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Taman opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona Vihrean siirtyman tuotekehitys (Jatkuvan
oppimisen ja tydllisyyden palvelukeskus — Valtionavustus vihrean siirtyman tuke-
miseksi kone-, metalli-, kuljetus- ja logistiikka-aloilla) -hankkeelle, ja sen tarkoituk-
sena oli tutkia pienydinvoiman nykytilannetta ja potentiaalia kaukolammon tuotan-
nossa. Tyon tavoitteena oli muodostaa arvio, milloin ja millaisilla alueilla pienydinvoi-
maloita voisi valjastaa kaukolammoén tuotantoon Suomessa.

Tyo0 tehtiin kirjallisuuskatsauksena, ja sen aineistossa kaytettiin seka kotimaisia etta
ulkomaisia tutkimuksia ja selvityksia liittyen pienydinvoimaan ja energiantuotantoon,
energia-alan toimijoiden materiaalipankkeja seka Suomen ydinenergialainsaadantoa.

Tyossa tarkasteltiin pienydinvoiman ja kaukolammon perusteiden ohella ydinvoima-
tekniikan perusteita seka lainsaadantoa, kolmea olemassa olevaa pienreaktoria seka
kolmea kehitteilla olevaa konseptia. Tyossa tutustuttiin myods suomalaisten tahojen
toimintaan pienydinvoiman parissa seka pohdittiin pienreaktorien mahdollisia sijain-
teja.

Pienydinvoima on erittain potentiaalinen polttoon perustumaton vaihtoehto lammon-
tuotannolle, mutta sen ymparillda on yha paljon epavarmuuksia. Pienydinvoimaloiden
sijainnit, omistussuhteet seka turvallisuus askarruttavat. Kirjoittajan arvio on, etta en-
simmaiset kaupalliset kaukolampoodn tarkoitetut pienreaktorit nahdaan Suomessa ai-
kaisintaan vuonna 2035.

Avainsanat: SMR, pienydinvoima, pienreaktori, ydinvoima, kaukolampd



Abstract

Author: Lukas Berg

Title: Small Modular Reactors in District Heating Production
Number of Pages: 39 pages

Date: 7 May 2023

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Energy and Environmental Engineering

Professional Major: Energy Production Methods

Supervisors: Eetu Rutanen, Project Manager

Tomi Hamalainen, Senior Lecturer

This thesis was commissioned by Vihrean siirtyman tuotekehitys (Jatkuvan oppimi-
sen ja tyollisyyden palvelukeskus — Valtionavustus vihrean siirtyman tukemiseksi
kone-, metalli-, kuljetus- ja logistiikka-aloilla) -project. The objective of the thesis was
to examine the current level of development and potential of small modular reactors
(SMR) in district heating production. The goal was to assess when and in which ar-
eas SMR power plants could be used for district heating production in Finland.

The study was conducted as a literature review, using both domestic and foreign re-
search and reports on small modular reactors and energy production, material banks
of energy industry actors, and Finnish nuclear energy legislation.

In addition to examining the basics of small modular reactors and district heating, the
study covers the basics of nuclear power technology and legislation, three existing
SMR power plants, and three concepts under development. The study also explores
the activities of Finnish entities involved in small modular nuclear power and consid-
ers possible locations for SMR power plants.

SMR power plants are a highly potential non-combustion-based alternative for heat
production, but there are still many uncertainties surrounding them. The locations,
ownership, and safety of SMR power plants are a concern. The author's assessment
is that the first commercial SMR power plant intended for district heating in Finland
will not be seen before the year 2035.
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1 Johdanto

Valtaosa suomalaisista asuu kaukolammitteisissa kodeissa, ja vajaa puolet
koko Suomen asuin- ja palvelurakennuksista lampiaa kaukolammolla [1, s. 6; 2,
s. 20]. Kaukolamp6a tuotetaan paaosin polttoon perustuvin menetelmin. Puu- ja
biomassaperaisia polttoaineita kaytetaan jo perinteisia fossiilisia polttoaineita
enemman, mutta kivihiilella ja maakaasulla tuotetaan yha merkittava osa kauko-
lammosta. [1, s. 1, 4.] Kivihiilen energiakayton kieltava laki Suomessa astuu voi-
maan 1.5.2029. Kivihiili- ja maakaasukayttoisten voimalaitosten polttoainetar-
peiden korvaaminen puu- ja biomassaperaisilla polttoaineilla on herattanyt kysy-
myksia esimerkiksi uusiutuvien polttoaineiden riittavyydesta ja kestavyydesta.
Suurin osa Suomessa tuotetusta sahkdsta tuotetaan polttoon perustumattomin
menetelmin, ja kivihiilen jattdman aukon myd6ta polttoon perustumaton [ammon-
tuotanto herattaa mielenkiintoa. Yksi polttoon perustumaton menetelma lam-

montuotantoon on pienydinvoima.

Tama insindorityo tehtiin toimeksiantona Vihrean siityman tuotekehitys (Jatku-
van oppimisen ja tyodllisyyden palvelukeskus — Valtionavustus vihrean siirtyman
tukemiseksi kone-, metalli-, kuljetus- ja logistiikka-aloilla) -hankkeelle. Insinori-
tyon tavoitteena oli tutkia pienydinvoiman nykytilannetta ja potentiaalia kauko-
lammon tuotannossa seka muodostaa arvio, milloin ja millaisilla alueilla
pienydinvoimaloita voisi valjastaa kaukolammon tuotantoon Suomessa. Tyo
tehtiin kirjallisuuskatsauksena, ja sen aineistona kaytettiin seka suomalaisten
etta ulkomaisten tahojen tekemia tutkimuksia ja selvityksia liittyen pienydinvoi-
maan ja energiantuotantoon, energia-alan toimijoiden materiaalipankkeja, artik-

keleita ja julkaisuja seka Suomen ydinenergialainsaadantoa.

InsinO0rityossa tarkastellaan ensin kaukolammaon merkitysta, tuotantomenetel-
mia ja paastoja, minka jalkeen kasitellaan ydinvoimatekniikan ja -turvallisuuden
perusteita. Tydssa kuvaillaan pienydinvoiman maaritelma, tutustutaan kolmeen
olemassa olevaan ja useampaan kehitteilld olevaan pienydinvoimalaitokseen

seka syvennytaan suomalaisten toimijoiden ponnisteluihin pienydinvoiman



saralla. Lopuksi vertaillaan pienydinvoimaa muihin lBmmaodntuotannon menetel-

miin ja pohditaan pienreaktorien mahdollisia sijainteja.

2 Kaukolampo Suomessa ja maailmalla

Kaukolammitys on yleisesti kaytdssa oleva lammitysmuoto, jossa voima- tai
lampolaitoksella lammitetty vesi kiertaa kaukolampoverkossa tuotantolaitokselta
loppukayttajalle. Kaukolampdtuottajien asiakkaita ovat niin yksityisasiakkaat,
asuin- ja liikerakennukset kuin teollisuus. Loppukayttajan lammaonjakohuo-
neessa sijaitsee lammaonvaihdin, jossa kaukolampdverkon lammitetty vesi lam-
mittada asiakkaan patteri- ja lattialammitysverkon vetta. Kierrettyaan asiakkaiden
lammaonvaihtimet lapi kaukolampovesi pumpataan takaisin laitokselle uudelleen

lammitettavaksi. [3.]

Suomen ensimmainen paikalliseen lammityskeskukseen perustuva kaukolam-
pojarjestelma rakennettiin vuonna 1939 Helsingin Olympiakylaan. Helsingin
keskusta-alueen rakennuksilla saattoi olla rakennuksessa oma lampokeskus, ja
lammityskeskuksiin perustuvat alueelliset kaukolampajarjestelmat alkoivat yleis-
tymaan 1950-luvulla. Tama johti kuitenkin Helsingin ilmanlaadun heikentymi-
seen savun, katupdlyn ja hajujen takia. Vuonna 1953 tehtiin periaatepaatos Hel-
singin keskusta-alueen kaukolammityksesta, ja ensimmaisena kaupungin lam-
minvesijohdon Salmisaaren voimalaitokselta sai vuonna 1957 Hotelli- ja Ravin-
tolakoulu Perho. [4.] Kaukolampdverkon kokonaispituus oli vuoden 2021 lo-
pussa noin 16 100 kilometria, ja verkko on rakennettu kattamaan suurimmat
asutuskeskukset seka monia pienempia paikkakuntia. Kaukolampoverkko ei ole
yhtenainen koko Suomen kattava verkosto, vaan verkot ovat paikkakunta- ja
tuotantolaitossidonnaisia. [1, s. 1-3.] Esimerkiksi Porvoon Energia myi vuonna
2021 kahdella biolampdlaitoksellaan, seka kahdella maakaasukayttoisella
huippu- ja varalaitoksellaan tuotettua lampoa Porvoon alueen 2 050 asiakkaal-
leen 160 kilometrin pituisen kaukolampoverkon varrelle 292 gigawattituntia [5].



2.1 Kaukolammon perusteet

Kaukolamp6 on voimalaitoksella, lampokeskuksella tai muualla, esimerkiksi
lampopumppulaitoksella lammitettya vettd. Vesi tuodaan asiakkaan lammonja-
kohuoneeseen, jossa lampo6a siirretaan lammonvaihtimen avulla rakennuksen
lammitysverkon veteen, seka tehdaan kuumaa kayttovetta. Voima- ja lampolai-
tokset tuottavat kaukolampoa polttoon perustuvin menetelmin. Ennen verkkoon
laskemista kaukolampdvesi kasitellaan hapen ja epapuhtauksien poistamiseksi
verkoston kestavyyden ja korroosioriskin minimoimiseksi. Kaukolampovesi on
yleensa varjatty vihreaksi elaimille ja ymparistolle vaarattomalla variaineella,
jotta vuototilanteissa rikkoutuneen kaukolampoputken tunnistaminen olisi hel-
pompaa. Menoveden, eli laitoksella lammitetyn veden, lampdtila vaihtelee noin
65 °C ja 115 °C:n valilla, ja laitokselle palaavan veden, paluuveden, lampdtila
vaihtelee noin 40 °C ja 60 °C:n valilla. [6.]

Kaukolampoverkko on umpinainen lammitys- ja pumppauspisteiden yhdistama
putkien verkosto. Verkosto kulkee maan alla, tyypillisesti 0,5—1 metrin syvyy-
dessa kaupunkien keskustoissa ja taajamissa. Yleensa putket sijoitetaan auto-
teiden ja kevyen liikenteen vaylien alle, joista verkosto tavoittaa helposti ole-
massa olevat ja tulevat asiakkaat runkolinjojen haaroituksista. [6.] Kuvassa 1 on

Lohjan Energiahuollon kaukolampdverkko Lohjalla [7].
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Kuva 1. Lohjan Energiahuolto Oy:n kaukolampdverkko. Kaupungin lapi kulkeva
putkisto on merkitty punaisella ja lampodkeskukset numeroituna. [7.]

