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Modulaariset pienydinreaktorit (small modular reactors, SMR) ovat alle 300 MW teholuokan
ydinvoimaloita. Tassa tydssa tarkastellaan SMR:ien asemaa Suomessa eri nakokulmista. Tydssa
pohditaan, mitd mahdollisuuksia ja haasteita SMR-teknologioissa on, mitka ovat niiden kehittymi-
sen edellytykset Suomessa seka minkalainen rooli niilld on Suomen energiataloudessa. Ydinvoi-
maan liittyvassa lainsdddanndssa on vield kehitettdvaa, jotta SMR:ia voitaisiin ottaa osaksi Suo-
men energiajarjestelmaa. Tydssa on tarkoitus kartoittaa, mité vaatii, ettd SMR:ia aletaan raken-
tamaan Suomeen.

SMR:ien mahdollisuudet perustuvat niiden hiilidioksidipaastéttémyyteen, mika tekee niista yh-
den keinon ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Niiden hiilijalanjalki on myés monia muita energia-
tuotantotapoja, kuten vesi- tai tuulivoimaa, pienempi. SMR:ia on kehitetty eri puolilla maailmaa,
ja niitd voidaan jakaa eri luokkiin niiden ominaisuuksien perusteella. Tassa tydssa esitellaan Mo-
dulaarinen mikroreaktori (MMR), NuScale ja LDR-50, silla niilld on ominaisuuksia, jotka voisivat
sopia Suomen tarpeeseen.

Lammadntuotanto aiheuttaa viela toistaiseksi paljon hiilidioksidipaastoja, joiden vahentamiseksi
SMR:ia on mietitty osaksi kaukolammdntuotantoa. Suuret teollisuuden yritykset taas pitavat niita
mahdollisuutena vahentaa hiilidioksidipaastéja, silla niilld on mahdollista toteuttaa tehtaiden vaa-
timat korkeat lampdtilat. Taloudellisesta nakékulmasta SMR:t vaikuttavat lupaavilta. Tutkimuk-
sessa on havaittu, etta kaukolampda tuottavien SMR:ien kustannusjakauma on pienempi verrat-
tuna esimerkiksi lamp&pumppuun tai pellettikayttdiseen lampolaitokseen.

TyOssa selvisi, etta yksi keskeinen ongelma SMR:ien kayttéonotossa Suomeen on lainsaa-
danto sijaintiin liittyen. Niiden tulisi sijaita mahdollisimman Idhella kayttdjia, jotta energiantuotanto
on kannattavaa. Talla hetkelld voimassa oleva ydinenergialaki on tehty kaukana asutuksesta si-
jaitseville suurille yli 1500 MW tehoisille ydinvoimaloille, ja hatatilannealueeksi on maaritetty 25
kilometria reaktorista. SMR:illd on pienempi ydin, mikd mahdollistaa hatatilannealueen tarkaste-
lun reaktorikoon mukaan. Monet tahot toivovatkin teholuokkaan perustuvaa hatatilannealuetta
lainsdadantoon.

SMRiin liittyen on kdynnissa useita hankkeita, joiden tarkoitus on edistda niiden kayttdonot-
toa. Tassa tydssa esitellaan ELSMOR- ja EcoSMR-hanke, silla ne liittyvat Suomeen. Hankkeiden
tulosten perusteella SMR:ien kehitys vaatii taloudellisen tuen, muutoksia lainsdadantodn seka
etenemissuunnitelman, jossa eri sidosryhmat yhdistettaisiin.
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1. JOHDANTO

llImastonmuutoksen takia fossiilisten polttoaineiden kayttéa on vahennettava huomatta-
vasti. llmaston lampenemiselld on vakavia seuraamuksia, joita pyritddn minimoimaan
siirtymalla vahapaastdisempiin energiantuotantomuotoihin. Suomen tavoitteena on olla
hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivinen vuoteen 2050 mennessa (Ym-
paristoministerio, 2022). Suomessa vuonna 2021 Vengjaltd tuodun energian osuus oli
34 %. Vendja lopetti vuoden 2022 kevaalla energian tuonnin Eurooppaan, jolloin ener-
giakriisi karjistyi entisestaan. (Tilastokeskus, 2022) Energian puute tarkoittaa Suomen ja
koko Euroopan kannalta sitd, ettd investointeja uusien energiantuotantomuotojen kar-

toittamiseen on alettu tekemaan entistd nopeammalla aikataululla.

Ydinvoima on tarkea osa Suomen sahkontuotantoa, silla kolmasosa Suomessa tuote-
tusta sdhkdsta tuotetaan ydinvoimalla (Hujala et al., 2022). Uusiutuvien energiantuotan-
tomuotojen saariippuvuuden takia ydinvoimalla on tarkea asema sektori-integraatiossa
vakaana sahkontuotantomuotona. Ydinvoimalla tuotettu energia on vahapaastoista ja
luotettavaa. Ydinvoimalla voi myo6s tuottaa kaukolamp6a, joka on Suomen yleisin lam-
mitysmuoto (Motiva, 2022). Perinteisten ydinvoimaloiden liséksi kehitteilld on pienem-

man 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 energiantuotantojarjestelmaa. Monimuotoisuus
muodostuu kayttotarkoituksesta ja teholuokasta, silla pienia modulaarisia reaktoreita voi-
daan kayttdd kaukoldammaon, sahkdn, vedyn ja hdyryn tuotantoon eri teholuokissa riip-
puen reaktorityypistd. Modulaarisuudella tarkoitetaan sita, etta laitokset koostuvat erili-
sista reaktorimoduuleista, joita voi laittaa sarjaan vastaamaan haluttua teholuokkaa. Mo-
dulaarisuuden ja pienemman teholuokan takia kyseessa on yksinkertaisempi teknologia
verrattuna suuriin yli 1500 MW kokoisiin ydinvoimaloihin. (IAEA, 2022)

Tyo6ssa tullaan kayttdmaan modulaarisista pienydinreaktoreista vakiintunutta lyhennetta
SMR, joka tulee sanoista "small modular reactor”. Tyén tarkoituksena on pohtia, mita
mahdollisuuksia ja haasteita SMR-teknologioissa on, mitka olisivat niiden kehittymisen
edellytykset Suomessa seka minkalainen rooli niilld on Suomen energiataloudessa. Suo-

men lainsaadanndssa on viela kehitettavaa, jotta SMR:ia voitaisiin ottaa osaksi Suomen



energiajarjestelmaa. Tydssa on tarkoitus kartoittaa, mita vaatii, ettd SMR:ia aletaan ra-

kentamaan Suomeen.

Luvussa 2 tarkastellaan SMR:n kehityspolkua Suomessa, mihin sisaltyy ydinvoiman
seka kaukolammon tdmanhetkisen tilanteen kartoitus. Myds kahden hankkeen, jotka liit-
tyvat SMR:ien kehittdmiseen Euroopassa ja Suomessa, tulokset esitellaan. Luvussa 3
esitelldan kolme eri SMR-teknologiaa, joissa on potentiaalia Suomen energiatarpee-
seen. Teknologioista esitelldan niiden rakenne, tekniikka yksinkertaistetusti seka kaytto-
mahdollisuudet. Luvussa 4 tarkastellaan SMR:n mahdollisuutta osana yhteiskuntaa.
Rooli Suomen energiapolitikassa, sijainnilliset asiat, mahdollinen rooli energiajarjestel-
massa, hiilijalanjalki seka taloudelliset nakymat ovat taman luvun keskeiset teemat. Tar-
koituksena on kartoittaa, onko SMR mahdollinen osa Suomen yhteiskuntaa tarkastellen

eri nakokulmia. Luvussa 5 kootaan johtopaatokset tutkimuskysymyksiin.



