 825
5 TOR 30 1164 136 | 173 159 | 171 255 | 165 255 180 832 174 832
“TURVE 12 :
POR 40 , . , '
6  TURVE la | 214943 | 213000 | 200 342 |19 342 203 323 197 323

1) Ei lémmitysreaktoria
2) idmmitysreaktorin teho 100 th

3) Ydinpolttoaineen hintana aina 2,5 mk/MWh



1.2 i Empdtekni
LAMMITYSREAKTGRILAITGS 100 MW 2:1.2 Raaktorin 1&mpSteka:set
TERYEIMYET TEKNISET TIEDOT ominaisuudat
Jishdyte -
1. KCXO LAITCS Jaadhdytteen kokonaisvirtaus t/n
. P wne /e
o o Kayttipaine MNSm
Kokcnaisteho (vesi 70 C...120°C) MW n. 168 Laskentapaine NN/ m
Teho palkallad raaktgrilla . J3&hdytteen saapumisidmpitila o¢
ajettaessa (vesi 70°C...1G0°C) MW 100 J33hdytteen poistumisiimpdtila 30
Huipou- ja varakattiloiden teho MW 2x70 14shdytteen ulostulolampdtila
Laitoksen sihkitarve kuumimmasta f.anavasta . °c
jathuva i ne 1,8 Lineaarinen kuormitus:
hvippuarva MW n., 2,9 keskimiardinen Ww/cm
Varavoimra, dieselgeneraattoriyksikk&ja kpl 4 suurin arvo W/ cem
Teho, kukin 50 % MW 0.8 Lmpévuo polttoaines. pinnalla
keskimddrdinen W/en®
2. REAKTORILAITUS suurin arvo W/ em?
3
T i kW/dr-
2.1 Peaktori ehotiheys
Teho/polttoaineen massa KW/ gl
Resktorin ldmpdteho MW 100 Kuumakanavatekijat: )
Uraanin xokonaism33rd syddmessd kg 3630 lampiivuolle
Wodaraattori/UC,-cuhde - 1,72 eutalpian nousulle (mitoitusarvo) -
Syddmen ewxvivalenttinen halkaisija cm 118,3 Varmuuskerroin kishumiskriisin
Sydamen tehollinen korkeus cm 110,48 suhtesn -
Painghdvid reaktoriastiasse kN/m2
2.1.1 MNzutronifysikaalisia tietojs Fainehiivit koko primddripiirissa <N/m2
Tuzraen polttcajneen vikevdintiaste Keskimiddréinen jadhdytteen 5
tasapainvistaursessa - %U-235 3.5...4.0 massavirran tiheys kg/m s
Tasapainolataukser keskim. palama r’Md/tUU2 33000...38000
Pol%toaineen kokonaism33ra kg(U0,) 4120 2.1.3 Reaktcrisydan
Boarikonsentraation maksimiarvo Poittoaine-elementiien lukum. kol
ncrmaalikiytdssa ppm 1409 Kokonaispituus o
2
Polttoaine-elementin pohjamitat mm”
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Sauvajiriestys, neliBmdinen
Shjausputkien lukumidri/elem.
Poittoainesauvojen lukum3dré/elem.
Sauvajato

Vilitakilevyjen lukumidrsd/elam.
Eiementin kokonaispaino
Pclttoainesauvan tehollinen pituﬁs
Suojakucren ulkohalkaisija
Suojakuoren peksuus

Uuz:n titeys

Folttoainepelletin halkaisija
Pclttoaineen maksimilidmpStila
Suvojeruoren ulkopinnan maksimi-
18mcBtile

S&3:8seuvojen’ lukumddra
Turvallisuussauvojen lukum3ird
Sormien lukumd3rd/s8at5- tai
turvallisuusauva

Lataustapa (erien lukumdirsd)
Latausvali

2.1.4 Reaktorin sisdrakanne

Kotonaispaino, arvioitu

2.1.5 S88thsauvakonzisto
Sa3tosauvahkcnaisto

Koneistotyypgi. moottorisdatsd
Asgtteluncpeus

Lasrentapaine
LasxentaidmpBtils

kpl
kpl
kpl

kpl

°c
kpl
kpl.

kpl

kg

10-10
12

88
14,2

97
1104
10,7
0.65

10,35
9,1
2300

12
5 tai 6

9200

magneettinen
kiinnittyminen
sauvaan

0,2
1,60
20C

2.2 Reaktorin jiihdytys~ ja

paineistusjirjestelmit

Rinnakkaisten p&&jdshdytys-
piirien lukumdiri

Jédhdytteen kokonaisvirtaus
Primdsdripiirin tilavuus
Primddripiirin laskentapaine
Primsaripiirin laskentalimpttila

2.2.1 Reaktorin paineastia

Astian gisahalkaisija
Astian korkeus ilman kantta
Laattakansi, paksuus
Raaka-aine, astia

Raaka-aine, kansi

p8allystys
Vaipan paksuus,

yldosassa
Poisto/tuloyhteen halkaisija
Paino

2.2.2 Prim3&ri ldmmBnsiirrin

Tyyppi (yhdistetty mydt3- ja

vastavirta)

Lukumdara

Virtaus primiédripuolella/siirrin

Virtaus vaippapuolella/siirrin

Primidripiirin limpdtilat
saapuva vesi

poistuva vesi

t/h

m
M/ me
°c

mm
mm
mm

mm

¥4

t/h
t/h

1

Ne

Qo ovoQ o)

K

ruostumaton

rucstum.

Terés

o/ EIIIT
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Vilikierron 13mp8tilat

saapuva vesi

poistuva vesi
Nirmellispaine vaipaessa
Laskentapaine vaipassa
LérmEnsiirtimen lampbpinta
Konduktanssi
U-putken halk.xseindmdnpaksuus
Siirtimen vaipan ulkohalkaisija
Vaipen paksuus
Kokcnaiskorkeus
U-putkien materisali
Vaizen materiasli
Paino (tyhjana)

2.2.3 Paskiertopumput

Tyyppi

Luk.md3drad, 50 % kukin
Tiiavuusvirta (50 %)
Nsstchorkeus
Laskentapainre
Laskentalimpitila
Norraalirdyttslampotila
Pumpunpesin materiaali
Futmpun pySrinténcpeus
Pumpun teho

2.2.4 Primbiiripiirin putkisto

Keskimdirsinen virtausnopeus,
kuura kFaav>
Putren ulrohalraisija

°c
0

MN/m
N/ w2

kW/K

3333

m3/h

mvp

MN/m
°c

v/min
kW

103
133

1,60
430
1290
20x1,5
1100
12
5600
ruost.

terds

hiiliterés

n. 7000

yksiportainen
keskipakopumppu

2

1810
25
1,60
200
147,5
ruost.
380

n. 165

6,96
323.9

terds

Seindmd3n paksuus
Materiaali

2.2.5 Paineistusjarjestelma

Paingistin:

Kokonaistilavuus

Vesitilavuus tdydelld kuormalla
HByrytilavuus t3ydelld kuormalla
Kéyttdpaine

Kayttolampotila
Laskentaldmpdtila

Asennettu lammitysteha

S8ilidn ulkohalkaisija
Kokonaiskorkeus

Seindmdn paksuus

Materisali

Ruiskutusryhmien lukum8&rd
Kokunaispaino (tyhjénd)

2.3 Reaktorip apusysteemit

2.3.1 Tilavuuden ja kemianedats-
j8rjestelma
Puhdistusmisrd, maksimi
Lisdysveden esildmmitin
Jddhdyttimet
Korkeapaine{sydttd)pumput

kg

t/h
kpl
kpl
kpl

(2}

ruost.taras

-
- N W
P

-
= AN e .
PR T Y
YD e NN

- O O
[ )

&
—~ &a
(=)
.

rucsTuTeton
teris
5

2942

- s

w ot
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2.3.2 l3ihdyttesn puhdistus

Ioninvaihtimet
Kaasunpoistin

2.3.3 Jadhdytteen j3lleenkdsittely
Hiyristimet

J3édhdytteen varastosdiliot
Kaasunpoistin

2.3.4 Laitteistolen jashdytys-

Jirjestelmd [2x100 %)
V&lildm-Bnsiirtimet, 100 % kukin
Jisndytysteho (100 %)
Vélitierron tijavuusvirta (100 %)
Lémobtila, maksimi
Vilikiertopumput, 100 % kukin
Tilevuusvirta (100 %)
Nostokorkeus

2.3.5 Polttoainealtaan jaihdytys

Jadndyttimis, 100 % kukin
Kiertopurmput, 100 % kukin

2.2.6 Jalkijashdytys- ja hatasyBtts-
systeemit

Jalkijaihdyttimid, 100 % kukin

Siirrettavd 1amps-asrd (100 %)

Primddrijddhdytteen virtaus (100 %)

kpl
kpl

kpl
kpl
kpl

kpl
m3/h
kpl

m3/h
mvp

kpl
kpl

6,5
280
30

280
25

1.0
28,6

Jadhdytteen virtaus

saapumislémpttila
Jalki/hatajsahdytyspumput, 50 % kukin
Tilavuusvirta (50 %)

Nostokorkeus’

HEtdsybttdpumput, 50 % kukin
Tilavuusvirta (50 %)
Nostokorkeus, maksimi

Boorivesisdilidt, 100 % kukin

Tilavuus

Paineakkumulaattorit, 100 % kukin
Paine
Vesitilavuus

Nz-maara

Suojarakennuksen ruiskutusjdrjest.
Jéshdytysteho heti purkauksen jadlk.
Ruiskutuspumput, 25 % kukin
Tilavuusvirta (25 %)

Nostokorkeus

Sucjarakennuksen puhallinjadihdytys
Teho heti purkauksen jalkeen
Ilmahdyrysecksen virtausmaadrd
Kylldinen seos p=2,4 bar, T=105°C
Painehdvib jashdyttimissd

2.3.7 Ilmastointitekniset iaitteet

Ulkoiset mitoitusperustest:
Ilmasto-olosuhteet Keswki-Sucmassa

t/n

MW
kel
m>/h

mvo
M

m~/h
N/m2

b
O w

us th =
wvN n [ VIR 3

(O]

mw m o

£
”

{LIIT

v

=

v/

6T



poistuva ve«i

Nimgllispaine vaipassa MmN/

Huonei imas Lashentapaine vaipassa MN/mz 1,25
Reaktori rakennus Siirtimen lampBpinta m? 505
a  suojerakennuksesss t__ /t . ¢ 50/15 Konduktanssi kW/K 18C0

luojarakennuksen'kul'kutilot . U-putken halk. x seindmidn paksuus mm 20x1,5

tmax/tmin % 35/15 Siirtimen vaipan ulkochalkaisija mm 1260
Reaktorin aputilat Kokonalspituus mm 9502

laitteistotilat °c 35/15 Paino (tyhjana) kg 11620

" laboratoriotilat - °c 26/22

3.1.2 valikierron pumput
3. LARMONSIIRTOJARIESTELMA Tyyppl Yksigortainen
3.1. vélikierto keskivako-
e gumppu
Rinnakkaisten v3likfertojen lukum. kpl 2 Lukumadra 25 % kukin kgl 242
J83hdytteen kokonaisvirtaus t/h 2830 Tilavuusvirta (25 %) m>/h 742
Nimellispaine WN/md 0,60 Nostokorkeus mvp g
NimellislsmpBtila o 133 Laskentapaine wN/md 1,6
Laskentapaing N/ e 1,60 Laskentaldmpdtila °c 252
Laskentalimpdtils °¢ 200 PybrintSnopeus v/rin 1478
. Pumpun teho kW n. &C
3.1.1 Sekund83ri 13mm8nsiirrin
] R 3.1.3 valikierron putkisto
Tyynpi (yhdistetty my3td- ja vastavirta) U-putki,
vaakasuora Keskimddrdinen virtausnopeus m's 3.3

Lukur83rd 2 Putken ulkohalkaisija mer 455,48
Virtasuz putkipuoislla t/h 1415 Seinadmdn paksuus me ionm;
Virtaus vaippspuolella’ t/h 1430 Materieali - hiiliterds
Putkipuclen ldmpbtilat
' saspuva vesi °c 133 3.1.4 v3likierron paineistus

poistuva vesi °c 103 Paineistusjirjestalms Jatauvasti
Vaippapuolen lizodtilat o toimive mostteori-

saapuva vesi c 70 paineistus

o 100

9/4 @IIIT



J&rjestaimien lukumB¥rs
Paineistuspumppuja
Normasalipaine
Suunnittelu- ja laskentapaine
K3yttd1EmpBtita
Paisuntas&ilist

tilavuus

3.2 Kaukoldmpd {Srjestelmd

3.2.1 Kaukol&mpSverkko

Kaukoldmplputket
Tilavuusvirta, yhteensd
Nostokorkeus

Teho, yhteensd

'3.2.2 Vars- j& huippullmph

Vara- js huippukattiloita
LEmmitysteho/kattila
Polttnaing

kpl
kpl
l‘mlm2
HN/mz
¢
kpl
»°

kpl
malh
mvp
kW

kpl

2

242
0,6
16,0
n. 103
2

2060
40
ne. 440

75
8ljy

9/ ELIIT



Liite 2. Lémmitysreaktorin virtauskaavio

Reaktori

Primjdrildmménsiirrin

Padkiertopumppu

Paineistin

Lauhdutussdilio
Sekundddrildmménsiirrin
Va8lipiirin kiertopumppu
V8lipiirin paineistussysteemi

W T N DD WN o
P .

-
o .

