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In the thesis, the current state of small modular reactors, reactor types, safety
and future development prospects were studied. Small modular reactors de-
signed for district heat production were examined more deeply in the thesis. In
addition to these, the thesis looked more closely at VTT's LDR-50 and LUT's
LUTHER and MMR district heating reactor concepts. The thesis was carried
out as a literature review for Satakunta University of Applied Sciences. The
research results were promising and reliable.

With the help of SMR technology, it is possible to reduce fossil fuels in energy
production, especially in the production of district heat in Finland. Small mod-
ular reactors are competitive and reliable. It would be important to reform the
licensing and legislation regarding small reactors in sufficient time. District
heating reactors are primarily planned for Finland.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

SMR: Small modural reactor eli pienreaktori.

VTT: Valtion teknillinen tutkimuskeskus.

LUT: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto.

Modulaarinen: Moduuleista koostuva kokonaisuus, johon voi lisété tai poistaa
moduuleja.

MMR: Micro modular reactor eli mikroreaktori.

USNC: Ultra Safe Nuclear Corporation.

YEL: Ydinenergialaki.

CNSC: Kanadan ydinturvallisuuskomissio.

IMSR: Kanadalainen sulasuolareaktori "Integral Molten Salt Reactor”.
Konsortio: Organisaatioiden véliaikainen yhteenliittyma, joka ajaa molempien

yhteisia etuja.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyt kasittelee pienydinreaktoreita alkuun yleisella tasolla, josta
syvennytaan erityisesti kaukolammon tuotantoon kehiteltaviin pienreaktorei-
hin. Ty6ssa kaydaan lapi pienreaktorien nykytilaa, turvallisuutta, erilaisia pien-
reaktorityyppeja ja tulevaisuuden kehitysndkymia. Tarkemmin keskitytdan
VTT:n LDR-50 reaktorikonseptiin seka LUT:in LUTHER ja MMR reaktorikon-
septeihin. Pienreaktorit ovat kehittyvdd energiatekniikkaa, joka on ymparis-
toystavallisempaa kuin fossiiliset polttoaineet. Suomessa kaukolammon tuo-
tannossa kaytetaan edelleenkin paljon fossiilisia polttoaineita, joten kaukolam-
mon tuotantoon suunnatut pienreaktorit ovat kilpailukykyisia konsepteja ver-

rattuna muihin kaukolammon tuotantomuotoihin.

Suomessa erityisesti VTT ja LUT yliopisto ovat tutkineet pienreaktoreita jo
muutaman vuoden. Molemmat ovat kehitelleet omia pienreaktorikonsepteja ja
osoittaneet lupaavia tuloksia suunnitteluista. Erityisesti VTT on saanut rahoi-
tusta valtiolta LDR-50 projektiin. LUT yliopisto tekee yhteisty6téa yhdysvaltalai-
sen yrityksen kanssa MMR-reaktoriin liittyen. Kiinnostusta pienreaktoritekniik-

kaan on my@s eri energia-alan yrityksilta kuultu.

Pienydinreaktorit ovat talla hetkella erittéain ajankohtainen aihe. Energiakriisi
Euroopassa on ennennakematon ja samalla ymparistokriisi pakottaa energia-
alan toimijoilta ymparistoystavallisia ratkaisuja ja uusia innovaatioita. Pienydin-
reaktoreilla voidaan korvata fossiiliset polttoaineet, kuten kivihiili ja turve.
Pienydinreaktorit ovat viela kehitteilla olevaa tekniikkaa, joilla on hyvét tulevai-
suuden nakymat. Opinnaytetydn tavoitteena on tehda kirjallisuuskatsaus pien-
reaktoreista kaukolammon tuotannossa seké pohtia mahdollisia kehityskoh-

teita tulevaisuutta ajatellen.



2 PIENREAKTORIEN NYKYTILA

Pienydinvoimalle ei ole luotu vakinaista maaritelmaa, ja vastaukset vaihtelevat
vastaajan mukaan. STUK:in maaritelman mukaan pienreaktori on alle 300 me-
gawattia (STUK, 2021). Fortum kertoo pienreaktorin olevan sahkoteholtaan 70
ja 300 MW valilla (Rantakaulio, 2022). Liséksi kansainvalinen atomienergiajar-
jestd IAEA maarittelee ydinreaktorin pienreaktoriksi, kun reaktorin sahkéteho
on alle 300 MW. (Liou, 2021.)

Suomen yleisin lAmmitysmuoto on kaukolampd. Lammadntuotannon puhdista-
misessa on talla hetkella suurempi paastovahennyspotentiaali kuin sahkon-
tuotannossa. (Leppanen, 2021.) Talla hetkella yli kolmasosa kaukolammon
tuotannosta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, kuten esimerkiksi maakaasulla,
turpeella ja kivihiilella. Kaukolammosta aiheutuvia hiilidioksidipaastoja voitai-
siin vahentad nopeasti ja pysyvasti pienydinvoiman avulla. (LUT-yliopisto,
2022a.) Kaukolampoa kaytetaan Suomen lisaksi myds Ruotsissa, Baltian

maissa seka itdisessa Euroopassa (Leppénen, 2023).

Suomen liséaksi myds muualla maailmassa on kehitteilla tai jo kaytdéssa pien-
reaktoreita. Kiinassa, Vengjalla ja Yhdysvalloissa on pienydinvoima projektit
ovat talla hetkella pisimmillaan. Liséksi Kanadassa on parhaimmillaan meneil-

la&n valtiovetoinen pienreaktoriohjelma. (Fortum 2023.)

2.1 Pienydinvoiman erovaisuudet perinteisesta ydinvoimasta

Pienydinvoimalla voidaan tuottaa sahkoa tai lampda tai molempia. Riippuen
mit& pienreaktorilla tuotetaan vaikuttaa pienreaktorien maantieteelliseen sijoi-
tukseen. Suuret ydinvoimalat suunnitellaan raataloityina yksityishankkeina,
joissa on erityisia rakennustarpeita, kuten kayttétarpeen mukaan mitoitettuja
toimilaitteita sek& yksityiskohtaiset turvallisuusjarjestelmat. Esimerkiksi Olki-
luoto 3 on mitoitettu kestdmaan lentokoneen térmays. Suurten ydinvoimaloi-
den rakentamiseen kuluu aikaa moninkertaisesti verrattuna pienreaktoreihin.