2. SMR:N KEHITYSPOLKU SUOMESSA

Suomessa tarvitaan uusia energiaratkaisuja, jotta energiantuotannosta saadaan mah-
dollisimman ymparistoystavallistd. SMR:t ovat herattdneet kiinnostusta, ja esimerkiksi
Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy on osallistunut moniin hankkeisiin liittyen niiden
kehittdmiseen Suomessa ja Euroopassa. Suurin osa suunnitteluista SMR:ista on tarkoi-
tettu sadhkontuotantoon tai korkean lampdtilan teollisuusprosessien lammaonlahteeksi.
(VTT, 2020) Suomessa ollaan kuitenkin kiinnostuneita erityisesti lammontuotannon hiili-
dioksidipaastojen vahentamisesta, joten kaukolampda tuottaviin SMRiin liittyvaa tietoa

on pyritty kehittdmaan eri hankkeilla ja prototyypeilla.

2.1 Ydinvoima Suomessa

Suomessa ydinvoima kattaa sahkdntuotannosta noin kolmanneksen, ja Olkiluoto 3 val-
mistuttua osuus tulee kasvamaan entisestaan. Loviisassa sijaitsevat Loviisa 1 ja Loviisa
2 laitosyksikdiden nettosahkotehot ovat 507 MW(e) laitosta kohden. Eurajoella sijaitse-
vat Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 laitosyksikdiden nettosahkotehot ovat taas 890 MW(e), eli
ne kattavat suuremman osan sahkdntuotannosta verrattuna Loviisan ydinvoimaloihin.
Olkiluoto 3 laitoksen kayttdonotto on meneillaan, ja sen on arvioitu tuottavan taydella
teholla 1600 MW(e), mikd on moninkertainen teholuokka verrattuna muihin Suomen
ydinvoimaloihin. (STUK, 2022)

Ydinvoimalla on ollut rooli Suomen energiantuotannossa 1977 luvulta asti, ja sen kayttd
on kasvanut siita Iahtien. Suuriin ydinvoimaloihin suomalaiset suhtautuvat myonteisesti,
ja niiden kannatus on noussut 1980-luvulta Iahtien. (EVA, 2022) Kuvassa 1 on esitetty

suomalaisten suhtautuminen ydinvoimaan vuonna 2022.

B Hyvin myOnteisesti

Naiset - . Melko myonteisesti

Neutraalisti

Melko kielteisesti
0 20 40 60 80 100
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Kuva 1: Suomalaisten suhtautuminen ydinvoimaan 2022, perustuu ldhteeseen
(EVA, 2022)



Tutkimuksen on tehnyt Elinkeinoelaman valtuuskunta EVA, ja tulokset perustuvat 2088
henkilébn antamiin vastauksiin, jolloin virhemarginaaliksi tulee 2—3 prosenttiyksikk6a. Ku-
ten kuvasta 1 ndhdaan, suomalaiset ovat paaosin ydinvoimamydnteisia. Miehista jopa
63 % suhtautuvat hyvin myonteisesti ja 24 % melko myodnteisesti ydinvoimaan. Naisilla
vastaava luvut ovat 18 % ja 30 %, mutta myonteisyys on ollut nousussa, ja ydinvoimaan
kielteisesti suhtautuvia on toisaalta vain 16 %. Suurten ydinvoimaloiden vertaaminen
SMR:aan vaeston mielipiteen suhteen ei kuitenkaan ole taysin patevaa sijainnin vuoksi.
SMR:an sijainti pitda lampdhavididen vuoksi olla hyvin 1ahelld kaukoldmpdverkkoa toisin
kuin sahkoa tuottavan suuren ydinvoimalan. Luvut ei valttamatta olisi samanlaiset, jos
tutkimuksessa olisi kysytty, miten henkild suhtautuu ydinvoimalaan aivan kaupungin tun-

tumassa.

2.2 Kaukolammon tuotanto

Sahkéntuotanto Suomessa koostuu 89 % ydin-, tuuli-, aurinko- ja vesivoimasta seka bio-
massasta, minka takia se on jo suhteellisen puhdasta. Lammd&ntuotanto sen sijaan tuo-
tetaan vield suurimmaksi osaksi hiilidioksidipaastdja aiheuttavilla energiantuotantomuo-
doilla. Erityisesti kylman saan takia lammaontarve on korkea, ja siihen halutaan ymparis-
toystavallisempia ja vakaita tuotantotapoja. Kaukolampd on Suomen yleisin lammitys-
muoto, ja sen osuus koko lammaontuotannosta on noin 46 %. Kaukolampd on sita talou-
dellisempaa, mita tiheammin asuttu alue on, ja mita Iahempana kaukolammonlahde on.
Kaukolamp6a tuotetaan lammon- ja sahkon yhteistuotantolaitoksissa eli CHP-laitoksissa
tai lampdkeskuksissa. CHP-laitokset toimivat hyvalla hydtysuhteella ja ovat tehokkain
kaukolammon tuotantomuoto, mutta talla hetkelld yli kolmasosa tuotetaan polttamalla
fossiilisia polttoaineita, kuten turvetta, maakaasua ja kivihiiltda. Kokonaisuudessaan toi-
mitetun kaukoldammaontuotannon maara on vuodessa 37-39 TWh (Hujala et al., 2022).

Kuvassa 2 on esitetty kaukolammon energialdhteiden jakauma vuonna 2019.
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Kuva 2: Kaukolammén tuotannon energialdhteet. Perustuu lédhteeseen (Energia-
maailma, 2023)

Kuten kuvasta 2 ndhdaan, kaukolamméntuotannon haasteena on sen hiilidioksidipaas-
tot. Kivihiilen osuus on 17 %, ja sen kayton pitaisi loppua vuoteen 2029 mennessa. Ve-
naja lopetti vuoden 2022 kevaallda maakaasun tuonnin Suomeen, ja talla hetkella sita
tulee Suomen ja Viron valisestd maakaasuputkesta seka Inkoon nesteytetyn kaasun ter-
minaalista. Maakaasu halutaan tulevaisuudessa korvata jollain muulla energiantuotan-
tomuodolla sen poliittisen epavarmuuden seka hiilidioksidipaastdjen takia. Kattavat maa-
kaasuverkostot halutaan kuitenkin pyrkid hyédyntamaan kayttamalla vaihtoehtoista polt-
toainetta, kuten vetyd. (Gasum, 2023) Jotta kaukoldmmdn tuotannosta saadaan hiili-
neutraali, vaatii se siis vield paljon tekemista ja uusia lammodntuotantoratkaisuja. Yksi
potentiaalinen kaukolammaonlahde on SMR, joka voisi kattaa koko yksittaisen kaupungin

kaukolammontarpeen.

My0s perinteisten ydinvoimalaitosten kohdalla on tehty tarkastelua niiden mahdollisuuk-
sista kaukolammodntuotantoon. Erityisesti ydinvoimaloiden viiden gigawatin edesta ve-
teen laskemien hukkaldmpdjen hyddyntaminen on ollut tutkinnan alla monta kertaa. Tek-
niikka & Talous -uutislehden toimittaja haastatteli eri energiayhtiéita seka ydintekniikan
professoria asiasta, ja kannattavuus osoittautui suurimmaksi tekijaksi siihen, miksi ydin-
voimaloiden hukkalampoja ei hyodynneta. Jaahdytysvesien kayttd lampopumppujen
syottdna on teknillisesti mahdollista, mutta ei energiataloudellisesti kannattavaa, silla se
vaatii huomattavia toimenpiteitd ydinvoimalaan. Loviisan ydinvoimaloiden hukkalampd-
jen hyddyntaminen Helsingin kaukolammdntarpeeseen on kaatunut kahdeksankymme-
nen kilometrin valimatkaan, jolloin [Ammdn kuljettaminen on taloudellisesti kannattama-
tonta. My6s Olkiluodon kohdalla ongelmana on sen kaukainen sijainti suurista kaupun-

geista. Paakaupunkiseutu on myds ainoa kaukolammén kuluttaja, jonka tarve vastaa



voimalaitosten hukkalampdjen maaraa. Muilla sijainnilla kaukolammén kulutus on niin
pientd, etta ei ole jarkevaa ottaa gigawattien tasolla energiaa kaukoldampdverkkoon. Pel-
kastaan lammontuotantoon tarkoitetussa SMR:ssa on paljon etuja verrattuna perintei-
seen ydinvoimaan tai yhteistuotantoon. Esimerkkina sahkoén epavakaa ja usein matala