Kunnallista kaukolampda on ollut olemassa Suomessa jo 1950-luvulta lahtien,
ja ensimmaiset putket ja eristeet eroavat nykypaivan putkista huomattavasti.
Kaukolampoverkostoon tehdaan vuosittain saneerauksia noin 50-70 kilometrin
edestq, ja uutta putkea yhdistetaan verkkoon vuodessa noin 250-500 kilomet-
ria. [6.]

Modernit kaukolampdputket ovat tyypillisesti uretaanivaahdolla ja muovikuorella
eristetyt teraksiset meno- ja paluuputket joko saman tai erillisten kuorien sisalla.
Putkien koko vaihtelee runkolinjojen metrin halkaisijoista yksittaisten talohaaro-
jen kahteen senttimetriin. [5.] Kuvassa 2 on modernien kaukolampdverkkojen

kaytetyimmat putkimallit: erilliset meno- ja paluuputket eli 2Mpuk ja yhdessa



suojakuoressa kulkeva Mpuk. Naiden putkien elinian on laskettu olevan jopa
100 vuotta. [3, s. 50, 57.]

2Mpuk

Mpuk

Kuva 2. Kaukolampoéputket 2Mpuk ja Mpuk. Lampdhavididen minimoimiseksi te-
rasputket ovat eristetty uretaanivaahdolla ja kovalla muovikuorella. [3.]

Energialaitokset vastaavat kaukolammon tuomisesta asiakkaan lammonjako-
huoneeseen asti. Kaytannossa kaukolampoputket haaroitetaan runkolinjasta
asiakkaan pihalle, ja tuodaan rakenteiden lapi lammonjakohuoneeseen. Meno-
putken paahan asennetaan lianerotin, joka suodattaa mahdolliset epapuhtaudet
ja roskat vedesta ennen asiakkaan lammaodnvaihtimeen kulkemista. Asiakas vas-
taa itse lammonjakohuoneen laitteistoista. Lammonjakohuoneen lammaonvaihti-
missa tulovesi luovuttaa lampoa rakennuksen vesiverkoston kaytto- ja lammi-
tysvesille. Asiakkaan hanoissa seka patteri- ja lattialammitysverkostoissa ei vir-
taa kaukolampodvesi, vaan vesi on saanut lampodnsa kaukolampovedesta lam-

monvaihtimessa. [8.]

2.2 Kaukolammon merkitys

Vuonna 2021 Suomen kokonaisenergiankulutus oli 377,3 terawattituntia [9],
josta kaukolammon osuus oli 35,3 terawattituntia. Kaukolammaon osuus koko-

naiskulutuksesta oli siis noin 9 %. Kaytetysta 35 300 gigawattitunnista reilu



puolet oli asuintalojen kayttamaa, vajaa kaksi viidennesta muiden, muun mu-
assa toimisto- ja palvelutilojen kayttamaa, ja noin kymmenesosa teollisuusyri-
tysten kayttamaa. Suomen vaestosta yli puolet asuu kaukolampdolammitteisissa
asunnoissa [1, s. 6], ja asuin- ja palvelurakennuksista 45 % lampiaa kaukolam-
molla [2, s. 20].

Vuonna 2021 Suomessa toimitettiin kaukolampda yhteensa 177 kunnassa 106
voimalaitoksella, 835 kiintealla lampokeskuksella ja 25 erillisella lammon tal-
teenotto- tai pumppulaitoksella. Lisaksi yrityksilla oli yhteensa kaytossa 275 siir-
rettavaa lampokeskusta. [1, s. 2—3] Suomen energiantuotannon kokonaistyollis-
tavyys valittomasti ja valillisesti vuonna 2019 oli noin 18 000 henkilotyovuotta,

josta lammadntuotannon osuus oli noin 5 090 henkilotyovuotta [10].

2.3 Kaukolammon tuotantomenetelmat

Kaukolamp6a tuotetaan paaosin polttoon perustuvin menetelmin lammon ja
sahkon yhteistuotantolaitoksissa seka lampokeskuksissa. Lammon ja sahkon
yhteistuotannossa kaytetyimmat polttoaineet ovat metsa- ja biomassaperaiset
polttoaineet seka kivihiili, maakaasu ja turve. [11.] Kivihiilen energiakayton kiel-
tava laki astuu voimaan 1.5.2029 [12, s. 193]. LampoOkeskuksissa kaytetaan ol-
jya, maakaasua tai pelletteja lammontuotannossa talven kylmimpina paivina ja
voimalaitoksien mahdollisten huoltotdiden tai hairidtilanteiden aikana [13]. Kau-
kolampda on myds mahdollista tuottaa sahkokattiloilla, joita tyypillisesti ajetaan

alhaisen sahkon hinnan aikaan [14].

Vuonna 2022 tuotetusta 36,4 terawattitunnista lampda yhteensa 49 % tuotettiin
metsa- ja biomassaperaisilla polttoaineilla. Perinteisilla fossiilissa polttoaineilla
ja turpeella tuotettiin yhteensa 33 %, ja hukkalammolla seka muilla lahteilla yh-
teensa 18 %. Metsa- ja biomassaperaisten polttoaineiden osuus on kasvanut
kymmenessa vuodessa merkittavasti lammontuotannossa: 24 prosenttiyksi-
kosta 49 prosenttiyksikkdon. Hukkaldampdvirtojen hyddyntaminen on nelinker-
taistunut kymmenessa vuodessa: vuoden 2012 kolmesta prosenttiyksikdsta

vuoden 2022 kahteentoista prosenttiyksikkoon. [2.] Talla hetkella hukkalampo6a



hyodynnetaan kaukolammaon tuotannossa noin 3 terawattituntia, mutta on arvi-
oitu, etta teknisesti hyodynnettavaa hukkalampo6a olisi saatavilla viela noin 35
terawattituntia [12, s. 58-59]. Kuvassa 3 esitettyna kaukolammon tuotannon

lahteet vuonna 2022.

2022 Oljy

5%

Metsipolttoaine

Kivihiili
15%

Tuotettu lampo

36,4 TWh

Maakaasu
4%
Teollisuuden
puutihde
13%

Kuva 3. Kaukolammon tuotannon lahteet vuonna 2022. Yksittaisista polttoai-
neista kivihiilella tuotetaan toisiksi eniten lampoda metsapolttoaineiden jalkeen.

[2.]

Lammaon ja sahkdn yhteistuotannolla (CHP eli combined heat and power) tuo-
tettiin 75 % kaikesta kaukolammaosta vuonna 2013 [3, s. 12]. LAmmon ja sahkon
yhteistuotannossa tuotetaan nimensa mukaisesti yhdella laitoksella yhdessa
prosessissa seka sahkoa etta lampoda. Lammon ja sahkon yhteistuotanto voi
perustua esimerkiksi hOyryprosessiin, jossa kuljettuaan hoyryturbiinin 1api hoyry
ohjataan lammonsiirtimiin kaukolammon tuotantoa varten, tai kaasuturbiinipro-
sessiin, jossa kaukolampda tehdaan savukaasuista, tai moottorivoimalaitok-

seen, jossa moottorin jaahdytysvetta ja savukaasuja kaytetdan kaukolammaon



tuotantoon. [3, s. 24.] Yhdistamalla kaasuturbiiniprosessin tai moottorivoimalai-

toksen hoyrykattilavoimalaitokseen saadaan kombivoimalaitos.

Yhteistuotantolaitosta voidaan ajaa joko lammontuotanto tai sahkontuotanto
edella riippuen [ammon- ja sdhkontarpeesta. Lammon ja sahkon yhteistuotanto
on taloudellisesti ja ekologisesti erittain kannattavaa, silla yhteistuotantolaitok-
sen hydtysuhde on 80-90 %, siind missa perinteisen sahkoa tuottavan lauhde-

voimalaitoksen hyotysuhde on noin 35-40 %. [3, s. 145.]

Lampokeskukset tuottavat kaukolampoa polttamalla maakaasua, polttodljya,
pelletteja, turvetta tai haketta. Lampdkeskukset voivat vastata pienen paikka-
kunnan koko kaukolampodverkon kapasiteetista, mikali verkko ei ole yhteistuo-
tantolaitoksen ulottuvilla. Isoimmilla paikkakunnilla, missa paaosa kaukolam-
mosta tulee yhteistuotantolaitoksilta, lBmpokeskukset toimivat lammon saata-
vuuden varmistajina, huippulampokeskuksina. Huippulampokeskus voidaan
kaynnistaa yhteistuotantolaitosten hairiotilanteiden ja huoltotdiden ajaksi, seka
lammonkulutuksen huippujen aikana, kuten talven kylmimpina paivina. [3, s.
25.]

2.4 Lammontuotannon paastot

Vuonna 2021 Suomen kasvihuonekaasupaastdjen kokonaismaara mukaan lu-
kien maankayttd, maankayton muutos ja metsataloussektori (LULUCF-sektori)
oli noin 49 miljoonaa tonnia CO2 ekvivalenttia. Energiasektorin osuus kokonais-
paastdista oli noin 34 miljoonaa tonnia, eli noin 70 %. Pieni osa energiasektorin
paastoista on dityppioksidia ja metaania, ja ne on laskettu mukaan kokonais-
paastoihin CO2 ekvivalenttina. Energiasektori pitaa sisallaan monta kategoriaa,
jotka ei liity suoranaisesti sahkon ja lammon tuotantoon, kuten esimerkiksi lii-

kenteen ja tyokoneiden kasvihuonekaasupaastot. [15.]

Vuonna 2021 sahkon ja kaukolammon tuotannon hiilidioksidipaastot olivat yh-
teensa noin 9,1 miljoonaa tonnia, mika vastaa noin neljasosaa koko energiasek-

torin paastoista. Kaukolammaon tuotannon paastot olivat noin 4,8 miljoonaa



tonnia, mika on Suomen energiasektorin paastoista noin 14 % ja kokonaispaas-
toista noin 9,8 %. [16, s. 2; 17, s. 11.]

2.5 Kaukolammitys maailmalla

Kaukolammitys on yleinen lammitystapa kylmissa ja viileissa maissa: Pohjois-
maissa, Ita- ja Keski-Euroopassa, Kiinassa, Venajalla seka Pohjois-Amerikassa.
Islannissa kaukolampo perustuu geotermiseen energiaan, ja verkkoon, jossa
kiertaa vesihoyry. Myos esimerkiksi New Yorkissa on 1880-luvulla alkunsa saa-
nut hdyryyn perustuva kaukolammitys (Con Edison), joka konseptina sittemmin
levisi muuallekin Yhdysvaltoihin. Kesaisin Con Edison tarjoaa hdyryyn perustu-

vaa jaahdytysta. [3, s. 140.]

