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Modulaariset pienydinreaktorit (small modular reactors, SMR) ovat alle 300 MW teholuokan 
ydinvoimaloita. Tässä työssä tarkastellaan SMR:ien asemaa Suomessa eri näkökulmista. Työssä 
pohditaan, mitä mahdollisuuksia ja haasteita SMR-teknologioissa on, mitkä ovat niiden kehittymi-
sen edellytykset Suomessa sekä minkälainen rooli niillä on Suomen energiataloudessa. Ydinvoi-
maan liittyvässä lainsäädännössä on vielä kehitettävää, jotta SMR:iä voitaisiin ottaa osaksi Suo-
men energiajärjestelmää. Työssä on tarkoitus kartoittaa, mitä vaatii, että SMR:iä aletaan raken-
tamaan Suomeen.  

SMR:ien mahdollisuudet perustuvat niiden hiilidioksidipäästöttömyyteen, mikä tekee niistä yh-
den keinon ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Niiden hiilijalanjälki on myös monia muita energia-
tuotantotapoja, kuten vesi- tai tuulivoimaa, pienempi. SMR:iä on kehitetty eri puolilla maailmaa, 
ja niitä voidaan jakaa eri luokkiin niiden ominaisuuksien perusteella. Tässä työssä esitellään Mo-
dulaarinen mikroreaktori (MMR), NuScale ja LDR-50, sillä niillä on ominaisuuksia, jotka voisivat 
sopia Suomen tarpeeseen.  

Lämmöntuotanto aiheuttaa vielä toistaiseksi paljon hiilidioksidipäästöjä, joiden vähentämiseksi 
SMR:iä on mietitty osaksi kaukolämmöntuotantoa. Suuret teollisuuden yritykset taas pitävät niitä 
mahdollisuutena vähentää hiilidioksidipäästöjä, sillä niillä on mahdollista toteuttaa tehtaiden vaa-
timat korkeat lämpötilat. Taloudellisesta näkökulmasta SMR:t vaikuttavat lupaavilta. Tutkimuk-
sessa on havaittu, että kaukolämpöä tuottavien SMR:ien kustannusjakauma on pienempi verrat-
tuna esimerkiksi lämpöpumppuun tai pellettikäyttöiseen lämpölaitokseen.  

Työssä selvisi, että yksi keskeinen ongelma SMR:ien käyttöönotossa Suomeen on lainsää-
däntö sijaintiin liittyen. Niiden tulisi sijaita mahdollisimman lähellä käyttäjiä, jotta energiantuotanto 
on kannattavaa. Tällä hetkellä voimassa oleva ydinenergialaki on tehty kaukana asutuksesta si-
jaitseville suurille yli 1500 MW tehoisille ydinvoimaloille, ja hätätilannealueeksi on määritetty 25 
kilometriä reaktorista. SMR:illä on pienempi ydin, mikä mahdollistaa hätätilannealueen tarkaste-
lun reaktorikoon mukaan. Monet tahot toivovatkin teholuokkaan perustuvaa hätätilannealuetta 
lainsäädäntöön. 

SMR:iin liittyen on käynnissä useita hankkeita, joiden tarkoitus on edistää niiden käyttöönot-
toa. Tässä työssä esitellään ELSMOR- ja EcoSMR-hanke, sillä ne liittyvät Suomeen. Hankkeiden 
tulosten perusteella SMR:ien kehitys vaatii taloudellisen tuen, muutoksia lainsäädäntöön sekä 
etenemissuunnitelman, jossa eri sidosryhmät yhdistettäisiin.  
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1. JOHDANTO 

Ilmastonmuutoksen takia fossiilisten polttoaineiden käyttöä on vähennettävä huomatta-

vasti. Ilmaston lämpenemisellä on vakavia seuraamuksia, joita pyritään minimoimaan 

siirtymällä vähäpäästöisempiin energiantuotantomuotoihin. Suomen tavoitteena on olla 

hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä ja hiilinegatiivinen vuoteen 2050 mennessä (Ym-

päristöministeriö, 2022). Suomessa vuonna 2021 Venäjältä tuodun energian osuus oli 

34 %. Venäjä lopetti vuoden 2022 keväällä energian tuonnin Eurooppaan, jolloin ener-

giakriisi kärjistyi entisestään. (Tilastokeskus, 2022) Energian puute tarkoittaa Suomen ja 

koko Euroopan kannalta sitä, että investointeja uusien energiantuotantomuotojen kar-

toittamiseen on alettu tekemään entistä nopeammalla aikataululla.   

Ydinvoima on tärkeä osa Suomen sähköntuotantoa, sillä kolmasosa Suomessa tuote-

tusta sähköstä tuotetaan ydinvoimalla (Hujala et al., 2022). Uusiutuvien energiantuotan-

tomuotojen sääriippuvuuden takia ydinvoimalla on tärkeä asema sektori-integraatiossa 

vakaana sähköntuotantomuotona. Ydinvoimalla tuotettu energia on vähäpäästöistä ja 

luotettavaa. Ydinvoimalla voi myös tuottaa kaukolämpöä, joka on Suomen yleisin läm-

mitysmuoto (Motiva, 2022). Perinteisten ydinvoimaloiden lisäksi kehitteillä on pienem-

män teholuokan modulaarisia pienydinreaktoreita.  

Modulaarisella pienydinreaktorilla tarkoitetaan alle 300 MW tehoista ydinvoimalaa (Hu-

jala et al., 2022). Erilaisia teknologioita on suunnitteilla paljon, ja niiden monipuolisuus 

tarjoaa paljon mahdollisuuksia osaksi energiantuotantojärjestelmää. Monimuotoisuus 

muodostuu käyttötarkoituksesta ja teholuokasta, sillä pieniä modulaarisia reaktoreita voi-

daan käyttää kaukolämmön, sähkön, vedyn ja höyryn tuotantoon eri teholuokissa riip-

puen reaktorityypistä. Modulaarisuudella tarkoitetaan sitä, että laitokset koostuvat erili-

sistä reaktorimoduuleista, joita voi laittaa sarjaan vastaamaan haluttua teholuokkaa. Mo-

dulaarisuuden ja pienemmän teholuokan takia kyseessä on yksinkertaisempi teknologia 

verrattuna suuriin yli 1500 MW kokoisiin ydinvoimaloihin. (IAEA, 2022) 

Työssä tullaan käyttämään modulaarisista pienydinreaktoreista vakiintunutta lyhennettä 

SMR, joka tulee sanoista ”small modular reactor”. Työn tarkoituksena on pohtia, mitä 

mahdollisuuksia ja haasteita SMR-teknologioissa on, mitkä olisivat niiden kehittymisen 

edellytykset Suomessa sekä minkälainen rooli niillä on Suomen energiataloudessa. Suo-

men lainsäädännössä on vielä kehitettävää, jotta SMR:iä voitaisiin ottaa osaksi Suomen 
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energiajärjestelmää. Työssä on tarkoitus kartoittaa, mitä vaatii, että SMR:iä aletaan ra-

kentamaan Suomeen.  

Luvussa 2 tarkastellaan SMR:n kehityspolkua Suomessa, mihin sisältyy ydinvoiman 

sekä kaukolämmön tämänhetkisen tilanteen kartoitus. Myös kahden hankkeen, jotka liit-

tyvät SMR:ien kehittämiseen Euroopassa ja Suomessa, tulokset esitellään. Luvussa 3 

esitellään kolme eri SMR-teknologiaa, joissa on potentiaalia Suomen energiatarpee-

seen. Teknologioista esitellään niiden rakenne, tekniikka yksinkertaistetusti sekä käyttö-

mahdollisuudet. Luvussa 4 tarkastellaan SMR:n mahdollisuutta osana yhteiskuntaa. 