Kaukolamppumppu
Kuumavesikattila

11. Kaukolémpdpiirin paineistussysteemi
12. Kaukolammdn kuluttaja

13. J8lkijadhdytyspumppu

14. J3lkijsdsdhdytysl8mminsiirrin
15, Hatdsydttdpumppu

16. Paineakkumulaattori

17. Boorivesisdilid

18. Sucjarakennuksen pohja-allas (sumppu)
19. Suojarakennuksen ruiskutuspumppu
20. Ruiskutusveden jdahdytin
21. Lis8veden ldmmdnsiirrin

22. Tiivisteveden svodatin

23. Poistoveden-suodatin

24, Paineenalennusventtiili

25. Poistoveden mekaaninen suodatin
26. Sekavaihtimet

27. Kaasun poistin

28. Tasaussdilid

29. Lis3veden sydttépumppu

30. Boorin sekoitus

31. Siirtopumppu

32. Booriveden varastosdilid
33. Boorihapon lisdyspumppu

34. Puhtaan veden sy8ttépumppu
35, Boorihapon hitasydttdsdilid
36. J88hdytteen sybttssdilibt
37. Sekavaihtimet

38. Mekaaninen suodatin

39, HByrystin

40. Lauhdutin

41. Jashdytin

42, Kaasunpoistin

43, Hé-oz rekombinaattori

44, Vedenerotin

45. Poistokaasukompressorit

46, Poistovesisdilidt

47. Tarkastuss3dilist

48, Siirtopumput

49. Tislain

50. Mekaaninen suodbinm

51. V8kevdidyn nesteen sdiliét
52. Tayttdasema
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Tilavuudensadtojarjestelmadan

Tys~ ja aktiiviset puhdistusvadet, - Nestemdisten jdtteiden kasitrely INJK)
Pesuvedet, vuotovedet eri ldhteistd |
T I 1 [ ]
X XXZX XXX XXX%%| |8
g =
48 | '
46 - 4 z
36 === Poistokaasut , ~ b
F===< muista IXXIXXILR T
boemmne Ghteistd
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Tilavuudensadtojdrjestelmastd
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. 52
Jadhdytteen jalleenkdsittely- ja e
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LIITE 3. LAMMITYSREAKTORILAITOKSEN HINNAN ARVIOINTI

Kustannusten arviointi suoritetaan sekd tdydelliselle
laitokselle, jossa on 100 MW(t) tehoinen reaktori ja kaksi
75 MW:n vesikattilaa vara- ja huipputehoa varten, ettd
laitokselle, josta puuttuvat vesikattilat. Edellinen on
esitetty vasemmanpuoleisessa ja j@lkimm&inen oikeanpuolei-’
sessa sarakkeessa. \

Laskelmassa on ensin suoritettu pdaryhmien 21...25 yhteen-
vedot, jonka jdlkeen ko. ryhmdt on summattu ja lisatty
ndin saatuun tulokseen liikevaihtovero, jaottelemattomat
rakentamiskustannukset, suunnittelu- ja kehittelykustan-
nukset, omistajan kustannukset sekd satunnaiset kustannuk-
set.

LASKELMA

Pasomakustannukset/1000 mk vuoden 1973 alkupuolen

hintatasoon:

100 MW 100 Mw
+2¢75 MW
20 Maa-alue ja oikeudet "gi mukana
maahan
21 Rakennukset ja kunnallis-
tekniikka
211 Alueen kunnallistekniikka 2.000 : 1.80C
212A Kaukol&mptrakennus'® 3.400 1.700
2128 Henkil6kunta- ja hallinto 1.500 1.200
rakennus
212C Apurakennus 7 .000 7 .000
2120 Reaktorin valvomo 420 420
218 Reaktorin suojarakennus? 12.450 12.450
Yhteenss .26.770._.....24:520.

1 YHdistetty poistopiippu mukana

2 gis3ltis mm. terassuojakuoren



22 Reaktorilaitoksen laitteet
221 Reaktorin laitteet

222 Ladmmdnsiirtojédrjestelma
223 Ydinpolttoaineen ké&sittely

ja varastointi
224 Radiocaktiivisten jatteiden

kédsittely

226 Instrumentointi ja s&até

227 Raakavesijadrjestelma
sisdltyy 211:een

228 H8yry-, lauhde-ja sydtté-
vesiputkistot

229 Muut reaktorilaitoksen
laitteet
Yhteensa

23 Turbiini-generaattoriyksikkd

24 Sihkdiset lis3laitteet!

241 Kytkinlaitteet

242 Kytkintaulut

243 Suojalaitteet

244 Kaapelikanavat, sisdltyy
212:een

245 Kaapelointi (muu kuin

valaistus ja huolto)

246 Teho- ja kontrollikaapeloint

LIITE 3/2

100 MW 100 MW
-+2«75 MW

5.802 5.802

13.032 7.082

1.774 1.774

5.000 5.000

5.000 4.500
ei ole

500 500

31.108 L. 24.668_
ei ole

755 655

38 32

19 15

-} 2.300 2.200

750 750

--3:.862_____._..3.662.

900 700

247 Sahkéiset huoltolaitteistot?
Yhteensa

25 Sekalaiset voimalaitos-
laitteistot!

1

2 S5isd1ts3 mm. varasihkdlaitteet

Arvioitu kokonaisuudessaan C00-284 (Vol.

3) pohjalta
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Laskelman yhteenveto

100 MW 100 Mw
+2¢75 MW
20 Maa-alue ja oikeudet ei mukana
maahan
21 Rakennukset ja kunnallis- 26.770 24.570
tekniikka
22 Reaktorilaitoksen laitteet 31.108 . 24.668
23 Turbiini-generaattoriyksikkd ei ole
24 S&hkbdiset lisdlaitteet 3.862 " 3.662
25 Sekalaiset voimalaitos- 800 . 5 700
laitteistot '
V&lisumma 1 62.640 53.600
Liikevaihtovero 12,4 % 7.770 6.650
98 Jaottelemattomat rakentamis- ’
kustannukset 7 % vdlisumma 1:std __ 4380 3.750
Suorat rakentamiskustannukset 74.780 64.000
228 Ydintekninen insinddritys! 4.000 4,000
83  Muu insinnddri- ja arkkitehtitys® 3.000 2.800
Summa ennen omistajan kustannuksia =QL=£%Q=======295§QQ
a9 Omistajan kustannukset
991 Korko rakentamisajalta 10 % 8.180 7.080
892 Sopimukset, tilitoimi, hallinto 300 270
993 Yhteysinsindorityd 900 800
994 Turvalllsuusraportlt ja kuvat 900 850
995 Kayttohenkllokunnan koulutus 700 600
2
996 Kaynnistyskustannukset } 1.100 1.000
997 Tehon ja kdytettdvyyden testaus
998 < Muut kustannukset 100 80

1 N&m& kustannukset on jaettu viiden laitoksen kesken

2 ~40 % vuotuisista kdyttd- ja kunnossapitokustannuksista



LIITE 3/4

Summa ennen omistajan kustannuksia 81.790 70.800
Omistajan kustannukset 12.180 10.680
VAlisumma 2 93.970 81.480

Satunnaiskustannukset 5 %
vdlisumma 2:sta 4,700 4,070

Kokonaisp&&omakustannus 98.670 85.550

200 MW:n laitoksen hintaa arvioitaessa oletetaan

hinnan muuttuvan laitoskoon mukaan seuraavasti:
H = HO(P/PO)“ , missi H = hinta, P = teho

Eksponentin o arvoksi on aiemmin saatu 0,512 (l&mmitys-
reaktoriryhmén vuoden 1973 budjettiesityksen liite 3).
Uudemman pyhmitféin suoritetun arviolaskelman mukaan
-saatiin kokonaiseksponentiksi 0,525. Kayttden viimeksi
mainittua arvoa ovat 100 ja 200 MW:n laitosten kokonais-

paddomakustannukset.

teho 100 MW hinta 85,6 Mmk
teho 100 MW + 275 MW hinta 98,7 Mmk

teho 200 MW hinta 123 Mmk
teho 200 MW + 2+150 MW hinta 142 Mmk

Hinnoista luotettavimpana on pidettavéd 100 MW:n laitosta
ilman vara- ja huippukattiloita, kun taas molempiin 200 MW:n
laitosten hintoihin on syyt@ suhtautua varauksellisesti.
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KOTIMAISET PERUSENERGIALAHTEET
1. Vesivoima

Yleiskuvan koko maan rakennetusta, rakenteilla olevas-
ta ja rakentamattomasta vesivoimasta vesistoittdin
antaa kuva 1.

Rakennuskelpoista vesivoimaa on kohteittain esitelty
kuvassa 2,

Ndistd ovat ajankohtaisia hankkeita, joiden toteutu-
minen 1985 mennessi voi tulla kysymykseen:

Kemihaara Lo mw 0,32 TWh
Kitinen 100 " 0,3 "
Siurua 115 " 0,34
Lieksanjoki 30 " O,14 n
Muut vesistst 100 " 0,4 "
385 MW 1,5 TWh
Rakenteilla:
Taivalkoski 115 MW 0,5
Lisdys _yhteensi 500 Mw 2,0 TWh

Halvimmin rakennettava osa kdyttamédttomasts
vesivoimastamme on Tornion- Jja Muonionjoessa. Kym-
menkunta vuotta sitten tehdyssid yhteispohjoismai-
sessa selvityksessid suositeltiin kuitenkin ndiden
vesistdjen jattdmistsd toistaiseksi luonnontilaan,

Kun vesivoiman ajatellaan korvaavan 61 jylauhdutus-
voimaa, vastaa vesivoiman vuosituotantokyvyn lisdys
2 TWh 0,5 miljoonan &ljytonnin (Mtoe) siiistsi.
Maamme vesivoiman nimellinen vuosituotantokyky nou-
sisi nykyisestd 11,1 TWh:sta 13,1 TWh:iin,.

2. Turve

Turpeen merkitys maamme energiahuollossa on tihin
asti ollut merkityksetdn. Valtioneuvosto teki
vuoden alussa periaatepdidtdksen, jonka mukaan tur-
peen tuotastotavoitteeksi vuodelle 1980 asetetaan
20 milj. m”. Ohjelma merkitsee tdnd vuonna val-
tiolle lisidkustannuksia lihes 30 milj. mk ja vuosina
1975-79 yhteensd noin 270 milj. mk,

Kuvassa 3 on erditi "taskutietoja" turvevaroista,
-tuotannosta ja -kdytosti.



Turpeen tuotannon valmistelua edeltdid soiden haltuun
saanti, josta saattaa muodostua pitk#Haikainen pro-
sessi, jos tuotannon kannalta sopivalla suoalueella
on monta omistajaa. Tuotannon valmistelu, johon
kuuluu ojitus, kantojen poisto, kuivaus, muokkaus

ja muotoilu, vie 3-4 vuotta luonnontilaisilla soilla.

Valtion polttoainekeskuksella eli VAPOlla, jonka
tehtdvidksi turvetuotannon kehittiminen maassamme
paddasiassa on uskottu, on nyt hallussaan 33 000 ha
soita. Niistd on tuotantokunnossa noin 4 000 ha,
mikd antaa §uoden 1974 tuotantovalmiudeksi noin
1.7 milj. m~, jos vuotuinen sato on 420 m~” /ha.
VAPOn tavoitteeena on 1980 mennessi hankkia hal-
tuunaa 80 000 ha ja saada tuotantokuntoon 35 000 -
LO 000 ha guota, jolloin wvaltioneuvoston asettama
20 milj. m~ tuotantotavoite on saavutsttavissa tuot-
tamalla hehtaarilta keskimddrin 500 m~ turvetta.

Laskelmien mukaan voidaan hehtaarilta kesikautena
tuottaa 700 m~ ja suotuisissa olosuhteissa enemminkin.
Kuljetus ja varastointi samoin kuin vahtelevat
sddolosuhteet (silloin tH#115in sattuu katovuosia
sateisen kesédn oksi) rajoittavat keskihehtaari-
sadon noin 500 m”:iin. Jos tuotantopinta-ala 1980-
luvulla nostetaan noin 100 000 ha:iin, mik#d edellid
sanotun perusteella tuntuu mahdolliselta, vuotuiBen
turvetuotantokapasiteetti olisi siten 50 milj. m
vastaten 5 Mtoe. Soiden keskimdidrdinen hyviksikidytto-
ikd olisi noin 30 vuotta.

Turpeen kulutuksen nostaminen vuonna 1980 20 milj. m3:iin
kohtaa ylivoimaisia vaikeuksia, koska turpeen kdytto
olemassaolevissa laitoksissa ei yleensid onnistu, wvaan
sitd varten on rakennettava uudet laitokset.,

Kuvassa U 03 turpeen kulutukseksi3vuonna 1980 ar-

vioitu 12 Mm~ ja vuonna 1985 25 Mm~,

3. Puu ja prosessi

3

Jos maamme vuotuinen hakkuu, noin 50 milj. kiinto-m~,
kdytettdisiin kokonaan polttopuuksi, sHistettdisiin
noin 10 milj. tonnia 6l1jy#d, mikd mddrid on pienempi
kuin tédmédnhetkinen 61l jynkulutuksemme noin 12 milj.
tonnia.

