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Pertti Salminen 

Suomi - kansainvalisen 
tutkimuksen vapaamatkustaja 

Vuoden alkupuolella on ollut muoti-ilmio ottaa kantaa eurooppalaiseen tutki
musyhteistyohon. Keskustelu kaynnistyi, kun opetusministerion asettama aka
teemikko Pekka Jauhon johtama tyoryhma luovutti selvityksensa Suomen osal
listumisesta CERNin toimintaan ja rahoitukseen. 

Alkeishiukkastutkimukseen keskittynyt CERN (European Laboratory for Par
ticle Physics) on perustettu vuonna 1953. Tutkimus on luonteeltaan perustut
kimusta, mutta siihen liittyy huomattava maara teknologiakehitysta. Paino
alueita ovat mm. suprajohteet, uudet materiaalit, tietoliikenneverkot, magneetit, 
tyhjiotekniikka ja hiukkasilmaisimet. Lisaksi mittaus- ja tiedonkeruujarjestel
miin liittyva tarkkuuselektroniikka ja rinnakkaisprosessointijarjestelmat ovat 
tarkeita kehityskohteita. 

Suomi ei ole CERNin jasen eika osallistu laboratorian kustannuksiin. Suoma
laiset tutkijat ovat kuitenkin voineet tyoskennella CERNissa ja nain Suomi saa 
saman tutkimuksellisen hyodyn kuin jasenmaatkin. Suora kustannusvaikutus 
Suomelle on 2,5 Mmk vuodessa, kun taas tyoryhman mukaan taysjasenyys mak
saisi 55 Mmk vuodessa. 

Muita Suomessa nakyvasti esilla olleita eurooppalaisia yhteistyohankkeita ovat 
ainakin EC:n teknologiaohjelmat BRITE (Basic Research in Industrial 
Technologies for Europe), ESPRIT (European Strategic Programme of 
Research and Development) ja RACE (R & D in Advanced Communications 
Technologies in Europe), JET fuusiotutkimus (Joint European Torus), COST
yhteistyo (European Cooperation in the Field of Scientific and Technical Re
search), avaruusyhteistyohankkeet ESA (European Space Agency) ja pohjois
mainen Tele-X seka EUREKA-hankkeet. 

Ymmarrettavasti teollisuuden kiinnostus CERNia ja JETia kohtaan on vahai
nen, koska ne ovat perustutkimusta ja mahdollinen taloudellinen tulos on epa
varma ja kaukana tulevaisuudessa. EUREKA-hankkeet ovat tuotekehityshank
keita ja EC:n teknologiaohjelmat sivuavat seka soveltavaa etta tuotekehitys
ta. Teollisuuden kiinnostus naihin on merkittavasti laajempaa. ESA on perus
tutkimuksesta tuotekehitykseen ulottuva strateginen ohjelma. 

Perustutkimuksen rahoitus on lahes kokonaan valtiovallan vastuulla. Teolli
suudelta voi korkeintaan toivoa, etta se nostaisi perustutkimuksen samaan 
kategoriaan urheilun ja kulttuurin kanssa, ja sponsoroisi nuoria kyvykkaita 
tutkijoita seka rahoittaisi osaltaan myos eurooppalaisia yhteistyohankkeita. 

Onneksi muissa Euroopan maissa paattajat ymmartavat perustutkimuksen mer
kityksen paremmin kuin Suomessa ja ovat valmiit panostamaan siihen eraan
laista riskirahaa tulevien sukupolvien hyodyksi. Suomi pienena ja koyhana ja 
puolueettomana maana on paassyt mukaan tayttamatta omaa maksuvelvoi
tettaan. Selittelijoinahan olemme maailmanmestareita. 

Viimeinen selitys, etta Suomi ei lahde paikkaamaan CERNin huonosti hoidet
tua taloutta, on kuitenkin limbojen limbo. Jos taman jalkeen viela suomalai
set tutkijat pystyvat pitamaan hyvia suhteitaan ylla CERNiin ja jatkamaan il
maista osallistumistaan tutkimukseen, ei voi kuin ihailla heidan yhteistyoky
kyaan ja CERNin pitkamielisyytta. D 



Ilkka Mikkola, TVO 

Uraania kuluu - mista kulutus riippuu? 

Viikevoityii uraania sisiiltiiviin 
polttoaineen liimpoarvo on 
noin sata tuhatta kertaa hiilen 
liimpoarvo. Voidaan myos las
kea, etta kymmenen tuhatta 
oljyrekkaa tarvittaisiin liiken
teessii korvaamaan kahden 
ydinpolttoainelaatikon kuljetus 
Olkiluodon voimalaitokselle. 
Kannattaako siis uraania eniiii 
pyrkiii siiiistiimiiiin? 

Uraani on kuitenkin verrattain kallista ai
netta, luonnonuraaninakin noin 200 mk 
kilolta. Maamme ydinpolttoainehuolto 
maksaa vuodessa satoja miljoonia mark
koja. Vaikka se on noin viidesosa vastaa
van hiilimaaran kustannuksista, on saas
tamiseen tarvetta. Uraanin kayt6n tehos
tamisella voidaan lisaksi vahentaa kayte
tyn polttoaineen maaraa ja saastaa luon
nonvarojen (uraanin) kaytt6a. 

Uraanin kulutuksen tekijiit 
Kuvasta ilmenee, miten Olkiluodon voi
malaitoksen tuotannon lisaaminen on li
sannyt luonnonuraanin kulutusta. Talou
dellisten laskelmien perustana oli aluksi 
kayttokerroin 70 o/o. Kun se pystyttiin 
nostamaan 90 % tienoille, lisaantyi uraa
nin kulutus laskennallisesti noin 34 % 
(kuvan kohta 1). Tehonkorotusprojektin 
avulla tuotantoa lisattiin edelleen, ja sa
mana uraanin kulutusta 12 % (kohta 2). 
Mikali polttoainetta ei olisi samanaikai
sesti kehitetty, olisi kulutus lisaantynyt 
yhteensa 50 %. Latausjaksojen pidentyes
sa naet ladattujen nippujen maara lisaan
tyy enemman kuin tuotanto. 

Luonnonuraanin kulutukseen voidaan 
kuitenkin vaikuttaa useilla teknisilla kei
noilla, joita ovat polttoainenipun suun
nittelu, vakevointiaste ja kayttotapa seka 
vakevointiprosessin tehokkuus. 

Vakevointiasteen nosto 
Ladattavien polttoainenippujen maara 
pienenee, kun vakevointiastetta noste
taan. Samalla luonnonuraania kuluu 
enemman nippua kohden, mutta syntyy 

2 

DI Ilkka Mikkola on Teollisuuden 
Voima Oy:n polttoainetoimiston 
paallikko, p. 90-605 022. 

TEOLLISUUDEN VOIMA OY:N 
URAANIN KULUTUKSEN KEHITYS 
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UUDET POL TTOAINEET "9x9" JA "SVEA", 
JOISSA LUONNONURAANIBLANKETIT 

kuitenkin jonkin verran luonnonuraanin 
saast6a, ks. kuvan kohta 3. Palaman 
(lampoarvon) nostamisen cdcllytykscntl 
on ollut polttoainenappien ja suojakuo, 
ren kehitystyo ja laajat kansainvi\lisct 
polttoainetutkimuksct. Niihin kuuluu 
mm. TVO:n kiiytcttyjcn polttoaincsauvo 
jen tutkimincn Englannissa. 

Polttoaineen muu tekninen 
kehitys 
Polttoainenippujcn rcaktorifysikaalista ja 
mckaanistu komtruktiota on kehitetty yh
tdstyll~sll toimittajicn kanssa, mika ilme
nre myi\s kuvasta (kohta 4). Keinoja 
oval mm. ~ruraavat: polttoainesauvojen 
lulmmlHirlhl lisiHitninen nipussa (ohuempi 
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halkaisija, alhaisempi uraaniHimpotila ja 
suuri jousto kaytOssa); vesi-polttoaine
suhteen muuttaminen (erityisesti "SVEA", 
jossa ristikanava ohjaa lisaa vetta yla
osaan, kiehuvan veden alueelle ja lisaa 
moderointia); luonnonuraanivyohykkeet 
sauvojen ala- ja ylapaissa (ns. "heijas
tin" eli neutronipeili); tehojakautuman 
saately palavan myrkyn avulla. 

Reaktorin kayttotapa 
SaastOtoimenpiteiden vaikutus ilmenee 
kuvan kohdasta 4. SaastOihin sisaltyy 
myos tehokkaan lataussuunnittelun avulla 
saavutettu hyoty. 

Olkiluodossa on niinikaan koko ajan 
kaytetty "spektrinsaataa", joka on eras 
saastOtapa: latausjakson alussa paakierto
pumput kayvat minimikierroksilla tuot
taen kovan neutronispektrin (paljon hoy
ryaukkoja) ja enemman plutoniumia. . 
Plutoniumia pyritaan polttamaan entista 
enemman pois jakson lopun maksimivir
tauksella ja pehmealla spektrilla. Lopuksi 
ajetaan energiaa polttoaineesta muuta
man viikon ajan tehoa alentaen. 

SaastOtoimenpiteiden yhteis
vaikutus 
Tuotettua sahkomaaraa kohden on polt
toainenippujen kulutusta pienennetty tek
nisin toimenpitein yhteensa noin 22-24 
OJo verrattuna siihen, kuinka paljon vuo
den 1980 polttoainetta kuluisi nykyisella 
tuotannolla. Kaytetyn polttoaineen "tuo
tanto" pienenee vastaavasti. Luonnon
uraanin vastaavat saastOt ovat kuitenkin 
vain noin 15 o/o, kun vakevointiastetta on 
nostettu. 

Yhteenveto ja tulevaisuuden 
nakymat 
Olkiluodon voimalaitosten tuotannon li
saamisestii olisi aiheutunut noin 50 OJo 
lisays luonnonuraanin kulutuksessa, mut
ta teknisin toimenpitein saavutettujen 15 
OJo saastOjen jalkeen luonnonuraanin ku
lutus on lisaantynyt vain noin 30 OJo (ja 
latausmaarat seka kaytetyn polttoaineen 
vuotuismaarat vain runsaat 20 %). 

Luonnonuraanin kulutusta on edelleen 
mahdollista vahentaa vakevointilaitoksilla 
kayttamalla niita tehokkaammin. Noin 
10-20 OJo saastO on nahtavissa, kunhan 
vakevoinnin hinta suhteessa uraaniin las
kee riittavasti eli siis myos, jos uraanin 
hinta nousee. Kuvassa esitetyt laskelmat 
perustuvat vakevointilaitoksen vakioajo
tapaan. 

Lopuksi voidaan viela mainita, etta vesi
reaktorit kayttavat vain noin 1 OJo uraa
nin teoreettisesta energiasisallosta. Loppu 
jaa koyhdytetyn uraanin ja kaytetyn 
uraanin varastoihin. Ehka se kaytetaan 
tulevaisuuden reaktoreissa. 0 
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Juhani Vira, VTT 

Uraanivaratko lopussa? 

Markkinatalousmaiden var
muudella tunnetut kohtuuhin
taiset uraanivarat ovat tiitii ny
kyii runsaat kaksi miljoonaa 
tonnia. Liihemmin tutkimatto
mista esiintymistii arvioidaan 
lOytyviin lisiiii ainakin puoli
toista miljoonaa tonnia. Jos 
markkinatalousmaiden ydinvoi
makapasiteetti kasvaa nykyistii 
menoa ja tekniikka siiilyy ny
kyisen kaltaisena, varmistetut 
kohtuuhintaiset varat riittiiviit 
pariksi kolmeksikymmeneksi 
vuodeksi eteenpiiin. Arvioitu
jen lisiivarojen turvin selvittiii
siin parikymmentii vuotta pi
temmiille. Siihenko homma 
piiiittyy? 

Halpoja, aile 80 $/kg tuotantokustan
nuksin louhittavia uraanivaroja tunne
taan markkinatalousmaissa puolisentois
ta miljoonaa tonnia'. Hieman suurem
min, 80-130 $/kg, tuotantokustannuk
siin saadaan lisaa runsaat puoli miljoo
naa tonnia. Yhteensa uraanivaroja tunne
taan siis runsaat kaksi miljoonaa tonnia, 
mika vastaa noin yhdeksaa tuhatta gi
gawattivuotta kevytvesireaktoreilla tuotet
tua sahkoa. Nelisensataa tuhannen me
gawatin kevytvesireaktoria kuluttaisi va
rat loppuun kolmen vuosikymmenen ku
luessa. Tallaisten lukujen perusteella on 
povattu fissioenergian aikakaudelle var
haista loppua. 

Maapallon uraanivarat ovat kuitenkin 
varmasti suuremmat kuin nykyisin var
muudella tunnetut varat. Halpoja lisava
roja on markkinatalousmaissa jo tutkittu
jen esiintymien valittomassa lahe~syydessa 
tai tunnistetuissa mutta tarkemmm kar
toittamattomissa esiintymissa arvioitu 
olevan lahes miljoona tonnia ja kalliim
pia 80-130 $/kg varoja lisaksi ainakin 
puoli miljoonaa tonnia. Ainakin osa 
naista varoista on saatavissa kayttoon. 
Kysymys on esiintymista, joissa tiedetaan 
joko suorien havaintojen tai yleisten geo
logisten tutkimusten perusteella olevan 
uraania mutta joita ei ole viela tarkem
min tutkittu. Jo tahan mennessa tehtyjen 
etsintOjen nojaila naiden puolentoista 
miljoonan tonnin lisaksi on vihia noin 
miljoonan tonnin muista esiintymista sa
moissa tuotantokustannusluokissa. 

Erilaisten geologisten analogioiden ja ha
janaisten tutkimusten perusteella tehdyt 
arviot markkinatalousmaiden uraaniva
roista paatyvat lahes kymmenen miljoo
nan tonnin lukemiin nykyisten varmuu
della tunnettujen varojen lisaksi. Suunni
telmatalousmaista arvioidaan kaikkiaan 
!Oytyvan 5-6 miljoonaa tonnia. Naihin 
enemman tai vahemman spekulatiivisiin 
arvioihin on tietenkin suhtauduttava va
roen. Vaikka arvioitu uraanimaara olisi
kin olemassa, mikaan ei takaa kaikkien 
esiintymien loytymista. 

Tunnettujen uraanivarojen maara riippuu 
paljolti etsintOihin ja tutkimuksiin kayte
tyista rahavaroista. Vuosien 1964 ja 1984 
valisena aikana varmuudeila tunnetut hal
vat uraanivarat kasvoivat vuosittain kes
kimaarin noin 60 000 tonnilla. Vaikka 
uraanin markkinahintojen nykyinen al
haisuus ja tulevaisuuden kysyntaepavar
muudet ovatkin vahentaneet halua inves
toida uraanietsintOihin, on viimeksi kulu
neinakin vuosiua tunnettujen varojen 
maara lisaantynyt jatkuvasta kulutuksesta 
huolimatta. Vuosien 1983 ja 1986 valilla 
markkinatalousmaiden tunnetut varat 
kasvoivat noin 180 000 tonnilla, kun sa
maan aikaan vuotuinen kulutus oli aile 
40 000 tonnia. 

Jos markkinatalousmaiden ydinvoimaka
pasiteetti kasvaisi nykyista vauhti~ ja tek
niikka sailyisi nykyiseilaan, halv01Ila aile 
80 $/kg kustannuksin tuotettavilla jo 
tunnetuilla varoilla parjattaisiin 20-30 
vuotta2

• Kaiken kaikkiaan varmuudeila 
tunnetuilla varoilla ja melkoisella var
muudella arvioiduilla lisavaroilla paastai
siin nykyista menoa vuoden 2030 tienoille 
(kuva 1). Uraanista voitaisiin kyila jou
tua maksamaan nykyista enemman. 

Siis kalliiksi kay? 
Kysymys uraanivarojen riittavyydesta on 
suhteellinen. Arviot uraanivaroista ovat 
mielekkaita vain suhteessa uraanin tuo
tantokustannuksiin. Tarve-ennusteet taas 
riippuvat oletetusta kayttotekniikasta. 

Maapallolla on uraania suunnattomat 
maarat esimerkiksi merivedessa, mutta 
uraanin erottaminen vedesta tulisi nykyi
seila tekniikaila maksamaan monikym-

TkT Juhani Vira on VTT:n ydinvoi
matekniikan laboratorian teknisma
temaattisen jaoston erikoistutkija, p. 
90-648 931. 



menkertaisesti nykyisiin kaivoksiin verrat
tuna. Uraania on huomattavat maarat 
myos fosfaattiesiintymissa; pelkastaan 
Marokossa on arvioitu olevan tallaisia 
varoja yli kuusi miljoonaa tonnia keski
maarin 0,12 pro millen pitoisuuksina. 
Uraanin talteenotto naista esiintymista 
voi tulia kyseeseen fosforihapon tuotan
non sivutuotteena. Toistaiseksi pitoisuu
deltaan koyhiin esiintymiin ei ole ollut 
suurta kiinnostusta. Tama selittanee osin 
myos sen tosiasian, etta varmuudella tun
netuista varoista suurin osa sisaltyy hal
vimpaan tuotantokustannusluokkaan. Jo
ka tapauksessa nostamalla ylemman tuo
tantokustannusluokan raja 130 dollarista 
kilolta 260 dollariin kiloa kohti tunnettu
jen uraanivarojen maara nousee heti puo
lella miljoonalla tonnilla. 

Kaytettyjen tuotantokustannusluokkien 
maarittely perustuu nykyiseen tuotanto
tekniikkaan. Uraanin tuotantokustannuk
set eivat riipu yksinomaan malmin uraa
nipitoisuudesta, mutta karkeasti ottaen 
kustannukset ovat kaantaen verrannolli
set pitoisuuteen. Siirtyminen koyhempiin 
esiintymiin siis johtaisi nouseviin kustan
nuksiin. Muiden metallien kaivannaisteol
lisuudesta vuosikymmenien kuluessa ke
rattyjen tilastojen vaitetaan kuitenkin ku
moavan tallaisen suhteen historiallisen 
paikkansapitavyyden. Tekniikan kehitys 
nayttaa usein enemman kuin kompensoi
neen pitoisuuden laskun. Hintaheilahtelu
ja on esiintynyt, mutta pitkan aikavalin 
keskimaaraiset hinnat osoittavat usein 
allistyttavaa stabiilisuutta. 

Runsaudensarvifilosofit kuten J. L. 
Simon ja H. Kahn' perustavat tulevai
suudenkuvansa tamankaltaisiin tilastoi
hin. Ekstrapolaatiot tulevaisuuteen saat
tavat kuitenkin olla vaarallisia. Viime 
vuosina tapahtunut uraanin hintojen 
lasku tuskin on johtunut tuotantokustan
nusten alenemisesta; kustannukset ovat 
monin paikoin pikemminkin kasvaneet 
tiukentuneiden tyosuojelu- ja ymparis
t6nsuojeluvaatimusten takia. Koyhien 
esiintymien hyOdyntaminen on osoittau
tunut nykyisin hinnoin kannattamatto
maksi. Simonin ja Kahnin ekstrapolaatiot 
on asetettu yleisesti kyseenalaisiksi: hei
dan teostensa tilastojen vaitetaan itse 
kumoavan teosten johtopaat6kset luon
nonvarojen ehtymattomyydesta4

• 

Analogia uraanin ja muiden hyotymetal
lien valilla saattaa sekin ontua. Uraani
markkinat ovat suhteellisen jaykat ja 
uraanin kysynta tulevaisuudessa riippuu 
vaikeasti ennustettavista poliittisista paa
t6ksista. Pitkajanteinen panostaminen 
tuotantotekniikan kehittamiseen edellyt
taisi kuitenkin luottamusta kasvaviin 
markkinoihin. 

Toisaalta pienet uraanin hinnan heilahte
lut eivat juuri vaikuta ydinenergian tuo
tantokustannuksiin. Uraanin hintojen 
kaksinkertaistuminen nykyisesta nostaisi 
ydinenergian tuotantokustannuksia ehka 
5-10 prosenttia. Vasta uraanin hintojen 
moninkertaistuminen vaikuttaisi tuntuvas
ti ydinenergian kilpailukykyyn. 
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Kuva 1. Markkinatalousmaiden kumuloituva uraaninkulutus suhteessa tunnettuihin ja arvioituihin 
uraanivaroihin eri kustannusluokissa. Kulutusarvio perustuu ydinvoimakapasiteetin viimeaikaisen kas
vuvauhdin jatkumiseen ja nykyisen kaltaisten kevytvesireaktorien kiiyttoon. (Liihde: Nuclear Energy 
and Its Fuel Cycle, OECDINEA & IAEA). 

Uraanin hintojen noustessa kannattaa si
ta paitsi satsata uraanin kayt6n tehosta
miseen. Uraanin tarvehan riippuu olen
naisesti kaytt6tekniikasta. Nykyiset ke
vytvesireaktorit pystyvat tuottamaan 
muutaman sadasosan siita energiasta, jo
ka samalla uraanimaaralla olisi tuotetta
vissa esimerkiksi Superphenixin kaltaisel
la hyot6reaktorilla. Ainakin paperilla on 
suunniteltu lukematon maara erilaisia 
"kehittyneita tai "melkein-hyoto
reaktoreita", ja hyot6reaktoreitakin on 
ehdoteltu monenlaisia. Kun avuksi ote
taan lisaksi maapallon toriumvarat, voi
taisiin erilaisin symbioottisin jarjestelmin 
fissiolla tuottaa inhimillisesti katsoen lop
pumattomat maarat energiaa. Tietenkaan 
konseptiasteella olevat jarjestelmat eivat 
ole kaytettavissa viela pitkaan aikaan, 
mutta ideoita uraanin kayt6n tehostami
seen on joka tapauksessa runsaasti, kun
han houkutusta niiden kehittamiseen 
loytyy. 