Suomalainen lammon- ja sahkontuotanto perustuu asiakkaan ja yhteiskunnan
tarpeiden tyydyttamiseen, ja tuotantoa pyritaan jatkuvasti optimoimaan. Etenkin
Venajalla ja Kiinassa seka joissain entisissa Neuvostomaissa laitoksia ajetaan
usein ylhaalta alas, jolloin tuottajat maaraavat tuotannon tempon, johon kulutta-
jien tulee sopeutua. Tallaisella filosofialla tuottaminen johtaa huonoihin hyoty-

suhteisiin seka kulutuksen ja kulujen kasvuun. [3, s. 141.]

Venajalla ja Kiinassa kaukolampoverkolla saattaa olla vain yksi lammontuottaja,
tyypillisesti lampokeskus tai yhteistuotantolaitos, joka vastaa koko verkon lam-
mosta. Talldin verkon joustavuus ja lisdkapasiteetin rakentaminen on ongelmal-
lista. [3, s. 143.]

Suomessa epatyypilliseen tapaan eri maissa voimalaitoksella lammitettya kau-
kolampovetta saatetaan kayttaa sellaisenaan suorassa kytkennassa patteri- ja
lattialammitysverkoston vetena, seka avoimessa jarjestelmassa asukkaiden

lampimana kayttovetena. Suomessa kaytetaan poikkeuksetta lammonsiirtimia,

jolloin lammitys- ja kayttovesi on talousvetta. [3, s.148-150.]
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3 Ydinvoima Suomessa

Maailman kaytetyimmat reaktorityypit ovat kiehutus- ja painevesireaktorit. Mo-
lemmat naista kuuluvat uraania polttoaineenaan kayttavien kevytvesireaktorei-
den kategoriaan. Reaktorien toiminta voisi teoriassa perustua myos plutoniumiin
tai toriumiin. Ydinreaktorin sydamessa uraaniatomeita halkaistaan tormaytta-
malla niihin neutroneita. Haljetessaan uraaniatomi vapauttaa energiaa seka uu-
sia neutroneita. Vapautuneet neutronit saavat aikaan ketjureaktion, jossa syntyy
lampoa, jolloin reaktorisydan kuumenee voimakkaasti. Fissioreaktiota ja reakto-
risydamen lampadtilaa hallitaan saatelemalla seka reaktoriin virtaavan veden

maaraa etta siihen erikseen tarkoitetuilla saatésauvoilla. [18.]

Ydinvoimalaitoksen sahkontuotanto perustuu fissioreaktiolla kuumenevan reak-
torisydamen jaahdytysvedesta tuotettuun hdyryyn. Painevesireaktoreissa reak-
torisydamen jaahdytysvesi ei paase hoyrystymaan, vaan jaahdytysvesi johde-
taan erilliseen hoyrystimeen, jossa se luovuttaa lampoa sekundaaripiirin ve-
delle. Sekundaaripiirin paine on huomattavasti primaarikierron painetta mata-
lampi, jolloin sen vesi hoyrystyy ja johdetaan turbiiniin. Suomen ydinvoimalaitok-
sista Loviisan laitoksissa 1 ja 2, seka Olkiluodon laitoksessa 3 on painevesire-

aktori. Kuvassa 4 on Loviisan painevesireaktoreiden toimintaperiaate. [18.]
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Kuva 4 Loviisan painevesireaktoreiden toimintaperiaate. Lauhduttimessa jaah-
dytysvetena kaytetaan tyypillisesti merivetta. [18.]

Kiehutusvesireaktorissa osa reaktorisydamen jaahdytysvedesta hoyrystyy jo re-

aktorissa, jolloin se voidaan johtaa reaktorista suoraan turbiiniin. Kuvassa 5 on

Olkiluodon kiehutusvesireaktoreiden toimintaperiaate. [18.]
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Kuva 5 Olkiluodon kiehutusvesireaktoreiden toimintaperiaate. Reaktoria ympa-
roi suoja- ja reaktorirakennus. [18.]

Fuusioreaktiossa taas kahden atomin yhdistyminen yhdeksi vapauttaa ener-
giaa. Esimerkiksi auringossa vetyatomit fuusioituvat heliumatomeiksi. Fuusiore-
aktorin on ajateltu olevan perinteista fissioreaktoria turvallisempi, silla reaktorin
vikatilanteessa fuusioreaktio yksinkertaisesti lakkaisi, kun fissioreaktorin vikati-
lanteessa reaktorisydan saattaa ylikuumeta. Fuusioreaktiosta ei synny ydinja-
tetta, vaan ainoastaan reaktiotuotetta, heliumia. Fuusioreaktoreita ei ole kaupal-

lisessa kaytossa, mutta niita tutkitaan ja kehitetdan jatkuvasti.

Suomessa on kaytdssa viisi ydinvoimalaitosta: Olkiluodon laitokset 1, 2 ja 3
seka Loviisan laitokset 1 ja 2. Suomen ydinvoimalaitokset tuottavat sahkoéa, ja
niiden yhteenlaskettu nettosahkéteho on 4 394 megawattia. [19.] Suomen lain-
saadanto ei ota erikseen kantaa pienreaktoreihin, vaan kaikkea ydinvoimaa
koskee samat lait ja saadokset. Toukokuussa 2008 saadettiin eduskunnan paa-

toksen mukaisesti laki ydinenergialain muuttamisesta, jonka myota
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ydinenergiaan liittyvat yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset maarittelee Sa-
teilyturvakeskus STUK. [20.]

3.1 Ydinvoimalaitosten lupaprosessi

Suomessa on kaikille ydinvoimalaitoksille yhtalainen lupaprosessi, joka alkaa
Ty0- ja elinkeinoministerion ja STUKIn suorittamista ymparistévaikutusten arvi-
oinnista ja turvallisuusselvityksesta. Prosessi etenee eduskunnan myontamaan
periaatepaatokseen ja hallituksen myontamiin rakennus-, kaytto- ja poistolupiin.
Eduskunta kay keskustelua, kuulee asiantuntijoita, viranomaisia ja sijoituskun-
taa ennen periaatepaatdoksen vahvistamista. Hakemusprosessi on usein kallis ja
voi olla merkittava osa hankkeen budjetista. Prosessi pienreaktorin kaavoituk-
selle ja lupakasittelylle on arvioitu kestavan nopeimmillaan kaksi vuotta, ja hi-
taimmillaan yli seitseman vuotta. Mahdollisia toimenpiteita prosessien nopeutta-
miselle on esimerkiksi suojavyohykkeen ja varautumisalueen arviointi laitoskoh-
taisesti ottaen huomioon laitoksen tehon, kayttotarkoituksen ja turvallisuusjar-

jestelyt, seka laitospaikkojen hyvaksyminen ennalta. [21, s. 4—6.]

3.2 Ydinvoimalaitosten turvasaadokset

Ydinvoimalaitoksia tulee ymparoida vahintaan puolen kilometrin sateella laitos-
alue, viiden kilometrin sateella suojavyohyke ja 20 kilometrin sateella varautu-
misalue. Suojavyohykkeellda on voimassa maankayttorajoituksia ja varautumis-
alueelle on maaritelty erikseen viranomaisten laatima yksityiskohtainen pelas-
tussuunnitelma onnettomuuksien varalta. Ydinvoimalaitoksen tulee lahtokohtai-
sesti sijaita harvaan asutulla alueella, eika suojavyohykkeella tule olla kohteita,
jossa kay saanndllisesti isoja ihmismaaria, kuten kouluja, kauppoja tai sairaa-
loita tai muita kriittisia kohteita, joiden toimintaan ydinvoimalaitoksen mahdolli-
nen onnettomuus voi vaikuttaa. Uuden ydinvoimalaitoksen paikkaa valittaessa
otetaan huomioon maankaytto ja kaavoitus, ja laitos pyritaan sijoittamaan alu-
eelle, jonka vaestdn maara pysyisi kohtalaisen muuttumattomana laitoksen kay-

ton aikana. Erilaiset ulkoiset uhat tulee myds ottaa huomioon, kuten
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luonnonkatastrofit, likenne, mahdolliset putkilinjat, seka teollisuus ja ihmisen ai-
heuttamat riskit. [22.]

3.3 Ydinvoimalaitoksen kaytostapoisto

Ydinenergialain mukaan luvanhakijalla ja -haltijalla tulee olla suunnitelma ydin-
voimalaitoksen kaytostapoistolle. Suunnitelmaa tulee paivittaa ja luvanhaltijan
tulee esitella mahdolliset paivitykset STUKIille vahintdan kuuden vuoden valein
[23, § 7 g]. Esimerkiksi taman hetken suunnitelman mukaan laitosten sulkemi-
sen jalkeen Olkiluoto 1 ja 2 jatetdan seisomaan paikoilleen useaksi kymmeneksi
vuodeksi ennen purkutdiden aloitusta. Paapiirteittain ydinvoimalaitoksen kaytos-
tapoisto tapahtuu niin, etta laitoksen rakenteet puretaan, paloitellaan, pakataan
ja sijoitetaan laitosalueella sijaitsevaan matalan ja keskiaktiivisen ydinjatteen
loppusijoituspaikkaan. Laitosten korkea-aktiivinen jate sijoitetaan korkea-aktiivi-
sen jatteen loppusijoituspaikkaan, kun sellainen on saatavilla. [24.] Posiva Oy,
jonka omistaa Teollisuuden Voima Oy ja Fortum Power and Heat Oy (Suomen
ydinvoimalaitosten omistajat), kehittaa korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoi-
tusmenetelmaa ja pyrkii aloittamaan loppusijoittamisen vuoteen 2025 mennessa
[25].

Oletettavasti pienreaktorin kaytdstapoisto seuraa samaa sapluunaa kuin perin-
teisen ydinvoimalaitoksen, tosin laitoksen ominaisuuksien mukaan alasajon ja
purkamisen aikamaareet voivat vaihdella. Pienreaktoreiden matala- ja keskiak-
tiivinen jate voitaisiin varastoida esimerkiksi isomman, perinteisen ydinvoimalai-
toksen matala- ja keskiaktiivisen jatteen varastoihin. Pienreaktoreiden kaytosta-
poistossa voitaisiin kayttaa hyodyksi pienten tutkimusreaktoreiden, esimerkiksi

suomalaisen FiR1-tutkimusreaktorin kaytostapoiston kokemuksia [26].