Todellisuudessa ei puun kasvava kaytts polttoaineena
tule kysymykseen, koska juuri puunjalostuksen tuo-
toilla on maksettava kasvavien 6ljyla skujen lis#ksi
paljon muutakin tuontia. Halkojen osuus maamme polt-
toainetaseessa on vield hdmmidstyttdvidn suuri, minkdé
vuoksi sen odotetaan jyrkdsti laskevan. Metsidteol-
lisuus tulee kidyttémdin puujitteet entisti tarkem-
min hyviksi,



Metsidteollisuuden prosessijdtteiden ohella on muun-
kin prosessiteollisuuden, ldhinnd metallurgisen teol-
lisuuden tuottamalla jadteldmmollda ja -polttoaineella
merkitysti maamme energiahuollossa. Kuten kuvasta 4
ndhdidn, arvioidaan puu- ja prosessienergialidhteiden
pPysyvidn ennallaan,ts. jdteldmmon ja -polttoaineiden
lisddntyvd hyviksikidytto kompensoi halkojen vidhene-
misen,

4, Kotimaisten perusenergialiéhteiden osuus

Kuvissa 4 ja 5 on tarkasteltu kotimaisten perus-
energialihteiden osuutta koko energiatarpeen ja

sen kasvun peittdmisessid. Ydinenergian osalta arvio
perustuu Energiapoliittisen neuvottelukunnan energia-
hankintajaoston dskettdin laatimaan tavoitearvioon,
jonka mukaan ydinvoimalaitoskapasiteetti 1979 nousisi
1500 MW:iin ja 1984 5200 MW:iin. Jilkimmdiseen sisdl-
tyisi Helsingin seudulle suunniteltu kaukoldmpod toi-
mittava ydinvoimalaitos. Kuvassa 5 esitettyd kasvun
peittimisarviota on pidettavd sekd kotimaisten ener-
gialdhteiden ettd ydinenergian osalta optimistisena.
Arvion toteuttaminen edellyttdid kiireellisid rat-
kaisuja tavoitteiden saavuttamiseksi, muuten tulee
energian tarpeen peittiminen kumuloitumaan kuten
tdhdnkin asti fossiilisten polttoaineiden ja sdhkon
tuontiin,
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KUVA 2 / LIl/SP
ARVIO SUOMEMN VESIVOIMAVAROISTA

RAKENNETTU 1973 2250 MW 11,1 TWw
RAKENTEILLA TAIVALKOSKI 115 “ 0.5 "

ARVIOITU RAKENNUSKELPOINEN KAYTTUONOTTAMATON VESIVOIMA

TEHO VUOSIENERGIA
RAKENNUSKOHDE MW THH
KEMIJOKI

KITINEN 100 0.4

OUNASJOKI ., LAITOKSET 175 0.8

OUNASJOKI , SAANNOSTELY - 0.1

KEMIHAARA , LAITOS JA SAANNOSTELY 35 0.3

MUUT VOIMALAITOKSET 75 0.2
KEMIJOKI YHTEENSA | 385 1.8
[TJOKI ;

SIURUAN HANKE 110 0.3

11JOEN KESKIJUOKSU , VOIMAL, 70 0.3
[TJOKI YHTEENSA 180 0.6
KUUSAMO

KUUSINKIJOEN VOIMALAITOKSET 25 0.1
VUOKSEN VESISTO .

LIEKSANJOEN VOIMALAITOKSET 25 !

KOITEREENJOEN SAANNOSTELY - 0.2

TAINIONKOSKEN VOIMAL,UUSIMINEN 15
VUOKSEN VESISTO YHTEENSA 40 0.2
KYMIJOKI

VOIMALAITOKSET 50 0.3
POHJANMAA

POHJANMAAN JOET YM, VOIMAL. 105 0.4
RAJAVESISTOT
TORNIONJOKI - MUONIONJOKI YHTEENSA 420 2.2

YHTEENSA 1205 5.6

RAKENNUSKELPOINEN YHTEENSA 3570 17.2

IMATRAN VOIMA OSAKEYHTIO
TUTKIMUSOSASTO
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KUVA 3 .

TURVEVARAT - TUOTANTO JA KAYTTO

Koko suoala 10 miij. ha

Kokonaisvarat 120 mrd. m3

Tuotantoresurssi 19 mrd.m3 (kosteus 45%) eli 1900 Mtoe
Sato 500 m3/ha,v

Investoinnit 15 mk/vuosituotanto - m3

Tyévoima 200 miestd /milj. m3, v

Tuotantotavoite (v.1980) 20 milj. m3/v eli 2 Mtoe
Tuotantoala 40000 ha

Kayttbarvio 1980~ luvun alussa

- metsdteollisuus 7 milj. m3/ v
- ldmpd&keskukset 3 ——
- kaukol.voirnalaitokset 7 —v» —
- turvekoksi f —ne—
- turvebriketit -
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PERUSENERGIALKHTEET 1973 SEKA
ARVIO VUOSILLE 1980 JA 1985

‘MILJJ EKV,OLJYTONNIA (MTOE)

KUVA 4 / Li/SP

! 1973 | 1980 | 1985
HALOT j 1.6 0.9 0.5
MEK,PUUJATTEET 0.5 0.4 0.4
KEM,PUUJATTEET P 1.7 2.4 2.7
MUU PROSESSIJATELAMPO JA-POLTTOAINEi 0.2 0.3 0.4
PUU JA PROSESSI YHTEENSA § 4,0 4.0 4.0
TURVE 01 | L2 | 25
VESIVOIMA f
(NIMELLISTUOTANTO) § 2.8 2.9 3.3
KOTIMAISET |
ENERGIALAHTEET YHTEENSA 6.9 8.1 9.8
YDINENERGIA - 2.3 8.4
FOSSII
N ToonT T TOATNEET JA 5.1 | 19.6 | 18.8
KOKO ENERGIAN TARVE 22.0 30,0 37.0
S P e

KOTIM, ENERGIALAHTEIDEN OSUUS 31 % 27 % 26 %
MUUNNOSKERTOIMET :

1 ToE NOIN 5 KM HALKOJA

1“ 55 7 MEK., PUUJATTEITA

17 %) 3.272.4 T KEM, PUUJATTEITA

1” 10 M TUOTANTOTURVE (KOST. 45 %)

17 4 GWH { ESIVOIMA, YDINSAHKO,

SAHKON TUONTI

%) SULFAATTI/SULFIITTILIPEA

IMATRAN VOIMA OSAKEYHTIU
TUTKIMUSOSASTO



KWA 5 / LN/SP

ARVIO ENERGIANTARPEEN KASVUN PEITTAMISESTA 1973 - 1985

ARVIOITU ENERGIANTARVE 1985 37.0 MtoE
“ “ 1973 22,0 “
KASVU 1973 - 1985 15,0 MvoE

KASVU
MTOE
15 7
14 7 FOSSIILISET ‘
POLTTOAINEET 3,7 roe
13 1 JA SAHKON TUONTI
12~
11 -
10 -
3 - YDINENERGIA 8.4 Mtoe
8—
7..
6_
5_
L}_
3_
) TURVE 2.4 MTtoE
17 VESIVOIMA 3.5 MroEe
YHTEENSA 15,0 MroE



Eino Tunkelo
1974-05-23

Kotimaisen valmistuskapasiteetin merkitys energiantuotannossa

Energian kulutus Suomessa oli v. 1972 arviolta kaikkiaan 21 Mtoe.
Energian tarpeen kasvu l0-vuotiskautena 1972-82 voidaan arvioida

seuraavasti (1):

Energian tarpeen lisdys 1972—82.

Kivihiili 1,5
ydinvoima 5,0
maakaasu 2,4
vesivoima 0,5
613y 0,6
turve 2,0
12,0 Mtoe

Tdmdn arvion suhteen voidaan olla erimieltd ennen kaikkea turpeen
osuudesta, joka tuntuu kovin suurelta. Esitetty luku vastaa kui-
tenkin valtioneuvoston tdmdn vuoden alussa asettamaa tavoitetta
vuodelle 1980. Edelld esitetty taulukko sisdltdd kaiken $Suomessa
kdytetyn energian. Vain osa siitd kdytetddn voimalaitoksissa
sdhkdn tuottamiseen. Arvion mukainen voimalaitostarve Suomessa

seuraavan 10-vuotiskauden aikana voidaan arvioida seuraavaksi:

Voimalaitostarve 1972-82

Kivihiili, 61jy, maakaasu 500 Mw
turve 500 Mw
ydinvoima 2500 MW
vesivoima 300 MW

3800 MW

Tdssd taulukossa ndkyy selvdsti se, ettd energian tarpeen tyydyt-
tdmisessd tulee seuraavan kymmenvuotiskauden kuluessa tapahtumaan
ratkaiseva rakennemuutos: ydinvoimalla tuotettu energia tulee
kasvamaan merkittdvdksi osaksi Suomen energiataloutta, Tavoit-
teeksi asetettu 2500 MW:n kapasiteetti on saavutettavissa esimer-
kiksi seuraavalla tavalla: Loviisa I ja II 880 MW, Olkiluoto

660 MW, voimalaitos, joka otctaan kidyttddén vuonna 1979 900 MW ja



seuraava voimalaitos, joka otetaan k&ayttddn 1981 1000 Mw.
Ndiden lisdksi tultaneen rakentamaan tavanomaisia voimalai-
toksia ennen kaikkea kivihiilelld ja 61ljylld lammitettdvia,
mutta muutama suurchko turvevoimalaitoskin mahtuu mukaan.

Tavanomaisten voimalaitosten suhteen ci liene mitddn oleel-

lisia teknillisid vaikeuksia saavuttaa asctetut tavoitteet.

Rakentamatonta vesivoimaa on Suomessa vield suhtecllisen pal-
jon. Timin cnergiamuodon cdullisuus tulee nidkyviin ennen kaik-
kca kdyttdkustannuksissa, koska se ci aihcuta jatkuvaa valuut-
tatarvetta, my8s rakentamiskustannusten suhteen on tilanne huo-
mattavasti edullisempi kuin muiden voimalaitosten kyseessd ol-

len, sillid kotimaisuusaste rakentamisty®ssd on noin 90 %.

Edellsd esitetyn arvion mukaisen voimalaitos-ohjelman aiheutta-

mat investoinnit ovat seuraavat (2):

Voimalaitosinvestoinnit 1972-82

ldmpbvoimalaitokset 1200 Mmk
ydinvoimalaitokset 6000 Mmk
vesivoimalaitokset 500 Mnk

7700 Mmk

Tdmd 7,7 miljardin markan investointi sisdltdd kuitenkin huomat-
tavan osan ulkomaalaista hankintaa. On arvioitavissa, ettd lidm-
pdvoimalaitosten hankintahinnasta noin 50 % on kotimaista samoin
turvevoimalaitosten osalta. Vesivoimalaitoksissa kotimaisuusaste
on 90 %, mutta ydinvoimalaitosten kohdalla tilanne on huonoin.
T411d hetkelld olevien ndkymien mukaan, kun alihankinnat sovitaan
pddkaupan tekemisen jédlkeen, joutuu kotimainen toimittaja useim-
miten sellaiseen puristukseen hinnan suhteen, ettd tilaukset voi-
daan ottaa vain "ndlkdpalkalla" ja niistd jdd toimittajalle useim-
miten vain ty6n ilo. Aina ei edes sitd, silld varsinkin ensim-
miisissd toimituksissa on tullut monia takaiskuja, jotka ovat joh-
taneet huomattaviin taloudellisiin tappioihin. T&md on johtanut
haluttomuuteen ottaa tilauksia vastaan ja kehittdd tuotteita. Kun
lisdksi reaktorin piditoimittaja on ollut siind suhteessa "niskan
pddlla", ettd se on voinut 18ytdd tarjouskilpailuun aina jonkin
toisen mahdollisen toimittajan, joka laskuvirheen, kokemattomuu-
den tai tyéllisyystilanteehsa vuoksi on tarjonnut laitteet erit-

tiin alhaiseen hintaan. T&dllaisella vertailukohdalla on suomalais-



ta teollisuutta sitten ollut mahdollista painostaa laskemaan
hintojaan - ja jdlleen saada tdysin epdtaloudcllinen kauppa.
Ndin ollen ei ole realistista olettaa, ettd ydinvoimalaitosten
‘kotimaisuusaste nousisi yli 20 %:n. T&118in kotimaisen valmis-

tuksen arvo ylld olevassa voimalaitosohjelmassa olisi:

lidmp&voimalaitoksct 600 Mmk
ydinvoimalai tokset 1200 Mmk
vesivoimalitoksoel 150 Mmk

T 2250 Muk

Tdamd merkitsee siis keskimddrin 225 Mmk:n vuosittaista volyymia.

Jos sen sijaan ldhtokohdaksi voitaisiin ottaa, ettd kotimaisen
valmistuksen osuus ydinvoimalaitoksissa olisi 50 %, saataisiin

seuraavanlainen taulukko:

lamptvoimalaitokset 600 Mmk
ydinvoimalaitokset 3000 Mmk
vesivoimalaitokset 450 Mmk

4050 Mmk

mikd siis merkitsi yli 400 Mmk:n liikevaihtoa vuodessa.

Viimeksi esitettyyn tulokseen pddseminen Oon mahdollista, mut-
ta ilman mddrdtietoista teollisuuden ponnistelua ja julkisen val-

lan tukea ei siihen p&ddstd. Ensimmdisend edellytyksend on,

- ettd suomalainen teollisuus on mukana osatoimittajana
ja hankintavaiheessa; tdmd edellyttdd riittdavdn
voimakasta osapuolta neuvotteluissa pddhankkijan .
kanssa niin, ettd sopimuksen tydnjaosta péddtetddn

jo ennen tilaushetked,
ja toiseksi

- ettd suomalaisen teollisuuden tuotekehitystd ydin-
voimalaitoskomponenttien alalla voimakkaasti lisa-
tddn; tdmd taas edellyttdd mddrdtietoista valtion

tuotekehitystukea ndille hankkeille.

Molemmat edelld esitetyt ovat huomattavia haasteita Suomen kone-
pajateollisuudelle. Valitettavasti ne eivdt kuitenkaan tarjoa

mitddn suoranaista motiivia niihin tarttumisclle. Varsinaincn



4,

asiaa ajava voima on Suomen maksutaseen vajaus ja sen nykyises-
tiinkin vield huomattava heikkeneminen ellei asioihin tartuta.
Tamin vuoksi katseet kddntyvdt ensi sijassa valtionhallinnon
puoleen: voidaanko edelld oleviin hankkeisiin kytked sellaisia

houkuttimia, ettd ne ldhtisivdt liikkeelle?