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

Kaukolammon tarve vaihtelee suuresti riippuen vuodenajoista. Esimerkiksi Helenin kau-
kolampoverkossa menee kesaisin energiaa 250 MW teholla, ja talvella 1-2.5 GW teholla.
(Tekniikka&Talous, 2020) Suuren vaihtelun vuoksi kaukoldmmdntuotannon pitda olla
joustavaa. Tama on ollut yksi keskeinen ongelma SMR:n kohdalla, silla se tuottaa tasai-
sesti energiaa samalla teholuokalla. SMR:n tulisi toimia osakuormalla, ja sen pitaisi olla
kustannuskilpailukykyinen noin yhdeksan kuukauden vuosikaytolld, jotta sen kayttami-

nen Suomessa kaukolammontuotantoon olisi kannattavaa (Suikkanen, 2022).

2.3 Hankkeet

Pienydinreaktoreihin liittyen on kdynnissa monia eri hankkeita, jotka keskittyvat eri na-
koékulmiin. Hankkeiden tarkoituksena on edistdd SMR:n kayttddnottoa, ja arvioida mita
vaatii, jotta niita voitaisiin ottaa laajemmin kayttoon. Hankkeissa halutaan kartoittaa esi-
merkiksi teknillisia ja lainsaadanndllisia asioita. Hankkeet yhdistavat monia ydinvoimasta
kiinnostuneita tahoja, ja yhtena tarkeana tarkoituksena on saada yhteiskunnan tuki

SMR:lle, silla ilman sita ei niita voida rakentaa.

2.3.1 ELSMOR

Eurooppalaisiin luvituskaytantéihin liittyva 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 pyritdan luomaan valineita sidosryhmille kevytvesireaktoreiden turvallisuuden ar-
vioimiseksi ja todentamiseksi (VTT, 2023). Taman hankkeen tekemat tytkalut helpotta-

vat myds Suomeen mahdollisesti asennettavien kevytvesireaktoreiden luvitusta.

ELSMOR-projektin tuloksena on havaittu, ettd aiemmin Euroopan unionin, IAEN:n ja
WENRA:n maarittelemat turvallisuusdirektiivit pienydinreaktoreille patevat myos kevyt-
vesireaktoreille. Monissa kevytvesireaktoreissa on passiivinen jaahdytysjarjestelma,
joka vaatii jonkin liikkeellepanevan voiman, jotta jalkilamp6 saadaan poistettua. Passii-
visiin jadhdytysjarjestelmiin perustuvien SMR:ien turvallisuudesta pitaa olla ELMOR-

hankkeen raportin mukaan enemman nayttéa. (Buchholz et al., 2020) SMR:ien kohdalla



voi hyédyntaa jo olemassa olevia ydinvoimaan liittyvia turvallisuusperiaatteita, mutta nii-
den erityispiirteet on otettava huomioon lainsaadantéja kohdentaessa (Playez et al.,
2020).

Suomen tilanteessa vaadittavia tekijoita SMR:ien etenemiselle on energiapoliittinen ja
yhteiskunnallinen tuki seka sidosryhmien yhdistaminen. Suomessa jarjestetaan paljon
seminaareja ja tyopajoja liittyen SMR:iin, mutta varsinaista foorumia keskustelulle ei ole.
Esimerkkind Kanadassa ministerion ja teollisuuden edustajien yhteistydéna on tehty ete-
nemissuunnitelma, joka edistdd SMR:ien kayttéonottoa. Suomessa ei ole selkeytta, ke-
nen tehtavana yhdistaminen varsinaisesti olisi, ja se on ELSMOR-hankkeen raportin mu-
kaan yksi suurimmista ongelmista. Riskien tunnistaminen ja niiden arviointi on myos tar-
kea vaihe, silld SMR:illa on valtava potentiaali vakaana energialahteena, mutta ydinriskit
on arvioitava tapauskohtaisesti tarkkaan. ELSMOR-hankkeen raportin mukaan resurs-
sien laittaminen SMR:iin on kallis investointi, mutta pitkalla aikavalilla jarkeva ja kestava
ratkaisu. (Gotcheva et al., 2021)

2.3.2 EcoSMR

Toinen nimenomaan Suomeen liittyva hanke on nimeltdan EcoSMR, joka tulee sanoista
"Finnish Ecosystem for Small Modular Reactors”. Sen on rahoittanut Business Finland,
ja hankkeen tutkimuksesta vastaa VTT seka LUT-yliopisto. Hanke tutki SMR:ien vaati-
muksia, lisensointia seka liiketoimintaa, ja pyrki kehittamaan naita vastaamaan markki-
noiden tarvetta. Hankkeessa selvitettiin myos reunaehtoja SMR:lle, joilla tuotetaan kau-
kolampda. Erityisesti Suomessa ja myds muualla Euroopassa on tarve kaukolammon
tuotantoon, ja siihen pyritdan I6ytamaan hyvia ratkaisuja. (VTT, 2020) EcoSMR-hanke
loppui vuoden 2022 lopussa, mutta jatkuu kevaalla 2023 nimelld EcoSMR Hub.

EcoSMR-hankkeen yksi osuus oli kartoittaa pienydinvoimaloihin liittyvaa hatavalmiutta.
Tarkastelussa kavi ilmi, ettd Suomessa on vain yleinen hatavalmius liittyen ydinvoima-
loihin, ottamatta sen tarkemmin huomioon reaktorin teholuokkaa. Hatavalmius vaikuttaa
laitoksen sijaintiin, joka SMR:lla tulisi olla |&helld kaukolampdverkkoa ja kayttgjia. (llvo-
nen, 2022) Hankkeessa kartoitettiin myos, miten kaukolampdreaktori, kuten LDR-50,
voisi sopia Suomen kaukolampoéverkkoon. Parhaiten kayttotarkoitukseen sopisi muuta-
man kymmenen megawatin kaukolamporeaktori, kun huomioidaan myds paakaupunki-

seudun ulkopuolella olevat kaupungit. (Suikkanen, 2022)



3. SMR-TEKNOLOGIA

SMR:t voidaan jakaa eri luokkiin niiden ominaisuuksien perusteella. Esimerkkeja luokit-
teluista ovat kevytvesireaktorit, nopeat neutronireaktorit seka sulan suolan reaktorit.
Nama eroavat toisistaan jadhdytystavoiltaan ja kooltaan. Parhaat kaupalliset ennusteet
ovat kevytvesireaktoreilla, silld niiden tutkimukset ovat pisimalld, ja prototyypit ovat osoit-
tautuneet onnistuneiksi. (IAEA, 2022) Suomen kannalta kiinnostavia SMR:ia ovat mikro-
reaktori MMR seka kevytvesireaktorit NuScale ja LDR-50, silla niilld 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 vahemman energiaa verrattuna muihin
SMR-teknologioihin. MMR:lIa voidaan tuottaa sahkda, 1ampda tai niiden yhdistelmaa,
mika tekee siitd monipuolisen energiatuotantomuodon. Muita hyvia puolia ovat sen paas-
tottomyys seka automaattisuus, silla laitos ei tarvitse tukipalveluita. (IAEA, 2022, s. 4-5)
MMR:n kiertoaineena toimii helium ja lammadn kuljetusaineena sula suola, joiden kierto

on esitetty kuvassa 3 (Venneri, 2019).