Pienydinvoimaloita voitaisiin valmistaa sarjatuotantona tehtaissa, jonka



jalkeen riittaisi kokoaminen sijoituspaikalla valmiista moduuleista. Sarjatuo-
tanto on kustannustehokkaampaa ja rakentaminen on helpompaa seka nope-
ampaa. (Lindholm 2022.)

Suomeen on kaavailtu ensisijaisesti pienreaktoreita, jotka ovat suunniteltu vain
kaukolampo6tuotantoon. Tama eroaa eritoten perinteisistd ydinvoimaloista,
joita on Suomessa kohdistettu sahkontuotantoon. Pienreaktoriin ei siis kuuluisi
lainkaan turbiinikiertoa seka sahkoda tuottavaa generaattoria. (Leppanen,
2023.)

2.2 Kaukolampdreaktorin kannattavuus

Lammontuotannon  kaytt6oén pienreaktorit soveltuvat teknisesti hyvin.
Pienydinenergialla pystytdan tuottamaan vahahiilista lampoda. Haasteena on
kuitenkin saada tuotanto ja kulutus kohtaamaan. Kaukolampda tuotetaan ja
kulutetaan monesti paikallisesti, eiké sita voida siirtda samalla tavalla kuin sah-
kod. Kaukolampdverkoston syottoveden lampétila on monesti 65-120°C.
(Leppanen, 2021.)

VTT:n tutkimusprofessori Leppanen Jaakko kertoo yle uutisartikkelissa, etta
SMR-voimaloiden pitaisi olla riittdvan laajamittaisessa kaytossa jo ensi vuosi-
kymmenella, jotta pystyttaisiin vaikuttamaan kasvihuonepaastoihin. Suomesta
l6ytyy yli 100 kaukolampdverkkoa, johon pienreaktorit sopisivat kaukolammoén
tuottoon. (Lindholm, 2022.)



3 PIENREAKTORITYYPIT

Ympari maailmaa on kehitteilla useampi erilainen pienreaktori. Kaikki pienre-
aktorit perustuvat neutronien fissioketjureaktion hallintaan. Pienreaktorit pys-
tytaan karkeasti jakamaan eri reaktorityyppeihin teknologian mukaan. Tyypilli-
simmat erot pienreaktorityyppien valilla muodostuvat polttoaineesta ja reakto-
rin jaahdytysjarjestelmasta. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomainen,
2020.)

Kaukolampdokayttoon suunniteltuja reaktorikonsepteja on kehitetty Suomen li-
saksi Kiinassa (DHR-200 ja DHR-400, 200 ja 400 MWth) ja Vengjalla (RUTA-
70, 70 MWth). Suomessa LUT yliopisto (LUTHER, 24MWth) ja VTT (LDR-50,
50 MWth) on kehitellyt pienen kaukolamporeaktorin esikonseptivaiheen suun-
nitelmaa. Molemmat reaktorikonseptit on suunniteltu yhteensopivaksi ole-
massa olevan suomalaisen kaukolampaoverkostojarjestelméan kanssa. (Arnold,

Hyvéarinen, Leppanen, Soppela & Tulkki, 2022.)

3.1 Vesijadhdytteiset reaktorit

Maailman yleisin ydinreaktorityyppi on vesijadhdytteinen reaktori. Taman re-
aktorityypin hyédyntdmasta teknologiasta l10ytyy eniten tutkimus- ja kayttoko-
kemustietoa. Tunnetuimmat teknologiat ovat painevesireaktori (PWR) ja kie-
hutusvesireaktori (BWR). Niiden lisaksi on kehitelty esimerkiksi kaukolammon-
tuotantoon tarkoitettu allasreaktori, jossa reaktorin jddhdytyspiiria ei ole pai-
neistettu. Allasreaktoreita on paasaantdisesti vain tutkimuskaytossa, esimer-
kiksi Espoon Otaniemessa. Vesijaahdytteisista reaktoreista osa sijoittuu me-
relle tai rannikolle ja osa mantereelle. Tulevaisuudessa voidaan olettaa ensim-

maisten kaupallisten pienreaktorien olevan vesijaahdytteisia, johtuen
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teknologian kypsyydesta. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomainen, 2020.)

Kuvassa yksi havainnollistetaan vesijaahdytteisen reaktorin toimintaperiaate.

= .

& ik
Suojarakennus
Reaktorin paineastia
Saatosauvat
Ydinpolttoaine

b Vesiallas

Kuva 1. Vesijddhdytteinen reaktori. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomai-
nen, 2020.)

Monet kevytvesi pienreaktorit on ensisijaisesti suunniteltu sahkén tuotantoon.
Naissa reaktorin kayttdpaine on 12-15 MPa seké tuorehdyryn lampdtila par-
haimmillaan noin 300 °C. HOyryvoimalaitosprosessia pystytaan soveltamaan
myo6s sahkon ja lammon yhteistuotantoon. Kuitenkin sahkéntuotantoa mene-
tetaan karkeasti yhden megawatin verran jokaista viittd lampotehomegawattia
kohti. Monen kevytvesi pienreaktorin suunniteltu kayttdika on 40-60 vuotta.
(Arnold, Hyvarinen, Leppéanen, Soppela & Tulkki, 2022.)

Suomessa VTT suunnittelee vesijaahdytteista pienreaktorikonseptia, joka kul-
kee nimella LDR-50 (Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy, 2021). Projekti on
talla hetkella etenemassa konseptitasolta perussuunnitteluvaiheeseen. En-
simmainen demonstraatiolaitos suunnitellaan valmistuvan vuosikymmenen
vaihteessa. (Leppanen, 2023.) Lis&da VTT:n LDR-50 reaktorikonseptista |6ytyy

kappaleesta viisi.
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3.2 Kaasujaahdytteiset reaktorit

Kaasujadhdytteisessa reaktorissa veden sijaan kaasu jadhdyttad reaktori-
sydanta ja neutronien hidastamiseen kaytetaan grafiittia. Helium on tyypillisin
kaasu, jota kaytetddn kaasujaahdytteisen pienreaktorin jaahdyttamiseen. Re-
aktoriteknologian kehittyessa reaktorisydamen ratkaisut voivat poiketa aiem-
masta. Kaasujaahdytteinen reaktoriteknologia mahdollistaa korkean lampati-
lan prosessissa, ja tasta syysta se soveltuu myds tehokkaampaan voimalai-
tosprosessiin. Kaasujadhdytteisessa reaktorityypissa polttoaine muodostuu
pienista "mikroskooppisista” kuulista, joista pystyy muodostamaan suurempia
kuulia. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomainen, 2020.) Kuvassa kaksi ha-
vainnollistetaan kaasujaéhdytteisen reaktorin toimintaperiaate.

