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PIENREAKTORIT JA NIIDEN KAYTTOKOHTEET

Mika pienreaktori?

REAKTORI * »
SKHKOA

KEMIAN-

Pienreaktoreilla voidaan tuottaa TEOLLISUUS OY
energiaa seka teollisuudelle
etta ihmisille, ja ne voidaan
mahdollisesti sijoittaa asutuksen VU

laheisyyteen. Sy

Pienreaktori on teholtaan karkeasti kymmenyksen nykyisiin isoi-
hin ydinreaktoreihin nahden, joskin tdma riippuu paljon tapauk-
sesta. Sdhkoa tuottavilla pienreaktoreilla tehoa on karkeasti valil-
& 50 - 300 megawattia', kun isoilla reaktoreilla vastaava teho on
1000 - 1700 megawattia. Pienista ydinreaktoreista kdytetaan usein
lyhennettd SMR, joka tulee sanoista Small Modular Reactor.

Maailmalla on kehitteilld monenlaisia pienreaktoreita. Yleisin ja tek-
nologisesti kypsin tyyppi on kevytvesireaktori, jollaisia ovat myds
Suomen isot reaktorit. Sen lisdksi on sulasuolareaktoreita, metalli-
jadhdytteisia reaktoreita, kaasujaahdytteisia reaktoreita, uraania tai
toriumia polttoaineenaan kayttavia reaktoreita ja niin edelleen. Yksi
tarked ominaisuus on myds reaktorin tuottama lampétila, joka sekin
voi vaihdella 90 ja 900 celsiusasteen vélilla. Tastéd lampétilasta riip-
puu paljolti se, mihin reaktoria voi kayttaa.

Monet kehitteilla olevat reaktorit ovat tulossa markkinoille 2020- ja
2030-luvuilla. Taméa tarkoittaa monien maiden tapauksessa sitéa,
ettd ydinvoimaloiden saantelya ja ydinlainsdadantoa olisi hyva tar-
peen mukaan alkaa muokata jo tdnaéan, silla tdma prosessi voi vieda
useita vuosia. Tassé lyhyessa esitteessé esitellaan joitakin kehitteilla
olevia reaktoreita ja niiden mahdollisia kdyttokohteita.

' Limmontuotanto on 2-3 kertaa suurempi

PROSESSIHOYRYA

MIKROREAKTORIT

Viela pienreaktoreita pienempia reaktoreita
kutsutaan mikroreaktoreiksi. Niitd voidaan
kayttaa esim. sdhkoverkon ulkopuolella olevis-
sa kylissa, kaivosyhteisoissa tai pienilla saarilla
tuottamaan sahkoa, lampo6a ja puhdasta vetta.
Ne korvaavat naissa kohteissa usein kallista ja
vaikeasti kuljetettavaa dieseloljya.

PASSIIVINEN TURVALLISUUS

Passiivisella turvallisuudella tarkoitetaan esi-
merkiksi sitd, ettad reaktori voi yllattavassa ti-
lanteessa ajaa itsensad automaattisesti alas ja
turvalliseen tilaan ilman esimerkiksi sahkoisia
jarjestelmia. Yksinkertainen esimerkki on se,
ettd reaktori on riittdvan suuren vesialtaan
pohijalla, jonka vesi riittdd poistamaan kaiken
jalkilAmmon, jos reaktori sammuu ja sdhkojar-
jestelmat eivat ole kaytossa.
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VAHVUUDET

® Pienempi koko soveltuu hyvin paikalliseen 1ammon
tuotantoon, silla Iammon kuljettaminen pitkia matkoja
on paljon vaikeampaa kuin sdhkon kuljettaminen. Kar-
keasti puolet maailman kayttdmasta energiasta kay-
tetdan lampona, joten vahapaastoinen ja luotettava
[ammontuotanto pienreaktoreilla on yksi kiinnostava
kayttokohde.

® Pienreaktorit suunnitellaan yleensd valmistettavaksi
tehtaassa kokoonpanolinjalla tai telakalla. Tamé& voi
lyhentdd valmistumisaikaa ja leikata kustannuksia
merkittavasti.

® Pienreaktorit voidaan suunnitella yksinkertaisemmik-
si, ja turvallisuus hoitaa erilaisilla passiivisilla omi-
naisuuksilla. Tama voi helpottaa niiden sijoittamista
esimerkiksi asutuskeskusten tai teollisuuspuistojen
|aheisyyteen.

® Pienempi koko tarkoittaa pienempé&a investointia.
Rahoitus voi jarjestyd helpommin ja edullisemmin,
projektihallinta on yksinkertaisempaa ja lapivienti no-
peampaa, mika voi alentaa rahoituskustannuksia. Pie-
nempid yksikoitd on helpompi liittda sdhkoverkkoon
tarvittaessa. Taméa on hyodyllista etenkin pienemmis-
sd, esimerkiksi kehittyvien maiden sahkoverkoissa,
joissa kysynta kasvaa ja sdhkoéverkkojen infrastruktuu-
ri viela kehittyy.

Sahks MW LAMpd MW
Mikro 01-50 0.2-100
Pien 50-300 100-900
Keskikoko 300-800 900-2000
Suuri 800-1700 2000-4500

Karkeat sahko- ja lampotehot eri kokoluokkien
reaktoreille.

HEIKKOUDET

® Pienemmat reaktorit eivat nauti suuruuden tuomista
mittakaavaeduista kustannuksissa. Ne kuitenkin tar-
vitsevat usein lahes vastaavan infrastruktuurin, viran-
omasitoiminnot, luvituksen ja muun sdanndéston kuin
isommatkin reaktorit.

® Monista maista, Suomi mukaan lukien, puuttuu pien-
reaktoreille ja uusille ydinenergian kayttokohteille
soveltuva lainsdadanto ja regulaatio. Esimerkiksi, mi-
kali tuotantolinjalla valmistetaan useita samanlaisia
reaktoreita, olisi jarkevaa etta niilla olisi jonkinlainen
laajemmalla alueella kaytetty "tyyppihyvaksyntad” sen
sijaan ettd jokainen luvitetaan ja valmistetaan erik-
seen paikallisiin oloihin sopivaksi.

