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YDINTURVALLISUUSNEUVOTTELUKUNNAN NAKEMY'S PIENIIN MODULAARISIIN RE-
AKTOREIHIN (SMR) LIITTYVISTA KEHITYSTARPEISTA SUOMESSA

Ydinturvallisuusneuvottelukunta péitti kokouksessaan 20.5.2019 laatia ty6- ja elinkei-
noministeridlle aloitteen koskien pieniin modulaarisiin reaktoreihin (Small Modular
Reactor, SMR) varautumista Suomessa. Aloite perustuu asetukseen ydinturvallisuusneu-
vottelukunnasta 1015/2016, §2, ja sen valmisteluun ovat kirjoituspanoksilla osallistuneet
kaikki neuvottelukunnan jisenet.

Termilld pieni modulaarinen reaktori (Small Modular Reactor, SMR) tarkoitetaan
yleensi limpéoteholtaan alle 1000 MWth ja/tai séhkéteholtaan alle 300 MWe ydinvoima-
laitosyksikditd. Nykyisellddn Loviisan yksikot tuottavat vihin yli 500 MWe kumpikin.
Toisaalta, markkinoille on tulossa my6s hyvin pienid reaktoreita, kokoluokassa 2 — 20
MWth. Reaktorin koolla on merkitysts, koska koko vaikuttaa seki turvallisuusominai-
suuksiin ettd kustannusrakenteeseen. Kaupallisesti 1&hinnd toteutumista ovat tilld het-
kelld kevytvesitekniikkaan perustuvat SMR:t. Ei-kevytvesitekniikkaan perustuvien reak-
toreiden turvallisuuspiirteet poikkeavat olennaisesti totutusta, osin turvallisuuden kan-
nalta edulliseen, osin epdedulliseen suuntaan. Modulaarisuus tarkoittaa muun muassa
sité, ettd keskeisid laitososia — esimerkiksi reaktorista, hoyrystimisti ja suojarakennuk-
sesta muodostuva “ydintekninen hdyrynkehityslaitos” (Nuclear Steam Supply System,
NSSS) — valmistetaan identtisind kappaleina, sarjatuotantona. Samoin laitokseen kuulu-
vat rakennukset olisivat mahdollisimman suuressa médrin standardoituja. Moduleihin voi
liitty4 yhteisid laitososia, kuten valvomo, misté voi seurata uudentyyppisiéd teknisié haas-
teita automaatiojrjestelmille, kiyttoliittymélle ja tietoturvalle, sekd organisatorisia haas-
teita kéyton jérjestelyille.

Ty6- ja elinkeinoministerié (TEM) on parhaillaan asettamassa tydryhméd ydinlaitosten
elinkaaren s#dntelyn kehittimistd varten (nimityspyynté VN/6649/2019). Ydinturvalli-
suusneuvottelukunta katsoo, ettd kisilli oleva aloite on tarpeen, koska useissa maissa
ni#hdiin pienten modulaaristen reaktoreiden (SMR) olevan lupaava tulevaisuuden tek-
nologia. SMR:illi uskotaan olevan mahdollista v&lttdd ongelmia, joita lénsimaisten ydin-
voimalaitoshankkeiden edistymiseen on viime aikoina liittynyt. SMR:ien kéytt64 on eh-
dotettu suomalaisten kaupunkien kaukolimmén tuotantoon. SMR-teknologioihin sisil-
tyy mahdollisuuksia parantaa ydinvoiman kannattavuutta ja turvallisuutta, mutta toisaalta
myds ydinenergian riskikuva muuttuu. SMR-teknologian luvittaminen ja rakentaminen
Suomeen olisi periaatteessa (mutta tuskin kdytdnndssd) mahdollista nykyisenkin lainsaé-
d4nndn puitteissa. Nykyinen ydinenergialainsédd4nto ja sen perusteella annetut STUKin
midriykset ja ohjeet on laadittu ajatellen ldhtokohtaisesti suurikokoisia voimalaitosreak-
toreita ja yksittdisid suuria toimijoita. Sama tilanne koskee IAEAm sddnnostéd. STUKin
mé#rdyksissd on vaatimuksia, jotka sellaisenaan eivit sovellu SMR:ille, varsinkaan kau-
koldmmon tuotantoon tarkoitetuille laitoksille.
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Lains4ad4annén ja sdinndston tehtdvd on mahdollistaa toimintaa yhteiskunnallisesti hy-
viksyttavilld tavalla. TEMin tehtdviin kuuluu huolehtia, ettd energiapolitiikassa on toi-
mivia vaihtoehtoja ja suomalaisella alan teollisuudella puitteet toimia; STUKin tehtdviin
taas kuuluu ennakoida ydinteknologian kehityssuuntia ja valmistautua myds totutusta
poikkeavan teknologian asianmukaiseen kisittelemiseen. Suhteellisuusperiaatteen mu-
kaista on mitoittaa turvallisuusvaatimukset sekd luvitus- ja valvontatoimenpiteet niin,
ettd ne ovat oikeassa suhteessa toimintaan liittyvaén riskiin.