4 Pienydinvoima

Yleisesti puhuttaessa pienydinvoimasta puhutaan pienista modulaarisista ydin-
reaktoreista, small modular reactor eli SMR. Pienreaktorit nousevat tasaisesti

pinnalle julkisessa keskustelussa erityisesti polttoon perustumattoman lammon
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tuottamisessa. Suomessa kaukolammon tuottaminen perustuu pitkalti biomas-

san, fossiilisten polttoaineiden ja turpeen polttoon.

Nykyisen kasityksen mukaan pienreaktorien on ajateltu olevan koottavia, perin-
teisia ydinvoimalaitoksia pienempia voimalaitoksia, jotka ovat kustannustehok-
kaampia, omaavat passiivisia turvallisuusominaisuuksia ja joita voidaan kayttaa
potentiaalisesti sahkon ja lammontuotannon lisaksi valillisesti myos vedyn ja

puhtaan juomaveden tuottamisessa. [27, s. 4.]

4.1 Maarittely ja kayttotarkoitukset

Pieni modulaarinen ydinreaktori on Kansainvalisen atomienergiajarjeston
(IAEA) maaritelman mukaan alle 300 megawatin tehoinen ydinreaktori. Mikrore-
aktori on puolestaan paikalliseen energiantuotantoon tarkoitettu, maksimissaan
10 megawatin tehoinen reaktori. [28.] Perinteinen ydinvoimalaitos on noin 2—3
kertaa pienreaktoria tehokkaampi. Esimerkiksi Loviisan molemmat laitokset ovat
nettosahkoteholtaan 507 megawattia, ja Porin Olkiluodossa kaytdssa olevat Ol-
kiluoto 1 ja 2 laitokset 890 megawattia. Kolmannen Olkiluodon laitoksen netto-

sahkoteho on noin 1600 megawattia [19].

Pienreaktoreiden reaktoritekniikkaa ei ole ennalta maaritelty, vaan se voi vaih-
della olemassa olevien seka kehitteilla olevien tekniikoiden valilla. Potentiaalisia
tekniikoita on esimerkiksi kevyt- ja raskasvesireaktorit, kaasujaahdytteiset reak-
torit seka metallijaahdytteiset reaktorit. Vesijaahdytteiset reaktorit ovat potenti-
aalisin valinta kaukolammaon tuotantoa varten, silla niiden [ampatilat pysyvat
maltillisina verrattuna esimerkiksi kaasu- ja metallijaahdytteisiin. Matalamman
paineen ja lampdtilan voidaan katsoa helpottavan passiivisia turvallisuusominai-
suuksia ja nain ollen edistavan reaktorin sijoittamista lahemmas asutuskeskuk-
sia. [27,s. 11.]

Pienreaktorien modulaarisuudella tarkoitetaan sen koostumista useammasta,
ennalta valmistetusta moduulista, jotka voidaan kuljettaa koottavaksi laitospai-

kalle. Reaktorien ja oheistuotteiden valmistus tapahtuu niille erikseen



16

omistetuissa tehtaissa tai telakoilla, ja nain ollen reaktoreita voitaisiin tuottaa
sarjatuotantona. Pienreaktoreille omistettu teollisuus ja sarjatuotanto, kaytto ja

koulutus ovat valtava potentiaali esimerkiksi Suomelle. [27.]

4.2 Erilaisia malleja ja konsepteja

Pienreaktorit ovat laaja joukko testauksessa olevia, patentoituja seka suunnitel-
tuja konsepteja. Vuonna 2022 Kansainvalisen atomienergiajarjeston jasenvalti-
oista 18 valtiossa oli kehitteilla yhteensa yli 80 pienreaktorikonseptia. Naista
konsepteista kaytdssa olivat venalainen KLT-40S, kiinalainen HTR-PM ja japa-
nilainen HTTR. Lisaksi HTR-PM:n edeltaja HTR-10 oli kayttokuntoinen, ja sen

toimintaluvan jatkohakemus oli vireilla. [29, s. 1-4.]

Akademik Lomonosov

Maailman kolmesta kaytdssa olevasta pienreaktoriksi luokitellusta ydinvoimalai-
toksesta yksi on kelluva venalainen KLT-40S-kevytvesireaktoreita kayttava Aka-
demik Lomonosov. Akademik Lomonosov on ensimmainen suunnitelluista kellu-
vien ydinvoimalaitosten laivastosta, joiden on ajateltu korvaavan perinteisia fos-
siilisia polttoaineita kayttavia polttolaitoksia Venajan syrjaseuduilla. Akademik
Lomonosov on suunniteltu tuottamaan sahkoa, lampoa seka desalinoitua vetta.
Lomonosovin kaltainen siirreltdva pienydinvoimala vaatii kayttékaupungeilta inf-
rastruktuuria, jolla voidaan hyddyntaa sen tuottama sahko ja 1ampd. Kuvassa 6

nahdaan Akademik Lomonosov telakoitumassa kohdekaupunkiin. [27.]
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Kuva 6. Kelluva ydinvoimalaitos Akademik Lomonosov. Laitoksen liikuttelussa
satama-altaassa kaytetaan apuna proomuja. [30.]

Akademik Lomonosov kayttaa kahta KLT-40S-reaktoria, joiden sahko- ja lampd
kapasiteetit ovat yhteensa 70 megawattia ja 300 megawattia. Reaktorit ovat ke-
vytvesijaahdytteisia, ja niiden tekniseksi kayttoiaksi on arvioitu 40 vuotta. Reak-
toreiden tankkaussyklin on arvioitu olevan noin 30-36 kuukautta, ja kaytettya

ydinpolttoainetta sailytetaan aluksella niin kauan, kunnes se palautetaan mante-

reelle normaaliin ydinjatekasittelyyn. [29, s. 113—116.]

Akademik Lomonosovin rakentaminen aloitettiin vuonna 2007 Sevmashissa,
mutta siirrettiin Pietarin telakalle vuonna 2009. Laitoksen lopulliseksi hinnaksi
on arvioitu noin 480 miljoonaa Yhdysvaltain dollaria. KLT-40-reaktoreiden tek-
niikka on alun perin venalaisista jaanmurtajista ja sukellusveneista, jotka kaytta-
vat ydinvoimaa voimanlahteindan. Naiden vastaavaa reaktoritekniikkaa kaytta-
vien jadnmurtajien yhteenlaskettu kayttdika on jopa 300 reaktorivuotta, jonka ai-
kana yksikaan kyseista tekniikkaa kayttava jaanmurtaja ei ole keskeyttanyt mat-
kaansa reaktorivian vuoksi. Laitos on siina mielessa modulaarinen, etta sen
osat kuten reaktori, hdyrygeneraattorit ja jaahdytinkierrot on yhdistetty toisiinsa
liitoksilla, eika pitkilla putkilla. Modulaarisuusajattelua tukee myds laitoksen ra-

kentaminen telakalla, jolla nain ollen on tuotantokapasiteetti seuraavien
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vastaavien rakentamiseen, seka passiiviset turvallisuusominaisuudet luonnonil-
mididen ja onnettomuuksien varalta. Akademik Lomonosov on kaytanndssa Ro-
satomin suunnitelmissa olevien kelluvien ja siirreltavien ydinvoimaloiden proto-

tyyppi, ja tulevien pienreaktorien on suunniteltu olevan pienempia, halvempia ja
tehokkaampia. [27, s. 21-23.]

HTR-PM

HTR-PM (High Temperature gas-cooled Reactor Pebble-bed Module) on Tsing-
huan yliopistossa Kiinassa kehitetty tutkimuskayttoon suunnattu ydinvoimalai-
tos. Voimalaitoksessa on kaksi heliumjaahdytteista kuulareaktoria, ja laitoksen
sahkoteho on 210 megawattia. Laitosalueella on omat rakennukset reaktoreille,
turbiinille, kaytetylle ydinpolttoaineelle seka ohjaushuone ja sahkokeskus. Lai-
tosalue on kooltaan 25,61 hehtaaria. Laitoksen tekninen kayttdika on 40 vuotta.
[29, s. 147-150.]

Laitos on yhdistetty sahkoverkkoon, mutta rakennettu tutkimuskayttoon ja proto-
tyypiksi. Suunnitteilla on kaupallistaa HTR-PM-konsepti, ja tuottaa 200, 600 tai
1000 megawatin laitoksia. Kuvassa 7 on HTR-PM-ydinvoimalaitos Kiinan Shan-
dongissa. [29, s. 147-150.]
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Kuva 7. HTR-PM-ydinvoimalaitos sijaitsee syrjaisella alueella [31].

HTTR

The High Temperature Engineering Test Reactor (HTTR) on Japanin ato-
mienergiaviraston kehittama heliumjaahdytteinen pienreaktori, joka on lampote-
holtaan 30 megawattia. Reaktorilla voidaan tuottaa sahkon lisdksi prosessilam-
pda. Laitoksella on tarkoitus edistaa tutkimustyota korkean lampétilan kaasu-
jaahdytteisten reaktorien (High Temperature Gas-cooled Reactor, HTGR) ja
korkean lampatilan tekniikan parissa, seka tutkia ydinvoimalla tuotetun proses-
silammon kayttdmahdollisuuksia. Reaktorin tekninen kayttdika on noin 20
vuotta. Laitosalue on kooltaan 6 hehtaaria, ja reaktorirakennus on halkaisijal-
taan 18,5 metria ja korkeudeltaan 30 metria. Reaktori rakennettiin vuosina
1991-1997, ja sita kaytettiin tutkimustarkoituksiin aina vuoden 2011 Tohokun
maanjaristykseen ja tsunamiin saakka. Reaktori kdynnistettiin uudelleen vuonna
2021, ja talla hetkella sita kaytetaan vedyntuotannon tutkimukseen. Kuvassa 8
on lapileikkaus HTTR-reaktorista. [29, s. 213-216.]
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Kuva 8. Lapileikkaus HTTR-reaktorista. Suurin osa reaktorista on sijoitettu
maan alle. [29.]

VOYGR SMR Powerplant

Yhdysvaltalainen NuScale Power Inc. on suunnitellut The NuScale Power Mo-
dule -nimisen kevytvesijaahdytteisen painevesireaktorin ja sitd ymparoivan lai-
toksen, VOYGR SMR Powerplant. NuScale on ilmoittanut yhden reaktorin [am-
potehoksi 250 megawattia ja sahkotehoksi 77 megawattia. Reaktori suojakuori-
neen on sylinterin mallinen, korkeudeltaan noin 23 metria ja halkaisijaltaan nelja
ja puoli metria. NuScalen suunnitelmissa on toimittaa asiakkailleen neljan, kuu-
den tai kahdentoista reaktorin voimaloita, joiden teknisen kayttoian on arvioitu
olevan jopa 60 vuotta. Suurin, kahdentoista reaktorin voimala, tuottaa 924 me-
gawattia sahkotehoa ja pienin, neljan reaktorin voimala, 308 megawattia. Taysi-
kokoinen 12 reaktorin voimala on kapasiteetiltaan hieman suurempi kuin Olki-

luoto 1 ja 2. Kuvassa 9 on lapileikkaus NuScale-reaktorista. [29, s. 87-90; 32.]
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Kuva 9. NuScale reaktorin lapileikkaus. Reaktorin jaahdytys perustuu painovoi-

maiseen luonnonkiertoon. [32.]