@ Jotkin reaktorit kayttavat nykyisestd poikkeavia ydin-
polttoaineita ja tuottavat erityyppisia jatteitd nyky-
reaktoreihin verrattuna. N&ama saattavat tarvita uu-
denlaista saantelya, teknologioita, toimitusketjuja ja
hallintoa.

PIENYDINVOIMAN AVAINHAASTEET

Hyvaksyttavyyden varmistaminen
vuoropuhelun avulla

Uusien laitospaikkojen |6ytyminen, jos
tuotetaan kaukolampo6a

Saantelyn nykyaikaistaminen ja
eurooppalaisen markkinan luominen

Reaktoritoimittajien kyky kaupallistaa
kilpailukykyinen tuote

Sarjavalmistuksen etujen vaatima useiden
kappaleiden tilauskirja
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Pienreaktorin luvittaminen

Valtakunnallisesti ensimmaéinen askel on eduskunnan periaatepaa-
toksen hakemuksen valmistelu ja siihen kuuluvat selvitykset kuten
ympaéristovaikutusten arviointi (YVA) ja hakemuksessa mukana ole-
vien reaktorien alustavat turvallisuusselvitykset Sateilyturvakeskuk-
selta (STUK). Tama prosessi kestdd normaalisti pari vuotta ja mak-
saa tyypillisesti muutaman miljoonan, joten se voi pienreaktorin
kohdalla olla merkittédva osa koko hankkeen budjetista.

Positiivisen eduskunnan periaatep&aatok-
sen jalkeen haetaan rakentamislupaa.
Sen myontdmisestd paattda hallitus,
mikali STUK sitd suosittelee arvioituaan
hakemuksen ja siihen liittyvdat materiaa-
lit sekd hakijan kyvykkyyden. Voimalai-
toksen valmistuttua haetaan hallituksel-
ta vield kayttdlupaa, joka kaytdnndossa
myonnetdan STUKin arvioinnin ja suosi-
tuksen perusteella.

Ympéristovaikutusten arviointi
laitospaikoille Alustava STUKin
turvallisuusselvitys

Ty6- ja Elinkeinoministerio

SUOJAVYOHYKE JA
VARAUTUMISALUE

Aiempi vaatimus kiinteista 5 km
suojavyohykeesta ja 20 km va-
rautumisalueesta ydinlaitoksen
ympadrilld on muuttunut. Ny-

Yhteiskunta, viranomaiset
ja asiantuntijaorganisaatiot

kyisin niiden koon maarittelee Mieliplieita,

2 : 2 ausuntoja
laitoskohtainen turvallisuusana-

lyysi. Tamad mahdollistaa pien- >

reaktoreiden sijoittamisen muun
ihmistoiminnan ja asutuksen |&-
heisyyteen, kokonaisturvallisuu-
desta tinkimatta.

Turvallisuuslausunto
(veto-oikeus)

STUK

Kaytostapoistolupa

Kayttolupa |

Rakentamislupa |
Periaatepaatos I
Hallitus | Eduskunta

A

Kuva 1: Suomen
luvitusprosessi ydinlaitoksille,
mukaan lukien pienreaktorit.

Hallitus
« Periaatepaatos
« Rakentamislupa
« Kayttolupa
« Kaytostapoistolupa

Eduskunta

Vahvistaa
periaatepaatoksen (PAP)

Hallitus

P&attas luvista Antaa lausunnon

(veto-oikeus)

Ty6- ja elinkeinoministerio

Hallinnoi valmistelua

Hakemus
Saantely ja valvonta

Neuvonta
Lausunnot

Ydinturvallisuus-
neuvottelukunta

Kuva 2:
Periaatepaatoshakemus ja sen eri osa-
puolet sekéa niiden keskinaiset suhteet.

Asiantuntija-
organisaatiot

(Ydinturvallisuusviranomainen) <

> Luvanhakija

T

Laitostoimittaja,
ydinteollisuus

Sijoituskunta
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Periaatepaatosprosessiin kuuluu kattava julkinen keskustelu eri osapuolien va-
lilla, ja sen tarkoitus on arvioida hankkeen kokonaisetua suomalaiselle yhteis-
kunnalle. Periaatepaatds on poliittinen, ja kansanedustajat ovat danestaneet
siitd “omantunnon mukaan”, ilman puolueelta tulevaa ohjausta. Lausuntoja
pyydetdan yhteiskunnalta ja sidosryhmilta laajalla skaalalla, STUK esittdd omat
alustavat arvionsa ehdotettujen laitosten turvallisuudesta ja sijoituskunnalla
on eduskunnan paatokseen veto-oikeus. Positiivinen periaatepaitds poistaa
ison osan hankkeen poliittisesta riskistd, mutta on toisaalta raskas ja kallis ha-
kea etenkin pienreaktorihankkeen kokonaisbudjettiin nadhden.

Kaavoitus ja lupaprosessi

Nykyiselladn pienreaktoreiden sijoittamista ja laitosalueen kokoa ja lahialuei-
den maankayton rajoituksia ohjaa vahvasti Séateilyturvakeskuksen ohje YVL
A.2. Ohjeen yleisperiaate on, ettéd laitoksen tulee sijaita suhteellisen harvaan
asutulla alueella. Laitosalue ulottuu 0,5-1 km etaisyydelle laitoksesta, jolla saa
olla padsaantoisesti vain voimalaitokseen liittyvia toimintoja.

Lupaprosessien ja kaavoituksen aikataulu

AFRY:n (2021) selvityksen mukaan pienreaktorin kaavoitus ja luvitus veisi no-
peimmillaan yli kaksi vuotta (ei sisélla rakentamislupahakemusta), ja hitaimmil-
laan, kaikki valitusprosessit huomioiden, yli seitseméan vuotta. Eri hakemusten
edistdminen samanaikaisesti voi lyhentda prosessin kestoa, mutta toisaalta
lisdd hankkeen rahoittajan riskia.

