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Taman tutkielman tavoitteena on muodostaa kirjallisuuskatsauksen pohjalta kokonaiskuva
pienydinreaktoriteknologioista seka tarkastella niiden mahdollisuuksia ja haasteita Suomen
energiajarjestelman kehittamisessa. Tutkielmassa tarkastellaan pienydinreaktoriteknologioita
(SMR) ja niiden soveltuvuutta Suomen energiatarpeisiin kirjallisuuskatsauksen perusteella.
Tybssa esitellaan keskeisimmat SMR-teknologiat, kuten kevytvesipohjaiset pienreaktorit, kor-
kean lampdtilan kaasureaktorit, sulasuolareaktorit seka nopeat neutronireaktorit. Lisaksi tarkas-
tellaan nadiden teknologioiden toimintaperiaatteita, turvallisuusratkaisuja, kehitysvaihetta ja
kaupallistamisen tilaa.

Teknologioita vertaillaan keskeisten ominaisuuksien, kuten teknisen toteutuksen, turvallisuu-
den ja kayttéonottoon liittyvien haasteiden nakokulmasta. Taman jalkeen arvioidaan pienydin-
reaktorien mahdollista roolia Suomen energiajarjestelmassa erityisesti sahkontuotannon ja kau-
kolammon osalta.

Kirjallisuuden perusteella pienydinreaktorit tarjoavat potentiaalisia mahdollisuuksia vahapaas-
toiseen energiantuotantoon, mutta niiden kayttoonotto riippuu teknologisesta kypsyydesta, ta-
loudellisesta kilpailukyvysta seka saantelyyn ja hyvaksyttavyyteen liittyvista tekijoista. Lyhyella
aikavalilla teknologisesti kehittyneimmat ratkaisut nayttaytyvat realistisimpina vaihtoehtoina,
kun taas osa tarkastelluista konsepteista edustaa pidemman aikavalin kehityssuuntaa.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd Suomen nakdkulmasta pienydinreaktorit voisivat
taydentda nykyista energiajarjestelmaa tarjoamalla vakaata ja vdahdpaastoista sahkon-
tuotantoa uusiutuvan energiantuotannon rinnalle. Toiseksi ne voisivat toimia ratkaisuna
kaukoldammon ja teollisen prosessilammon padastdjen vahentdamiseen, mika on merkit-
tava kysymys Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamisessa.

AVAINSANAT: Pienydinreaktorit (SMR), ydinenergiateknologia, Generation IV -reaktorit,
energiajarjestelma, lammontuotanto, Suomen energia
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1 Johdanto

[Imastonmuutoksen hillitseminen ja energiantuotannon paastdjen vahentaminen ovat
keskeisia tavoitteita sekd kansainvalisesti ettd Suomessa. Energiasektori on merkittava
hiilidioksidipaastojen ldahde, minka vuoksi sen kehittamiselld on suuri merkitys ilmasto-
tavoitteiden saavuttamisessa. Suomessa sahkon- ja ldammadntuotantoa on viime vuosina
pyritty ohjaamaan kohti vahdpaastdisempia ratkaisuja, ja tassa yhteydessa ydinvoimalla
on edelleen merkittdva rooli osana energiajarjestelmaa (IEA, 2023; World Nuclear Asso-

ciation, 2024).

Pienydinreaktorit (Small Modular Reactors, SMR) ovat ydinreaktoreita, joiden teho on
selvasti perinteisia ydinvoimalaitoksia pienempi ja joiden suunnittelussa korostuu mo-
dulaarisuus. Reaktorien keskeiset osat voidaan valmistaa teollisesti tehtaissa ja kuljettaa
kdyttdpaikalle valmiina kokonaisuuksina, mika on arvioitu helpottavan rakentamista ja
vahentavan hankkeisiin liittyvia riskeja (IAEA, 2024). Lisdksi monissa SMR-konsepteissa
hyddynnetaan passiivisia turvallisuusratkaisuja, joiden tarkoituksena on parantaa laitos-
ten turvallisuutta erityisesti hairio- ja poikkeustilanteissa (World Nuclear Association,

2024).

Suomessa pienydinreaktorit ovat herattaneet kiinnostusta erityisesti lammaontuotannon
nakokulmasta. Kaukolampo kattaa merkittavan osan rakennusten lammityksesta, ja sen
padstdjen vahentaminen on keskeinen osa Suomen ilmastotavoitteita. Pienydinreakto-
reita on esitetty mahdolliseksi vaihtoehdoksi fossiilisia polttoaineita kayttaville lampdlai-
toksille, silla ne pystyvat tuottamaan tasaista lampoenergiaa ympari vuoden (VTT, 2023).
Samalla teknologia on kuitenkin vield pitkalti kehitysvaiheessa, eika laajamittaisesta kau-

pallisesta kaytdsta ole toistaiseksi kattavaa kokemusta (IAEA, 2024).

SMR-teknologian kayttédnottoon liittyy myds sadantelyyn ja turvallisuusarviointiin liitty-
via kysymyksia, jotka ovat erityisen merkittavia ydinenergian kaltaisella alalla. Suomessa

Sateilyturvakeskus on todennut, ettd pienydinreaktoreiden turvallisuusarviointi on



periaatteessa mahdollista nykyisen sadntelykehyksen puitteissa, mutta kdytannén lu-

paprosessit edellyttavat vield tarkempaa maarittelya (STUK, 2023).

Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan pienydinreaktoriteknologioita ja niiden so-
veltuvuutta Suomen energiatarpeisiin kirjallisuuteen perustuen. Tyo toteutetaan kirjalli-
suuskatsauksena, jossa keskitytaan eri SMR-tyyppien toimintaperiaatteisiin, turvallisuu-
teen seka yleisiin taloudellisiin ja sdaantelyyn liittyviin nakdkulmiin. Tutkielman tavoit-
teena on muodostaa kirjallisuuskatsauksen pohjalta kokonaiskuva pienydinreaktoritek-
nologioista seka tarkastella niiden mahdollisuuksia ja haasteita Suomen energiajarjestel-

man kehittdmisessa.



2 Ydinenergia ja SMR-teknologian yleiskatsaus

Pienydinreaktorien tarkastelu aloitetaan niiden taustasta ja toimintaperiaatteista. Tarkoi-
tuksena on muodostaa peruskasitys siitd, mita pienydinreaktoreilla tarkoitetaan ja miten
ne eroavat perinteisista ydinvoimalaitoksista. Lisdksi esitelladn keskeiset kasitteet ja tek-

niset lahtokohdat, joihin myéhempi tarkastelu perustuu.

