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2. Teknistaloudelliset vaihtoehdot
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1. Toimeksiannon kuvaus ja tavoitteet

Suomessa paaosa kaupunkien lammityksesta tehdaan kaukoldammolla, ja kaukolammoén kaytéssa Suomi
on Pohjoismaiden suurin vakilukuun suhteutettuna. Perinteisesti kaukoldmpd on tuotettu polttolaitoksissa
joko osana ld&mmadn ja sdhkdn yhteistuotantoa tai vain lampdna. limastotavoitteet ovat viime vuosikymme-
nind muuttaneet tuotantorakennetta pois fossiilisista kohti uusiutuvia polttoaineita ja sahkdistymista. Yksi
mahdollisuus tulevaisuuden kaukolammon tuotantoon on ydinenergia, ja varsinkin niin kutsutut pienydin-
reaktorit voisivat olla soveltuvia paikalliseen energiantuotantoon. Ydinenergia tarjoaa lammdntuotantoon
muille vahahiilisille teknologioille rinnakkaisen vaihtoehdon, jonka tuotanto on riippumaton esimerkiksi
sahkon hintavaihteluista seka biopolttoaineiden saatavuudesta. Kaukolammon tuottaminen ydinvoimalla
saastaisi sahkoa ja biotuoteteollisuuden raaka-aineita arvokkaampiin kayttdkohteisiin.

Lappeenrannan kaupunki yhdessa 11 energiayhtion kanssa tilasivat VTT:Ita ja LUT-yliopistolta selvityksen
mahdollisuuksista kaukolampda tuottavan pienreaktoripilottiprojektin edistdmiseen usean yhtion yhteis-
tyolla. Projektissa my0s tarkoituksena oli jakaa tietoa pienreaktoreiden tilanteesta osallistuneiden organi-
saatioiden kesken, seka tuottaa informaatiota kaukolampd6n soveltuvia konsepteja kehittaville tutkimus-
organisaatioille. Projekti suoritettiin vuoden 2022 syksylla ja koostui seuraavista osista:

1. Kartoitus mukana olevien energiayhtididen kiinnostuksesta ja yhteistyon tavoista

2. Teknistaloudelliset vaihtoehdot

3. Etenemisen vaihtoehdot ja niiden arviointi
VTT toimi vastuuorganisaationa kokonaisprojektista seka osioista 1) ja 3), LUT-yliopisto osiosta 2). Paa-
asialliset tulokset esitettiin Lappeenrannassa jarjestetyssd Future Energy Solutions -konferenssissa
9.11.2022. Tydn asiakkaina olivat Lappeenrannan Energia Oy, Lahti Energia Oy, Tampereen sahkdlaitos

Oy, Oulun Energia Oy, Kuopion Energia Oy, Alva Oy, Pori Energia Oy, Imatran Lamp6 Oy, Rauman Ener-
gia Oy, Fortum Power and Heat, Helen Oy, seké Lappeenrannan Kaupunki.

2. Haastattelut

2.1 Haastattelujen kuvaus

Osalllistujaorganisaatioiden tilanteen kartoitus tehtiin kaksivaiheisena. Ensin kaikille organisaatioille lahe-
tettiin lyhyt kysely nykytilanteesta seka tulevaisuuden nakymista, seka nakemyksista ydinenergian kay-
tolle. Vastausten perusteella haastateltiin kuutta yhtiota, jotka olivat ilmoittaneen valmiudesta harkita ydin-
ldmpolaitoksen selvittdmistd oman verkkonsa osaksi.

2.2 Kyselyn tulokset
2.21 Nykytilanne ja nahtavissa olevat muutokset

Selvityksessa olevien yritysten kaukolampdéhankinnan koko vaihtelee pienimman toimijan noin 200 GWh/a
tuotannosta suurimman noin 7000 GWh/a tuotantoon. Suurin osa yrityksista (6/11 vastaajista) arvioi kau-
koldammon tarpeen tulevaisuudessa pysyvan samana, kun taas 2 vastaajista olettaa sen kasvavan kun
taas 1 vastaaja vahenevan. Nykyiselle tuotantokapasiteetille nakee “lahitulevaisuuden merkittavia kor-
vaustarpeita” 2/11 vastaajasta, “jonkin verran” 4/11 vastaajasta, ja “vahan tarpeita” 3/11 vastaajasta. Yh-
tididen paastdvahennystavoitteet kohdistuvat padosin talle vuosikymmenelle ja pisimmillaan vuoteen
2030; muutama yrityksista on jo saavuttanut hiilineutraalin toiminnan paaosin nojaten bioenergian kayt-
toéon. Yleisimmat tulevaisuuden investointisuunnitelmat kaukoldmmaon tuotannon hiilipaastéjen vahenta-
miseksi liittyvat hukkaldmmon talteenottoon, Iampdpumppuihin, energiatehokkuuteen seka bioenergiaan,
lisdksi jotkin yritykset olivat investoineet tuuli- ja aurinkoenergiaan seka vetytalouteen ja energiavarastoi-
hin.
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Kuva 1: Kysyttéessé arvioita investointitarpeista kaukoldmmaén tuotantoon lahiaikoina, noin puolet vastan-
neista ilmoitti sellaisia olevan lahitulevaisuudessa.

Kuva 2: Kysyttdessé ndkemyksi& kaukoldmmon kulutuksen tulevaisuuden kehityksesté, noin puolet vas-
tagjista arvioi kulutuksen pysyvén vakaana

2.2.2 Alustavat nakemykset pienreaktoreista

Kyselyyn osallistuneista valtaosa (7/11 vastanneista) oli kiinnostunut arvioimaan mahdollisuuksia tarjota
sijoituspaikkaa pilottilaitokselle, vaikkakin yleisesti tiedostettiin ettd tdmanhetkinen tiedon taso pilottilaitok-
sesta ei riitd paatosten tekemiseen. Tiedonsaanti niin teknologiasta, liiketoimintamalleista seka saantelyn
kehityksestad nahtiin oleellisena. Mahdollisen yhteishankkeen oleellisiksi kumppaneiksi mainittiin eri vas-
tauksissa niin teknologiatoimittajia, valmistava teollisuus, viranomaiset (ELY, kaupungit, STUK, TEM), ta-
hoja joilla on ydintekninen erikoisosaaminen, tutkimuslaitokset seka valtio strategisena pilottiohjelman ra-
hoittajana.
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Kuva 3: Kysyttdessd motivaatiosta osallistua selvitysprojektiin ydinenergian kédytéstéd kaukolammon tuo-
tantoon, valtaosa oli kiinnostunut selvittdméaéan nykytilaa seké teknologian tulevaisuutta. Keskusteluun
mahdollisen pilottilaitoksen osalta kiinnostuksen ilmoitti 7/11 vastaajista.