Tekeilld olevassa ydinenergialain kokonaisuudistuksessa on ollut esill3, etta
sijoituspaikalle otettaisiin kayttoon erillinen hyvéaksynta. Taméan voisi valmis-
tella my6s joku muu taho kuin tuleva luvanhaltija, esimerkiksi kunta. Tama voi
sujuvoittaa koko ydinvoimahankkeen luvitusprosessia merkittavasti.

Uusi Alueidenkayttolaki on valmisteilla, jossa tavoitteina ovat mm. maakun-
takaavan yksityiskohtaisuuden ja oikeusvaikutteisuuden keventaminen seka
yleiskaavan ja asemakaavan saman aikaisen valmistelun mahdollistaminen.
Na&illa olisi kaavoitusta sujuvoittava vaikutus.

TELAKKAVALMISTEISIA
LAUTTAYDINVOIMALOITA?

Monet pienreaktorikehittajat
ovat kiinnostuneet viime vuo-
sina mahdollisuudesta asentaa
reaktori ja voimalaitos kelluvaan
tai merenpohjaan kiinnitetta-
vaan, telakalla rakennettavaan
lauttaan, jonka voisi hinata koh-
teeseen. Mahdollisia etuja on
runsaasti: telakkavalmistus on
paljon maarakennusta tehok-
kaampaa ja tuottavampaa, laa-
dun- ja toimitusketjujen valvon-
ta yksinkertaisempaa, rakentajat
ja tiimit tuntevat toisensa, puhu-
vat samaa kieltd ja ovat paljolti
paikallisia, automaatiotaso on
korkeampi, itse laitospaikkaa
voidaan valmistella samalla kun
voimalaitos on rakenteilla ja niin
edelleen. Uusia haasteitakin toki
on, esimerkiksi saantelyssa voi
olla puutteita. Ajatuspaja Think
Atom julkaisi telakkavalmistei-
sista ydinvoimaloista selvityk-
sen kesalla 2022
(thinkatom.net/publications).
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Kuva 3:

Luvitusprosessin eteneminen on par-
haassa tapauksessa varsin joutuisaa.
Lahde: AFRY / Energiateollisuus 2021.

1. vuosi 2. vuosi 3. vuosi
BE AR T 2 3456 7 8 01011121 2 3 4 5 6 7 8 9101112| 1 2 3 4 5 6 7 8 5101112

Pienydinreaktori
YVA menettely
Maakuntakaava
Yleiskaava
Asemakaava
Rakennuslupa
Ymparistélupa
Periaatepaatos ///////////////////////////////////
Rakentamislupa VLSS LSS LSS S S S S S S LSS

1. vuosi 2. vuosi 3. vuosi
WORST CASE 1 2 3 45 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3

Pienydinreaktori

YVA menettely

Maakuntakaava

Yleiskaava : .
Asemakaava

Rakennuslupa
Ympéristélupa

Periaatepddtés W T TSI |
Rakentamislupa WSS AL S

Jatteenpolttolaitos

YVA menettely
Maakuntakaava - o = e o

Yleiskaava . o

Asemakaava

Rakennuslupa
Ympéristélupa
Biovoimalaitos

e e e

Yleiskaava

Asemakaava

Rakennuslupa

Ympéristélupa

SELITTEET

Lupahakemuksen valmistelu | | | l
Viranomaisen kasittelyaika | | | |
Perusteltu paatelma
Viranomaisen lupapéaatos KUVAT: Energiateollisuus ry / AFRY 2021
Valitusaika halliNtO-0IKEUS [ e e e e e e e e e e e e e e e u e e e e e e - Selvitys pienydinreaktoreiden
Valitusaika KHO ] kaavoituksesta ja luvituksesta.
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4. vuosi

5. vuosi 6. vuosi

7. vuosi

3 45 6 7 8 9101112

1 2 3 45 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 9 # # 12

e e e

Kuva 4: Pahimmillaan luvitusprosessissa
ja valitusten késittelyssa voi menné jopa
seitseman vuotta.

Léhde: AFRY / Energiateollisuus 2021.
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Ydinvoiman ymparistovaikutukset

Ydinvoiman ilmasto-, ymparistd-, ja materiaalijalanjalki on
yhta pieni tai pienempi kuin milld tahansa muulla energia-
lahteelld. YK:n Euroopan talouskomission (UNECE 2021?) ra-
portin mukaan ydinvoima on karkisijoilla 1ahes milla tahansa
mittarilla mitattuna. Ainoastaan vedenkaytto korostuu, mutta
ydinvoiman tapauksessa “kayttd” ei kuvaa tilannetta kovin
hyvin, silla jadhdytysvesi palautetaan ymparistdon muutoin
samanlaisena kuin se sieltd otettiin, mutta 10-12 astetta lam-
minneena. Kaukolampdlaitoksissa |a&mpd johdetaan kauko-
lampoverkkoon.

Ydinvoima on myos, koko toimitusketju, elinkaari ja kdytetyn
polttoaineen kasittely ja loppusijoitus huomioiden, turvallisin
tapa tuottaa luotettavaa energiaa mita ihmiskunnalla on kay-
tossa. Jokainen rakennettu ja kdynnissa pidetty ydinvoimala
siis kdytannossa korvaa terveydelle haitallisempaa tuotan-
toa, ainakin niin kauan kun energiantuotantoa perustuu polt-
toaineiden polttamiseen.

Sahkéntuotannon elinkaaripaadstot, Eurooppa 2020,
gCO,-ekv/kWh. Data: UNECE 2021

Ydinvoima, tavanomainen kevytvesi | 6

Vesivoima (360 MW) | 11

Keskittava aurinkovoimala, keskustorni W 22
Keskittava aurinkovoimala, parabolinen 1l 42

Aurinkopaneelit, CIGS-kennot, kattoasennus 1 14

Aurinkopaneelit, CIGS-kennot, maa-asennus | 11
Aurinkopaneelit, polysil., maa- ja kattoasennus |l 37

Merituuli 1 14

Maatuuli 1 12

Maakaasu, kombivoimala, CCS N 128

Kuva:

Euroopassa ydin-
voimalla on kaikista
energialdhteista
pienin hiilijalanjalki.