Edellinen esitetyistd edellytyksistd merkitsisi riitt&vdn voimak-
kaan (ja suuren osakepddoman omaavan) yrityksen tai yhteistydeli-
men muodostamista niin, ettd se kykenisi ottamaan itscllecen melko
huomattavan osan voimalaitoksen rakentamisvastuusta, ldhinnd Suo-
messa tehtdvidn systeemisuunnittelun ja tydn valvonnan. Tdma sa-
moin kuin j&dlkimmdinen edellyttédd huomattavaa valtion rahallista
tukea. Onko tidmi saatavissa? Jos on, on edessd vield toinen
mutta: onko tihdnastisista ydinvoimalaitost®istd pahasti ndpeil-
leen saanut Suomen teollisuus halukas ottamaan tdmdn asian har-
teilleen. Jos on, uskon ettd siitd on kehitettdvissd taloudelli-
sesti kannattava toiminta; mutta liikkeelle 18hddn ehtona on huo-
mattava valtion tuki tuotekehitysvaroina tai muussa sopivassa muo-

dossa.

Kirjallisuusviitteet:

(1) L. Nevanlinna; KOP:n kuukausikatsaus 1/1974

(2) KTM: Energiapoliittisen neuvottelukunnan mietintd (1972)



YDINVOIMALOIDEN TURVALLISUUDESTA KAYDYSTA LEHDISTO-
KESKUSTELUSTA

Koska ydinvoimaloiden turvallisuudesta kayty keskustelu
on t&l113 hetkelld jo Suomessakin varsin vilkasta lienee
hytdyllistd julkaista oheinen tekn.lis. Heikki Kallin
syksyl11d 1973 Helsingin teknillisen korkeakoulun ydin-
tekniikan lisensiaattiseminaarissa pit&mé& alustus ydin-
tekniikan alueella toimivat henkildt hyvin saavuttavassa
ATS Tiedotuslehdessd. Alustuksessa ei ole pyritty késit-
telem&dn yksityiskohtaisesti viime aikojen tapahtumisa
Suomessa, koska tilanne muuttuu nopeasti. VYleisluontoiset
havainnot Suomessa k3ydystd keskusteluste ndyttévat kui-
tenkin pitdvin paikkansa viimeisimpienkin esim. Helsingir

seudun ydinvoimaloihin liittyvien puheenvuorojen kohdalla.
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YDINVOIMALOIDEN TURVALLISUUDESTA KAYDYSTA LEHDISTO-

KESKUSTELUSTA

1. KATSAUS ERI MAISSA KAYTYIHIN KESKUSTELUIHIN

Ydinvoimaloiden turvallisuudesta kaytdvd lehdistdkeskustelu
kdsitteli 60-luvulla p&dasiallisesti s&teilyannosmddrdyksia.
Keskustelun juuret olivat siin& varsin kiihke&ssd polemiikissa,
joka BO-luvun alussa kohdistui ydinasekokeita vastaan. Tassa
ydinasekeskustelussa syntyivat nimitt&in eraat niistd argumen-
teista, joita sitten mydhemmin sovellettiin ydinvoimaloihin.
Siteilyannosmadrédyksis ja niistd kdytyd keskustelua kdsitellaén
tamdn seminaarin toisissa alustuksissa, joten t&ssd yhteydesséd
haluaisin vain ottaa esimerkiksi kolme laajaa huomiaota saanutta
osakeskustelua, joista vield mydhemminkin tulee lis&& mainintoja.

Lidhteend olen kayttdnyt Lindellin ja L&fvebergin kirjaa /1/.
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1) "Sternglassin efekti”. Kes&dlld 1869 professori Ernest
Sternglass, sidteily- ja sairaalafyysikko, julkaisi artikkelin
otsikolla The Death of All Children. Erds hd&nen voimakkaimpia
viitteitddn on tiivistetty kuvaan 1, joka esittéa lapsikuollei-
suutta Yhdysvalloissa 1000 eloon jaanytta lasta kohti eri vuo-
sina. Puolilogaritmipaperille piirretty kdyrd nadyttdd vuosien
1940 ja 1955 valilla seurailevan erdsta laskevaé suoraa,
mutta sitten kdyrd asettuu noin kymmeneksi vuodeksi kutakuinkin
vakio arvoon. Sternglassin mukaan t&m& poikkeama laskevalta
suoralta johtuu ydinasekokeista; varjostetun alueen lapset
ovat kuolleet turhaan. Viitteessd /1/ kdsitelld&n varsin perus-
teellisesti niitd kirjoituksia, joissa Sternglassin vdite 0so0i-
tetaan vaaraksi. Sternglassin efektin pitdisi olla suurin
niissd osavaltioissa ja maissa, miss& laskeuma oli suurin. Tata
korrelaatiota ei kuitenkaan voida osoittaa. Lapsikuolleisuuden
laskun hidastumiselle voidaan toisaalta osoittaa useita paljon
todennakdisempisd syitd. N3yttdd siis vahvasti silta, ettd
Sternglass ldhti sindns& kannatettavaan hytkkdykseensd ydinasei-
ta vastaan vadrin keinoin. Sternglass on jatkanut toimintaansa;
vuonna 1971 h&n piti esitelmd&n imevéiskuolleisuudesta Indian
Pointin voimalan 1l&heisyydess&, viimeisten tietojen mukaan héan
vdittds sydpakuolleisuuden nousseen 38 % Shippingportin ydinvoi-
malaitoksen ymp&risttssa /2/.

2) Vuonna 1965 julkaisi Mrs. Mary Hays Weik ("En kvinna i
New York" /1/ ) pamfletin "The Story Nobody Prints”, joka ké&-
sitteli Nutleyn pienestd kaupungistd New Jerseystéa léydettyja
epadmuodostuneita sammakoita. Syyksi hén varsin vadhin perustein
esitti 15hist&114 toimivan ydinteollisuuden tuottamat jatteet.
Juttu sai suuren julkisuuden ja vditteiden kumoaminen oli vai-

keata, vaikka AEC osoittikin, ettei kuusivarpaisen sammakon



kotilampeen ollut p&éstetty radicaktiivisia jatteitd. Samoin
kuin Sternglassin myds Mrs. Weikin nimi esiintyy Indian Pointin
voimalan polemiikin yhteydessd. Vucnna 1870 h&n nimittain
esitti pamfletissaan vaitteen, ettd 18 henkildd oli kuollut
sypdan voimalan l&dheisyydessd., Mydhemmin hd&n nosti luvun 44
henkil@é6tn., Lindell ja L&fveberg esittdvdt materiaalia Mrs.
Weikin vditteiden kumoamiseksi vertailemalla sydpd&n sairastu-
neiden luvun ja paastdjen ajallista kayttaytymista.

3) Molemmat edelld k3sitellyt tapaukset ovat esimerkkeja
varsin epdtieteellisistd vaitteistd, jotka lehdistdssad saivat
suuren julkisuuden., Sen sijaan tutkijapari Gofmanin ja
Tamplinin kritiikki on mainittavae selvdsti vakavammassa mieles-
sd. Gofman on ydinkemisti ja h&nelld on l&&ketieteellinen kou-
lutus, Tamplin on biokemisti ja biofyysikko. Kritiikkinsd@ he
ovat suunnanneet toisaalta poleemisilla teoksilla (esim. /3/
ja /4/ ) suureen yleisd&n, toisaalta sucraan viranomaisiin las-
kelmilla, joissa sdteilyn aiheuttama syGpédriski arvioitiin sel-
vdsti suuremmaksi kuin ICRP:n vastaavissa arvioissa. Heidédn
kritiikkinsd on ilmeisesti saattanut vaikuttaa AEC:n normi-
politiikkaan.

Nykyisell&&n sdteilyannosnormeja koskeva keskustelu on ku-
tistunut yleisen ydinvoimaloiden turvallisuuskeskustelun osa-
alueeksi, T&mad johtuu muun muassa normien tiukentumisesta.
Yleistd ydinvoimaloiden turvallisuutta koskevaa keskustelua ei
taas julkisuudessa juuri kayty ennen vuotta 1968, Esimerkiksi
Brightin artikkeli /5/ osoittaa, ettei vuonna 1968 yleisd
Yhdysvalloissa juuri lainkaan puuttunut rakennuslupien mydntéa-
miseen. Vuoden 1969 kuluessa tilanne muuttui ja vuonna 1970
sekd rakennus- ettd toimilupien k3sittelyyn liittyi voimakkaita

yleistreaktioita. N&iden reaktioiden aiheina olivat paitsi



sadteilyriski myds voimaloiden yleisempi turvallisuus, ympdristé&-
vaikutukset, lampSsaaste jne. Suuren yleisdn reaktioista voi-
daan tietysti syytt&d vastuutonta lehdist©d ja asiantuntematon-
ta pamflettikirjallisuutta, usein mainitaan viitteet /6/ ja

/7/, mutta perussyynd kaiken takana oli se seikka, ettd nyt
vasta alettiin ymmart83 reaktoriturvallisuuteen liittyvien
ongelmien laajuus ja luonne sekd niiden ratkaisemisen vaikeus.
Samaan aikaan kun saatiin tietoja mittavista ydinvoimalaohjel-
mista, samaan aikaan tuli uutisia polttoainevioista ja h&ta-
jddhdytysjédrjestelmien toimintaa koskevista epdilyista.

Yhdysvalloissa ydinvoimaloiden turvallisuuskeskusteluun
on liittynyt voimakkaita hytkkdyksid AEC:n toimintaa vastaan.
Epdluuloja on erityisesti herdttdnyt AEC:n kaksinainen rooli:
toisaalta se on ollut yhdess& suuryhtibiden kanssa kehittaméssa
atomienergian hyvaksikdytttad, toisaalta se on vastannut voima-
loiden turvallisuudesta. Pitk&ssd neliosaisessa Science-lehden
artikkelissa Robert Gilette /8/ kuvaa tarkasti h&t&jasdhdytys-
jadrjestelmistd ja AEC:sta kaytyd keskustelua. Artikkeli on
ndenndisessd objektiivisuudessaan erittdin taitava hydkkays
AEC:n Reactor Development and Technology-osaston paallikkda
Milton Shawta vastaan. VYhdysvalloissa kayty& keskustelua
referoidaan myds viitteessd /9/, jossa useita ydinvoimaloiden
turvallisuuskeskustelun osa-aiheita k&sitellddn varsin ansiok-
kaasti.

Mit8d sitten yleistreaktiot Yhdysvalloissa ovat vaikuttaneet?
Teollisuuden ndkdkantoja valottaa H.G. Slaterin artikkeli /10/
vuodelta 1871, T&lldin éi ollut tapahtunut mit&an merkittavia
viivytyksid, mutta kuitenkin yli 70 % teollisuudesta ilmoitti,
ettd yleisdn vastustuksella oli ollut joko "hyvin vakava” tai

"vakava” vaikutus. VYleistn ndkdkannalta merkittdvin tulos



on liittynyt sateilyannosnormien tiukentamiseen. Turvallisuus-
tutkimukselle on mydnnetty suuria rahasummia ja AEC on uudelleen-
organisoitu, (mm. Milton Shaw on savustettu ulos). Yleistreak-
tioiden todellista vaikutusta ndihin tapahtumiin on vaikeaa
objektiivisesti mitata.

Eurocopassa ydinvoimaloiden turvallisuuskeskustelua on kayty
vilkkaasti ainakin Sveitsissd /11/, Saksan Liittotasavallassa
/12/, Ranskassa /13/, Itivallassa, Italiassa ja Ruotsissa.
Viitteen /11/ mukaan varsinkin Sveitsissd yleisdreaktioilla
on ollut vakavia vaikutuksia. Maan ydinvoimalaohjelman muodos-
taa kahdeksan laitosta. Ensimmdiset voimalat Beznaussa ja
Mihlebergissd 60-luvun puolivédlin tienoilla eivat kohdanneet
vastustusta, vastarintaa syntyi vasta kolmannen laitoksen koh-
dalla 1969 Kaiseraugustissa. Viitteen /11/ sdvy on usein kdrkeva
artikkelissa mainitaan, ettd vastustajat kdyttivat mm. Mary
Weikin "tilastoja” (lainausmerkit viitteestd). Keskustelu jatkuu
ilmeisesti edelleen. Tekijat ehdottavat, ettd Sveitsin tapa-
us voisi toimia mallina pyrittdessi analysoimaan ydinvoimala-
kiistoja muuallakin, T&t& voidaan epdills, koska Sveitsin poik-
keuksellisen laaja paikallinen itsehallinto mahdollistaa valta-
kunnallisesti katsoen pienten ryhmien ndytt&vén toiminnan.

Ruotsissa kaytiin keva&dn 1873 kuluessa laaja keskustelu,
jossa erds ydinvoimaloiden padvastustajista oli fuusiotutkimus-
ta kannattava prof. Alfvén. Toukokuun loppupuolella valtio-
padivdt tekivat pasdtoksen, jonka mukaan lopulliseen kannanottoon
ei ollut riittavdn varmaa tietoa. Esitetty kritiikki oli valtio-
pdivien mielestd kuitenkin ollut vakavaa eikd sitd voitu ohit-
taa ennenkuin pdinvastaista todistettaisiin. Mm, kansainva-
listd keskustelua olisi seurattava. "Ydinvoimaloiden rakenta-

minen lopetetaan siihen saakka, kunnes radiocaktiivisesta



siteilystd aiheutuvat vaarat on t8ydellisesti tutkittu.” (T&ssa
yhteydessd ei siis esitetty mitd&n aikarajea toisin kuin erdissa
lehdissd on vditetty.) On vaikea sanoa, mikd t&mdn paatoksen
todellinen vaikutus tulee oclemaan; ilmeisesti voimaloiden ra-
kennuslupia oli mydnnetty jo ennen pdatdstd varsin pitkélle tu-
levaisuuteen.