2.3 Haastattelujen yhteenveto

Kyselyiden perusteella haastateltiin tarkemmin seitsemaa yhtiétd tdaman hetken nakymista seka pilottilai-
toksesta. Tekstissa kuvataan yleisella tasolla saatuja kantoja seka nostetaan haastateltujen huomioita.

Kaukolammon tuottaminen on yhtididen ydintehtavaa, ja ilmastotavoitteet nahtiin saavutettavissa oleviksi.
Uusia mahdollisuuksia nahtiin hukkalampdjen hyddyntadmisessa, etenkin uusien teollisuudenalojen kuten
nahtavissa olevien vetyteollisuusinvestointien mydta. Toisaalta teollisuusyritysten [Bmmadntuotannon hyo-
dyntaminen, vaikka hyvin taloudellista, nahtiin myos riskina toiminnalle silla ei ole takuuta teollisuuden
pysymisestd. Useammalla paikkakunnalla teollisuutta oli myds poistunut, ja tdman myoéta saattoi infra-
struktuuri olla ylimitoitettu nykyisiin tarpeisiin. Yleisena haasteena nahtiin bioenergian saatavuus ja hinta
jatkossa: biomassan kaytolle on kasvavaa kysyntad Euroopan energiamarkkinoilla sekd valmistavassa
teollisuudessa, poliittiset paatokset saattavat jatkossa rajoittaa sen saatavuutta ja paastdoikeuskohtelua,
tuonti Venajalta on nyt loppunut — kaikki ndma voivat nostaa bioenergian hintaa.

beyond the obvious



RESEARCH REPORT VTT-CR-01059-22
7 (16)

Mismatch of
supply and
demand

Achievable
climate

neutrality
targets

Strengths | Weaknesses
Opportunities | Threats

Bioenergy
Dependence price will
on supply increase
from private
actors

ERE

heat
sources

Bioenergy
availability

Kuva 4: Nakékulmia kaukolammon tuotantoon SWOT-kartalla.

2.3.1 Ydinkaukolamp6

Kaukoldammdntuotannon teknologiavalintojen pohjalla ovat taloudelliset reunaehdot. Ydinenergia nahtiin
mahdollisesti edullisena tapana tuottaa 1d8mpd6a johtuen matalista polttoainekustannuksista seka riippu-
mattomuudesta sahkon hintaan. Yhtidissa investoidaan useisiin erilaisiin energianlahteisiin, ja hajautus
tuotantomuodoissa koettiin osaltaan aiheelliseksi.

Ydinkaukolampolaitos voisi korvata nykyisia tuotantolaitoksia vastaavalla toimintatavalla toimivana laitok-
sena. Talla hetkella vastaavaa tuotantotapaa edustavat bioenergialla toimivat laitokset, ja niiden polttoai-
neen hankinta on kallistunut. Mahdollisen ydinkaukolampolaitoksen nahtiin vahentavan bioenergian kayt-
toon liittyvia paineita muuallakin kuin kayttépaikkakunnallaan.

Ydinkaukolampdlaitoksen nahtiin osassa haastatteluita mahdollistavan muuta teollista toimintaa vaha-
paastoisen energian toimittajana. Tassa eri ydinenergiateknologiat myos vaikuttavat teollisiin mahdolli-
suuksiin, silla kaytettavissa olevat hdyrynarvot ovat eri teknologioilla (kaukolampdlaitos, perinteinen pai-
nevesiteknologia, korkean ldmpdtilan kaasujaahdytteinen reaktori) eri.

Ydinlaitosprojektin nahtiin mahdollistavan suomalaista teollisuutta valmistuksen suhteen, varsinkin suo-
malaisen kaukolampdreaktoriteknologian kehittamisen osalta. Uusi projekti voisi mahdollisesti kehittda
paikallista teollisuutta.

Ydinenergiaan liittyy voimakkaita mielikuvia ja mielipiteitd. Haastattelijat mainitsivat nama seka mahdollis-
tajina ettd haasteina. Ydinteknologian positiivinen kuva oli mahdollistajana paikkakunnilla, joissa on ydin-
energiaan liittyvaa toimintaa kuten teollisuutta tai tutkimusta, kun taas mahdollisesti haasteena paikkakun-
nilla, joissa ydinenergia ei ole tuttua.

Haasteina ydinkaukolampdprojektin aloittamisesta pidettiin vahaista tiedon maaraa seka vahaista koke-
musta kaukoldammon tuottamisesta ydinenergialla. Riskit ovat etupainotteisia, padosin paikallisessa hy-
vaksyttavyydessa seka projektiriskit ensimmaisen laitoksen toteuttamisessa. Viranomaisten vaatimukset
kaukolampdlaitokselle koettiin epavarmoiksi, jonka nahtiin hankaloittavan projektin aloittamista. Toisaalta
kilpailevia ratkaisuja otetaan kayttddn ja mahdollisten ydinenergiaprojektien pitka aikajanne nahtiin haas-
teellisena paatosten tekoaikataulun takia.
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Kuva 5: Ndkbkulmia ydinenergian kadyttéén kaukoldmmoén tuotannossa SWOT-Kkartalla.

Ydinkaukolampolaitoksesta tarvittava tehomaara riippuu verkon koosta muutamasta kymmenestd muuta-
maan sataan megawattiin 1dmpdtehoa. Kausivaihtelun vuoksi laitoksen tulisi voida toimia myds vajaate-
holla kesaisin. Osa toimijoista kayttda ja huoltaa itse omia laitoksiaan, mutta ydinlaitoksen osalta haasta-
teltavat nakivat, etta laitoksen operointi ja huolto voitaneen ulkoistaa, kunhan tuotannon toimitusvarmuus
on turvattu.