Runsas vuosi sitten sanomalehdissa sai 
huomiota Maailman energiakonferenssin 
(WEC) kokouksessa puhunut ranskalai
nen J.-R. Frisch, jonka mukaan uraani 
loppuu hyot6reaktoreista huolimatta -
vuonna 2090! Hanen laskelmansa perus
tuivat viime kadessa samoihin NEA:n ra
portteihin kuin kuvan 1 kayrakin. Hyoto
reaktorit tulevat Frischin mukaan pluto
niumin riittamattomyyden takia liian hi
taasti, jotta ne ennattaisivat ehkaisemaan 
uraanipulaa. Totta onkin, etta pelkastaan 
hyot6reaktoreiden potentiaalisiin ominai
suuksiin tuijotettaessa unohdetaan hel
posti siirtymavaiheen hitaus kaytannossa. 
Silti, vaikka vuosituhannen alkuun men
nessa kovasti ei ehdi tapahtua, viidessa
kymmenessa vuodessa kayttotekniikka 
ehtii jo uudistua. Plutoniumin - ja epa 
suorasti myos uraanin - riittavyydesta 
voidaan paatya hyvin erilaisiin paatelmiin 

olettamalla hyot6reaktorien kahdentumis 
aika kuudeksi vuodeksi laskuissa nykyisin 
oletetun kolmenkymmenen vuoden ase
mesta. Kysymys on siita, mita vaihtoeh
toja kulloinkin on kaytannossa valittava
na. Fuusioenergia voi olla kilpailija fissi
oenergialle viidenkymmenen vuoden ku
luttua tai sitten ei. 

Enta jos uraanintuottajien 
mielenkiinto katoaa? 
Viime aikoina uraanin hinnat ovat todel
lakin olleet enemman uraanin tuottajien 
kuin kuluttajien huolenaiheena. Reaali
sesti uraanin hinnat ovat paivan markki
noilla palanneet 1970-luvun alun tasolle 
(kuva 2). Suurin osa uraanin ostoista pe
rustuu kuitenkin useail vuoden toimitus
sopimuksiin, joissa hintakehitys on ollut 
koko ajan tasaisempaa: Kun 1970-luvun 
puolivalissa paivan hinnat silloisessa ra
hassa liikkuivat yli 40 dollarin naulalta 
(yli 100 $/kg; naulakohtaiset hinnat il
moitetaan yleensa u,08:n suhteen, kilo
hinnat taas alkuainekiloa kohti), useim
mat amerikkalaiset voimayhti6t maksoi
vat uraanistaan sopimustensa nojalla 
15-20 dollaria naulalta (40-50 $/kg). 
Tata nykya sopimusten nojalla maksetta
vat hinnat ylittavat helposti kymmenella 
dollarilla naulalta paivan hinnan. Sopi
mushinnat nayttavatkin edelleen taytta
van useimpien kanadalaisten ja australia
laisten kaivosten kannattavuusvaatimuk
set, vaikeuksissa ovat lahinna Yhdysval
Ioissa toimivat kaivokset (Australia tosin 
noudattaa ns. floor price -hinnoittelua). 
Etela-Afrikan uraani saadaan sivutuottee
na ja sikalaisilla tuottajilla nayttaa ole
van varaa hintojen alentamiseenkin. 

Vallitsevasta alhaisesta hintatasosta huoli
matta uraanin tarjonta nayttaa sailyvan 
suhteellisen vakaana. Jo tehtyjen tuotan-
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Kuva 2. Uraanin hintoja vuoden 1986 USA:n dollareissa vuosina 1972-1986. 

tosuunnitelmien toteuttaminen sailyttaisi 
tuotantotason riittavana ainakin talla ja 
ensi vuosikymmenella. Mikali Kanadan ja 
Yhdysvaltain valilla suunniteltu vapaa
kauppasopimus syntyy, se voi johtaa Yh
dysvaltain oman uraanintuotannon las
kuun halvemman ulkomaisen uraanin 
tunkeutuessa vapaasti markkinoille. Ta
ma saattaisi merkita markkinatalousmai
den kokonaistuotannon pienta alenemista 
(Yhdysvaltain uraanintuotanto on nykyi
sin noin 10 prosenttia markkinatalous
maiden koko tuotannosta). Se voisi kui
tenkin johtaa myos uraanin maailman
markkinahintojen kohoamiseen, mika 
saattaisi puolestaan houkutella esiin uutta 
tuotantoa. Tilanne voisi nain stabiloitua 
suhteellisen nopeastikin. Tilapaisia tuo
tannon vajeita voidaan tayttaa esimerkik
si vakevointijaanteen U235-pitoisuutta 
(tails assay) laskemalla. 

Halpa hintataso vahentaa kyllakin kiin
nostusta uraanin etsinti:iihin ja tutkimuk
siin. Etsinti:iihin kaytetyt varat ovat ti
pahtaneet alle kahteenkymmeneen pro
senttiin vuoden 1979 huipputasosta 
(markkinatalousmaissa). Monilia uraanin 
tuottajilla on tiedossaan riittavat tuotan
tomahdollisuudet kaivosten investointien 
kuolettamiseen, eivatka nykyiset halvat 
hinnat houkuttele huomattaviin tuotan
non laajennuksiin varsinkaan, kun kysyn
nan kasvuodotukset ovat perin vaatimat
tomia 1970-luvulla esitettyihin nahden. 
Lahivuosina uraanin saatavuus ei ole uu
sista !Oydoista kiinni, mutta arvioitujen 
lisavarojen ja "spekulatiivisten" varojen 
muuttuminen todellisiksi resursseiksi edel
lyttaa etsinti:ijen jatkamista. Esiintyman 
tunnistamisesta tuotannon aloittamiseen 
kuluu 10-15 vuotta. Liikkeella on siis 
oltava kyllin aikaisin. Osa kuvan 1 mu
kaisista arvioiduista lisavaroista lienee 
saatavissa suhteellisen nopeasti tuotan-
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toon - koska esiintymia on jo tiedossa 
joskin tutkimatta - mutta etsintaaktivi
teetin taydellinen lopahtaminen nakyisi 
tarjonnassa viimeistaan 2010-luvulla ja 
hinnoissa kenties jo aiemmin. 

Enta jos kysynta pomppaa? 
Ydinvoimaloiden rakentamisajat ovat ny
kyisin sen verran pitkia, etta todellisen 
uraanitarpeen akillinen nopea kasvu ei 
ole talla vuosisadalla todennakoista. Voi
mayhtioilla on Yhdysvalloissa keskimaa
rin kahden, Euroopassa kolmen vuoden 
tarvetta vastaavat varastot, Japanissa ta
takin suuremmat, joten hamstraaminen
kaan ei lahitulevaisuudessa nayta toden
nakoiselta. 

Jos sahkonkulutuksen suhteellisen nopea 
kasvu jatkuu ja suhtautuminen ydinvoi
maan yleisesti muuttuu nykyista myontei
semmaksi, uraanin kysynta saattaa kylla
kin ensi vuosisadalla kasvaa huomatta
vasti kuvassa 1 esitettya nopeamminkin. 
Kysyntaodotusten kasvu nakyisi silloin 
todennakoisesti uraanin hinnoissakin, mi
ka vauhdittaisi myos polttoaineen kayti:in 
tehostamispyrkimyksia. Seka kehitteilla 
oleva laservakevointitekniikka etta jal
leenkierratystekniikassa tapahtumassa 
oleva kehitys voivat vahentaa uraanin 
tarvetta jo 2000-luvun ensi vuosikymme
nina. 

Mita jos politiikka sotkee asiat? 
Politiikka voi sotkea asioita. 1970-luvulla 
puhuttiin tuottajien kartellista, jonka 
syyksi hintojen kohoaminen osaksi pan
tiin. Viime vuosina uraanin tuottajia ja 
kuluttajia on kiinnostanut erityisesti Yh
dysvaltain energiaministerion ja uraanin
tuottajien valinen kadenvaanti:i uraanin 
tuontirajoituksista. Oikeustoimet ovat 
edelleen kesken, mutta suunniteltu Yh
dysvaltain ja Kanadan valinen vapaa 

kauppasopimus saattaisi vieda pohjan ki
nastelulta. Yhdysvaltain markkinoiden 
taydellinen avautuminen tuskin kuiten
kaan heilauttaisi markkinoita kovinkaan 
rajusti. 

Paaosa markkinatalousmaiden uraanista 
tulee kahdeksasta tuottajamaasta. Yksin 
Kanada edustaa noin 30 prosenttia koko 
tuotannosta. Sen tuotannosta noin vii
dennes kuluu omiin tarpeisiin. Vaikka 
eraissa provinsseissa onkin tehty paati:ik
sia, joilla estetaan uraanin etsinnat ja 
tuotanto, uraanintuotannon paaalueilla 
Saskatchewanissa ja Ontariossa poliittisia 
esteita ei ole nakyvissa. 

Lahiajan epavarmuuksista merkittavin 
koskee Etela-Afrikan uraania. Etela
Afrikan osuus markkinatalousmaiden 
uraanintuotannosta on tata nykya viiti
sentoista prosenttia. Tuotannosta suurin 
osa menee Lansi-Eurooppaan ja Japa
niin. Etela-Afrikan sulkeminen kansain
valisilta uraanimarkkinoilta heilauttaisi 
todennakoisesti paivan markkinahinnat 
y!Ospain, mutta suuria vaikeuksia kysei
sen tuotannon korvaamisen muilla lah- · 
teilla ei odoteta aiheutuvan. Maailmalla 
on edelleen ylisuuria uraanivarastoja, jot
ka hintojen kohotessa saattaisivat nope
asti tyontya markkinoille. 

Tulevaisuuden kannalta merkittavaa on 
Australian uraanintuotannon kehitys, 
koska yksittaisista maista juuri Australi
alla on suurimmat tunnetut tai suurella 
todennakoisyydella arvioidut uraanivarat. 
Maassa on talla hetkella kaksi toimivaa 
kaivosta ja kolmas tulossa. Uraanin tuo
tanto on kuitenkin pitkaan ollut sisapo
liittisena kiistakapulana, ja virallisen poli
tiikan mukaan edella mainittujen kolmen 
kaivoksen lisaksi muita kaivosprojekteja 
ei hyvaksyta. Eraat luonnonpuistohank
keet uhkaavat estaa myos uraanin etsin
nat potentiaalisesti merkittavilla uraani
alueilla. Yhtena perusteena vastustukseen 
on usein vedetty esiin uraanin mahdolli
nen vaarinkaytto ydinaseiden valmistuk
seen. Uraani on kuitenkin tarkea vienti
tavara Australialle, eika maan totaalinen 
vetaytyminen uraanimarkkinoilla tulevai
suudessakaan nayta todennakoiselta. 
Kaynnistymassa oleva Olympic Damin 
kaivos tulee tuottamaan uraanin ohella 
kultaa ja kuparia ja ainakin taman kal
taisissa tapauksissa paati:is uraanin tal
teenottamisen ja viennin puolesta lienee 
tulevaisuudessakin helppo. 

Y dinsulkupyrkimykset vaikuttavat kylla 
kaiken kaikkiaan huomattavasti uraani
markkinoihin. Uraanin viejamaat asetta
vat yleensa tiukkoja ehtoja uraanin osta
jille - tama nakyy Suomen uudessa 
ydinenergialainsaadannossakin - ja tule
vaisuudessakin uraanin kauppa tullee 
poikkeamaan muiden polttoaineiden kau
pasta. Monimutkaisuudestaan huolimatta 
kansainvalinen sopimuskaytanti:i tuskin 
heikentaa ydinpolttoaineen saantimahdol
lisuuksia Suomessa. Eraat suuret kehitys
maat ovat kyllakin katsoneet nykyisen 
kaytannon uhkaksi ydinenergiasuunnitel
milleen ja pyrkineet mahdollisimman suu
reen omavaraisuuteen polttoaineen jalos-



tuksessa ja jalleenkasittelyssa - mika eh
ka on takaisku harjoitetulle ydinsulkupo
litiikalle. 

Toimitushairioita vastaan voidaan varau
tua varmuusvarastoin, eika parin vuoden 
polttoainevarastojen yllapito nykyisin 
polttoaineen hinnoin aiheuta ylivoimaisia 
kustannuksia. Suomessa on myos omia 
uraanivaroja. Tunnettuja kohtuullisin 
kustannuksin hyodynnettavissa olevia va
roja on nykyisin noin 1500 tonnia, 
arvioituja kohtuuhintaisia lisavaroja va
jaat 3000 tonnia. Yhteensa nailla tunne
tuilla ja arvioiduilla varoilla voitaisiin 
pyorittaa nykyisia voimaloita toistakym
menta vuotta. Jotta kyseisista varoista 
olisi todella hyotya, malmirikaste pitaisi 
kuitenkin saada joko ulkomailla tai koti
maassa jalostetuksi ja vakevoidyksi reak
toreihin sopivaksi polttoaineeksi. Nykyi
sellaan ainakin vakevointipalvelut pitaisi 

Esa Manna/a, TVO 

voida ostaa ulkomailta. Tulevaisuudessa 
lasertekniikka voisi alentaa kustannus
kynnysta, mutta kaikkien polttoainekier
tolaitosten hankkiminen Suomeen tulisi 
silti varsin kalliiksi. 

Mita tasta kaikesta siis pitaa 
paatella.? 
Uraania on riittavasti maapallolla niin 
nykyisten kuin nykyisin suunniteltavien
kin ydinvoimaloiden tarpeisiin. Pitem
malla tulevaisuudessa uraanin saatavuus 
riippuu etsintOjen jatkumisesta ja tulok
sellisuudesta; jo tehdyt tutkimukset luo
vat luottamusta uusien varojen !Oytymi
seen, mikali kiinnostus sailyy. Uraanin 
hintataso ei valttamatta saily nykyisellaan 
kymmenia vuosia, mutta toisaalta yhdes
ta uraanikilosta saatavan energian maara 
voidaan jo nykyisin tunnetulla tekniikalla 
monikymmenkertaistaa, jos tama talou-

dellisesti katsotaan kannattavaksi. Kan
nattavuus taas riippuu kaiken kaikkiaan 
olemassa olevista vaihtoehdoista. Poliitti
set seikat saattavat luonnollisesti vaikut
taa uraanimarkkinoihinkin, mutta tassa
kin suhteessa tietty varmuus lienee hel
pommin yllapidettavissa kuin kilpailevilla 
tuontipolttoaineilla. D 
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BWR - polttoaineen kaytonsuunnittelu 

Y dinvoimalaitoksen polttoai
neen kiiytonsuunnittelun muo
dostavat polttoainenipun reak
torifysikaalinen suunnittelu, 
vaihtolatauksen suunnittelu ja 
siiiitosauvojen ajojiirjestyksen 
suunnittelu reaktorin kiiytto
jaksoa varten. Prosessi ulottuu 
usean vuoden jaksolle alkaen 
hankittavan polttoaineen rikas
tusjakautuman miiiirittelystii 
no in 2, 5 vuotta ennen polttoai
neen latausta sydiimeen. TVO 
hoitaa Olkiluodon voimalaitok
sen polttoainehuollon yhteis
tyossii VTT:n ydinvoimateknii
kan laboratorion kanssa. 

Polttoaineen kaytOnsuunnittelun tarkoi
tuksena on ensi sijassa taata reaktorin 
suunniteltu ja joustava kaytto ja etta ha
lutut latausjaksojen pituudet pystytaan 
saavuttamaan, kun kaikki turvallisuutta 
koskevat maaraykset ja muut reunaehdot 
taytetaan. Vaikka ydinvoimalaitoksen 
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DI Esa Mannola on Teollisuuden 
Voima Oy:n polttoainetoimiston 
reaktorifysiikan jaostopaallikko, p. 
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polttoaine on merkittavasti halvempaa 
kuin esim. hiilivoimalaitoksessa, on myos 
polttoainekustannusten minimointi ja 
kaytetyn polttoaineen maaran minimointi 
jatkuvasti merkittavana paamaarana. 

Konventionaalisen polttotekniikan termein 
on reaktorin lataamista joskus leikillisesti 
verrattu halkojen heittamiseen pesaan. 
Luonteeltaan reaktorin toiminta muistut
taa kuitenkin ehka enemman tervahaudan 
palamista, jonka on itsekseen toimittava 
vaadittu aika ja sailytettava vaadittu lam
potila ja joka on rakenteeltaan tavallista 
nuotiota monimutkaisempi. 

Polttoainenipun suunnittelu 
Ensimmiiisena vaiheena polttoaineen kay
ti:insuunnittelussa on polttoainenipun re
aktorifysikaalinen suunnittelu. J oskus ta
han tyohon liittyy myos itse polttoaine
tyypin valinta. Esim. TVO on siirtynyt 
alkuperaisesta 8 x 8-polttoaineesta 
9 x 9-polttoaineeseen TVO I:lla ja ns. 
SVEA-vesiristipolttoaineeseen TVO II:lla. 
Nipputyyppi sovitaan useita vuosia ennen 
kuin polttoainetta ladataan reaktoriin 
suurempia maaria. 

Polttoainenipun keskimaarainen rikastus
aste kiinnitetaan ja nipun sisainen rikas-
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tusjakautuma suunnitellaan n. 2,5 vuotta en
nen polttoaineen lataamista reaktoriin. Jos 
otetaan huomioon TVO:n yhden vuoden 
polttoainevarasto, tapahtuu se 3,5 vuotta 
ennen latausta. Normaalin kaytonsuun
nittelutyon aikataulu ilmenee taulukosta. 

Polttoaineen keskimaarainen rikastusaste 
maarataan lahinna silla perusteella, etta 
suunnitelluilla latausjaksojen pituuksilla 
saavutetaan haluttu polttoaineen poispa
lama ja samalla tuoreiden nippujen la
tausmaara. Keskimaarainen rikastusaste 
on nostettu asteittain vuoden 1979 toimi
tuksiin verrattuna 2,75 OJo:sta 3,23 OJo:iin. 
Normaalisti rikastusjakautuma pidetaan 
samana useammassa vaihtolatauserassa. 

Nipun rikastusjakautuma suunnitellaan 
mm. siten, etta nipun sisainen tehojakau
tuma tulee riittavan tasaiseksi samalla 
kun saavutetaan hyva reaktiivisuus. Ri
kastusjakautumassa otetaan myos alusta
vasti huomioon "palavaa myrkkya" si
saltavien polttoainesauvojen sijainti. 

TVO I, R187 

LADATTAVAT NIPUT 

BWR-polttoaineessa kaytetaan ns. pala
vaa absorbaattoria (eli palavaa myrkkya). 
Absorbaattorina toimii uraanitabletteihin 
sekoitettava Gdp3 • Normaalisti palavaa 
myrkkya on n. 6 polttoainesauvassa pi
toisuuden ollessa n. 3-4 %. Palavaa 
myrkkya tarvitaan ennen kaikkea ylijaa
mareaktiivisuuden kompensoimiseksi la
tausjakson alussa, koska pelkkien saatO
sauvojen teho ei riita. Lisaksi sita tarvi
taan myos tehokautumien saatoon opti
maalisessa latauksessa. Jalkimmaisessa 
tarkoituksessa sita on alettu kayttaa 
myos monissa PWR-polttoaineissa. 

Mita pidempi latausjakso, sita enemman 
myrkkya tarvitaan polttoaineessa. La
tauspituudessa on tietysti maaratty jous
toraja tietylla myrkkymaaralla, parempi 
alaspain kuin ylospain. 

Palavan myrkyn mitoituksen suunnittelu 
tapahtuu (vrt. taulukko) n. 1,5 v ennen 
polttoaineen latausta. Tassa yhteydessa 
voidaan myos tarvittaessa tehda pienia 
muutoksia rikastusjakautumaan. 
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D 
sAATOSAUV A· ~ TVO n vl5, 2,95% (!?><.?) 20 kpl 
POSITIO BA: 5 :<3,15% 
VALKOISET [Q] TVO I viS, 9x9·1, 3,09% 90 kpl 
SAUVAT 
6V 

BA: 6 :< 3,0 % + 1 X 4,0% 

M : MAT ALA sAATO· 
~ TVO I vl 9, 9x9-l, 3,09% 16 kpl 

SAUVAPOSITIO BA : 7 X 3,5 % + 1 X 4,5 % 

(BA PALAVA HYRKKY) YHTEENsA 126 kpl 

Esimerkki tuoreiden nippujen sijoituksesta latauskaaviossa. 
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Lataussuunnittelu 
Toinen vaihe kaytOnsuunnittelutyossa on 
reaktorin latauksen suunnittelu. Tassa 
vaiheessa on kaytettavissa se polttoaine, 
joka on suunniteltu edella esitetylla taval
la ja toimitettu laitokselle varastoon. 

Lataussuunnittelun tarkein reunaehto on ha
luttu latausjakson pituus taydella teholla. 
Reaktoriin ladataan taman mukaan tar
vittava maara tuoreita polttoainenippuja 
ja poistetaan vastaavasti palaneimmat ni
put. Rajoituksena isoille jaksonpituuden 
muutoksille on polttoaineen palavan myr
kyn mitoitus. 

Polttoainenippujen latauskaavio optimoi
daan, kaik!¥i muut rajoitukset huomioi
den, siten, etta vaaditulla jaksonpituudel
la tarvittava tuoreiden nippujen maara 
on mahdollisimman pieni. 

Lataussuunnittelun muut rajoitukset ja 
reunaehdot ovat: 

- Pienin dryout-marginaali ja suurin 
polttoainesauvan lineaarikuormitus 
jakson aikana seka muut turvallisuu
sanalyysien rajoitukset. 

- Riittava alikriittisyys eri osissa reakto
ria kylmassa tilassa (sulkumarginaali). 

- Jakson aikana kaytettaville saatOsau
voille suunnitellaan positiot lataukseen. 
Muutenkin saatOsauvojen kaytOn tulee 
sujua hankaluuksitta jakson aikana. 

- Tehonmuutosten ja y!Osajojen kannal
ta reaktorisydamen tulee toimia hyvin. 

Latausjakson loppuun ennen seuraavaa 
polttoaineenvaihtoseisokkia suunnitellaan 
yleensa n. 3 viikkoa ns. "venytysajoa", jol
loin latauksen "ylijaamaenergia" on kulu
tettu ja teho laskee tasaisesti n. 90 % :iin. 
Tama pienentaa polttoaineenkulutusta n. 
4 %. Ennen venytysajon alkua nostetaan 
reaktorin paakiertovirtaus 7200-8200 
kg/s seka lasketaan syi:ittOveden lampoti
laa. Nailla toimenpiteilla lisataan jakson
pituutta n. 20 pv. Kuvassa on esitetty esi
merkki tuoreiden nippujen sijoituksesta 
latauskaaviossa. 

Reaktorissa oleva polttoaine 
Viimeisena vaiheena kaytOnsuunnittelussa 
on lopullinen reaktorin toiminnan suun
nittelu eli kaytOnsuunnittelutyo reaktoris
sa olevalle polttoaineelle. Tama laaja teh
tavaalue sisaltaa mm: yksityiskohtaisen 
vetojarjestyksen suunnittelun eri saatO
sauvoille (saatOsauvasekvenssit), reaktorin 
palaman ja reaktiivisuuden seurannan, 
mitattujen ja laskettujen tehojakautumien 
seurannan. 