2.1 Ydinreaktorien toimintaperiaate

Ydinreaktorin toiminta perustuu atomiytimien fissioreaktioon, jossa raskas atomiydin,
tyypillisesti uraani-235, hajoaa kahdeksi kevyemmaksi ytimeksi neutronin osuessa siihen.
Hajoamisen yhteydessa vapautuu suuri maara energiaa lampdna seka uusia neutroneita,
jotka voivat edelleen aiheuttaa uusia fissioreaktioita. Kun reaktioiden ketju pidetdan hal-
littuna, syntyy jatkuvaa ja tasaisesti tuotettua lampdenergiaa, jota voidaan hyddyntaa

sahkon ja [Ammon tuotannossa (IAEA, 2024).

Ydinreaktorissa ketjureaktion hallinta perustuu useisiin rakenteellisiin ja fysikaalisiin rat-
kaisuihin. Polttoaine on sijoitettu polttoainenippuihin, joita ympardi jadhdytysaine. Jaah-
dytysaineen tehtavana on siirtaa fissioreaktiossa syntyva lampo reaktorin ulkopuoliseen
energiantuotantoprosessiin seka samalla estdaa polttoaineen ylikuumeneminen. Lisdksi
reaktorissa kdytetddn saatosauvoja, jotka absorboivat neutroneita ja mahdollistavat ket-
jureaktion tehon saatamisen tai tarvittaessa reaktorin nopean pysayttamisen (World Nu-

clear Association, 2024).

Useimmissa nykyisin kdytdssa olevissa ydinvoimalaitoksissa hyddynnetaan kevytvesire-
aktoreita, joissa tavallinen vesi toimii sekd jadhdytysaineena ettda neutronien hidasti-
mena. Hidastimen tehtdavdna on alentaa neutronien nopeutta siten, etta fissioreaktion
todennadkoisyys kasvaa. Kevytvesireaktoriteknologia on laajasti kdytdssa ja hyvin tutkit-
tua, mikd on osaltaan vaikuttanut sen asemaan ydinvoiman valtateknologiana (IAEA,

2024).



Ydinreaktorin tuottama lIamp0 siirretaan tyypillisesti hdyrykiertoon, jossa lampdenergia
muutetaan mekaaniseksi energiaksi hoyryturbiinin avulla ja edelleen sahkdenergiaksi ge-
neraattorissa. Lammaontuotannon nakdkulmasta reaktorin lampo6a voidaan hyddyntaa
my0s suoraan kaukolampoverkossa tai teollisissa prosesseissa, mikali lamp6étila ja jarjes-
telman rakenne sen mahdollistavat. Tama perusperiaate on sama riippumatta reaktorin
koosta, mutta pienydinreaktoreissa jarjestelmat on sovitettu pienempaan mittakaavaan

ja usein yksinkertaistettuun rakenteeseen (VTT, 2023).

Ydinreaktorien turvallisuus perustuu useisiin toisiaan tdydentaviin suojakerroksiin, joita
kutsutaan usein syvyyssuuntaiseksi turvallisuusperiaatteeksi. Taman periaatteen mu-
kaan mahdollinen yksittdinen vika ei saa johtaa vakavaan onnettomuuteen, vaan jarjes-
telmdssa on useita toisistaan riippumattomia esteita ja turvajdrjestelmia. Tama ajattelu-
tapa on keskeinen osa myds uusien reaktoriteknologioiden, kuten pienydinreaktoreiden,

suunnittelua (STUK, 2023).

2.2 Pienydinreaktoreiden (SMR) kehitystausta ja maaritelma

Pienydinreaktoreiden kehityksen taustalla on tarve vastata energiajdrjestelmien muut-
tuviin vaatimuksiin. Perinteiset suuret ydinvoimalaitokset on suunniteltu tuottamaan
suuria maaria sahkoa keskitetysti, mutta niiden rakentaminen on usein kallista ja aika-
taulultaan haastavaa. Samalla energiajarjestelmat ovat siirtymassa kohti hajautetumpaa
tuotantoa, jossa korostuvat joustavuus, toimitusvarmuus ja paastéjen vahentaminen.
Nadihin haasteisiin vastaamiseksi on alettu kehittda pienempia ja modulaarisempia ydin-
reaktoriratkaisuja, joita kutsutaan pienydinreaktoreiksi (Small Modular Reactors, SMR)

(IAEA, 2024).

Yleisesti pienydinreaktoreilla tarkoitetaan ydinreaktoreita, joiden sahkdteho on enintdan
noin 300 megawattia. Keskeinen piirre SMR-teknologiassa on modulaarisuus, eli reakto-
rin tai sen merkittavien osien valmistaminen teollisesti tehtaassa. Valmiit moduulit kul-
jetetaan kayttopaikalle, jossa ne kootaan lopulliseksi laitokseksi. Taman lahestymistavan

tavoitteena on parantaa rakentamisen laatua, lyhentdaa rakentamisaikaa ja vahentaa



kustannuksiin liittyvia epavarmuuksia verrattuna perinteisiin ydinvoimalaitoshankkeisiin

(World Nuclear Association, 2024).

Pienydinreaktoreiden kehitystyd ei ole tdysin uutta, silla pienikokoisia reaktoreita on hy6-
dynnetty jo pitkdan esimerkiksi merivoimien aluksissa. Nykyinen SMR-kehitys eroaa kui-
tenkin aiemmista sovelluksista siten, etta tavoitteena on kaupallinen siviilikdytté energi-
antuotannossa. Useat valtiot ja teknologiatoimittajat kehittavat parhaillaan erilaisia
SMR-konsepteja, joista osa perustuu tuttuun kevytvesireaktoriteknologiaan ja osa tdysin
uusiin reaktoriratkaisuihin, kuten korkean lampdtilan kaasu- tai sulasuolareaktoreihin

(IAEA, 2024).

Turvallisuus on yksi keskeisimmista tekijoista pienydinreaktoreiden suunnittelussa. Mo-
nissa SMR-konsepteissa on pyritty yksinkertaistamaan jarjestelmia ja vahentamaan ak-
tiivisten turvalaitteiden tarvetta hyddyntamalla passiivisia turvallisuusratkaisuja. Ndiden
ratkaisujen tavoitteena on, etta reaktori pysyy turvallisessa tilassa myds tilanteissa, joissa
ulkoinen sahkdnsyotto tai kdyttdjan toimet eivat ole kaytettdvissa. Tallainen lahestymis-
tapa nahdaan yhtena keinona parantaa ydinvoiman turvallisuutta ja hyvaksyttavyytta eri-

tyisesti uusissa kayttokohteissa (STUK, 2023).

Pienydinreaktoreiden kiinnostavuus liittyy myods niiden monikayttoisyyteen. Sahkéntuo-
tannon lisdaksi SMR-teknologiaa on esitetty hyddynnettavaksi kaukolammon, teollisen
prosessilammon seka mahdollisesti myds vedyn tuotannossa. Erityisesti Suomen kaltai-
sessa maassa, jossa lammontuotannolla on suuri merkitys energiankulutuksessa,
pienydinreaktorit voisivat tarjota vaihtoehdon fossiilisiin polttoaineisiin perustuvalle
lammontuotannolle (VTT, 2023). Toistaiseksi teknologia on kuitenkin vield kehitysvai-
heessa, ja sen laajamittainen kdyttoonotto edellyttaa lisatutkimusta, pilotointia seka

saantelyyn liittyvien kysymysten ratkaisemista.