Ydinturvallisuus palautuu aina viime kéidessé laitokselta vapautuvien radioaktiivisen ai-
neiden aiheuttaman séteilyaltistuksen rajoittamiseen hyviksyttavélle tasolle kaikissa ku-
viteltavissa olevissa tilanteissa, normaalikdyttstd pahimpaan ajateltavissa olevaan levid-
misesteiden vahingoittumiseen. Radioaktiivisuuden vapautumisen alkusyy voi olla Jai-
toksen sisdisen alkutapahtuma, mukaan lukien inhimillinen virhe, raju ulkoinen luonnon-
1lmid, tai thmisen lainvastainen toiminta.

SMR:ien kiytto6n Suomessa todenndkdisesti liittyisi maantieteellistd hajauttamista, eli
useita uusia laitospaikkoja. Nykyisessd ydinenergialaissa tai muussa sddnnostossé ei ole
médritelty selvéd erillistd prosessia, millé laitospaikka voitaisiin todeta ydinvoimalaitos-
kiiyttoon soveltuvaksi. Muodollisesti sijoituspaikasta johtuvat suunnitteluperusteet vah-
vistuvat vasta, kun valtioneuvosto myo6ntii ydinlaitokselle rakentamisluvan, miké on lai-
toshankinnan kannalta liian my6héinen hetki. Kdytdnnossd sijaintipaikan hyvéksyminen
de facto tapahtuu nykyisin pitkélti jo periaatepdétosvaiheessa. YTN:n mielesti laitoksen
sijoituspaikan luvitusprosessi tulisi lisétd ydinenergialakiin erillisend prosessina. Laitos-
paikan hyviksyntéfin voitaisiin liitté4 rajoituksia koskien esimerkiksi laitoksen teknolo-
giaa tai kokonaistehotasoa.

Ydinenergialain periaatepiditosmenettelyn tarkoitus ei ole laitosvaihtoehtojen tekninen
arviointi. YTN:n mielesti laitosvaihtoehtojen tekniselle arvioinnille tulisi 16ytd4 proses-
sissa muu kohta kuin periaatepéitdsvaihe. Tt varten olisi lainsdddéannossé tehtdva mah-
dolliseksi laitoksen suunnittelun ennakkohyviksyntd (ns. design certification-prosessi).
Ennakkohyviksyntid hakevan laitostoimittajakandidaatin tulisi voida késitelld STUKin
kanssa hyvissi ajoin ennen rakentamislupavaihetta sitd, miten laitosvaihtoehtojen tekni-
set ratkaisut tiyttivit suomalaiset turvallisuusvaatimukset ja luvitusdokumentaation vaa-
timukset. Ennakkohyviksyntikésittelyn aloittamiselle olisi asetettava kynnysehto, ettd
laitostoimittajalla on Suomessa teknologiastaan kiinnostunut asiakas, jolla voidaan kat-
soa olevan realistiset edellytykset kéyttdd kyseistd teknologiaa sen jélkeen kun tyyppihy-
viksyntd on annettu.