Kun tama vaihe on saatettu loppuun, siir
retaan polttoaine altaaseen odottamaan 
koko polttoainekierron viimeisia kasitte
lyvaiheita. 

Edella esitettyyn tyohon osallistuvat polt
toainetoimittajat, VTT:n ydinvoimatek
niikan laboratorio seka TVO:n oma hen
kilokunta. 

Suunnittelulaskuihin tarvitaan laajat tie
tokoneohjelmat ja tehokkaat laitteistorat
kaisut. VTT:lla on kaytOssaan polttoaine
nippua kuvaava CASMO-ohjelmisto ja 
TVO:lla koko reaktoria ja lataussuunnit
telua kasitteleva ohjelmisto. 0 
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Polttoaine on sekii turvallisuu
den etta kiiyttotalouden kan
nalta ydinvoimalaitoksen tiir
kein komponentti. Siitii liihtee 
energia, siinii syntyviit mahdol
liset saastuttajat; jissiotuotteet, 
kaasumaiset ja kiinteiit, lyhyti
kiiiset ja pitkiiikiiiset; vaaralli
simmat ydinjiitteet. Polttoaine
kustannukset laitoksen eliniiin 
aikana vastaavat suuruusluo
kaltaan laitoksen rakentamis
kustannuksia. 

Polttoainetutkimukseen on kaytetty maa
ilmalla paljon voimavaroja, ja kaytetaan 
jatkuvasti. Teknologia kehittyy, taloudel
lisuus- ja joustavuusvaatimukset kasva
vat, materiaalit paranevat ja turvallisuus
vaatimukset kiristyvat. Jokainen uusi 
polttoainekonstruktio on tutkittava, 
kokeiltava ja todistettava turvalliseksi. 

Valtion teknillinen tutkimuskeskus, tek
nilliset korkeakoulut, Helsingin yliopiston 
radiokemian laitos, Geologian tutkimus
keskus, Sateilyturvakeskus ja voimayhtiOt 
- kaikki nama osallistuvat tai ovat osal
listuneet polttoainekierron jonkin osa
alueen tutkimukseen. Tutkimuksesta osa on 
julkisrahoitteista (KTM, VTT, STUK), 
osa voimayhtioiden rahoittamaa. 

Kansainvalista yhteistyota 
Kotimaisen tutkimuksen rinnalle tarvi
taan kansainvalista yhteistyotakin. Se on 
valttamatonta, silla meilta puuttuvat polt
toainetutkimuksen tarkeimmat valineet, 
tutkimusreaktorit ja kuumalaboratorio. 

Oheisessa taulukossa on lueteltu tarkeim
mat polttoaineen kayttaytymiseen liittyvat 
kansainvaliset yhteistyoohjelmat, joihin 
Suomi osallistuu talla hetkella. Yhteydet 
pohjoismaisiin tutkimuslaitoksiin (Hal
den, Riso ja Studsvik) ovat olleet pitkaai
kaisimpia ja myos hyodyllisimpia. Yhteis
tyo Neuvostoliiton ja muiden SEV -mai
den kanssa on tullut viime vuosina hyvin 
tarkeaksi, se antaa tutkijoillemme vaati
via haasteita, joihin on pystyttava vastaa
maan. Kaiken kaikkiaan voidaan sanoa, 
etta meilla on poikkeuksellisen laaja kon
taktipinta polttoaineasioissa. Toivottavas
ti pystymme myos yllapitamaan sen 
tulevaisuudessa. 

Henkiloresurssit rajoitetut 
Volyymiltaan Suomen ydinpolttoaine
huoltoon liittyva tutkimus on vuosittain 
vajaa 20 henkili:ityovuotta, joten aiheen 
laajuuden huomioon ottaen resurssit ovat 
varsin ohuet. Moni tarkea alue on yhden 
tai kahden henkilon varassa. Huolestutta
vaa on, etta uusia alasta kiinnostuneita 
tutkijoita ei juuri loydy. Nailla nakymilla 
tyota kylla riittaisi. o 
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Esa Vitikainen, Pertti Salminen, VTT 

Kansai nval ista yhteistyota 
ydinpolttoainetutkimuksessa 

Taulukko. Julkisrahoitteinen (piitiasiassa KTMja VTT) ydinpolttoainehuollon tutkimus vuonna 1988. 

Organi-
Laajuus 1988 

Projekti 
saatio htv 1000 mk 

Y dinpolttoaineen rakenne- ja kayttoominaisuudet VTT 3,0 1270 

Y dinaineiden valvonta-analyyttinen projekti HYRL 0,6 280 

Y dinreaktorien turvallisuuden ja taloudellisen 
biytbn reaktorifysikaaliset nakokohdat VTT 1,1 590 

Y dinpolttoainehuollon turvaamisen strategiat VTT 0,5 220 

Korkeapalamaisen polttoaineen kayttaytyminen VTT 1,8 930 

Reaktorifysikaalisen laskentavalmiuden 
kehittaminen VTT I ,3 550 

Y dinreaktorin latauskaavion suunnittelu 
tekoalyn avulla VTT 0,7 220 

Yhteensa 9,0 4060 

Taulukko. Ttirkeimmtit kansainvtiliset yhteistyoohjelmat. 

Projekti !santa- Kesto Ohjelman sisaltb (vastuuorganisaatio Suomessa) organisaatio 

OECD- Institut for 1958-1990 Kaynnissa kolmivuotiskausi 1988-90. 
Halden Energiteknik Vain osa polttoainetekniikkaa. 

Norja Suomalaisten osuus keskittynyt fissiokaasujen 
vapautumisen ja niiden vaikutusten seka suoja-
kuoren korroosiotutkimukseen. 
(VTT /MET ja YDI) 

Super- Studsvik 1987-1989 Keskipalamaisen (25 MWd/kgU) BWR-poltto-
Ramp II Energiteknik aineen kayttaytyminen ja kestavyys nopeissa 
'9x9' Ruotsi tehonnousuissa. (VTT /MET) 

ROPE I Studsvik 1987-1988 Tutkitaan instrumentoiduin sauvoin BWR-
Energiteknik tyyppisen polttoaineen kayttaytymista, kun 
Ruotsi sauvapaine on systeemipainetta suurempi 

(ns. lift-off-ilmion esiintyminen ja vaikutukset). 
(VTT/MET) 

RISO III Riso National 1987-1990 Fissiokaasujen vapautuminen korkeapalamai-
Laboratory sesta polttoaineesta. Sauvan paineen ja poltto-
Tanska aineen lampotilan yhtaaikainen rekisterointi 

uusilla instrumenteilla (VTT /YDI) 

ELF CEA, CEN, 1983-1988 Polttoaine-suojakuorivuorovaikutuksen ja 
SEK, BN muiden kuormanseurannan polttoaineilmioiden 
Belgia dynamiikka. (VTT /YDI) 

HBEP BWL 1980-1989 Fissiokaasujen vapautuminen korkeilla pala-
BATTELLE milia (BWR <40, PWR <80 MWd/kg), 
USA paapaino BR-3-reaktorisateilytyksilla, myos 

TVO:n korkeapalamaisten sauvojen tutkimuksia. 
(VTT/YDI) 

MR GKAE (SNTL) 1982-1988 VVER-polttoaineen kayttaytyminen kayttb-
Kurchatov- tiloissa, sateilytykset MR-reaktorissa. (IVO) 
instituutti 

MARIA IAE Swierk 1984-1990 VVER-polttoaineen kayttaytyminen onnetto-
Puola muustilanteissa, sateilytykset MARIA-reakto-

rissa. (IVO) 

BEFAST II IAEA 1986-1991 Kaytetyn polttoaineen ja varastomateriaalien 
kayttaytyminen pitkaaikaisvarastoinnissa. 
(VTT/MET) 
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Jukka-Pekka Salo, TVO 

Seosoksidipolttoaineen kaytto 
kevytvesi reaktoreissa 

Aikoinaan kiiytetyn polttoai
neen kaupallinen jiilleenkiisitte
ly aloitettiin, jotta saataisiin 
plutoniumia hyotoreaktori
ohjelmien kiiynnistiimiseen. 
Hyotoreaktoreiden laajamittai
nen kiiyttoonotto on kuitenkin 
vuosi vuodelta siirtynyt yhii 
kauemmaksi tulevaisuuteen. 
Niiin ollen plutoniumia tulee 
jatkossa kertymiiiin huomatta
via miiiiriii yli hyotoreaktorioh
jelmien tarpeen. Tiissii tilan
teessa plutoniumin uudelleen 
kiiytto kevytvesireaktorien 
polttoaineena on noussut mie
lekkiiiiksi vaihtoehdoksi yli
miiiiriiisen plutoniumin pitkiiai
kaiselle varastoinnille. 

MDX rods with Increasing Pu content 

~ U fuel rod with Gd2 03 

~ Water rod or water channel 

Jo 1960-luvulla aloitetut teoreettiset ja 
kokeelliset tutkimukset ovat osoittaneet, 
etta plutonium on teknisesti kayttokel
poista kevytvesireaktorien polttoainetta. 
Plutoniumista valmistetaan seosoksidi
polttoainetta, ns. mox-polttoainetta 
(mixed oxide fuel), jossa plutonium ja 
uraani ovat oksideina. Mox-polttoainetta 
tullaan valmistamaan ja kayttamaan ai
nakin Saksan liittotasavallassa, Ranskas
sa, Belgiassa, Japanissa ja lsossa
Britanniassa. 

Kuva 1. KWU:n suunnittelemat BWR mox-niput: 9x9-J-tyyppija 9x9-90-tyyppi Ill. 

Mox-polttoainetta suunniteltaessa tavoit
teena on konstruoida nippu, jonka omi
naisuudet poikkeavat mahdollisimman 
vahan vastaavasta uraanipolttoainenipus
ta. Mox-nipun mekaaninen rakenne on 
kaytannossa sama kuin tavallisella nipul
la. Kuvassa 1 on esitetty KWU:n suunnit
telemia BWR:lle soveltuvia mox-nippujen 
rakenteita I 1/. 

DI Esa Vitikainen on VTT:n metalli
laboratorion rakennetekniikan jaos
ton erikoistutkija, p. 90-456 5859. 

TkL Jukka-Pekka Saloon Teollisuu
den Voima Oy:n ydirrjatetoimiston 
suunnitteluinsinoori, p. 90-605 022. 
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Kierrattamalla kevytvesireaktoreissa jal
leenkasittelysta talteen saatavaa plutoniu
mia ja uraania voidaan parhaimmillaan saas
taa 30-40 OJo raakauraanin tarpeesta. 

Nykyisilla uraanin ja jalleenkasittelyn 
hinnoilla kaytetyn polttoaineen jalleenka
sittely ei ole kuitenkaan taloudellisesti 
kannattavaa. Raakauraanin hinnan tulisi 
nousta 50 $/lbU308 ja jalleenkasittelykus
tannusten laskea 400-500 $/kgHM 
ennenkuin plutoniumin erottaminen 
L WR:n mox-polttoainetta varten olisi ta
loudellisesti kannattavaa. 

Mox-polttoaineen valmistus
menetelmat 
Perinteinen seosoksidipolttoaineen val
mistusprosessi on ollut valmistaa poltto
ainetabletit plutonium- ja uraanioksidi
pulverien seoksesta. Menetelma on 
periaatteeltaan sama kuin mita kaytetaan 
uraanioksidipolttoaineen valmistamisessa. 

Sateilysuojelunakokohdat tulevat kuiten
kin korostetummin esille seosoksidipolt
toaineen valmistuksessa: plutoniumin sa
teilymyr kyllisyydesta ( alf a -aktii visuudesta) 
johtuen sita kasitellaan huoneilmasta eris
tetyissa tiloissa, ns. hanskabokseissa. 

Jalleenkasittelyssa erotettu plutonium on 
edullisinta kayttaa polttoaineen valmista
miseen ilman pitkia varastointiaikoja, 
koska plutoniumiin kertyy sita varastoi
taessa Am-241:ta, joka on voimakas 
gamma-sateilija. 

Perinteisen mox-polttoaineen valmistus
prosessin haittana on ollut, etta pluto
niumoksidi ei sekoitu tasaisesti uraani
oksidiin, vaan esiintyy pienina rakeina 
polttoainetableteissa. 

Taman takia on kehitetty tehokkaampia 
uraani- ja plutoniumoksidien sekoitus
prosesseja. Naita ovat mm. ranskalainen 
Migra-prosessi seka saksalainen OKOM
prosessi (optimized comilling process), 
kuva 2. Tulevaisuudessa saksalaiset kayt
tavat mox-polttoaineen valmistuksessa 
lahinna ALKEMin kehittamaa AuPuC
prosessia, kuva 2. Talloin plutonium 
tuodaan jalleenkasittelylaitokselta nitraat
tina. Menetelmaa kaytettaess1i plutonium
ja uraaninitraateista muodostctaan liuos. 
Liuos saostetaan ja tuloksena on seka
oksidijauhetta (U(Pu)02). Mcnetelm1UI 
kaytettaessa voidaan varastoinnin kulues
sa kertynyt Am-241 poistaa jalkcn pluto 
niumin konversion yhteydcssa. 



AU PuC Process OCOM Process 

U02 Powder 

Solubility> 99% 

Kuva 2. ·seosoksidipolttoaineen valmistusmenetelmiii I 1/. 

Mox-polttoaineen valmis
tamisen ja kayton nakymat 
Taulukossa 1 on esitetty arvio kevytvesi
reaktorien mox-polttoaineen valmistus
kapasiteetin tulevasta kehityksesta. Vue
teen 2000 mennessa valmistuskapasiteetti 
nousee vajaaseen 500 tHM/a. 

Seuraavassa kaydaan yksityiskohtaisem
min lavitse maakohtaisia mox-nakymia. 

Saksan liittotasavalta 
Saksan liittotasavallassa alkuperaisena ta
voitteena oli kierrattaa jalleenkasittelyssa 
erotettava plutonium hyotOreaktoreissa. 
Koska plutoniumia kertyi kuitenkin yli 
hyot5reaktoriohjelman tarpeen, paatettiin 
ylimaarainen plutonium kierrattaa kevyt
vesireaktoreissa. 

Saksan liittotasavallassa onkin 20 vuoden 
aikana kehitetty mox-polttoaineen kayt
t55n liittyva tekniikka pitkalle. Taman 
ohjelman ovat toteuttaneet voimayhtiot 
ja polttoaineen valmistajat (KWU ja 
ALKEM) valtiovallan tukemina. Vuosina 
1987-1995 mox-polttoainetta tullaankin 
lataamaan lansi-saksalaisiin reaktoreihin 
lahes 1300 nippua. 

Saksan liittotasavallassa mox-poltto
ainetta valmistaa vtionna 1963 perustettu 
yhtio ALKEM, jonka tamanhetkinen 
mox-polttoaineen valmistuskapasiteetti on 
noin 25 t/a. Vuoteen 1990 mennessa tuo
tantoteho on tarkoitus nostaa 40 t/a. 

Ranska 
Vuodesta 1962 lahtien Cadamchessa on 
ollut toiminnassa CEA:n ja COGEMAn 

Taulukko 1. Arvio mox-polttoaineen tulevasta valmistuskapasiteetista tHM/a (tHM = tonnes of he
avy metal). Esitetyt luvut ovat 90 % nimelliskapasiteetista. 

1987 1990 1995 2000 

Ranska: 
CEA Cadarache - 13 13 13 

COGEMA MELOX* - - 108 108 

Belgia: 
Belgonucleaire Dessel 14 32 64 64 

Saksan liittotasavalta: 
ALKEM Hanau 27 50 90 90 

Japani: 
PNC Tokai 9 36 36 126 

I so-Britannia: 
BNFL - - 54 90 

*Commox-yhtio (Cogeman ja Belgonucleairen yhteisomistus) rakennuttaa Melox-laitoksen. 
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yhdessa omistama mox-tehdas, joka on 
valmistanut polttoainetta ranskalaisiin 
hyot6reaktoreihin. COGEMA ja Belgo
nucleaire ovat myos perustaneet 
Commox-nimisen yhtion, jonka tavoittee
na on rakentaa mox-tehdas (100-120 
t/a) Marcouleen 1993 mennessa. Tehtaas
sa valmistettavan LWR mox-polttoaineen 
hinnaksi on arvioitu 500-550 S/kg mox. 

Ranskassa (Electricite de France, EdF) 
paatettiin kierrattaa jalleenkasittelyssa 
erotettavaa plutoniumia PWR:ssa pari 
vuotta sitten. Syyna tahan paatokseen oli 
plutoniumin ylituotanto. Talla toiminnal
la voidaan saastaa Ranskassa noin 10 
OJo: a luonnonuraanin ja vakevointityon 
tarpeesta /2/. 

Japani 
Japanissa on valmistettu FBR:n mox
polttoainetta vuodesta 1965 lahtien. Mox
polttoaineen laajamittainen kaytto kevyt
vesireaktoreissa on tarkoitus aloittaa 
1990-luvulla. Taulukossa 1 on esitetty 
arvio Japanin mox-polttoaineen valmis
tuskapasiteetin kehittymisesta. 

Belgia 
Belgonucleaire valmisti vuonna 1963 
maailman ensimmaisen L WR:n mox
nipun, joka ladattiin BWR-reaktoriin. 
Yhtio kaynnisti mox-polttoaineen kaupal
lisen valmistuksen Desselin tehtaalla 
vuonna 1973. Hyot5reaktorien ja 
L WR:ien polttoainetta on toimitettu Bel
giaan, Italiaan ja Saksan liittotasaval
taan. Desselin tehtaan nimelliskapasiteetti 
on 35 t/a, joka on tarkoitus kaksinker
taistaa vuoteen 1995 mennessa. 

I so-Britannia 
BNFL:la on varastoituna tonneittain 
Magnox-reaktorien polttoaineesta erotet
tua plutoniumia, jota tultaneen kaytta
maan mox-polttoaineen raaka-aineena 
jatkossa. 1990-luvun puolivalissa on tar
koitus kaynnistaa Springfieldissa tehdas, 
joka valmistaa mox-polttoainetta 
L WR:lle ja AGR:lle. 0 

Lahdeluettelo 
I II Schlosser G. J., et. al., Thermal Recycling of 

Plutonium and Uranium in the Federal Republic 
of Germany. Back End of the Nuclear Fuel 
Cycle: Strategies and Options. IAEA-SM-294/33. 
Vienna 1987. 

121 Nuclear Fuel, 13.7.1987 
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Pertti Salminen 

Tiedottatninen - ydinenergian ydinkysymys 

Teknis-taloudellisten ja turval
lisuuteen liittyvien seikkojen 
lisaksi ydinenergia-alan keskei
seksi tavoitteeksi on noussut 
ydinenergian yleisen hyvaksyt
tavyyden lisaaminen. Taman 
tavoitteen saavuttamisessa 
tarkea keino on objektiivinen 
ja oikeanlainen tiedottaminen 
yleensa energiahuollosta ja 
erityisesti ydinenergiasta. 
Tiedottamiseen liittyvia kysy
myksia kasiteltiin tammikuussa 
ENS:n jarjestamassa PIME'88 
-kokouksessa Montreux 'ssa, 
Sveitsissa. 

Y divoimalaitosten teknisessa toimivuudes
sa ja turvallisuudessa ei ole ongelmia, 
vaikkakin turvallisuutta ja kayttovar
muutta pyritaan jatkuvasti parantamaan 
muun muassa panostamalla voimakkaasti 
laitosten kayttoon ja kayttohenkilokun
nan koulutukseen. Myos ydinjatteen lop
pusijoituksen toteuttamisen tamanhetkiset 
vaihtoehdot ovat toimivia ja edelleen ke
hitettyina tayttavat varmasti kaikki niille 
asetetut tiukatkin kriteerit. J opa fuusio
energian kaupallista tuotantoa pidetaan 
vain ajan kysymyksena. Y dinenergian 
tarkeimmaksi ja kaytannossa ainoaksi 
todelliseksi ongelmaksi onkin noussut 
yleinen hyvaksyttavyys. 

Talla hetkella useimmissa maissa, joissa 
gallupein mitataan yleista mielipidetta, on 
ydinenergian vastustajia yli puolet vaes
ti:ista. Paattajien kannanottoja ja paati:ik
sentekoa tama ohjaa selkeasti. Tosin vas
tustuksen seuraukset vaihtelevat maittain 
huomattavastikin aiheuttaen eritasoista 
taloudellista haittaa: USA:ssa monien ra
kenteilla olevien laitosten kayttoonotto 
on siirtynyt, Ruotsissa ollaan hyvin toi
mineita laitoksia pysayttamassa ennenai
kaisesti ja Ranskassa haittaa koituu 
maan kannalta hyvin merkittii.valle 
ydinenergia-alan teollisuudelle. Naihin 
verrattuna Suomessa on selvitty varsin 
pienin seurauksin, kun suunnitelmissa ol
lut viides ydinvoimayksikko siirtyy tule
vaisuuteen ja kasvava sahkon tarve tyy
dytetaan 1990-luvun alkupuolella paaosin 
perinteisella hiilisahkolla, mika ei ilmei
sesti ole teollisuuden eika luonnonsuojeli
joiden mieleen. 
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Jarkevaa tiedottamista 
Useimmissa teollistuneissa maissa asian
tuntijat katsovat ydinenergian olevan niin 
olennainen edellytys yleiselle vauraudelle, 
energiansaannin varmuudelle ja teollisuu
den kilpailukyvylle, etta sen hyvaksytta
vyyden saavuttamiseksi on tehtava huo
mattavasti ti:iita. Nykyisten hyvin toimi
vien ydinvoimalaitosten rinnalla tarkein 
keino hyvaksyttavyyden saavuttamiseksi 
on objektiivinen, kattava ja avoin tiedot
taminen ydinenergiasta seka asiallinen 
julkinen keskustelu. 