2.3 SMR:n rooli osana tulevaisuuden energiajarjestelmaa

Tulevaisuuden energiajdrjestelmia kehitetdadn yha enemman kohti vahdpaastoisyytta,
toimitusvarmuutta ja joustavuutta. Uusiutuvien energialahteiden, kuten tuuli- ja aurin-
kovoiman, osuuden kasvu on vahentdnyt energiantuotannon hiilidioksidipaastoja, mutta
samalla se on lisannyt tuotannon vaihtelua. Tama asettaa haasteita sahkdjarjestelman
tasapainolle ja korostaa tarvetta tuotantomuodoille, jotka pystyvat tuottamaan energiaa

luotettavasti ja ennustettavasti ympari vuoden (IEA, 2023).

Ydinvoimaa pidetddn usein tarkedana osana vahdpaastoista energiajarjestelmaa juuri sen
korkean kayttdasteen ja vakauden vuoksi. Perinteisesti ydinvoiman rooli on painottunut
suurten laitosten tuottamaan perusvoimaan, mutta pienydinreaktorit tarjoavat mahdol-
lisuuden joustavampaan ydinenergian hyédyntamiseen. SMR-laitoksia voidaan periaat-
teessa sijoittaa lahemmas kulutuskohteita ja ottaa kdyttoon vaiheittain energiantarpeen
kasvaessa, mika erottaa ne suurista keskitetysti rakennettavista ydinvoimalaitoksista

(IAEA, 2024).

Pienydinreaktoreiden rooli tulevaisuuden energiajarjestelmissa ei rajoitu pelkastaan
sahkdntuotantoon. Useissa selvityksissa on korostettu niiden potentiaalia [immd&ntuo-
tannossa, erityisesti kaukolammaon ja teollisten prosessien yhteydessa. Tama on merkit-
tavaa etenkin Pohjoismaissa, joissa lammitys muodostaa suuren osan kokonaisenergian-
kulutuksesta. Ydinlammon hyddyntaminen voisi vahentda fossiilisten polttoaineiden

kayttoa ja parantaa energiajarjestelman kokonaishyétysuhdetta (VTT, 2023).

Lisaksi SMR-teknologiaa on tarkasteltu mahdollisena tukiratkaisuna energiajarjestel-
missd, joissa tuotetaan myds uusia energiamuotoja, kuten vetyd. Tasainen ja padstéton
sahkon- ja lammodntuotanto voi mahdollistaa esimerkiksi elektrolyysipohjaisen vedyn
tuotannon ilman suurta riippuvuutta sahkdmarkkinoiden hintavaihteluista. Vaikka tallai-
set sovellukset ovat vield pitkalti kehitysvaiheessa, ne osoittavat pienydinreaktoreiden
potentiaalin monipuolisena osana tulevaisuuden energiajarjestelmaa (World Nuclear

Association, 2024).
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SMR-teknologian roolia arvioitaessa on kuitenkin huomioitava myds siihen liittyvat ra-
joitteet. Teknologian kaupallinen kadyttoonotto on vield alkuvaiheessa, eika sen taloudel-
lisesta kilpailukyvysta ole toistaiseksi kattavaa kdytannon kokemusta. Lisdksi ydinenergi-
aan liittyva saantely, luvitus ja yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys vaikuttavat merkittavasti
sithen, millaisessa laajuudessa pienydinreaktoreita voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa.
Tasta huolimatta SMR-teknologia ndhddaan monissa kansainvalisissa ja kotimaisissa selvi-
tyksissa potentiaalisena osana vadhdpaadstoistda ja monipuolista energiajarjestelmaa

(STUK, 2023; IEA, 2023).
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3 SMR teknologiat ja toimintaperiaatteet

Seuraavaksi siirrytadn tarkastelemaan keskeisimpia pienydinreaktoriteknologioita ja nii-
den toimintaperiaatteita. Huomio kohdistuu eri reaktorityyppien teknisiin ominaisuuk-
siin, turvallisuusratkaisuihin sekd kehitysvaiheeseen kirjallisuuden perusteella. Tarkas-

telu luo pohjan myéhemmalle vertailulle.

3.1 Kevytvesipohjaiset SMR:t

Kevytvesipohjaiset pienydinreaktorit ovat talla hetkelld pisimmalle kehittynyt SMR-tek-
nologian muoto. Ne perustuvat samaan perusperiaatteeseen kuin perinteiset painevesi-
ja kiehutusvesireaktorit, joissa tavallinen vesi toimii seka jaahdytysaineena etta neutro-
nien hidastimena. Taman vuoksi kevytvesipohjaisia SMR-ratkaisuja pidetdaan teknologi-
sesti kypsimpina ja helpoimmin kdyttéonotettavina verrattuna moniin muihin kehittynei-

siin reaktorikonsepteihin (IAEA, 2024).

Yksi keskeinen etu kevytvesipohjaisissa SMR-reaktoreissa on se, etta ne hyddyntavat pit-
kalti tuttua ja laajasti tutkittua teknologiaa. Perinteisiin suuriin ydinvoimalaitoksiin ver-
rattuna ero syntyy ennen kaikkea mittakaavasta ja rakenteellisista ratkaisuista. Useissa
SMR-konsepteissa reaktorisydan, hoyrystin ja paineastia on integroitu yhdeksi kokonai-
suudeksi, mika vahentda putkistojen maaraa ja mahdollisia vuotokohtia. Tallaisen raken-
teen on arvioitu parantavan laitosten turvallisuutta ja yksinkertaistavan huoltoa (World

Nuclear Association, 2024).

Kevytvesipohjaisissa SMR-malleissa turvallisuutta pyritadan parantamaan erityisesti pas-
siivisten jarjestelmien avulla. Naissa ratkaisuissa reaktorin jadahdytys ja pysadytys voivat
toimia ilman ulkoista sahkonsy6ttéa hyddyntden painovoimaa, luonnollista kiertoa ja
lampotilaeroja. Tavoitteena on, ettd mahdollisissa hairidtilanteissa reaktori siirtyy auto-
maattisesti turvalliseen tilaan ilman aktiivisia kadyttdjatoimenpiteitd. Tama lahestymis-
tapa on nahty tarkedksi tekijaksi ydinenergian hyvaksyttavyyden parantamisessa, erityi-

sesti uusissa kayttokohteissa (IAEA, 2024).
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Kayttokohteiden osalta kevytvesipohjaiset SMR:t on ensisijaisesti suunniteltu sahkon-
tuotantoon, mutta niitd voidaan soveltaa myds lammodntuotantoon. Reaktorin tuotta-
maa lampda voidaan hyddyntaa esimerkiksi kaukolampdverkossa, mikali lampdtilataso
ja jarjestelman suunnittelu sen mahdollistavat. Suomen kaltaisessa maassa tama tekee
kevytvesipohjaisista SMR-ratkaisuista erityisen kiinnostavia, silld ne voisivat tdydentaa
nykyista energiantuotantoa hyodyntamalla jo tuttua teknologiaa uudessa mittakaavassa

(VTT, 2023).