Uudet polttoainekuulat
@ o Y
C ¥ ||¥ ¥ & o Jashdytyskaasu
(OG0T [ —
Kuuma neste/kaasu turbiinille
‘_
E Kylmé neste/kaasu turbiinilta
1 ‘\* ‘\*\* Betonirakennus
N — Pumppu
A
Kaytetyt polttoainekuulat

Kuva 2. Kaasujaahdytteinen reaktori. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuo-
mainen, 2020.)

Iso-Britanniassa on suuria voimalaitoskaytosséa olevia kaasujaahdytteisia re-
aktoreita. Liséksi Kiinassa on pieni kuulakekoreaktori HTR-PM, joka kuuluu
kaasujaahdytteisiin reaktoreihin. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomainen,
2020.) HTR-PM:ssa on kaksi pienta reaktoria ja molemmat tuottavat 250 MWt
energiaa, jotka kayttavat yhta 210 MWe:n hoyryturbiinia. Jaahdytysnesteena
toimii helium ja grafiittia kaytetaan hidasteena. Tayden kriittisyyden ensimmai-

nen HTR-PM reaktori saavutti 2021 syyskuussa ja toinen marraskuussa.
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Ydinvoimalaitoksen omistaa China Huanengin (47,5 %) johtama konsortio,
jossa on China National Nuclear Corporationin tytaryhtio China Nuclear En-
gineering Corporation (32,5 %) ja Tsinghuan yliopiston ydin- ja uuden energia-
teknologian instituutti (20 %). (World Nuclear News, 2022.)

3.3 Nopeat reaktorit

Fissiossa syntytyvia neutroneja ei hidasteta lainkaan nopeissa reaktoreissa.
Jaahdytteena toimii esimerkiksi sula natrium tai lyijy. Valtaosa kehitteilla ole-
vista nopeista reaktoreista on lyijyjaahdytteisia. Polttoaineena voidaan kayttaa
toriumia tai sellaisia uraaniatomeja, joita ei voida hyddyntaa kevytvesireakto-
reissa tai muissa neutroneja hidastavissa reaktorityypeissa. Nopea reaktori
pystyy myds tuottamaan lisapolttoainetta, jolloin se toimii samalla hyotéreak-
torina. Esimerkiksi U-238 muodostaa Pu-239 ja Th-232 muodostaa U-233.
Polttoainetta voi syntya jopa enemman kuin mita reaktori kuluttaa. (Ahonen,
Heinonen, Lahtinen & Tuomainen, 2020.) Kuvassa kolme havainnollistetaan

nopean reaktorin toimintaperiaate.

Héyry turbiinille

Saatésauvat

1

Fissiili sydan

Hyotdmateriaali

— Biologinen suoja

Sulametallijagahdyte

Lammdnvaihdin

Vesi turbiinilta

Kuva 3. Nopea reaktori. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomainen, 2020.)
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Nopeita reaktoreita on kaytossa tutkimusreaktoreina ja niitd hyédynnetaan
myo6s vahaisesti sahkontuotannossa. Ydinenergian historian alkuvaiheessa
kehiteltiin aktiivisesti nopeita reaktoreita hyotykayttoon. Nykypaivana nopeita
reaktoreita kehitetd&n niin pienreaktoreiksi kuin suurien voimalaitosten reakto-

reiksi. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomainen, 2020.)

Ranskassa valmistui vuonna 1966 koereaktori Rapsodie, jonka seurauksena
rakennettiin demonstraatiolaitos Phenix vuonna 1973. Phenix oli sahkotehol-
taan 250 MW. Vuonna 1985 rakennettiin huomattavasti suurempi nopea reak-
tori Superphenix, joka oli séhkoteholtaan 1240 MW. Voimalaitos sai jo raken-
nusvaiheessa voimakasta poliittista vastusta, jonka seurauksena laitos pois-
tettiin kaytosta vuonna 1998. Pienempi Phenix reaktori toimi tutkimuskaytossa

vuoteen 2009 asti. (Leppanen, 2018.)

3.4 Sulasuolareaktorit

Sulasuolareaktorin jadhdytteend kaytetddn jotain sulasuolaseosta. Liséksi
polttoaine on sulana monissa sulasuolateknologiaan perustuvissa pienreakto-
reissa. Neutronien hidasteena kaytetaan tyypillisesti grafiittia. Sulasuolareak-
torin etuja on korkea prosessin lampdétila matalassa paineessa seka ydinjat-
teen uudelleenkayton mahdollisuus polttoaineena tai toiminta hy6téreaktorina.
Sulasuolareaktoreita on kaytetty vain tutkimuskaytdéssa. (Ahonen, Heinonen,
Lahtinen & Tuomainen, 2020.) Kuvassa nelja havainnollistetaan sulasuolare-

aktorin toiminta periaate.



14

Saatosauvat
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Kuva 4. Sulasuolareaktori. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomainen, 2020.)

Kanadalainen yritys Terrestrial Energy kehittdd sulasuolareaktoria IMSR On-
tarioon. Yritys sai toukokuussa 2023 ison viranomaisapurahan tukemaan yh-
tion Nuclear Regulatory Commissionin lisenssiohjelmaa IMSR-laitokselle.
(Terrestrial Energy, 2023a). MSR on sahkon ja korkean lammoén (585°C) yh-
teistuotantolaitos, joka tuottaa 392 MW sahkoa 884 MW lampdoreaktoriteholla.
Polttoaineena toimii vaharikastettu uraani U-235, joka on alle 5 %. Sulasuola

toimii jaahdytysnesteena ja grafiitti hidastimena. (Terrestrial Energy, 2023b)
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4 TURVALLISUUS

Pienreaktorien tuomat hyédyt ovat merkittavia ja haitat pienia yhteiskunnalle
ja ymparistolle. Passiiviset turvallisuusominaisuudet ovat kehittyneet merkitta-
vasti, joka tulee huomioida pienreaktoreita koskevaa saannostoa kehittdessa
seka luotaessa. Ydinenergian kayttoon liittyen on hyva huomioida, ydin- ja sa-
teilyturvallisuus, ydinmateriaalivalvonta, turvajarjestelyt seké valmiustoiminta.