Rooli Suomen energiapolitiikassa, sijainnilliset asiat, mahdollinen rooli energiajärjestel-

mässä, hiilijalanjälki sekä taloudelliset näkymät ovat tämän luvun keskeiset teemat. Tar-

koituksena on kartoittaa, onko SMR mahdollinen osa Suomen yhteiskuntaa tarkastellen 

eri näkökulmia. Luvussa 5 kootaan johtopäätökset tutkimuskysymyksiin. 
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2. SMR:N KEHITYSPOLKU SUOMESSA 

Suomessa tarvitaan uusia energiaratkaisuja, jotta energiantuotannosta saadaan mah-

dollisimman ympäristöystävällistä. SMR:t ovat herättäneet kiinnostusta, ja esimerkiksi 

Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy on osallistunut moniin hankkeisiin liittyen niiden 

kehittämiseen Suomessa ja Euroopassa. Suurin osa suunnitteluista SMR:istä on tarkoi-

tettu sähköntuotantoon tai korkean lämpötilan teollisuusprosessien lämmönlähteeksi. 

(VTT, 2020) Suomessa ollaan kuitenkin kiinnostuneita erityisesti lämmöntuotannon hiili-

dioksidipäästöjen vähentämisestä, joten kaukolämpöä tuottaviin SMR:iin liittyvää tietoa 

on pyritty kehittämään eri hankkeilla ja prototyypeillä. 

2.1 Ydinvoima Suomessa 

Suomessa ydinvoima kattaa sähköntuotannosta noin kolmanneksen, ja Olkiluoto 3 val-

mistuttua osuus tulee kasvamaan entisestään. Loviisassa sijaitsevat Loviisa 1 ja Loviisa 

2 laitosyksiköiden nettosähkötehot ovat 507 MW(e) laitosta kohden. Eurajoella sijaitse-

vat Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 laitosyksiköiden nettosähkötehot ovat taas 890 MW(e), eli 

ne kattavat suuremman osan sähköntuotannosta verrattuna Loviisan ydinvoimaloihin. 

Olkiluoto 3 laitoksen käyttöönotto on meneillään, ja sen on arvioitu tuottavan täydellä 

teholla 1600 MW(e), mikä on moninkertainen teholuokka verrattuna muihin Suomen 

ydinvoimaloihin. (STUK, 2022)  

Ydinvoimalla on ollut rooli Suomen energiantuotannossa 1977 luvulta asti, ja sen käyttö 

on kasvanut siitä lähtien. Suuriin ydinvoimaloihin suomalaiset suhtautuvat myönteisesti, 

ja niiden kannatus on noussut 1980-luvulta lähtien. (EVA, 2022) Kuvassa 1 on esitetty 

suomalaisten suhtautuminen ydinvoimaan vuonna 2022. 

 

Kuva 1: Suomalaisten suhtautuminen ydinvoimaan 2022, perustuu lähteeseen 
(EVA, 2022) 
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Tutkimuksen on tehnyt Elinkeinoelämän valtuuskunta EVA, ja tulokset perustuvat 2088 

henkilön antamiin vastauksiin, jolloin virhemarginaaliksi tulee 2–3 prosenttiyksikköä. Ku-

ten kuvasta 1 nähdään, suomalaiset ovat pääosin ydinvoimamyönteisiä. Miehistä jopa 

63 % suhtautuvat hyvin myönteisesti ja 24 % melko myönteisesti ydinvoimaan. Naisilla 

vastaava luvut ovat 18 % ja 30 %, mutta myönteisyys on ollut nousussa, ja ydinvoimaan 

kielteisesti suhtautuvia on toisaalta vain 16 %. Suurten ydinvoimaloiden vertaaminen 

SMR:ään väestön mielipiteen suhteen ei kuitenkaan ole täysin pätevää sijainnin vuoksi. 

SMR:än sijainti pitää lämpöhäviöiden vuoksi olla hyvin lähellä kaukolämpöverkkoa toisin 

kuin sähköä tuottavan suuren ydinvoimalan. Luvut ei välttämättä olisi samanlaiset, jos 

tutkimuksessa olisi kysytty, miten henkilö suhtautuu ydinvoimalaan aivan kaupungin tun-

tumassa.  

2.2 Kaukolämmön tuotanto 

Sähköntuotanto Suomessa koostuu 89 % ydin-, tuuli-, aurinko- ja vesivoimasta sekä bio-

massasta, minkä takia se on jo suhteellisen puhdasta. Lämmöntuotanto sen sijaan tuo-

tetaan vielä suurimmaksi osaksi hiilidioksidipäästöjä aiheuttavilla energiantuotantomuo-

doilla. Erityisesti kylmän sään takia lämmöntarve on korkea, ja siihen halutaan ympäris-

töystävällisempiä ja vakaita tuotantotapoja. Kaukolämpö on Suomen yleisin lämmitys-

muoto, ja sen osuus koko lämmöntuotannosta on noin 46 %. Kaukolämpö on sitä talou-

dellisempaa, mitä tiheämmin asuttu alue on, ja mitä lähempänä kaukolämmönlähde on. 

Kaukolämpöä tuotetaan lämmön- ja sähkön yhteistuotantolaitoksissa eli CHP-laitoksissa 

tai lämpökeskuksissa. CHP-laitokset toimivat hyvällä hyötysuhteella ja ovat tehokkain 

kaukolämmön tuotantomuoto, mutta tällä hetkellä yli kolmasosa tuotetaan polttamalla 

fossiilisia polttoaineita, kuten turvetta, maakaasua ja kivihiiltä. Kokonaisuudessaan toi-

mitetun kaukolämmöntuotannon määrä on vuodessa 37–39 TWh (Hujala et al., 2022). 

Kuvassa 2 on esitetty kaukolämmön energialähteiden jakauma vuonna 2019.  



5 
 

 

Kuva 2: Kaukolämmön tuotannon energialähteet. Perustuu lähteeseen (Energia-
maailma, 2023) 

Kuten kuvasta 2 nähdään, kaukolämmöntuotannon haasteena on sen hiilidioksidipääs-

töt. Kivihiilen osuus on 17 %, ja sen käytön pitäisi loppua vuoteen 2029 mennessä. Ve-

näjä lopetti vuoden 2022 keväällä maakaasun tuonnin Suomeen, ja tällä hetkellä sitä 

tulee Suomen ja Viron välisestä maakaasuputkesta sekä Inkoon nesteytetyn kaasun ter-

minaalista. Maakaasu halutaan tulevaisuudessa korvata jollain muulla energiantuotan-

tomuodolla sen poliittisen epävarmuuden sekä hiilidioksidipäästöjen takia. Kattavat maa-

kaasuverkostot halutaan kuitenkin pyrkiä hyödyntämään käyttämällä vaihtoehtoista polt-

toainetta, kuten vetyä. (Gasum, 2023) Jotta kaukolämmön tuotannosta saadaan hiili-

neutraali, vaatii se siis vielä paljon tekemistä ja uusia lämmöntuotantoratkaisuja. Yksi 

potentiaalinen kaukolämmönlähde on SMR, joka voisi kattaa koko yksittäisen kaupungin 

kaukolämmöntarpeen.  

Myös perinteisten ydinvoimalaitosten kohdalla on tehty tarkastelua niiden mahdollisuuk-

sista kaukolämmöntuotantoon. Erityisesti ydinvoimaloiden viiden gigawatin edestä ve-

teen laskemien hukkalämpöjen hyödyntäminen on ollut tutkinnan alla monta kertaa. Tek-

niikka & Talous -uutislehden toimittaja haastatteli eri energiayhtiöitä sekä ydintekniikan 

professoria asiasta, ja kannattavuus osoittautui suurimmaksi tekijäksi siihen, miksi ydin-

voimaloiden hukkalämpöjä ei hyödynnetä. Jäähdytysvesien käyttö lämpöpumppujen 

syöttönä on teknillisesti mahdollista, mutta ei energiataloudellisesti kannattavaa, sillä se 

vaatii huomattavia toimenpiteitä ydinvoimalaan. Loviisan ydinvoimaloiden hukkalämpö-

jen hyödyntäminen Helsingin kaukolämmöntarpeeseen on kaatunut kahdeksankymme-

nen kilometrin välimatkaan, jolloin lämmön kuljettaminen on taloudellisesti kannattama-

tonta. Myös Olkiluodon kohdalla ongelmana on sen kaukainen sijainti suurista kaupun-

geista. Pääkaupunkiseutu on myös ainoa kaukolämmön kuluttaja, jonka tarve vastaa 
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voimalaitosten hukkalämpöjen määrää. Muilla sijainnilla kaukolämmön kulutus on niin 

pientä, että ei ole järkevää ottaa gigawattien tasolla energiaa kaukolämpöverkkoon. Pel-

kästään lämmöntuotantoon tarkoitetussa SMR:ssä on paljon etuja verrattuna perintei-

seen ydinvoimaan tai yhteistuotantoon. Esimerkkinä sähkön epävakaa ja usein matala 

hinta, jolloin SMR olisi taloudellisesti parempi vaihtoehto. (Tekniikka & Talous, 2020) 

Kaukolämmön tarve vaihtelee suuresti riippuen vuodenajoista. Esimerkiksi Helenin kau-

kolämpöverkossa menee kesäisin energiaa 250 MW teholla, ja talvella 1–2.5 GW teholla. 