Obhjaussauva
Reaktoriastia

pr g
y -

Kylma
helium

Helium kiertolaite

|

|

! / Kuuma suola

i

| y

E Kylma suola
|

|

‘F D_q—

: s |
/ i iT| Ldmménvaihdin

Kuuma helium \ | |
\ /

Kuva 3: MMR:n rakenne seké& heliumin ja suolan kierto. Muokattu l&hteesté
(Venneri, 2019)



Heliumin operointipaine kierrossa on 3 MPa. Kuuman heliumin lampdtila on 630 °C:ta ja
kylman heliumin 300 °C:ta. Heliumin kierrossa tapahtuu lammaonpoistoa heliumin kierto-
laitteen, lammonsiirtimen seka ytimen polttoainesauvojen materiaalin takia. Lammaonsiir-
timessa heliumin [ampd varastoituu sulaan suolaan, joka kuljettaa energian 565 °C lam-
poétilassa ja 0.5 MPa paineessa energiantuotantolaitokselle. Lopulta saatava teho on 15
MW(th) tai 5 MW(e). (USNC, 2021) Lampoteholtaan MMR on riittdvan pieni, jotta se voi-
daan sijoittaa lahelle kaukolampdkuormia (USNC, 2022).

MMR:t koostuvat kahdesta osasta, jotka ovat ydinvoimala sekd energiantuotantolaitos.
Energiantuotantolaitoksen suunnittelu riippuu siitd, halutaanko ydinvoimalan prosessi-
ldBmpd muuttaa sahkdvoimaksi vai pitda lampoenergiana. Kyseinen laitos sopii syrjaisille
alueille esimerkiksi raskaan teollisuuden sovelluksiin tai yksittdisen kaupungin kauko-

[Bmmon tarpeisiin reaktorin teholuokan ja automaation takia. (IAEA, 2022, s. 345-347)

Lappeenrantaan on suunnitteilla MMR tutkimuskayttédn seka kaukolammaon tuotantoon.
Suunnitteilla oleva laitos pystyy tuottamaan yli 500 °C:ista prosessilampda, joten kysei-
nen laitos sopii sahkon ja lammoén yhteistuotantoon. (‘Lahtinen, 2022) Kyseisen korkean
lampdtilan kaasujaahdytteisen mikroreaktorin on tarkoitus toimia koulutus-, tutkimus- ja
testilaitoksena seka Suomelle, ettd koko ydinvoima-alalle. Laitos sijoitetaan Lappeen-
rannan yliopiston kampuksen lahettyville, ja se yhdistetdan Lappeenrannan kaukolam-
poverkkoon. Sopimus laitoksen rakentamisesta allekirjoitettiin joulukuussa 2022 MMR:n

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

3.2 NuScale

NuScale on yhdysvaltalaisen yrityksen kehittdma SMR, joka on tyypiltdan kevytvesire-
aktori. Ydinpolttoaineena on uraanioksidi, jossa U235-pitoisuus on alle 5 %. (Pino-Me-
dina and Francois, 2021) NuScale on herattanyt kiinnostusta erityisesti Yhdysvalloissa,
mutta myods muualla maailmassa, silld sen tutkimus on edennyt jo pitkélle, ja tulokset
ovat olleet lupaavia. Sitd voi kayttda energianlahteend sahkéntuotantoon, kaukolam-
pddn, ldAmmdn ja sahkdn yhteistuotantoon, suolanpoistoon, kaupalliseen vedyn tuotan-

toon ja muihin prosessilampdésovelluksiin. (NuScale Power, 2021)

Yksi NuScale reaktorin hyodyistd on sen kompakti koko, mikd mahdollistaa sen, etta
moduuliyksikét voidaan valmistaa missa 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 I6ytyy paljon
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tietoa. Siihen liittyen on olemassa standardeja, joita pystyy hyédyntamaan uuden laitok-
sen suunnittelussa. NuScalesta on my6s olemassa prototyyppi, josta saa tietoja, jotka

hyodyntavat laitosten lisensointia. (IAEA, 2013)

NuScale moduulin reaktorin ydin jadhdytetaan luonnollisella kierrolla, ja kiertoaineena
toimii vesi. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, ettd vesi lampenee ytimessa, jolloin sen
tiheys laskee, mika aiheuttaa luonnollisen kierron nousuputkissa. Luonnollinen kierto on
merkittava etu, silld pumppuja, putkia tai venttiileja ei tarvita. Tama tarkoittaa, etta vioit-
tuvia osia on vahemman ja nain ollen huollon tarve pienenee. (IAEA, 2013) Kuvassa 4

on esitetty NuScale reaktorin rakenne yksinkertaistetusti.

. Ruostumattomalla
terakselld pasllystetty
betonireaktoriallas

Vettd
reaktorialtaassa

Reaktorin
tuuletusventtiili

Suojarakennus —
(ulostuloaukko)

Hoyrygeneraattorin
putket

Kuuma
yldsnousuputki

Alasmenotila
Kiertoventtiili
(sisd@ntuloaukko)

Ydin

Kuva 4: NuScale moduulin rakenne. Muokattu l&hteestéd (IAEA, 2013)

Kuvassa 4 nakyy veden luonnollinen kierto nuolilla merkattuna. Oranssit nuolet kuvaavat
ytimessa lammitetyn fluidin nousemista, ja siniset nuolet kuvaavat fluidin laskeutumista
takaisin ytimen ymparille. NuScalen suojarakennus koostuu ytimesta, hdyrygeneraatto-
rista ja paineistimesta. Ydin koostuu kevytvesireaktorin polttoainenipuista seka saa-
tésauvaklustereista. (Pino-Medina and Francgois, 2021) Suojarakennus on upotettuna
ruostumattomalla teraksella paallystettyyn maanalaiseen betonialtaaseen, joka on tay-
tetty vedella, jota on noin 15 miljoonaa litraa. Betoniallas on riittdvan suuri takaamaan

kolmenkymmenen paivan ajaksi ytimen ja suojarakennuksen jddhdytyksen ilman veden
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lisddmista. Taman jalkeen ytimen jalkilmmon muodostuminen on niin pienta, etta suo-
jarakennuksen ulkopinnalla tapahtuvan konvektio ilmaan sailién ulkopuolelle seka lam-
posateily riittdvat lammonpoistoon rajattomaksi ajaksi. (Reyes, 2012) Tata passiivista
turvajarjestelmaa on tutkittu ja testattu useissa laitoksissa ja yliopistoissa, ja tulokset ovat

osoittaneet jarjestelman turvalliseksi (NuScale Power, 2021).

3.3 LDR-50

LDR-50 on VTT:n kehittama SMR, jota on suunniteltu erityisesti kaukolammon tuotan-
toon pienten ja keskisuurten kaupunkien tarpeeseen. Toisin sanoen se on raataloity ni-
menomaan Suomen tarpeeseen. Lyhenne LDR tulee sanoista "Low District Heating
Reactor” eli kyseessa on matalan Iampdtilan kaukolamporeaktori, joka kayttaa kevytve-

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

LDR-50 pienydinreaktorille on myonnetty patentti liittyen sen jadhdytysratkaisuun, joka
on myds saanut kolmannen palkinnon Nuclear Innovation Prize -kilpailussa vuonna 2022
(VTT, 2022). Kyseinen jaahdytysratkaisu on tehty sellaiselle tilanteelle, jossa reaktoria
pitdd jaadhdyttaa silloin, kun sahkojakeluverkossa on hairid, joka estdd normaalin I1am-
maonsiirtoreitin toiminnan. Hairidtilanteessa vesi alkaa kichumaan ja lamp6a alkaa siirty-
maan ulos reaktorista tehokkaasti. LDR-50 pienydinreaktori ei sisalla liikkuvia osia, jotka
voisivat estaa jarjestelman toiminnan. (VTT, 2021) Itse moduuli koostuu kahdesta sisak-

kaisesta paineastiasta, joiden valiin jaava tila on taytetty vedella (Leppanen, 2021). Ku-

vassa 5 on esitetty LDR-50 pienydinreaktorin toimintaperiaate.