Maakaasu, kombivoimala G 434

Kivihiili, CCS I 369

Kivihiili - e 1023

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

2 https://unece.org/sed/documents/2021/10/reports/life-cycle-assessment-electricity-generation-options
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EU, taksonomia, SMR-liittouma ja uusi

ydinvoimamyodnteisyys Euroopassa

IImastonmuutoksen ja energiakriisin myota myos EU-maiden
suhtautuminen ydinvoimaa kohtaan on muuttunut radikaalis-
ti. Yhd useampi maa haluaa rakentaa ensimmaiset voimalan-
sa, rakentaa uusia laitoksia, tai ainakin jatkaa nykyisten lai-
tosten kayttoa. Kiinnostusta on ollut niin pienreaktoreita kuin
perinteisia isojakin laitoksia kohtaan.

Tama kiinnostus on poikinut konkreettisiakin asioita. Kesalla
2022 ydinvoima siséllytettiin, tietyin ehdoin, EU:n rahoitusta
ohjaavaan kestavien aktiviteettien taksonomiaan. Taksono-
mian piiriin pddseminen voi laskea projektin rahoituskuluja
useamman prosenttiyksikon.

Vuoden 2023 kevaallad 16 Euroopan maata julisti tavoitteeksi
150 GW ydinvoimaa 2050 mennessa, mikd on 50 % kasvu ny-
kyisesta noin 100 GW kapasiteetista®. Muutamaa kuukautta
mydhemmin COP28 ilmastokonferenssissa 22 maata allekir-
joitti tavoitteen, ettd ydinvoimakapasiteetti kolminkertaiste-
taan 2050 mennessa.

Vuoden 2023 lopulla ydinvoima lisattiin myds EU:n strate-
gisten nettonollateknologioiden joukkoon hiilineutraalia
teollisuutta koskevassa sdadoksessa (NZIA), mika tarkoittaa
nopeampaa ja sujuvampaa luvitusprosessia toimitusketjuille.
Helmikuussa 2024 Euroopan komissio perusti teollisen SMR-
liittouman, ja maaliskuussa Brysselissa pidettiin historian en-
simmainen korkean tason globaali ydinvoimahuippukokous.
Ydinvoimassa tapahtuu nyt paljon positiivisia asioita.

Pienydinvoiman paikalliset
ymparistovaikutukset

Pienydinvoimalat voivat olla keskenadan hyvin erikokoisia ja
tekniseltad toteutukseltaan ja kayttotarkoitukseltaan erilaisia.
AFRY:n Energiateollisuus ry:lle tekemassa selvityksessa ar-
vioidaan karkealla tasolla 40 MWt ydinlampdlaitosta ja 900
MW1t/300MWe s&hkoa tuottavaa ydinvoimalaitosta ja verra-

taan niitd suureen ydinvoimalaan sekd konventionaaliseen
voimalaitokseen. Saantely on raportin julkaisusta ehtinyt jo
hieman muuttua, mutta alle on koottu ja muokattu keskeisim-
mat ymparistovaikutukset.

Pienreaktoreiden keskeisimmat
ymparistovaikutukset

JAAHDYTYSTARVE
Kaukolampolaitoksella ei ole jadhdytystarvetta eika
se aiheuta ldmpokuormaa vesistoon. Sahkoéa tuottava

300MWe/900MWH laitos tarvitsee 12-14 md/s jadhdytysvet-
ta. Se palautetaan vesistoon 10-12 °C lammenneend, mutta
muuten samanlaatuisena.

SUOJAVYOHYKEVAATIMUKSET

Aiemmin Suomessa sovellettiin kaikille uusille ydinvoimaloil-
le 0,5-1 km voimalaitosaluetta, noin 5 km suojavyohyketta
sekd noin 20 km varautumisvyohykettd, riippumatta laitok-
sen koosta, teknologiasta, turvallisuudesta tai kayttotarkoi-
tuksesta. Vuoden 2024 helmikuussa tuli voimaan STUK:n
s4annosto, jonka mukaan ndma alueet voidaan mitoittaa tur-
vallisuusanalyysin perusteella kiinteiden etaisyyksien sijaan.
Mikali laitos voidaan osoittaa turvalliseksi ja onnettomuuk-
sien vaikutukset vahaisiksi, voivat ylld mainitut etdisyydet
olla huomattavasti aiempaa pienemmat, turvallisuustasosta
tinkimatta.

Lisdksi radioaktiiviset jatteet tulee hoitaa asianmukaisesti,
joskin niitd syntyy isoa ydinvoimalaa huomattavasti vahem-
maéan. Maisema ja rakentamisenaikaiset vaikutukset riippuvat
esimerkiksi siitd sijoitetaanko laitos osin maan alle, jolloin
maisemavaikutus on pienempi mutta rakentamisvaihe voi ai-
heuttaa muutoksia pohjaveden pinnankorkeudessa. Ydinvoi-
mala my0s vaikuttaa siihen, millaista muuta teollisuutta ja toi-
mintaa ldhialueelle voi rakentaa. Ydinenergialaitoksilla ei ole
merkittavia vaikutuksia maa- ja kallioperaan tai pohjavesiin.
Ympaéristoon aiheutuvat melutasot ovat toiminnan aikana va-
haisia, ja kdyton aikainen liikennemaara on hyvin vahainen.

* https://www.euractiv.com/section/energy-environment/news/nuclear-alliance-aims-for- 150-gw-of-nuclear-power-in-eu-by-2050/
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SAHKOA /"

Mista pienreaktorin voi ostaa?