Reaktorin tankkaussykliksi on arvioitu kaksi vuotta, ja reaktoreiden modulaari-

suuden vuoksi laitosta ei tarvitse kokonaan ajaa alas tankkauksen ajaksi, vaan

alasajo ja tankkaus voidaan suorittaa reaktori kerrallaan. VOYGR-laitos on
suunniteltu sailyttamaan kaiken laitoksen tuottaman ydinjatteen elinkaarensa
loppuun saakka. Ensin reaktorirakennuksen kaytetyn polttoaineen altaassa ja
jaahdyttyaan laitoksen tiloissa kuivasailytyksessa. Ydinjatteen lopullinen sijoi-
tuskohde on valtakunnallinen ydinjatteen sailytyskeskus. Kuvassa 10 on lapi-
leikkaus VOY GR-laitoksen reaktorirakennuksesta. [29, s. 87-90; 32.]
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Kuva 10. Lapileikkaus VOYGR-laitoksen reaktorirakennuksesta. Reaktoreita
voidaan ajaa alas yksi kerrallaan, jolloin laitos voidaan pitaa kaynnissa tank-
kausten ja huoltotdiden aikana. [32.]

NuScale Powerilla on tarkoituksena rakentaa oma tehdas reaktoreiden rakenta-
mista varten, ja on arvioinut tehtaasta tulevan noin 9,3 hehtaarin kokoinen ja
tydllistavan noin tuhat henkea. Kaikki VOYGR-laitoksen osat valmistettaisiin
tehtaissa ja kuljetettaisiin meri-, rauta- tai maanteitse suunnitellun laitoksen pai-
kalle. Yhtio etsii aktiivisesti sijoittajia, alihankkijoita ja yhteistydkumppaneita re-
aktoreiden seka laitosten infrastruktuurien rakentamisessa. [27, s. 15-20.] Talla
hetkella NuScalella on yhteistyodta reaktoreiden tai laitosten puolesta Pohjois-
Amerikassa, Euroopassa, Lahi-ldassa ja Aasiassa. Ensimmaisten laitosten odo-
tetaan kiinnittyvan verkkoon aikaisintaan 2029 Puolassa ja 2030 Yhdysvaltain

Idahossa seka Romanian Doicestissa. [33.]

5 Suomalaiset toimijat ja pienydinvoima

Suomessa erityisesti kaukolamman tuottajat ovat kiinnostuneita pienydinvoiman
potentiaalista. Useampi tuottaja on jopa ilmaissut olevansa kiinnostunut keskus-

teluista koskien mahdollista pilottilaitosta. Pienydinvoimalla tuotettu kaukolampo
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olisi paastoétonta ja riippumatonta saasta seka sahkon ja polttoaineiden hin-
nasta. Nain ollen pienydinvoimalla tuotettu kaukolampo olisi seka paastotavoit-
teiden etta huoltovarmuuden kannalta optimaalista. Projektien toteutusta hidas-
taa esimerkiksi perinteisiin suuriin ydinvoimalaitoksiin kohdennettu lainsaa-
danto, pienreaktoriteknologian varhainen kypsyysaste seka yleinen kokemuk-
sen puute. [34, s. 6, 16.]

Kotimainen EcoSMR-hanke (Finnish Ecosystem for Small Modular Reactors) on
tarjonnut alustan pienreaktoreilla tuotetusta kaukolammasta kiinnostuneille ta-
hoille keskustella liiketoimintamahdollisuuksista aiheen ymparilla. Hankkeen ta-
voitteina oli analysoida ydinenergiateknologian vaatimuksia, lisensointia ja liike-
toimintaa ja edistaa niiden kehittamista vastaamaan markkinoiden tarpeita. Ta-
voitteisiin kuului myos verkostojen ja innovaatiotoiminnan kaynnistaminen, seka
tutkia pienydinvoiman pilotointia Suomessa. Kotimainen referenssi nahdaan
olennaisena osana viennin edistamista. Hankkeen tutkimuspuolesta vastasi
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy ja Lappeenrannan-Lahden teknillinen yli-
opisto LUT. Yrityskumppaneina hankkeessa oli energiayhtidita, teollisuuden ko-
nepajoja ja konsulttiyrityksia. [35.] Kaksivuotinen hanke kaynnistyi elokuussa
2020 Business Finlandin rahoittamana, ja hankkeen paatyttya osallistuneet ta-

hot jatkavat yhteisty6ta samojen aiheiden parissa ECOSMR Hub -nimella [36].

Nykyisen lainsdadannon puitteissa ydinvoimalaitoksen lisenssinhaltija, eli omis-
taja ja kayttaja, vastaa laitoksen jatehuollosta ja turvallisuudesta. Perinteiselle
kaukolammon tuottajalle tallainen vastuu voi olla liian suuri. ECOSMR-projekti
teki tutkimusta liittyen mahdollisten uusien liikketoimintamallien ja lainsaadannon
muutosten osalta, jonka myo6ta kaukolampo6a tuottavan ydinvoimalaitoksen [i-
sensoinnin ja jatehuollon voisi ulkoistaa erilliselle vastuuorganisaatiolle. Toi-
saalta lainsaadannon nakokulmastakin on vaikeaa luoda ennalta sapluuna pien-
reaktoriprojektien saantelylle. Tyo- ja elinkeinoministerid onkin todennut lainsaa-
danndn sovittamista helpommaksi vasta kun vakavasti otettava taho ja projekti
ilmaantuu. [34, s. 8, 15.]
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Lappeenrannan kaupunki, Lappeenrannan Energia Oy, Imatran Lampo Oy,
Kuopion Energia Oy, Pori Energia Oy ja Tampereen Sahkolaitos Oy ovat yh-
dessa allekirjoittaneet 18.1.2023 Suomen tulevalle hallitukselle suunnatun julki-
lausuman, jossa toivotaan valtion ottavan roolia potentiaalisessa ydinkaukolam-
mon pilottihankkeessa. Yksittaisen yrityksen harteille tallainen pilottihanke koe-
taan liian raskaaksi ja riskialttiiksi, ja allekirjoittaneet yritykset ilmaisevat haluk-
kuutensa ottaa osaa valtiojohtoiseen projektiin, jossa viranomaiset, kaukolam-
mon tuottajat seka sidosryhmat ja teollisuus pystyisivat yhdessa pilottihankkeen
ohella ratkaisemaan lainsaadantoon liittyvia ongelmia. Yritykset sitoutuisivat os-
tamaan pilottihankkeella tuotettua lampo6a. Samalla toivotaan pilottihanketta
kauemmas ulottuvaa selkeaa strategiaa suomalaiselle ydinkaukolammodlle,
jonka toivotaan luovan Suomeen uusia tyopaikkoja liittyen sarjatuotettujen pien-

reaktoreiden vientiteollisuuteen. [37.]

Talla hetkella ulkomaisten valmistajien kanssa yhteistyota tekee mm. Fortum
Power and Heat, joka on solminut yhteistydsopimuksen Rolls-Roycen kanssa
koskien pienydinvoiman mahdollisuuksien tutkimista Suomessa. Rolls-Roycella
on 470 megawatin tehoinen pienreaktorikonsepti, jonka kayttdiaksi on arvioitu
60 vuotta. Fortumilla on yhteistydsopimuksia pienydinvoiman saralla myos ruot-
salaisen Karnfull Next Ab:n, ranskalaisen EDF:n seka suomalaisen Helen Oy:n
kanssa. [38.]

5.1 Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on Suomen valtion omistama, Tyé- ja elin-
keinoministeridon alaisuudessa toimiva voittoa tavoittelematon keskittyma, jonka
tehtava on edistaa tutkimusta ja teknologiaa yhteiskunnassa ja elinkeinoela-
massa. VTT:n tutkimuksella ja kehityksella on kolme painopistetta: hiilineutraalit
ratkaisut, tulevaisuuden tuotteet ja materiaalit seka digitaaliset teknologiat.
Nama painopisteet pitavat sisallaan useita eri osa-alueita, joista yksi on ydin-
energia. VTT tarjoaa palveluita ja ratkaisuja mm. uusien ydinvoimalaitosten ja
ydinlaitosinnovaatioiden, ydinturvallisuuden, ydinjatehuollon ja loppusijoittami-
sen seka ydinvoimalaitosten elinian ja kaytostapoistojen parissa. VTT tekee ja
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tukee tutkimusta pienreaktoriteknologian ohella myds fuusioenergian ja neljan-

nen sukupolven fissioreaktorien parissa. [39.]

LDR-50

VTT aloitti vuonna 2020 suunnittelemaan omaa pienreaktoria aluksi nimella

LDR eli Low-temperature District heating and desalination Reactor, nykyaan ni-
mella LDR-50, 50 megawatin tehon mukaan. LDR-50 on painevesireaktori, jota
voidaan kayttaa kaukolammon tuottamisessa. Reaktori on modulaarinen, ja lai-

tos voi koostua yhdesta tai useammasta reaktorista. Laitosaluetta arvioidaan

pienen tai keskikokoisen teollisuusalueen kokoiseksi. Kuvassa 11 on mallinnus
LDR-50-ydinvoimalaitoksesta. [40.]

Kuva 11. LDR-50-ydinvoimalaitos on ajateltu sijoitettavan pienelle teollisuusalu-
eelle [40].

Ensimmainen demonstraatioreaktori pyritdan saada valmiiksi ennen vuotta
2030, ja taman saavuttamisen jalkeen konsepti pyritaan kaupallistamaan. Ra-
kennuskustannuksista arvioidaan, etta rakentaminen on kannattavaa, mikali in-
vestointikustannukset olisivat maksimissaan 1 500 euroa per kilowatti, eli yh-

deltda 50 megawatin reaktorilta 75 miljoonaa euroa. Investointikustannuksia
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hankalammin arvioitavat ovat henkildkuntaan ja operointiin kohdistuvat kustan-
nukset. [40.]

5.2 Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT on yksi suomalaisen ydinvoi-
matekniikan tutkimuksen kulmakivista ja ainoa teknillinen korkeakoulu, joka tar-
joaa ydinvoimatekniikkaa paaaineena maisteritasolla. LUT tekee jatkuvasti tutki-
musta ydinvoimatekniikan eri osa-alueilla ja on osallistunut mm. edella mainit-
tuun EcoSMR-hankkeeseen. Koulutuksen ja tutkimuksen ohella LUTista on tul-
lut kaksi kaukolammitykseen tarkoitettua pienreaktorikonseptia, ja LUT on teh-
nyt yhteisymmarryssopimuksen mikroreaktorin rakentamisesta Lappeenrantaan

tutkimus- ja koulutuskayttoon.