Ydinvoimalan lisenssinhaltija on nykykaytanndssa myds sen omistaja ja kayttdja, joka on myds vastuussa
jatehuollosta. Hyvin pienilla ydinlaitoksilla erillisten vastuullisten organisaatioiden luominen operoimaan
yksittaisia laitoksia todennakoisesti ei ole mahdollista, vaan uusia liiketoimintamalleja seka niita mahdol-
listavaa saatelya tarvitaan. Tatad on viime aikoina tutkittu Suomessa esimerkiksi EcoSMR-projektissa lai-
tosten lisensoinnin®, jatehuollon? seka liiketoimintamallien® nakokulmasta, sekd VN TEAS-hankkeessa
PIEMOS*.

Osa yrityksista on investoinut Idhiaikoina tuotantolaitoksiin, jolloin korvausinvestoinnit ovat pitkalla tulevai-
suudessa. Nykyisin kaytdssa olevasta kapasiteetista useammassa kunnassa on korvausinvestointitarpeita
2030-luvulla. Haastatteluissa toisaalta my0Os tunnistettiin, ettd uusia investointeja voidaan tehda, jos toi-
minta olisi taloudellisesti kannattavaa, tai jos nykyista tuotantoa ei poliittisten linjausten takia ole mahdol-
lista jatkaa.

2.3.2 Ydinkaukolampolaitoksen laitospaikka

Nykyiset kaukolamp6a tuottavat laitokset ovat usein joko keskella vuosikymmenten aikana laajentunutta
kaupunkirakennetta, l1ahelld kaupunkirakennetta, tai osana laajempaa teollisuusaluetta. Ydinkaukolampo-
laitoksen sijoittaminen lahelle nykyisia tuotantolaitoksia nahtiin hyodyllisena, jos mahdollista, mutta ei pa-
kollisena. Sijoittaminen kauemmaksi olemassa olevasta kaukolampdverkosta toisi lisdkustannuksia ver-
kon rakentamisen kautta. Toisaalta mahdollinen tuotetun Iammon teollisuuskaytto rajoittaisi mahdollisia
sijoituspaikkoja.

Sijoittaminen olemassa olevalle laitospaikalle tai teollisuusalueelle ei nykykaytanndilla ole mahdollista,
mutta pienreaktoreiden suhteen on kayty kansainvalisesti keskustelua suoja- ja varautumisvyohykkeiden

' https://www.ecosmr fi/finalseminar/ecosmr/Hyvarinen_EcoSMR _finalseminar 2022.pdf

2 https://www.ecosmr.fi/finalseminar/finaljointsession/Keto dECOmm_EcoSMR final joint session.pdf

3 https://www.ecosmr.fi/finalseminar/ecosmr/Ylatalo EcoSMR_finalseminar 2022.pdf

4 https://julkaisut.valtioneuvosto fi/bitstream/handle/10024/164168/VNTEAS 2022 43.pdf?sequence=1&isAllo-

wed=y
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koon maarittelystd. Suomalaisessa nykylainsdadanndssa ydinvoimalaitosta ympardi viiden kilometrin paa-
han ulottuva suojavydhyke, jonka alueella ei saa olla merkittdvaa toimintaa, joka voisi vaarantua ydinvoi-
malasta johtuen tai vaarantaa laitoksen toimintaa. Kansainvalisesti pienreaktoritoimittaja NuScale Power
on esittdnyt Yhdysvalloissa todennakdisyyspohjaiseen analyysiin pohjautuvan metodin varautumisvydhyk-
keen maarittamiseksi®, joka saattaa pienentaa sitd huomattavasti. Ydinkaukolampolaitoksen sijoittaminen
vaatisi vastaavanlaisia paatoksia Suomessa.

Mahdollisilla jo olemassa olevaan infrastruktuuriin sijoittuville laitoksille (ns. "brownfield site”) olisi ympa-
ristdssa eri kuntien alueella hyvin samanlaisia alueita. Laitospaikoille on usein sijoittunut myds muuta te-
ollisuutta. Niiden 1ahelld voi olla alueellisia likenteen paavaylia. Asutus usein alkaa noin puolen kilometrin
paassa nykyisilta laitospaikoilta. Usein nykyisilla tuotantopaikoilla on myos tilaa uusille laitoksille. Yhtena
kiinnostavana vaihtoehtona on esitetty myos olemassa olevien maanalaisten tilojen hyédyntamista (esi-
merkiksi kaytdsta poistettuja aiempia huoltovarmuusvarastoja). Molemmissa naissa yhdeksi haasteeksi
tulee olemassa olevien rakenteiden kestavyyden osoittaminen.

Riskit ensimmaisend liikkeelle 1ahtevalle yritykselle pidettiin suurina, ja eri mielipiteita esitettiin tavoista
vahentaa taloudellista ja teknologista riskia. Yksi mahdollisuus nahtiin valtion panostuksessa uuden tek-
nologian kayttdonottoon, toisaalta riskin jakaminen laajan joukon yhteisprojektin kautta jakoi mielipiteita.

3. Soveltuvat teknologiat ja rahoitusvaihtoehdot

3.1 Teknologiat

IAEA:n Advanced Reactor Information System (ARIS) -tietokannassa on runsas 70 erilaista "pientd” mo-
dulaarista reaktorikonseptia. Seka perusteknologiat ettd tekninen kypsyys vaihtelevat suuresti. Vesijaah-
dytettyja tavanomaiseen voimalaitoskayttoon ajateltuja konsepteja on tietokannassa 25, laivareaktoreita
8, kaasujadhdytettyja korkealampdtilareaktoreja on 17, metallijgdhdytettyja nopeita reaktoreita on 8, su-
lasuolareaktoreja 13 ja ns. mikroreaktoreja 12. Mikroreaktorien sahkéteho on tyypillisesti enintdan 10 MW,
toisen aaripaan muodostavat isot SMR-reaktorit, joiden lampd- ja sahkétehot vastaavat nykyisin kaytossa
olevia vanhimpia laitoksia, eli kokoluokka 500 MWe, 1500 MWth.

Erityisesti kaukolampdkayttoon suunniteltuja reaktorikonsepteja on kehitetty Venajalla (RUTA-70, 70
MWsth ) ja Kiinassa (DHR-200 ja DHR-400, 200 ja 400 MWth). Ruotsissa 1980-luvulla kehitelty SECURE-
reaktori oli loppuvaiheessa myos kokoluokkaa 400 MWth. Vallitsevassa maailmantilanteessa naista mi-
kaan ei ole Suomessa realistinen vaihtoehto.