(Energiateollisuus, 2021.)

Pienreaktorilaitoksen sijoituspaikkaa mietittdessa tulee huomioida tarpeellinen
suojavyOhyke ja varautumisalue, jotka arvioidaan ydinlaitoksen ominaisuuk-
sien mukaan. Pienreaktorien rakentaminen asutuskeskuksen tai teollisuuden
lAheisyyteen edellyttaa tatad toimenpidetta. (Energiateollisuus, 2021.) Pienre-
aktorit, jotka tuottavat kaukolampda on sijoitettava kaukolampdoverkon lahei-
syyteen (Sallinen, 2022).

4.1 Ydinjate

Suomessa ydinlaitoksen luvanhaltijalla on vastuu huolehtia tuottamiensa ydin-
jatteiden kasittelysta. Taman YEL eli ydinenergialaki periaatteen taustana on
huolehtia, ettd jokaisen laitoksen luvanhaltijalta voidaan edellyttaa kykya huo-
lehtia ydinjatteista turvallisesti. Nykyaan jokaisella ydinvoimalaitoksella on ma-
tala- ja keskiaktiivisten jatteiden kasittelyyn ja loppusijoitukseen tarvittavat tilat.
Suomessa on kaytetylle ydinpolttoaineelle loppujatteensijoituspaikka Eurajo-

ella. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomainen, 2020.)

Pienreaktoreille olisi kaytannollisempaa jarjestéaa esimerkiksi ydinjatehuolto
nykyisten ydinvoimayhtididen ja Posivan kanssa tai yhteistyona pienreaktorien

luvanhaltijoiden jarjestama jatehuolto tai kansallinen ydinjateyhtio, jolla
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huolehdittaisiin ydinjatteen kasittelysta ja loppusijoituksesta. Luvanhaltijalla
olisi joka tapauksessa vastuu huolehtia YEL:in mukaan ydinjatesijoituksen
kustannuksista. Ydinjatteen kuljettaminen ja loppusijoitus Suomen ulkopuo-
lelle on ydinenergialaissa kielletty. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomai-
nen, 2020.)

4.2 Ydinmateriaalinvalvonta ja turvajarjestelyt

Ydinmateriaalivalvonnan tarkoituksena on huolehtia, ettad ydinmateriaalit pysy-
vat rauhanomaisessa seké ilmoitetussa kayttotarkoituksessa. Talla tarkoite-
taan, etta esimerkiksi ydinpolttoainetta ei kayteta ydinaseiden valmistamiseen
tai ydinenergialla edistettaisiin ydinaseiden kehittamista ja leviamista. (Aho-
nen, Heinonen, Lahtinen & Tuomainen, 2020.)

Turvajarjestelyilla halutaan turvata tahallinen ydin- tai sateilyturvallisuutta vaa-
rantava toiminta seka lainvastainen toiminta. Samalla halutaan myos estaa
muut toimet ydinlaitoksen vahingoittamiseksi. Kansallinen ydinenergiajarjestt
IAEA valvoo pienreaktoreita ja tekee satunnaisia yllatystarkastuksia. (Ahonen,

Heinonen, Lahtinen & Tuomainen, 2020.)

Suunnitteluperusteuhan mukaisesti mitoitetaan, suunnitellaan ja toteutetaan
turvajarjestelyt laitoksen tyypin ja riskin mukaan. Turvajarjestelyihin vaikuttaa
voimalaitoksen sijaintipaikka seka millaista uhkaa laitoksen vaurioittaminen ai-
heuttaa ymparistoén asukkaille. Naiden lisaksi turvallisuusjarjestelyihin vaikut-
tavat jarjestelmien vaurioittamisen helppous seka niiden yllapito. Myds poltto-
aineen kuljetuksessa on huomioitava riittavat turvajarjestelyt. (Ahonen, Heino-

nen, Lahtinen & Tuomainen, 2020.)

Pienreaktorien turvallisuuden suunnittelussa on huomioitava vahainen kaytto-
henkilokunta. Mahdollinen kaukokayttd herattaa myos turvallisuuskysymyksia
littyen tietoturvaan, ydinmateriaalivalvonnan toteutumiseen, kunnon valvon-
taan seka turvajarjestelyihin. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomainen,
2020.)
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5 VTT:N KAUKOLAMPOREAKTORI

Vuoden 2020 kevaana VTT kaynnisti oman projektin liittyen kaukolammaon tuo-
tantoon pienreaktoreilla. VTT:n kaukolammaon tuotantoon tarkoitettu pienreak-
tori LDR-50 eli "low temperature district heating reactor” on suunniteltu tuotta-
maan 50 megawattia lampotehoa suomalaiseen kaukolampdverkostoon (Tek-
nologian Tutkimuskeskus VTT Oy, 2021). Pienreaktori sopii peruskuorma- ja
kuormanseurantakayttoon. Yksittédinen polttoainelataus toimii noin kaksi
vuotta. VTT:n suunnittelemaan kaukolampéreaktorin voimalaitosprosessiin ei
kuulu lainkaan turbiinikiertoa ja generaattoria, silla tarkoituksena on tuottaa

pelkkaa lampdoa. (Arnold, Hyvérinen, Leppanen, Soppela & Tulkki, 2022.)

Kaukolamporeaktori LDR-50 on painevesireaktoriteknologiaa, johon on yhdis-
tetty innovatiivisesti passiivinen turvallisuusjarjestelmé. Reaktorin suunnittelu
perustuu mahdollisimman yksinkertaiseen ratkaisuun. Taméan lisaksi reaktorin
suunnittelussa pyritaan kayttamaan hyvin tunnettua reaktoriteknologiaa, josta
on paljon tutkimus- ja kayttokokemusta. Konseptisuunnittelussa on pyritty valt-
tamaan tarpeettoman poikkeavia monimutkaisia ratkaisuja, materiaaleja ja val-

mistusmenetelmia. (Arnold, Hyvarinen, Leppénen, Soppela & Tulkki, 2022.)