(Tekniikka&Talous, 2020) Suuren vaihtelun vuoksi kaukolämmöntuotannon pitää olla 

joustavaa. Tämä on ollut yksi keskeinen ongelma SMR:n kohdalla, sillä se tuottaa tasai-

sesti energiaa samalla teholuokalla. SMR:n tulisi toimia osakuormalla, ja sen pitäisi olla 

kustannuskilpailukykyinen noin yhdeksän kuukauden vuosikäytöllä, jotta sen käyttämi-

nen Suomessa kaukolämmöntuotantoon olisi kannattavaa (Suikkanen, 2022).  

2.3 Hankkeet 

Pienydinreaktoreihin liittyen on käynnissä monia eri hankkeita, jotka keskittyvät eri nä-

kökulmiin. Hankkeiden tarkoituksena on edistää SMR:n käyttöönottoa, ja arvioida mitä 

vaatii, jotta niitä voitaisiin ottaa laajemmin käyttöön. Hankkeissa halutaan kartoittaa esi-

merkiksi teknillisiä ja lainsäädännöllisiä asioita. Hankkeet yhdistävät monia ydinvoimasta 

kiinnostuneita tahoja, ja yhtenä tärkeänä tarkoituksena on saada yhteiskunnan tuki 

SMR:lle, sillä ilman sitä ei niitä voida rakentaa. 

2.3.1 ELSMOR 
 

Eurooppalaisiin luvituskäytäntöihin liittyvä ELSMOR-projekti, jonka nimi tulee sanoista 

”Towards European Licensing of Small Modular Reactors”, on Euroopan unionin rahoit-

tama hanke. ELSMOR-projektia johtaa VTT, ja sen tarkoituksena on helpottaa nimen-

omaan kevytvesireaktoreiden asentamista Eurooppaan. (De Angelis et al., 2023) Hank-

keessa pyritään luomaan välineitä sidosryhmille kevytvesireaktoreiden turvallisuuden ar-

vioimiseksi ja todentamiseksi (VTT, 2023). Tämän hankkeen tekemät työkalut helpotta-

vat myös Suomeen mahdollisesti asennettavien kevytvesireaktoreiden luvitusta. 

ELSMOR-projektin tuloksena on havaittu, että aiemmin Euroopan unionin, IAEN:n ja 

WENRA:n määrittelemät turvallisuusdirektiivit pienydinreaktoreille pätevät myös kevyt-

vesireaktoreille. Monissa kevytvesireaktoreissa on passiivinen jäähdytysjärjestelmä, 

joka vaatii jonkin liikkeellepanevan voiman, jotta jälkilämpö saadaan poistettua. Passii-

visiin jäähdytysjärjestelmiin perustuvien SMR:ien turvallisuudesta pitää olla ELMOR-

hankkeen raportin mukaan enemmän näyttöä. (Buchholz et al., 2020) SMR:ien kohdalla 
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voi hyödyntää jo olemassa olevia ydinvoimaan liittyviä turvallisuusperiaatteita, mutta nii-

den erityispiirteet on otettava huomioon lainsäädäntöjä kohdentaessa (Playez et al., 

2020). 

Suomen tilanteessa vaadittavia tekijöitä SMR:ien etenemiselle on energiapoliittinen ja 

yhteiskunnallinen tuki sekä sidosryhmien yhdistäminen. Suomessa järjestetään paljon 

seminaareja ja työpajoja liittyen SMR:iin, mutta varsinaista foorumia keskustelulle ei ole. 

Esimerkkinä Kanadassa ministeriön ja teollisuuden edustajien yhteistyönä on tehty ete-

nemissuunnitelma, joka edistää SMR:ien käyttöönottoa. Suomessa ei ole selkeyttä, ke-

nen tehtävänä yhdistäminen varsinaisesti olisi, ja se on ELSMOR-hankkeen raportin mu-

kaan yksi suurimmista ongelmista. Riskien tunnistaminen ja niiden arviointi on myös tär-

keä vaihe, sillä SMR:illä on valtava potentiaali vakaana energialähteenä, mutta ydinriskit 

on arvioitava tapauskohtaisesti tarkkaan. ELSMOR-hankkeen raportin mukaan resurs-

sien laittaminen SMR:iin on kallis investointi, mutta pitkällä aikavälillä järkevä ja kestävä 

ratkaisu. (Gotcheva et al., 2021) 

2.3.2 EcoSMR 
 

Toinen nimenomaan Suomeen liittyvä hanke on nimeltään EcoSMR, joka tulee sanoista 

”Finnish Ecosystem for Small Modular Reactors”. Sen on rahoittanut Business Finland, 

ja hankkeen tutkimuksesta vastaa VTT sekä LUT-yliopisto. Hanke tutki SMR:ien vaati-

muksia, lisensointia sekä liiketoimintaa, ja pyrki kehittämään näitä vastaamaan markki-

noiden tarvetta. Hankkeessa selvitettiin myös reunaehtoja SMR:lle, joilla tuotetaan kau-

kolämpöä. Erityisesti Suomessa ja myös muualla Euroopassa on tarve kaukolämmön 

tuotantoon, ja siihen pyritään löytämään hyviä ratkaisuja. (VTT, 2020) EcoSMR-hanke 

loppui vuoden 2022 lopussa, mutta jatkuu keväällä 2023 nimellä EcoSMR Hub.  

EcoSMR-hankkeen yksi osuus oli kartoittaa pienydinvoimaloihin liittyvää hätävalmiutta. 

Tarkastelussa kävi ilmi, että Suomessa on vain yleinen hätävalmius liittyen ydinvoima-

loihin, ottamatta sen tarkemmin huomioon reaktorin teholuokkaa. Hätävalmius vaikuttaa 

laitoksen sijaintiin, joka SMR:llä tulisi olla lähellä kaukolämpöverkkoa ja käyttäjiä. (Ilvo-

nen, 2022) Hankkeessa kartoitettiin myös, miten kaukolämpöreaktori, kuten LDR-50, 

voisi sopia Suomen kaukolämpöverkkoon. Parhaiten käyttötarkoitukseen sopisi muuta-

man kymmenen megawatin kaukolämpöreaktori, kun huomioidaan myös pääkaupunki-

seudun ulkopuolella olevat kaupungit. (Suikkanen, 2022) 
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3. SMR-TEKNOLOGIA 

SMR:t voidaan jakaa eri luokkiin niiden ominaisuuksien perusteella.  Esimerkkejä luokit-

teluista ovat kevytvesireaktorit, nopeat neutronireaktorit sekä sulan suolan reaktorit. 

Nämä eroavat toisistaan jäähdytystavoiltaan ja kooltaan. Parhaat kaupalliset ennusteet 

ovat kevytvesireaktoreilla, sillä niiden tutkimukset ovat pisimällä, ja prototyypit ovat osoit-

tautuneet onnistuneiksi. (IAEA, 2022) Suomen kannalta kiinnostavia SMR:iä ovat mikro-

reaktori MMR sekä kevytvesireaktorit NuScale ja LDR-50, sillä niillä on ominaisuuksia, 

jotka sopivat nimenomaan Suomen tarpeeseen. 