Suomessa on kehitelty kaksikin esikonseptivaiheen suunnitelmaa pieneksi kaukolamporeaktoriksi. LUT
Yliopiston LUTHER on suunniteltu 24 MWth tehotasolle, VTT:n LDR50 50 MWth teholle. Kumpikin on
suunniteltu Iahtélampédtilaltaan (enintdan 120 °C) yhteensopivaksi olemassa olevien kaukolampoéjarjestel-
mien kanssa. Jatkossa kotimainen lamporeaktorin kehitystyo tullee jatkumaan LDR50:n pohjalta. Konsep-
tin tuotteistaminen ja tuotteen kaupallistaminen ovat vield kesken.

Lahivuosina kaupallisen kypsyyden saavuttavat todennakoisimmin kevytvesipohjaiset teknologiat, kuten
NuScale (noin 70 MWe per yksikko, laitoksessa 4—12 yksikk6éa), BWRX-300 (300 MWe per yksikko, lai-
toksessa 1 yksikkd) ja UK SMR (470 MWe per yksikko, laitoksessa 1 yksikkd). Ranskassa kehitteilla oleva
Nuward (170 MWe per yksikko, laitoksessa 2 yksikk6a) on suunniteltu kypsymaan Euroopan markkinoille
2030-luvun puolivalin jalkeen.

5 https://www.ans.org/news/article-4441/acrs-backs-nuscales-smaller-prainformed-emergency-planning-zone/
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Lahes kaikki kevytvesi-SMR:t on ajateltu ensisijaisesti sahkon tuotantoon. Reaktorin kayttdpaine on 12—
15 Mpa ja tuorehdyryn lampétila suurimmillaan noin 300 °C. Hoyryvoimalaitosprosessi voidaan aina sovit-
taa sdhkdn ja Iammon yhteistuotantoon, mutta sdhkdntuotantoa menetetdan pydreasti 1 MW jokaista viitta
ldBmpotehomegawattia kohti. Yleisin yhteistuotannon perustelu, jota valmistajat itse kayttavat, on suolan-
poisto merivedesta (desalinaatio). Useimmat suolanpoistoprosessit toimivat jokseenkin kaukolampover-
kon tarpeita vastaavalla kayttolampatilalla.

Useimpien kevytvesi-SMRien suunniteltu kayttdikd on 40—-60 vuotta ja tyypillinen latausjakson pituus 1-2
vuotta. Polttoaineen laatu ja maara samoin kuin kaytosta syntyvan jatteen maara vastaavat nykyisia isoja
laitoksia ja skaalautuvat suunnilleen tehojen suhteessa. Suomessa kaukolammon koko vuotuinen kulutus,
36—39 TWh, on melkein sama kuin Olkiluoto 3 -kokoluokan reaktorin vuoden aikana tuottama lampoener-
gia (noin 35 TWh).

Kaupallisesti vakavasti otettavien kevytvesireaktorivaihtoehtojen prototyyppilaitoksia aletaan rakentaa
seuraavan 1-3 vuoden aikana lahinna Pohjois-Amerikassa, mahdollisesti myos Iso-Britanniassa.

SMR-rintamalla ulkomailla kehitellddn myos kaasujaadhdytettyja grafiittimoderoituja reaktoreita (mm. yh-
dysvaltalainen USNC:n Micro Modular Reactor, 15 MWth), sulametallijgahdytettya nopeaa reaktoria (ruot-
salainen SEALER, eri versiota sahkotehoiltaan 3, 10 tai 55 MWe kayttdkohteen mukaan) seka sulasuola-
reaktoreita. Kaasujaahdytetyista grafiittimoderoiduista reaktoreista on eniten kayttoékokemuksia aiemmilta
vuosikymmeniltd. Lyijyjadhdytys- ja sulasuolateknologiat on myds demonstroitu laitoskoon mittakaavassa
(suuruusluokassa 100 MWth) mutta naihin teknologioihin perustuvia reaktorilaitoksia ei ole tuotteistettu.

Kaasujaahdytetyille, metallijaahdytetyille ja sulasuolareaktoreille on yhteista se, ettd lampo6a voidaan toi-
mittaa korkeassa prosessilampoétilassa, luokkaa 500 °C tai enemmankin. Mikali tallaisia tuotteita olisi saa-
tavilla, korkea-arvoista lampo6a kannattaisi kayttaa ensi sijassa lammaon ja sahkon yhteistuotantoon, koska
energianmuuntoprosessissa on mahdollista saavuttaa erittain hyva hyotysuhde. Korkean lampdtilan lam-
poa voidaan kayttda myos monien teollisten prosessien energianlahteena.

Ensimmaisten laitosten rakentamiskustannukset tulevat olemaan verrattain korkeita, hankkeisiin liittyvien
epavarmuuksien tahden. Luotettavia kustannusarvioita aletaan saada vasta kun ndhdaan hankkeiden to-
teutuvan ilman odottamattomia useiden vuosien viiveita, joita on nahty isojen laitosten rakentamishank-
keissa (AP1000-laitokset Kiinassa ja Yhdysvalloissa, EPR-reaktorit Euroopassa).

Uusien ydinvoimalaitosten yon yli -hinta-arviot® vaihtelevat. Kevytvesi-SMR-valmistajat ovat iimoittaneet
julkisuudessa tavoitearvoja haarukassa 2300-4600 €/kWe, isojen laitosten toteutuneiden kustannusten
mukainen hinta on karkeasti 4000—-6000 €/kWe. Pelkassa lammaontuotannossa hinta lampotehokilowattia
kohti on enintdan kolmasosa sahkdkilowatin hinnasta; Iammdn tuotantoon riittda pelkka reaktorilaitos. Tur-
biinilaitoksen osuus ison sahkda tuottavan voimalaitoksen hinnasta on noin 30 %. On epatodennakdista,
ettd ydinkaukolampdlaitosta tarjottaisiin kallimmalla kuin 2000 €/kW(lampda).

Suuruusluokaltaan ydinsahkon tasoitettu hinta’ tullee likkumaan haarukassa 50—100 €/MWh(s&hko).
Ydinlammon tasoitettu hinta on alimmillaan noin kolmasosa séahkon hinnasta, eli 15-35 €/ MWh(lamp0d).
Kustannus on herkkaa lainarahoituksen osuudelle, kaytetylle korkokannalle, kayttokustannuksille, kaytto-
kertoimelle seka rakentamisajalle.