Neuvostoliitossa kdydystd ydinvoimaloiden turvallisuuskes-
kustelusta kantautuneet tiedot ovat osittain ristiriitaisia.
Helsingin Sanomissa on kerrottu Neuvostoliiton tiedeakatemian
varapuheenjohtajan Mihail Millionshtshikovin New York Timesille
antamasta haastattelusta mm. seuraavaa: "Esimerkking
Millionshtshikov mainitsi ydinvoimaloiden rakentamisen estd-
miseen johtaneet vastalauseet Yhdysvalloissa ja sanoi, ettad
Neuvostoliitossa ei havaittu mitddn jédrkevia perusteluja maan
ydinvoimaohjelman viivyttadmiseksi.” Ja edelleen: "K&sittelemme
kaikkia n&it3d ongelmia hieman eri lailla. Avoin keskustelu
lehdisttssd ja julkisuudessa ei aina johda ongelmien tarkasteluun
oikeasta niktkulmasta. Yritamme harkita ongelmia tieteellisessa
keskustelussa, emme julkisuudessa.,” N&in siis Millionshtshikov
New York Timesille Helsingin Sanomien mukaan. Neuvosto-
liiton tiedemiesten suhtautuminen on ollut optimistista,
esimerkkini olkoon Yu. A. Izraehlin paperi Geneven kokouksessa
/14/ sekd hdnen puheenvuoronsa kokouksen paneelikeskustelussa.
Nyt kuitenkin edelld sanotusta poiketen on kerrottu, etta
Novovoroneshin laitosten alkuaikoina Neuvostoliitossa kaytiin
osittain kiihkeddkin keskustelua laitosten turvallisuudesta
niin paikallisella kuin valtakunnallisella tasolla. Aikaa

mytten keskustelu on sitten vaimentunut.



2. YDINVOIMALOIDEN TURVALLISUUDESTA KAYTY KESKUSTELU SUOMESSA

Néhtdvdsti ensimmdinen ydinreaktoreiden turvallisuutta ep3i-
levé laajempi artikkeli Suomessa ilmestyi vuoden 1969 alussa
Parnassossa. T&md artikkeli ilmestyi kuitenkin liian aikaisin
ja védrdssad lehdess&d; sitd ei huomattu eikd siit3d keskusteltu.
Sen jdlkeen aina vuoden 1972 syksyyn asti turvallisuutta koske-
via artikkeleita tai uutisia ilmestyi hyvin v&h&n varsinkin
kun otetaan huomioon, ett& yleensd ydinenergiaa koskevia uutisia
on ilmestynyt Suomen lehdist®dssd suuruusluokkaa tuhat vuodessa,
siis noin kolme .pdivissd., T&amiAn seminaarialustuksen liitteeksi
kerdtty luettelo erdistd suomalaisista ydinvoimaloiden turvalli-
suutta kadsittelevistd artikkeleista saattaa antaa hieman liiankin
niukan kuvan, mutta kuitenkin n3ytt33 silts, ettd aina vuoden
1972 syksylle asti S&teilyfysiikan laitoksen ja Imatran Voiman
harjoittama tiedotustoiminta muodosti hallitsevan osan aiheesta
Jjulkaistuista artikkeleista,

Kevéédn 1973 kuluessa tilanne muuttui, t&hdn vaikuttivat var-
masti tiedot Ruotsissa k&yt&v&std keskustelusta., Televisio
esitti 1973-05-05 Granada TV:n tuottaman filmin "Ovatko reaktorit
turvallisia”, josta keskusteltiin ainakin ns. asiantuntijapiireis-
sd. Kesdkuussa puhkesi HBL:ssa poikkeuksellisen laaja debatti
aiheesta. Keskustelun osanottajien nimet, puheenvuorojen otsikot
ja ilmestymispdivat on kerdtty omaan liitteeseen t&min alus-
tuksen loppuun. Laajimmat pubeenvuorot on merkitty alleviivaa-
malla keskustelijan nimi. T&m3& keskustelu oli mielest3ni varsin
hyvdtasoinen, vaikeaa aihetta k&siteltiin usealta kannalta,
esitetyt vaitteet olivat monesti oikeita tai ainakin vaikeasti
védriksi osoitettavia. Sternglass kummitteli hetken keskuste-

lussa, mutta torjuttiin Lindellin ja L&fvebergin arpumenteilla,



nédmd argumentit hyvdksyttiin. VYleisesti katsoen debatin aiheet
ammennettiin kuitenkin ulkomaisista lahteistd, mit&in supi-
suomalaisia uusia aiheita ei keksitty.

2. elokuuta saatiin sisdasiainministeridn lausunto Inkcon
Kopparndsin ja Eurajoen Olkiluodon soveltuvuudesta ydinvoima-
lan sijoituspaikaksi. Lausunto sisdlsi er3itid sellaisia aja-
tusrakennelmia, joissa p&&lauseessa jokin asia myOnnettiin,
mutta sitten se sivulauseessa kiellettiin; lausunto oli siis
epdilevdlld kannalla. Molemmista sijoituspaikoista lueteltiin
joukkeo kielteisiksi katsottuja seikkoja. Ydinvoimaloiden tur-
vallisuutta koskevan keskustelun toistaiseksi viimeisin mainit-
tava tapahtuma on varatuomari Heikki von Hertzenin kirje valtio-
neuvostolle, jossa mm. professori Alfvéniin vedoten ennuste-
taan fuusioenergian pikaista tulemista. Siihen saakka tulisi

fissioon perustuvista voimaloista luopua.

Muutamia huomiocita Suomessa k3ydystd keskustelusta:

1) Keskustelulle on ollut ominaista ruotsinkielisten leh-
tien suuri osuus. T&lle seikalle on useitakin syitd. Ydinvoima-
lat sijoitetaan rannikkoseuduille, joilla ruotsinkielisten osuus
viestdstd on keskimddrdistd selvasti suurempi. Asia koskee 1la-
heisesti monia ruotsinkielisid maanomistajia, kalastajia, huvi-
lanomistajia. Rannikkoalueiden kunnille voimalatydt tuovat tyé-
paikkoja ja vilkastuttavat liiketoimintaa. Toisaalta kielikysymys
saattaa vaikuttaa pdinvastaiseen suuntaan; voimala tuo paikka-
kunnalle suomenkielist& vaestdd. Kaikkia nditd seikkoja pun-
nitaan varmasti turvallisuuskeskustelun taustalla. Ruotsissa
kdydyn keskustelun helppo seuraaminen vaikuttaa luonnollisesti

Suomen ruotsinkielisen lehdist8n kiinnostumiseen asiasta.

2) Kaydyn keskustelun puheenvuorot ovat tulleet "ulko-



puolelta” tai "ylh&&1lta"; ydinvoimalapaikkakunnan tavalliset
kansalaiset eivdt juuri ole keskusteluun osallistuneet.

3) Keskustelun aiheet ja argumentit on voittopuolisesti
haettu ulkomailta., Uusia vaitteitd ei ole léydetty, viitteessa
/12/ esitetty 12:n argumentin luettelo kattaa kdyténndllisesti
katsoen kaikki Suomessakin esitetyt ydinvoimaloita vastustavat
vditteet. N&in ollen ulkomaisen keskustelun ja poleemistenkin
pamflettien seuraaminen ndytt#3 tarkedltd sille, joka pyrkii

vaikuttamaan kdytava@an keskusteluun.

3. LEHDISTOKESKUSTELUN TUTKIMISESTA

Edelld on katsauksenomaisesti kuvattu ydinvoimaloiden tur-
vallisuutta kdsittelevadn keskustelun éyntyé ja kehitysta., Ta-
méntapaisia kuvailevia katsauksia on tehty lukuisissa maissa,
edelld mainittiin er3ditd viitteitd. Suomessa on Risto Tarjanne
viime kevdi&n3 pitdnyt t&std aiheesta ATS:ssa esitelm&n /15/,
johan osittain olen nojannut. Jos pelkdstd kuvailusta halutaan
p8dstad pitemmidlle, voidaan yritt3dd kayttdad niitd valineits,
joita kommunikaatiotutkimus on kehittadnyt, Asiaan pdadsee hel-
poimmin "sis&lle” lukemalla Antti Eskolan kirjan "Sosiologian
tutkimusmenetelmi3t® II osan sivut 104...128 /16/. Yksi laa-
jimmista ja edustavimmista esimerkeistd kommunikaatiotutkimuksen
soveltamisesta Suomessa on Dlavi Borgin "Suomen Puolueideologiat”®
/17/, jossa kommunikaatiotutkimuksen menetelmid k&ytet&&n suo-
malaisten puolueohjelmien erittelyyn. Pekka Tarkan kirja
"Paavo Rintalan saarna ja seurakunta®” /18/ olkoon esimerkking
suomaléisasta lehdistdkeskustelun analyysista.

Kommunikaatiotutkimus pyrkii laajimmillaan selvittamdén
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vastaukset klassilliseen kysymyssarjaan: Kuka sanco kenelle,
mitd, koska, miten, miksi, missd ja milld vaikutuksella? N&ihin
kysymyksiin vastaamiseksi on kehitetty tutkimustekniikkoja,
joista ilmeisesti tarkein on sis&dllén erittely. Sis&lldn erit-
telyn avulla kuvataan objektiivisesti, systemaattisesti ja
kvantitatiivisesti kommunikaation ilmisis&lt&&. Borgin tutki-
muksessa puolueohjelmien vertailua suoritettiin neljdlla eri
tasolla, joiden mainitseminen t&ss& yhteydessd saattaa havain-
nollistaa asiaa:

1) Kohdeanalyysi.
T3113 taesolla tutkitaan, mitd sanotaan, mihin kiinnitet&3n huo-
miota., Kyseessd on siis 1l&hinnd kommunikaatiossa esiintyvien
aiheiden luettelointi. Ydinvoimalakeskusteluista t&llaisia
luetteloita on laadittu useita, esimerkkind mainittakoon uudes-

taan viitteen /12/ 12 argumenttia.

2) Orientoitumisanalyysi.
Téssd analyysissa selvitetdan, milld organisoitumisen sekd
alueellisen ja ajallisen ulottuvuuden tasoilla kommunikaatiossa
liikutaan., Ensiksikin aikaorientoituminen: missd m3&rin kommu-
nikaatiossa suuntaudutaan menneisyyteen, nykyisyyteen ja tule-
vaisuuteen, Toiseksi alueellinen orientoituminen: esimerkiksi
keskitytddnkd kommunikaatiossa tarkastelemaan kyl&a, kuntaa,
138nid, maata, maapalloa tai jotain muuta sopivaa alueellista
yksikkéd., Organisoitumisen analyysissa kiinnostavat erilaiset
viiteryhmat; ne ryhmat, puolueet tai kansankokonaisuudet, joita

kommunikaatiossa k3sitelldan.

3) Asennoitumisanalyysi.
Asennoitumisanalyysissa selvitetdidn, miten eri asiakohteisiin
asennoidutaan., Esimerkkind tutkimuksesta, jossa on suoritettu

sekd kohdeanalyysi ettd jonkinlainen asennoitumisanalyysi,
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mainittakoon Hessin tutkimus, viite /13/. Siind on tutkittu

662 ydinvoimaloiden turvallisuutta ja ympéristdvaikutuksia ké&-
sittelevdd yleistajuista tai puolitietecllistd artikkelia. Kohde-
analyysituloksena on tiivistetty 12 aihetta; jokaisessa artik-
kelissa k&siteltiin siis yhtd tai useampia ndistd 12 aiheesta.
Asennoitumisanalyysissa on yksinkertaisesti katsottu, miten
kdsiteltyihin aiheisiin asennoiduttiin, oliko omaksuttu kanta
ydinenerginen kasvavaan kdyttd&n ndhden mydnteinen, neutraali

vai kielteinen. Viitteen /19/ tulosten yleislinja ndkyy taulu-

kosta 1.

Table 1 Articles Devoted to Subject Categories
Associated with Nuclear Technology and an
Evaluation of the Expressed Attitude
or Inferred Impact on Public Opinion

Evaluation
Category Against Neutral For Total
Nuclides and wastes 142 98 71 31t
Thermal pollution 95 68 66 229
Environment 66 72 638 206
Siting 82 63 38 183
Nuclear safety and
reactor accidents 55 31 26 112
Legalistics, law,
and legislation 63 27 7 97
AEC regulation 32 9 8 49
Insurance and subsidy 24 4 2 30
Esthetics 6 6 10 22
Antitrust and monopoly 13 R 1 19
Safcguards ) 5 3 0 8
Subtotal 583 386 297 1266
General _93 106 228 427
Grand Total 676 492 525 1693
Taulukko I

Hessin tuloksia /19/

4) Motivaatio- ja argumentointianalyysi.
Tissd pyritdsdn selvittdmésn, missd méérin ja millaista esitet-
tyjen ndkemysten perustelemista ja motivoimista ilmenee. Esi-
merkiksi voidaan tutkia, missd m&arin ja millaista emotionaalista

kielenkdyttdd esiintyy.
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Kommunikaation ilmisis&ltédn kohdistuvan tutkimuksen rinnalla
kiinnitet3ddn huomio myds muihin seikkoihin, kuten esimerkiksi
kirjoittajien koulutukseen, ammattiin ja muihin taustatietoihin.
Ydinvoimalakeskusteluissa ndytt83 olevan tdrkedtd kysyd, miksi
juuri t3m3d henkild juuri t&ssd tilanteessa esitt&d puheenvuoron-
sa. Sanojahan kdytet#d&n usein todellisten ajatusten salaamiseen,
Kuten edelld jo Suomen ruotsinkielisen lehdistén kiinnostusta
analysoitaessa kdvi ilmi, ydinvoimalan sijoittaminen jollekin
paikkakunnalle muodostaa monimutkaisen haitta- ja hydtyn&kd-
kohtien vyyhden. Ne henkildt tai ryhmdt, jotka laskevat oma-
kohtaiset haittansa saavutettavissa olevaa hyoty& suuremmiksi,
eivdt useinkaan halua kdydid keskustelua avoimesti haitta-hyéty-
tasolla. Keskustelu pyritd&n pitdm&an poissa tulenaroiksi kat-
sotuilta alueilta ja t8lldin ydinvoimaloiden turvallisuus tar-
joaa jo todenndkdisyyslaskennallisen luonteensa vuoksi eraan
hydkkdyskohteen. Esimerkiksi varatuomari von Hertzenin Qaltio~
neuvostolle lahettdmdn kirjeen sis8ltéanalyysi ei mielestdni
anna taydellistd kuvaa tekstinlaatijan tarkoitusperist&. Yleis-
ten haitta-hybdtyndkdkohtien lis&ksi on tietysti useita yksildl-
lisia tai vaikkapa kyseisen lehden toimitustapaan liittyvia
syitd, joista johtuen tietty henkild laatii kirjoituksen tietys-
sd tilanteessa.