3.1 Modulaarinen mikroreaktori 

Modulaarinen mikroreaktori eli MMR kuuluu mikroreaktoreiden luokkaan. Mikroreakto-

reiden teholuokka on noin 10 MW eli ne tuottavat vähemmän energiaa verrattuna muihin 

SMR-teknologioihin. MMR:llä voidaan tuottaa sähköä, lämpöä tai niiden yhdistelmää, 

mikä tekee siitä monipuolisen energiatuotantomuodon. Muita hyviä puolia ovat sen pääs-

töttömyys sekä automaattisuus, sillä laitos ei tarvitse tukipalveluita. (IAEA, 2022, s. 4–5) 

MMR:n kiertoaineena toimii helium ja lämmön kuljetusaineena sula suola, joiden kierto 

on esitetty kuvassa 3 (Venneri, 2019). 

 

Kuva 3: MMR:n rakenne sekä heliumin ja suolan kierto. Muokattu lähteestä 
(Venneri, 2019) 
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Heliumin operointipaine kierrossa on 3 MPa. Kuuman heliumin lämpötila on 630 °C:ta ja 

kylmän heliumin 300 °C:ta. Heliumin kierrossa tapahtuu lämmönpoistoa heliumin kierto-

laitteen, lämmönsiirtimen sekä ytimen polttoainesauvojen materiaalin takia. Lämmönsiir-

timessä heliumin lämpö varastoituu sulaan suolaan, joka kuljettaa energian 565 °C läm-

pötilassa ja 0.5 MPa paineessa energiantuotantolaitokselle. Lopulta saatava teho on 15 

MW(th) tai 5 MW(e). (USNC, 2021) Lämpöteholtaan MMR on riittävän pieni, jotta se voi-

daan sijoittaa lähelle kaukolämpökuormia (USNC, 2022). 

MMR:t koostuvat kahdesta osasta, jotka ovat ydinvoimala sekä energiantuotantolaitos. 

Energiantuotantolaitoksen suunnittelu riippuu siitä, halutaanko ydinvoimalan prosessi-

lämpö muuttaa sähkövoimaksi vai pitää lämpöenergiana. Kyseinen laitos sopii syrjäisille 

alueille esimerkiksi raskaan teollisuuden sovelluksiin tai yksittäisen kaupungin kauko-

lämmön tarpeisiin reaktorin teholuokan ja automaation takia. (IAEA, 2022, s. 345–347)  

Lappeenrantaan on suunnitteilla MMR tutkimuskäyttöön sekä kaukolämmön tuotantoon. 

Suunnitteilla oleva laitos pystyy tuottamaan yli 500 °C:ista prosessilämpöä, joten kysei-

nen laitos sopii sähkön ja lämmön yhteistuotantoon. (’Lahtinen, 2022) Kyseisen korkean 

lämpötilan kaasujäähdytteisen mikroreaktorin on tarkoitus toimia koulutus-, tutkimus- ja 

testilaitoksena sekä Suomelle, että koko ydinvoima-alalle. Laitos sijoitetaan Lappeen-

rannan yliopiston kampuksen lähettyville, ja se yhdistetään Lappeenrannan kaukoläm-

pöverkkoon. Sopimus laitoksen rakentamisesta allekirjoitettiin joulukuussa 2022 MMR:n 

suunnitelleen yrityksen Ultra Safe Nuclear Corporation kanssa. (USNC, 2022) 

3.2 NuScale 

NuScale on yhdysvaltalaisen yrityksen kehittämä SMR, joka on tyypiltään kevytvesire-

aktori. Ydinpolttoaineena on uraanioksidi, jossa U235-pitoisuus on alle 5 %. (Pino-Me-

dina and François, 2021) NuScale on herättänyt kiinnostusta erityisesti Yhdysvalloissa, 

mutta myös muualla maailmassa, sillä sen tutkimus on edennyt jo pitkälle, ja tulokset 

ovat olleet lupaavia. Sitä voi käyttää energianlähteenä sähköntuotantoon, kaukoläm-

pöön, lämmön ja sähkön yhteistuotantoon, suolanpoistoon, kaupalliseen vedyn tuotan-

toon ja muihin prosessilämpösovelluksiin. (NuScale Power, 2021) 

Yksi NuScale reaktorin hyödyistä on sen kompakti koko, mikä mahdollistaa sen, että 

moduuliyksiköt voidaan valmistaa missä tahansa, ja kuljettaa esimerkiksi rekalla oikeaan 

paikkaan. Yksi moduuli tuottaa 45 MW(e) tai 160 MW(th), ja kahdentoista moduulin 

VOYGR-niminen NuScale reaktori tuottaa 924 MW(e) tai 1920 MW(th). (NuScale Power, 

2023) NuScale perustuu tunnettuun kevytvesireaktio teknologiaan, josta löytyy paljon 
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tietoa. Siihen liittyen on olemassa standardeja, joita pystyy hyödyntämään uuden laitok-

sen suunnittelussa. NuScalesta on myös olemassa prototyyppi, josta saa tietoja, jotka 

hyödyntävät laitosten lisensointia. (IAEA, 2013) 

NuScale moduulin reaktorin ydin jäähdytetään luonnollisella kierrolla, ja kiertoaineena 

toimii vesi. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että vesi lämpenee ytimessä, jolloin sen 

tiheys laskee, mikä aiheuttaa luonnollisen kierron nousuputkissa. Luonnollinen kierto on 

merkittävä etu, sillä pumppuja, putkia tai venttiilejä ei tarvita. Tämä tarkoittaa, että vioit-

tuvia osia on vähemmän ja näin ollen huollon tarve pienenee. (IAEA, 2013) Kuvassa 4 

on esitetty NuScale reaktorin rakenne yksinkertaistetusti.  

 

Kuva 4: NuScale moduulin rakenne. Muokattu lähteestä (IAEA, 2013) 

 

Kuvassa 4 näkyy veden luonnollinen kierto nuolilla merkattuna. Oranssit nuolet kuvaavat 

ytimessä lämmitetyn fluidin nousemista, ja siniset nuolet kuvaavat fluidin laskeutumista 

takaisin ytimen ympärille. NuScalen suojarakennus koostuu ytimestä, höyrygeneraatto-

rista ja paineistimesta. Ydin koostuu kevytvesireaktorin polttoainenipuista sekä sää-

tösauvaklustereista. (Pino-Medina and François, 2021) Suojarakennus on upotettuna 

ruostumattomalla teräksellä päällystettyyn maanalaiseen betonialtaaseen, joka on täy-

tetty vedellä, jota on noin 15 miljoonaa litraa. Betoniallas on riittävän suuri takaamaan 

kolmenkymmenen päivän ajaksi ytimen ja suojarakennuksen jäähdytyksen ilman veden 
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lisäämistä. Tämän jälkeen ytimen jälkilämmön muodostuminen on niin pientä, että suo-

jarakennuksen ulkopinnalla tapahtuvan konvektio ilmaan säiliön ulkopuolelle sekä läm-

pösäteily riittävät lämmönpoistoon rajattomaksi ajaksi. (Reyes, 2012) Tätä passiivista 

turvajärjestelmää on tutkittu ja testattu useissa laitoksissa ja yliopistoissa, ja tulokset ovat 

osoittaneet järjestelmän turvalliseksi (NuScale Power, 2021). 

3.3 LDR-50 

LDR-50 on VTT:n kehittämä SMR, jota on suunniteltu erityisesti kaukolämmön tuotan-

toon pienten ja keskisuurten kaupunkien tarpeeseen. Toisin sanoen se on räätälöity ni-

menomaan Suomen tarpeeseen. Lyhenne LDR tulee sanoista ”Low District Heating 

Reactor” eli kyseessä on matalan lämpötilan kaukolämpöreaktori, joka käyttää kevytve-

sireaktoritekniikka, ja näin ollen kiertoaineena toimii vesi. (VTT, 2021)  

LDR-50 pienydinreaktorille on myönnetty patentti liittyen sen jäähdytysratkaisuun, joka 

on myös saanut kolmannen palkinnon Nuclear Innovation Prize -kilpailussa vuonna 2022 

(VTT, 2022). Kyseinen jäähdytysratkaisu on tehty sellaiselle tilanteelle, jossa reaktoria 

pitää jäähdyttää silloin, kun sähköjakeluverkossa on häiriö, joka estää normaalin läm-

mönsiirtoreitin toiminnan. Häiriötilanteessa vesi alkaa kiehumaan ja lämpöä alkaa siirty-

mään ulos reaktorista tehokkaasti. LDR-50 pienydinreaktori ei sisällä liikkuvia osia, jotka 

voisivat estää järjestelmän toiminnan. (VTT, 2021) Itse moduuli koostuu kahdesta sisäk-

käisestä paineastiasta, joiden väliin jäävä tila on täytetty vedellä (Leppänen, 2021). Ku-

vassa 5 on esitetty LDR-50 pienydinreaktorin toimintaperiaate. 