6 Yli yon -hinta on teoreettinen hinta, jonka laitos maksaisi kertamaksulla maksettuna. Kaytannossa laitosten mak-
sut jakautuvat projektin toteutusajan yli asiakkaan ja toimittajan sopimilla jaksotuksilla.

’ Tasoitettu hinta kattaa seka paaoma- etta kayttokulut ja huomioi myos rahoituksen korkotason. Tasoitettu hinta
tavataan laskea toimitetulle tuotannolle toimitushetkella laitoksen verkkoon kytkentapisteessa.
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3.2 Ydinkaukolampo ja LDR-50 -projekti

Ajatus ydinenergian kaytdsta kaukoldammaontuotantoon ei ole sindnsa uusi. Oljykriisien jalkeisené aikana
Suomessa ja muissa pohjoismaissa selvitettiin laajasti ydinkaukolammaon mahdollisuuksia, seka kehitettiin
tarkoitukseen soveltuvaa reaktoriteknologiaa. Ruotsissa vuosina 1964—1974 toiminut Agestan voimalaitos
tuotti 10-12 MW sahkdtehon lisdksi noin 50 megawattia kaukoldmpdad Tukholman esikaupunkialueella.
Venalaisvalmisteisista VVER-sarjan painevesireaktoreista lahes jokainen on suunniteltu toimimaan yhteis-
tuotantokaytdssa (Loviisa on tdhan saantéon poikkeus). Pelkastdan kaukoldammdntuotantoon tarkoitettua
reaktoriteknologiaa on kehitetty myds Kiinassa. Aihetta on tarkasteltu yleiselld tasolla vuonna 2018 val-
mistuneessa VTT:n raportissa®.

Kiinnostus ydinkaukoldampda kohtaan on herddmassad uudelleen. VTT:Id kdynnistettiin kevaalla 2020
oman kaukolammontuotantoon tarkoitetun pienreaktorin kehitystyd. Tama LDR-50 -nimella kulkeva reak-
torikonsepti on suunniteltu tuottamaan 50 megawattia [dmpdtehoa tyypillisen suomalaisen kaukolampd-
verkon toimintaldmpétilassa (65—-120 °C). Reaktori soveltuu sekéa peruskuorma- ettd kuormanseuranta-
kayttoon, ja se toimii yhdella polttoainelatauksella noin kaksi vuotta. Voimalaitosprosessiin ei kuulu lain-
kaan turbiinikiertoa tai generaattoria.

Kaukolampdlaitos voi muodostua yhdesta tai useammasta reaktoriyksikosta. Suunnittelussa on tarkasteltu
useampaa sijoitusvaihtoehtoa. Reaktoriyksikdt voidaan sijoittaa maanpaalliseen laitokseen tai maan alle
louhittuun kallioluolaan. My6s asennus olemassa olevan teollisuuslaitoksen tiloihin voi olla teknisesti mah-
dollista, mutta sijoitusvaihtoehtoja rajoittaa talldin kaytettavissa olevan tilan maara, seka turvalliselle kay-
tolle asetetut vaatimukset esimerkiksi lentokonetdrmaysten suhteen.

LDR-50 -reaktorikonsepti yhdistad perinteistd painevesireaktoriteknologiaa innovatiiviseen passiiviseen
turvallisuusajatteluun. Suunnittelu perustuu mahdollisimman yksinkertaiseen ja hyvin tunnettuun teknolo-
giaan, valttden tavanomaisesta poikkeavia monimutkaisia ratkaisuja, materiaaleja ja valmistusmenetel-
mia. Polttoainetta ja muita ydinteknisia komponentteja lukuun ottamatta valmistuksessa voitaisiin hyodyn-
taa kotimaista teollisuutta. Reaktorin polttoainekierto on suunniteltu yhteensopivaksi suomalaisen ydinjat-
teen loppusijoituskonseptin kanssa.

Turvallisuudelle asetetun vaatimustason osalta LDR-50 tai muutkaan pienreaktorit eivat poikkea perintei-
sista suurista ydinvoimalaitoksista. Korkea turvallisuustaso saavutetaan kuitenkin yksinkertaisemmalla
passiivisella teknologialla. Tama tarkoittaa erityisesti sita, etta turvallisuuden kannalta valttamattomat jaah-
dytysjarjestelmat perustuvat sahkotoimisten pumppujen sijaan veden luonnolliseen kiertoon lampotilaeron
vaikutuksesta. VTT:n reaktorikonseptissa jaahdytystoiminto on toteutettu taysin ilman mekaanisia liikkuvia
osia.

Lammodntuotantokaytdssa yksi turvallisuussuunnittelun haasteista on reaktorilaitoksen sijoittaminen kau-
kolampdéverkon alueelle. Perinteisesti ydinvoimalaitosten ymparille on asetettu laajat suojavydhykkeet ja
varautumisalueet, joilla pyritddn vahentamaan onnettomuustilanteessa vaestdon kohdistuvaa sateilyhait-
taa. Kaytanto liittyy nk. syvyyssuuntaisen puolustuksen periaatteeseen.

Kaukolampokaytdéssa vaestdon kohdistuva riski on saatava vastaavalle tasolle muilla keinoin. Kaytan-
ndssa pienempia suojavyohykkeita puoltavat reaktorin vaatimattomat toimintaolosuhteet (matala paine ja
ldmpdtila), seka pieni yksikkdkoko, joka vaikuttaa suoraan reaktorissa olevien radioaktiivisten aineiden
maaraan. Olkiluoto 3 -reaktori on lampdteholtaan 4300 megawattia. Kaavoituksessa osoitettu suojavyo-
hyke ulottuu viiden kilometrin etaisyydelle laitoksesta. LDR-50:n kokoluokkaa vastaavia tutkimusreakto-
reita on puolestaan rakennettu yliopistojen yhteyteen tiheasti asutuille kaupunkialueille, esimerkiksi Rans-
kan Grenoblessa ja Saksan Garchingissa.

8 J. Leppéanen. "A Review of District Heating Reactor Technology.” VTT-R-06895-18, 2018. [https:/cris.vtt.fi/ws/por-
talfiles/portal/24936486/VTT_R 06895 18.pdf]
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Ydinenergialaki ja viranomaiskaytannot on aikanaan laadittu perinteisia toisen sukupolven ydinvoimalai-
toksia silmalla pitden. Vaatimukset eivat nykymuodossaan sulje pois pienreaktoreiden rakentamista, mutta
eivat toisaalta myoskaan huomioi kaikkia niiden erityispiirteitd. Meneilladan olevassa ydinenergialain koko-
naisuudistuksessa kaytanndt on maara tuoda nykyteknologiaa vastaavalle tasolle.