Kaukolampdoreaktoriteknologia voisi mahdollisesti kehittda kotimaista teolli-
suutta. Valmistuksessa pystytaan hyodyntamaan suomalaista teollisuutta lu-
kuun ottamatta polttoainetta ja muita ydinteknisia komponentteja. Reaktorin
polttoainekierto on suunniteltu kotimaisen ydinjatteen loppusijoituskonseptin
kanssa yhteensopivaksi. (Arnold, Hyvarinen, Leppanen, Soppela & Tulkki,
2022.) Arviolta 50 MW pienvoimalasta syntyy noin 1500 kiloa ydinjatetta vuo-
dessa (Niemeld, 2022).

Kaukolampdlaitos voidaan muodostaa yhdesta tai useammasta reaktoriyksi-
kosta tarpeen mukaan. VTT on suunnittelussa tarkastellut useampaa sijoitus-
vaihtoehtoa. Reaktoriyksikoita pystytadn sijoittamaan maan alle louhittuun kal-
lioluolaan tai maanpé&alliseen laitokseen. Lisaksi on teknisesti mahdollista

asentaa reaktoriyksikké olemassa olevaan teollisuuslaitoksen tiloihin, mutta
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talléin sijoitusvaihtoehtoja rajoittaa kaytettavissa olevan tilan maara seka tur-
vallisuusasetukset turvalliselle kaytolle. (Arnold, Hyvéarinen, Leppanen, Sop-
pela & Tulkki, 2022.)

Kuva 5. Kaukolampdlaitoksen lapileikkaus teollisuusalueeksi kaavoitetulla ton-
tilla. Havainnekuvassa nakyy kaksi LDR-50 reaktorimoduulia sijoitettuna ve-
sialtaisiin, jotka toimivat lampdnieluina. Valipiirin putkistot kulkevat reaktorihal-
lin vieressa olevaan huoneeseen, josta ne yhdistyvat kaukolampdverkkoon
lammonsiirtimien avulla. (Leppanen, 2021.)

5.1 Turvallisuusjarjestelmat

Pienreaktori LDR-50 ei poikkea turvallisuudelle asetetun vaatimustason osalta
ollenkaan perinteisista suurista ydinvoimalaitoksista. Suunnitellusti korkea tur-
vallisuustaso saavutetaan kumminkin yksinkertaisella passiivisella teknologi-
alla. Perinteisesti turvallisuuden takaavat valttamattomat jaahdytysjarjestel-
mat, jotka toimivat sdhkoétoimisilla pumpuilla. TAman sijaan LDR-50 reaktorin
jaéhdytysjarjestelma perustuu veden luonnolliseen kiertoon lampdtilaeron vai-
kutuksesta. VTT:n LDR-50 reaktorikonseptissa jaahdytystoiminto on toteutettu
kokonaan ilman mitaan mekaanisia liikkuvia osia. (Arnold, Hyvarinen, Leppa-
nen, Soppela & Tulkki, 2022.) LDR-50 reaktorin jaahdytysratkaisulle on myo6n-
netty patentti (Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy, 2021).
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VTT:lle mybnnetty patentti kytkeytyy pienreaktorin jadhdytyksen toimintaan ti-
lanteissa, joissa normaali lAmmonsiirtoreitti menetetdan esimerkiksi sahkonja-
keluverkon hairion vuoksi. Reaktorimoduuli rakentuu kahdesta sisakkaisesta
paineastiasta, joiden valiin jAényt tila on osittain taytetty vedella. Vesi alkaa

kiehumaan hairiétilanteessa, jolloin reaktori ei padase kuumentumaan. Taman

seurauksena lampoa siirtyy pois reaktorista. (Teknologian Tutkimuskeskus
VTT Oy, 2021.)

Kuva 6. VTT:n kehittaman LDR-50 pienreaktorin 3D-havainnekuva. (Teknolo-
gian Tutkimuskeskus VTT Oy, 2021).

Kaukolampétuotannon turvallisuussuunnittelun haasteena on reaktorilaitok-
sen sijoittaminen jarkevasti kaukolampdverkon alueelle. Tyypillisesti perinteis-
ten ydinvoimalaitosten ymparille on rakennettu laajat suojavyohykkeet ja va-
rautumisalueet, joilla pyritaan pienentamaan turvallisuusriskid seka vahenta-
maan onnettomuustilanteessa mahdollista ihnmisvaestdon kohdistuvaa sateily-
haittaa. Kaukolampdkaytdssa vastaava turvallisuustaso on saatava muilla kei-
noilla. Pienreaktorin yhtend suojavyohykkeena toimii kaytanndéssa reaktorin
vaatimattomat toimintaolosuhteet, kuten matala paine ja lampétila, seka pieni
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yksikkokoko, joka vaikuttaa suorasti reaktorin radioaktiivisten aineiden maa-

raan. (Arnold, Hyvarinen, Leppénen, Soppela & Tulkki, 2022.)

VTT:n reaktorimallissa pienreaktori rakennettaisiin pienen koulun kokoiseen
rakennuksen "kellariin”. Maan alla sijaitsisi vesiallas, jolla varmistettaisiin pien-
reaktorin jaahdytys seka estettaisiin ydinpolttoaineen paasy kaukolampoverk-
koon kaikissa olosuhteissa. Taman lisaksi reaktori olisi hyvin suojassa esimer-
kiksi lentokoneen térmaykseltd, ilmahyokkaykselta sekd multa mahdollisilta ul-
kopuolisilta uhkilta. lImahyokkaykseltd pystyy myods suojautua rakentamalla
suojavalleja seka alueelle muita rakennuksia suojaksi. Voimalaitoksella olisi
kameravalvonta seka vartioita mahdollisesti rakennuksen ulkopuolella. (Nie-
meld, 2022).

5.2 Reaktorin toimintaperiaate

Kaukolampoverkkoon kuuma vesi lahtee 100-120 C° asteisena, joten reakto-
rin kayttolampdatila on alhaisempi kuin perinteisen sahkoa tuottavan ydinvoi-
malaitoksen. Samalla myo6s reaktorin kayttopaine on alhaisempi. VTT:n reak-
torin paine on korkeimmillaan alle kymmenesosa Olkiluodon EPR-reaktorin
(155 bar) paineesta. Reaktorin paineastioiden seindamapaksuudessa huomaa

matalamman kayttdpaineen (Leppéanen, 2023.)