Voidaan sanoca, ettd jokainen lehdisttkeskusteluun osallis-
tuva suorittaa tietoisesti tai tietamittddn jonkinlaisen alkeel-
lisen sis&ltBanalyysin keskustelun aikaisemmista puheenvuorois-
ta., Tarkempien kommunikaatiotutkimusten taustalla on usein
pyrkimys hallita syntyvi& keskusteluja, kanavoida ne haluttuihin
uomiin, estd3 edeltdkasin "irrationaalisten reaktioiden” synty,
kuten asia on joskus ilmaistuf Samanlainen pyrkimys sisdltyy

niihin tutkimuksiin (esimerkkind viite /20/), joissa on selvi-
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tetty voimayhtitn antaman informaation merkitystd ydinvoimala-

kiistojen eskaloitumisen ehk&disyssi.
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TEKNILLINEN KORKEAKOULU
Teknillisen fysiikan osasto

vt. prof. Jorma Routti

TEHOREAKTORIEN TEKNILLISIA KYSYMYKSIA JA ENERGIANTUOTANNON NAKYMIA

Ydintekniikan seminaarit lukuvuonna 1973-1974

1, Tavolitteet

Laajamittaisen ydinvoimalaitosten rakennusohjelman toteuttaminen ja siihen
1iittyvien tutkimusselvitysten suorittaminen maassamme vaativat lisadntyvds
koulutuspanosta ydintekniikan alalla. Monet alan tehtdvdt edellyttdviat dip-
lomi-insinddritutkintoa laajempaa ja syvillisempdid Jjatko- tail tdydennyskoulu-
tusta. NHitd koulutustarpeita teknillisen fysiikan osasto on pyrkinyt tayt-

siaattiseminaarin.

Syyslukukaudella 1973 seminaarin ohjelma keskittyl ydinvoimalaitosten luotet-
tavuus- ja turvallisuuskysymyksiin. Namd kysymykset laajasti kasitettyind
ovat keskeisii ydinvoimalaitosohjelmaa toteutettaessa. Niihin liittyvien sel-
vitysten tekoon ja tutkimuksiin tarvitaan myos koulutuksessa sekid laadullises-
ti ettid masrdllisesti suurempaa panosta. Ydinvolmalaitosten kiyttoon liitty-
vien riskien analysoinnin ja rajoittamisen lisidksi ovat niméd kysymykset tar-
keitdi myos taloudelliselta kannalta tarkasteltuna, Korkeat luotettavuus- Ja
turvallisuuskriteerit tidyttdvd ydinvoimalaitosten toteutus parantaa laitosten
kdytettavyyttd ja pienentdd odottamattomien kdytickeskeytysten- ja rajoitus-
ten alheuttamia tuotannon menetyksia. Oikeilla valinnoilla voidaan myos osit-
tain vailttadd tarpeettoman varovaiset ja kalliit ratkaisut.

Kevidtlukukauden 1974 ohjelmassaan seminaari keskittyl tehoreaktorien rakenne-
Ja kayttoteknillisiin kysymyksiin., Luotettavuus- ja turvallisuuskriteerien
asettamat vaatimukset ovat tdytettdvissid ainoastaan oilkeiden rakenneteknillis-

ten ratkaisujen Jja materiaalivalintojen, valmistusvaiheen riittivin laadun-



varmennuksen seki laitosten hyviksymiseen ja kayttoon liittyvan valvonnan ja
tarkastustoiminnan kautta. Lissksi tarkasteltiin uusien fissioreaktorltyyp-
pien kehitysnikymid. Energlantuottoon ehdotettuja muita kauempana toteutumis-
taan olevia mahdollisuuksia, kuten auringon energian, geotermisen energian

ja fuusireaktorien lupauksia ja rajoituksia on tarkasteltu lisensiaattisemi-
naarin kanssa rinnakkaisessa ydintekniikan kevatlukukauden 1974 oppilassemi-

naarissa "Energlantuoton fysikaaliset vaihtoehdot'.

Iisensiaattiseminaarin koulutukselliset tavoitteet asetettiin laajapohjaisiksi.
Seminaariin osallistuvien henkiloiden asiantuntemuksen parantamisen ohella on
pyrkimyksena pidetty myds korkeatasoisen alneiston kokoamista myos laajempaa
keskustelua varten. Timd nimenomaan ydinvoimalaitosten luotettavuus- Ja tur-
vallisuuskysymyksiin keskittyvid keskustelu on vilkkaana kdynnistynyt kalkissa
ydinvoimaohjelmia toteuttavissa maissa jJa selvid merkkej&d sen alkamisesta mySs
Suomessa on ollut nzhtiavissia. Tiahidn keskusteluun usein liittyvan asiatieto-
Jjen vdh#isyyden tal virheellisyyden vdlttdmiseksi on korkeatasoisen aineiston

tarve ilmeinen.

2., Fissiocenergian nikymiz

Energiantuottoon tarkoitetut ensilmmidiset fissloreaktorit valmistuivat 1950-
luvun loppupuclella. Nykyisin on asennettua ydinvoimalaitostehoa maailmassa
noin 40 GWe. Tihin asti on ollut mahdollista tuntea suurl osa koko maailman
ydinvoimalaitoksista niiden sijainnin perusteella valituilta "kutsumanimilti".
Taulukko I esittdd yhteenvedon Jja toiminnassa olevista laltoksista.

e

Lihi tulevaisuudessa tulee laitosten lukumdarid nopeasti kasvamaan. Vuoden

1973 puolivalin tilastojen mukaan on rakennettu olevien ja tilattujen yksikoi-
den maara 256, Jjosta yksin Yhdysvalloilssa 143, Niiden laitosten kokonaisteho
yltda jo 215 Gwe arvoon, Ennusteiden mukaan tulee asennettu fissioteho kas-
vamaan noin 500 GWe midrdsn kymmenen vuoden kuluessa Jja noin 3000-5000 GWe
madrddn vuosisadan loppuun mennessia. Huolimatta ndin nopeasta kasvusta tulee
fissioenergian osuus, Joka nykylsin on alle 1 % maailman noin 8000 GW suurui-
sesta teknologisesta raakaenerglian kdytostd, jaamdan vield vuosisadan vaih-

teessa noin neljidnnekseen koko raakaenergian kulutuksesta.



Taulukko I. Asennettu ydinvoimalaitosteho maittain 1.6. 3973

Maa Teho Tyyppi Valm. Maa Teho Tyyppi Valm.
Reaktori Mie vuosi Reaktori Mwe vuosi
Alankomaat Ranska
Borssele 450 PWR 73 Bugey 540 GCR 72
Dorewaard 55 BWR 69 Chinon 7042004480 GCR 64,65,
Chooz 272 PWR 67
Englanti Marcoule 2x40 GCR 59,60
Berkeley 2x137 GCR 62 St. Laurent U87+515 GCR 69,71
Bradwell 2x150 GCR 62 ‘
Calder Hall 4x50 GCR 56 Ruotsi
Chapel Cross 4x50 GCR 58 Oskarsham 440 BWR 72
Doundreay 250 LMFBR 73
Dungeness 2x275 GCR 65 Saksan Dem. Tasav.
Hinkley Point 2x625 AGR T3 Nord 440 PWR 73
Hunterston 2x160 GCR 64 Rheinsberg 75 PWR 66
Oldbury 2x300 GCR 68
Sizewell 2%290 GCR 66 Saksan Liittotasav.
Trawsfynydd 2x250 GCR 65 Grundremminegen 237 BWR 67
Windscale 32 ACR 63 Karlsruhe 52 PHWR 62
Winfrith 9l SGHWR 68 Lingen - 256 BWR 68
Wylfa 2x590 GCR 71 Obrigheim 320 PWR 68
Stade 630 PWR - 72
Espanja Wirgassen 640" BWR 7
Garona hio BWR 71
Vardellos 480 GCR 72 Sveitsi
Zorita 153 PWR 69 Beznau 2x350 PWR 69,72
‘Mihleberg 326 BWR 72
Intia
Rajasthan 2x202 PHWR 72 ‘Tsekkoslovakia
Tarapur 2x190 BWR 69 Bohunice 110 GCHWR 72
Italia Yhdysvallat
Garigliano 150 BWR 64 Big Rock Point 70 BWR 62
Latina 150 GCR 64 Dresden 200+2x800 BWR 60,77,
Trino Vercelesse 247 PWR 65 R.E.Ginna 490 PWR 70
Haddam Neck 575 PWR 68
Japani Hanford 790 ILGR 66
Mihama 3204470 PWR 70,72 Humbolt Bay 68 BWR 63
Tokai Mura 159 GCR 67 Indian Point 265 PWR 62
Tsuruga 340 BWR 70 LaCross 53 BWR 69
Maine Yankee 790 PWR 72
Kanada Millstone 652 BWR 70
Douglas Point 206 PHWR 68 Monticello 548 BWR 71
Gentilly 250 BLWR 72 Nine Mile Point 612 BWR 69
Pickering 4x512 PHWR 71,72,73 Oyster Creek 640 BWR 69
: Palisades 700 PWR 71
Neuvostoliitto Peach Bottom 140 HIGR 67
Beloyarsk 9u+200 LGR 64,67 Pilgrim 670 BWR 72
Melekess 70 BWR 66 Point Beach - 2xU497 PWR 70,72
Novo-Voronezh 210+375+440 PWR  64,69,71 Quad Cities 2x800 BWR 72
Shevchenko 150 LMFBR 72 Robinson 700 PWR 71
Troitsk 600 IGR 58 San Onofre 430 PWR 68
i Shippingport 100
Pakistan Surry 2x788 PWR 72,73
Kanupp 125 PHWR 72 Turkey Point 725 PWR 72
Vermont Yankee 514 BWR T2
Yankee Rowe 175, PWR 61



Luonnonuraanivarojen rajallisuuden vaatima uudentyyppisten hyctoreaktorien
kehittamlnen tulee ennestddn lisdzmddn fissioreaktorien teknilkassa vallit-
sevaa tyypplkirjavuutta., Esiintyyhan jo nykylsin kidytossi olevissa teho-
reaktoreissa polttoaineen rikastusasteen ja rakenteen, hidastimen ja jadh-
dytteen materiaalivalinnan, lammdnvaihtimien ja sdhkontuottopiirien, toisio-~
piirin jééhdytyksen Ja useiden muldenkin rakenneparametrien suhteen useita
vaihtoehtoja, niin ettd kahta identtistid reaktoria on tuskin vielid rakennettu.
Standardisointipyrkimykset ovat kylld olleet viime alkoina usein esilli,
mutta niitd rajoittavat erilaiset kisitykset suunnitteluperusteista ja kan-

sallisten sdanndstojen erilaisuudet. Optimiratkaisujen miiritteleminen on

ldhtotilanteet vaihtelevat huomattavasti eri rakennuskohteissa. Nyt raken-
tellla tal tilattavina olevien tehoreaktorien valtaosa on kuitenkin rikas-
tettua luonnonuraania polttoaineenaan kﬁyﬁtaviﬁ kevytvesijddhdytteisia pal-
nevesi- tai kiehutusvesireaktorelta, niin kuin taulukossa II esitetty yh-
teenveto rakentellla olevista ja tilatuista reaktoreista eri maiden kohdal-
ta osoittaa.

Kansainvidlisissid tilastolssa esiintyy maamme kohdalla kolmea yksikkod koske-
via tietoja. Suunnitelmat useamman reaktoriyksikon hankkimiseksi ovat kui-
tenkin jo melko pitkdlle valmistettuja. Ennusteiden mukaisesti tulee ydin-
energian osuus maassamme kasvamaan kansainvdlistd keskiarvoa nopeammin.
Energiapoliittinen neuvottelukunta on eradssd osamietinndssdin paitynyt suo-
sittamaan optimiarvoiksi vuoteen 1985 mennessi 5 GWe Ja vuoteen 1990 mennes-
sd 10 GWe. Maamme fossiilisten polttoaineiden niukkuuden lisiksi vauhdittaa
ydinenergian nopeaa kasvua maassamme sen soveltuvuus nimenomaan sihkdntuot-
toon. Maamme energiatalouden sdhkdistysaste on jo nykyisin hieman kansain-
vdlistd kesklarvoa korkeampi ja tulee ennustelden mukaan edelleen nousemaan.
Nykyisin s#hkon tuottoon kdytetddn raakaenergiasta noin 30 % kdytetystd ko-
konalsraakaenergiasta Ja tidmi osuus tulee ennusteiden mukaan nousemaan noin

40 & arvoon 10 vuodessa Ja noin 55 % arvoon vuosisadan vaihteessa.