 

Kuva 5: Kaukolämpöreaktorin toimintaperiaate (Leppänen, 2021) 
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Kuvasta 5 näkyy nuolilla merkittynä, miten vesi virtaa reaktorimoduulin sydämen läpi. 

Kuumennut vesi siirtyy lämmönvaihtimen kautta suljettuun välipiiriin, ja sieltä toisen läm-

mönvaihtimen kautta kaukolämpöverkkoon. (Leppänen, 2021) Yksi LDR-50 moduuli 

tuottaa 50 MW teholla lämpöä 100–150 °C:een lämpötila-alueella. Moduulin operointi-

paine on 0.3–0.7 MPa ja operointilämpötila on 100–155 °C. Alhaiset toimintaolosuhteet 

sekä passiiviset turvallisuusjärjestelmät yhdessä mahdollistavat yksinkertaisen teknolo-

gian. (Leppänen et al., 2022) 
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4. SMR OSANA YHTEISKUNTAA 

Kokonaisuudessaan SMR:n tulevaisuus on riippuvainen vielä monista asioista, jotka 

vaativat tarkastelua ja kehittämistä. Jotta SMR voisi olla osa Suomen energiajärjestel-

mää, on ydinenergialakiin tultava muutoksia. Vaikka ydinvoimalla tuotettu energia ei ai-

heuta hiilidioksidipäästöjä, on SMR:llä kuitenkin hiilijalanjälki, joka koostuu sen elinkaa-

ren eri vaiheista. 

4.1 SMR:n rooli Suomen energiapolitiikassa 

Suomessa ydinvoima-alaa hallitsee eduskunnassa hyväksytty ydinenergialaki 

(990/1987) ja ydinenergia-asetus (161/1988). Lain tarkoituksena on pitää ydinenergian 

käyttö yhteiskunnan kokonaisedun mukaisena sekä varmistaa, että sen käyttö on ihmi-

selle ja ympäristölle turvallista. (FINLEX, 2023) Ydinturvallisuuden ja säteilyn käytön val-

vonnasta taas vastaa Säteilyturvakeskus STUK, joka kuuluu sosiaali- ja terveysministe-

riön hallinnonalalle. Suomen Työ- ja elinkeinoministeriö ilmoitti joulukuussa 2021, että 

ydinenergialakia aiotaan uudistaa. Erityisesti SMR-teknologiaan liittyen on kehitystar-

peita, joiden muuttaminen lainsäädäntöön edistäisi myös suurien ydinvoimalaitosten ra-

kentamista ja käyttöä nykyistä asianmukaisemmalla tavalla. (Liukko et al., 2020) 

Ydinturvallisuusneuvottelukunta laati lokakuussa 2019 aloitteen, jossa määriteltiin näke-

mys liittyen SMR:n kehitystarpeisiin Suomessa. Aloitteessa määriteltiin asiat, jotka Työ- 

ja elinkeinoministeriön pitäisi saada muutettua lainsäädäntöön. Yhtenä kehitystarpeena 

määriteltiin lupaprosessin uudistaminen liittyen sijoituspaikkalupaan ja laitoksen suunnit-

telun tyyppihyväksyntään. (Liukko et al., 2020) Luvitusprosessin tulisi huomioida SMR:n 

vaikutukset, jotka eroavat paljon suurista ydinvoimaloista, ja näin ollen niille määritetystä 

luvitusprosessista. Myös Energiateollisuus on määritellyt luvitusprosessin kaikista tär-

keimmäksi lainsäädännöllisen muutoksen tarpeeksi. (Energiateollisuus, 2021) 

Ydinenergianlain uudistuksessa on myös tarkoitus tarkastella sijaintipaikan sopivuutta 

turvallisuuden, turva- ja valmiusjärjestelyjen sekä lähiympäristöön kohdistuvien vaikutuk-

sien perusteella (Liukko et al., 2020). Lakimuutos sijainnista on välttämätön, jos SMR:iä 

halutaan ottaa osaksi energiajärjestelmää, sillä tällä hetkellä sijainti vaadittavan etäisyy-

den päähän käyttäjistä ei ole mahdollinen. Ydinturvallisuusneuvottelukunnan aloitteen 

mukaan pitäisi myös jätelaitosten päätöksentekomenettelyä päivittää niin, että laitoksia 
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olisi mahdollista laajentaa ilman erillisiä periaatepäätöksiä (Liukko et al., 2020). On tär-

keää, että laitosta pystyisi laajentamaan, sillä modulaarisuus on SMR:n yksi puoli, josta 

niiden potentiaalisuus johtuu.  

4.2 Sijainti 

Pienydinreaktoreilla kaukolämmöntuotanto kaupunkikohtaisesti vaatii, että niitä voisi si-

joittaa asutuksen lähelle. Mitä lähemmäksi käyttäjiä laitos saadaan, sitä pienemmät hä-

viöt lämmön kuljettamisesta syntyy. (Ilvonen, 2022) Suurin sijaintiin vaikuttava tekijä on 

hätätilannealue (EPZ), joka koostuu suojavyöhykkeestä (PAZ) ja varautumisalueesta 

(UPZ). Suojavyöhykkeellä ei saa olla asutusta, ja varautumisalueella pitää olla valmius 

suorittaa suojatoimenpiteitä tehokkaasti tilanteen vaatiessa. (Kelk et al., 2020) Tällä het-

kellä Suomessa PAZ on 5 km ja UPZ on 20 km eli EPZ on 25 km reaktorin ytimestä. 

Kyseinen luku on laskettu vastaamaan perinteisen suuren ydinvoimalan säteilytasoja, 

joten pienydinreaktoreille varautumisalue on mahdollista arvioida erikseen. (Ilvonen, 

2022) Taulukossa 1 on esitetty IAEA:n tekemä suosittelu varautumisalueesta eri kokoi-

sille reaktoreille. 

 

Taulukko 1: Suositeltu hätätilanteen alue reaktorikoon mukaan, perustuu läh-
teeseen (IAEA, 2007) 

Reaktorin teholuokka PAZ (km) UPZ (km) 

> 1000 MW (th) 3–10 5–30 

100–1000 MW (th) 0.5–3 5–30 

10–100 MW (th) 0 0.5–5 

2–10 MW (th) 0 0.5 
 

Kuten taulukosta 1 nähdään, pienydinreaktorille suositeltu varautumisalueen säde on 

huomattavasti pienempi kuin tämänhetkinen 25 km. Tämä johtuu siitä, että pienydinre-

aktorilla on pienempi reaktorisydän ja fissiotuotteiden varasto. Ilmakehään pääsevän ra-

dioaktiivinen säteily on ympäristölle vähemmän haitallista kuin suurien yli 1500 MW ydin-

voimalaitosten kohdalla. Pienemmässä teholuokassa jälkijäähdytys on myös helpom-

paa. (Ilvonen, 2022) Alle 100 MW laitokselle varautumisalueeksi on määritetty 0.5–5 km, 

mikä tarkoittaa, että 50 MW teholla toimiva LDR-50 olisi tämän suosituksen perusteella 

mahdollista sijoittaa käyttäjien lähelle.  