Vaikka kevytvesipohjaiset SMR:t ovat teknologisesti pitkalld, niiden kaupallinen kayt-
toonotto on edelleen rajallista. Useat hankkeet ovat vield rakentamis- tai lupavaiheessa,
eika laajamittaisesta kdytosta ole toistaiseksi kertynyt runsaasti kdytannon kokemuksia.
Tasta huolimatta kevytvesipohjaisia SMR-ratkaisuja pidetdadn usein realistisimpana en-
simmaisend askeleena pienydinreaktoriteknologian kdyttéonotossa, silla ne perustuvat
tunnettuun teknologiaan ja olemassa olevaan sadntelyosaamiseen (World Nuclear Asso-

ciation, 2024).

3.2 Korkean lampétilan kaasureaktorit (HTGR)

Korkean lampdtilan kaasureaktorit (High Temperature Gas-cooled Reactors, HTGR) muo-
dostavat oman erityisen ryhman pienydinreaktoriteknologioiden joukossa. Toisin kuin
kevytvesipohjaisissa reaktoreissa, HTGR-reaktoreissa jaahdytysaineena kdytetdan inert-
tia kaasua, tyypillisesti heliumia. Helium ei reagoi kemiallisesti rakenteiden kanssa eika
muutu radioaktiiviseksi, mikd nahdaan yhtena teknologian turvallisuusetuna verrattuna

vesipohjaisiin jadhdytysratkaisuihin (IAEA, 2024; U.S. Department of Energy, 2024).

HTGR-reaktoreiden keskeinen ominaisuus on niiden korkea kaytt6lampdétila, joka on sel-
vasti korkeampi kuin perinteisissa kevytvesireaktoreissa. Korkeat [ampétilat mahdollista-
vat lampdenergian tehokkaamman hyddyntamisen paitsi sahkontuotannossa myos teol-
lisissa prosesseissa, joissa tarvitaan korkeita lampétiloja. Tallaisia sovelluksia ovat esi-

merkiksi teollinen prosessilampd seka vedyn tuotanto, joissa HTGR-teknologian on
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arvioitu tarjoavan merkittdvia etuja perinteisiin reaktorityyppeihin verrattuna (World

Nuclear Association, 2024; U.S. Department of Energy, 2024).

Polttoaineratkaisut eroavat merkittavasti muista reaktorityypeista. HTGR-reaktoreissa
kdytetddn usein niin sanottua TRISO-polttoainetta, jossa uraanipolttoaine on kapseloitu
useisiin toisiaan ympardiviin suojakerroksiin. Naiden kerrosten tehtdavana on sitoa fis-
siotuotteet polttoaineen sisdlle myds korkeissa lampdtiloissa ja hairidtilanteissa. Ver-
taisarvioidussa kirjallisuudessa on todettu, ettda TRISO-polttoaineen rakenteelliset omi-
naisuudet ovat keskeinen tekija HTGR-reaktorien turvallisuuskonseptissa ja vakavien on-

nettomuuksien riskin pienentamisessa (Alshehri, Said & Usman, 2021).

Turvallisuusajattelu on keskeinen osa HTGR-reaktoreiden suunnittelua. Korkean lampo-
tilan sietokyvyn, polttoaineen rakenteellisten ominaisuuksien seka passiivisten jaahdy-
tysmekanismien ansiosta reaktorin [ampdtilan nousu hairidtilanteissa on hidasta. Tama
antaa enemman aikaa poikkeamiin reagoimiselle ja vahentda riippuvuutta aktiivisista
turvajdrjestelmista tai ulkoisesta sahkdnsyodtostd. Useissa tutkimuksissa on korostettu,
ettd juuri passiivisiin ilmidihin perustuvat turvallisuusratkaisut ovat modulaaristen HTGR-

reaktoreiden keskeinen vahvuus (STUK, 2023; Alshehri et al., 2021).

SMR-kontekstissa HTGR-reaktorit ovat kuitenkin vield selvasti kehitysvaiheessa. Vaikka
teknologiaa on tutkittu jo vuosikymmenia ja kokeellisia seka demonstraatiolaitoksia on
rakennettu, laajamittainen kaupallinen kdyttdé on toistaiseksi vahdista. Tama asettaa
haasteita teknologian kayttoonotolle erityisesti kustannusten, sadntelyn ja kdytannén
kayttokokemuksen puutteen nakdkulmasta. Tasta huolimatta korkean lampdtilan kaasu-
reaktoreita pidetaan kirjallisuudessa lupaavana vaihtoehtona tulevaisuuden energiajar-
jestelmissd, joissa korostuvat monipuolinen energiankdyttd, turvallisuus ja paastotto-

myys (World Nuclear Association, 2024; Alshehri et al., 2021).
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3.3 Sulasuolareaktorit (MSR)

Sulasuolareaktorit (Molten Salt Reactors, MSR) ovat kehittyneitd ydinreaktorikonsepteja,
joissa reaktorin polttoaine on liuotettuna nestemaiseen suolaseokseen. Toisin kuin pe-
rinteisissa reaktoreissa, joissa polttoaine on kiintedssa muodossa, MSR-reaktoreissa
polttoaine ja jaahdytysaine voivat olla samaa nestemadista ainetta. Tama mahdollistaa
reaktorin toiminnan korkeissa lampétiloissa ilman korkeaa painetta, mika erottaa su-
lasuolareaktorit rakenteellisesti merkittavasti vesijadhdytteisista reaktoreista. MSR-tek-
nologiaa on tutkittu osana Generation IV -ydinreaktorien kehitysty6ta, ja sita pidetaan
pitkan aikavalin potentiaalisena ratkaisuna vahapaastdiseen energiantuotantoon. (IAEA,

2024; World Nuclear Association, 2024)

Sulasuolareaktoreiden keskeinen etu on niiden kyky toimia alhaisessa paineessa. Koska
suolaseokset kestavat hyvin korkeita lampdtiloja ilman kiehumista, reaktorin paineen-
kesto- ja turvallisuusvaatimukset voivat olla yksinkertaisempia kuin perinteisissa reakto-
rityypeissa. Korkea kayttolampotila mahdollistaa myo6s korkean termisen hydtysuhteen
sekd potentiaalin monipuolisiin sovelluksiin, kuten sahkdntuotantoon, kaukolammon
tuotantoon ja teolliseen prosessilamp6on. Ndiden ominaisuuksien vuoksi MSR-teknolo-
giaa on tarkasteltu vaihtoehtona energiajdrjestelmissa, joissa vaaditaan joustavuutta ja

tehokasta [lammon hyddyntamista. (World Nuclear Association, 2024)