LDR-50 kaukolampdéreaktorin kehitys on siirtymassa kohti seuraavaa vaihetta, jossa suunnitteluty6ta 1ah-
detaan laajentamaan VTT:n ulkopuolelle. Ensimmaisen demolaitoksen on maara valmistua vuosikymme-
nen vaihteessa, jolloin teknologia voisi olla laajamittaisessa kaupallisessa kaytossa 2030-luvulla.

Kuva 6: LDR-kaukoldmpdélaitoksen havainnekuva. Reaktorihalli on pitkulainen kaareva rakennus, ja vie-
ressé ovat apurakennukset, joissa ovat mm. lammdnvaihtimet kaukoldmpdéverkon suuntaan.

3.3 Kaasujaahdytteiset reaktorit

Kevytvesiteknologian lisaksi kansainvalisesti kehitetddn myos muita reaktoriteknologioita. Yksi erityisesti
teollisuuden energianlahteeksi tarkoitettu teknologia ovat kaasujaahdytteiset reaktorit, jotka voisivat tuot-
taa hoyrya viidestasadasta celsiusasteesta ylospain. Naissa reaktoreissa polttoaine on pienind TRISO-
partikkeleina upotettuna grafiittimatriisiin. TRISO-partikkeleissa uraanikeski® on useamman kuoren si-
salla, ja nama kuoret toimivat radioaktiivisten aineiden leviamisesteina. Grafiitin hiili toimii neutronien hi-
dastimena, ja lampd viedaan reaktorista heliumkaasun avulla. Koska kaasujaahdytteisissa reaktoreissa
toimintatila ei rajoitu veden kiehumispisteeseen, niilld voidaan paasta hyvin korkeisiin lampatiloihin. Tama
mahdollistaa mm. tehokkaan yhdistetyn lammon- ja sdhkontuotannon. Haasteina kaasujaahdytteisissa re-
aktoreissa ovat teknologian erot kevytvesiteknologiaan nahden, materiaalien pitkan aikavalin kestavyys,
seka kevytvesireaktoreista eroavat jatevirrat. Talla hetkella TRISO-polttoainetta kayttava kaasujadhdyttei-
nen reaktori HTR-PM on vastikdan nostettu taydelle teholle Kiinassa, tuottaen 210 MW sahkotehoa.

Useita mikroluokan, eli kymmenien megawattien tehoisia, kaasujaahdytteisia reaktoreita on kehitteillda. Ne

periaatteessa soveltuisivat paikalliseen lammon- ja sdhkdntuotantoon, tosin pienuus saattaa osoittautua
myo0s taloudelliseksi haasteeksi. Lansimaissa laitoksia suunnittelevat muun muassa:
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- Ultra Safe Nuclear Corporation Yhdysvalloissa kehittda reilun kymmenen megawatin tehoista
Micro Modular Reactoria, jonka ensimmaisia kohteita olisi demonstraatio kanadalaisen tutkimus-
keskuksen alueella, seka yliopistoreaktori Yhdysvalloissa.

- U-Batterya kehittaa britannialainen konsortio, jossa on mukana muun muassa ydinpolttoainetta
tuottava Urenco. Aiemmin kohdesovellus olivat kaukaiset asutukset ja kaivokset, mutta talla het-
kella U-Battery tahtaa noin sadan megawatin teollisuusreaktoriin kehittdmiseen. Yhdistyneiden ku-
ningaskuntien hallitus julkisti juuri rahoitushaun kaasujaahdytteisten reaktoreiden demonstrointiin
talla vuosikymmenella, ja U-Battery on vahva kandidaatti talle rahoitukselle.

- X-Energyn Xe-100-reaktori on kaasujaahdytteinen 80 MW sahkotehoa tuottava reaktori, joka on
toinen Yhdysvaltojen Advanced Reactor Demonstration Programmen laitoksista. Liittovaltio on lu-
vannut panostaa useamman miljardin vastinrahaa naiden kahden laitoksen demonstrointiin jos te-
ollisuus investoi myds ja laitokset ovat kaytossa vuonna 2028.

34 Rahoitusmallit

Tyypilliset suomalaiset kaupunkien energiayhtiét toimivat vuosiliikevaihdolla 100-300 M€, ja tdméa vastaa
suunnilleen suurinta kertainvestointia, joka voisi olla naiden yhtididen kantokyvyn rajoissa. Kaupunkiyhti-
Oiden isot energialaitosinvestoinnit suunnitellaan kannattaviksi 10—15 vuoden takaisinmaksuajalla, mutta
investoinnin teknisen kayttdian odotetaan olevan 20-30 vuotta.

Yli yon -hintatasolla 2000 €/kWth suomalaisella keskikokoisella energiayhtiolla olisi periaatteessa riittavat
rahkeet investoida ydinkaukolampoon kokoluokassa 50—100 MWth.

"Tavanomaiset” energiainfrastruktuuri-investoinnit rahoitetaan osin yhtididen taseesta ja osin lainalla, jota
haetaan rahoitusmarkkinoilta. Lainan hinta riippuu voimakkaasti hankkeen riskeista, joten riskien mini-
mointi ja hallinta on rahoituskustannusten kurissa pitdmisen kannalta tarkeaa.

Riskeja yksittaiselle toimijalle voidaan pienentaa jakamalla investoinnin omistajuutta useiden osapuolien
kesken, esimerkiksi Mankala-mallin mukaisella yhtidjarjestelylla, jossa osakkaat jakavat hankkeen kulut ja
tuotot ja siten myos riskit omistusosuuksiensa suhteessa. Mankala-osakkaina voi olla useita kaupunkiyh-
tidita tai kaupunkiyhtio ja seutukunnalla toimiva teollisuusyhtio.

Suora investointituki Business Finlandilta tai elpymisrahoituksesta edellyttaisi, ettd hankkeella olisi teolli-
suuspoliittista merkitysta paikallisen energiantuotannon lisaksi. Esimerkiksi kotimaisen [@Bmmitysreaktorin
kaupallinen demonstraatio viennin edistamiseksi voisi mahdollisesti saada julkista tukea. Todettakoon sa-
malla, etta suora julkinen tuki ydinvoimainvestoinneille kotimaan energiantuotantoon ei aikaisemmin ole
ollut poliittisesti hyvaksyttavaa. Kirjoitushetken ilmapiirissa asia on epaselva.