Kaukolampdverkon tehoa ja lampdétilaa pystytaan saatdmaan tarpeen mukai-
sesti. Tallgin reaktori yhdistyy kaukolampodverkkoon, valipiirin ja kahden lam-
monvaihtimen valityksella. Tama estaa myds primaaripiirin veden paasyn kau-
kolampdverkkoon lammaonvaihtimen vuotaessa. Reaktori seka valipiiri toimivat
myo6s kaukolampoéverkkoa matalammassa paineessa. Lampdétilan kohottami-
nen veden kiehumispisteen ylapuolelle vaatii jaAdhdytyskierron paineistamisen.
Reaktorin toimintalampdtila on korkeampi kuin kaukolampoverkon syéttove-
den lampdtila, silla energian siirtyminen piirista toiseen edellyttaa lampotila-

eron. (Leppanen, 2021.)
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Kuvassa seitseman havainnoidaan VTT:n reaktorin toimintaperiaatetta. Kau-
kolampdreaktorin sydamessa lampenee vesi. Lampdétilan kasvaessa veden ti-
heys pienenee, jonka seurauksena virtaus suuntautuu ylospéain nostevoimana.
Virtaus kaantyy reaktorin yldosassa, josta lammin vesi ohjautuu astian ulko-
reunoja kiertaviin lammaonvaihtimiin. Lampo siirtyy sielta valipiiriin, jolloin ve-
den tiheys kasvaa ja jadhtynyt vesi laskeutuu reaktoriastian pohjalle. Astian
pohjalta vesi ohjataan takaisin reaktorisydameen. Reaktoriastian on oltava riit-
tavan korkea ja kapea, jotta luonnonkierto toteutuu. (Leppanen, 2021.)

Primaaripiiri | Valipiiri . Kaukolampdverkko

| Lamménvaihdin | Lamménvaihdin
Vg > Y = = =]
e } L -

"

ot

___Reaktorin
sydan

Kuva 7. LDR-50 kaukolamporeaktorin toimintaperiaate. (Leppéanen, 2021.)
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Kuvasta kahdeksan ndkee reaktori moduulin halkileikkauksen. Reaktori mo-
duuli on upotettu vesialtaaseen seka reaktoriastia on suljettu isomman terak-
sisen suoja-astian sisalle. Suoja-astia vastaanottaa reaktorista purkautuvan
hdyryn aiheuttaman painekuorman onnettomuustilanteessa. Sydanvaurion
sattuessa suoja-astia estda myos radioaktiivisen paaston ymparistéon eli toi-
mii syvyyssuuntaisen puolustuksen uloimpana vapautumisesteena. Yhden re-
aktorimoduulin koko vastaa suurin piirtein linja-auton kokoa. (Leppéanen,
2021.)

Suoja-astia - ___- Saatosauvakoneistot

Reaktoriastia -

__— Lammonvaihdin

21 m

Saatosauvojen
ohjaustangot

- Reaktorin sydan

Kuva 8. Lapileikkaus reaktorista. (Leppanen, 2021.)
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5.3 Polttoaine

Polttoaineena toimii matalasti vakevoity uraanioksidi, joka on saman tyyppinen
kuin Olkiluoto 3 polttoaine. Havainnekuvassa yhdeksan nakyy uraanipoltto-
aine polttoainesauvojen sisalla. Yhdessa polttoainenipussa on polttoainesau-
voja 264 kappaletta. Polttoainenippuja on reaktorissa 37 kappaletta. Reaktorin
aktiivisen osan eli syddmen muodostaa ladatut polttoaineniput. Polttoainenip-
pujen pituus on noin reilu metri. (Leppanen, 2023.)

Kuva 9. Uraanioksidi on pienta pellettida, joka on suljettu metallikuoristen kaa-
sutiiviiden polttoainesauvojen sisélle.
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Kuva 10. Havainnekuvassa nakyy yksittdinen polttoainenippu, jonka vieresta
l6ytyy jakkara antamaan kasitysta mittakaavasta.

5.4 LDR-50 projektin edistyminen

Uusien teknologioiden suunnitteluhankkeet, jotka kestavat pitkaan voidaan ja-
kaa kolmeen eri vaiheeseen: konseptisuunnittelu, perussuunnittelu ja toteutus-
suunnittelu. Hanketta lahdetaan kehittamaan vaihe kerrallaan eteenpain ja ke-
hityksen my6ta tyo laajenee ja suunnitelmat tarkentuvat. Ydinenergiahank-
keissa merkittava vaihe on luvitus, joka on teknisen suunnittelun tyyliin moni-

vaiheinen seka runsaasti aikaa vieva prosessi. (Leppanen, 2023.)

Ensimmainen vaihe VTT:n kaukolampdreaktori projektissa kaynnistyi 2020 ke-
vaalla. Tavoitteena on suunnitella Suomen kaukolampdverkkoihin raataloity
pienreaktori, joka toimisi tehokkaasti suurempien kaupunkien liséksi pienem-

milla paikkakunnilla. (Leppanen, 2023.)

Heti hankkeen alussa haluttiin asettaa tavoitteeksi teknologian yksinkertaisuus
ja tunnetun tekniikan kayttdminen, jotta saadaan minimoitua teknologiariskit.

Haluttiin myo6s sovittaa pienreaktorin ydinjatteen loppusijoitus yhteensopivaksi
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suomalaisen loppusijoitusratkaisun kanssa. Suunnittelua on helpottanut reak-

torin vaatimattomat toimintaolosuhteet. (Leppanen, 2023.)

Kaukolamporeaktorin - peruskonsepti syntyi konseptisuunnitteluvaiheessa,
jossa konsepti todettiin turvalliseksi ja toimivaksi laskennallisin analyysein.
Konseptisuunnitteluvaiheen edetessa jatkokehityksesta kaytiin keskusteluja
erilaisin sidosryhmin, kuten ydinenergia-alan toimijoiden, lampdenergian lop-
pukayttajien sekd valmistavan teollisuuden yritysten kanssa. (Lepp&nen,
2023.)

VTT teki vuoden 2023 alussa paattksen investoida viisi miljoonaa euroa vuo-
sina 2023-2024 kaukolampdreaktori LDR-50 hankkeeseen. Lisainvestointi an-
taa mahdollisuuden moninkertaistaa kehitykseen suunnattuja resursseja. Kui-
tenkaan valmista pienreaktoria ei silla rahalla saa. Talla hetkella tyota laajen-
netaan VTT:n ulkopuolelle, jonka myd6ta suunnittelutiimi kasvaa reilusti kokoa.
(Leppénen, 2023.)