Ydinreaktorien tyyppikirjavuus tarjoaa useita vaihtoehtoja kansallisia opti-
miratkaisuja fissioreaktorien kdyttdtnotossa ja yleisemmin energiahuollon
valhtoehtoja etsittidessd. Ydinvoimalaitosten rakentamis- ja kHyttokausien
pitkdjdnnitteisyyden vuoksi on n#iti ratkaisuja etsittiessd tarpeellista pe-
rehtyd reaktoritekniikan ndkymiin pitkille tulevaisuuteen. Uusien reaktori-
tyypplen ja niiden rakentamiseen ja kdyttoon liittyvien teknologiolden



Teulukko II. Rakenteilla olevat ja tilatut ydirvoxmalaitokset maittain ja reaktorityypeittdir 1.6,1973

Luvut kokonaistehoja MWe, suluissa reaktoriyksikdiden lukumiiri.

Rakenteilla
jo tilattu Jo asennpettu
Maa PWR - BWR LMFBR Muut vhteensd yhteensd
Alarkomaat 515 (2)
Argertira 920 (2) PHWR 920 (2)
Belgia 1650 (3) 1650 (3)
Brasilia 625 (1) 625 (1)
Bulgaria 1760 (4) : 1760 (4)
Erglarti 6200 (10) AGR 6200 (10) 6330 (29} -
Esparja 6300 (6) 930 (1) 7230 (7) 1070 (3)
Etel&d-Korea 560 (1) 560 (1)
Irtia 600 (3) PHWH 600 (3) 7680 (4)
talia 840 (1) 840 (1) 450 (3)

Itsvalta 690 (1) 690 (1)
Japari 5760 (7) 8020 (11) 13780 (18) 1290 (4)
Karada 3580 (5) PHWR 3580 (5) 2500 (6)
Meksiko 600 (1) . 600 (1)
Neuvostoliitto 1890 (3) 600 (1) 4000 (4) LGR 6490 (8) 2140 (8)
Pakistar 125. (1)
Rarska 3640 (4) 1990 (2) 250 (1) . 515 {1) GCR| 6395 (8) 2640 (9)
Ruotsi 2610 (3) 4300 (6) 6910 (9) 4407 (1)
Saksar Dem.Tasav. 1320 (3) ) 1320 (3) 515 (2)
Saksan Liittotasav. 7025 (6) 4620 (5) 260 (1) 11825 (12) 2135 (6)
Suomi 840 (2) 660 (1) 1500 (3)
Sveitsi 920 (1) 1750 (2) 2670 (3) 1025 (3)
Taiwar 3100 (4) 3100 (4)
Tsekkoslovakia 1760 (4) 1760 (4) 110 (1)
Urkari 880 (2) 860 (2)
Yhdysvallat , 83765 (983) 43455 (42) 400 (1) 5690 (7) HTGR 133310 (143) 15575 (30)
Yhteersa 121905 (144) 70355 (76) 1530 (4) 21505 (32) 215295 (256) 37640 (112)
Keskiteho 847 ) 926 382 672 841 336

PWR = pressurized water reactor Taulukoiden l#hteini

BWR = boiling water reactor Nuclear Engineering

LMFBR = liquid metal fast breeder reactor International ja

PHWR = pressurized heavy-water-moderated and -cooled reactor Nuclear News.

GCR = gas-ccoled reactor
AGR = advanced gas-cooled reactor
LGR = light-water cooled, graphite moderated reactor

HTGR = high-temperature gas-cooled reactor



tarkastelu on nditid pdamiidrid varten tidrkedd. Toivottavaa on, ettd lisensi-

aattliseminaarin aineisto osaltaan auttaa kartoittamaan niiti ongelmia.

5. Valhtoehtoislsta energialZhteisti

Vaihtoehtoisla energlantuottomuotoja on tarkasteltu edelld mainitussa rin-
nakkalsessa seminaarissa "Energlantuoton fysikaaliset vaihtoehdot". Niihin
liittyvdat aika- Jja muut rajoitukset eivit kuitenkaan tule merkittivisti muut-
tamaan ylld mainittuja kasvuennustelta fissloreaktorien osalta. Mielenkiin-
toista on kuitenkin tadssid yhteydessd lyhyestl tarkastella tHtd aiheplirii
Ja maailman energlavirtoja yleisemminkin. NHiden virtojen mittana kHyte-
ta33n seuraavassa tehon yksikkod 1 GW = 1000 MW = 1O9 W, Jjoka vastaa suuren
voimalaltosyksikon tehoa. Kiintelden polttoaineiden varojen ja kulutuksen
mittana kdytetddn usein yksikkod 1 Mtoe eli miljoona tonnia 8ljy-akvivalent-
tia. Kulutus 1 Mtoe/v vastaa limpoarvoltaan jatkuvaa tehoa 1.3 GW.
Sdhkdnkulutuksen yksikkonid kiytetty 1 TWh/v = 1012 Wh/v vastaa jatkuvaa te-
hoa 0.11 GW.

Maailman energiavirtojen taseessa on auringon energialla hallitseva asema.
Auringossa vapautuu fuusiotehoa noin 4.8 x 1018 GW, Joka vastaa noin 1016 kg
kdytdnnollisestl katsoen rajattomaksi aikaa., Maapallon pHivinpuoleisen
pallonpuoliskon auringosta vastaanottama teho on noin 1.7 x 108 GW. Radio-
aktiivisten ainelden hajoaminen maan sisdlld tuottaa ldmpdenergiaa, jonka
virta maan pinnalla on auringosta saatavaa sdtellytehoa lihes nelji dekadia
pilenempi, noin 25000 GW.

Nykyisin on koko maailmassa ihmisen teknologinen energiankiytts noin 8000 GW
eli noin 1/20000 osa auringosta tulevasta energlavirrasta. Sen osuus on kui-
tenkin kasvanut nopeasti ja kasvaa edelleen noin 5-7 % vuosittaisella vauh-
dilla. Pitkdlle teollistuneissa maissa on energiankidyttd henked kohden noin
100 kertainen verrattuna ihmisen biologlseen energlan tarpeeseen, Joka on
noin 2000 kecal pHivassd. Kylmin ilmaston teollisuusmaissa tehonkdytto hen-
ked kohden on keskimddrin yli 10 kW ja koko maailmassa noin 1,7 kW.

Maailman vikiluku, Joka on nykyisin noin neljd miljardia, kasvaa ja kaksin-
kertaistuu ennusteiden mukaan 30-35 vuodessa. Tdhin kasvuun liittyva



inertia Jjohtaa mydhemmin viel# suurempaan viestoon, Jonka arviointi on vai-
keaa mutta joka yltdid todennikdisesti noin 15 miljardiin. N&in suuren vies-
t6n elinehtojen turvaaminen asettaa tiettyjd vaatimuksia energian kdytodlle
elintarvikkeiden, makean veden, ldmmOn Jja kulutushyodykkeiden tuottamiseksi
sekd ympiriston suojelun ja uusiutumattomien luonnonvarojen Jjzalleenkierron
osalta. Jos oletetaan, ettd suurin osa videstdstid edelleen tulee asumaan
limpimdssd 1lmastossa, on tavoitteeksi asetettu 5-50 kW henked kohden.
Alempaa rajaa vastaava energlankdytto olisi 15 miljardin ihmisen vdestdlle
75000 GW.

Vaikka teknologlan alheuttama energiavirta maapallon kokonalstaseessa ehkd
ndyttidkin pieneltsa - jddhdn sen osuus ylld mainitun ennusteen 75000 GW
kohdalta alle 0.05 % arvoon auringosta tulevasta tehosta - on se ekosystee-
min kannalta merkittdvdn suuri. Fotosynteesin kautta kuluu auringon sdtelly-
energlaa noin 46000 GW ja sen kautta muodostuvaan biomassaan sitoutuu noin
1/10000 auringon energiasta. Biomassan tuotannossa maanviljelyksen osuus on
‘noin 1/1000. Nykyiselli kasvuvauhdilla ohittaa teknologinen energlankaytto
fotosynteesin osuuden muutamassa kymmenessi vuodessa. N&in suureen ja sitad
vield huomattavasti suurempaan ennustettuun teknologiseen energiankzyttoon
1iittyy vakavuudeltaan vaikeasti arvioitavia ekologisia riskitekijoitd.

Jo nykylsen suuruilsen teknologisen energian tuottoon ja kidyttoon teollisuus-
maissa 1liittyy ilmelsii ymparistchalttoja. Toivottavaa onkin, ettd nopeasti
kasvavan energiankdyton asemasta syntylsi sHHsteliddmpizn teknologlaan perus-

tuva vaihtoehto.

Nykyisestd teknologisesta raakaenergian kiytdstd valtaosa, eli 98 %, on pe-
riaisin fotosynteesin kautta fossiilisiin polttoaineisiin sitoutuneesta au~
ringon energiasta, TiHstd 0ljyn osuus on 45 %, kivihiilen 35 % ja maakaasun
18 4, Erityisesti helposti hySdynnettivii sljyvaroja kulutetaan nopeastit,
nykyisin noin 1 % arvioiduista varoista vuodessa. Kiintelden fossiilisten
polttoalneiden varat riittdviat sadoiksi vuosiksi, mutta niiden erittidin laa-
Jamittainen kHyttd toisil mukanaan tuntemattomia ekologisia riskejd ainakin
palamistuotteena syntyvin hiilidioksidin ilmastollisten vaikutusten osalta.
Teknologlan raakaenergiasta on vain 2 % perdisin vesivoimasta, joka sekin
on auringon sdtelilyenergian sivutuote ja jonka osuus tuievaisuudessa tulee
laskemaan., Muut energianlzhteet, ydinenergia mukaan luettuna, muodostavat

alle 1 % nykyisestd kdytostd.



Fossiilisia polttoaineita korvaavien vaihtoehtojen nopean kehittdmisen Ja
hyodyntamisen tarve on kaikkialla tunnustettu. Suurin osuus tidstd korvaa-
vasta energlasta tulee ldhivuosikymmenini tuotetuksl termisillid reaktoreil-
la, kuten taulukot I ja II osoittavat. Arvioidut luonnonuraanivarat nykyi-

sissd alimmissa hintaluokissa alle 20 $/1b ovat noin 4 X 106 tonnia U}OB

......

yhtd kauan kuin 8ljyvarat. Korkeammissa hintaluokissa 30-100 $/1b ovat va-
rat noin 20 kertaiset alimpaan luokkaan verrattuna. Ylirajana voidaan mai-
nita graniitin 4-10 ppm uraanipitoisuus ja meriveden 0.003 ppm uraanipitoi-

A

suus, joista jilkimmdinen vastaa kokonaismiddrzad noin 4 x 109 tonnia.,

Fissioreaktorien varaan rakentuva energlantuotto edellyttidd siis vHlttamidt-
t3d hyotoreaktorien tai ldhellid hyotdd toimivien reaktorien kehittamisti.
N#@iden avulla saadaan uraanin hyddyntiminen noin satakertaiseksi termisiin
reaktorelhin verrattuna ja lisdksi avautuu runsaiden toriumvarojen kdytto-
mahdollisuus. Namid kehitysprojektit onkin asetettu etusijalle energlatut-
kimusohjelmissa, Jjotka tZhtddvidt nykylsin ennen kaikkea natriumjdzhdyttei-
sen nopean reaktorin kehittdmiseen. Nopean kaasujdthdytteisen reaktorin
kehitysohjelma on lzhtenyt liikkeelle myShemmin ja hitaammin Sulasuolakons-
truktioon perustuva terminen toriumhyttoreaktori on esiintynyt vain teoreet-
tisissa tarkasteluissa. Nopelsiin reaktoreihin liittyvidt kehitys- ja tur-
vallisuusongelmat sekd fissioreaktoreiden yhteiset jatteiden varastointi-
ongelmat ovat viime ailkoina vauhdittaneet muiden fossiilisia polttoaineita
korvaavien mahdollisuuksien tutkimista.

Edelld on auringon energlan hallitseva osuus maapallon energlavirroissa tul-
lut usein mainituksi. Ainakin jossakin m3irin lupaavia menetelmii auringon
energlan suoraan hyddyntdmiseen on ehdotettu useita. NHitd ovat lEmpdener-
ldmpotilagradienttien kdyttodn perustuvat laitteet, valosdhktiseen konversi-
oon perustuvat maan pinnalle tai avaruuteen sijoitetut kerinot, fotosynteesin
tapaisen sidhkckemliallisen konversion kHyttd Ja biologlseen konversioon kuten
metaanin tuottoon perustuvat menetelmidt. Joldenkin niiden menetelmien hydty-
suhde on niin korkea, ettd niiden puolesta puhujien arvioiden mukaan olisi
mahdollista tuottaa koko nykyinen maailman kAyttdEmi teknologinen energla erd-
maa-alueella, Jonka koko olisi vain alle 200 X 200 kmg. Hydtysuhteella 20 %

tuottaisi tHdmd alue, jolla lankeaa auringon siteilyenergiaa noin 1 kW/m2



eil 1 GW/kmi rnyxylisen teknclogisesti kiytettdvin 8000 GW. Auringon energian
suoran kKayton etulna voidaan lisHksi mainita sen turvallisuusriskien ja ympz-
ristdhaittojen vihyys. Rajolttavina tekijbinid ovat puuttuvan teknologian

lisgksi energlan siirrosta Johtuvat ongelmat.,

Uusiutwana ja rajattomana energialihteeni voidaan auringon energian ohella
pitdd kontrolloituun fuusioreaktioon perustuvaa energiantuottoa. Sen poltto-
aine deuterium on erotettavissa vedestd ja sitd on valtamerissi kdytdannolli-
sesti katsoen rajattomasti, energiasisi#lldltHin noin 4 x 1030 J, Joka aikai-
semmin mainittua teknologisen energiankulutuksen ylidrajaa 750000 GW vastaten
riittdisi noin 2 x 108 vuodeksi. Lisdksi tHl1td energiantuottomuodolta puut-
tulsivat monet fissioreaktoreiden turvallisuus- ja saasteongelmat. Fuusio-
tutkimuksen osuus onkin nopeasti kasvamassa sen nykylisestid noin 10 % osuu-

desta energlatutkimukseen.