Ydinalan tiedottamisen problematiikkaan 
paneuduttiin PIME"88 -kokouksessa 
(Public Information Materials Exchange) 
Montreux'ssa 24.-27 .1.1988. Kokouksen 
jarjesti ENS (European Nuclear Society) 
ja siihen osallistui edustajia kaikista 
ENS:n jasenmaista seka ANS:sta (Ameri
can Nuclear Society). Kokouksen tarkoi
tuksena oli ydinenergia-alan tiedottami
seen liittyvan kokemuksen, tiedon ja ma
teriaalin vaihto. Suomen edustus kokouk
sessa oli laajapohjainen ja kokoukseen 
valmistauduttiin etukateen hyvin PEVOn 
Juhani Santaholman vetamassa tyoryh
massa, mika osoittanee etta meilla ehka 
monia muita maita paremmin ymmarre
taan tiedotuksen merkitys. Koordinoidus
ta osallistumisesta seurasi, etta Suomen 
tiedotustilanteesta muodostui selkea ko
konaiskuva verrattuna muihin maihin, 
joista eri organisaatiot osallistuivat ko
koukseen vain omissa nimissaan. 

Kokouksessa toimi seka avaus- etta paa
ti:iskeskustelun puheenjohtajana Anders 
Palmgren IVO:sta. Suomalaiset esittivat 
kaksi valmisteltua puheenvuoroa (case
studya): 

- Taina Engros, TVO, "Information 
activities Before and During Bedrock 
Investigations" ja 

- Antti Ruuskanen, IVO, "Public 
Opinion Survys and Explaining 
Nuclear Power to the Public in 
Finland". 

Lukuisten esitelmien lisaksi naytettiin 
runsaasti ydinenergiasta informoivia 
videoita ja filmeja, joista saimme monia 
mainioita ideoita myos Suomessa toteu
tettavaksi. Suomesta oli ainoastaan yksi 
video "TVO studies the Bedrock". Vide
oiden vahyys korvattiin kuitenkin kahdel
la diasarjalla seka nayttavalla ja laajalla 
painetun materiaalin kokoelmalla, jotka 
olivat esilla kokouksen yhteydessa jarjes
tetyssa nayttelyssa. Kokouksen anti oli 

hyva seka luotujen yhteyksien etta saa
dun tiedon ja materiaalin osalta. 

Y dinvoima osana muuta 
energiatiedotusta 
"Y dinenergia on vain osa kansallista 
energiahuoltoa", totesi Ruuskanen esi
tyksessaan. Tahan sisaltyy ehka enemman 
viisautta kuin akkipaata huomataan. Ym
martaakseni taman lausahduksen tajua
minen on avain ydinenergian yleiseen 
hyvaksyttavyyteen. 

Julkisuudessa olisi selvasti esitettava 
ydinvoiman rooli maamme energiahuol
lossa ja erityisesti sahkontuotannossa. 
Nykyaan asenne kaikkiin energiamuotoi
hin on enemman tai vahemman negatiivi
nen. Kasvavan energiantarpeen tyydytta
miseksi kysymykseen tulevista vaihtoeh
doista (hiili, maakaasu, tuontisahko ja 
ydinvoima) on valittava ne, jotka ovat 
taloudellisia, turvallisia ja ymparisti:iysta
vallisia seka hyotyjen ja haittojen pun
ninnan jalkeen myos yleisesti hyvaksytta
vissa. 

Pohjimmiltaan tilanne pitaisi olla se, etta 
julkinen mielipide arvostaisi energiaa ja 
sen tuotantoa eraana elinehtonamme ja 
vaurauden lahteena nyky-yhteiskunnassa. 
Tallainen on esimerkiksi maatalouden 
asema ollut jo aikojen alusta. Tama ar
vostus saavutetaan vain hyvin suunnite
tulla ja suunnatulla tiedottamisella, jos ei 
haluta kayttaa ns. bulgarialaismallia eli 
sahkot poikki tunnin ajaksi kerran vuo
rokaudessa. Menetelma on sinansa teho
kas muistuttaja siita, etta energia ei ole 
mikaan itsestaanselvyys. 

Energian yleisen arvostuksen myota myos 
ydinenergian hyvaksyttavyys lisaantyy, 
kun se nahdaan osana koko energiatuo
tantoamme. Tiedottamisessakin olisi 
ydinenergiaa kasiteltava osana kokonai
suutta, eika vain yksisilmaisesti tuotava 
esiin sen erinomaisuutta tai huonoutta. 
Nykyisin mottona voisi olla "ala heita 
lasta pois pesuveden mukana", kuten 
asian osuvasti PIMEssa ilmaisi Carl A. 
Goldstein USCEA:sta (U.S. Council for 
Energy Awareness). Tiedottamisella olisi 
pyrittava osoittamaan, etta lapsi on hie
man pirteampi kuin muut ja pesuvesikin 
puhtaampaa. 

Tunneasioita on turha perustel
la teknisin argumentein 
Y dinvoiman suuri vastustus verrattuna 
muihin energialahteisiin perustuu pitkalti 
tunteeseen, ei tekniseen tietamykseen. 
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Tunteenomainen vastustaminen perustuu 
taas mita ilmeisemmin mielleyhtymiin 
ydinaseiden kanssa ja radioaktiivisen sa
teilyn pelottavuuteen. Lisaksi on muistet
tava, etta hyvinkin yksinkertainen pelot
telu vaikuttaa paljon helpommin ihmisiin 
kuin moninkertainen maara tosiasioita. 

PIMEssa todettiin, etta laajan teknisen 
informaation antaminen yleisolle on lahes 
kokonaan hukkaan heitettya tyota. Sen 
sijaan pitaisi toimia suuren yleison eh
doilla. Thomas A. Margerison NEIG:sta 
(Nuclear Electricity Information Group, 
Englanti) totesi hieman mukailtuna: ''Ei 
yleensa tarvitse tietaa, miten auto toimii; 
riittaa kun se on hyvannakoinen ja koh
tuuhintainen, jotta sita voi ajaa." 

Oikeastaan voitaisiin pohtia, onko vir
heellista perustella tunneasioita teknisin 
argumentein. PIMEssa Irene Aegerter 
(Sulzer Brothers Ltd, Sveitsi) neuvoi: 
"Tiedota sydamella, ala jarjella!" Ajatel
laanpa vaikka henkiloa, joka todistelee 
rakkauttaan toiseen ihmiseen teknisin ja 
taloudellisin seikoin. Entisaikaan tama 
saattoi viela tepsia, mutta nykyaan on to
dennakoisempaa, etta saa kavionkuvan 
jonnekin tai ainakin rukkaset. 

Tiedottamisen keinot 
Tiedottamista suunniteltaessa on syyta aluksi 
miettia, mika on kohderyhma. Energia
tiedottamisen suhteen kohderyhma on 
luonnollisesti kaikki kansalaiset. Tama 
asettaa tiedottamiselle entista suuremmat 
vaatimukset, mutta toisaalta se helpottaa 
pysymaan objektiivisella ja totuudenmu
kaisella tiella, kun ei tarvitse kumartaa toi
seen ja kaantaa selkaa toiseen suuntaan. 

Tiedotuskanavia ei ole syyta ainakaan alku
vaiheessa rajata, kun vain pidetaan mieles
sa etta liika informaatio tukahduttaa ja liian 
vaha jattaa kylmaksi. Kuten mika tahansa 
yleinen sivistaminen, olisi myos energiaan 
liittyva kasvatustyo syyta aloittaa jo pe
ruskoulussa. Tata kautta paastaan ajan 
kanssa yleensa hyviin tuloksiin. Nykyisen 
aikuisvaestOn tiedon lisaaminen on ongel
mallisempaa. Tunnettuja hyvia kanavia ovat 
lehdistO ja sahkoiset tiedotusvalineet. 

Erityisesti energiakysymyksia kasitteleva pai
nettu materiaali tavoittaa varsin huonosti 
tavallisen kansalaisen, jolle tieto lahinna 
suunnataan. Hyva tiedotuskanava on 
henki!Okohtaisten kontaktien kautta ta
pahtuva tiedottaminen ja esimerkiksi voi
malaitosvierailut erilaisille seuroille, ker
hoille, jne. Nykyaikaisia keinoja ovat li
saksi videot ja filmit, jot.ka hyvin tehtyi
na saavuttavat varmasti paremmin kuuli
jansa kuin painettu materiaali ja ovat 
parhaimmillaan nimenomaan kouluissa 
tuettuna painetulla opetusmateriaalilla. 

PIMEen valmistautuminen osoitti, etta 
meilla Suomessa on runsaasti hyvaa kir
jallista materiaalia ydinvoimasta, ydinja
tehuollosta ja sateilysta. Tosin video- ja 
filmimateriaalia on liian vahan. PIMEssa 
sovittiin, etta alan organisaatiot suunnit
televat ja kaynnistavat yhteisvoimin ydin
informaatiota koskevan materiaalin ylla
pitamisen ja kehittamisen Suomessa. 0 
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Juhani Santaholma, PEVO, WEC 

Maailman energianakymista 

Maailman energiakuva niiyttiiii 
rauhalliselta. Suomi elelee hal
van energian yltiikylliiisyydessii 
- ainoa ongelma on valinta 
vaihtoehtojen viilillii. Varak
kailla mailla ei niiytii olevan 
energiahuolia. Koyhillii mailla 
ei ole varaa energiaan, muttei 
muuhunkaan, mihin energiaa 
tarvittaisiin. Jos keskustelua 
pitkiin aikaviilin energiakysy
myksistii yleensii kiiydiiiin, se 
kohdistuu siihen, hoitavatko 
energiapolitiikka ja markkina
voimat energiatulevaisuuden it
sestiiiin, vai tikittiiiiko jossain 
aikapommi, joka laukeaa et
sikkoajan mentyii ohi. 

Maailman Energiakonferenssi WEC on 
selvittanyt energiantarvetta erittain pitkal
la aikavalilla vuoteen 2060 saakka ja eri 
energiamuotojen mahdollisuuksia tyydyt
taa tata tarvetta. Tulokset on julkaistu 
vuoden 1986 lopulla WEC:n selvityksessa 
Long Term Evolution of the World 
Energy Demand and Resources Balance. 
Tama kiisteltykin selvitys on tayttanyt 
tarkoituksensa jo herattamalla keskuste
lua oikeellisuudestaan niin energian ko
konaiskulutuksen kuin eri energiamuoto
jen mahdollisuuksienkin osalta. 

Kuvassa 1 on esitettyna WEC:n selvityk
sen yhteenvetokuva maailman energia
hankinnan mahdollisesta kehityksesta 
kohtuullisen kasvun vallitessa. Siina on 
esitetty myos eri energiamuotojen mah
dollisuudet kattaa kysyntaa. 

Selvityksen perusteella nayttaisi maailman 
energian hankintatarve kasvavan 
1980-luvun puolivalista lukien lahes kak
sinkertaiseksi vuoteen 2020 mennessa ja 
lahes kolminkertaiseksi vuoteen 2060 
mennessa. Tahan vaikuttavat mm. ylei
nen pyrkimys taloudelliseen kasvuun seka 
maailman vaestOn voimakas lisays. 

Varatuomari Juhani Santaholma on 
Perusvoima Oy:n varatoimitusjohtaja 
ja WEC:n Suomen osaston paasihtee
ri, p. 90-694 4811. 

Kuinka vastata kasvavaan 
energiantarpeeseen? 
Riippumatta siita, onko todellinen kehi
tys WEC:n selvityksen mukainen vaiko 
ei, on kuvasta 1 luettavissa eraita selkeita 
viesteja: 

- Maailman energiantarve kasvaa pitkal
la aikavalilla voimakkaaasti. 

- EnergiansaastOa ja tehokkaampaa 
kayttOa on edistettava. 

- Kivihiilen energiakaytto eri muodois
saan tulee kasvamaan voimakkaasti. 

- Jos muita energialahteita, kuten ydin
voima, suljetaan pois vaihtoehtojen 
joukosta, kasvaa kivihiilen osuus enti
sestaan. Nain kay myos, elleivat uudet 
energialahteet, esim, fuusioenergia ja 
kova aurinkoteknologia, kehity eraiksi 
paaenergialahteiksi. 

- Kaikki energiavaihtoehdot on siis pi
dettava mukana energiahuollon paa
tCiksia tehtaessa. 

Seuraavassa tarkastellaan eri energialah
teiden mahdollisuuksia vastata kasvavaan 
kysyntaan. 

Oljy 
WEC arvioi, etta tunnetut konventionaa
lisen oljyn varat ovat lahes 100 Gtoe, li
savarat 36 Gtoe ja spekulatiiviset lisava
rat n. 180 Gtoe. Taman lisaksi tunnetut 
ei-konventionaaliset oljyvarat, esim. oljy
hiekka ja -liuske ovat 13 Gtoe ja niiden 
arvioidut lisavarat 304 Gtoe. WEC:n mu
kaan oljyn kulutus saavuttaa huippunsa 
vuosituhannen vaihteessa, jolloin sen 
kaytto on n. 3,5 Gtoe/a. Siita eteenpain 
kehitys on hiljalleen laskevaa. Oljyn suh
teellinen osuus maailman energiahankin
nasta laskee WEC:n mukaan niin, etta 
kun se vuonna 1980 oli n. 40 OJo, se olisi 
vuosituhannen vaihteessa n. 30 OJo, vuon
na 2020 runsaat 20 OJo ja vuonna 2060 
enaa 10 OJo energianhankinnasta. 

World Petroleum Congress, joka on 
maailmanlaajuinen oljyalan jarjestO, na
kee konventionaaliset luonnonoljyvarat 
osapuilleen samansuuruisiksi kuin 
WEC:kin. Kuitenkin oljyteollisuus arvioi, 
etta ei-konventionaaliset oljyvarat tulevat 
jatkamaan oljyn kayttokayran huippua 
noin vuoteen 2050, jolloin oljyn kaytto 
olisi edelleen n. 3,5 Gtoe/a. Nain ollen 
kasitys siita, etta oljya riittaisi vain kol
meksi vuosikymmeneksi eteenpain, on ol
jyalan mukaan erheellinen. Ei
konventionaalisiin oljyvaroihin kuuluu 
myos synteettisen oljyn valmistaminen ki
vihiilesta, jota riittaa. Oljyalan mukaan 
ei-konventionaalisen oljyn tuotantokus-
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Kuva I. Maailman energianhankinnan mahdollinen kehitys WEC:n selvityksen mukaan Ill. 

tannukset ovat jo taman paivan teknii
kalla vuoden 1979 oljykriisin huippuhin
tojen rajoissa. Ensi vuosituhannen puo
lella oljyn tulevaa hintaa maaraavat kayt
tOon otettavien ei-konventionaalisten ol
jyvarojen tuotantokustannukset. Hinta 
luonnollisesti vaikuttaa myos kysyntaan 
ja siten myos oljyn osuuteen energiahuol
lossa. 

Maakaasu 
Maakaasu on eras maailman paaenergia
lahde. Tarkastelujaksolla vuoteen 2060 
saakka se nayttaa WEC:n mukaan va
kiinnuttavan asemansa noin 17 o/o :iin 
maailman energianhankinnasta. Todetut 
maakaasuvarat ovat n. 75 Gtoe ja arvioi
dut lisavarat runsaat 150 Gtoe. Kaasuva
rojen ehtymista on odotettavissa vuosien 
2040-2060 tienoilla monilia voimakkaan 
kulutuksen alueilla. 

Ei-kaupalliset energialiihteet 
WEC:n mukaan ei-kaupallisiin energia
lahteisiin kuuluvat mm. keratty poltto
puu, kotitalouksien jatteet, kuten karjan
lanta, oljet, paikallinen aurinkoenergia ja 
tuulen hyvaksikiiytto jne. Tilman energia
lahteen varassa on suurin osa kehitysmai
den vaestOsta. Sen kaytto tarkastelujak-
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solla on suurimmillaan n. 1 Gtoe/a, ja 
prosenttiosuus maailman energiahankinnas
ta n. 10 %:n luokkaa. Taman energia
lahteen osuus on hitaasti aleneva. Siihen 
liittyy lisiiksi voimakas ympiiristOrasitus 
mm. ilmansaastumisen ja eroosion joh
dosta. Tiimii energiamuoto on myos voi
makkaasti kytkeyksissa maailman vaestO
rajahdyksen mukanaan tuomiin ongel
miin. 

Vesivoima 
Vesivoimalla on WEC:n arviossa kasvava 
osuus maailman energiahuollossa. Kasvu 
tapahtuu piiiiasiassa eteliiisen pallonpuo
liskon alueilla, ennen kaikkea Etelii
Amerikassa, koska teollistuneiden aluei
den liihella olevat vesivoimavarat on jo 
tehokkaasti hyOdynnetty. WEC:n mu
kaan vesivoiman osuus kasvaisi nykyisista 
5 %:sta 9 %:iin maailman energianhan
kinnasta vuoteen 2060 mennessa. Oljyyn 
suhteutettuna vastavat luvut olisivat 
1980-luvulla 0,4 Gtoe ja 2 Gtoe vuonna 
2060. 

Uudet energialiihteet 
WEC:n ryhmityksessa uusia energialah
teitii ovat laajamittainen aurinkoenergian 
kayttO, geoterminen energia, biomassan 

uudet kiiyttOmuodot ja pitkiillii tiihtiii
mella vasta kehitysasteella olevat energia
muodot, kuten fuusioenergia. Maailman
laajuisesti arvioiden niiden kayttO on vie
la tanaan hyvin viihaista. Koska uusien 
energialiihteiden laajamittainen kayttO ja 
kohoaminen paaenergialahteiksi on vaati
van ja pitkiijanteisen kehitystyon takana, 
on uusille energialiihteille vielii vuonna 
2000 arvioitu niinkin pieni kuin 0,8 
Gtoe:n tuotanto. Olettaen kehitystyon 
kuitenkin jatkuvan, on uusien energian
lahteiden tuotannon vuonna 2060 arvioitu 
olevan jo 2,5 Gtoe. Ellei kehitystyo on
nistu, merkitsee tiimii entistii suurempaa 
painetta muita energialiihteita kohtaan. 
Nykyiset halvat energianhinnat eivat ole 
omiaan edistamaan kalliiden, uusien 
energianliihteiden kehittamista. 

Y dinenergia 
Nykyisentyyppisissa reaktoreissa kaytet
tyina maailman tunnetut uraanivarat ovat 
26 Gtoe. WEC:n mukaan lisavarat ovat 
32 Gtoe ja spekulatiiviset varat 105 Gtoe. 
Nykyisilla reaktoriohjelmilla, joissa vuo
den 1987 lopulla oli kaytossa lahes 410 
reaktoria seka rakenteilla ja tilattuina la
hes 200 reaktorilaitosta, tiedossa olevat 
uraanivarat riittaisivat noin vuoteen 2015 
seka arvioidut lisavarat ja spekulatiiviset 
varat ainakin ensi vuosisadan puolivaliin 
saakka. Mikali hyotOreaktoriohjelmat 
edistyvat tehokkaasti, on mahdollista, et
ta uraanivarojen riittavyys voisi olla jopa 
60-kertainen. Kuten fuusioenergiankifl 
kohdalla, tama edellyttaisi kuitenkin te
hokasta ja kallista kehitystyota. 

Olettaen kehitystyon onnistuvan WEC on 
arvioinut, etta ydinvoiman osuus maail
man energianhankinnasta voisi kasvaa 
nykyisesta 4 % :sta, eli 0,3 Gtoe:n maa
riistiill %:iin vuonna 2020 ja 14 %:iin 
vuoteen 2060 mennessii. Viimeksi mainit
tu osuus merkitsisi n. 2,8 Gtoe vastaavaa 
energiamaaraa. Tama kehitys tapahtuisi 
piiiiasiassa pitkiille teollistuneissa maissa. 

Uraanin kohdalla on lisaksi otettava huo
mioon, etteivat nykyiset reaktoriohjelmat 
ole omiaan aktivoimaan uusien uraani
esiintymien etsintaa ja kayttoonottoa. 
Kysynnan kasvaessa kuva kuitenkin 
muuttuu. Koska polttoainekustannukset 
ovat paaomavaltaisessa ydinvoiman tuo
tannossa suhteellisen pieni osuus, voidaan 
varsin koyhiakin uraaniesiintymiii hyo
dyntaa kokonaistalouden karsimiittii. 

Kivihiili 
Kivihiilella on suuri tulevaisuus edcsstliln. 
Sitii tullaan kiiyttamaiin kasvavassa mail~ 
rin sekii primiiiirienergianlilhtcen!l ctUI 
muuntoprosessien kautta mm. kaasun ja 
ei-konventionaalisen oljyn muodossa. Ky, 
synta alkaa todenniiki)iscsti kusvaa hyvin 
voimakkaaasti vuosisadan vaihteen jiil 
keen. Tunnetut hiilivarat ovnt 6~0 (ItO(' 

ja arvioidut lisavarat 2700 Otoe. lliilett 
nykyinen kiiytti) on 2 Otm•/a. KllyWn ar 
vioidaan kasvavan 4 Otodht Vltmmu 
2020 ja 7 Gtoe:iin vumma 20M!. lllllnt 
suhteellinen osuus nliytt!HI kU~VIIV!III HV 
kyisistii yli 20 rr/o:sta lllhe~ ~~ 11/u:lln tmlil 
ilman energiahankinlllHlla vunlN'il )JII!!l 
mennessa. 
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Maailman hiilivarojen arvioidaan riitHi
van useiksi sadoiksi vuosiksi. Hiilen osal
ta ongelmaksi muodostuvat ennen kaik
kea ymparistOlliset kysymykset. 

Mikali uusia energialahteita ei onnistuta 
kehittamaan tai nykyisia energialahteita, 
kuten ydinenergia, suljetaan pois vaih
toehtojen joukosta, merkitsee tama enti
sestaan kasvavaa kivihiilen kayttoa. 

Energian siHisto ja tehok
kaampi kaytto 
WEC:n edella viitatuissa arvioissa on 
otettu huomioon myos tehostettu panos
tus energian saastoon ja tehokkaampaan 
kayttoon. Verrattuna vuoteen 1973 (en
simmainen oljykriisi) on arvioitu, etta 
vuoteen 1985 mennessa oli paasty 13 OJo:n 
saaswon energianhankinnasta, mika vas
taa 1,2 Gtoe/a. Kehitys jatkuisi niin, etta 
vuoteen 1973 suhteutettu saastOn osuus 
olisi 24 % vuonna 2020 ja 37 % vuonna 
2060. Vastaava energiamaara olisi 12 
Gtoe. 

Edella mainittuja suurempiin saasteilukui
hin lienee vaikeata paasta, koska teollis
tuneessa maailmassa on jo nyt toteutettu 
huomattavia energiankaytOn tehostamis
ohjelmia. Teollistuvissa ja koyhissa mais
sa paaomia kysyvat laajat investoinnit 
energian saastOon kohtaavat lisaksi huo
mattavia vaikeuksia. 