FinReactor

Ensimmainen konsepti on professori Juhani Hyvarisen esittelema Suomi-Reak-
tori, FinReactor. FinReactor olisi 24 megawatin tehoinen matalan lampaétilan
(180 °C) ja paineen (1,5 MPa) kevytvesireaktori, jonka hyotysuhde olisi lahes
100 %. Laitoksella kyettaisiin tuottamaan kaukolampo6a, seka valillisesti kauko-
kylmaa ja desalinoitua vetta. Se kykenisi toimimaan miehittamattémana ja olisi
skaalattavissa erikokoisiksi. FinReactorin turvallisuutta puoltaa sen ainakin osit-
tainen sijoittelu maan alle, pienen koon myo6ta vahainen sateilevan materiaalin
maara, seka passiiviset turvallisuusominaisuudet kuten hairidtilanteessa tapah-
tuva painovoimainen jaahdytys ja reaktorin rikkoutuessa radioaktiivisten ainei-
den ohjautuminen ymparistolta eristettyyn ja ilmatiiviiseen tilaan. Reaktorin ra-
kentamiseen ja kayttoon liittyva materiaali ja osaaminen olisi saatavilla Suo-
mesta, poislukien kayttovalmis uraani. Kuvassa 12 on havainnekuva FinReacto-
rista. [41; 42.]
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Kuva 12. FinReactor on suunniteltu sijoitettavaksi kokonaan maan alle [42].

LUT Heating Experimental Reactor

LUT Heating Experimental Reactor, LUTHER, on toinen LUTissa kehitteilla ole-
vista pienreaktori-konsepteista. LUTHER on kevytvesireaktori, jolla tuotettaisiin

kaukolampo6a. Pienimmilladn LUTHER olisi kahden megawatin tehoinen koe- ja
demonstraatiokayttoon tarkoitettu reaktori, suurimmillaan 120 megawatin tehoi-

nen kaupallistettava reaktori. LUTHERIn toimintalampdtila on 150-180 °C ja toi-
mintapaine 1,25 MPa. [43.]

LUTHERIn suunnittelussa on pyritty yksinkertaistamaan teknologiaa reaktorin
ytimessa ja turvatoimissa. Yksinkertaistusten on ajateltu johtavan helpommin
ymmarrettaviin turvatoimiin seka halvempiin infrastruktuurikustannuksiin. Nai-
den aspektien on puolestaan ajateltu parantavan ydinvoimataloutta seka yleista
suhtautumista ydinvoimaan. [43.]

Ultra Safe Nuclear Corporation ja Micro Modular Reactor

Yhdysvaltalainen Ultra Safe Nuclear Corporation, USNC, tutkii yhdessa LUTin
kanssa Micro Modular Reactorin, MMR:n rakentamista Lappeenrantaan.
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Lappeenrannan kaukolampdverkkoon kytkettava kaasujaahdytteinen reaktori
olisi lampoteholtaan 15-30 megawattia, ja reaktori rakennettaisiin maan alle.
Reaktori rakennettaisiin paaasiallisesti tutkimus- ja koulutuskayttoon, mutta val-
mistuessaan se tuottaisi saanndllisesti kaukolampda Lappeenrannan kaukolam-
poverkkoon. Hankkeen tarkoituksena on havainnollistaa turvallista ja ymparis-

toystavallista ydinvoimatekniikkaa. [44.] Kuvassa 13 on havainnekuva MMR-re-

aktorista.

Kuva 13. MMR-reaktori tuottaa kaukolampoa maan alla [44].

6 Tuotantotapojen vertailu

6.1 Ymparistovaikutukset

Suomessa perinteisten ydinvoimalaitosten merkittavin kayténaikainen ymparis-
tovaikutus on lauhduttimen [ammenneen jaahdytysveden paluu vesistoon. Esi-
merkiksi Olkiluodon laitosten 1 ja 2 lauhduttimien jaahdytyksessa kaytetaan yh-
teensa 76 m3/s merivetta, joka jadhdytysprosessin jalkeen palaa mereen noin
10 astetta lampimampana. [45.] Pienreaktoreiden ymparistovaikutusten on arvi-
oitu olevan hyvin samankaltaisia perinteisen kokoluokan ydinvoimalaitosten

kanssa, mutta pienemmassa mittakaavassa. Konseptista riippuen pienreaktorin



29

jaahdytys saattaa olla myo6s johdettavissa suoraan maaperaan. Laitosalueen ja
infrastruktuurin rakentamisen aikaiset paastot ovat myos vastaavia mutta pie-
nemmassa mittakaavassa. Modulaarisuuden ansiosta pienreaktori voidaan

tuoda osissa laitospaikalle, eika laitosta tarvitse rakentaa, vaan se kootaan.

Ydinvoimaloiden ymparistovaikutuksia arvioidaan myos potentiaalisessa onnet-
tomuustilanteessa. Mittakaava-ajattelu patee myoOs tassa: mita pienempi laitos,
sitd vahemman ydinpolttoainetta ja radioaktiivista materiaalia, sita pienempi vai-

kutusalue potentiaalisella onnettomuudella. [46.]

Paastokertoimet

Polttoaineille voidaan maarittaa paastokerroin. Paastokerroin ilmaisee kuinka
paljon polttoaine tuottaa CO2 ekvivalenttia suhteessa johonkin tiettyyn maaree-
seen, tassa tapauksessa energiasisaltéon. Suomessa suurin osa kaukolam-
mosta tuotetaan puu- ja metsaperaisilla polttoaineilla, joiden paastot lasketaan
maankayton, maankayton muutokset ja metsatalous -sektorilla. Puu- ja metsa-
peraisten polttoaineiden palamisreaktiossa syntyy hiilidioksidia, ja puun paasto-

kertoimeksi on maaritetty 112 000 kg hiilidioksidia per terajoule. [47, s. 17].

Perinteinen ydinvoima perustuu fissioreaktioon, jossa uraaniatomista vapautuu
energiaa. Tassa reaktiossa ei tapahdu palamista, eika reaktiosta synny hiilidiok-
sidia tai muita kasvihuonekaasuja. Ydinenergian paastokerroin on 0 tonnia hiili-

dioksidia per terajoule, t/TJ. Taulukossa 1 on polttoaineiden paastokertoimia.
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Taulukko 1. Polttoaineiden paastokertoimia. Puun polttamisen paastot laske-
taan LULUCF-sektorilla, mutta sen paastokerroin on korkein kaytetyista polttoai-

neista. [48.]

Polttoaine Paastokerroin (t/TJ)
Puu 112,00
Jyrsinturve 107,60
Kivihiili 93,10
Raskas polttodljy 76,10
Maakaasu 55,37
Ydinenergia 0,00

Esimerkiksi vuosina 2021 ja 2020 Suomen suurimman kaukoldammon tuottajan,
Helen Oy:n, tuottaman |lammaon hiilidioksidipaastot olivat 182 grammaa yhta ki-
lowattituntia kohden, eli noin 50,56 t/TJ [49]. Vuonna 2021 Helenin kaukolam-

mosta yhteensa 19,4 % tuotettiin lampépumpuilla ja biopolttoaineilla [50].

6.2 Turvallisuus

Pienreaktoreista on toistaiseksi vain vahan dataa, ja niiden turvallisuutta voi-
daan vain arvioida ja laskea, seka simuloida erilaisilla mallinnuksilla. Yksi perus-
tava ajatus pienreaktoreiden suunnittelussa on ollut se, etta verrattuna taysiko-
koiseen ydinvoimalaitokseen, lahtokohtaisesti kooltaan ja teholtaan pienempi
reaktori aiheuttaa onnettomuuden sattuessa myds pienemman vahingon ihmi-
selle ja ymparistolle. Suomen lainsaadanndssa on annettu asetus ydinvoimaloi-
den turvahenkilostosta, joilla on kaytannossa laitosalueella poliisin valtuudet
[23, § 7 m]. Vaikka pienreaktori olisi miehittamaton ja etaalta ohjattava, sen tur-
vallisuusproseduureihin kuuluisi nykyisen lainsaadannén mukaan myods vastaa-

vat turvahenkilot ja vartiointi.

Eri energiantuotantomenetelmien turvallisuutta voidaan laskea mittaamalla esi-
merkiksi kuolemien maara tuotettua sahkon tai lammon maaraa kohden. Taulu-

kossa 2 on kuolemat energialahteittain per tuotettu terawattitunti sahkoa.
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Mukaan on laskettu ennenaikaiset kuolemat johtuen ilmansaasteista ja onnetto-

muuksista.

Taulukko 2. Kuolemat energialahteittain. Hiilivoima aiheuttaa eniten ennen ai-
kaisia kuolemia, ja aurinkovoima vahiten. [51.]

Energialahde Kuolemat per terawattitunti
Ruskohiili 32,72
Kivihiili 24,62
Oljy 18,43
Biomassa 4,63
Maakaasu 2,82
Vesivoima 1,3
Tuulivoima 0,04
Ydinvoima 0,03
Aurinkovoima 0,02

7 Reaktorien sijoittaminen

Nykyinen lainsaadanto kasittaa kaikki ydinvoimalaitokset tasavertaisiksi. Ydin-
energialaki maarittelee ydinvoimalaitoksille 5 kilometrin suoja-alueen ja 20 kilo-
metrin varautumisalueen. Teoriassa kaukolampda tuottava pienreaktori pystyisi
noudattamaan naita kriteereita, mutta ideaalissa tilanteessa reaktori sijoitettai-
siin lahelle kaukolampoverkkoa. Reaktorin sijoittaminen pidemmalle vaatisi kau-
kolammontuottajaa laajentamaan kaukolampdverkkoa, ja 20 kilometrin siirron

aikana vedesta haviaa lampoa. [52, s. 6.]

Tyypillisesti pienreaktorien tarjoajat puoltavat pienempia varoalueita, jopa 1-2
kilometrin sateisia. Nykylainsaadantdoa pienempaa varoaluetta puoltaa reakto-
rien pienempi koko, teho ja sateilevan aineen maara, seka joissain tapauksissa
passiiviset turvallisuusominaisuudet, jotka eivat lakkaa toimimasta esimerkiksi

sahkonkatkojen aikana. On ehdotettu, ettd nykylainsaadantéa muutettaisiin
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muotoon, jossa laitospaikan kriteerit maaraytyvat tapauskohtaisesti huomioiden
esiteltavan laitoksen ominaisuudet. Huomioitavia tekijoita ovat esimerkiksi reak-
torin aktiivisuusinventaari seka vikatilanteessa laitoksen suorituskyky estaa ra-
dioaktiivisten aineiden levidaminen. Potentiaalinen sijoituspaikka pienreaktorille
olisi kaukolampoverkon varrella tihean asutusalueen ulkopuolella esimerkiksi
avaralla teollisuusalueella. MyGs suljetut vanhat voimalaitokset ovat harkittavia
sijoituskohteita. [53.]