Polttoainekierron nakdkulmasta sulasuolareaktorit tarjoavat mahdollisuuksia, joita ei ole
perinteisissa kiintedan polttoaineeseen perustuvissa reaktoreissa. Nestemdainen poltto-
aine mahdollistaa jatkuvan polttoaineenkasittelyn, jossa fissiotuotteita voidaan poistaa
ja uutta polttoainetta lisata reaktorin ollessa toiminnassa. Taman on arvioitu parantavan
polttoaineen hyddyntamisastetta ja vahentadvan pitkdikdisen ydinjatteen maaraa. Lisaksi
MSR-konsepteja on tutkittu mahdollisina ratkaisuina toriumiin perustuville polttoaine-
kiertoille, mika on herattanyt kiinnostusta erityisesti resurssitehokkuuden nakékulmasta.

(IAEA, 2024; World Nuclear Association, 2024)
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Sulasuolareaktoreiden kehityksessa merkittava alakonsepti on Molten Salt Fast Reactor
(MSFR), jossa reaktio etenee nopean neutronin spektrissa. MSFR-konsepti on valittu Ge-
neration IV International Forumin referenssireaktoriksi, koska se yhdistaa sulasuolareak-
torien nestemadisen polttoaineen edut nopean neutronispektrin mahdollisuuksiin, kuten
tehokkaaseen aktiniidien polttoon ja hyvdan polttoaineen hyédyntamiseen. MSFR-suun-
nittelussa keskeistda on homogeeninen nestemadinen polttoaine, joka mahdollistaa jous-

tavan polttoainekierron ja jatkuvan fissiotuotteiden hallinnan. (Merle et al., 2014)

Turvallisuus on keskeinen osa sekd MSR- ettd MSFR-reaktorien suunnittelua. Useissa
konsepteissa reaktorin turvallisuus perustuu passiivisiin fysikaalisiin ominaisuuksiin, ku-
ten polttoaineen lampdlaajenemiseen ja negatiivisiin reaktiivisuuskertoimiin. Hairioti-
lanteissa polttoaineen lampdtilan nousu voi automaattisesti hidastaa ketjureaktiota,
mika vahentaa tarvetta aktiivisille turvajarjestelmille. Lisdksi MSFR-tutkimuksessa on ko-
rostettu, ettd nestemdinen polttoaine mahdollistaa joustavamman reaktorikdyttaytymi-
sen poikkeustilanteissa verrattuna kiintedaan polttoaineeseen perustuviin ratkaisuihin.

(Merle et al., 2014; INAC, 2021)

SMR-kontekstissa sulasuolareaktorit ovat kuitenkin vield varhaisessa kehitysvaiheessa.
Suurin osa hankkeista on tutkimus- tai pilotointitasolla, ja teknologiaan liittyy edelleen
merkittavida haasteita. Naihin kuuluvat erityisesti materiaalien kestavyys kuumissa ja ke-
miallisesti vaativissa suolaymparistoissa seka saantelyyn liittyvat kysymykset, silla su-
lasuolareaktorit poikkeavat huomattavasti nykyisistda ydinvoimateknologioista. Tasta
huolimatta kirjallisuudessa sulasuolareaktoreita pidetadan pitkan aikavalin potentiaali-
sina vaihtoehtoina tulevaisuuden energiajarjestelmissa, joissa korostuvat korkea hyoty-

suhde, tehokas polttoaineen kaytto ja paastottomyys. (IAEA, 2024; Merle et al., 2014)

3.4 Nopeat neutronireaktorit (SFR ja LFR)

Nopeat neutronireaktorit muodostavat oman ryhman kehittyneiden ydinreaktoritekno-
logioiden joukossa. Toisin kuin kevytvesireaktoreissa, nopeissa reaktoreissa neutronien

energiaa ei hidasteta, vaan reaktio etenee nopeassa neutronispektrissa. Taman ansiosta
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reaktorit kykenevat hyddyntamaan polttoainetta tehokkaammin ja mahdollistavat myds
pitkdikaisten aktiniidien polton. Nopeat neutronireaktorit ovat keskeinen osa Generation
IV -ydinreaktoritutkimusta, jossa niiden roolia tarkastellaan erityisesti resurssitehokkuu-
den ja jatehuollon ndkoékulmasta. (IAEA, 2024; World Nuclear Association, 2024; Gen IV
Forum, 2019)

Yksi tunnetuimmista nopeiden neutronireaktoreiden tyypeista on natriumjaahdytteinen
nopea reaktori (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR). SFR-reaktoreissa jadhdytysaineena
kdytetddan nestemaista natriumia, joka mahdollistaa tehokkaan lammadnsiirron ja reakto-
rin toiminnan korkeissa l[ampdtiloissa ilman korkeaa painetta. Teknologiaa on testattu
useissa kokeellisissa ja demonstraatiolaitoksissa, ja sitd pidetaan yhtena teknisesti kyp-
simmista nopean neutronispektrin reaktorikonsepteista. Natriumin kemiallinen reaktii-
visuus veden ja ilman kanssa asettaa kuitenkin merkittavia vaatimuksia reaktorin suun-
nittelulle ja turvallisuusjarjestelmille. (IAEA, 2024; World Nuclear Association, 2024;

Ecolo, 2005)

Toinen merkittava nopeiden neutronireaktoreiden alalaji on lyijy- tai lyijy-vismuttijaah-
dytteinen nopea reaktori (Lead-cooled Fast Reactor, LFR). LFR-reaktoreissa kdytetdan
jaahdytysaineena nestemaista lyijya tai lyijy-vismuttiseosta, jotka ovat kemiallisesti va-
kaampia kuin natrium. Tama vahentda palamis- ja reaktiivisuusriskeja seka parantaa pas-
siivisia turvallisuusominaisuuksia. Toisaalta lyijypohjaisten jaahdytysaineiden korkea ti-
heys ja korroosio-ominaisuudet asettavat haasteita erityisesti materiaalivalinnoille ja pit-

kaaikaiselle rakenteelliselle kestdavyydelle. (IAEA, 2024; Ecolo, 2005)