Suomen työ- ja elinkeinoministeriö uudistaa tällä hetkellä ydinenergialakia, ja uudistuk-

sessa on tarkoitus muun muassa arvioida varautumisaluetta erikseen pienydinreakto-
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reille. Jos varautumisaluetta muutetaan, pitää mahdollisesti myös hätätilanteiden hallin-

tavaatimukset arvioida tapauskohtaisesti. Jos sijoitus kaupungin lähelle olisi mahdollista, 

olisi sillä paljon etuja pienydinreaktoreiden näkökulmasta. Lyhyet lämmönsiirtomatkat te-

ollisuudelle ja kaukolämmön asiakkaille pienentävät lämpöhäviötä. Hätätilannesuunni-

telma laitokselle olisi yksinkertaisempi ja halvempi toteuttaa sekä lisensointi asiakkaalle 

ja valvojalle tulisi yksinkertaisemmaksi. (Ilvonen, 2022) 

4.3 Hiilijalanjälki 

Kuten perinteisten ydinvoimaloiden tapauksessa, SMR ei myöskään aiheuta hiilidioksi-

dipäästöjä energiantuotantovaiheessa, vaan hiilijalanjälki syntyy laitoksen elinkaaren eri 

vaiheista. (Muralidharan et al., 2022) Hiilijalanjäljen suuruus riippuu laitoksen käyttöiästä, 

sillä mitä pidempi käyttöikä laitoksella on, sitä pienempi hiilijalanjälki suhteessa tuotet-

tuun energiamäärään on. Hiilidioksidilähteet eri SMR:n elinkaaren vaiheissa on esitetty 

kuvassa 6. 

 

Kuva 6: SMR:n hiilijalanjäljen muodostavat tekijät. Perustuu lähteeseen (Mura-
lidharan et al., 2022) 

 

Suurimmat hiilidioksidipäästöjen aiheuttajat ovat ydinpolttoaineen valmistus sekä uraa-

nin keräämiseen tehtävä kaivostyö. Kaivostyön päästöt riippuvat siitä, mikä menetelmä 

on kyseessä. Louhintatavoista yleisin on liuotusmenetelmä, jonka markkinaosuus on 50 

%. (Muralidharan et al., 2022) Kyseisessä tavassa maahan porataan pystysuuntaisia 

kaivoja, joista osa pumppaa uraania erottavaa liuosta maahan, ja osa pumppaa samaa 

liuosta pois maasta (Bhojwani et al., 2022). Liuotusmenetelmän hiilidioksidipäästöt ovat 
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0.215 g CO2-ekvivalenttia/kWh. Tähän verrattuna 25 % markkina osuuden omaava avo-

louhos, jonka hiilidioksidipäästöt ovat 0.68 g CO2-ekvivalenttia/kWh eli moninkertaiset 

verrattuna liuotusmenetelmään. Maanalaisen kaivoksen markkinaosuus on 25 % ja hiili-

dioksidipäästöt 0.255 g CO2-ekvivalenttia/kWh, mikä vastaa suuruusluokaltaan liuotus-

menetelmän vastaavaa arvoa. (Muralidharan et al., 2022) 

Isotooppirikastaminen kattaa myös osan SMR:n hiilijalanjäljestä. Siinä tarkoituksena on 

kasvattaa rikasteessa olevan uraanin U-235-isotooppipitoisuutta, jotta siitä saadaan 

ydinpolttoainetta. Yleisin tapa isotooppirikastamiseen on kaasusentrifugimenetelmä, 

jossa uraaniheksafluoridi laitetaan nopeasti pyörivän sylinterin sisälle, jolloin uraanin eri 

isotoopit kerrostuvat eri kohtiin sylinterin akselin ympärille. (Whitaker, 2019, s. 23) Kaa-

susentrifugimenetelmän hiilidioksidipäästöt ovat 0.988 g CO2-ekvivalenttia/kWh ja mark-

kinaosuus on 90 %. Toinen tapa tuottaa uraanirikastetta on kaasudiffuusio, jonka hiilidi-

oksidipäästöt ovat 16.566 g CO2-ekvivalenttia/kWh eli kyseessä on huomattavasti epä-

puhtaampi tapa tuottaa ydinpolttoainetta. (Muralidharan et al., 2022) 

Hiilidioksidipäästöjä aiheuttaa myös laitoksen rakentamiseen tarvittavat rakennustarvik-

keet ja -materiaalit, kuten teräs ja betoni, sillä niitä tuotetaan pääosin hiilidioksidipäästöjä 

aiheuttavilla tavoilla. Materiaaleista aiheutuvaa hiilijalanjälkeä saa pienemmäksi käyttä-

mällä materiaaleina ympäristöystävällisempiä vaihtoehtoja, kuten fossiilivapaata terästä. 

Ongelmana siinä on kuitenkin toistaiseksi hinta, joka on huomattavasti korkeampi kuin 

perinteisesti tuotetulla teräksellä. (IEA, 2020) 

Päästökerroin kertoo hiilidioksidipäästöjen määrän myytyä energiamäärää kohden, ja se 

ottaa huomioon tuotannon ja siirron häviöt.  Päästökerroin voidaan määrittää eri energi-

antuotantomuodoille, ja taulukossa 2 on esitetty käytetyimpien tuotantomuotojen sekä 

SMR:n suorat ja epäsuorat päästökertoimet. Suoralla päästökertoimella tarkoitetaan tuo-

tannosta aiheutuvia hiilidioksidipäästöjä, kun taas epäsuoralla päästökertoimella tarkoi-

tetaan laitoksen elinkaaren aikana vapautuvia hiilidioksidipäästöjä. (Gabbar & Islam, 

2014) 

Taulukko 2: CO2 päästökertoimet eri tuotantomuodoille. Perustuu lähteisiin 
(Gabbar & Islam, 2014; Muralidharan et al., 2022) 

  g CO2-ekvivalenttia/kWh 

 Suorat päästöt Epäsuorat päästöt 

Kivihiili 903 232 

Vesivoima 0 120 

Aurinkopaneeli 0 190 

Tuulivoima 0 29 

Ydinvoima 0 15 

SMR 0 3.71 
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SMR:n päästökerroin on ydinpolttoaineen valmistuksen, laitoksen rakentamisen sekä jä-

tehuollon päästökertoimien summa (Muralidharan et al., 2022). Luku on pienempi ver-

rattuna suuren ydinvoimalan vastaavaan luukuun, sillä SMR:n teknologia on yksinkertai-

sempi (IAEA, 2022), jolloin esimerkiksi rakennusmateriaalien tarve on suhteessa pie-

nempi. Kaikista suurimmat päästökertoimet ovat kivihiilellä, ja siksi sen käytöstä pyritään 

eroon. Uusiutuvilla energiantuotantomuodoilla ja ydinvoimalla suoria päästöjä ei ole, 

mutta epäsuorissa päästöissä on vaihtelua. Esimerkiksi vesivoiman ja aurinkopaneelien 

epäsuorat päästöt ovat huomattavasti korkeampia kuin tuuli- tai ydinvoiman. SMR:n 

päästöt ovat kaikista pienimmät ottaen huomioon koko laitoksen elinkaaren sekä ener-

giantuotannon. Pieni päästökerroin on myös taloudellisesti kannattavaa, sillä päästö-

maksut ovat silloin pienemmät. Tämä tekee SMR:stä potentiaalisen osan tulevaisuuden 

yhteiskuntaa. 

4.4 SMR osana energiajärjestelmää 

Suomen energiajärjestelmä tulee muuttumaan siirryttäessä uusiutuviin energiantuotan-

tomuotoihin. Vaihteleva tuuli- ja aurinkovoima vaativat vakaita energiantuotantomuotoja 

tasaamaan vaihtelua kysynnän tarpeisiin. Pääkaupunkiseudun kaukolämpöjärjestelmän 

optimaalisia investointimahdollisuuksia hiilinegatiivisessa tulevaisuudessa on tarkasteltu 

lämpöpumppujen ja SMR:ien osalta. Kuvassa 7 on esitetty malli kaukolämpö- ja jäähdy-

tysjärjestelmästä pääkaupunkiseudulla. 