J
J

Primaaripiiri | Valipiiri | Kaukolampéverkko

| Lamménvaihdin | Lamménvaihdin

I S—

b, REAKtOrIN
sydan

Kuva 5: Kaukolampdreaktorin toimintaperiaate (Leppanen, 2021)
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Kuvasta 5 nakyy nuolilla merkittynd, miten vesi virtaa reaktorimoduulin sydamen |api.
Kuumennut vesi siirtyy lammonvaihtimen kautta suljettuun valipiiriin, ja sielta toisen lam-
moénvaihtimen kautta kaukolampoverkkoon. (Leppanen, 2021) Yksi LDR-50 moduuli
tuottaa 50 MW teholla [damp6a 100-150 °C:een lampdtila-alueella. Moduulin operointi-
paine on 0.3-0.7 MPa ja operointilampétila on 100-155 °C. Alhaiset toimintaolosuhteet
seka passiiviset turvallisuusjarjestelmat yhdessa mahdollistavat yksinkertaisen teknolo-

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

Kokonaisuudessaan SMR:n tulevaisuus on riippuvainen vield monista asioista, jotka
vaativat tarkastelua ja kehittdmista. Jotta SMR voisi olla osa Suomen energiajarjestel-
maa, on ydinenergialakiin tultava muutoksia. Vaikka ydinvoimalla tuotettu energia ei ai-
heuta hiilidioksidipaastoja, on SMR:lIa kuitenkin hiilijalanjalki, joka koostuu sen elinkaa-

ren eri vaiheista.

4.1 SMR:n rooli Suomen energiapolitiikassa

Suomessa ydinvoima-alaa hallitsee eduskunnassa hyvaksytty ydinenergialaki
(990/1987) ja ydinenergia-asetus (161/1988). Lain tarkoituksena on pitda ydinenergian
kayttd yhteiskunnan kokonaisedun mukaisena seka varmistaa, ettéd sen kaytté on ihmi-
selle ja ymparistdlle turvallista. (FINLEX, 2023) Ydinturvallisuuden ja sateilyn kayton val-
vonnasta taas vastaa Sateilyturvakeskus STUK, joka kuuluu sosiaali- ja terveysministe-
rion hallinnonalalle. Suomen Ty06- ja elinkeinoministerio ilmoitti joulukuussa 2021, etta
ydinenergialakia aiotaan uudistaa. Erityisesti SMR-teknologiaan liittyen on kehitystar-
peita, joiden muuttaminen lainsaadantoon edistaisi myos suurien ydinvoimalaitosten ra-

kentamista ja kayttda nykyista asianmukaisemmalla tavalla. (Liukko et al., 2020)

Ydinturvallisuusneuvottelukunta laati lokakuussa 2019 aloitteen, jossa maariteltiin nake-
mys liittyen SMR:n kehitystarpeisiin Suomessa. Aloitteessa maariteltiin asiat, jotka Tyo-
ja elinkeinoministerion pitaisi saada muutettua lainsdadantoon. Yhtena kehitystarpeena
maariteltiin lupaprosessin uudistaminen liittyen sijoituspaikkalupaan ja laitoksen suunnit-
telun tyyppihyvaksyntaan. (Liukko et al., 2020) Luvitusprosessin tulisi huomioida SMR:n
vaikutukset, jotka eroavat paljon suurista ydinvoimaloista, ja nain ollen niille maaritetysta
luvitusprosessista. Myds Energiateollisuus on maaritellyt luvitusprosessin kaikista tar-

keimmaksi lainsdadanndllisen muutoksen tarpeeksi. (Energiateollisuus, 2021)

Ydinenergianlain uudistuksessa on myos tarkoitus tarkastella sijaintipaikan sopivuutta
turvallisuuden, turva- ja valmiusjarjestelyjen seka lahiymparistddn kohdistuvien vaikutuk-
sien perusteella (Liukko et al., 2020). Lakimuutos sijainnista on valttdamaton, jos SMR:ia
halutaan ottaa osaksi energiajarjestelmaa, silla talla hetkelld sijainti vaadittavan etaisyy-
den paahan kayttajista ei ole mahdollinen. Ydinturvallisuusneuvottelukunnan aloitteen

mukaan pitaisi myos jatelaitosten paatoksentekomenettelya paivittda niin, etta laitoksia
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olisi mahdollista laajentaa ilman erillisia periaatepaatdksia (Liukko et al., 2020). On tar-
kea, etta laitosta pystyisi laajentamaan, silla modulaarisuus on SMR:n yksi puoli, josta

niiden potentiaalisuus johtuu.

4.2 Sijainti

Pienydinreaktoreilla kaukolammaontuotanto kaupunkikohtaisesti vaatii, etta niita voisi si-
joittaa asutuksen lahelle. Mita lahemmaksi kayttgjia laitos saadaan, sitéd pienemmat ha-
viot lammon kuljettamisesta syntyy. (llvonen, 2022) Suurin sijaintiin vaikuttava tekija on
hatatilannealue (EPZ), joka koostuu suojavybhykkeestd (PAZ) ja varautumisalueesta
(UPZ). Suojavybhykkeella ei saa olla asutusta, ja varautumisalueella pitda olla valmius
suorittaa suojatoimenpiteitad tehokkaasti tilanteen vaatiessa. (Kelk et al., 2020) Talla het-
kelld Suomessa PAZ on 5 km ja UPZ on 20 km eli EPZ on 25 km reaktorin ytimesta.
Kyseinen luku on laskettu vastaamaan perinteisen suuren ydinvoimalan sateilytasoja,
joten pienydinreaktoreille varautumisalue on mahdollista arvioida erikseen. (llvonen,
2022) Taulukossa 1 on esitetty IAEA:n tekema suosittelu varautumisalueesta eri kokoi-

sille reaktoreille.

Taulukko 1: Suositeltu hatétilanteen alue reaktorikoon mukaan, perustuu lah-
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 nahdaan, pienydinreaktorille suositeltu varautumisalueen sade on
huomattavasti pienempi kuin tdmanhetkinen 25 km. Tama johtuu siita, ettd pienydinre-
aktorilla on pienempi reaktorisydan ja fissiotuotteiden varasto. limakehaan paasevan ra-
dioaktiivinen sateily on ymparistolle vahemman haitallista kuin suurien yli 1500 MW ydin-
voimalaitosten kohdalla. Pienemmassa teholuokassa jalkijaahdytys on myds helpom-
paa. (llvonen, 2022) Alle 100 MW laitokselle varautumisalueeksi on maaritetty 0.5-5 km,
mika tarkoittaa, ettd 50 MW teholla toimiva LDR-50 olisi tdman suosituksen perusteella

mahdollista sijoittaa kayttajien lahelle.

Suomen tyd- ja elinkeinoministerid uudistaa talla hetkella ydinenergialakia, ja uudistuk-

sessa on tarkoitus muun muassa arvioida varautumisaluetta erikseen pienydinreakto-
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reille. Jos varautumisaluetta muutetaan, pitdd mahdollisesti myds hatatilanteiden hallin-
tavaatimukset arvioida tapauskohtaisesti. Jos sijoitus kaupungin lahelle olisi mahdollista,
olisi silla paljon etuja pienydinreaktoreiden nakékulmasta. Lyhyet lammdnsiirtomatkat te-
ollisuudelle ja kaukolammon asiakkaille pienentavat [ampdohaviota. Hatatilannesuunni-
telma laitokselle olisi yksinkertaisempi ja halvempi toteuttaa seka lisensointi asiakkaalle

ja valvojalle tulisi yksinkertaisemmaksi. (llvonen, 2022)

4.3 Hiilijalanjalki

Kuten perinteisten ydinvoimaloiden tapauksessa, SMR ei mydskaan aiheuta hiilidioksi-
dipaastoja energiantuotantovaiheessa, vaan hiilijalanjalki syntyy laitoksen elinkaaren eri
vaiheista. (Muralidharan et al., 2022) Hiilijalanjaljen suuruus riippuu laitoksen kayttoiasta,
silld mitad pidempi kayttéika laitoksella on, sitd pienempi hiilijalanjalki suhteessa tuotet-
tuun energiamaaraan on. Hiilidioksidilahteet eri SMR:n elinkaaren vaiheissa on esitetty

kuvassa 6.