Nopeiden neutronireaktoreiden keskeinen etu liittyy niiden mahdollisuuteen hyédyntaa
ydinpolttoainetta suljetussa polttoainekierrossa. Nopean neutronispektrin ansiosta re-
aktorit voivat tuottaa uutta fissioituvaa materiaalia ja polttaa pitkdikdisia aktiniideja,
mika voi vahentaa ydinjatehuollon pitkan aikavalin kuormitusta. Ndiden ominaisuuksien

vuoksi sekda SFR- ettda LFR-reaktoreita pidetdaan tarkeind vaihtoehtoina kestdvan
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ydinenergiajarjestelman kehittdmisessa Generation IV -viitekehyksessa. (World Nuclear

Association, 2024; Gen IV Forum, 2019)

SMR-kontekstissa nopeat neutronireaktorit ovat viela kehitysvaiheessa, ja suurin osa
hankkeista on tutkimus- tai demonstraatiotasolla. Teknologian kdyttdonottoa rajoittavat
muun muassa korkeat kehityskustannukset, monimutkaiset turvallisuus- ja materiaaliky-
symykset seka sdantelyyn liittyvat haasteet. Tasta huolimatta kirjallisuudessa SFR- ja LFR-
teknologioita pidetaan pitkan aikavalin vaihtoehtoina, joilla voi olla merkittava rooli re-
surssitehokkaassa ja vahdpaastoisessa energiajarjestelmassa. (IAEA, 2024; World Nu-

clear Association, 2024; Ecolo, 2005)

3.5 Kehitysvaihe ja kaupallistamisen tila

Pienydinreaktoriteknologioiden kehitysvaihe ja kaupallistamisen eteneminen vaihtele-
vat merkittavasti eri reaktorityyppien valilla. Kevytvesipohjaiset SMR-reaktorit ovat tek-
nologisesti pisimmalla, silla ne perustuvat pitkalti jo kdytdssa olevaan ja hyvin tunnet-
tuun reaktoriteknologiaan. Taman vuoksi niiden turvallisuusanalyysit, luvitusprosessit ja
saantelykehikot ovat helpommin sovellettavissa olemassa oleviin kaytantoihin. Useat ke-
vytvesipohjaiset SMR-hankkeet ovat edenneet rakentamis- tai lupavaiheeseen, ja niita
pidetdadn realistisimpana vaihtoehtona SMR-teknologian ensimmadiselle laajemmalle

kayttoonotolle. (IAEA, 2024; World Nuclear Association, 2024)

Korkean l[ampotilan kaasureaktorit seka sulasuolareaktorit edustavat teknologioita, jotka
ovat vield selvasti kehitysvaiheessa. Vaikka molempien reaktorityyppien perusperiaat-
teita on tutkittu jo useiden vuosikymmenten ajan ja kokeellisia tai demonstraatiolaitok-
sia on rakennettu, kaupallinen kdyttokokemus on toistaiseksi rajallista. Naihin teknologi-
oihin liittyy edelleen avoimia kysymyksia erityisesti materiaalien kestavyyden, jarjestel-
mien monimutkaisuuden ja turvallisuusanalyysien osalta. Tasta huolimatta niita pide-
tadan lupaavina vaihtoehtoina pitkalla aikavalilla, erityisesti teollisen prosessilammon ja
korkean lampétilan sovellusten ndkokulmasta. (IAEA, 2024; World Nuclear Association,

2024; Alshehri et al., 2021)
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Nopeat neutronireaktorit, mukaan lukien natrium- ja lyijyjadhdytteiset konseptit, ovat
keskeinen osa Generation IV -ydinreaktorien kehitystyota. Niiden merkitys korostuu eri-
tyisesti ydinpolttoainekierron sulkemisessa ja pitkdikdisten aktiniidien hyodyntamisessa.
Teknologian kehitysta rajoittavat kuitenkin korkeat kehityskustannukset, vaativat mate-
riaaliratkaisut sekd monimutkaiset turvallisuus- ja sadntelykysymykset. Taman vuoksi no-
peat reaktorit nahdaan kirjallisuudessa ensisijaisesti pitkan aikavalin ratkaisuna, jonka
laajamittainen kayttéonotto edellyttad merkittavia teknisia ja institutionaalisia edistys-

askelia. (IAEA, 2024; World Nuclear Association, 2024; Gen IV Forum, 2019)

Kaupallistamisen kannalta merkittava tekija kaikille SMR-teknologioille on myds saan-
tely-ymparistd. Nykyiset ydinenergian lupaprosessit on pdaaosin suunniteltu suuria, kes-
kitettyja ydinvoimalaitoksia varten, mika voi hidastaa uusien ja poikkeavien reaktorikon-
septien kayttoonottoa. Erityisesti kehittyneempien reaktorityyppien, kuten MSR- ja no-
peiden reaktoreiden, osalta tarvitaan uusia sadntelykdytantoja ja kokemukseen perustu-

vaa tietoa ennen laajamittaista kaupallista kayttoa. (STUK, 2023; IAEA, 2024)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pienydinreaktoriteknologioiden kehityksessa ollaan
eri vaiheissa riippuen reaktorityypista. Lyhyella aikavalilla kevytvesipohjaiset SMR-reak-
torit ndyttdytyvat realistisimpana vaihtoehtona kaupalliselle kdyttéonotolle, kun taas
korkean lampdtilan kaasureaktorit, sulasuolareaktorit ja nopeat neutronireaktorit edus-
tavat pitkan aikavalin potentiaalia. Ndiden teknologioiden jatkokehitys ja mahdollinen
kdyttéonotto riippuvat teknologisen kypsymisen lisaksi taloudellisista, sadntelyyn liitty-

vista ja yhteiskunnallisista tekijoista. (IAEA, 2024; World Nuclear Association, 2024)
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4 SMR-teknologioiden vertailu

Eri pienydinreaktoriteknologioiden ominaisuuksia tarkastellaan tassa vaiheessa rinnak-
kain. Vertailussa huomioidaan tekniset ratkaisut, turvallisuusnakékohdat, taloudelliset
tekijat seka kayttoonottoon liittyvat haasteet. Tavoitteena on tunnistaa teknologioiden

keskeiset vahvuudet ja rajoitteet yleisella tasolla.

4.1 Tekninen vertailu

Teknisesta ndakokulmasta pienydinreaktoriteknologiat eroavat toisistaan erityisesti jaah-
dytysaineen, neutronispektrin, kdyttélampotilan ja rakenteellisen monimutkaisuuden
osalta. Kevytvesipohjaiset SMR:t hyddyntavat tuttua kevytvesiteknologiaa ja toimivat
matalammissa l[ampdtiloissa verrattuna kehittyneempiin reaktorityyppeihin. Tama ra-
joittaa niiden lampohyotysuhdetta, mutta toisaalta teknologia on hyvin tunnettu ja laa-

jasti testattu.