Energiatutkimus- ja 
kehitystyo 
Maailman energiankulutus on siis jatku
vassa voimakkaassa kasvussa. Samaan ai
kaan on jo nyt nakopiirissa, etta yksin
kertaisesti hyodynnettavan halvan energi
an aika on rajallinen. Energiantarpeen 
kattaminen edellyttaa entista vaativam
man teknologian kehittamista ja 
kayttoonottoa. Tama koskee kaikkia 
energiamuotoja oljysta ydinvoimaan ja 
uusiin energialahteisiin, ajateltakoon vain 
esimerkkina fuusioenergiaa. Kasvavan 
energiankaytOn ymparistOrasitusten pie
nentaminen on vasta alullaan. Teknologia 
ei ole polttamiseen liittyvissa ratkaisuissa 
lahellakaan taydellista. Myos energian 
saasto ja tehokkaampi kaytto vaatii huo
mattavaa tutkimus- ja kehityspanosta, ei 
ainoastaan energia-alalla vaan kaikkialla 
missa energiaa kaytetaan: lammittamises
sa ja jaahdyttamisessa, teollisissa proses
seissa, liikenteessa jne. 

Energia-alan tutkimukseen ja kehittami
seen kaytetyt varat kasvoivat esimerkiksi 
OECD:n International Energy Agency'n 
(lEA) jasenmaissa voimakkaasti ensim
maisen ja toisen oljykriisin jalkeen niin, 
etta ne olivat vuosina 1980-81 10 mil
jardin USD:n luokkaa vuodessa. Taman 
jalkeen tutkimus- ja kehitystyohon kayte
tyt varat ovat kuitenkin vahentyneet ta
saisesti IEA:n jasenmaissa niin, etta ne 
olivat vuonna 1986 oljyn hinnan romah
dettua enaa runsaat 7 miljardia USD. 
Reaalisesti varat ovat pienentyneet viela 
huomattavasti enemman. Tahan huoles 
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tuttavaan kehitykseen kiinnitti huomionsa 
Kansainvalisen kauppakamarin energia
komission puheenjohtaja, Sveitsia edusta
ja Michael Kohn esityksessaan, jonka 
han piti Kansainvalisen kauppakamarin 
Suomen osaston jarjestamassa esitelmati
laisuudessa kesakuussa 1987. Vahennysta 
ei ole tapahtunut ainoastaan julkisella 
sektorilla, vaan myos yritysten piirissa 
niin, etta joissakin yrityksissa pudotus on 
ollut jopa 40 % ;n luokkaa. 

Suomessa energiatutkimukseen ja -kehi
tykseen kaytetyt varat nousivat 1979 ol
jykriisin jalkeen nopeasti 0,5 promilleen 
bruttokansantuotteesta vuonna 1981. Sen 
jalkeen tama suhde on ollut jokseenkin 
vakio, joten tutkimus- ja kehitystyohon 
vuosittain kaytettyjen varojen reaaliarvo 
on sailynyt. Vaikka varojen maara Suo
messa ei olekaan laskenut, on taallakin 
kiinnitettava huomio mieluummin panos
tuksen lisaamiseen. Ainakaan sita ei ole 
paastettava alenemaan. 
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Tikittako aikapommi? 
Onnistuneen energiapolitiikan turvaami
nen edellyttaa, ettei jatkossakaan suljeta 
mitaan energiamuotoa vaihtoehtojen ul
kopuolelle. Y dinenergiaohjelmiakin tulee 
jatkaa sahkontuotannon alalia. Hyvan 
energiatulevaisuuden takaamiseksi on 
myos energia-alan tutkimus- ja kehitys
tyohon panostettava tulevaisuudessa en
tista enemman, jotta paastaan uusien 
paaenergialahteiden hyOdyntamiseen. 

Vain nain menetellen voidaan edeta tasa
painoisesti ja hallitusti kohti uusia ener
giajarjestelmia, jotka takaavat riittavan 
energiansaannin ymparistOn kannalta sie
dettavin rasituksin. Tikittavaa aikapom
mia ei valttamatta viela ole. Meidan ei 
tule myoskaan sallia sellaisen syntymis
ta. D 

Lahdekirjallisuutta 
I Long Term Evolution of the World Energy; Balan

ce and Demand (Blue Book). WEC, Cannes 1986. 
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Seppo Karttunen, VTT 

Suomen roolista kansainvalistyvassa 
fuusioenergiatutkimuksessa 

Kansainviilinen yhteistyo fuu
sioenergian rauhanomaisen 
kiiyton tutkimuksessa lisiiiintyy 
tulevaisuudessa entisestiiiin. 
Seuraavan polven koereaktorit 
kuten NET (Next European 
Torus) tai ITER (International 
Thermonuclear Experimental 
Reactor) ovat yhteistyohank
keita, joilla pyritiiiin mahdolli
simman pitkiiiin askeleeseen 
kohti kaupallista fuusio
energian tuottoa. Myos Suo
men tulisi harkita vakavasti 
liittymistii kansainviiliseen fuu
sioyhteistyohon. Se on ainoa 
menetelmii hankkia laajemmin 
korkeatasoista tietiimystii ja 
osaamista fuusioteknologiasta, 
joka pitkiillii aikaviilillii voi 
tarjota lopullisen ratkaisun 
energiakysymykseen. 

Kansainvalinen fuusioenergiatutkimus on 
jatkunut intensiivisena aina 50-luvulta 
lahtien. Alun optimismi halveni nopeasti, 
kun koko ongelmakentan vaikeus ja laa
juus paljastui. Perusongelmana on kuu
man (100 milj. astetta) polttoaineplasman 
koossapito, jotta energiaa tuottavia fuu
sioreaktioita chtii tapahtua riittavasti. 
Koossapitotckniikassa tapahtui merkitta
va edistysaskcl 60-luvun lopulla, jolloin 
Neuvostoliitossa kehitettiin nk. tokamak
laite. Se osoittautui ylivoimaiseksi muihin 
magncettisccn koossapitoon perustuviin 
laitteisiin nUhdcn. Tokamakin keksimises
ta lahtien on cdistys ollut ripeaa, silla 
plasman koossapito on parantunut n. te
kijalla kymmcnen aina viiden vuoden va
lein laittcisiin koon kasvaessa. Talla het
kella ollaan aivan nk. "breakeven"-tason 
tuntumassa, missl! vapaut uvan fuusioe
nergian mllllri.l ylitUIU plasman kuumen
nuksen ja koossapitoon kuluvan energian 
maaran. 

Suuria tokamak·laittcita on toiminnassa 
kolme: Yhdysvaltojcn TFTK (Tokamak 
Fusion Test Reactor), Euratomin JET 
(Joint European Torus) ja Japanin 
JT-60. Lisilksi vulmistumisvaiheessa on 
kaksi suprajohtavilla mugncctcilla varus
tettua tokamnkia N\:uvostoliiton T-15 ja 
Ranskan T(m: Supra. Nllisti! JET on yh
teishankc, jossa mukmw ovat EC-maiden 
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lisaksi Ruotsi ja Sveitsi. Rakennuskustan
nuksiltaan em. laitteet ovat 1-2 miljar
din markan luokkaa. 

Kansallisten hankkeiden lisaksi on suun
nitteilla kaksi kansainvalista yhteislaitetta 
Euratomin NET (Next European Torus) 
seka INTOR (International Tokamak 
Reactor), jota on valmisteltu IAEA:n 
suojissa. INTOR-suunnittelussa ovat mu
kana Euratom, Japani, Neuvostoliitto ja 
Yhdysvallat. Suurvallat ovat sopineet 
INTOR-tyon jatkamisesta IAEA:ssa. 
Jatkoprojekti kulkee nimella ITER (Interna
tional Thermonuclear Experimental 
Reactor). NET ja INTOR (tai ITER) 
sisaltavat kaikki taysimittaisen fuusio
reaktorin oleelliset toiminnot ja ovat 
termiselta teholtaan luokkaa 600 MW. 
Rakennuskustannuksiksi voidaan arvioida 
5-10 miljardia markkaa ja valmistusa
jankohta olisi vuosituhannen vaihteessa. 
RakentamispaatOs tehtaneen vuosikym
menen vaihteessa, jolloin olemassa olevis
ta tokamakeista saatu tietopohja on 
riittava. 

Perustelut tutkimuksen 
laajentamiselle 
Pitkalla aikavalilla fuusio on lupaava 
vaihtoehto keskitettyyn energiantuotan
toon. Erityisesti pienissa kehittyneissa 
maissa fuusioenergian osuus voi nousta 
merkittavaksi jo kaupallisen tuotannon 
ensivuosikymmenina. Tama edellyttaa 
kuitenkin monipuolista teknologista val
miutta, joka voidaan saavuttaa ainoas
taan pitkajannitteisella panostuksella fuu
siofysiikan ja -teknologian tutkimukseen. 
Aihepiirin laajuus merkitsee luonnollisesti 
tiivista kansainvalista yhteistyota eli kay
tannossa osallistumista johonkin suureen 
yhteishankkeeseen. Suomen kannalta 
mielenkiintoisimpia ovat eurooppalainen 
NET-tokamak tai ITER-tyyppinen koko 
maailman kattava yhteisprojekti. 

JET-polven jalkeen tulevat fuusiokoe
reaktorit ovat jo sellaisenaan mittavia te
ollisuushankkeita, joiden rakennuskustan
nukset ovat 10 miljardin markan luok
kaa. Suomen osallistuminen tutkimusyh
teistyohOn avaisi ovet myos kotimaisille 
huipputeknologian yrityksille laite- ja pal
velutoimituksien muodossa. Jalansijan 
saanti koereaktorivaiheessa antaisi hyvat 
Hi.htOasemat myos kaupallisiin fuusiovoi
maloihin siirryttaessa, jolloin markkinoi
den laajuus tulisi kertalukuja suurem
maksi. Fuusioteknologian osa-alueita, 
joilla Suomella on valmiuksia tai ne on 
hankittavissa, ovat ainakin suprajohtavat 
magneettijarjestelmat (koossapitomagnee-

tit ja suprajohtavat energiavarastot), inst
rumentointi ja ~utomaatio, vakuumi- ja 
kryotekniikka, uudet materiaalit, vahva
virtakomponentit ja robotiikka. Naiden 
osalta Suomella on hyvat edellytykset toi
mituksiin, joiden arvo voisi selvasti ylit
taa NET-jasenyydesta aiheutuvat kustan
nukset. 

ltse tutkimustyon kannalta kansainvaliset 
suurhankkeet tarjoavat fuusio- ja plasma
fysiikan lisaksi haastavia tutkimuskohtei
ta eri fysiikan ja tekniikan alueilta. Nais
ta Suomea voisivat kiinnostaa materiaali
tutkimus, neutroniikka, suprajohteet, 
turvallisuus- ja luotettavuusanalyysi seka 
diagnostiikkamenetelmat. Nain NET
tyyppinen suurprojekti tarjoaisi seka tie
teelliselle tutkimustyolle etta suomalaisel
le teollisuudelle erittain monipuoliset 
mahdollisuudet. 

NET -tokamak 
Euratomin fuusio-ohjelmassa seuraavana 
askeleena JET-projektin jalkeen on NET
tokamak, jonka alustava suunnittelu ja 
tavoitteiden maarittely alkoi vuonna 
1983. PaatOs NET:n rakentamisesta teh
daan aikaisintaan 1990, jolloin tietopohja 
JET-polven laitteista on tarpeeksi laaja. 
PaatOkseen vaikuttaa luonnollisesti 
IAEA:n ITER-hankkeen eteneminen. Mi
kali ITER-reaktori tullaan rakentamaan, 
NET-hankkeesta luovuttaneen. Eurato
min kallistuminen NET:n suuntaan 
ITER:n asemasta on myos mahdollista, 
silla JET-projektin kokemukset ovat ol
leet myonteisia. JET -organisaatio toimii 
joustavasti ja tehokkaasti ja on pystynyt 
pitamaan kustannukset suunnitelluissa 
rajoissaan. 

Dimensioiltaan NET on lahes kaksinker
tainen JET-tokamakiin verrattuna. 
NET:n termiseksi fuusiotehoksi arvioi
daan 600 MW, mika on yli kymmenker
tainen JET-laitteeseen verrattuna. NET
tokamakin fuusiofysikaaliset tavoitteet 
ovat: 

- tasapaino-olosuhteiden saavuttaminen 
palojakson aikana 

- plasman tiheyden ja lampOtilan hallin
ta fuusiopalon aikana 

- uuden DT-polttoaineen syotto ja He
tuhkan poisto palon aikana 

TkT Seppo Karttunen on VTT:n 
ydinvoimatekniikan laboratorion tek
nismatemaattisen jaoston erikoistut
kija, p. 90-694 4811. 
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Tarkeimpina fuusioteknologisina tavoit
teina mainittakoon: 
- erilaisten vaippakonstruktioiden tes

taus mm. tritiumin hyotoa ajatellen 
(testimodulit) 

- paakomponenttien (esim. suprajohta
vat magneetit) luotettavuuden arviointi 

- fuusioplasman ja ensiseinaman vuoro-
vaikutukset 

Ylla mainittujen tavoitteiden saavuttami
nen tapahtuu vaiheittain. Ensimmaisena 
vaiheena on plasman kayttaytymisen hal
Iinta fuusiopaloa vastaavissa olosuhteissa 
deuterium(D)-plasmassa, minka jalkeen 
siirrytaan fuusioenergiaa tuottavaan 
deuterium-tritium(T)-plasmaan. 

NET -tokamakin rakennuskustannusten 
tarkka arviointi ei tassa vaiheessa ole 
mahdollista, koska laitteen yksityiskoh
taista suunnittelua ei ole viela saatu paa
t6kseen. Karkeasti arvioiden hinta voisi 
olla 5-10 miljardia markkaa, mika on 
n. viisinkertainen JET-polven tokamakei
hin verrattuna. 

Tutkimusalueet 
NET- tai ITER-tyyppinen suurhanke pi
taa sisallaan laajan spektrin plasma- ja 
sovellettua fysiikkaa seka erilaisia uuden 
tekniikan sovellutuksia (taulukko). Seu
raavassa kaydaan lapi lyhyesti Suomen 
kannalta kiinnostavimmat alueet. 

Plasma- ja fuusiofysiikka 
Suomessa tehty plasma- ja fuusiofysikaa
Iinen tutkimustyo on keskittynyt intensii
visen sahkomagneettisen sateilyn ja plas
man valisiin vuorovaikutuksiin. Erityises
ti on tutkittu laservalon ja plasman epali
neaarisia kytkentamekanismeja, jotka 
ovat keskeisia laser-fuusion toteutetta
vuutta ajatellen seka tokamak-plasman 
radiotaajuus-kuumennusta. Tutkimustyo 
on osin tehty yhteistyona ulkomaisten la
boratorioiden kanssa (mm. Rutherford 
Appleton laboratorio Englannissa ja 
Ecole Polytechnique Ranskassa). 

Radiotaajuus (rf)-kuumennus on noussut 
tokamakien tarkeimmaksi kuumennusme
netelmaksi reaktoritasolla, joten rf-kuu
mennusta ja -virtagenerointia koskevan 
tutkimustyon jatkaminen on hyvin perus
teltua. Rf-aalloilla on myos mahdollista 
yllapitaa plasmavirtaa, mika tekisi toka
makista jatkuvatoimisen. Reaktoria aja
tellen tama olisi ratkaiseva etu pulssimai
seen toimintaan verrattuna. Toinen haas
tava ja edelleen heikosti ymmarretty alue 
on energian kuljetus ja plasman stabiili
suus, jotka maaraavat tokamak-plasman 
koossapito-ominaisuudet ja toimintapara
metrit. 

Uutena ja mielenkiintoisena tutkimuskoh
teena voidaan mainita a-kuumennus, mika 
on eras tarkeimmista alueista juuri NET
luokan laitteissa. Plasman syttyminen ja 
korkean lampotilan yilapito perustuu LT
fuusiosta vapautuviin 3,5 MeV a-hiukkasiin 
( 4He-ytimet), joiden relaksoituminen ja 
kuljetus tokamak-plasmassa on keskeisin 
kysymys fuusion toteutettavuutta ajateiien. 
ET-polven tokamakit tulevat lahivuosina 
antamaan ensimmaista kertaa kokeellista tie
toa a-hiukkasten kayttaytymisesta magneet
sesti koossapidetyssa plasmassa. 
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Taulukko. Suomea kiinnostavia tutkimus- ja sovellutusalueita NET- tai ITER-projektissa. 

Fysiikka 

Plasmafysiikka 
• rf-kuumennus ja -virranajo 
• aalto-partikkelivuorovaikutus 
• a-kuumennus ja -kuljetus 
• aalto-aaltovuorovaikutus 
• mikroepastabiilisuudet 

Atomifysiikka 
• plasma-materiavuorovaikutus 
• epapuhtaudet 
• emissiodiagnostiikka 
• divertori 

Neutroniikka 
• tritiumin hyot6 
• neutronimonistus 
• aktivoituminen 
• neutronivauriot 
• neutronispektroskopia 

Optiikka 
• laserdiagnostiikka 

Muu fysiikan tutkimus 
Itse plasma- ja fuusiofysiikan lisaksi 
NET-projekti tulee tarjoamaan runsaasti 
soveiiutuksia muilta fysiikan alueilta. 
Plasman reunan ja ensiseinaman valinen 
vuorovaikutus on atomifysikaalisesti mut
kikas ja tarkea, koska tata kautta plas
maan kulkeutuu raskaita epapuhtauksia. 
Nama voivat Iisata tuntuvasti plasman 

-sateilyhaviota ja vaikeuttaa sita kautta 
fuusion sytyttamista tai johtaa fuusiopa
lon ennenaikaiseen sammumiseen. 

Fuusioneutroniikka on uusi tutkimusalue, 
josta tuilaan saamaan kokeellista tietoa vasta 
NET -luokan laitteista. DT -reaktioista 
vapautuvasta fuusioenergiasta on 80 OJo 
(14,1 MeV) neutronien muodossa. Neut
ronit hidastetaan plasmaa ymparoivaan 
vaippaan, jonne ne luovuttavat energian
sa. Vaipassa tapahtuu myos toisen polt
toainekomponentin tritiumin hy6t6 fuusi
oneutronien ja litiumin valisissa reaktiois
sa. Siten neutroniekonomia ja T-hyodon 
optimointi ovat avainkysymyksia DT
fuusiossa. Ensiseinaman neutronivauriot 
ja aktivoituminen muodostavat myos tar
kean ongelmaryhman, silla ensiseinaman 
kestoika neutronikuormituksen alaisena 
maaraa kaytannossa ylarajan plasman te
hotiheydeiie. Neutronispektroskopian 
kaytto fuusioplasman ja fuusiopalon di
agnostiikassa tarjoaa myos mielenkiintoi
sia tutkimusmahdoiiisuuksia. 

Edeiia mainittujen alueiden lisaksi voi
daan viela mainita optiset ja magneettiset 
diagnostiikkamenetelmat, suurtaajuiset ja 
-tehoiset radiotaajuuslahteet seka kuu
mennukseen kaytettavat neutraalisuihku
injektorit. 

Fuusioteknologia 
Jo koereaktorivaiheessa tuiiaan tarvitse
maan uusinta tietamysta useilta huippu
teknologian osa-alueilta. Tama merkitsee 
tutkimustyota ja tuotekehittelya koereak-

Teknologia 

Suprajohteet 
• magneettijarjestelmat 
• energiavarastot 
• kryogeniikka 

Materiaalit 
• ensiseinama 
• vaippa/sateilysuojus 

Instrumentointi/ automaatio 
• tietojenkasittely 

Robotiikka ja kauko-ohj .jarjestelmat 

Turvallisuus- ja luotettavuusanalyysi 

Rakenneanalyysi 

Vahvavirtatekniikka 

Vakuumitekniikka 

torin komponentti- ja laitehankintojen 
suhteen seka koereaktorin kaytt6a tekno
logiatutkimukseen ja menetelmien tes
tauksiin kaupailisia fuusiovoimaloita sil
maiia pitaen. 

Tarkein fuusioreaktorin komponenttiryh
ma on suprajohtava magneettijarjestel
ma, joka koostuu useista toroidaalimag
neeteista ja plasmavirran indusointiin 
kaytettavista poloidaalimagneeteista. 
Esim. NET-tokamakissa D-muotoisten 
toroidaalimagneettien korkeus on yli 10 
m ja uloimpien poloidaalimagneettien 
halkaisija on n. 20m. Nain suurten sup
rajohdemagneettien valmistamisesta ei ole 
kokemusta. Tehtava tulee olemaan erit
tain vaativa, silla magneettien tulee toi
mia ehdottoman luotettavasti koko NET
tokamakin kaytt6ian. Mikali suprajohde
materiaaliksi valitaan niobi-tina, joiia 
paastaan suurempiin magneettikentan ar
voihin kuin niobi-titaanilla, tehtava vai
keutuu entisestaan, koska Nb3Sn kayt6sta 
suurissa magneeteissa on kertynyt vahan 
kokemusta NbTi-magneetteihin verrattu
na. Suomeiia on hyvat valmiudet osallis
tua suurten suprajohdemagneettien kehi
tystyohon, silla Outokumpu Oy toimittaa 
lahiaikoina suuren NbTi-magneetin neu
vostoliittolaiseen MHD-generaattoriin. 
Fuusiolaitteen komponenteista suprajoh
demagneetit ovat selvasti kaileimmat, jo
ten jo osatoimituksetkin tulevat olemaan 
taloudeilisesti merkittavia. 

Materiaalikysymykset ovat ratkaisevassa 
asemassa fuusioenergian kaupallistumista 
ajateiien. Tassa suhteessa NET-projekti 
edustaa tarkeaa askelta, koska siina voi
daan testata eri materiaaleja ensimmaisen 
kerran todellisissa reaktoriolosuhteissa. 
Erityisesti plasmaa lahinna oleva ensisei
nama joutuu alttiiksi neutroni- ja plas
mapartikkelipommitukseiie. Optimaalisen 
materiaalin tulisi kestaa 2-5 MW /m2 

neutronirasitusta vuosia ja ihannetapauk-
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Kuva. JET-tokamakin kaaviokuva. 1) vakuumikammio, 2) plasman rajoitin, 3) vakuumikammion sistisuoja, 4) D-muotoinen toroidaalimagneetti (32 
kpl), 5) kammion tukirakenteet, 6) uloimmat poloidaalikelat plasmavirran indusointiin, 7) sisemmtit poloidaalikelat, 8) tuet )a rautasydan, 9) sahko
ja jatihdytysvesiliittinntit, 10) vaaka- )a pystylapiviennit plasmatilaan plasmadiagnostiikkaa ja neutraalisuihkuja varten. 

sessa aktivoitua mahdollisimman vahan. 
Edelleen ainakin NET toimii pulssimai
sesti, mika vaikeuttaa tilannetta materiaa
lien osalta. 