Kaukoldmméntuotantoon tai limmén ja sdhkén yhteistuotantoon tarkoitettuja SMR-lai-
toksia tulisi voida sijoittaa riittdvén 14helle kaukoldmpd&verkkoa, miké kiyténndssd mer-
kitsee ldheisyyttd asutuskeskukseen, teollisuuslaitokseen tai 1ahioon. Téstd seuraa uuden-
lainen tilanne seki valmius- ettd turvajérjestelyjen kannalta. Sijoitus 1&helle asutuskes-
kuksia tai teollisuuslaitoksia on mahdollista, jos pystytdédn osoittaman, ettd véesténsuo-
jelutoimenpiteitd edellyttivi radioaktiivinen pédst6 on kdytdnnosséd poissuljettu kaikissa
onnettomuustilanteissa. Joka tapauksessa on toteuttava riittdvit valmiusjérjestelyt. Jos
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pdsiston poissulkemista ei pystytd osoittamaan, on tilannetta tarkasteltava tapauskohtai-
sesti ottaen huomioon reaktorin teho ja turvallisuusominaisuudet. Lahelle asutusta sijoi-
tettavan laitoksen turvajérjestelyille (lainvastaisen toiminnan estémiselle) asetettavat
vaatimukset on myds arvioitava.

Yhteistuotanto ja kaukoldimmén toimittaminen asiakkaille on tyypillisesti kunnallisten
energiayhtididen toimialaa; kaukoldimpéverkko muodostaa ns. luonnollisen monopolin.
Kaukoldampokiyttoon tarkoitettu ydinvoimalaitos voisi olla kunnallisen energiayhtion
omistuksessa. Laitoksen kiytdstd voisi vastata joko energiayhtié itse, tai alalla toimiva
palveluntarjoaja. Ydinvoimalaitosten omistuksen hajautuminen tai toisaalta kaukoldm-
mon tuotannon siirtyminen ydinvoimayhtidille ovat mahdollisia kehityskulkuja, joiden
merkitys turvallisuuskulttuurin ja kokonaisturvallisuuden nikokulmasta ovat varsin eri-
laisia. Laitoksen luvanhaltijalle asetetaan sdéinndstossd paljon vastuita ja velvollisuuksia,
minké vuoksi voi olla tarvetta pohtia uudentyyppisié ratkaisuja kaukoldmmon tuotantoon
tarkoitetun ydinvoimalaitoksen omistamiseen, rakentamiseen ja kdyttoon.

Kehitysvaiheessa olevia SMR:ksi kutsuttuja laitostyyppejé tai -konsepteja on useita kym-
menid. Mikéli Suomeen harkittaisiin rakennettavaksi nykyisenkaltaiseen kevytvesitek-
nologiaan perustuvia laitosyksikoitd, olisi niiden tuottamista ydinjétteistd (ml. kédytetty
polttoaine) huolehtiminen samankaltaista kuin jo olemassa ydinvoimaloiden ja se voisi
perustua samoihin teknisiin ratkaisuihin. Ydinjétehuoltovelvollisten yhteistyd olisi to-
dennikéisesti tarkoituksenmukaisin tapa huolehtia jatehuollosta.

Mikali SMR-tyypin valinnassa pé#dyttiisiin laitosratkaisuihin, joiden toimintaperiaate ja
niiden kiiyttdimi polttoaine olisivat merkittavésti nykyisestd poikkeavia, vaatisi se muu-
toksia olemassa oleviin ydinjitteiden kisittely-, varastointi- ja loppusijoitusratkaisuihin.
Niiden muutosten tekeminen edellyttidd tutkimus- ja kehitysty6td uusien ratkaisujen lu-
vittamiseksi. Kehitystyd vaatii luonnollisesti oman aikansa ja se kannattaa toteuttaa mah-
dollisuuksien mukaan kansainvélisend yhteistyoné.