Korkean lampétilan kaasureaktorit ja sulasuolareaktorit mahdollistavat huomattavasti
korkeammat kayttélampaotilat, mika parantaa termista hyétysuhdetta ja avaa mahdolli-
suuksia teollisiin sovelluksiin. Nopeat neutronireaktorit eroavat muista erityisesti neut-
ronispektrinsa ansiosta, mika mahdollistaa tehokkaamman polttoaineen hyddyntdamisen
ja aktiniidien polton. Ndiden etujen vastapainona teknologinen monimutkaisuus ja kehi-
tysvaihe ovat selvasti pidemmalld kuin kevytvesipohjaisissa ratkaisuissa. (IAEA, 2024;

World Nuclear Association, 2024)

4.2 Turvallisuusndakokohdat

Turvallisuus on keskeinen vertailukriteeri kaikille pienydinreaktoriteknologioille. Kevyt-
vesipohjaiset SMR:t hyotyvat pitkdsta kayttokokemuksesta ja vakiintuneista turvallisuus-
kdytanndista, mika helpottaa niiden turvallisuusarviointia ja luvitusta. Useissa SMR-mal-
leissa turvallisuutta on parannettu passiivisten jarjestelmien avulla, jotka vahentavat riip-

puvuutta ulkoisesta sahkdnsyotosta.
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Korkean lampétilan kaasureaktorit ja sulasuolareaktorit perustuvat turvallisuusajatte-
luun, jossa keskeista ovat polttoaineen ja jadhdytysaineen fysikaaliset ominaisuudet. Esi-
merkiksi TRISO-polttoaine ja nestemadisen polttoaineen lampdlaajeneminen toimivat
passiivisina turvallisuusmekanismeina. Nopeissa neutronireaktoreissa turvallisuus liittyy
erityisesti jadhdytysaineen ominaisuuksiin seka reaktorin reaktiivisuuskayttaytymiseen.
Nadiden teknologioiden turvallisuuskonseptit ovat lupaavia, mutta vaativat vield laajaa

demonstrointia ja sdantelykokemusta. (STUK, 2023; Alshehri et al., 2021; IAEA, 2024)

4.3 Taloudelliset nakokohdat

Taloudellisesta ndkdkulmasta pienydinreaktoriteknologioiden keskeinen etu verrattuna
perinteisiin ydinvoimalaitoksiin on modulaarisuus. Teollinen valmistus ja vaiheittainen
kdyttdonotto voivat pienentda investointiriskeja ja helpottaa rahoitusta. Kevytvesipoh-
jaiset SMR:t ndahdaan taloudellisesti realistisimpana vaihtoehtona lyhyella aikavalilla,
koska niiden teknologinen riski on pienempi ja ne nojaavat olemassa olevaan osaami-

seen.

Kehittyneempien reaktorityyppien, kuten HTGR-, MSR- ja nopeiden reaktoreiden, osalta
taloudellinen kannattavuus on vield epavarmaa. Korkeat kehityskustannukset, rajallinen
kayttokokemus ja sadntelyyn liittyvat epavarmuudet nostavat investointiriskia. Toisaalta
pitkalla aikavalilla ndiden teknologioiden parempi polttoaineen hyédyntaminen ja korke-
ampi hyotysuhde voivat parantaa niiden taloudellista kilpailukykya. (IEA, 2023; World

Nuclear Association, 2024)

4.4 Kayttoonottoon liittyvat haasteet

Pienydinreaktorien kdyttéonottoa rajoittavat teknologisten ja taloudellisten tekijoiden
lisaksi myds saantelyyn ja yhteiskunnalliseen hyvaksyttavyyteen liittyvat kysymykset. Ny-
kyiset ydinenergian lupaprosessit on padosin suunniteltu suuria ydinvoimalaitoksia var-
ten, mika voi hidastaa erityisesti kehittyneempien SMR-teknologioiden kayttoonottoa.

Lisdksi uusien reaktorityyppien osalta tarvitaan lisda demonstrointihankkeita ja
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kdyttokokemusta ennen laajamittaista kaupallista kdyttoonottoa. Yhteiskunnallinen hy-
vaksyttavyys ja poliittinen paatdksenteko vaikuttavat merkittavasti siihen, millaisessa
laajuudessa pienydinreaktoreita voidaan tulevaisuudessa hyddyntda. Naiden tekijoiden
vuoksi SMR-teknologioiden kayttoonotto etenee todenndkdisesti vaiheittain, alkaen tek-

nologisesti kypsimmista ratkaisuista. (STUK, 2023; IAEA, 2024)
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5 SMR ja Suomen energiatarpeet

Edelld esitetyn teknologiatarkastelun pohjalta arvioidaan pienydinreaktorien mahdol-
lista roolia Suomen energiajarjestelmassa. Arviointi perustuu kirjallisuuteen seka Suo-
men energiantuotannon erityispiirteisiin. Huomiota kiinnitetdan erityisesti sahkon- ja

[ammontuotannon nakokulmiin.

5.1 Suomen energiajarjestelmien nykytila

Suomen energiajarjestelma perustuu monipuoliseen tuotantorakenteeseen, jossa yhdis-
tyvat ydinvoima, vesivoima, tuulivoima, bioenergia seka fossiiliset polttoaineet. Viime
vuosina uusiutuvan energian osuus on kasvanut merkittavasti erityisesti tuulivoiman li-
saantymisen myotd. Samalla ydinvoima on sdilyttanyt keskeisen roolinsa vakaana ja va-

hapadastoisena perusvoiman ldhteena.

Sahkontuotannon lisaksi Suomessa [lammaontuotannolla on poikkeuksellisen suuri merki-
tys energiankulutuksessa. Kaukolamp6 kattaa merkittavan osan rakennusten lammityk-
sestd, ja sen tuotanto on perinteisesti perustunut yhdistettyyn sahkén ja lammon tuo-
tantoon seka fossiilisiin polttoaineisiin. IImastotavoitteiden kiristyessa myos lammadntuo-
tannon paastojen vahentaminen on noussut keskeiseksi tavoitteeksi. (IEA, 2023; STUK,

2023)

5.2 SMR-teknologioiden soveltuvuus sahkdntuotantoon

Sahkontuotannon nakdkulmasta pienydinreaktorit voisivat tdydentdada Suomen nykyista
energiantuotantorakennetta tarjoamalla vakaata ja sadriippumatonta tuotantoa. Erityi-
sesti kevytvesipohjaiset SMR:t soveltuvat teknisesti hyvin sahkdntuotantoon, silla ne pe-

rustuvat tuttuihin reaktoriperiaatteisiin ja ovat teknologisesti pisimmalla kehityksessa.

SMR-laitosten pienempi yksikkékoko mahdollistaa vaiheittaisen kapasiteetin lisdéamisen

ja paremman soveltuvuuden pienempiin sahkojarjestelmiin tai teollisiin kohteisiin.
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Toisaalta yksikkokokojen pienuus voi tarkoittaa korkeampaa yksikkokohtaista tuotanto-
kustannusta verrattuna suuriin ydinvoimalaitoksiin, mika vaikuttaa investointipaatoksiin.