Pitkalle viety robotiikka on valttamaton 
jo NET-luokan koereaktoreissa. Reakto
rin sisaosat aktivoituvat voimakkaasti 
fuusioneutronien pommituksessa, joten 
huolto-, korjaus- ja muutostoimenpiteita 
ei voi suorittaa ihmisvoimin. Koska toka
makin geometria on erityisen hankala, re
aktorin on koostuttava sektoreista, jotka 
ovat irroitettavissa ja uudelleen liitettavis
sa suhteellisen helposti. Koereaktoreissa 
tama korostuu, silla laitteiston on oltava 
eritUiin joustava erilaisten vaippa- ja en
siseinamakonstruktioiden kokeiluissa ja 
testauksissa. Ennalta suunniteltujen 
huolto- ja muutostoiden lisaksi kauko
ohjattavien robottien tulee suoriutua 
myos odottamattomista korjaustoimenpi
teista, mika asettaa niiden monipuolisuu
delle tiukat vaatimukset. Robotiikasta 
fuusiolaitteissa saadaan ensimmaiset 
kayttokokemukset lahivuosina, jolloin 
JET- ja TFTR-tokamakeissa siirrytaan 
fuusiokokeisiin DT-plasmalla. 

Fuusioreaktorien turvallisuustutkimus on 
alue, jossa fissioreaktoreista kertynytta 
tietamysta seka niissa kaytettyja menetel
mia voidaan kayttaa hyvaksi. Keskeisin 
turvallisuuskysymys fuusiovoimaloissa on 
radioaktiivinen tritium ja sen kasittely. 
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Tritium on 13-aktiivinen ja sen puoliintu
misaika on n. 12 vuotta. Se luokitellaan 
radiomyrkyllfsyydeltaan lievaksi. Reakto
rin aktivoituneet sisaosat eivat ole kayt6n 
aikana ongelma, koska sita kautta vapau
tuva radioaktiivisuus on vahaista (ensisei
namasta plasmaan joutuvat epapuhtau
det). 

Resurssitarve ja koulutus 
Arvioitaessa suomalaista tutkimuspanosta 
NET-hankkeessa voidaan perustana kayt
taa kaynnissa olevaa JET-projektia. 
JET:n henkiloston kokonaislukumaara 
on n. 600 (tutkijat, insinoorit ja hallin
to), joista tieteellisen henkil6st6n maara 
yli 300. Ruotsalaisia tutkijoita JET:ssa 
on kymmenkunta, mika voisi olla karke
asti arvioiden suomalaisten osuus NET
projektissa, jonka tieteellisen henkilost6n 
maara saattaa kohota 500-600 tutki
jaan. 

Suomen tutkimuspanoksesta ehka puolet 
voisi keskittya plasma- ja fuusiofysiik
kaan, jolloin loput jakaantuisivat fuusio
teknologian ja muun fysiikan osalle. Yl
laoleviin lukuihin ei ole sisallytetty mah
dollista hallintohenkil6st6a eika teollisuu
den tutkimus- ja kehitystyota koskien 
NET-tokamakin laite- ja palvelutoimituk
sia. ltse NET-projektissa tyoskentelevien 
tutkijoiden lisaksi tulisi varata useamman 
henkil6tyovuoden panos Suomessa tehta
vaan NET-tutkimukseen. 

JET-projektin kokonaiskustannukset 12 
vuoden aikana ovat luokkaa 4,8 miljar
dia mk ( £ 600 milj.) Jos NET-hankkeen 
kokonaiskustannuksiksi arvioidaan 15 
miljardia mk, tulee Suomen osuudeksi n. 
270 milj. mk (Suomen BKT osuus n. 1,8 
<l!o Lansi-Euroopan BKT:sta), mika vas
taa 23 milj. mk vuotuista panosta 12 
vuoden aikana. Summa on huomattavasti 
pienempi kuin esim. CERN-jasenyyden 
kustannukset 50 milj. mk/vuosi. Myos 
liitannais- tai ulkojasenyyden mahdolli
suudet on tutkittava, jolloin yllaolevista 
jasenkustannuksista saatettaisiin jonkin 
verran tinkia. 

Suomen Iiittyminen NET-yhteistyohon 
merkitsisi koulutustarpeen lisaantymista. 
Koska Suomessa ei ole kokeellista fuusio
ja plasmatutkimusta, erityisesti jatko
opintojen suorittaminen ulkomaisissa yli
opistoissa tai tutkimuslaitoksissa olisi 
suositeltavaa. Tama takaisi myos kokeel
lisen fuusiofysiikan asiantuntemuksen, 
mika on valttamat6nta NET-projektiin 
osallistumiselle. JET -projekti tulee jatku
maan viela 90-luvulla ja se tarjoaa erin
omaisen koulutusperustan NET
tutkimukselle. Virallista JET-jasenyytta ei 
Suomen kannata enaa tassa vaiheessa 
harkita, silla muutaman suomalaistutki
jan osallistuminen JET-projektiin on 
mahdollista, mikali rahoitus voidaan jar
jestaa kotimaasta kasin. D 
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ENERGIATUOTANTO ENERGIAKAYTTOKERROIN 
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Lokakuu 
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Joulukuu 

Vuosi 

(MWh) Brutto (%) 
547729.1 100.2 
456406.7 92.4 
532221.3 97.5 
516323 3 97.6 
376118.9 68.8 
281602.5 53.2 
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529724.9 100.1 
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E=PIENI SAHKONTARVE 
F=TURPIININ PIKASULKU 
G=HAIRIOITA sAATO-OLJY-
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I=412V20 KORJAUS 
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ENERGIATUOTANTO ENERGIAKAYTTOKERROIN 
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Maaliskuu 
Huhtikuu 
Toukokuu 
Kesakuu 
Heinakuu 
Elokuu 
Syyskuu 
Lokakuu 
Marraskuu 
Joulukuu 

Vuosi 

(MWh) Brutto (%) 
543762.1 99 4 
490155.3 99.2 
545105 4 99.8 
480201.9 90.7 
264037.2 48 3 
431015.8 81 4 
530860.8 97.1 
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541900.3 99.1 
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543180.4 99.3 
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Collective radiation dose 
monSv 

OPERATION HISTORY 1987 

E 

I~ 

MARCH APRIL MAY JUNE 

N 0 

1~· 2~ 3~ 1~· 2~ 31 1~' 2~ 3~ 1~' 2~ 311 

SEPTEMBER OCTOBER NOVEMBER DECEMBER 

EXPLANATIONS 

MWh Load factor/ 
Power given as 

__Il__ daily aver.~Jge 
A Aepait- of high pressure preheater 

B Repoit- of condenser leakage month 
January 347 548 ~~~.5 

Febr-uary 313 622 1~~.4 

March 343 223 99,3 

April 336 677 1~~.6 

Mo~ 343 663 99,3 

June 27~ 713 8~.9 

Jul~ 135 535 39.2 

August 341 5~9 98,7 

September 334 952 99,9 

October 346 7~3 1~~.2 

Novomber 336 1~5 1~~.4 

December 347 736 1~~.5 

Totol1987= 3 797 986 93,2 ;( 

Ttme ovtuleb:Lltty = 94,3% 

1.~ 

~.5 

1977 1978 1979 1988 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 year 

1977 1978 1979 1988 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 ~eor 

~ Turbine trip to 
_L zero load 

-11-.r-- Trip of one TG 
'f The other ono on line 

~ Reactor trip 

~ _ Reactor trip 
~ (test or low power) 

~Load following 

Losses due to load fallowing about 11 230 MWh Refuelling period collective radiation dose 0~46 manSv 

Load factor without load following 93.5 X Total 1987 collective radiation dose 0.50 manSv 

C High pressure preheater out of operet.ion 

0 Oisturbtmoe in the reootor po"er limiter ayatem 

E Maintenance of auxiliary condensate 1:1-Dnafer line 

F Repair of the main steam valve 

G 
H,I,J 

K 
L,M 

N 
0 

TG2 trip Dnd repair of generGtor breaker 

Load following 

Refuelling outage (21 days) 

Repait- of condenser cleaning ball system 

Checking of PCP-motor oil leakage 

Stop of 1 PCP to cheok the parameters 
of the shaft sealing 
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OPERATION HISTORY 1987 

0 

E 

B 
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SEPTEMBER OCTOBER NOVEMBER DECEMBER 

ENERGY GENERATION STATISTICS EXPLANATIONS 
ASSUMING 465MW = 100/. 

MWh 

Jenuary 347 249 

Febru:ory 312 538 

March 342 349 

Apdl 334 903 

Moy 342 775 

June 308 110 

July 190 756 

August 240 159 

September 331 492 

October 342 254 

November 333 675 

December 346 171 

Toto! 1987= 3 772 431 

T1mo :ova1ll!llb1h'ty = 

Load factor/ 
month 
100,4 

100,0 

99,1 

100,0 

99,1 

92,0 

55,1 

69,4 

98,9 

98,9 

99,7 

100,1 

92,6 'l. 

94,1 'l. 

1988 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 

1988 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 

Losees due to loed following ~!~'bout 25 200 MWh 

Load factor without load following 93.2 X 

year 

year 

Power given &s 
..Jl__ daily average 

-I"lnr- Turbine tr-ip to 
___I__ zero loed 

~Trip of one TG 
J The other one on line 

~ Reootor trip 

~ _ Rel:lotor tt-ip 
__jgl_ (test or low power) --v- Load following 

Refuelling period collective radiation dose ~.79 manSv 

Total 1987 collective radiation dose 121.84 manSv 

A,C,O,L,M Repair of condenser leekage 

-

8 Repair of superheater steem line 

E Leekage in t~uxilil!lry condensate line 

F ,G Lood following 

H Refuelling outage (21 dl!!lys) 

I Hydrogen leakage from the generl!ltot" 

J Erroneoufl turbine trip ond m~mual 
reactor power reduction 

K Disturbance in instrumentation and erroneous 
steam side isolation of one :~team generator 
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Juhani Santaholma, PEVO 

Uusi ydinenergialaki voimaan 1.3.1988 

Uusi ydinenergialaki tulee voi
maan 1.3.1988. Laki hyviiksyt
tiin yksimielisesti Eduskunnas
sa marraskuussa 1987 yli kym
menen vuotta kestiineen val
mistelutyon jiilkeen. Y dinener
gia-alan lainsiiiidiinto ja muut 
miiiiriiykset ovat yhii voimak
kaan modernisointityon koh
teena. 

Ydinenergialain hyvaksyminen ja voi
maantulo (saadoskok. n:o 990/87) 

Uusi ydinenergialaki (YEL) hyvaksyttiin 
eduskunnassa 20.11.1987. Lakiehdotus 
kasiteltiin perustuslain saatamisjarjestyk
sessa mm. siita syysta, etta eduskunta 
kytketaan mukaan yksittaisen ydinvoima
laitospaatOksen tekoon. Maaliskuussa 
1987 valittu uusi eduskunta ei saatamis
jarjestyksen mukaan enaa saanut tehda 
lakiin sisallollisia muutoksia, vaan se oli 
joko hyvaksyttava tai hylattava sellaise
naan kahden kolmasosan enemmistOlla. 
Tasta ilmeisesti johtui, etta hyvaksyminen 
oli yksimielinen. Lain asiasisallon Edus
kunta hyvaksyi kesakuussa 1986. Sita 
edeltaneessa eduskuntakasittelyssa tuli 
vuonna 1985 tehtyyn hallituksen esityk
seen vain pienehkoja muutoksia. Lain si
sallon tarkeimpia kohtia on esitelty A TS 
Ydintekniikan numeroihin 1 ja 2/1985 
laatimissani artikkeleissa. 

YEL:n lopullisen hyvaksymisen yhteydes
sa 20.11.1987 hylattiin lain loppukasitte
lyn yhteydessa tarjotut opposition ponsi
lauselmat, joissa vaadittiin mm. ydinvoi
man vahittaista korvaamista muilla ener
giamuodoilla. 

Uusi YEL tulee voimaan 1.3.1988. Silla 
kumotaan samalla vuoden 1957 Atomi
energialaki seka sen nojalla annetut saan
nokset ja maaraykset. 

Samassa yhteydessa YEL:n lopullisen hy
vaksymisen kanssa hyvaksyttiin myos laki 
sahkolain muuttamisesta (n:o 991/87). 
Talla muutoksella kumottiin sahkolain 
24 §, jossa edellytettiin valtioneuvoston 
lupaa ydinvoimalaitoksen rakentamiselle. 
YEL:n lupajarjestelma korvaa taman 
saannoksen. Muutetun sahkolain 26 §:n 
1 momentin uuden 3 kohdan mukaan 
kauppa- ja teollisuusministerio myontaa 
ydinvoimalaitokselle sahkolaissa edellyte
tyn luvan, jos valtioneuvosto on myonta
nyt sille periaatepaatoksen jalkeen raken
tamisluvan. 

ATS Ydintekniikka (17) 1/88 

Y dinenergia-asetus ja muut 
alemmanasteiset saannokset 
YEL:iin liittyvat alemmanasteiset saan
nokset ovat valmistelun loppuvaiheissa. 
Naita ovat 

- ydinenergia-asetus (YEA) 
- valtioneuvoston paatOs varautumisesta 

ydinjatehuollon kustannuksiin 
- valtioneuvoston paatos valtion ydin

jatehuoltorahaston varoista annet
tavien lainojen yleisista ehdoista 

- asetus valtion ydinjatehuoltorahas
tosta ja 

- asetus ydinenergian kayton valvon
nasta suoritettavista maksuista. 

Lisaksi on odotettavissa asetukset ydin
energian kayttoon liittyvien asioiden val
mistavaa kasittelya varten KTM:n yhtey
teen perustettavasta neuvottelukunnasta 
seka ydinenergian kayton turvallisuutta 
koskevien asioiden valmistavaa kasittelya 
varten sateilyturvakeskuksen yhteyteen 
perustettavasta neuvottelukunnasta. 

Muita lainsaadannon 
muutoksia 
Elinkeinotulon verottamisesta annettuun 
lakiin (EVL) lisattiin helmikuussa 1983 
valiaikaisesti uusi 46 b § (222/83), jonka 
perusteella ydinvoimaa tuottavat yhtiot 
ovat voineet verotuksellisesti hoitaa ydin
jatehuoltovarauksensa vuoden 1987 lop
puun saakka. Vuonna 1988 on tarkoitus 
muuttaa EVL:ia pysyvasti niin, etta uu
den YEL:n ydinjatehuollon varautumis
jarjestelma maksuineen ydinjatehuoltora
hastolle toimii myos verotuksen puolesta. 

Atomivastuulain (484/72) tarkistaminen 
on valmisteilla KTM:n energiaosastolla. 
Keskeinen tarkistuksen kohde on laitok
senhaltijan vastuumaarien uudelleen
arviointi. 

Sateilysuojauslain (174/57) kokonaisuu
distus on myos vireilla. Sosiaali- ja ter
veysministerion asettama toimikunta saa
nee mietintOnsa valmiiksi helmikuussa 
1988. 

Uuden YEL:n voimaantulon 
ensimmaiset vaikutukset 
Uuden YEL:n siirtymasaannokset ovat 
sen 84 § :ssa. 

Sanotun lainkohdan mukaan uuden lain 
voimaantullessa vireilla oleviin lupahake
muksiin sovelletaan uutta lakia. Tama 
tarkoittaa sita, etta Perusvoima Oy:n 
maaliskuussa 1986 valtioneuvostolle 

jattamaan, kasittelyn osalta keskeytettyyn 
periaatepaatoshakemukseen sovellettaisiin 
uutta YEL:ia. Talta osin todettakoon, et
ta hakemus oli laadittukin uuden lain lu
pajarjestelmaa vastaavaksi, koska lain si
salto oli tiedossa. 

84 §:n 2 momentin mukaan vanhan ato
mienergialain nojalla annettu rakent.amis
lupa katsotaan annetuksi uuden lain no
jalla. Tallaisia rakentamishankkeita ei 
tiettavasti kuitenkaan ole vireilla. 

Saman lainkohdan mukaan muut vanhan 
lain nojalla annetut luvat katsotaan anne
tuiksi uuden lain mukaisesti. Tama tar
koittaa mm. Loviisan ja Olkiluodon lai
tosten kayttOlupia. Ne lakkaavat ko. 
lainkohdan mukaan kuitenkin olemasta 
voimassa viimeistaan viiden vuoden ku
luttua uuden lain voimaantulosta. Taman 
johdosta ja koska Loviisa 2:n seka TVO 
I:n ja II:n maaraaikaiset kayttoluvat me
nevat umpeen vuoden 1988 lopussa, ovat 
IVO ja TVO hakeneet kaikkien laitosyk
sikoidensa osalta niiden kaytOn jatkami
seen oikeuttavia, uuden lain mukaisia 
kayttO- ja polttoainelupia. Jatkolupaha
kemusten kasittelyyn sovelletaan uuden 
YEL:n maarayksia. Valtioneuvoston peri
aatepaatOsta ei naille olemassa oleville 
laitosyksikoille siirtymasaannosten mu
kaan tarvita, ei myoskaan niiden aikai
semmissa luvissa mainituille kaytetyn 
ydinpolttoaineen ja laitosjatteen erilaisille 
varastolaitoksille. D 
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Lasse Mattila ja Risto Sairanen, VTT 

AEN selvitti ydinenergiatutkimuksen 
tu loksell isu utta 

KTM:n energiaosaston raport
tina on ilmestynyt atomiener
gianeuvottelukunnan (AEN) 
selvitys '' Y dinenergiatutkimuk
sen tuloksellisuus ". Tehty ar
viointi pyrkii kuvaamaan, mil
Iii tavoin ja miten hyvin tutki
mus on palvellut Suomen 
ydinenergiaohjelman kiiytiin
non tarpeita. Lisiiksi esitetiiiin 
suuri miiiirii havaintoja ja suo
situksia, joita voidaan kiiyttiiii 
hyviiksi tulevan tutkimustoi
minnan ohjauksessa. 

Tuloksellisuusarvio laadittiin antamaan 
taustatietoa KTM:n energiatutkimustoi
mikunnalle, joka on juuri julkaissut mie
tinti:insa energiatutkimustoiminnan suun
taviivoista vuosille 1990-1995 0 Yksityis
kohtaisemmin arviointia kaytettiin lahti:i
kohtana vasta ilmestyneessa AEN :n ydin
energiatutkimuksen tarveselvityksessa, joka 
omalla sektorillaan taydentaa ja syventaa 
energia tu tkim us toimi kunnan mietintOao 

Tuloksellisuusarvion laati AEN :n asetta
ma johtoryhma, johon kuuluivat TkT 
Lasse Mattila (puheenjohtaja), TkL Juk
ka Laaksoneno (tyon alkuvaiheessa), FM 
Hannu Koponen (tyon loppuvaiheessa), 
TkL Ami Rastas, TkT Seppo Vuori ja 
TkL Heikki Vayryneno Sihteerina toimi 
TkL Risto Sairaneno 

Tutkimuksen piHitavoitteet 
Julkisesti rahoitetun tutkimuksen paata
voitteina ovat olleet paatoksenteossa tar
vittavan tietopohjan hankkiminen, ydin
energian kaytOn turvallisuuden edistami
nen, turvallisuusvalvonnan perustaminen 
omakohtaiseen asiantuntemukseen ja tek
nologisen perustiedon hankkimineno Jul
kisesti ja muulla tavoin rahoitettua toi
mintaa ei ole ollut mahdollista erotella 
tarkasti, koska ydinenergiatutkimus on 
Suomessa suurelta osalta tapahtunut eri 
tahojen yhteistyonao 
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TkT Lasse Mattila tyoskentelee 
VTT:n ydinvoimatekniikan laborato
riossa ja on Atomienergianeuvottelu
kunnan ydinturvallisuustoimikunnan 
puheenjohtajao 
TkL Risto Sairanen on VTT:n ydin
voimatekniikan laboratorian ydinvoi
maloiden prosessitekniikan jaoston 
erikoistutkija, po 90-648 931. 

Ydinl)olltoaioehoollo 

lai!osturvalliwu'< 
iaJIIlllaristii
vaiku!uksel 

Julkisesti rahoitetun ydinenergiatutkinuksen 
suuntautuminen 1980-/uvun alkupuolisko/la. 