Periaatepéitosmenettelyn kiyttd ydinjétteiden loppusijoituslaitoksen laajentamiseen lai-
toksen ollessa jo olemassa on YTN:n késityksen mukaan tarpeetonta, koska yhteiskunnan
kokonaisetu on harkittu jo aiemmin. Lain mukaan hyviksytty loppusijoittaminen on ai-
noa vaihtoehto ydinjitehuoltovastuun péittymiseksi. Jos olemassa olevan laitoksen laa-
jentaminen turvallisesti on mahdollista, on se oletettavasti my6s yhteiskunnan kokonai-
sedun mukaista ja mahdollistaa kiiytédnnéllisen ratkaisun ydinjatehuoltovelvollisille. Laa-
jentaminen tulisi tulevaisuudessa luvittaa laitosmuutoksena, jonka valvoo ja hyviksyy
STUK. Taménkaltaiseen suositukseen on myds péétynyt raportissaan kansallista ydinjé-
tehuoltoa selvittinyt tydryhma!,

! Kansallisen ydinjitehuollon yhteistyoryhmén loppuraportti. Ty- ja elinkeinoministerion julkaisuja, Energia 2019:39,

Helsinki 2019.
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Ydinturvallisuusneuvottelukunta toteaa, ettd Suomessa tulisi varautua pienten modulaa-
risten reaktoreiden (SMR) kdyttoon. P#dtés varautumisesta on luonteeltaan yhteiskun-
nallinen, mutta varautuminen edellyttdd myds teknisié toimenpiteitd, joista osa on luon-
teeltaan aikaa vievid. Varautumiseen tarvitaan ainakin alla lueteltuja toimenpiteité.

Ministeridtasolla (TEM) tulisi huolehtia seuraavista asioista:
e lupaprosessin uudistaminen: sijoituspaikkalupa ja laitoksen suunnittelun tyyppi-
hyvéksyntd ydinenergialakiin
e jitehuollon yhteistyon edellytysten ylldpitiminen ja kehittdminen
e jitelaitosten padtoksentekomenettelyn pdivittiminen niin, ettd laitoksia olisi mah-
dollista laajentaa ilman erillisii periaatepdtoksia
e kansallisen asiantuntemuksen varmistaminen SMR:ien kdyttdonottoa varten.

Ty6- ja elinkeinoministerion tulisi mydtivaikuttaa sithen, ettd sosiaali- ja terveysminis-
terid varmistaa, ettd STUKilla on omalta osaltaan riittdvét resurssit tihin varautumiseen,
erityisesti SMR:i4 koskevan asiantuntemuksen kehittdmiseen ja niité koskevaan kansain-
viliseen yhteistyhon osallistumiseen.

SMR:ien turvallisuuden varmistamiseksi STUKin tulisi osaltaan voida huolehtia seuraa-
vista asioista:

e perehtyminen kevytvesireaktoriteknologiaan perustuvien SMRien turvallisuus-
piirteisiin ja perusteluihin siltd osin kuin nimé& poikkeavat isojen kevytesireakto-
rien turvallisuuspiirteisté

e perehtyminen keskeisten laitososien, rakenteiden ja laitteiden valmistusproses-
seihin, valmistuksen valvontamenettelyiden méérittelemiseksi

¢ luonnostella SMR:i4 koskevat méaédrdykset, joissa mm. asetetaan SMR:ié4 koske-
vat syvyyspuolustusvaatimukset, mééritelldén turvallinen tila kattamaan passiivi-
sesti saavutettavat kdyttotilat, ja méiritellddn uudelleen valmiusvyshykkeet ja
turvajérjestelyvaatimukset, ja arvioida médrdysten kéyttokelpoisuus yhdessé alan
muiden toimijoiden kanssa.