Yksi esitetty vaihtoehto pienreaktorien sijoittamiselle on maan pinnan alapuo-
lelle. Talla kyettaisiin minimoimaan ulkoisten uhkien riskien konkretisoitumista
(ilkivalta, meteoriitit, terrori-iskut), mutta toisaalta herattaa kysymyksia mm. pa-
loturvallisuudesta, ilmanvaihdosta ja luonnonkatastrofeista (tulvat, maanjaristyk-
set). On arvioutu, ettd maan alle rakentaminen kohentaisi julkista luottamusta
ydin- ja reaktoriturvallisuuteen. [52, s. 126.] Varoalueissa on ilmeisten riskien
ohella kyse myods tuntemattomaan varautumisesta, silla kaikissa ydinlaitoksissa
on ihmisille ja ymparistolle haitallista sateilevaa ydinpolttoainetta ja ydinjatetta,
ja varoalueiden idea on minimoida "mita vain voi tapahtua” -tilanteiden riskit.
[52, s.123.]

8 Yhteenveto

Insindorityon tarkoituksena oli tutkia pienydinvoiman nykytilannetta ja potentiaa-
lia kaukolammon tuotannossa, seka muodostaa arvio, milloin ja millaisilla alu-
eilla pienydinvoimaloita voisi valjastaa kaukolammon tuotantoon. Ottaen huomi-
oon pienydinvoiman varhaisen kehitysasteen, nykyisen lainsaadannon, hiilineut-
raaliustavoitteet ja konseptien kehittajien arviot kirjoittaja arvioi, etta ensimmai-
set kaupalliset kaukolammon tuotantoon tarkoitetut pienreaktorit nahdaan Suo-
messa aikaisintaan vuonna 2035. Potentiaalisia sijaintipaikkoja pienreaktoreille
Suomessa ovat esimerkiksi syrjaiset ja avarat teollisuusalueet, seka vanhat
kaytosta poistetut voimalaitokset. Teoriassa pienreaktorin voisi sijoittaa konsep-
tin mukaan taajamiin tai jopa keskusta-alueille, kunhan sen turva- ja vartiointijar-
jestelyista huolehditaan. Olennaista on sijoittaa pienreaktori kaukolampdverkon

varrelle tai lahettyville.
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Pienreaktorikonsepteja on kymmenia erilaisia, ja niiden teho vaihtelee alle yh-
desta megawatista useisiin satoihin megawatteihin. Suomen jokaiselle kauko-
lampoverkolle 10ytyisi varmasti sopiva konsepti, ja reaktoreita voi yhdistaa kau-
kolampoverkkoon useamman kuin yhden. Monissa konsepteissa reaktori sijoite-
taan puoliksi maan alle, ja kokonaan maan alle sijoittamisessa nahdaan paljon
potentiaalisia hyvia puolia, joita tulisi tutkia lisaa. Pienreaktorihankintaa teh-
dessa kaukolammontuottajan tulisi kaytannon jarjestelyiden ohella ottaa huomi-
oon alueen demografiset ja taloudelliset tekijat. Pienreaktoreiden kayttoika on
usein useita kymmenia vuosia, eika muuttotappiolliselle kunnalle pienreaktoriin
investoiminen valttamatta ole jarkevaa, mikali kaukolammon kysynnan ennuste-

taan tulevaisuudessa laskevan.

Kotimainen kehitys ja tutkimus pienreaktorien parissa on aktiivista, ja pienreak-
toriteollisuuden ja -osaamisen kehittymista suomalaiseksi vientituotteeksi pide-
taan mahdollisena. Monet suomalaiset energiayhtiot haluavat osallistua valtio-
johtoiseen pienreaktoripilotointiin ja toivovat valtiolta selkeaa pitkan linjan kan-
sallista pienydinvoimastrategiaa. Energiayhtiot toivovat nimenomaan suomalai-
sen ydinkaukolammon konseptin kehittamista, jonka parissa on jo seka Tekno-
logian tutkimuskeskus VTT Oy ettd Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto
LDR-50-, LUTHER- ja FinReactor-konsepteillaan. VTT:n ja LUTin konseptit ovat
jopa potentiaalisimpia suomalaiselle lammadntuotannolle aikaisemman sidosryh-
mayhteistyon, kaukolampadinfrastruktuurin seka lainsaadannon ja byrokratian

tuntemuksen takia.

Pienreaktorien potentiaali paastéttomassa ja polttoon perustumattomassa lam-
montuotannossa on merkittava, mutta toistaiseksi ongelmallinen kaytannon to-
teutuksen kannalta. Ydinvoimalaitosten lupaprosessit ovat pitkia, raskaita ja kal-
liita, eikd Suomen nykylainsaadanto erota pienreaktoreita perinteisista, suuren
kokoluokan ydinvoimalaitoksista. Pienreaktoreiden markkinoille tuonnin suju-
vuutta helpottaakseen on arvioitu ja ehdotettu, etta lainsaadannon tulisi maari-
tellda ydinvoimalaitosten suoja- ja varautumisalueet laitoskohtaisesti, perustuen

ehdotetun ydinvoimalaitoksen ominaisuuksiin.
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Lisaksi ongelmia tuottaa nykykaytanto, jonka mukaan ydinvoimalaitoksen li-
senssinhaltija, eli omistaja ja kayttaja, vastaa ydinvoimalaitoksen turvallisuu-
desta, jatehuollosta ja kaytostapoistosta. Monille pienille kaukolammontuottajille
tama voi olla liian kallis ja sitova kaytanto. Taman asian tiimoilta olisi mielenkiin-
toista tutkia Suomen perinteisten ydinvoimalaitosten omistajien, TVO ja Fortum
Power and Heat, mahdollisuutta tehda tarvittaessa yhteistydosopimuksia kauko-
lammontuottajien kanssa pienreaktorien ydinjatteen kerayksesta Olkiluodon ja

Loviisan olemassa oleviin ydinjatteen kasittelyprosesseihin.



35

Lahteet

10

11

Kaukolampdtilasto 2021. 2022. Verkkoaineisto. Energiateollisuus ry.
<https://energia.fi/files/7487/Kaukolampotilasto_2021.pdf>. Luettu
21.4.2023.

Energiavuosi 2022 Kaukolampd. 2023. Verkkoaineisto. Energiateollisuus
ry. <https://energia.fi/files/5650/Kaukolampovuosi_2022.pdf>. Luettu
21.4.2023.

Makela, Veli-Matti & Tuunanen, Jarmo. 2015. Suomalainen kaukolammi-
tys. Mikkelin Ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

Lignell, Edith. 2018. Keskitetty lammontuotanto Helsingissa — Lampokes-
kusinventointi. Verkkoaineisto. Helsingin kaupunginmuseo.
<https://www.helsinginkaupunginmuseo.fi/wp-con-
tent/uploads/2019/01/Voimalaiitosinventaario.pdf>. Luettu 21.4.2023.

Vuosikertomus 2021. 2022. Verkkoaineisto. Porvoon Energia Oy.
<https://issuu.com/porvoonenergiapbe/docs/pbe_vuosikerto-
mus_rsber _ttelse 2021>. Luettu 21.4.2023.

Kaukolampoverkot. Verkkoaineisto. Energiateollisuus ry. <https://ener-
gia.fi/lenergiasta/energiaverkot/kaukolampoverkot>. Luettu 21.4.2023.

LOHER:n kaukolampdverkko. Verkkoaineisto. Lohjan Energiahuolto Oy
LOHER. <https://www.loher fi/verkko.asp>. Luettu 21.4.2023.

Lammonjakohuone — kuinka kaukolampo tulee kerrostaloon. Verkkoai-
neisto. HSY, limastoinfo. <https://www.youtube.com/watch?v=S715-
exO8Rk&ab_channel=limastoinfo>. Katsottu 21.4.2023.

Energian kokonaiskulutus energialahteittain, 2010Q1-2022Q4. Verkkoai-
neisto. Tilastokeskus. Tilastokeskuksen PxWeb-tietokannat.
<https://pxdata.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ehk/stat-
fin_ehk _pxt 12st.px/>. Luettu 21.4.2023.

Selvitys energiateollisuuden tyollisyysvaikutuksista. 2021. Verkkoaineisto.
Gaia Consulting Oy. <https://energia.fi/files/5827/Ener-
giateollisuuden_tyollisyys - Loppuraportti_12.3.2021.pdf>. Luettu
21.4.2023.

Sahkon ja lammon tuotanto tuotantomuodoittain ja polttoaineittain, 2010-
2021. Verkkoaineisto. Tilastokeskus. Tilastokeskuksen PxWeb-



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

36

tietokannat. <https://pxdata.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__sala-
tuo/statfin_salatuo_pxt_13j5.px/>. Luettu 21.4.2023.

Hiilineutraali Suomi 2035 — kansallinen ilmasto- ja energiastrategia. 2022.
Verkkoaineisto. Tyo- ja elinkeinoministerio. <https://julkaisut.valtioneu-
vosto.fi/bitstream/handle/10024/164321/TEM_2022_53.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y>. Luettu 21.4.2023.

Lampokeskukset. Verkkoaineisto. Helen Oy. <https://www.helen fi/lhelen-
oy/energia/energiantuotanto/voimalaitokset/lampokeskukset>. Luettu
21.4.2023.

Yksi Suomen ensimmaisista sahkokayttoisista lampokattiloista on saapu-
nut Tampereelle. 2022. Verkkoaineisto. Tampereen Sahkdlaitos Oy.
<https://www.sahkolaitos.fi/blogiarkisto/yksi-suomen-ensimmaisista-sahko-
kayttoisista-lampokattiloista-on-saapunut-tampereelle/>. Luettu 21.4.2023.

Kasvihuonekaasupaastot Suomessa, 1990-2021. Verkkoaineisto. Tilasto-
keskus. Tilastokeskuksen PxWeb-tietokannat.
<https://pxdata.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ khki/stat-
fin_khki_pxt_138v.px/>. Luettu 21.4.2023.

Energiavuosi 2021 Sahkd. 2022. Verkkoaineisto. Energiateollisuus ry.
<https://www.slideshare.net/energiateollisuus/energiavuosi-2021-shk>. Lu-
ettu 21.4.2023.