Julkinen tutkimusrahoitus pit
kan alamaen jalkeen kasvussa 
Ydinenergiatutkimuksen laajuus on 
1980-luvun alkupuoliskolla ollut noin 200 
htv/v, josta noin puolet on rahoitettu 
julkisin varoino Julkisin varoin rahoitetun 
tutkimuksen suuntautuminen ilmenee 
oheisesta kuvastao 

Y dinenergiatutkimuksen julkinen rahoitus 
alentui 1970-luvun puolivalin huipusta 
1980-luvun alkuvuosiin mennessa noin 
40 o/o 0 Aivan viime vuosina julkisen ra
hoituksen reaaliarvo on kuitenkin saily
nyt ja kasvanutkino 1980-luvun alkupuo
liskolla julkinen tutkimusrahoitus oli 
reaaliarvoltaan 25-30 Mmk vuodessao 
KTM:n energiatutkimusrahoitus on ollut 
siita noin puolet VTT:n oman rahoituk
sen ollessa toinen paakomponenttio 

Tutkimusprojektien tuloksia on 
voitu hyodyntaa tehokkaasti 
Tuloksellisuusarviointi laadittiin tarkaste
lemalla seuraavia osa-alueita: 

10 Y dinvoimalaitosten suunnittelu- ja ra
kentamisvaiheen toteutus 

20 Ydinvoimalaitosten turvallisuus ja ym
paristOvaikutukset 

3 0 Y dinvoimalaitosten kayttoturvallisuus 
ja taloudellisuus 

40 Y dinpolttoainehuolto 
50 Y dinjatehuolto 
6o Energiatuotannon monipuolistaminen 

ja varmistaminen 
7 0 Asiantuntijaresurssien kehittaminen 
80 Ydinteknisen erityisosaamisen hyOdyn

taminen muissa tarkoituksissa 

Tutkimuksella oli Iaitosten suunnittelu- ja 
rakentamisvaiheessa merkittava osuus 
infrastruktuurin luomisessa ja kotimai
suusasteen nostamisessao Suomalaisten 
ydinvoimalaitosten kayttovarmuus on ol
lut maailman karkitasoao Sateilyannokset 
tyontekijoille seka paasti:it ymparistoon 
on pystytty jatkuvasti pitamaan erittain 
vahaisinao Useimmat tuotekehitysprojek
tit ovat johtaneet tekniseen onnistumiseen 
ja toimituksiin suomalaisille laitoksilleo 
Esiintyneisiin ongelmatilanteisiin on pys
tytty reagoimaan nopeastio Tutkimustoi
minnassa on kouliintunut jatkuvasti asi
antuntijoita myos turvallisuusvalvonnan 
seka laitosten suunnittelun ja kayton 
tehtaviino 

Kansainvalista yhteistyota on 
kaytetty Iaajasti hyvaksi 
Suomeen ei useimmista muista teollisuus
maista poiketen perustettu aikanaan eri
tyista ydintekniikan suurtutkimuslaitosta 
eika tanne myoskaan ole juuri rakennettu 
omia suuria kokeellisia laitteistojao Ko
keellinen perustieto seka suunnittelussa ja 
turvallisuusarvioinneissa tarvittavat suuret 
tietokoneohjelmat on hankittu osallistu
malla monin eri tavoin kansainvalisee
nyhteistyohono Kansainvalinen yhteistyo 
on sisaltanyt alan kansainvalisten jarjes
tOjen koordinoimien tietojenvaihto
tyyppisten hankkeiden ohella lukuisia 
"tutkimusyhtymia", osanottajien suoraan 
rahoittamia ja johtamia, keskitetysti 
toteutettuja projektejao Tiedonsiirtoa 
Suomeen on monesti tehostettu lahetta
malla suomalaisia tutkijoita pitkaaikai
sesti projektiryhmiino Tyopanoksella on 
useissa tapauksissa samalla voitu suorit
taa osa Suomen osallistumismaksuosuu
destao 

On ilmeista, etta tulevaisuudessa osallistumi
semme kansainvaliseen tutkimusyhteis
tyohon vaatii suurempia panoksiao Tahan 
vaikuttaa osaltaan alan teknologisesta kyp
symisesta aiheutuva toimintojen kaupallistu
mineno Tarkein tekija on kuitenkin julkisesti 
rahoitetun ja tahan asti suurelta osalta avoi
mesti raportoidun turvallisuuspainotteisen 
tutkimuksen supistaminen useimmissa 
johtavissa ydinenergiamaissa, erityisesti 
USA:ssa ja Saksan liittotasavallassao 

Tiedonsiirtoa Suomeen voitaisiin paran
taa myos houkuttelemalla tanne tyohon 
ulkomaalaisia tutkijoitao Tassa suhteessa 
on oltu hyvin passiivisiao Myos pieni 
panostuksemme karkitason koe- ja tieto
konelaitteistoihin rajoittaa mahdollisuuk
siao 
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Henkiloresurssien osuus on 
yleinen ongelma 
Nojautumalla voimakkaasti kansainvali
seen yhteistyohon on saavutettu varsin 
hyva tarvittavan tietamyksen kattavuus, 
mutta perusteellisten syventymismahdolli
suuksien puute ja henkiloresurssien ohuus 
ovat jatkuva ongelmao Useat erityisaiheet 
ovat yhden tai parin asiantuntijan varas
sa, jolloin mmo asiantuntemuksen saan
nin varmuus ja toimintamahdollisuudet 
poikkeuksellisen tarpeen esiintyessa ovat 
ongelmanao 

Pitkajanteisilla julkisesti rahoitetuilla 
tutkimusprojekteilla on ollut keskeinen 
asema siina, etta monilia alueilla on 
pystytty kouluttamaan ja yllapitamaan 
edes yksi asiantuntijao Julkisesti rahoi
tetuissa projekteissa on myos voitu 
ennakoida tulevaisuudessa esiintyvia 
tarpeitao 

Resurssien ohuudesta aiheutuvia ongel
mia voidaan tulevaisuudessa joillakin 
alueilla lievittaa kaynnistamalla kasva
vasti tutkimushankkeita, joiden tulokset 
ovat kayttokelpoisia muihinkin kuin 
ydinenergiasovellutuksiino J o nykytilan
teessakin oheissovellutuksien merkitys on 
olennainen asiantuntija- ja laitteisto
resurssien yllapidolle mmo materiaali-, 
tarkastustekniikka-, automaatio- ja 
luotettavuustutkimuksessao 

Sihteerin sana 

Osapuolten yhteistyoiHi on 
saavutettu hyva kohdistuvuus 
Erityispiirre ydinenergiatutkimuksessa on 
tulosten keskeisten loppukayttajien har
valukuisuus: voimayhtiot IVO ja TVO, 
sateilyturvakeskus seka joillakin osa
alueilla KTMo Taman ansiosta kaikki 
hyodyntajatahot on yleensa voitu saada 
suoraan mukaan tutkimuksen ohjauk
seen, kuten osallistumaan pitkan aikava
lin tutkimussuunnitelmien laadintaan se
ka vuotuiseen tutkimusprojektiehdotusten 
priorisointiino 

Yksittaisissa tutkimusprojekteissa hyo
dyntajatahot osallistuvat ohjaukseen pro
jektien johto- ja tukiryhmissa, joissa 
usein ovat edustettuina myos tutkimusyh
teistyotahot. Johto- ja tukiryhmat palve
levat myos valiti:inta tiedonsiirtoa tutki
musprojekteista hyodyntajilleo 

Tieteellinen taso on yllapidettava 
Tutkimuksen voidaan paatella suurelta 
osalta yltaneen kansainvalisesti huomion 
arvoiselle tasolle, silla tutkimusprojekteis
ta on kirjoitettu runsaasti artikkeleita ar
vostettuja asiantuntija-arvioijia kayttaviin 
kansainvalisiin lehtiino Myonteisena tie
teellisen tason ilmentajana voidaan pitaa 
myos vilkasta vaiti:iskirjojen tuotantoa, 
keskimaarin pari vuodessao 

Tutkimuksen tieteellisen tason yllapitami
nen on valttamatonta, jotta uusinta tie-

- tiedotuksen merkityksesta 

Sihteerin tyohOn kuuluu tiedottamista ja 
nain on myos A TS:ssao Konkreettisesti 
edella todettu ilmenee miltei samanlaisina 
toistuvissa kutsuissa seuramme kokouk
siino Kysymys on talloin tiukasta asiasta, 
jossa muuttujina ovat kokousten paikat, 
alustusten pitajien nimet ja muu asiaan 
kuuluva, sinansa tarpeellinen informaatio 
toimintamme hoitamiseeno 

Mutta kun aikansa tekee jotain rutiinina, 
tulee halu poiketa siitao Niinpa kun esi
tettiin ajatus taman palstan kirjoittami
sesta lehteemme, otin tarjouksen vastaan 
mielellanio Tilaisuutta voisi nimittain 
kayttaa rutiinitiedotuksesta poikkeami
seeno Lisaksi voi kehottaa myos muita te
kemaan samalla tavalla, koska ajatusten
vaihtoon on tulevaisuudessa varmasti tar
vetta ATS:n sisalla ja ehkapa myos seu
rastamme ulospain suun-
tautuva informaatio lisaantyy 0 

Tahan tullee antamaan aihetta edelleen 
suuri tarve faktoista energiakeskustelussa, 
joka on viime vuosina kohonnut keskei
seen asemaan niin kahvikupin aaressa ru
pattelevien ennustajaeukkojen kuin myos 
vaalitaistelua kayvien poliitikkojen pane
leissao J a talloin on ATS:n ja sen yksit
taisten jasentenkin hyva olla keskustelus-

ATS Ydintekniikka (17) 1/88 

sa mukanao Ei kai mikaan yksittainen 
yhteiso tai yhtio Suomessa sisalla niin 
paljoa asiatietoa ydintekniikasta kuin 
seuramme? 

ATS:n informaatiotoimikunta on tiedot
tamisen keskeisin foorumi; sen ja sanas
totyoryhman toimesta tuleekin jasenil!em
me pian tilaisuus tutustua kahteen mer
kittavaan uutuuteeno Kevattalven aikana 
nimittain ilmestyvat seka kirjanen "Ra
dioaktiiviset aineet ja siiteily" etta uusittu 
"Y dintekniikan sanasto" o Nama ovat 
merkittavia saavutuksia etenkin, koska ne 
ovat suurelta osaltaan vapaaehtoisella tal
kootyolla toteutettujao 

Tarkea ajankohtainen tapahtuma oli 
myos tammikuun lopussa Sveitsissa 
ENS:n toimesta pidetty PIME-kokous 
(Public Information Materials Exchange), 
jossa ATS:lla oli suomalaista osanottoa 
koordinoiva rooli. Koska tapahtumaa on 
selostettu toisaalla tassa numerossa, en 
puutu siihen enempaao 

Tuollaisten suurten, mutta myos suurta 
tyomaaraa edellyttavien saavutusten li
saksi voivat ATS:n "pienet rattaat" pyo
ria eteenpain myos muilla keinoino Viime 
syksyn ekskursion kohdemaassa Ranskas-

toa pystytaan tehokkaasti hyOdyntamaan 
ja jotta olemme jatkossakin tervetulleita 
kansainvalisiin yhteistyohankkeisiino 
Osaamisemme taso vaikuttaa muiden ha
luun solmia kanssamme yhteistyosopi
muksia ja sopimusehtojen edullisuuteeno 

Tutkimuksen tieteellisen tason varmista
minen edellyttaa jatkuvaa huomiota, silla 
ydinenergiatutkimuksen resurssien osuus, 
voimakkaasti soveltava luonne ja muuttu
vat painopisteet vaikeuttavat perusteellis
ta syventymistao 

Tutkimustulosten laaja tiedot
taminen on ollut puutteellista 
Ydinenergiatutkimuksen tulokset on rapor
toitu lahinna kansainvalisissa lehtiartikke
leissa ja konferensseissa seka pienilevikkisina 
teknisina tyoraportteina, jotka ovat hyvin 
riittaneet valittamaan tiedon suppealle ensi
sijaisten hyodyntajien joukolle Suomessao 

Laaja raportointi esimo helposti ymmarretta
vina lehtiartikkeleina on selvasti ollut liian 
suppeaao Erityisesti reaktoriturvallisuuden ja 
ydinjatehuollon tutkimuksesta tulisi tuottaa 
aineistoa, joka palvelisi erilaisia tiedottamis
tarpeita yleisolle ja paattajilleo D 

Raportti Y dinenergiatutkimuksen tuloksel
lisuus, KTM/Energiaosasto Sarja C:l6, Hel
sinki 1987, on saatavissa kirjoittajilta }a 
KTM:n energiaosaston tomitoimistosta se
kii tilattavissa Valtion painatuskeskuksesta 
(puho 90-566 0266)0 

sa sisarseurallamme on eras mielenkiin
toinen piirre: sen jasenisti:ion on otettu 
myos tiedotusalan tai muun ammattitaus
tan omaavia henkiloita, jotka ovat kiin
nostuneita ydintekniikastao 

Meillakin on tahan suuntaan otettu askel, 
silla johtokunta suositteli tammikuun ko
kouksessaan seuralle uudeksi jasenekseen 
tallaista henki!Oa, joka tosin tyoskentelee 
voimayhtiOn palveluksessao J a jo seuram
me saannotkin tavallaan edellyttavat tal
laista jasenpohjan laajennusta todetes
saan, etta seuran tarkoituksena on "toi
mia yhdyssiteena jasentensa kesken koke
musten vaihtamiseksi ja ammattitaidon 
syventamiseksi ottaen huomioon kaikki 
ne ammattikunnat, jotka joutuvat teke
misiin atomitekniikan kanssa" 0 

Seuran uusia jasenia ovat: 
DI Ari Ipatti, Imatran Voima Oy 
FK Osmo Kaipainen, Teollisuuden 
Voima Oy 
DI Aki Pakkala, Imatran Voima Oy 
DI Jussi Palmu, Imatran Voima Oy 
DI Juha Rantanen, VTT/Reaktori
laboratorio 
FK Pentti Salonen, VTT/Reaktori
laboratorio 

Jorma Aurela 
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Heikki Vayrynen, IVO 

Ydinvoimatekniikka IVO Engineeringin 
uudessa organisaatiossa 

lmatran Voima Oy:ssii astui 
vuoden 1988 alussa voimaan 
organisaatiomuutos, joka kos
kee suunnittelevia ja rakenta
via osastoja. Ydinvoimateknii
kan erityisasiantuntemus on 
IVO Engineering-ryhmiissii 
koottu ydinvoimatekniikan 
osastoksi. Kuitenkin ydinvoi
matekniikkaan liittyviiii toimin
taa on myos muilla osastoilla 
sekii T &K-yksikossii. 

Organisaatiomuutoksessa johtokunnan 
yleispiirteista tyonjakoa on tasmennetty 
seuraavasti: 

Konsernijohto 
- Yleisjohto, toimitusjohtaja 

K Numminen 
- Talousjohto, varatoimitusjohtaja 

K Ahlstedt 

Energialiiketoiminta 
- Tuotanto, johtaja A Palmgren 
- Markkinointi, johtaja K Nurmimaki 

Engineeringliiketoiminta 
- Tuotanto, johtaja P Voutilainen 
- Markkinointi, johtaja K Huopalahti 

Energian tuotanto ja siirto ovat Energia
ryhmaan kuuluvan kayttoasaston vastuul
la. Kayttoosasto on IVO Engineeringin 
tarkein asiakas. 

Perusteluna organisaatiomuutokselle on 
toiminnan kehittaminen omien investoin
tihankkeiden toteuttamisesta myos enene
vassa maarin yhtion ulkopuolelle ulko
maisiin ja kotimaisiin hankkeisiin. Samal
la yhtiossa ja IVO Engineeringissa kiinni
tetaan erityista huomiota kaytOlle annet
tavaan tukeen seka tutkimus- ja kehitys
tyohon. 

Linjaorganisaatiossa toimii joukko erilli
sia asiantuntijoita, jotka raportoivat suo
raan joko yksikon tai osaston johtajalle. 
Y dinvoimatekniikkaan liittyvia asiantunti
javakansseja Voimalaitosyksikossa, T&K
yksikossa, Y dinvoimatekniikan osastolla 
ja Rakennusosastolla. 
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TkL Heikki Vayrynen on Imatran 
Voima Oy:n voimalaitosyksikon 
ydinvoimatekniikan osaston johtaja, 
p. 90-508 2408. 

Engineeringliiketoiminnan organisaatio. 

IVO Engineering 
P Voutilainen 

Hallintopalv. os. 
PLaine 

l Tutk.- ja keh-yks. I 
P Salminen I 

I 
Voimalaitosyksikko I 

V Anttila I 

Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti niita 
IVO Engineeringin organisaatioyksikkoja, 
joiden toiminnassa ydinvoima-asiat ovat 
keskeisia. 

V oimalaitosyksikko 
Yksikko huolehtii ydinteknillisen, kon
ventionaalisen seka vesivoiman tuotealu
eella yhtiOn projektien toteuttamisesta, 
tarvittavien insinooripalvelujen ja kaytOn 
tuen hoidosta seka myy tuotealueellaan 
projekteja ja insinooripalveluja IVO In
ternationalin kautta koti- ja ulkomaisille 
asiakkaille. 

Voimalaitosyksikossa on nelja osastoa: 
Rakennusosaston (A Savoia) tehtavana 
on voimalaitosten rakennussuunnittelu ja 
rakennuttaminen. 

Sahkoosaston (K Koskinen) tehtavana on 
voimalaitosten sahkosuunnittelu. 

Lampovoimatekniikan osaston (S Koski
nen) tehtavana on konventionaalisten voi
malaitosten suunnittelu ja kaytOn tuki. 

Ydinvoimatekniikan osaston (H Vayry
nen) tehtavana on ydinvoimalaitosten 
suunnittelu ja kaytOn tuki. 

Voimalaitosten rakentamisesta vastaavat 
erilliset projektiorganisaatiot. 

Lisaksi suoraan yksikon johdon alaisuu
dessa ovat: 
Projektivalmistelu- ja hallintotoimisto 
Laatutekniikan toimisto 
Y dinturvallisuustekniikan asiantuntija 
(B Regnell) 

Y dinvoimatekniikan osasto 
Tehtavansa mukaisesti osasto vastaa Lo
viisan voimalaitoksen IVO Engineeringil-

Kehityspaallikko 
J Vaisanen 

I IVO International Oy 

I I K Huopalahti 

I Voimansiirtoyksikko 

I I J Laine 

ta tilaamasta teknisesta tuesta (peruspa
rannukset, suunnittelutehtavat, analyysit, 
polttoainehuolto, lupa-asiat yms) seka 
muista ydinlaitostekniikan suunnittelu- ja 
selvitystehtavista. Se kayttaa tyossaan en
sisijaisesti omia resurssejaan tai tilaa pal
veluja voimalaitosyksikon tai IVO Engi
neeringin muilta osastoilta (rakennustek
niikka, sahkotekniikka ym). Lisaksi osas
tolle on sijoitettu eraita sellaisia koko yh
tiOta palvelevia asiantuntija- ja suunnitte
lusektoreita, joilla ydinlaitoksiin liittyvat 
tyot ovat keskeisessa asemassa. 

Y dinvoimatekniikan osaston sisainen orga
nisaatio ja tehtavanjako ovat seuraavat: 

Osaston asiantuntijat toimivat mm oman 
alansa asiantuntijoina ja konsultteina yh
tiossa seka suorittavat alansa tutkimus
ja selvitystyota. Vuonna 1988 ko. asian
tuntijoita on kolme alueinaan ydinlaitos
tekniikka (E Aalto), lujuustekniikka (P 
Rajamaki) ja reaktorifysiikka (P Silta
nen) 

Laitoskehitystoimisto (H Malinen) vastaa 
ydinlaitosten esi- ja yleissuunnittelusta. 

Prosessijarjestelmatoimisto (A Laukia) 
vastaa ydinlaitosten prosessisuunnittelus
ta, automaatiosuunnittelusta seka 
luotettavuus- ja kayttovarmuussuunnitte
lun kehittamisesta koko yhtiOn tarpeisiin. 

Turvallisuus- ja polttoainetoimisto (M 
Komsi) vastaa yleisista ydinturvallisuus
asioista, turvallisuusanalyyseista, ydinpolt
toainetekniikasta ja reaktorifysiikasta. 

Materiaali- ja rakennetekniikan toimisto 
(R Ahlstrand) vastaa koko yhtion toimi
alueella konetekniikan materiaaliteknisis
ta ja lujuusteknisista kysymyksista. 
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Lyhyesti maailmalta 

Aihevalinnat Pekka Lehtinen, 
puh. 708 2385. Palstalla jul
kaistaan uutismaisesti tietoja 
ydinvoima-alan yleisistii ja tur
vallisuuteen liittyvistii tapahtu
mista. 

Intia suunnittelee kahden VVER 440 -
yksikon hankintaa. Kyseessa olisi "avai
met kateen" toimitus, johon Neuvosto
liitto on tarjonnut edullisen 2,5 prosentin 
korolla olevan rahoituksen. Ennen mah
dollista kauppaa Intia haluaa selvittaa 
perinpohjin reaktorin turvallisuuden. 

Nucleonics Week 21.1.1988 

Neuvostoliitto on kaynnistanyt VVER 
1800 -laitostyypin suunnittelun. Laitok
sessa on nelja paakiertopiiria ja reaktori
paineastian suunnittelueliniaksi on valittu 
70 vuotta. Turvallisuutta parantavat mm. 

Prosessinvalvontatoimisto (E Rintila) vas
taa seka ydin- etta konventionaalien voi
malaitosten prosessitietokonejarjestel
mien, valvontajarjestelmien ja simulaat
toreiden suunnittelusta. 

T&K-yksikko 
Yksikko ohjaa, valvoo ja toteuttaa yh
tion T&K-toimintaa seka avustaa yhtion 
muita yksikkoja niiden T&K-toiminnassa. 
Yksikkoon kuuluvat 

- laboratorio-osasto (R Kauppi), 
- tutkimusosasto (Y Laiho), 

ymparistOnsuojelutoimisto 
(H Niininen), 

- ydinvoimatekniikan asiantuntija 
(P Simola). 

YmparistOnsuojelutoimiston toiminta
alueena ydinvoimatekniikan osalta ovat 
mm paastOlaskenta, ymparistOvaikutusten 
arvioiminen, ymparistOn tarkkailu- ja 
mittausohjelmien suunnittelu seka veto
vastuu ydinjatehuollon suunnittelussa. 

Uudet toimitilat 
IVO Engineering muutti lahinna eraita 
Vanhaankaupunkiin jaaneita laboratorioi
ta lukuunottamatta kokonaisuudessaan 
uusiin toimitiloihin Vantaan Myyrmakeen 
kuluneiden joulu- ja tammikuun aikana. 
SamaHa muutti myos engineering
toimintaan keskeisesti liittyva yhtion han
kintaosasto. Siirtymisen Helsingin kes
kustassa hajallaan sijainneista toimitilois
ta saman katon aile uskotaan tehok
kaamman sisaisen yhteydenpidon, palve
lutoimintojen keskittamisen ym. kautta 
luovan edellytykset uuden organisaation 
tehokkaalle toiminnalle. 0 
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sydamen tehopiikkitaipumuksen mini
mointi seka polttoainenappien ja suoja
kuoren valisen lammonjohtavuuden pa
rantaminen. Sydamen suunnittelua opti
moidaan, jotta paastaisiin neljanneksen 
vuosivaihdettavuuteen. Zirconiumia kay
tetaan polttoainenipun rakenteissa ruos
tumattoman teraksen sijaan. Polttoaine
vuotoja vahennetaan. SaatO- ja turvajar
jestelmien luotettavuutta kasvatetaan. 
Naita parannuksia voidaan soveltaa myos 
VVER 440 ja VVER 1000 -tyyppeihin. 
Lisaksi VVER 1800 -tyypissa tulee ole
maan nopea pikasulkujarjestelma, joka 
perustuu nestemaisen myrkyn pumppaa
miseen sydameen. Hatajaahdytysvetta ei 
tarvitse lammittaa. 