Ulkomaisen reaktoriteknologian hankinnassa teknologian kotimaa tyypillisesti myontaa rahoitusta edulli-
sen vientiluoton muodossa. Vientiluototuksella voidaan pienentaa rahamarkkinoilta haettavan rahoituksen
volyymia ja hintaa, koska rahoittajan riski pienenee. Vientiluoton osuus hankkeen koko kustannuksista voi
tyypillisesti olla 25-30 %.

4. Mahdolliset jatkotoimenpiteet

Paikallisten energiayhtididen rooli ydinkaukolampdliiketoiminnassa on asiakkaan ja mahdollisesti omista-
jan rooli; teknologiasta vastaa joko mahdollinen suomalainen tata tarkoitusta varten kehitettava konsortio
tai ulkomainen teknologiatoimittaja, ja laitosten operointiin todenndkdisesti tarvitaan ydinenergiatoimintaan
erikoistunut palveluntarjoaja.
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Ydinenergiaprojekteissa yhteiskunnan kokonaisetu ja yleinen hyvaksyttavyys on toiminnan edellytys. Ku-
vassa 7 kuvataan joitain oleellisia sidosryhmia ydinkaukolampdprojektille. Naita kuvataan lyhyesti seuraa-
vissa kappaleissa. Varsinaisessa periaatepaatdsprosessissa kuullaan laajaa joukkoa eri sidosryhmia, ja
tasta esimerkkina voi katsoa esimerkiksi Olkiluoto 3 periaatepaatokseen kuultuja tahoja.®

Laitosprojekti tarvitsee seka tahon joka toimittaa laitoksen ("laitostoimittaja”) etta tahon joka kayttaa sita
("lisenssinhaltija”). Naiden ymparille muodostuu myoés joukko komponentteja ja palveluita toimittavia ali-
hankkijoita. Eri tahot rahoittavat tutkimusta ja kehitysta seka investointeja, naihin kuuluvat niin pankit, kun-
taliitto, valtion eri rahoitusmuodot kuin EU-tason rahoituskin.

Ydinenergian kayttda saatelee Tyo- ja elinkeinoministerio ja sen kayttdéa valvoo STM:n alainen Sateilytur-
vakeskus. Lisaksi oleellisia sidosryhmia ovat muut viranomaistahot liittyen niin ymparistovaikutuksiin, eri
tasojen kaavoitukseen, kuin esimerkiksi pelastustoimeen. Suomen valtio on oleellinen toiminnan mahdol-
listaja niin kansallisilla paatoksilla kuin osana EU:n paatdksentekoprosesseja.

Paikallinen hyvaksynta on ydinenergian kaytdssa oleellista, ja kuntalaisten seka kunnan paattajien (niin
poliittisten kuin viranhaltijoiden) osallistaminen varhaisessa vaiheessa on tarkeda. Lampoélaitoksella voi
alueesta riippuen olla yksi tai useampi asiakas lammolle, ja naiden tarpeet tulee ottaa huomioon. Ydin-
energiaprojektissa myds naapurikuntia on kuultava osana prosessia. Ydinenergian kaytdn on oltava yh-
teiskunnan kokonaisedun mukaista, ja tama poliittinen keskustelu kdydaan kansallisella tasolla.

Tutkimuslaitokset, yliopistot ja konsultti- ja insindoritoimistot seka kouluttavat etta tuottavat tietoa ja ratkai-
suja eri toimijoiden tarpeisiin. Tama voi olla niin tietoa paatdksenteon tueksi kuin esimerkiksi lakisaateisen
ymparistovaikutusarvion tekemista tulevan projektin tarpeisiin. Tyypillisesti myds tutkimustahot ovat osal-
listuneet ydinlaitosprojekteihin tukemalla lisenssinhaltijan ja viranomaisten tietotarpeita.

Oleellisia sidosryhmia

Kansalliset
Naapurikunnat paattajat

Tutkimuslaitokset

Yliopistot

Kuntalaiset Konsulttiyritykset

Lampbasiakas Ydinkaukolampéprojekti

Rahoittajat
Muut viranomaiset .
Tyo- ja
elinkeinoministeriod

Valtio

Sateilyturvakeskus

Kuva 7: Pilottiprojektin sidosryhmié.

Ydinkaukolampdlaitoksen erityispiirteet verrattuna perinteisiin ydinvoimaloihin seka sahkoa tuottaviin pien-
reaktoreihin tulevat tarpeesta sijoittaa se verrattain lahelle asutusta seka pienesta tehosta. Jotta nama

9 Sivu 14 eteenpain TEM:in sivuilta 16ytyvastd OL3-periaatepaatoksesta: Olkiluoto+3+periaatepastds.pdf (tem.fi)
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erityispiirteet tulisivat otetuksi huomioon ydinenergian kayton saatelyssa, olisi tarve tehtava selvaksi viran-
omaisille. Mahdollisesta ydinlaitoksen sijoittamisesta taytyy alkaa keskustella paikallisesti. Lisaksi asia-
kaspuolen jarjestadytyminen mahdolliseen yhteisprojektiin sekd yhteydenpito mahdollisiin laitosten lisens-
sinhaltijoihin ja teknologian toimittajiin olisi aiheellista aloittaa.

Ty6- ja elinkeinoministerion viranomaiset ovat todenneet, ettd saantelyn mahdollisesti aiheuttamia pullon-
kauloja pienreaktoreille voidaan ratkoa, kunhan uskottava toimija aloittaa uskottavan projektin. Lahisijoi-
tettavan ydinkaukolampdlaitoksen osalta tdma ei vield ole tilanne. Jos joukko paikallisia energiayhtidita
haluaa edistaa ydinenergian mahdollistamista kaukolammon tuotannossa, tulisi viestia vieda ministerioon
yhteisesti. Talla tavalla varmistettaisiin, etta paikallisten yhtididen tarpeet tulisivat huomioiduiksi ydinener-
gian saantelyn uudistamiseksi.