Energiavuosi 2021 Kaukolampo. 2022. Verkkoaineisto. Energiateollisuus
ry. <https://www.slideshare.net/energiateollisuus/kaukolampovuosi-2021>.
Luettu 21.4.2023.

Eurasto, Tapani; Hyvarinen, Juhani; Jarvinen, Marja-Leena; Sandberg,
Jorma & Sjoblom, Kirsti-Liisa. Ydinvoimalaitostekniikan perusteita. Verkko-
aineisto. Sateilyturvakeskus. <https://www.stuk.fi/docu-
ments/12547/494524/kirjasarjaV_ydinturvallisuus_2.pdf/74b3643c-419f-
4381-89ff-423e406f98b1>. Luettu 21.4.2023.

Suomen ydinvoimalaitokset. Verkkoaineisto. Sateilyturvakeskus.
<https://www.stuk.fi/aiheet/ydinvoimalaitokset/suomen-ydinvoimalaitok-
set>. Luettu 21.4.2023.

Laki ydinenergialain muuttamisesta. 2008. 342/23.5.2008.

Pienreaktorit ja niiden kayttokohteet. Verkkoaineisto. Energiforsk.
<https://thinkatomnet.files.wordpress.com/2023/01/pienreakto-
rit_ja_niiden_kayttokohteet 2023 _print-2.pdf>. Luettu 21.4.2023.



22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

37

YVL. A.2. Ydinlaitoksen sijaintipaikka. 2019. Verkkoaineisto. Stuklex.
<https://www.stuklex.fi/fi/ohje/YVLA-2>. Luettu 21.4.2023.

Ydinenergialaki. 1987. 990/11.12.1987.

Ydinlaitosten kaytosta poisto. 2020. Verkkoaineisto. Sateilyturvakeskus.
<https://www.stuk.fi/aiheet/ydinjatteet/ydinlaitosten-kaytosta-poisto>. Lu-
ettu 21.4.2023.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen tayden mittakaavan koe alkaa
vuoteen 2023 mennessa. 2022. Verkkoaineisto. Posiva Oy.
<https://www.posiva.fi/ajankohtaista/tiedotteetporssitiedotteet/2021/kayte-
tynydinpolttoaineenloppusijoituksentaydenmittakaavankoeal-
kaavuoteen2023mennessa.html>. Luettu 21.4.2023.

FiR -ydinreaktorin kaytosta poisto. Verkkoaineisto. VTT Oy.
<https://www.vttresearch.com/fi/palvelut/fir-1-ydinreaktorin-kaytosta-
poisto>. Luettu 21.4.2023.

Makela, Lauri. 2019. SMR (Small Modular Reactors) -selvitys. Selvitys.
Finnuclear ry.

What are Small Modular Reactors (SMRs)? 2021. Verkkoaineisto. IAEA.
<https://www.iaea.org/newscenter/news/what-are-small-modular-reactors-
smrs>. Luettu 21.4.2023.

Advances in Small Modular Reactor Technology Developments. 2022.
Verkkoaineisto. IAEA. <https://aris.iaea.org/Publicati-
ons/SMR_booklet_2022.pdf>. Luettu 21.4.2023.

More nuclear heat for Arctic town. 2022. Verkkoaineisto. World Nuclear
News. <https://world-nuclear-news.org/Articles/More-nuclear-heat-for-Arc-
tic-town>. Luettu 21.4.2023.

World’s first HTR-PM nuclear power plant connects to grid. Verkkoai-
neisto. Tsinghua University. <https://www.tsing-
hua.edu.cn/en/info/1244/10921.htm> Luettu 21.4.2023

Small modular reactor. 2022. Verkkoaineisto. NuScale Power Corporation.
<https://www.nuscalepower.com/-/media/nuscale/pdf/fact-sheets/smr-fact-
sheet.pdf>. Luettu 21.4.2023.

Projects. Verkkoaineisto. NuScale Power Corporation.
<https://www.nuscalepower.com/en/projects>. Luettu 21.4.2023.



34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

38

Arnold, Mona; Hyvarinen, Juhani; Leppanen, Jaakko; Soppela, Olli &
Tulkki, Ville. Ydinkaukolampdselvitys. 2022. Tutkimusraportti. VTT Oy.
<https://www.vttresearch.com/sites/default/files/2023-01/VTT-CR-01059-
22.pdf>.

Suomalainen pienreaktoriosaaminen vahvistuu uudella innovaatio- ja liike-
toimintaverkostolla. 2020. Verkkoaineisto. VTT Oy.
<https://www.vttresearch.com/fi/uutiset-ja-tarinat/suomalainen-pienreakto-
riosaaminen-vahvistuu-uudella-innovaatio-ja>. Luettu 21.4.2023.

Pienreaktoreihin liittyvaa liiketoimintaa edistetaan tutkimus-yritysyhteis-
tyolla. 2023. Verkkoaineisto. VTT oy. <https://www.vttresearch.com/fi/uuti-
set-ja-tarinat/pienreaktoreihin-liittyvaa-liiketoimintaa-edistetaan-tutkimus-
yritysyhteistyolla>. Luettu 21.4.2023.

Energiayhtiot ovat valmiina ydinkaukolampopilottiin — ovatko paattajat?
2023. Verkkoaineisto. <https://www.sahkolaitos.fi/globalassets/tiedos-
tot/ohjeet-ja-opasteet/sahkolaitos/ydinkaukolampo_julkilausuma.pdf>. Lu-
ettu 21.4.2023.

Fortum ja Rolls-Royce SMR kartoittavat yhteistydmahdollisuuksia
pienydinvoiman osalta Suomessa ja Ruotsissa. 2023. Verkkoaineisto. For-
tum Oyj. <https://www.fortum.fi/media/2023/03/fortum-ja-rolls-royce-smr-
kartoittavat-yhteistyomahdollisuuksia-pienydinvoiman-osalta-suomessa-ja-
ruotsissa>. Luettu 21.4.2023.

VTT. Verkkoaineisto. VTT Oy. <https://www.vttresearch.com/fi>. Luettu
21.4.2023.

Leppanen, Jaakko. 2022. LDR-50 District Heating Reactor Technology.
Verkkoaineisto. VTT Oy. <https://www.ats-fns.fi/images/fi-
les/2022/syp2022/presentations/jaakko_leppanen_LDR-50_district_hea-
ting_reactor_technology.pdf>. Luettu 21.4.2023.

Suomi-reaktori — the FinReactor for pure heat applications. 2019. Verkko-
aineisto. Think Atom. <https://thinkatom.net/clean-nuclear-district-heating-
seminar/>. Luettu 21.4.2023.

Modulaarisia pienia kaukolamporeaktoreita (SMR) kaytetaan Suomessa
2020-luvulla. 2022. Verkkoaineisto. LUT University.
<https://www.lut.fi/fi/artikkelit/modulaarisia-pienia-kaukolamporeaktoreita-
smr-kaytetaan-suomessa-2020-luvulla>. Luettu 21.4.2023.

Truong, Thinh; Suikkanen, Heikki & Hyvarinen, Juhani. 2021. Reactor
Core Conceptual Design for a Scalable Heating Experimental Reactor,
LUTHER. Journal of Nuclear Engineering, 2(2), 207-214.



44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

39

Lappeenrantaan suunnitellaan pienydinvoimalaa. 2022. Verkkoaineisto.
LUT University. <https://www.lut.fi/fi/uutiset/lappeenrantaan-suunnitellaan-
pienydinvoimalaa>. Luettu 21.4.2023.

Jaahdytysvesi. Verkkoaineisto. Teollisuuden Voima Oyj.
<https://www.tvo.fi/vastuullisuus/ymparistovastuu/ymparistovaikutustenhal-
linta/jaahdytysvesi.html>. Luettu 21.4.2023.

Selvitys pienydinreaktoreiden kaavoituksesta ja luvituksesta. 2021. Verk-
koaineisto. AFRY AB. <https://energia.fi/files/5762/ET _selvitys_pienydinre-
aktoreiden_kaavoituksesta_ja_luvituksesta FINAL_24022021.pdf>. Luettu
21.4.2023.

IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. 2006. Verkko-
aineisto. IPCC. <https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/2_Vo-
lume2/V2_2 Ch2_Stationary Combustion.pdf>. Luettu 21.4.2023.

Hae paastokertoimia. Verkkoaineisto. OpenCO2.
<https://www.openco?2.net/fi/hae-paastokertoimia?sortBy=disp-
layValue&sortOrder=desc&page=1>. Luettu 21.4.2023.

Specific emissions of energy. Verkkoaineisto. Helen Oy. <https://www.he-
len.fi/len/company/energy/energy-production/specific-emissions-of-energy-
production>. Luettu 21.4.2023.

Origin of energy. Verkkoaineisto. Helen Oy. <https://www.helen.fi/en/com-
pany/energy/energy-production/origin-of-energy>. Luettu 21.4.2023.

What are the safest and cleanest sources of energy? 2020. Verkkoa-
ineisto. Our world in data. <https://ourworldindata.org/safest-sources-of-
energy>. Luettu 21.4.2023.

llvonen, M. 2022. Review of SMR siting and emergency preparedness.
VTT Technical Research Centre of Finland. VTT Research Report No.
VTT-R-01612-20

Hujala, Elina; Hyvarinen, Juhani; Rintamaa, Rauno; Suikkanen, Heikki; Vi-
havainen, Juhani & Waha, Susanna. 2022. Uusien ydinenergiateknologioi-
den mahdollisuudet ja kehitystarpeet. Valtioneuvoston selvitys- ja tutki-
mustoiminnan julkaisusarja 2022:43. <https://julkaisut.valtioneu-
vosto.fi/bitstream/handle/10024/164168/VNTEAS_2022_43.pdf>.



	1 Johdanto
	2 Kaukolämpö Suomessa ja maailmalla
	2.1 Kaukolämmön perusteet
	2.2 Kaukolämmön merkitys
	2.3 Kaukolämmön tuotantomenetelmät
	2.4 Lämmöntuotannon päästöt
	2.5 Kaukolämmitys maailmalla

	3 Ydinvoima Suomessa
	3.1 Ydinvoimalaitosten lupaprosessi
	3.2 Ydinvoimalaitosten turvasäädökset
	3.3 Ydinvoimalaitoksen käytöstäpoisto

	4 Pienydinvoima
	4.1 Määrittely ja käyttötarkoitukset
	4.2 Erilaisia malleja ja konsepteja

	5 Suomalaiset toimijat ja pienydinvoima
	5.1 Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
	5.2 Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto

	6 Tuotantotapojen vertailu
	6.1 Ympäristövaikutukset
	6.2 Turvallisuus

	7 Reaktorien sijoittaminen
	8 Yhteenveto
	Lähteet