Nucleonics Week 12.11.1987 

Neuvostoliiton kommunistisen puolueen 
politbyro ilmoittaa Tshernobylin onnetto
muuden revidoiduksi kokonaiskustannuk
seksi 8 miljardia ruplaa. Summa sisaltaa 
myos korvaussahkon hankinnan. 

Nucleonics Week 21.1.1988 

Neuvostoliitto ja Ruotsi allekirjoittivat 
14.1.1988 sopimuksen ydinlaitosonnetto
muuden nopeasta ilmoittamisesta ja tie
donvaihdosta. Sopimuksen tiedonvaihto
osa kattaa kaikki Ruotsin 12 yksikkoa ja 
Neuvostoliiton lantisimmat yksikot. 

Nucleonics Week 28.1.1988 

Ranska. Natrium-vuoto Superphenix 
1240 MW hyotOreaktorin polttoainerum
mussa korjattanee vasta kevaalla 1988. 
Vuotokohtia on !Oytynyt useiden hitsien 
vieresta. Ensimmaisena paikallistetun 
hiushalkeaman pituus on 15 em. Voi
mayhtiO on anonut alasajetulle laitokselle 
tilapaista kayttolupaa marraskuun puo
lesta valista lahtien korjausseisokkiin asti. 
Korjaamisen viivastyminen johtuu sen 
vaatimista laajoista turvallisuus- ja tyo
tapaselvityksista. 

Nucleonics Week 5.11.1987 

Saksan liittotasavallan ydinturvallisuusvi
ranomaiselle (GRS) raportoitiin vuonna 
1986 334 huomionarvoista ydinvoimalai
tostapahtumaa. Tapahtumia ali keski
maarin 17 laitosyksikkoa kohti. 

Nucleonics Week 12.11.1987 

Saksan liittotasavallan ydinvoimalaitok
sissa ryhdytaan kayttamaan korkeampaa 
ydinpolttoaineen palamaa ja vahenta
maan uraanin kulutusta seosoksidi mox
polttoainetta kayttamalla. PWR
yksikkojen polttoainekulut vahenevat 10 
prosentilla, kun paJama nostetaan 35 
MWD/kgU:sta 50 MWD/kgU:een. La-

tausjaksoja aiotaan myos pidentaa, kuten 
esim. Brokdorf PWR-yksikolla 20 kuu
kauteen. 

Nuclear Fuel 19.10.1987 

SEV -maiden ydinturvallisuusviranomaiset 
ovat allekirjoittaneet sopimuksen huomi
onarvoisten ydinvoimalaitostapahtumien 
vaihtojarjestelmasta. ICI-Nadzor -jarjes
telma on yhdistelma NEA-IRS ja Uniped 
USERS jarjestelmien hyvista ominaisuuk
sista, kuten tiedonvalityksen nopeus ja 
tapahtumien analysoinnin sisaltyminen 
raportteihin. 
Nucleonics Week 12.11.1987 

USA:n Vermont Yankee BWR -yksikko 
on eras maan suorituskykyisimmista 
Iaitoksista. Se saavutti 95 prosentin 
energiakayttokertoimen heinakuussa 1987 
paattyneella Iatausjaksolla. Yksikolla 
ryhdytaan soveltamaan 20 kuukauden 
latausjaksoa kahden seuraavan Iatausjak
son aikana tehtavien sydanmuutosten 
jalkeen. 

USA. North Anna PWR-W-yksikon hoy
rystimen kylman puolen tuubikatkoksen 
seurauksena NRC on kiinnittanyt huomi
ota siihen, etta pyorrevirtatarkastuksilla 
ei pystyta loytamaan kaikkia mahdollisia 
tulevia tuubikatkoskohtia, koska mittaus
tapa ei ole riittavan herkka. 

Nucleonics Week 12 .. 11.1987 

USA. Nevadan Yucca Mountain valitta
nee korkea-aktiivisen jatteen loppusijoi
tuspaikaksi USA:ssa, mikali tutkimuksis
sa ei tule esiin sita estavia seikkoja. 

Radwaste News 18.12.1987 

USA. Three Mile Island 2 onnettomuus
reaktorin vaurioitunut polttoaine on saa
tu poistettua reaktoripaineastian sydan
vyohykkeelta. Seuraavassa vaiheessa Iei
kataan sydamen kannatusrakenteet irti, 
jotta paineastian pohjalle pudonneet polt
toainejaanteet voidaan poistaa. 

Radwaste News 18.12.1987 

USA:n Browns Ferry 2 BWR 1098MW 
GE -yksikolla tapahtui tulipalo dry
wellissa 80 kaapelin sytyttya tuntematto
masta syysta. Laitos oli alasajettuna pa
lon sattuessa. Kaapelit olivat olleet jan
nitteettomina puoli tuntia. Paloa epail
laan tahallaan sytytetyksi, koska merkke
ja bensiinin kaytOsta on !Oytynyt. Palo 
saatiin sammutetuksi puolessa tunnissa. 
Suojarakennuksessa ei ollut riittavaa 
sammutusvalmiutta, koska se on kaytOn 
aikana typella inertoitu. Kaikki Browns 
Ferry:n ydinvoimalaitoksen kolme yksik
koa ovat seisseet vuodesta 1985 Iahtien 
kayttoorganisaatiossa havaittujen puut
teellisuuksien vuoksi. 

KSU meddelande 23.12.1987 
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Ytimekkaat 
TVO:N OPERATIIVISEN TOIMINNAN 
ORGANISAATIO MUUTTUI 1.1.1988 

TVO:n operatiivisen toiminnan organi
saatio on sailynyt lahes muuttumattoma
na viimeiset viisi vuotta. Tana aikana se 
on toiminut vahintaan tyydyttavasti. Or
ganisaatiota on kuitenkin paatetty muut
taa ja kehittaa, jotta se viela paremmin 
vastaisi tulevan toiminnan tarpeita. 

TVO:n operatiivisen toiminnan organi
saatiossa toteutetaan 1.1.1988 seuraavat 
muutokset ja nimitykset: 

- Varatoimitusjohtajan alaiseksi asian
tuntijaksi on nimitetty Raimo Aalto
nen. 

- Voimalaitososaston nimi muuttui 
tuotanto-osastoksi. Sen osastopaalli
koksi on nimitetty Rauno Mokka. 
Han toimii myos ydinenergialain tar
koittamana vastuullisena johtajana 
TVO:n Olkiluodon ydinlaitoksilla. 

- Tuotanto-osaston kayttotoimiston 
paallikoksi on nimitetty Antti Piirto. 
Han toimii ydinenergialain tarkoitta
man vastuullisenm johtajan varamiehe
na TVO:n Olkiluodon ydinlaitoksilla. 

- Tuotanto-osaston teknisen valvonta
toimiston paallikoksi on nimitetty Rei
jo Sundell. 

SAHKONKULUTUS KASVOI 
ENNATYKSELLISESTI 
Suomen sahkonkulutus oli vuonna 1987 
56,3 terawattituntia. Nousua edellisvuo
desta oli 6,8 o/o eli 3,59 terawattituntia. 
Y dinsahkontuotanto oli ennatykselliset 
18,5 terawattituntia. Ydinsahkon osuus 
kokonaiskulutuksesta oli 33 %. 

Sahkon hinta on pysynyt viime vuodet 
vakaana. Valtakunnallinen pienkulutta
jien keskihinta Iaski vuoden aikana 0, 1 
pennia kilowattitunnilta ollen taman vuo
den alussa 37 pennia. 

Teollisuuden Voima Oy:n operatiivisen toiminnan organisaatio 1.1.1988 

- Materiaalihallintotoimisto siirtyi 
hallinto-osastolta tuotanto-osastolle. 

- Turvallisuus- ja laadunvarmistusosas
ton nimi muuttui kehitysosastoksi. 

- Kehitysosaston turvallisuustoimiston 
paallikoksi on nimitetty Ahti Toivola. 

- Kehitysosastolle perustettiin koulutustoi
misto, joka huolehtii koulutusasioista 
koko yhtion osalta. Koulutustoimiston 
paallikoksi on nimitetty Eero Patrakka. 
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- Teknisen osaston paallikoksi on nimi
tetty Mauno Paavola. 

- Teknisen osaston voimalaitostekniikan 
toimiston nimi muuttui konetekniikan 
toimistoksi. Sen paallikoksi on nimi
tetty Jukka Kangas. 

- Konetekniikan toimiston prosessijaok
sen paallikoksi on nimitetty Juha Kil
pi. 

Esko Haapala, TVO 

1986 1987 Osuus 1987 
GWh GWh o/o 

12 266 13 518 24 
12 407 13 287 24 
17 998 18 549 33 
4 245 5 343 9 

46 916 50 697 90 

5 807 5 619 10 

52 723 56 316 100 
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YHDISTYKSEN ESITTELY: SOCIETY 
OF RELIABILITY ENGINEERS 

Society of Reliability Engineers -jarjestOn 
pohjoismainen jasenyhdistys SRE -
SCANDINAVIA perustettiin vuonna 
1980. Yhdistykseen kuuluu yli 300 henki-
16jasenta Norjassa, Ruotsissa, Suomessa 
ja Tanskassa. 

Toiminta-alueena luotettavuustekniikka 
Luotettavuustekniikka (Reliability 
Engineering) on tekniikan alue, jossa on 
tavoitteena tuotantolinjojen, laitteiden ja 
yleensa teknisten jarjestelmien kayttovar
muuden ja turvallisuuden jarjestelmalli
nen analysointi ja parantaminen. Luotet
tavuustekniikan menetelmia sovelletaan 
myos kunnossapidon suunnittelussa ja 
riskien hallinnassa. Luotettavuusteknisen 
lahestymistavan johtavana ajatuksena on 
pyrkimys elinjakson kustannusten (LCC) 
ja muiden suorituskykyvaatimusten kan
nalta tasapainoiseen suunnitteluun ja 
paatO ksentekoon. Luotettavuusteknisia 
menetelmia ja tunnuslukuja on perintei
sesti sovellettu energia- ja sotilastekniikan 
seka elektroniikan alueilla, mutta sovel
lukset ovat viime aikoina laajentuneet 
mm. prosessi-, kone- ja automaatiotek
niikkaan. 

SRE - SCANDINAVIAn tavoitteena on 
edistaa tietamyksen vaihtoa luotettavuus
tekniikan kaytannon menetelmista ja teo
riasta. Erityisesti edistetaan menetelmien 
soveltamista ja luotettavuusteknisen ko
konaisnakemyksen kehittymista tekniikan 
eri alueilla henki!Oiden valisen kokemus
ten vaihdon avulla. 

Toimintamuodot 
Keskeisella sijalla yhdistyksen toiminnas
sa ovat seminaarit ja konferenssit. Vuo-

sittaisessa SRE-symposiossa kasitellaan 
luotettavuustekniikan menetelmia, teoriaa 
ja kaytannon sovelluksia. Luennoitsijat 
edustavat alan parasta asiantuntemusta. 
Keskusteluissa on mahdollisuus hyodylli
seen kokemusten vaihtoon ja uusien yh
teyksien luomiseen. 

Viime symposiot on jarjestetty yritysten 
ja laitosten piirissa, jolloin on voitu to
teuttaa myos mielenkiintoinen teollisuus
kaynti. Symposioaineisto julkaistaan. Ja
senet voivat osallistua symposioihin alen
nettuun hintaan. Seuraavassa on lueteltu 
pidetyt ja suunnitellut symposiot: 

Aika Paikka 
1980 Chalmers Tekniska Hogskola, 

Goteborg, Ruotsi 
1981 Kungliga Tekniska Hogskola, 

Stockholm, Ruotsi 
1982 Bofors AB, Karlskoga, Ruotsi 
1983 FFV Underhall, Arborga, Ruotsi 
1984 FFV Elektronik, Vaxjo, Ruotsi 
1985 SINTEF, Norges Tekniske H0g-

skole, Trondheim, Norja 
1986 VTT, Otaniemi, Suomi 
1987 Forskningscenter Ris0, Tanska 
1988 Asea, Statens Vattenfallsverk, 

Vasteras, Ruotsi 
1989 Statoil, Stavanger, Norja 

SRE- Newsletter 
Yhdistyksen sisainen tiedotuslehti 
SCANNER toimitetaan neljannesvuosit
tain. Lehdessa tiedotetaan alan ajankoh
taisista tapahtumista kuten kursseista, se
minaareista ja konferensseista, vasta il
mestyneista alan julkaisuista, opinnayt
teista, uusista menetelmista ja apuneu
voista seka yhdistyksen toiminnasta ja ja
senasioista. 

English Abstracts 
Special issue: nuclear fuel 

Editorial: }<'inland with free ticket into 
the international research cooperation 
Pertti Salminen (page I) 

Finland has been participating in the 
international research cooperation at 
CERN (European Laboratory for Particle 
Physis) for years. Finnish research 
scientists are working there and Finland 
has a full benefit of the results. But Fin
land is not a member nation and doesn't 
take care of its share of the costs of 
CERN. All kinds of explanations have 
been produced, but now it is time for 
Finland to acquire the membership and 
to take the responsibility for its share of 
the costs. 
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Consumption of natural uranium -
what does it depend on? 
Ilkka Mikkola (pages 2-3) 

Reaching of 90 117o-level load factor 
instead of the anticipated 70 O!o as well 
as the raise of nominal power by 8 % 
from 660 MW to 710 MW has caused a 
marked increase of demand of natural 
uranium in the Industrial Power Compa
ny's nuclear generation units. Simultane
ously, great effort has been made to 
make the use of uranium more effective. 
Methods used include new types of fuel, 
increased burn-up, spectral shift operati
on and changes affecting the reactor core 
power distribution. Effects on natural 
uranium consumption are shown in the 
attached diagram. 

Jiisenet 
Yhdistykseen kuuluu vain henki!Ojasenia. 
Jaseneksi paasee suorittamalla kaudelta 
1987/1988 jasenmaksun 50 SEK ruotsa
laiselle postisiirtotilille 45 14 32-9 (SRE
Scandinavia). Maksu on kaytannollisinta 
suorittaa Suomessa posteissa ja Postipan
kin konttoreissa 8 markan toimitusmak
sulla yhdistyksen oman postisiirtolomak
keen avulla. 

Lisatietoja saa allekirjoittaneelta 
(p. 456 6465). 

Kari Laakso, VTT/SiihkOtekniikan 
laboratorio 

IVO:N JA TVO:N KAYTOSTAPOISTO
SUUNNITELMAT 1987 
IVO ja TVO ovat toimittaneet kayttolu
paehtojensa mukaisesti viranomaisten tar
kastettavaksi Loviisan ja Olkiluodon 
ydinvoimalaitosten kaytOstapoistosuunni
telmat. Loviisan laitoksen purkaminen 
esitetaan alkavaksi vuonna 2007 ja se 
kestaa 13 vuotta purkujatteen loppusijoi
tuksineen. Kaytostapoistokustannus on 
taman paivan rahassa 800 miljoonaa 
markkaa. Olkiluodon laitoksen purkami
nen esitetaan aloitettavaksi vuonna 2040, 
kun laitosta on ensin seisotettu 30 vuot
ta. Purkutoimenpiteet kestaisivat noin 15 
vuotta purkujatteen loppusijoituksineen. 
KaytOstapoistokustannus on vastaavasti 
808 miljoonaa markkaa. Aloitusajankoh
dan lisaksi suunnitelmat eroavat siina, et
ta Loviisan yksikoiden reaktoripaineastiat 
aiotaan irrottaa ja loppusijoittaa koko
naisina, kun Olkiluodossa paineastiat ir
rotetaan ja loppusijoitetaan palasina. Re
aktoripaineastian kasittely on ydinvoima
laitoksen purkamisessa keskeisin osateh
tava. 

Pekka Lehtinen, STUK 

TEOLLISUUDEN VOIMA OY, 
URANIUM CONSUMPTION EXPERIENCE 
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Running short of uranium? 
Juhani Vira (pages 3-6) 

With current trends of uranium con
sumption, the present low-cost reason
ably assured resources (RAR) of uranium 
in the countries of market economies will 
be exhausted during the first decades of 
the 2000's. However, there is high 
probability that at least a considerable 
part of the currently estimated additional 
resources (EAR) can be discovered and 
the uranium subsequently recovered. 
Moreover, evidence exists that with 
continued explorations the low-cost 
resource base can be extended far beyond 
the amounts in the RAR and EAR cate
gories. In any case, the world short- and 
medium-term uranium requirements are 
expected to be met without difficulty; in 
the longer-term the requirements can be 
substantially decreased by more efficient 
utilization of the fuel. Breeders and 
advanced converters can multiply the 
amount of energy available from the 
uranium resources. 

BWR - in-core fuel management 
(ICFM) 

Esa Mannola (pages 6-7) 

The Industrial Power Company Ltd 
(TVO) takes care of the fuel cycle design 
using the assistance from the Technical 
Research Centre of Finland (VTT). 
Design process starts 2. 5 years before the 
loading of fuel by fixing the enrichment 
distribution of the reload fuel pins. 
Possible changes in fuel design must be 
planned in advance as TVO has done in 
changing from the standard 8 x 8 fuel to 
9 x 9 and water-cross type fuels. In the 
fuel cycle duration design the fuel costs 
are balanced against the loss of produc
tion in the end of cycle which typically 
leads to a 3-week coastdown period and 
a decline of power to 90 % of the 
nominal before shutdown for refuelling. 

International cooperation in nuclear fuel 
research 

Esa Vitikainen, Pertti Salminen 
(page 8) 

Short summary is given of nuclear fuel 
related research in Finland. Research 
work is going on at many organizations. 
However, due to the restricted domestic 
resources on the area, the importance of 
the international cooperation is pronoun
ced. 

Use of mixed oxide fuel element (mox) in 
LWRs 

Jukka-Pekka Salo (pages 9-10) 

Originally the main purpose of the count
ries planning commercial reprocessing 
activities, has been obtaining plutonium 
for the initial loads of fast breeder reactors. 
Because fast breeder programmes have 
been delayed, there will be plutonium 
over the need of these programmes. As a 
consequence interest has arisen to recycle 
plutonium in L WRs. In this way, the need 
for storing plutonium could be avoided. 
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Theoretical and experimental studies have 
shown that plutonium is technically 
speaking suitable fuel (mixed oxide fuel, 
mox) for LWRs. Moreover, the different 
phases of mox-fuel cycle have been tested 
in practice in several countries, for 
example in West Germany. By recycling 
plutonium and uranium acquired from 
reprocessing 30-40 % of the natural 
uranium need can be covered. 

In this article a brief survey of using 
mox in a L WR has been presented 
including fabrication aspects and the 
future outlook of using mox in different 
countries. 

Public information - question of 
nuclear power's future 

Pertti Salminen (pages 11-12) 

In addition to the technical, economical 
and safety matters, attaining of public 
acceptance has been agreed as the central 
objective in the field of nuclear energy. 
To atchieve this aim, objective and right 
information about energy management 
and especially about nuclear energy has 
an important role. Matters concerning 
information were dealt with in the 
PIME'88 meeting organized by ENS in 
January, in Montreux, Switzerland. 

View of world energy future 

Juhani Santaholma (pages 12-14) 

The WEC-study on Long Term Evolution 
of the World Energy; Demand and 
Balance 1986 analyses the trends of 
world energy future: demand, resources 
and energy supply. Energy research and 
development is an important sector. No 
energy alternatives should be excluded 
outside the options. Environmental 
aspects are essential in future energy 
decisions. 

Finland's role in the international fusion 
energy research 

Seppo Karttunen (pages 15-17) 

International collaboration in fusion 
energy research is expected to increase 
considerably in future. Next generation 
of large fusion devices like Next European 
Torus (NET) or International Thermo
nuclerar Experimental Reactor (ITER) 
are collaborative projects striving for a ma
jor step towards commercial production 
of fusion energy. Should also Finland 
consider participating in these inter
national efforts? Various aspects of this 
question are discussed in the article. 

Operation history 1987 in Finland 

Pertti Salminen (pages 18-20) 

In Finland total electricity consumption 
increased by 6,8 % in 1987, which is 
more than ever before. The electricity 
supply by energy sources was: 

GWh f1Jo 

Nuclear power 18 549 33 
Hydropower 13 518 24 
Back-pressure power 13 287 24 
Condensing, gas turbs 5 343 9 
Net import 5 619 lO 

Total supply 56 316 100 

Finland's four nuclear power units 
generated 33 % of the total national 
electricity supply, and 37 % of the elec
tricity produced in the country. Capacity 
factor averaged 92.1 % (Loviisa-1 93.2, 
Loviisa-2 92.6, Olkiluoto-2 92.3 and 
Olkiluoto-1 90.0 %). 

Furthermore, radioactivity levels in the 
environment of the power plants and the 
radiation dose of personnel were very 
low. Occupational dose averaged 1,3 
manSv/GWe (Loviisa 1.3 and Olkiluoto 
1.7 manSv). 

According to Nucleonics Week, Feb. 4, 
1988, our average capacity factor is the 
highest in the world just above Hungary 
(88.6 %) and Switzerland (84.66 %), and 
all our units belong to the "Top 25 Units 
by Capacity Factor" -list in 1987. 

New Law on Nuclear Energy into force 
on March 1, 1988 

Juhani Santaholma (page 21) 

In Finland new Law on Nuclear Energy 
enters into force on March 1, 1988 after 
ten years' preparation work. The 
Parliament approved the new law, 
compensating the old law on atomic 
energy on 1957, unanimously in Novem
ber 1987. The new law provides the 
decisions on new nuclear power plants to 
be made by the Government and finally 
ratified by the Parliament. 

The Finnish Atomic Energy Commission 
evaluated the role of the national nuclear 
energy research 
Lasse Mattila, Risto Sairanen (pages 
22-23) 

The Finnish Atomic Energy Commission 
published an assessment "Role of the 
national nuclear energy research in the 
Finnish nuclear power program". The 
assessment describes the methods and 
results of the Finnish nuclear energy 
research in fulfilling the requirements set 
by the nuclear power program. Several 
recommendations are also presented, 
which can be used in planning and super
vision of future research. 

Nuclear engineering and IVO's new 
organization 

Heikki Vayrynen (pages 24-25) 

At the beginning of 1988 Imatran Voima 
Oy (IVO) changed its organization. The 
engineering, R & D and laboratory 
activities were grouped to form IVO 
Engineering. The Nuclear Power Depart
ment was established within this organi
zation. All power plants, nuclear and 
conventional, remain under IVO's Opera
ting Department. 
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