Joitain  pienreaktoreiden ensimmaisia  First-of-A-Kind
-versioita (FOAK) rakennetaan jo, ja joitain on saatu jo
valmiiksikin. Esimerkiksi kiinalainen korkean lampatilan
kaasujadhdytteinen HTR-PM kuulakekoreaktori kytkettiin
sahkoverkkoon vuoden 2021 joulukuussa. Myés monet lan-
simaiset yhtiot suunnittelevat ensimmaista kaupallisen mit-
takaavan reaktoria valmiiksi 2020-luvulla. Tama tarkoittaa
sitd, ettd rakennustydt ovat alkamassa muutaman vuoden
sisalld. Venajan Rosatom puolestaan kaynnisti kaksi KLT-
40S reaktoria siséltdvan Akademik Lomonosov lauttareak-
torinsa vuoden 2019 lopussa.

Suurin pullonkaula ei siis yleenséa ole teknologian valmius,
vaan soveltuvan lainsdadannon ja regulaation puute kohde-
maassa. Taman valmisteluun voi kulua useita vuosia, joten
tyo olisi viisasta aloittaa mahdollisimman pian.

Nykyinen lainsdadanto ja turvallisuusohjeet ja maaraykset
on kirjoitettu isoille, kaukana asutuksesta oleville sahkoa
tuottaville kevytvesireaktoreille. Pienreaktoreiden kéayt-

Pienreaktorit voidaan yhdistaa
teollisuuden ja kotitalouksien
energiantuotantoon, jolloin voidaan
saavuttaa korkeampi kokonaiste-
hokkuus.

tokohteita ovat kuitenkin myds l&mmon tuotanto tilojen
lammitykseen ja teollisuuden tarpeisiin lahella kayttajia.
Yritysten ndkokulmasta on riskialtista kdynnistda vakavaa
hankesuunnittelua jos lainsdadanto ja regulaatio ovat epa-
selvid tai pahasti keskeneraisia. Suomessa on kadynnissa
ydinenergialain kokonaisuudistus. Sen on arvioitu tulevan
voimaan 2028 alussa.

REAKTORIESIMERKKEJA

Maailmalla on kehitteilld tusinoittain uusia reaktoreita.
Pohjoismaissa uusia reaktoreita kehittdvat kotimainen
Steady Energy, ruotsalainen LeadCold, sekd tanskalaiset
Copenhagen Atomics ja Seaborg. Eteldisemmasséd Euroo-
passa maininnan arvoinen on ainakin Newcleo, joka kehit-
tda neljannen sukupolven lyijyjadhdytteistd pienreaktoria
seka sille soveltuvaa nykyreaktoreiden kéytetystd ydin-
polttoaineesta ja koyhdytetystd uraanista valmistettavaa
MOX-polttoainetta.
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Nimi/ Yritys  Reaktorin tyyppi Reaktorin teho Jaahdytin/Moderaattori FOAK arvio Kayttokohteet
UK SMR / Painevesi 1358 MWt / Kevytvesi 2030 Sahko ja lampod
Rolls Royce 470 MWe
BWRX-300 / Kiehutusvesi 870 MWt / Kevytvesi 2028 Sahko ja lampod
GE Hitachi 300 MWe
Nuward Integroitu painevesi 2x540 MWt / Kevytvesi 2033 Sahko ja lampod
2x170 MWe
VOYGR / Integroitu painevesi 4, 6 tai 12x250 MWt  Kevytvesi 2029 Sahko ja lampo
NuScale /77 MWe
Xe-100 / Kaasujaahdyt. korkean 200 MWt / Helium / Grafiitti 2027 Sahko ja prosessilampd
X-Energy lammon kuulakeko 80 MWe (x4)
MMR /USNC  Ydinparisto 15 MWt / 5 MWe (x2) Helium / Grafiitti 2020-luvulla Sahko ja prosessilampo
(20 vuoden lataus)
Natrium / Natrium, nopea reaktori 345 MWe Natrium 2020-luvulla Sahko ja prosessilampd
TerraPower &
GE-Hitachi
HTR-PM / Kaasujaahdyt. korkean 250MWt/ 105 MWe  Helium / Grafiitti 2021 Sahko ja prosessilampd
CNNC lammon kuulakeko
IMSR / Sulasuola-allas 400 MWt / 190MWe Fluoridisuola / Grafiitti 2020-luvulla S&hko ja prosessilampd
Terrestrial
Energy
Steady Energyn LDR-50
LDR-50/ Termospullo 50 MWth Kevytvesi 2020-luvulla Kaukolampd,

Steady Energy

meriveden puhdistus

LDR-50 on alunperin VTT:n ja sittemmin Steady Energy Oy:n kehittdma kaukoldammon tuotantoon ja meriveden puh-
distukseen soveltuva, hieman termospulloa muistuttava minireaktori-konsepti. Yhden yksikon lampoteho on 50 MW, ja
yksikoité voi olla laitoksessa useampia. Sen passiivisen lAammonpoistojarjestelman suunnittelu voitti kolmannen palkinnon
EU Komission ydinvoimainnovaatiokilpailussa. Reaktoreita voisi olla kaupallisen mittakaavan tuotannossa 2030-luvulla,

FOAK jopa 2020-luvulla.
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Mikali ydinvoimalaan yhdistetaan korkean lampotilan varasto, ne voivat toimia kustannustehokkaina verkon
kuorman seuraajina tilanteissa, joissa verkoissa on nykyistd huomattavasti enemman vaihtelevatuottoista

siteettia kuten tuulta ja aurinkoa.

TURBIINI-
HALLI

S
REAKTORI /V'\s“

k;,;/'

Pienreaktorit tulevaisuuden energiajarjestelmissa

Lahivuosina tuulen ja auringon osuus sadhkdéverkoissa tu-
lee todenndkoisesti kasvamaan. Niiden saariippuvainen
tuotanto luo haasteita ja lisdd verkon vakaana pitdmisen
kustannuksia sitd enemman, mita suurempi osuus sahkosta
niilla tuotetaan. Vesivoima on joustavaa ja toimii hyvin paik-
kaamaan tuulettomia hetkia ja paivia, samaten kaasuturbii-
nit. Molemmilla naistd on kuitenkin rajoitteensa. Vesivoi-
man lisdédminen on monissa maissa vaikeaa, ja maakaasu
on fossiilinen polttoaine, paastdineen.