Mythemmin STUKilla voi olla tarve pdivittdd olemassa olevia YVL-ohjeita tai laatia
erillisid ohjeita SMR:i4 varten. Riippumatta siitd, laaditaanko erillisid YVL-ohjeita
SMR:i4 varten, STUKIin tulisi voida riittdvén ajoissa kehittdd omia valvontamenettely-
jdin SMR:id varten ottaen huomioon niihin liittyvét mahdollisuudet ja riskit.

Tyo6- ja elinkeinoministeritn tulisi varmistaa riittévé rahoitus SMR:iin liittyviin tutki-
muksiin. SMR:ien turvallisuuden varmistamiseksi yliopistojen ja tutkimuslaitosten tulisi
voida tehdi kokeellista ja teoreettista tutkimusta mm. siitd, missé kevytvesireaktoreiden
kokoluokissa pelkéstién passiiviset jarjestelmét tai luontaiset prosessit riittdisivét turval-
lisuustoimintojen aikaansaamiseen. Yliopistojen ja tutkimuslaitosten tulisi myds kehittéa
SMR:ien tarkasteluun tarvittavia analyysivalmiuksia, syvyyspuolustusajattelua ja kritee-
reji tapahtumien kaytidnnolliselle poissulkemiselle (practical elimination). SMR-turval-
lisuustutkimus voisi tapahtua osana kansallisia tutkimusohjelmia.
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Lausunnon liitteessi kasitellddn tarkemmin SMR:ien turvallisuusominaisuuksia, turval-
lisuusvaatimuksia, turva- ja valmiusjérjestelyjéd, ydinjatehuoltoa seké lisensiointiproses-
sia.

Jukani Hyvir

Lasse Reiman en
Neuvottelukunnan puheenjohtaja Neuvottelukunnan jdsen

JAKELU  TEM, STM
TIEDOKSI YTN, STUKin johtoryhmé

LITE Katsaus SMR-teknologiaan ja sen luvittamiseen Suomessa
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KATSAUS SMR-TEKNOLOGIAAN JA SEN LUVITTAMISEEN SUOMESSA

1.

SMR-REAKTORIT, NIIDEN KAYTTOKOHTEET JA TURVALLISUUSOMINAISUUDET

1.1 SMR-reaktorit: koolla on vilid

Termilld pieni modulaarinen reaktori (Small Modular Reactor) tarkoitetaan yleensé 1am-
poteholtaan alle 1000 MWth ja/tai sihkéteholtaan alle 300 MWe ydinvoimalaitosyksi-
koitd. Kéytannossi haitari on leved, monet laivareaktoritekniikkaan perustuvat yksikot
ovat kooltaan alle 200 MWth / 65 MWe. Rolls-Royce on esitellyt sdhkdteholtaan 430
MWe laitosmallia SMR:n4 — timé kokoluokka vastaa jo Loviisan reaktoreita varhaisessa
muodossaan. Nykyiselldsn Loviisan yksikot tuottavat véhdn yli 500 MWe kumpikin.
Toisaalta, markkinoille on tulossa myds hyvin pienid reaktoreita, kokoluokassa 2 — 20
MWth.

Reaktorin koolla on merkitystd, koska koko vaikuttaa sekd turvallisuusominaisuuksiin
ettd kustannusrakenteeseen. Karkeasti, mitd pienempi reaktori, sitd yksinkertaisemmilla
jarjestelmilli ja rakenteilla se voidaan varustaa. Toisaalta, mitd pienempi reaktori, sitd
vaikeampaa on saavuttaa kilpailukykyinen kustannusrakenne.