Fuusioreaktorin perustana olevat termonukleaariset reaktiot keksittiin noin
40 vuotta sitten Ja teknillisid toteutuksia reaktoreille on etsitty noin

2C vuoden ajan. Sekd magneettikenttien kidyttdon perustuvia plasmakoneita
ettd viime aikoina laser- tail elektronisuihkuilla toteutettavaksi ehdotet-
tuja inertiaaliseen koossapitoon perustuvia laitteita on tarkasteltu yksityis-
kohtaisesti ATS:n tiedoituslehden numerossa 4/1974. Kummankin menetel-
mdn kohdalla odotetaan ldhivuosina uusien valmisteilla olevien laitteiden
Ja teoreettisten mallien kokeellisen tarkistuksen liszksi myotd huomatiavia
edistysaskelia ja mahdollisesti reaktorin toteutettavuuden niyttdi, josta
kuitenkaan el ole vield takeita. Sen mahdollisesti onnistuessa on edessi
pitkd teknillinen kehitysohjelma, joka esimerkiksl fissioreaktorien kohdal-
la on kestidnyt lzhes 30 vuotta ernen laajamittaisen hyddyntidmisen alkua,
Fuusioreaktorien kiihdytetty tutkimusohjelma on tdhin astisten tulosten poh-
Jalla hyvin perusteltavissa, sen sijaan sitid el olisi joidenkin ehdottama
fuusioreaktorin varaan rakentuvaan energiantuotto-ohjelmaan keskittyminen

fissloreaktorit hyliten.

Nykyisin on maailman raakaenergian kiytosts sizhkon tuottamiseen mensvi osuus
noin 30%. Kun sihkon tuoton hystysuhde on noin 30%, on tuotetun szhkdn ldm-
van vuoteen 2000 mennessi niin, etti sen tarvitsema raakaenergla kasvaa 45%

osuuteen, joka parantuneella hyctysuhteella tuottaa ldmpdarvoltaan sdhkSener-

------
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lisia polttoalneita korvaavien ydin- ja aurinkoenergian osuuden edelleen
kasvaessa vaihtoehtoina suurempl sdhkSlstysaste tai synteettisten poltto-
aineiden tuotto ndill#d energialidhteillid. Fiésioreaktoreiden k3yttc rajoit-
tuu nykyisin ldhes yksinomaan sdhkon tuottoon. Aurinkovoimaloiden mahdol-
lisesti sijolttuessa kauas energlan kulutuksen painopisteisti, muodostuvat
sahkon siirtoon, varastointiin ja soveltuvuuteen liittyvit ongelmat merkit-
tdaviksi. Ndiden vaikutuksien sekid fossiilisten polttoaineiden kiyttoon 1iit-
tyvien ymparistchalttojen eliminoimiseksi tarjoavat synteettiset polttoaineet
huomattavia etuja. Useimmin on ehdotettu vedyn kdyttdd energlantuoton vili-
portaana Ja tidhidn perustuvan vetytaloudelliseen teknologiaan siirtymistH.
Vedyn tuottomenetelmdt suoraan lémpdenerglaa kidyttien samoin kuin sen tek-
nologlan kdyttd ovatkin olleet lisHdantyvin mielenkiinnon kohteena. Synteet-
tisten polttoainelden tuotto edustaa yhtd mahdollisuutta niistd lukuilsista
energlan konversiomenetelmistd, Jjotka ovat tulleet ajankohtaisiksi ja uusien

energialdhteiden hyddyntdmistd kehitettiessi.,

Edelld mainitut mahdolliset uudet energialidhteet eividt ole maamme olosuhtei-
den kannalta ajankohtaisia eivdtk#d kaikki edes kysymykseen tulevia. Epidsuo-
rastl tuleva kultenkin myds niiden osalta koko maailman energian kulutuksen
Ja resurssien vailkutukset tuntumaan kaikissa maissa. Tdssi mielessd on viit-
taus seminaarin "Energiantuoton fysikaaliset vaihtoehdot" aihepiiriin pai-

kallaan.,

4, Lisensiaattiseminaari

Tutkintosuorituksiin tdhtddvien jatko-opiskelijoiden lisdksi toivottiin
seminaariin laajapohjaista osanottoa myds muiden aiheista kiinnostuneiden
taholta. Osallistumiskutsuja ldhetettiin myds korkeakoulun ulkopuolelle
ydinteknillisten kysymysten parissa tutkimus- ja selvitystyostd tekeviin
laitoksiin, ydinvoimalaitosten rakennuttajille ja komponenttien valmis-
tajllle sekd Atomiteknillisen seuran jHsenille osoitetun kutsun kautta
laajastl alalla tydskenteleville henkildille.

Ilmoittautuneita osanottajia oli sy;slukukaudella 61 ja kevitlukukaudella
54, Osanottajien henkilSkohtaiset tavoitteet Ja mielenkiinto jakautuivet suo-

ritetun kyselyn perusteella seuraavasti:
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syyslukukausi kevitlukukausi

- lisensizattitutkinnon pHHaineen osasuoritus 13 13
- lisensiaattitutkinnon sivuaineen osasuoritus 5 >
- diplomi-insinddritutkinnon osasuoritus 1 1
- tHydennyskoulutus 42 37

Tlmoittautuneiden osanottajien tydpaikkajakautuma oli seuraava:

syyslukukausi  kevitlukuksiusi

- VIT:n Ydinvoimatekniikan laboratorio 23 22
- VIT:n Reaktorilaboratorio 18 10
- ydinvoimalaitoksia rakennuttavat ja kompo-

nentteja valmistavat yhtidt 8
- VIT:n SihkStekniikan laboratorio 5 8
- muut valtion laitokset (KT, SFL. jne.) 7 &

Seminaari kokoontui viikottain syyslukukaudella 12 kertaa ja kevitlukukauded <
la 16 kertaa. Kummallakin jaksolla oli 19 alustusta, joista noin puolet jatko-=
opiskelijoiden pitimii ja puolet korkeakoulun ulkopuolisten alan laitosten
asiantuntijoiden pitdmia.

5. Sisd8l1t5 ja dokumentointi

Lisensiaattiseminaarin esitelmit on koottu neljddn Teknillisen korkea&koulun
teknillisen fysiikan osaston raporttiin. Aiheita ja niiden ryhmittelyd kuvaa-

vat parhaiten ndiden raporttien sisdllysluettelot seuraavassa:

Raportti TKK-F-B18, syyslukukauden 1973 1l.raportti

vt.prof. Jorma Routti, TKK: Ydinvoimalaitosten luotettavuus-
Ja turvallisuuskysymykset, Ydinteknii-
kan lisenssiaattiseminaari syyslukus=
kaudella 1973

DI Iasse Nevanlinna, IVC: Energian tuotant: Ja kidytto



TL

DI

T

Heikri Yalli, T¥Y:

Tuomas Mankamo, VTIT:

Bruno Bars, VIT:

PhD Tapio Eurola, SFL:

TT

DI

Heikki Reijonen, VTT:

Seppo Vuori, VIT:
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Ydinvoimaloiden turvallisuudesta
kdydysti lehdlistokeskustelusta

Reaktorilaitoksen mitoitusperiaatteista

......

Siatellyannosmadriayksistsd, suosituksista
Ja ehdotuksista

TRS-kokous hitdajddhdytysjdrjestelmists,
Ksln 1973

Yhteenveto Harwellin reaktoriturvalli-

suuskurssista

Eri reaktorityyppien soveltuvuus lzhi-

s1joltukseen

Iissiksi laajaan Harwellin reaktoriturvallisuuskurssiin liittyvdd keskeisintid

aineistoa koottiin noin 200-sivuiseksi erilliseksi monisteeksi, jota jaettiin

15hinnid sen aineiston suorittamista kiinnostuneille Jatko-opiskelijoille.

Raportti TKK-F-B17 , Syyslukukauden 1973 2.raportti

I1

DI

DI

TL

Iasse Mattila, VIT:

Esa Mannola, VTT:

Ilari Aro, VIT:

Heikki Reijonen, VTT:

Iasse Mattila, VTT:

Tuomas Mankamo, VTIT:

Juhani Ervamaa, VIT:

Johdanto seminaarin moduliin "Ydinvoima-

laitosten turvallisuusanalyysi Suomessa"

Reaktorionnettomuustilanteiden ldmpo-~

Ja virtaustekninen analyysi

Suojarakennuksen paine- ja lampdtila-

transientit onnettomuusolosuhteissa
VIT:113 suoritettava turvallisuustutkimus

Radionuklidien k3yttdytyminen ydinvoi-
malaitoksella

Luotettavuusteknisten menetelmien sovel-
taminen reaktorilaitosten turvallisuus-

analyysissi

VIT:n luotettavuusryhmissid tehtdvi

turvallisuustutkimus



M

Helge Hakkinen, YMET:

FL Anneli Salo, SFL:

Raporttl TKK-F-B21,

vt.prof. Jorma Routti, TKK:

DI

DI

DI

7T

TL

DI

DI

Erkki Eskola, TKX:

Juhani Johansson, VTT:

Matti Hannus, VIT:

Jaakko Kajamaa, SFL:

Juhani Ervamaa, VIT:

Veli-Erkki Voipio, VIT :

Matti Komsi, VTT:

Tuomas Mankamo, VTT:

Meteorologia Jja ydinvoimaloiden

turvallisuus

Radionuklidien ympdaristovaikutukset

Kevitlukukauden 1974 1. raportti

Tehoreaktorien rakenne- ja kdytto-
teknilliset kysymykset, Ydinteknii-
kan lisenssiaattiseminaari kevdt-
lukukaudella 1974.

Ydinvoimalaitos energian tuottajana

Kevytvesireaktoreiden terdspaine-
astiat

Betonipaineastiat

Ydinvoimalaitosten painettakantavien

osien valvontamenettely Suomessa

Ydinreaktorilaitosten turvajidrjestelmi-
en luotettavuus

Siteilynvalvonta jdrjestelmat ja

luotettavuus
Reaktorin suojaus ja luotettavuus

Kevytvesireaktorilaitosten komponent-
tien luotettavuudesta

Raportti TKK-F-B23, Kevitlukukauden 1974 2. raportii

DI

DI

Ilkka Mgkipentti, KTM:

Seppo Karttunen, VIT:

DI Jorma Karppinen, VIT:

DI

Pertti Sarkomea, LTKK:

Polttoainepolitiikka Jja kansainvili-

set sopimukset
Ydinenerglan taloudelliset kysymykset

Polttoaineen valmistus, mitoitus Jja
Jjalleenkasittely

Syddnen mekaaninen ja ldmpdteknillinen

suunnittelu



DI

DI
DI

DI
DI

DI

DI

DI

Rauno Mokka, TKY:

Kisto Tarjanne Jja

Seppo Vuori, VTT:
Eero Patrakka, VTT:
011i Tiihonen, VTT:

Kai Anttila, VIT:

Seppo Salmenhaara, VIT:

Frej Wasastjerna, VIT:
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Iaadunvarmistus

Limmitysreaktoriprojekti
Polttoaineen kdyton optimointi

Ydinvoimaloista saatuja kaytto-

kokemuksia
Korkealdpotilareaktorit

Natrium- ja kaasujaahdytteiset

nopeat hyotoreaktorit

Raportti TKK-F-B20, Kevdtlukukauden 1974 oppilasseminaari

vt.prof. Jorma Routti, TKK:

3

3
<3

R 03 2 2 3 32 13

2

0111 Vilkamo:

Risto Louhenperi:
Henrik Barlund:
Sirkka Vilkamo:
Rolf Holmberg:
Seppo Kelppe:
Hannu Kaikkonen:
Timo Vanttola:
Hannu Jarvinen:

Kari Tilli:

Markku Nieminen:

Riitta Raiko:

Energlian tuoton fysikaaliset vaihto-
ehdot, Ydinteknliikan seminaari
kevitlukukaudella 1974

Ennusteet energlan kdytostid .ja

varoista

Auringon energian suora kdytto
Vattenkraft och vindenergi
Gedterminen energia

LampOpumppu energian tuottajana
Vesireaktorit
Kaasujddhdytteiset reaktorit
Hyotoreaktorit |
Plasma-fuusiokoneet

Fuusio laserilla taielektroni-
suihkulla

Magnetohydrodynaamiset ja termioniset
laitteet

Vetykierto-energiasysteemit Jja

energian varastointisysteemit
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6. Yhteenveto

Ydintekniikan lisensiaattiseminaaria suunniteltaessa asetetut tavoit-

teet tulivat hyvin tiytetyiksi. Seminaarin laaja osanotto heijastaa sitd
Jjatko- ja tdydennyskoulutuksen tarvetta ja yleisemp#dd mielenkilintoa ydin-
voimalaitosten teknillisiid, taloudellisia ja turvallisuuskysymyksii koh-

taan, .jolta seminaari pyrkii palvelemaan.

Seminaari tuotti runsaasti kirjallista aineistoa. Alalla tapahtuvan nopean
kehityksen tdhden voivat seminaariesitelmien muodossa suoritetut katsaukset
pAdstd lahemmiksi viimeailaista kehityst! Juin oppikirjat. THmd aineiston
suomenkielisyyden lisdksi toivottavasti parantaz sen kHyttdarvoa koulu-

tuksellisia tavoltteita varten.

Erityisesti on seminaarin onnistumisesta kiitettdvd niitd ydinvoimalaitosten
suunnittelun, rakentamisen ja valvonnan piirissid tydskentelevid asiantunti-
joita ja viranomaisia, jotka alustuksillaan ja aktiivisella osanotollaan
auttoivat seminaarin toteuttamista. Samoin tulee kiitokset osoittaa semi-
naarin jatko-opiskelija-alustajille ja aktiiviselle ja kiitettdvastl kes-

kusteluun osallistuneelle kuulijakunnalle.

Otaniemess#, toukokuun 25.pHivind 1974

Jorma Routthl
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