 

Kuva 7: Malli kaukolämpö- ja jäähdytysjärjestelmästä pääkaupunkisudulla. Pe-
rustuu lähteeseen (Pursiheimo et al., 2022)  
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Malli on toteutettu liittämällä kaukolämmön ja -jäähdytyksen tuotanto- ja varastointi-

rakenne JavaScriptin ”Backbone model” runkomalliin. Se tarkastelee eri investointi-

mahdollisuuksia järjestelmän taloudellisen optimoimisen kannalta. Kuvasta puuttuu 

järjestelmän jakaminen eri alueisiin pääkaupunkisudulla, eli todellisuudessa kyseessä 

on monimutkaisempi tilanne. Optimoinnissa tarkasteltiin muun muassa pääoma- ja 

käyttökustannuksia, polttoaineiden hintoja sekä päästöjä. Kuva 7 havainnollistaa, mi-

ten SMR:llä voisi olla rooli nimenomaan kaukolämmöntuotannossa, ja sillä voisi esi-

merkiksi korvata fossiilisilla polttoaineilla toimivia CHP- tai lämpövoimalaitoksia. Mal-

lin tarkastelun perusteella havaittiin, että sekä lämpöpumput, että SMR:t ovat kannat-

tavia vaihtoehtoja kaukolämpöjärjestelmän hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi, 

mutta optimaalinen tarkastelu riippuu monista pääkaupunkiseudulle ominaisista teki-

jöistä. Pääkaupunkiseudun investointistrategia vaatii vielä lisätutkimuksia, ja tällä het-

kellä SMR ei muutenkaan ole lainsäädännöllisesti varteenotettava vaihtoehto. (Pursi-

heimo et al., 2022) 

Älykkäät sähköverkot ovat herättäneet keskustelua Suomessa, ja perinteiset yhden-

suuntaiset sähköverkot ovat mahdollisesti muutoksen edessä (Blomqvist et al., 2017). 

SMR edustaa tasaista lämmön tai sähkön tuotantomuotoa, joka voisi olla osa älykästä 

sähköverkkoa. Mikroverkko on yksi älykkään sähköverkon visioista, ja sillä tarkoite-

taan sähkönjakelujärjestelmää, joka sisältää kuormia ja hajautettua tuotantoa. Ne voi-

vat toimia erillisinä saarekkeina tai olla yhteydessä suurempaan kantaverkkoon. Maa-

ilmalla mikroverkkojen markkinat ovat kasvussa, ja myös Suomessa uusiutuvapainot-

teiseen energiajärjestelmään edetessä mikroverkkojen mahdollisuuksia on hyvä arvi-

oida. (Teknologiateollisuus, 2020) Niitä on toteutettu jonkin verran, ja esimerkiksi Lid-

lin Järvenpään jakelukeskuksessa on hajautetulla energiantuotannolla toimiva mikro-

verkko.  

Mikroverkon etuina on muun muassa se, että sähkön tai lämmön tuotantoa ja kulu-

tusta pystytään optimoimaan esimerkiksi auringonpaisteen perusteella. SMR:n mah-

dollisuuksia osaksi mikroverkkoa on tutkittu ja testattu. SMR:ää voidaan käyttää uu-

siutuvaan energiaan perustuvien mikroverkkojen kanssa kestävien energialähteiden 

tarjoamiseksi erilaisiin sovelluksiin sähkön tai lämmön lähteenä. (Michaelson & Jiang, 

2021) Yksi mahdollinen mikroverkkojärjestelmä on esitetty kuvassa 8. 
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Kuva 8: SMR osana mikroverkkoa. Perustuu lähteeseen (Michaelson & Jiang, 
2021)  

Kuvassa 8 esitetyssä järjestelmässä SMR toimii CHP-laitoksena, ja syöttää ener-

giaa sekä sähkö- että lämpöverkkoon. Oranssit viivat kuvaavat kaukolämpöverk-

koa ja siniset sähköverkkoa. SMR:n modulaarinen rakenne sopii hyvin eri sovel-

luksiin tarvittaviin teholuokkiin. Myös niiden kuormituksen seurantakyky mahdollis-

taa uusiutuvan energian vaihtelevan määrän kompensoinnin ja näin ollen pienen-

tää tarvittavan energiavaraston vaadittavaa kapasiteettia. (Michaelson & Jiang, 

2021) SMR:n integroinnissa mikroverkkoihin on kuitenkin vielä ongelmia, joita ei 

ole saatu selvitettyä.  Koska SMR on tuore innovaatio, jonka toiminnasta ei löydy 

paljoa tietoa, on sen mallintamis- ja simulointilähestymistavoilla suuri rooli moduu-

lien koordinoinnissa, jota tarvitaan taajuuden ja jännitteen ylläpitämiseksi sähkö-

verkossa (Saleem et al., 2020).  

Monet teollisuuden alat päästävät ilmakehään hiilidioksidipäästöjä, joiden vähen-

tämiseksi lämmön tuottaminen SMR:llä on varteenotettava vaihtoehto, ja siksi 

myös kuvassa 8 teollisuus on liitetty SMR:n lämpöverkkoon. Esimerkiksi Outokum-

mun terästehdas on käynnistänyt selvityksen Suomeen rakennettavasta SMR:stä, 

jonka avulla voitaisiin tuottaa vähähiilistä terästä. Outokumpu valmistaa ruostuma-

tonta terästä, jonka valmistukseen tarvittavat suuret lämpötilat olisivat mahdollista 

toteuttaa SMR:llä toisin kuin esimerkiksi vetyteknologialla. Tämän takia nimen-

omaan SMR on yksi potentiaalinen vaihtoehto ruostumattoman teräksen hiilidiok-

sidipäästöjen vähentämiseksi. (Outokumpu, 2023) 

Mikroverkkoja käytetään usein paikoissa, jossa yhteydet kantaverkkoon ovat huo-

not. Esimerkiksi saaret tai syrjäiset kylät voivat olla tällaisia paikkoja. Suomessa 

erityisesti pohjoiseen päin mennessä kaupunkien välimatkat toisistaan pitenevät. 

Asunto-, energia- ja ympäristöministeri on tehnyt vuonna 2017 aloitteen, jossa Ah-

venanmaasta tehtäisiin joustavan energiamenetelmän mallialue, joka perustuisi 
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älykkäisiin sähköverkkoihin. Näissä voisi olla potentiaalia SMR:lle ja mikroverkolle. 

(Blomqvist et al., 2017)  

4.5 Taloudelliset näkymät 

SMR:llä on paljon hyviä puolia, mutta myös ratkaisemattomia ongelmia, jonka takia 

sen tulevaisuus Suomessa on epävarma. ELSMOR-hankkeen raportin mukaan re-

surssien laittaminen SMR:iin on kallis investointi, mutta pitkällä aikavälillä järkevä 

ja kestävä ratkaisu. (Gotcheva et al., 2021) Jotta SMR voisi olla osa tulevaisuutta, 

on sen tutkimiseen saatava lisää taloudellista tukea. SMR:n rakentaminen vaatii 

pienemmän taloudellisen valmiuden verrattuna suuriin ydinvoimaloihin, ja näin ol-

len niiden rakentamisen aloittaminen sisältää pienemmän taloudellisen riskin. 

Myös lisäkustannukset ja valmistumisaika ovat luotettavammin ennustettavissa, 

sillä SMR:n teknologia on yksinkertaisempi ja koko pienempi. (IAEA, 2022)  

Vastuu ydinjätteenhuollosta on ydinjätteen tuottajalla. Tähän sisältyy taloudellinen 

varautuminen ydinjätehuollon edellyttämien toimenpiteiden kustannuksiin etukä-

teen. Suomessa suurimmassa osassa ydinvoimaloista ydinjätehuolto tapahtuu 

omissa loppusijoitustiloissa lähellä laitosta. Jos Suomeen tulisi kaukolämpötuotan-

toon tarkoitettu SMR, tarkoittaisi se sijaintia käyttökohteen lähettyville. Näin ollen 

samanlainen oma loppusijoituspaikka laitoksen lähellä ei olisi mahdollinen. Ydin-

turvallisuusneuvottelulautakunnan aloitteessa ydinenergialain uudistukseen liit-

tyen ehdotetaan, että ydinjätehuolto järjestettäisiin vapaaehtoisen yhteistyön poh-

jalta muiden ydinjätehuoltovastuullisten kanssa käyttämällä hyväksi jo olemassa 

olevaa infrastruktuuria. Myös yhteinen matala- ja keskiaktiivisen ydinjätteen sekä 

käytetyn polttoaineen yhteinen keskitetty välivarastointi helpottaisi SMR:ien toimin-

taa. Tämä olisi myös taloudellisesti edullisin ratkaisu. (STUK, 2019) 