Monia kehitteilld olevia reaktoreita suunnitellaan tata tule-
vaa haastetta silmalla pitden hyvin joustaviksi. Niiden etuna
on vahapaastoisyys seka kaytdannossa lahes rajoittamaton
skaalautuvuus.

Oheisessa kuviossa on simuloituna yksittdisen NuScale*
-reaktorin joustavaa toimintaa, jossa se seuraa sekd ky-
synnan vaihtelua ettd paikallisen tuulipuiston vaihtelevaa
tuotantoa. Reaktoriin on rakennettu turbiinin ohijuoksutus,
jolla osa hoyrysta voidaan ohjata ohi turbiinista nopeasti, ja
talla voidaan saataa sahkontuotantoa ketterédsti. On monia
muitakin tapoja lisdtd joustavuutta ydinreaktoreiden tuo-
tantoon, mutta avainkysymys on se, ettad harva tuottaja ha-
luaa ajaa tuotantoaan yl0s ja alas, ellei joustamisesta aiheu-
tuvia tuotannon menetyksia kompensoida taloudellisesti.

KORKEAN LAMMON LAMPOVARASTOT

Ydinreaktorit tuottavat kuumaa hoyrya, jolla tuotetaan tur-
biinigeneraattorissa sahkoa. Mikali tuotantoon halutaan
joustoa, voidaan hdéyryn lamp6 varastoida korkean lam-
potilan lampdovarastoon. Tdma varastoitu energia voidaan
myohemmin ohjata jalleen turbiiniin ja tuottaa siitd sahkoa.
Tama on mahdollisesti erittain kustannustehokas tapa lisa-
ta puhdasta ja joustavaa tuotantokapasiteettia sdhkojarjes-
telméaan.

Jotkin reaktorit, kuten sulasuolareaktorit Moltexilta ja Ter-
restrial Energylta, voivat kayttda sulaa suolaa korkean lam-
potilan [dmmodn varastointiin. Kevytvesireaktorien kanssa
tahan kayttoon soveltuu myods esimerkiksi tulitiilet. Mikali
varaston yhteyteen liitetdan yliméaardinen turbiini, reakto-
rin, energiavaraston ja turbiinien yhdistelma voi vaihdella
tuotantoaan ketterasti esimerkiksi O ja 200 % valilla, reak-
torin nimellistehoon verrattuna, vaikka itse reaktori toimisi
jatkuvasti taydella teholla.

Oheisessa “Asennettu kapasiteetti” -graafissa® paljon uu-
siutuvaa tuotantoa siséltdvaan skenaarioon lisattiin noin 10
% (5 GW) téllaista joustavaa, energiavarastolla ja ylimaarai-
silla turbiineilla varustettua ydinvoimaa. Kuten “Energian-
tuotanto” -graafista voidaan nahda, tama lisatty ydinvoima
korvaa suurimman osan jarjestelméan kaasuntuotannosta, ja
siten myds paastoista, jattden uusiutuvan energiantuotan-
non ennalleen.
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Asennettu kapasiteetti
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*PLEXOS-mallinnusohjelmalla tehty
alustava New Englandin alueen sihkéver-
kon mallinnus. Perustuu Yhdysvaltojen
uusiutuvan energian tutkimuslaitoksen,
NREL:n, “Matala kaasun hinta, matala
uusiutuvan energian hinta” -skenaarioon.
Kuva: LucidCatalyst Ltd.

NuScale Power Module tekee paikallisen verkon
kysynnan ja tuulipuiston tuotannon kuormanseurantaa.

*D. T. Ingersoll, C. Colbert, Z. Houghton, R. Snuggerud, J. W.
Gaston and M. Empey, “Can Nuclear Energy and Renewables
be Friends?” Proceedings of the 2015 International Congress
on Advances in Nuclear Power Plants (ICAPP 2014), Nice,
France, May 2-6, 2015. http://tinyurl.com/yaws7mcc
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REAKTORI

- ~ i
/" PROSESSIHOYRYA

Kehittyneet uuden sukupolven ydinreaktorit
voivat tuottaa kustannustehokasta vetya,
josta voidaan tehda puhtaita polttoaineita
kuten ammoniakkia, metaania, metanolia ja
jopa lentokerosiinia.

Ydinvoiman kayttd muuhun kuin sahkdntuotantoon

Ydinvoimaa on perinteisesti kdytetty lahinnd séahkodntuo-
tantoon, mutta monet uudet pienreaktorit soveltuvat hyvin
myds muuhun kayttéon. Globaalisti sdhko vastaa vain noin
viidenneksesta energian loppukaytosta, siind missad noin
puolet kdytetaan [ampdna ja noin neljannes liikenteessa.

Teollisuus aiheuttaa noin 28 %, 15 gigatonnia, globaaleista
hiilidioksidipaastoista®. Teollisuusalat kuten jalostamot, ke-
mian teollisuus, sellu ja paperiteollisuus, valmistava teolli-
suus, metallien ja sementin tuotanto ja monet muut kaytta-
vat hyvinkin korkeita lampotiloja prosesseissaan.
Paikallisesti kdytetyt tehot ovat kuitenkin varsin maltillisia,
joten tdma lampo voitaisiin hyvinkin tuottaa vahapaéastoi-
sesti pienreaktoreilla.

MATALAT LAMPOTILAT TILOJEN LAMMITYKSEEN,
JAAHDYTYKSEEN JA MERIVEDEN PUHDISTUKSEEN

Noin kaksi kolmannesta kéytetystd lammostd kaytetdan
verraten matalana, 80 - 120 celsiusasteen |ampona. Tama
kaytto sisaltaa [ampiman veden ja tilojen lammityksen seka

joitakin teollisia kayttokohteita. Téllaista matalalaatuista
lampo6a voidaan kayttdd myos meriveden puhdistamiseen
ja kaukojaahdytyksen tuotantoon.