CO2 ldhde

Kaivostyd ‘

Ydinpolttoaine Isotooppirikastus ‘

Polttoaineen muodostuminen

Betoni ‘

Rakennustarvikkeet

Terés ‘

Polttoaineen loppusijoitus ‘

Jatehuolto

11 I

Rakennustarvikkeet ‘

Kuva 6: SMR:n hiilijalanjéljen muodostavat tekijat. Perustuu lédhteeseen (Mura-
lidharan et al., 2022)

Suurimmat hiilidioksidipaastojen aiheuttajat ovat ydinpolttoaineen valmistus seka uraa-
nin keraamiseen tehtava kaivostyd. Kaivostydn paastot riippuvat siitd, mikd menetelma
on kyseessa. Louhintatavoista yleisin on liuotusmenetelma, jonka markkinaosuus on 50
%. (Muralidharan et al., 2022) Kyseisessa tavassa maahan porataan pystysuuntaisia
kaivoja, joista osa pumppaa uraania erottavaa liuosta maahan, ja osa pumppaa samaa

liuosta pois maasta (Bhojwani et al., 2022). Liuotusmenetelman hiilidioksidipaastot ovat
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0.215 g COz-ekvivalenttia/kWh. Tahan verrattuna 25 % markkina osuuden omaava avo-
louhos, jonka hiilidioksidipaastot ovat 0.68 g COz-ekvivalenttia/kWh eli moninkertaiset
verrattuna liuotusmenetelmaan. Maanalaisen kaivoksen markkinaosuus on 25 % ja hiili-
dioksidipaastot 0.255 g CO.,-ekvivalenttia/kWh, mika vastaa suuruusluokaltaan liuotus-

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

Isotooppirikastaminen kattaa myds osan SMR:n hiilijalanjaljesta. Siina tarkoituksena on
kasvattaa rikasteessa olevan uraanin U-235-isotooppipitoisuutta, jotta siitd saadaan
ydinpolttoainetta. Yleisin tapa isotooppirikastamiseen on kaasusentrifugimenetelma,
jossa uraaniheksafluoridi laitetaan nopeasti pyorivan sylinterin sisalle, jolloin uraanin eri
isotoopit kerrostuvat eri kohtiin sylinterin akselin ymparille. (Whitaker, 2019, s. 23) Kaa-
susentrifugimenetelman hiilidioksidipaastot ovat 0.988 g CO»-ekvivalenttia/kWh ja mark-
kinaosuus on 90 %. Toinen tapa tuottaa uraanirikastetta on kaasudiffuusio, jonka hiilidi-
oksidipaastot ovat 16.566 g CO2-ekvivalenttia/kWh eli kyseessa on huomattavasti epa-

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

Hiilidioksidipaastoja aiheuttaa myds laitoksen rakentamiseen tarvittavat rakennustarvik-
keet ja -materiaalit, kuten teras ja betoni, silla niita tuotetaan paaosin hiilidioksidipaastoja
aiheuttavilla tavoilla. Materiaaleista aiheutuvaa hiilijalanjalkea saa pienemmaksi kaytta-
malla materiaaleina ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja, kuten fossiilivapaata terasta.
Ongelmana siina on kuitenkin toistaiseksi hinta, joka on huomattavasti korkeampi kuin

perinteisesti tuotetulla teraksella. (IEA, 2020)

Paastokerroin kertoo hiilidioksidipaastdjen maaran myytya energiamaaraa kohden, ja se
ottaa huomioon tuotannon ja siirron haviét. Paastokerroin voidaan maarittaa eri energi-
antuotantomuodoille, ja taulukossa 2 on esitetty kaytetyimpien tuotantomuotojen seka
SMR:n suorat ja epasuorat paastokertoimet. Suoralla paastdkertoimella tarkoitetaan tuo-
tannosta aiheutuvia hiilidioksidipaast6ja, kun taas epasuoralla paastokertoimella tarkoi-
tetaan laitoksen elinkaaren aikana vapautuvia hiilidioksidipaastéja. (Gabbar & Islam,
2014)

Taulukko 2: CO; paastokertoimet eri tuotantomuodoille. Perustuu léhteisiin
(Gabbar & Islam, 2014; Muralidharan et al., 2022)

g CO;-ekvivalenttia/kWh

Suorat paastot Epasuorat paastot
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 paastdkerroin on ydinpolttoaineen valmistuksen, laitoksen rakentamisen seka ja-
tehuollon paastokertoimien summa (Muralidharan et al., 2022). Luku on pienempi ver-
rattuna suuren ydinvoimalan vastaavaan luukuun, sillda SMR:n teknologia on yksinkertai-
sempi (IAEA, 2022), jolloin esimerkiksi rakennusmateriaalien tarve on suhteessa pie-
nempi. Kaikista suurimmat paastokertoimet ovat kivihiilella, ja siksi sen kaytosta pyritaan
eroon. Uusiutuvilla energiantuotantomuodoilla ja ydinvoimalla suoria paastdja ei ole,
mutta epasuorissa paastdissa on vaihtelua. Esimerkiksi vesivoiman ja aurinkopaneelien
epasuorat paastdt ovat huomattavasti korkeampia kuin tuuli- tai ydinvoiman. SMR:n
paastot ovat kaikista pienimmat ottaen huomioon koko laitoksen elinkaaren seka ener-
giantuotannon. Pieni paastokerroin on myds taloudellisesti kannattavaa, silla paasto-
maksut ovat silloin pienemmat. Tama tekee SMR:sta potentiaalisen osan tulevaisuuden

yhteiskuntaa.

4.4 SMR osana energiajarjestelmaa

Suomen energiajarjestelma tulee muuttumaan siirryttdessa uusiutuviin energiantuotan-
tomuotoihin. Vaihteleva tuuli- ja aurinkovoima vaativat vakaita energiantuotantomuotoja
tasaamaan vaihtelua kysynnan tarpeisiin. Paakaupunkiseudun kaukolampgjarjestelman
optimaalisia investointimahdollisuuksia hiilinegatiivisessa tulevaisuudessa on tarkasteltu
ldampdpumppujen ja SMR:ien osalta. Kuvassa 7 on esitetty malli kaukolampd- ja jaahdy-

tysjarjestelmasta paakaupunkiseudulla.