(IAEA, 2024; World Nuclear Association, 2024)

5.3 SMR-teknologiat lammoéntuotannossa

Suomen erityispiirre energiankulutuksessa on laaja kaukolampd&verkko. Tasta nakdkul-
masta pienydinreaktorit voivat tarjota merkittavan mahdollisuuden paastéttomaan lam-
montuotantoon. Erityisesti matalamman lampdtilan sovelluksiin soveltuvat kevytve-
sipohjaiset SMR:t voisivat toimia kaupunkien lammadnlahteena korvaten fossiilisia polt-

toaineita kayttavia laitoksia.

Korkean lampétilan kaasureaktorit ja sulasuolareaktorit voisivat puolestaan tarjota rat-
kaisuja teollisiin prosessilampdsovelluksiin, joissa vaaditaan korkeampia lampétiloja.
Nadiden teknologioiden soveltuvuus riippuu kuitenkin niiden kehitysvaiheesta ja sadnte-

lyprosessien etenemisesta. (VTT, 2023; IAEA, 2024)

5.4 Saantely ja hyvaksyttavyys

Ydinenergian kdyttd Suomessa perustuu tiukkaan saantelyyn ja valvontaan. Pienydinre-
aktoreiden kayttoonotto edellyttdd, etta niiden turvallisuus voidaan osoittaa kansallisen
lainsdddanndn ja Sateilyturvakeskuksen vaatimusten mukaisesti. Erityisesti kehitty-
neempien reaktorikonseptien osalta sdaantelyyn liittyy viela avoimia kysymyksia, silla ny-

kyinen lupaprosessi on suunniteltu padosin suuria ydinvoimalaitoksia varten.

Lisdksi yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys vaikuttaa merkittavasti siihen, missa laajuu-
dessa pienydinreaktoreita voidaan tulevaisuudessa hyédyntaa. Julkinen keskustelu ydin-
energiasta, sijoituspaikkakysymykset ja turvallisuushuoli ovat tekijéitd, jotka voivat vai-

kuttaa hankkeiden etenemiseen. (STUK, 2023; IAEA, 2024)
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6 Johtopaatokset

Taman tutkielman tavoitteena oli tarkastella pienydinreaktoriteknologioita ja arvioida
niiden soveltuvuutta Suomen energiatarpeisiin kirjallisuuskatsauksen perusteella.
TyOssa kasiteltiin keskeisimpia SMR-teknologioita, niiden teknisida ominaisuuksia, turval-
lisuusperiaatteita, kehitysvaihetta sekda mahdollisia kdyttokohteita Suomen energiajar-

jestelmassa.

Kirjallisuuden perusteella pienydinreaktorit muodostavat monipuolisen teknologiakoko-
naisuuden, jossa eri reaktorityypeilla on toisistaan poikkeavia vahvuuksia ja haasteita.
Kevytvesipohjaiset SMR:t ovat teknologisesti pisimmalla kehityksessa ja perustuvat va-
kiintuneisiin ratkaisuihin, minka vuoksi niiden kayttodnotto on realistisinta lyhyella aika-
valilla. Korkean lampdtilan kaasureaktorit ja sulasuolareaktorit tarjoavat potentiaalisia
etuja erityisesti korkean l[ampdtilan sovelluksissa ja polttoaineen tehokkaammassa hyo-
dyntamisessa, mutta niiden kaupallinen kaytto on vield rajallista. Nopeat neutronireak-
torit puolestaan liittyvat vahvasti pitkdn aikavalin tavoitteisiin, kuten suljettuun polttoai-

nekiertoon ja pitkdikdisten aktinidien hallintaan.

Suomen nakoékulmasta pienydinreaktorit voisivat taydentaa nykyista energiajarjestelmaa
erityisesti kahdella tavalla. Ensinndkin ne voisivat tarjota vakaata ja vahapaastoista sah-
kdntuotantoa uusiutuvan energiantuotannon rinnalle. Toiseksi ne voisivat toimia ratkai-
suna kaukoldammon ja teollisen prosessilammon padstdjen vahentdamiseen, mikda on mer-
kittava kysymys Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. Erityisesti pienemman ko-
koluokan ja modulaarisuuden ansiosta SMR-teknologia voisi soveltua hajautetumpaan

energiantuotantoon kuin perinteiset suuret ydinvoimalaitokset.

Toisaalta tyon perusteella voidaan todeta, ettd teknologinen potentiaali ei yksin riita
kdyttoonoton edellytykseksi. Taloudellinen kilpailukyky, saantelykehys, luvitusprosessit
seka yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys vaikuttavat ratkaisevasti siihen, missa laajuudessa

pienydinreaktoreita voidaan Suomessa hyodyntda. Erityisesti kehittyneempien
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reaktorityyppien osalta tarvitaan lisdd demonstraatiohankkeita ja kayttokokemusta en-

nen laajamittaista kaupallista kayttoa.
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7 Yhteenveto

Kirjallisuuskatsauksen perusteella pienydinreaktorit tarjoavat useita potentiaalisia hyo-
tyja Suomen energiajarjestelmalle. Lyhyelld aikavalilla teknologisesti kypsimmat kevyt-
vesipohjaiset SMR:t ndyttdytyvat realistisimpana vaihtoehtona sdahkoé- ja lammaodntuotan-
toon. Kehittyneemmat reaktorikonseptit, kuten HTGR-, MSR- ja nopeat neutronireakto-
rit, voivat pitkalla aikavalilla tarjota lisdhyotyja erityisesti polttoaineen hyddyntamisen ja

korkean lampédtilan sovellusten osalta.

SMR-teknologioiden laajamittainen kayttoonotto Suomessa edellyttaa kuitenkin tekno-
logisen kypsyyden lisdksi taloudellista kilpailukykya, selkeda saantelykehysta ja yhteis-
kunnallista hyvaksyttavyytta. Ndiden tekijoiden yhteisvaikutus maarittaa sen, millainen

rooli pienydinreaktoreilla voi tulevaisuudessa olla Suomen energiajarjestelmassa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pienydinreaktorit tarjoavat useita mahdollisuuksia
Suomen energiajarjestelman kehittdmiseen, mutta niiden rooli riippuu tulevasta tekno-
logisesta kehityksestd, kustannustasosta ja poliittisesta paatdksenteosta. Lyhyelld aika-
valilla realistisimpana vaihtoehtona ndyttaytyvat kevytvesipohjaiset SMR-ratkaisut, kun
taas muut tarkastellut teknologiat edustavat pidemman aikavalin kehityssuuntaa. Jat-
kossa aihetta olisi perusteltua tarkastella tarkemmin taloudellisesta nakdkulmasta tai ta-
paustutkimuksen avulla, mikali SMR-hankkeet Suomessa etenevat konkreettisempaan

suunnitteluvaiheeseen.
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