Alhaisia lampotiloja voidaan tuottaa luotettavasti ja edulli-
sesti monin tavoin, kuten erilaiset hukkalammot ja 1ampo-
pumput, 18mmon ja sdhkon yhteistuotanto sekd matalan
|ampotilan lamporeaktorit.

Pieni, lammint& vetta tuottava reaktori voidaan suunnitella
todella yksinkertaiseksi ja edulliseksi rakentaa ja kayttaa.
Yhtena esimerkking, reaktori voi istua “uima-altaan” poh-
jassa ja lammittaa siella vettd, josta lampo siirretdan vaik-
kapa kaukolampodverkkoon lammodnvaihtimilla. Koska laitos
ei tuota korkeita lampatiloja, saati séhkoa, ei se myoskaan
tarvitse paksuja paineastioita tai hoyryturbiineita.

¢ Noin kaksi kolmannesta (~10 gigatonnia) paéstoistd tulee suorista teollisuuden prosesseista ja yksi kolmannes (~5 gigatonnia) tulee teolli-
suuden kéyttdmastd sahkostd. MacKinsey 2018: Decarbonization of industrial sectors: the next frontier
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TEOLLISUUS

REAKTORI

500°C

|100“( 400°C

80-120°C

200°C 300°C

Kaukolampa, meriveden puhd. |
Sellutehdas
Oljynjalostamo
Pyrolyysi
Korkean lampétilan elektrolyysi
Termolyysi

150-400°C

Lammitys

Kevytvesi

Lyijy- tai natriumjaahdytt.
Sulasuola

Korkean lamman kaasu
Eritt. korkean Iammon kaasu

600°C 700°C 800°C 900°C

Euroopan lammonkaytto kayttokohteen

mukaan (karkea)

Terawattituntia vuodessa

SAHKON JA LAMMON YHTEISTUOTANTO - CHP

M Tilojen lammitys

B Lammin vesi ja muut
M Teollisuuden prosessit
m<lo0cC

m 100-200 C°

M 200-500 C°

H >500C°

Eri teollisuusprosessien
kayttamia seka eri tyyppisten
reaktorien tuottamia lampo-
tiloja vertailussa.

Noin puolet energiasta
kaytetdan lampona.
Euroopassa tama on noin
6,000 TWh vuodessa.

Se jakaantuu eri kaytto-
kohteisiin ja lampotiloihin
kuvan mukaisesti.

S&hkon ja lammon yhteistuotanto (CHP) on tehokas tapa tuottaa seka sahkoa ettd matalan lampétilan lampoa
esimerkiksi kaukolammitykseen. Yhteistuotannossa osa sahkdtehosta menetetdadn, mutta vastineeksi saadaan

paljon matala-asteista ldmpoenergiaa. Riippuen toteutuksesta, CHP-tuotantolaitoksen ns. rakennusaste on
yleensa valilla 70 - 90 % (vrt. sdhkontuotantolaitoksella n. 1/3), joten hyotytuotantoa saadaan yli kaksinkertainen
maara pelkkaa sahkoa tuottavaan laitokseen verrattuna
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Pienreaktorien yhdistaminen biopolttoaineiden tuotantoon parantaa niiden
saantia, silla talloin voidaan kayttaa saatavilla oleva bioperainen hiili paljon
tarkemmin hyodyksi seké alentaa lopputuotteen hintaa.

-

‘ K

Metsateollisuus, sellu ja kehittyneet biotuotteet

Biojalostamot, kuten sellutehtaat, kayttavat paljon ener-
giaa ja ovat suuria paikallisia paastolahteita. Ne kayttavat PYROLYYSI JA BIOHIILI - HILINEGATIIVISIA
yleensa prosessilampda valilla 150 ja 400 °C, ja kayttavat BIOPOLTTOAINEITA

monesti my06s vetya, etenkin jos niissa valmistetaan toisen
sukupolven biopolttoaineita. Tana paivana tarvittava ener-
gia tuotetaan yleenséa polttamalla metsateollisuuden jate-
ja sivuvirtoja kuten kuoria, purua, oksia ja mustalipe&a

(kts. laatikko).

Pyrolyysilla voidaan tehda hiilinegatiivisia tuotteita
ja polttoaineita monenlaisesta biomassasta. Yksi
pyrolyysin tuote on biohiili, jota voidaan kayttaa
esimerkiksi maanparannukseen ja pitkaaikaiseen

hiilen sidontaan. Muita tuotteita ovat pyrolyysi-
oOljy ja synteesikaasu. Monesti nAma poltetaan
pyrolyysin vaatiman prosessilammon tuottamiseksi
(400 - 600 °C). Mikali prosessilampo tuotettaisiin
pienreaktorilla, voitaisiin naista tuotteista tehda
esimerkiksi biopolttonesteita ja kemikaaleja.

Jos kéytetty energia tuotettaisiin pienreaktorilla, voidaan
osa biomassasta ohjata muuhun kayttéon, kuten kemi-
anteollisuuden tai biopolttonesteiden raaka-aineeksi. Jos
saatavilla on puhdasta ja edullista vetya (lisda tietoa ydin-
voimalla tuotetusta vedysta jaljempéana), voidaan biopolt-
toaineiden saantia kasvattaa ja lopputuotteen suhteellisia
paastoja pienentaa merkittavasti.
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Oljynjalostus

Oljynjalostamot ovat suurimpia yksittdisia paastdlahteita.
Ne paastavat usein miljoonia tonneja hiilidioksidia vuodes-
sa. Jalostuksessa kdytetdan 250-400 °C lampétiloja, jonka
avulla raakadljysta erotetaan eri jakeet. Jalostamot kaytta-
vat myos runsaasti vetya arvokkaampien jakeiden - kuten
bensiinin - osuuden kasvattamiseen’.

Tana paivana sekd |ampo etta vety tuotetaan yleensé fos-
siilisista polttoaineista, mutta molemmat voitaisiin tuottaa
myds soveltuvalla pienreaktorilla. Tahan sopisi joko kevyt-
vesireaktori, jonka tuottaman hoyryn lampoétilaa nostettai-
siin tulistamalla (kts laatikko) tai korkeamman lampé&tilan
reaktorilla.