Polttoaineet: CHP-laitos o
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£ \
! SMR:t :
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\ Biomassa Biokattilat :

Kuva 7: Malli kaukoldamp6- ja jadhdytysjédrjestelméasta pdadkaupunkisudulla. Pe-
rustuu l&hteeseen (Pursiheimo et al., 2022)
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Malli on toteutettu liittdmalla kaukolammon ja -jaahdytyksen tuotanto- ja varastointi-
rakenne JavaScriptin "Backbone model” runkomalliin. Se tarkastelee eri investointi-
mahdollisuuksia jarjestelman taloudellisen optimoimisen kannalta. Kuvasta puuttuu
jarjestelman jakaminen eri alueisiin paakaupunkisudulla, eli todellisuudessa kyseessa
on monimutkaisempi tilanne. Optimoinnissa tarkasteltin muun muassa paaoma- ja
kayttékustannuksia, polttoaineiden hintoja seka paastdja. Kuva 7 havainnollistaa, mi-
ten SMR:I14 voisi olla rooli nimenomaan kaukolammaontuotannossa, ja silla voisi esi-
merkiksi korvata fossiilisilla polttoaineilla toimivia CHP- tai lAmpdvoimalaitoksia. Mal-
lin tarkastelun perusteella havaittiin, etta seka l[ampoépumput, ettd SMR:t ovat kannat-
tavia vaihtoehtoja kaukolampdjarjestelman hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi,
mutta optimaalinen tarkastelu riippuu monista padkaupunkiseudulle ominaisista teki-
joista. Paadkaupunkiseudun investointistrategia vaatii viela lisatutkimuksia, ja talla het-
kellda SMR ei muutenkaan ole lainsaadanndllisesti varteenotettava vaihtoehto. (Pursi-
heimo et al., 2022)

Alykkaat sahkdverkot ovat herattéaneet keskustelua Suomessa, ja perinteiset yhden-
suuntaiset sahkoéverkot ovat mahdollisesti muutoksen edessa (Blomqvist et al., 2017).
SMR edustaa tasaista lammon tai sahkdn tuotantomuotoa, joka voisi olla osa alykasta
sahkoverkkoa. Mikroverkko on yksi alykkaan sahkoverkon visioista, ja silla tarkoite-
taan sahkdnjakelujarjestelmaa, joka sisaltaa kuormia ja hajautettua tuotantoa. Ne voi-
vat toimia erillisind saarekkeina tai olla yhteydessa suurempaan kantaverkkoon. Maa-
ilmalla mikroverkkojen markkinat ovat kasvussa, ja myds Suomessa uusiutuvapainot-
teiseen energiajarjestelmaan edetessa mikroverkkojen mahdollisuuksia on hyva arvi-
oida. (Teknologiateollisuus, 2020) Niita on toteutettu jonkin verran, ja esimerkiksi Lid-
lin Jarvenpaan jakelukeskuksessa on hajautetulla energiantuotannolla toimiva mikro-

verkko.

Mikroverkon etuina on muun muassa se, ettd sahkdn tai lAmmdn tuotantoa ja kulu-
tusta pystytdan optimoimaan esimerkiksi auringonpaisteen perusteella. SMR:n mah-
dollisuuksia osaksi mikroverkkoa on tutkittu ja testattu. SMR:aa voidaan kayttaa uu-
siutuvaan energiaan perustuvien mikroverkkojen kanssa kestavien energialahteiden
tarjoamiseksi erilaisiin sovelluksiin sdhkon tai lammaon 1ahteena. (Michaelson & Jiang,

2021) Yksi mahdollinen mikroverkkojarjestelma on esitetty kuvassa 8.
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Aurinkopuisto

Kuva 8: SMR osana mikroverkkoa. Perustuu ldhteeseen (Michaelson & Jiang,
2021)

Kuvassa 8 esitetyssa jarjestelmassa SMR toimii CHP-laitoksena, ja syottaa ener-
giaa sekad sahko- ettd lampdverkkoon. Oranssit viivat kuvaavat kaukolampoéverk-
koa ja siniset sdhkodverkkoa. SMR:n modulaarinen rakenne sopii hyvin eri sovel-
luksiin tarvittaviin teholuokkiin. Myds niiden kuormituksen seurantakyky mahdollis-
taa uusiutuvan energian vaihtelevan maaran kompensoinnin ja nain ollen pienen-
taa tarvittavan energiavaraston vaadittavaa kapasiteettia. (Michaelson & Jiang,
2021) SMR:n integroinnissa mikroverkkoihin on kuitenkin viela ongelmia, joita ei
ole saatu selvitettyd. Koska SMR on tuore innovaatio, jonka toiminnasta ei 16ydy
paljoa tietoa, on sen mallintamis- ja simulointilahestymistavoilla suuri rooli moduu-
lien koordinoinnissa, jota tarvitaan taajuuden ja jannitteen yllapitamiseksi sahko-

verkossa (Saleem et al., 2020).

Monet teollisuuden alat paastavat ilmakehaan hiilidioksidipaastoja, joiden vahen-
tamiseksi [ammon tuottaminen SMR:lld on varteenotettava vaihtoehto, ja siksi
myds kuvassa 8 teollisuus on liitetty SMR:n [ampdverkkoon. Esimerkiksi Outokum-
mun terastehdas on kaynnistanyt selvityksen Suomeen rakennettavasta SMR:st3,
jonka avulla voitaisiin tuottaa vahahiilista terasta. Outokumpu valmistaa ruostuma-
tonta terasta, jonka valmistukseen tarvittavat suuret [dBmpdtilat olisivat mahdollista
toteuttaa SMR:II toisin kuin esimerkiksi vetyteknologialla. Taman takia nimen-
omaan SMR on yksi potentiaalinen vaihtoehto ruostumattoman teraksen hiilidiok-

sidipaastdjen vahentamiseksi. (Outokumpu, 2023)

Mikroverkkoja kaytetdan usein paikoissa, jossa yhteydet kantaverkkoon ovat huo-
not. Esimerkiksi saaret tai syrjaiset kylat voivat olla téllaisia paikkoja. Suomessa
erityisesti pohjoiseen pain mennessa kaupunkien valimatkat toisistaan pitenevat.
Asunto-, energia- ja ymparistdministeri on tehnyt vuonna 2017 aloitteen, jossa Ah-

venanmaasta tehtaisiin joustavan energiamenetelman mallialue, joka perustuisi
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alykkaisiin sahkdverkkoihin. Naissa voisi olla potentiaalia SMR:lle ja mikroverkolle.
(Blomqvist et al., 2017)

Taloudelliset nakymat

SMR:lla on paljon hyvia puolia, mutta myds ratkaisemattomia ongelmia, jonka takia
sen tulevaisuus Suomessa on epavarma. ELSMOR-hankkeen raportin mukaan re-
surssien laittaminen SMR:iin on kallis investointi, mutta pitkalla aikavalilla jarkeva
ja kestava ratkaisu. (Gotcheva et al., 2021) Jotta SMR voisi olla osa tulevaisuutta,
on sen tutkimiseen saatava lisaa taloudellista tukea. SMR:n rakentaminen vaatii
pienemman taloudellisen valmiuden verrattuna suuriin ydinvoimaloihin, ja ndin ol-
len niiden rakentamisen aloittaminen sisaltdd pienemman taloudellisen riskin.
Myds lisdkustannukset ja valmistumisaika ovat luotettavammin ennustettavissa,

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

Vastuu ydinjatteenhuollosta on ydinjatteen tuottajalla. Tahan sisaltyy taloudellinen
varautuminen ydinjatehuollon edellyttdmien toimenpiteiden kustannuksiin etuka-
teen. Suomessa suurimmassa osassa ydinvoimaloista ydinjatehuolto tapahtuu
omissa loppusijoitustiloissa I&hella laitosta. Jos Suomeen tulisi kaukolampdtuotan-
toon tarkoitettu SMR, tarkoittaisi se sijaintia kayttokohteen lahettyville. Nain ollen
samanlainen oma loppusijoituspaikka laitoksen lahella ei olisi mahdollinen. Ydin-
turvallisuusneuvottelulautakunnan aloitteessa ydinenergialain uudistukseen liit-
tyen ehdotetaan, etta ydinjatehuolto jarjestettaisiin vapaaehtoisen yhteistydn poh-
jalta muiden ydinjatehuoltovastuullisten kanssa kayttamalla hyvaksi jo olemassa
olevaa infrastruktuuria. Myos yhteinen matala- ja keskiaktiivisen ydinjatteen seka
kaytetyn polttoaineen yhteinen keskitetty valivarastointi helpottaisi SMR:ien toimin-

taa. Tama olisi myos taloudellisesti edullisin ratkaisu. (STUK, 2019)