Mahdollisia yhteisia viesteja ovat muun muassa:

- Tarvitaan mahdollisuus ydinenergian kayttoon kaukolammossa, koska nykyistad tuotantoa joudu-
taan korvaamaan teknisen kayttoian loputtua, ymparistdsyista, ja polttoaineiden saatavuusrajoitus-
ten seka huoltovarmuuden takia

- Paikalliset reaktorit mahdollisiksi sdantelyn kannalta — Iahisijoitus, vastuut, ja omistusrakenteet pi-
taisi selvittdd osana pilottiprojektia

- Mahdollisuus tehdad ymparistdvaikutusten arvio varastoon. Nykyiselldan YVA vaatii toiminnanhar-
joittajan, mutta ensimmaisia projekteja voisi nopeuttaa, jos YVAnN voisi paapiirteissaan tehda etu-
painotteisesti kuntayhtion toimesta

- Valtion tukitoimet ensimmaisen pilottilaitoksen osalta. Esimerkiksi RRF-rahojen mahdollinen kaytto

pilottiprojektiin.

Poliittinen tahtotila edistamaan ydinenergian kayton mahdollistamista kaukolammon tuotannossa.

Ydinlaitoksen paikallinen hyvaksyttavyys on valttamatonta. SAFIR2022-ohjelmassa vuonna 2022 olleessa
SMRSiMa (SMR siting and waste management) projektissa haastateltiin joukkoa paikallisia paatéksente-
kijoita, ja yksi selkea viesti haastatteluista oli, etta keskustelu seka tiedonvaihto olisi oleellista aloittaa en-
nen virallisia projekteja'®. Sijoituspaikkaan liittyvat prosessit kuten mahdollisten sijoituspaikkojen tunnista-
minen, kaavoitukseen valmistautuminen, seka lopulta ymparistdvaikutusten arviointiprosessi ovat aikatau-
lullisesti kriittiselld polulla pilottilaitosprosessissa. Kaavoitusprosessia on tarkasteltu AFRY:n Energiateol-
lisuus ry:lle vuonna 2021 tekemassa selvityksessa'" josta ns. "worst case” luvituspolku on kuvattu kuvassa
alla.

Paikallisesti tehtavia toimenpiteita, joita yksittainen toimija voi edistaa alueellaan:

- Paikallinen keskustelu niin kuntalaisten kuin paatoksentekijoiden kanssa
- Valmistautuminen kaavoitukseen

- Sijoituspaikkojen tunnistaminen

- Ymparistdévaikutusarvioprosessi mahdollisista laitospaikoista

10 https://www.ecosmr fi/finalseminar/ecosmr/Airola_ EcoSMR_finalseminar_ 2022.pdf
" https://enerqia.fifiles/5762/ET _selvitys pienydinreaktoreiden kaavoituksesta_ja_luvituksesta FI-
NAL 24022021.pdf
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Kuva 8: AFRYn aikajana luvituksen "worst case" -aikajanasta kun luvitetaan uudelle paikalle kaukoldm-
poreaktoria.

Aikataulullisesti useammalla toimijalla olisi mahdollisia tarpeita uusia tuotantolaitoksia 2030-luvun puoli-
valissa. Projektiriskien hallinnan kannalta ensimmaisen projektin aikataulu pitaisi jarjestaa siten, ettd nama
mahdolliset 2030-luvun puolivalin projektit voisivat oppia pilotista. Talldin aikataulullisesti ensimmainen
projekti pitaisi aloittaa lahivuosina. Pilottiprojektissa tullaan todennakadisesti kiinnittamaan monta kaytan-
non asiaa jotka muokkaavat sitd miten ydinenergiaa kaukolammon tuotannossa jatkossa kaytetaan, joten
usean toimijan yhteistyo olisi oleellista. Kaukolamp6a tuottavat ydinlaitokset ovat suurimmassa osassa
tapauksia sen verran pienia, etta yksittdinen Iampolaitosprojekti ei valttamatta ole mahdolliselle teknolo-
giatoimittajalle tai palvelutoimittajalle mielekas, siksi useamman mahdollisen asiakkaan yhteiso voisi
omalta osaltaan edistaa hankkeita merkittavasti.

Kuntayhtididen yhteenliittyma voisi selvittdd muun muassa seuraavia asioita:

- Ostajapuolen organisoituminen pilottiprojektia varten: miten omistussuhteet menevat, miten sovi-
taan tietojen jaosta, missa pilottiprojekti olisi

- Mahdollisen laitoksen operaattorin tai lisenssinhaltijan selvittdminen

- Laitoksen toimittajan valinta

Naiden lisaksi tiedonvaihto suomalaisten ydinenergia-alan toimijoiden kanssa olisi mahdollista esimerkiksi
vuoden 2023 alussa kaynnistyvan EcoSMR hub -sateenvarjon alla. Kyseessa on kevyt yhteistydalusta,
jonka tarkoitus on jatkaa vuoden 2022 lopussa paattyvan EcoSMR-projektin ymparille kerattya yhteistyo-
verkostoa.

5. Johtopaatokset ja yhteenveto

Projektissa selvitettiin nakokantoja mahdolliseen pilottiprojektiin ydinenergian kaytosta kaukolammon tuo-
tantoon kyselyn, haastattelun seka kirjallisuusselvityksen keinoin. Ydinenergian kayttd kaukolammon tuo-
tannossa nahtiin mahdollisuutena laajentaa tuotantopalettia tavalla, joka voi olla suorituskyvyn, ymparis-
tovaikutusten ja taloudellisuuden kannalta houkutteleva.

Haasteina nahtiin kokemuksen puute ja tulevan saatelyn epavarmuus seka soveltuvan teknologian matala
kypsyysaste. Suomalainen teknologiakehitys vaatii sitoutumista ja panostuksia, mutta mahdollistaisi koti-
maisiin tarpeisiin soveltuvat laitokset. Tuontiteknologiaa tulee kaupallisesti saataville muutaman seuraa-
van vuoden aikana, jos on tullakseen. Mikali teknologiat kypsyvat niin ettd kaupallisetkin lupaukset pitavat,
pystyy keskikokoinen suomalainen kunnallinen energiayhti® periaatteessa investoimaan itselleen koko-
luokan 50-100 MWth ydinkaukolampolaitoksen.

Tarve nykyisten laitosten korvausinvestoinneille vaihtelee energiayhtioden kesken, mutta 2030-luvulla pi-
taisi useassa suomalaisessa kunnassa korvata nykyista kapasiteettia. Tama asettaisi kunnianhimoisen
aikataulun pilottiprojektille, jotta ydinenergiasta muodostuu vakavasti otettava vaihtoehto naille korvausin-
vestoinneille.

beyond the obvious
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