Seuraavaksi LDR-50 projekti etenee konseptitasolta perussuunnitteluvaihee-
seen. Suunnittelun edetessé pienreaktorin kehitys laajenee reaktorin ja siihen
kytkeytyneiden jarjestelmien ulkopuolelle. Laajennus koskisi esimerkiksi kau-
kolampolaitoksen rakennesuunnittelua seka reaktorin péaivittaista kayttéa ja
maaraaikaishuoltoja seka apujarjestelmia. Luvitusprosessi kaynnistettaisiin
kaksivuotisen hankkeen jalkeen, jolloin suunnitteluaineisto alkaa olemaan si-
sallollisesti tarpeeksi kattava. Termohydraulisia kokeita suunnitellaan ja val-
mistellaan hankkeen aikana laskennallisten analyysien tueksi. (Leppéanen,
2023.)

Suunnittelutydstd valtava osa tullaa tekemaan ulkopuolisten kumppanien
kanssa yhdessa. Tarkoituksena on muodostaa itsenainen kehitysyhti6 tasta
yhteenliittymasta. Vastuu pienreaktoriteknologiasta siirtyisi viimeistaan toteu-
tussuunnittelun vaiheessa, joka on kehityskaaren viimeinen vaihe. Tekninen
suunnittelu ja luvitusprosessi kuitenkin kestaisivat taman jalkeen vielé vuosia.

Arvioilta ensimmainen demonstraatiokaukolampdlaitos valmistuisi
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vuosikymmen vaihteessa, jonka jalkeen valmistellaan teknologia kaupalliseen

sarjatuotantoon. (Leppéanen, 2023.)
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6 LUT:IN KAUKOLAMPOREAKTORIT

6.1 LUTHER reaktori

LUTHER-konseptissa on suunniteltu kolme eri reaktori kokoa, tutkimuskayt-
toon suunniteltu 2 MW, seka markkinoille tarkoitetut 24 MW ja 120 MW.
(Truong, Suikkanen, Hyvérinen, 2021). LUTHER nimi muodostuu sanoista
LUT Heat Experimental Reactor. Kaukolampdéreaktori on kevytvesijaahdyttei-
nen paineputkireaktori. Syksylla 2018 alkoi LUTHER reaktorin kehitysty®.
(Suomen atomitekninen seura, 2021.)

Suunnitelmien mukaan reaktorimoduulit lammo&nvaihtimineen sijoittuisivat ko-
konaan maan alle, jolla pystytaan suojaamaan reaktoria ulkoisilta uhkilta kuten
lentokonetormaykseltd. TAman lisdksi maan alle sijoittaminen toimisi fyysisena
esteena mahdollisille sateilypaastdille seka toimisi passiivisena lampodkaivona

jalkilammon poistoa varten. (Suomen atomitekninen seura, 2021.)

Polttoaineena kaytettaisiin tyypillista matalavakevaoitya uraanioksidia. Perintei-
sesta ydinvoimalasta poiketen polttoaineen aktiivinen pituus on lyhyempi. Kuu-
sikulmion muotisessa reaktorisydamessa sijaitsisi polttoaineniput omissa pai-
neputkissa. Liikuteltavien polttoainenippujen avulla voidaan saataa kaukolam-
poreaktorin reaktiivisuutta, jolloin erillisida sdatbsauvoja tai booria ei tarvitse.
Jaahdyte ja moderaattori on eristetty toisistaan hydraulisesti jaahdytteen virra-
tessa paineputkien sisalla. (Suomen atomitekninen seura, 2021.) Kevytvesire-
aktoreissa kaytetddn vettd moderaattorina, joka samalla jaahdyttaa polttoai-
netta virratessaan lapi reaktorisydamen. Véliaine, jossa tapahtuu neutronien
hidastuminen fission kannalta edulliselle energia-alueelle, kutsutaan mode-

raattoriksi. (Leppanen, 2019.)
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Kuva 11. Kuvassa havainnollistaa uraanipolttoainetta ja sen rakennetta.

Kaukolampoverkko yhdistyy reaktoriin lammonvaihtimien avulla valipiirin
kautta primaaripiiriin. Reaktorilta kaukolampdéverkkoon lahteva kuuma vesi on
lampdtilaltaan noin 95 °C. Lammadnkierto toimii normaalikayton aikana pum-
puilla ja hairidtilanteessa lammaonkierto perustuu passiivisiin ratkaisuihin. Hai-
rion aikana vesi kuumenee paineputkissa seka jaahdyte alkaa kiehumaan.
Muodostunut hoyry tiivistyy suojarakennuksen seinille, josta lampd siirtyy ym-
paristoon. Suuren lammonsiirtopinta-alan takaa paineputkiratkaisu, joka pa-

rantaa turvallisuutta. (Suomen atomitekninen seura, 2021.)

Materiaalikustannuksia vahentaa reaktorin alhainen paine seké tarpeettomien
saatdsauvojen ja boorin puute. Kaukolampdreaktoria kaytetaan peruskuorman
lammonlahteena yhdekséan kuukautta vuodessa, mika takaa LUTHER-kon-
septille kilpailukyvyn kaukolampdmarkkinoilla. Tavoitteena on pitéd LUTHER-
reaktorin investointikustannukset alle 2000 €/kW seka kayttékustannukset alle
5,3 €/ MWh. (Suomen atomitekninen seura, 2021.)
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Kuva 12. LUTHER reaktorin lapileikkaus. (LUT-yliopisto, 2022b.)

6.2 Ultra Safe Nuclear Corporation MMR reaktori

Yhdysvaltalainen yritys USNC eli Ultra Safe Nuclear Corporation seka LUT-
yliopisto suunnittelevat Lappeenrantaan mikroreaktoria eli MMR tutkimus-,
koulutus- ja demonstraatiokayttoon. Reaktori on tyypiltéan kaasujaahdyttei-
nen ja se pystyy tuottamaan yli 500°C asteista prosessilamp6a. Korkean lam-
potilan ansiosta reaktori soveltuu myds [ammoén ja sahkon yhteistuotantoon.
Tarkoituksena olisi myds yhdistaa reaktori Lappeenrannan kaukolampoverk-
koon. (LUT-yliopisto, 2022a.) Reaktori on lammitysteholtaan 15-30 MW
(Pelto-Timperi, 2023).