Varri ja Syri tarkastelevat tutkimusartikkelissaan paakaupunkiseudun mahdolli-
suuksia kaukoldmpo6a tuottavalle SMR:lle. Tutkimuksessa arvioidaan NuScale voi-
malaitosta sekad muita energiantuotantotapoja 300 MW(th) teholuokassa, lukuun
ottamatta lampdpumppua, joka maaritettiin toimivan 20 MW(th) teholla. Tarkaste-
lussa kasitellaan seka CHP-laitoksia eli lAmmaon ja sdhkdn yhteistuotantolaitoksia,
ettd HOB-laitoksia eli pelkdstdan lammon tuotantoon tarkoitettuja laitoksia. Kauko-

lammon kustannusjakaumat ovat esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9: Kustannusjakauma eri kaukoldmmoéntuotantotavoille. Perustuu léhtee-
seen (Vérri & Syri, 2019)

SMR:n kustannusjakauma seka kaukolamporeaktorina, ettd CHP-laitoksena ovat
suunnilleen samat, ja siksi niita ei ole eritelty erikseen omiksi pylvaikseen. Kuten
kuvasta 9 nahdaan, investointikustannukset SMR:lld ovat kaikista suurimmat,
mutta kustannukset kokonaisuudessaan on vakaat investointikustannusten vaih-
telusta huolimatta. Lampopumppujen tapauksessa investointikustannusten vaih-
telu vaikuttaa huomattavasti kustannustehokkuuteen. (Pursiheimo et al., 2022) Hii-
lidioksidin paastdkaupasta aiheutuvia kustannuksia ei ole, silld ydinvoimalan kay-
tosta ei synny hiilidioksidipaastoja. Muilla tuotantotavoilla polttoaineen kustannuk-
set ovat korkeat, mutta SMR:Ild vain noin 2 €/ MWh, minka takia sen kokonaiskus-
tannukset ovat noin 20 €/MWh eli huomattavasti pienemmat verrattuna esimerkiksi
lampoépumppuun tai kaasuvoimalaitokseen. Vertailussa on hyva ottaa myés huo-
mioon, etta taloudellisesti SMR:n kustannusarviota on vaikea arvioida, silla niista
ei ole viela tarpeeksi nayttéa (Saleem et al., 2020). NuScalen prototyypista saa

kuitenkin suuntaa antavaa tietoa.

Paastokauppa on jarjestelmd, jossa valtio mydntaa yrityksille oikeuden paastaa
tietty maara kasvihuonekaasuja ilmakehaan. Jos maara ylittyy, pitaa yrityksen os-
taa paastdoikeuksia markkinoilta. Vastaavasti jos sallittu maara alittuu, voi yritys
myyda paastdoikeuksiaan. Paastboikeuksia vaaditaan Suomessa yli 20 MW(th)
laitoksilta seka kaikilta kaukolampda tuottavilta laitoksilta (Ty6- ja elinkeinominis-
terid, 2023), eli Suomeen rakennettavat SMR:t todennakoisesti tulisivat kuulumaan
paastdkaupan piiriin. Kuten taulukosta 2 nahdaan, SMR:n tapauksessa tuotan-

nosta aiheutuvia hiilidioksidipaastdja ei synny, joten paastdkaupasta ei aiheudu
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kuluja. Sen piiriin kuulumisesta on siis taloudellisesti hydtya, silla paastooikeuksia

voi myyda eteenpain markkinoilla.
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5. JOHTOPAATOKSET

liImastotavoitteiden saavuttamiseksi uusia hiilidioksidipaastéttéomia energiantuotanto-
tapoja on hyva tarkastella. SMR-teknologioilla on paljon etuja, jotka tekevat niista po-
tentiaalisen energiatuotantomuodon. Niiden hiilidioksidipaastottomyys, yksinkertai-
nen rakenne, monipuoliset tuotantomahdollisuudet sekd modulaarisuus ovat hyvia
ominaisuuksia osaksi energiatuotantojarjestelmaa. Eri teknologioilla on myds omia
etuuksia, jotka sopivat eri tilanteisiin esimerkiksi teholuokan tai energiatuotantomuo-
don mukaan. Ydinvoimalla tuotettu energia on vakaata ja luotettavaa, mikad on hyva
ominaisuus vaihtelevien uusiutuvien energiatuotantomuotojen rinnalle. Vaikka

SMR:ia ei ole viela paljoa kaytdssa, on niiden prototyypit osoittautuneet onnistuneiksi.

Sahkoéntuotanto on Suomessa jo lahes hiilidioksidipaastétonta, mutta Iammontuo-
tanto aiheuttaa vield paljon hiilidioksidipaastéja. Taman takia SMR:t ovat herattéaneet
kiinnostusta Suomessa lammadntuotannon, erityisesti kaukolamman, hiilidioksidipaas-
téjen vahentamiseksi. Eri SMR-teknologioista esimerkiksi MMR, NuScale ja LDR-50
sopivat kaukolammaodntuotantoon, ja ovat siksi potentiaalisia teknologioita Suomen tar-
peeseen. Suurin kaukolammon kulutus tapahtuu paakaupunkiseudulla, johon SMR:n
mahdollisuuksia on myo6s kaavailtu muun muassa taloudellisesta nakdkulmasta. Mal-
lin tarkastelun perusteella havaittiin, ettd SMR:t ovat kannattavia vaihtoehtoja kauko-
lampaojarjestelman hiilidioksidipaastéjen vahentamiseksi. Suomessa paastokaupan-
piiriin kuuluvat kaikki kaukolammaodntuotantolaitokset, ja koska SMR:t eivat aiheuta hii-

lidioksidipaastoja, on paastooikeuksista taloudellista hyotya.

SMR:ien tulee sijaita mahdollisimman lahelld kayttdjia, jotta niiden toiminta on kan-
nattavaa. Talla hetkella hatavalmiusalue (EPZ) on Suomessa reaktorikoosta riippu-
matta 25 kilometria, mikad tekee SMR:ien kayttéonotosta kannattamatonta. Tyo6- ja
elinkeinoministerié on parhaillaan uudistamassa ydinenergialakia, jonka yhtena muu-
toksena toivotaan reaktorikoosta riippuvaa hatavalmiusalueen laajuutta. IAEA on teh-
nyt vaadittavasta hatatilannealueesta maaritelman, jossa alle 100 MW teholuokan re-
aktoreilla on huomattavasti pienemmat tarvittavat etaisyydet kuin suuremmilla reak-
toreilla. Ydinvoima on mielipiteitd aiheuttava aihe, joten SMR:n sijoittaminen lahelle
asutusta voi aiheuttaa myds vastustusta vaestdon keskuudessa. Suomessa yleisesti
ottaen ollaan kuitenkin ydinvoimamyonteisia, mika on positiivinen asia ajatellen

SMR:ien tulevaisuutta.
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Jos kaukolampda tuottava SMR rakennettaisiin Suomeen, pitaisi sen olla energiatuo-
tannoltaan joustava, silld kaukolammon tarve vaihtelee suuresti riippuen vuoden-
ajoista. SMR:n tulisi toimia osakuormalla, ja sen pitaisi olla kustannuskilpailukykyinen
noin yhdeksan kuukauden vuosikaytolla, jotta sen kayttdminen Suomessa kaukolam-
modntuotantoon olisi kannattavaa. Koska kyseessa on suhteellisen tuore innovaatio,
SMR:sta saatava tieto on osittain puutteellista. Lappeenrantaan tullaan rakentamaan
MMR tutkimuskayttdon, ja siitd toivotaan saavan paljon hyddyllista tietoa liittyen kau-
kolammaodntuotantoon. Myds 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 pitkalla aikavalilla jarkeva ja kestava ratkaisu. Jotta SMR voisi olla osa tulevai-
suutta, on sen tutkimiseen saatava lisda taloudellista tukea. SMR:n rakentaminen
vaatii pienemman taloudellisen valmiuden verrattuna suuriin ydinvoimaloihin, ja ndin

ollen niiden rakentamisen aloittaminen sisaltda pienemman taloudellisen riskin.
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