VEDYN TUOTANTO JA KAYTTOKOHTEET

Edullinen ja puhdas vety on avain monien sektoreiden
paastovahennyksiin. Vetyd kaytetdan nykyisin raaka-ai-
neena kemian ja petrokemian teollisuudessa. Se on am-
moniakin paaraaka-aine (typen ohella), joka puolestaan on
modernin maatalouden vaatiman typpilannoitteen paaraa-
ka-aine. Tulevaisuudessa vetya suunnitellaan kaytettavaksi
myds esimerkiksi terdksen tuotannossa koksin korvaajana
(kts laatikko).

Vetya voidaan kayttda myos polttoaineena, tai siitd voidaan
valmistaa synteettisia polttoaineita kuten metaania, meta-
nolia ja jopa bensiinia, diesel6ljya tai lentokerosiinia, seké
monia muita tarkeitd kemikaaleja. Noin 95 % kéaytetysta
vedystd tehddan nykyisin fossiilisista polttoaineista kuten
maakaasusta, kivihiilesta ja Oljysta. Tastad seuraa merkitta-
vat kasvihuonekaasupaastot.

MUSTALIPEASTA POLTTOAINEITA

Mustalipea on metsateollisuuden sivutuote. Se on
my0s oiva raaka-aine biopolttonesteiden valmistuk-
seen. Nykyisin se poltetaan sellutehtaan yhteydessa

energiaksi, silld se on kustannustehokas keino saada
my0s prosessien arvokkaat katalyytit talteen. Mikali

katalyytit saadaan kerattya talteen jotenkin muuten,
voi mustalipeasta valmistaa esimerkiksi biopohjaista
lentokerosiinia.

PUHTAAN VEDYN VALMISTUS

Puhdasta vetya voidaan valmistaa muutamalla tavalla.
Elektrolyysissa kaytetaan sdhkoa, jonka sisadltdmasta ener-
giasta noin 50-70 % saadaan vetynd. Korkean lammon
hoyryelektrolyysi (HTSE) voi muuntaa yli 90 % sahkon ener-
giasisallosta vedyksi. Nimensd mukaan se kayttda sahkon
lisdksi myds hoyrya syodtteend, ja uusimmat laitteet pysty-
vat hyodyntdmaan myds matalampia lampotiloja (150+ °C)
todella tehokkaasti. Teknologia on kaupallistunut viimeisen
kahden vuoden aikana.

Termolyysi, jossa lampétila on yli 800 °C, ei tarvitse lain-
kaan sdhkoa, vaan vety erotetaan vedestd katalyyttien
avulla pelkalla korkealla Iammolla. TAmaé vaatii joko Iammaon
tulistamista tai viela kehitteilla olevan erittain korkean lam-
mon reaktorin kdyttdmista. Termolyysi on viela kehitysas-
teella. Seka termolyysin ettd korkean lammon hoyryelekt-
rolyysin tavoitehinta tuotetulle vedylle on alle 2 € / kg, joka
on vertailukelpoinen historialliseen fossiilisen vedyn keski-
hintaan Euroopassa.

HOYRYN TULISTAMINEN

Jos prosessi tarvitsee 400 °C hoyrya ja reaktorin
tuottama hoyry on vain 300 °C, voidaan hoyryn
lampotilaa nostaa tulistamalla. Suurin osa energiasta
kuluu veden hoyrystamiseen (keittamiseen), kun taas

itse hoyryn lampotilan nostamiseen tarvittu ener-
giamaara on vahaisempi. Tulistaminen voidaan tehda
esimerkiksi sahkolla, polttamalla maa/biokaasua,
vetya tai jotain muuta polttoainetta. Vaikka tulista-
miseen kaytettaisiin fossiilista polttoainetta, laskevat
koko prosessin tuottamat paastot merkittavasti.

VAHAPAASTOISTA TERASTA

Terdksen valmistaja SSAB suunnittelee siirtyvansa kok-
sista (joka on lahes puhdasta hiiltd) vetyyn vahentaak-
seen paastoja. Perinteista elektrolyysia kayttaen
tarvitaan yhtion arvion mukaan noin 25 terawattituntia
sahkoa vuodessa pelkastaan vedyntuotantoon. Tama
vastaa noin kahden Olkiluoto 3-tyyppisen EPR-reak-
torin vuosituotantoa, ja on lahes kolmannes Suomen
vuotuisesta sdhkonkaytosta.

7 Vetyi kéytetddn pidempien hiilivetymolekyylien lyhentamiseen kéyttokelpoisemmiksi tuotteiksi sekd raakadljyn rikin poistamiseen.
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Tasta esitteesta saat nopeasti
pienreaktorien perusteet:

mita ne ovat, milloin ne tulevat kauppoihin, mitka ovat niiden hyva ja huonot puolet ja mihin niita
voi kayttaa. Kayttokohteita kun on sdhkontuotannon lisaksi myds erilaiset sahkoéverkon joustopal-
velut, kaukoldmmon tuotanto, meriveden puhdistaminen, monet teollisuuden prosessit ja jopa
kustannustehokkaan puhtaan vedyn valmistus.

Suomenkielinen versio perustuu Energiforskin rahoittamaan englanninkieliseen esitteeseen,
joka on saatavilla osoitteessa:
https://www.energiforsk.se/media/27323/small-nuclear-reactors-and-where-to-use-them.pdf.
Suomenkielista versiota rahoitti Energiateollisuus ry.

Lisaa tietoa pienistéa reaktoreista saa esimerkiksi World Nuclear Associationin usein

paivittyvalta sivulta oheisesta webosoitteesta: http://tinyurl.com/y5fc2olm

TAMAN ESITTEEN IDEOI JA TOTEUTTI THINK ATOM OY.

Think Atom on voittoa tuottamaton ajatuspaja, joka tutkii ja viestii ydinvoiman mahdollisuuksista
energiajarjestelman paastojen kustannustehokkaaseen vahentamiseen.

Thinkatom.net
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think deep decarbonization
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