Kuva 13. Tutkimusreaktorin lapileikkaus. (LUT-yliopisto, 2022a.)
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7 KEHITYSNAKYMAT TULEVAISUUDESSA

Tulevaisuudessa on tarkeaa, etta yhteiskunta pystyy tuottamaan energiaa luo-
tettavasti, kestavasti seka ymparistoystavallisesti. Pienreaktoreilla on hyvat tu-
levaisuuden nakymat ja valtava potentiaali olla osa luotettavaa energiajarjes-
telmaa seka turvata luonnon monimuotoisuutta. Lisaksi pienreaktoreilla pysty-
tédan tuottamaan energiaa kilpailukykyisesti. Kehitettavaa riittda kuitenkin lain-
saadannossa ja luvitusprosesseissa, jotta saadaan hyddynnettya tehokkaasti
pienreaktoriteknologiaa. Pienreaktoriteknologialla voidaan mahdollistaa pa-
rempi omavaraisuus Suomessa seka vahentaa ulkomailta tuotavien fossiilis-
ten polttoaineiden méaardd. Tama parantaisi Suomen kauppatasetta merkitta-
vasti. Kiireellisin lakimuutos nykyiseen lainsdadantéon olisi mahdollistaa peri-

aatepaatoksen hakeminen pienreaktorihankkeille. (Energiateollisuus, 2021.)

Pienreaktorit eroavat perinteisista ydinlaitoksista monelta osin, joten kohtuul-
lista olisi nopeuttaa ja keventéa pienreaktoreita koskevaa luvitusprosessia. Eri-
tyisen tarkeaa onkin, etta riittava poliittinen kasittely ja paatdkset tehtaisiin var-
haisessa vaiheessa, jotta hankkeet olisivat kannattavia. Haluttaisiin, etta peri-
aatepaatos ei olisi hanke- tai hakijakohtainen vaan enemmankin kansallinen
periaatepaatdsprosessi, joka mahdollistaisi pienreaktorihankkeiden k&aynnista-
misen Suomessa. (Energiateollisuus, 2021.)



31

SMR:n luvituksen padelementit
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Kuva 14. Kuvassa nakyy SMR:n luvituksen paavaiheet. (Energiateollisuus,
2021.)

LUT-yliopisto on laatinut valtioneuvostolle selvityksen pienreaktoreista, ja nii-
den mahdollisuuksista Suomessa. Seuraavassa kuvassa nakyy pienydinlai-
toksen suunniteluun liittyvat viranomaisprossessit. Kehittamalla ydinenergiala-
kia seka ydinalan luvitus- ja valvontakaytantoja saataisiin hyédynnettya SMR-
teknologian tuomat mahdollisuudet rakentamisessa, kayton turvallisuudessa
seka taloudessa. Yhteiskunnan kannalta olisi merkityksellisemp&éa hyvaksya
pienreaktoreista koostuva laitoskokonaisuus, kun taas yhden reaktorin lu-
paprosessin kaynnistaminen erillisella periaatepaatoksella. Tavoitteena olisi
saada lakiesitys eduskuntaan, jonka valmistelisi ty0- ja elinkeinoministerio.
Parhaimmillaan lakiuudistus tulisi voimaan uuden hallituskauden aikana, ar-
violtaan 2027. (Valtioneuvosto, 2022.)
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Kuva 15. Viranomaisprosesseja, jotka liittyvat ydinvoimalaitoksen suunnitte-
luun. (Hujala, Hyvarinen, Rintamaa, Suikkanen, Vihavainen, Waha, 2022.)

Kehitettavaa on jaljella pienreaktorien kayton, turvallisuuden seka luvitukseen
liittyvissa kysymyksissa, jotka vaativat tarkasteluja. Luvanhaltijalla tulee ole-
maan vastuu turvallisuudesta. Monesti luvanhaltija omistaa ydinlaitoksen,
mutta mahdollisia ovat my6s muunlaiset jarjestelyt. Markkinoille on tulossa uu-
dentyppisia ydinvoimalaitoksia seuraavan vuosikymmenen aikana. Tarkeinta
on luoda kestavat edellytykset viranomaisten, energiayhtididen, tiedeyhteison
ja paattajien kesken pienreaktoreille. (Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomai-
nen, 2020.)
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Kuva 16. Kehitettdvat elementit tulevaisuudessa liittyen pienreaktoreihin.
(Ahonen, Heinonen, Lahtinen & Tuomainen, 2020.)
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8 YHTEENVETO

Pienreaktorit ovat lupaavaa tekniikkaa energiasektorilla. SMR-tekniikan tuo-
mat mahdollisuudet ovat huimat niin Suomessa kuin muualla maailmassa.
Talla hetkella maailmalla ja erityisesti Suomessa on puututtu energian tuotan-
non paastoihin ja asiaan kehitetdan koko ajan uusia innovaatioita ja ratkaisuja.
SMR-tekniikka on kilpailukykyinen sarjatuotannon avulla. Pienreaktorit ovat
turvallisempia verrattuna perinteisiin ydinvoimaloihin. Turvallisuuteen vaikut-
taa reaktorin pienempi koko, polttoaineen maara seka passiivinen turvallisuus.
Kaukolammaon tuotantoon suunnatut pienreaktorit ovat myds lampdétilaltaan al-

haisempia, jonka vuoksi kayttopaine on myos pienempi.

Tulevaisuuden kannalta tarkeda olisi kehittaa pienreaktorien luvitusta ja lain-
saadantod. Nopeaa toimintaa tarvitaan luvituksen uudistamisessa, jotta pien-
reaktoritekniikka olisi mahdollisimman tehokasta ja kannattavaa. Nopeat uu-
distukset lainsaadanndssa tukisivat myos ymparistda ja mahdollistaisi fossii-
listen polttoaineiden kayton lopettamisen tai vahentdmisen. Suomessa SMR-
tekniikka, erityisesti kaukolammon tuotannon suunnitellut pienreaktorit ovat
mahdollisuus myo6s kotimaiselle teollisuudelle. VTT:n reaktorin osia pystyttéi-
siin valmistamaan Suomessa luukuun ottamatta polttoainetta ja muita ydintek-

nisia komponentteja.
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