Värri ja Syri tarkastelevat tutkimusartikkelissaan pääkaupunkiseudun mahdolli-

suuksia kaukolämpöä tuottavalle SMR:lle. Tutkimuksessa arvioidaan NuScale voi-

malaitosta sekä muita energiantuotantotapoja 300 MW(th) teholuokassa, lukuun 

ottamatta lämpöpumppua, joka määritettiin toimivan 20 MW(th) teholla. Tarkaste-

lussa käsitellään sekä CHP-laitoksia eli lämmön ja sähkön yhteistuotantolaitoksia, 

että HOB-laitoksia eli pelkästään lämmön tuotantoon tarkoitettuja laitoksia. Kauko-

lämmön kustannusjakaumat ovat esitetty kuvassa 9. 
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Kuva 9: Kustannusjakauma eri kaukolämmöntuotantotavoille. Perustuu lähtee-
seen (Värri & Syri, 2019) 

SMR:n kustannusjakauma sekä kaukolämpöreaktorina, että CHP-laitoksena ovat 

suunnilleen samat, ja siksi niitä ei ole eritelty erikseen omiksi pylväikseen. Kuten 

kuvasta 9 nähdään, investointikustannukset SMR:llä ovat kaikista suurimmat, 

mutta kustannukset kokonaisuudessaan on vakaat investointikustannusten vaih-

telusta huolimatta. Lämpöpumppujen tapauksessa investointikustannusten vaih-

telu vaikuttaa huomattavasti kustannustehokkuuteen. (Pursiheimo et al., 2022) Hii-

lidioksidin päästökaupasta aiheutuvia kustannuksia ei ole, sillä ydinvoimalan käy-

töstä ei synny hiilidioksidipäästöjä. Muilla tuotantotavoilla polttoaineen kustannuk-

set ovat korkeat, mutta SMR:llä vain noin 2 €/MWh, minkä takia sen kokonaiskus-

tannukset ovat noin 20 €/MWh eli huomattavasti pienemmät verrattuna esimerkiksi 

lämpöpumppuun tai kaasuvoimalaitokseen. Vertailussa on hyvä ottaa myös huo-

mioon, että taloudellisesti SMR:n kustannusarviota on vaikea arvioida, sillä niistä 

ei ole vielä tarpeeksi näyttöä (Saleem et al., 2020). NuScalen prototyypistä saa 

kuitenkin suuntaa antavaa tietoa. 

Päästökauppa on järjestelmä, jossa valtio myöntää yrityksille oikeuden päästää 

tietty määrä kasvihuonekaasuja ilmakehään. Jos määrä ylittyy, pitää yrityksen os-

taa päästöoikeuksia markkinoilta. Vastaavasti jos sallittu määrä alittuu, voi yritys 

myydä päästöoikeuksiaan. Päästöoikeuksia vaaditaan Suomessa yli 20 MW(th) 

laitoksilta sekä kaikilta kaukolämpöä tuottavilta laitoksilta (Työ- ja elinkeinominis-

teriö, 2023), eli Suomeen rakennettavat SMR:t todennäköisesti tulisivat kuulumaan 

päästökaupan piiriin. Kuten taulukosta 2 nähdään, SMR:n tapauksessa tuotan-

nosta aiheutuvia hiilidioksidipäästöjä ei synny, joten päästökaupasta ei aiheudu 
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kuluja. Sen piiriin kuulumisesta on siis taloudellisesti hyötyä, sillä päästöoikeuksia 

voi myydä eteenpäin markkinoilla. 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi uusia hiilidioksidipäästöttömiä energiantuotanto-

tapoja on hyvä tarkastella. SMR-teknologioilla on paljon etuja, jotka tekevät niistä po-

tentiaalisen energiatuotantomuodon. Niiden hiilidioksidipäästöttömyys, yksinkertai-

nen rakenne, monipuoliset tuotantomahdollisuudet sekä modulaarisuus ovat hyviä 

ominaisuuksia osaksi energiatuotantojärjestelmää. Eri teknologioilla on myös omia 

etuuksia, jotka sopivat eri tilanteisiin esimerkiksi teholuokan tai energiatuotantomuo-

don mukaan. Ydinvoimalla tuotettu energia on vakaata ja luotettavaa, mikä on hyvä 

ominaisuus vaihtelevien uusiutuvien energiatuotantomuotojen rinnalle. Vaikka 

SMR:iä ei ole vielä paljoa käytössä, on niiden prototyypit osoittautuneet onnistuneiksi. 

 

Sähköntuotanto on Suomessa jo lähes hiilidioksidipäästötöntä, mutta lämmöntuo-

tanto aiheuttaa vielä paljon hiilidioksidipäästöjä. Tämän takia SMR:t ovat herättäneet 

kiinnostusta Suomessa lämmöntuotannon, erityisesti kaukolämmön, hiilidioksidipääs-

töjen vähentämiseksi. Eri SMR-teknologioista esimerkiksi MMR, NuScale ja LDR-50 

sopivat kaukolämmöntuotantoon, ja ovat siksi potentiaalisia teknologioita Suomen tar-

peeseen. Suurin kaukolämmön kulutus tapahtuu pääkaupunkiseudulla, johon SMR:n 

mahdollisuuksia on myös kaavailtu muun muassa taloudellisesta näkökulmasta. Mal-

lin tarkastelun perusteella havaittiin, että SMR:t ovat kannattavia vaihtoehtoja kauko-

lämpöjärjestelmän hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi. Suomessa päästökaupan-

piiriin kuuluvat kaikki kaukolämmöntuotantolaitokset, ja koska SMR:t eivät aiheuta hii-

lidioksidipäästöjä, on päästöoikeuksista taloudellista hyötyä. 

 

SMR:ien tulee sijaita mahdollisimman lähellä käyttäjiä, jotta niiden toiminta on kan-

nattavaa. Tällä hetkellä hätävalmiusalue (EPZ) on Suomessa reaktorikoosta riippu-

matta 25 kilometriä, mikä tekee SMR:ien käyttöönotosta kannattamatonta. Työ- ja 

elinkeinoministeriö on parhaillaan uudistamassa ydinenergialakia, jonka yhtenä muu-

toksena toivotaan reaktorikoosta riippuvaa hätävalmiusalueen laajuutta. IAEA on teh-

nyt vaadittavasta hätätilannealueesta määritelmän, jossa alle 100 MW teholuokan re-

aktoreilla on huomattavasti pienemmät tarvittavat etäisyydet kuin suuremmilla reak-

toreilla. Ydinvoima on mielipiteitä aiheuttava aihe, joten SMR:n sijoittaminen lähelle 

asutusta voi aiheuttaa myös vastustusta väestön keskuudessa. Suomessa yleisesti 

ottaen ollaan kuitenkin ydinvoimamyönteisiä, mikä on positiivinen asia ajatellen 

SMR:ien tulevaisuutta. 
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Jos kaukolämpöä tuottava SMR rakennettaisiin Suomeen, pitäisi sen olla energiatuo-

tannoltaan joustava, sillä kaukolämmön tarve vaihtelee suuresti riippuen vuoden-

ajoista.  SMR:n tulisi toimia osakuormalla, ja sen pitäisi olla kustannuskilpailukykyinen 

noin yhdeksän kuukauden vuosikäytöllä, jotta sen käyttäminen Suomessa kaukoläm-

möntuotantoon olisi kannattavaa. Koska kyseessä on suhteellisen tuore innovaatio, 

SMR:stä saatava tieto on osittain puutteellista. Lappeenrantaan tullaan rakentamaan 

MMR tutkimuskäyttöön, ja siitä toivotaan saavan paljon hyödyllistä tietoa liittyen kau-

kolämmöntuotantoon. Myös NuScalesta on olemassa prototyyppi, josta on saatu hy-

vin suuntaa antavaa tietoa, jonka perusteella kannattavuuslaskentoja on tehty. ELS-

MOR-hankkeen raportin mukaan resurssien laittaminen SMR:iin on kallis investointi, 

mutta pitkällä aikavälillä järkevä ja kestävä ratkaisu. Jotta SMR voisi olla osa tulevai-

suutta, on sen tutkimiseen saatava lisää taloudellista tukea. SMR:n rakentaminen 

vaatii pienemmän taloudellisen valmiuden verrattuna suuriin ydinvoimaloihin, ja näin 

ollen niiden rakentamisen aloittaminen sisältää pienemmän taloudellisen riskin. 
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