Kaupallisesti 1&hinni toteutumista ovat t&lld hetkelld kevytvesitekniikkaan perustuvat
SMR:t. Neljsnnen sukupolven reaktoreiden kehitystyssd on my6s kooltaan SMR-luok-
kaan mahtuvia reaktorikonsepteja, kuten korkealdmpétilainen kuulakekoreaktori (HTR),
metallijashdytetyt nopeat reaktorit ja sulasuolareaktorit. Ei-kevytvesitekniikkaan perus-
tuvien reaktoreiden turvallisuuspiirteet poikkeavat olennaisesti totutusta, osin turvalli-
suuden kannalta edulliseen, osin epdedulliseen suuntaan.

Modulaarisuus tarkoittaa, ettd keskeisid laitososia — esimerkiksi reaktorista, hoyrysti-
mistd ja suojarakennuksesta muodostuva “ydintekninen hdyrynkehitin” (Nuclear Steam
Supply System, NSSS) — valmistetaan identtisind kappaleina, sarjatuotantona. Rakennus-
tekniset rakennukset voivat olla usealle yksikolle yhteisid tai niitd monistetaan laitospai-
kalla. Olennaista on mahdollisimman pitkille viety sarjatuotanto seki laitteiden ettd ra-
kennusten osalta.

1.2 SMR-laitosten kdyttokohteet

SMR-laitoksia voidaan kéyttdd kolmella tavalla:
1. pelkastdédn sdhkontuotantoon
2. sihkon ja 1ammdn yhteistuotantoon (kaukoldmmitys)
3. pelkistidn lammontuotantoon (kaukoldmmitys).

SMR-reaktorien kaupalliset valmistajat varautuvat sdénnonmukaisesti seké sdhkontuo-
tantoon ettd yhteistuotantoon, joskin limmdnkdyton motiivi saattaa olla myds juomave-
den tuottaminen suolanpoistolaitoksella.
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Siahkontuotannossa kesken#in samanlaisia SMR-laitosyksikéitd voisi olla samalla laitos-
paikalla jopa kymmenid. Yhteistuotanto ja kaukoldimmén tuotanto taas edellyttdvit reak-
torilaitosten sijoittamista kaukolimpdverkon déreen, verrattain lahelle asutuskeskuksia.
Tilldin on tarkasteltava valmiustoimintaa ja varautumisalueen kokoa uudelleen SMR-
yksikoilld saavutettavissa olevien turvallisuusominaisuuksien valossa. Kaukoldmmdn
tuotanto on aina paikallinen palvelu, koska toisin kuin sghkod, lampod ei voi siirtdd val-
takunnan laidalta toiselle.

Yhteistuotanto ja kaukolimmon toimittaminen asiakkaille on tyypillisesti kunnallisten
energiayhtividen toimialaa; kaukolimpdverkko muodostaa ns. luonnollisen monopolin.
Kaukolémpokayttoon tarkoitettu ydinvoimalaitos voisi olla kunnallisen energiayhtion
omistuksessa. Laitoksen kiytdstd voisi vastata joko energiayhti6 itse, tai alalla toimiva
palveluntarjoaja.

1.3 SMR-laitosten turvallisuusominaisuudet

Kevytvesireaktoriteknologian osalta SMR:t ovat luontaisilta ominaisuuksiltaan saman-
laisia kuin isot kevytvesireaktorit, niin kauan kuin polttoaine (materiaali, tehotiheys,
poistopalama) on samanlaista kuin isoissa reaktoreissa. Talloin reaktorin tehotakaisin-
kytkenti on tehoa vakauttava, ja reaktorien tehoa voidaan si#té4 laajalla alueella. Liséksi
hiirio- ja onnettomuustarkastelujen ldhtokohta, eli reaktoriyksikon sisdltimén radioak-
tiivisen aineen mairi, on suoraan verrannollinen reaktorin tehoon. Tétd on havainnollis-
tettu kuvassa 1.
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311 MWe metallijashdytetty

e 0 -

© @ nopea reakfori (PRISM) O LWR, palama

g g OL1,2 ~60 MWd/kgU
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)]
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Kuva 1. Aktiivisuusinventaari eri kokoisissa ja —tyyppisissd reaktoreissa, reaktorin ladmpdotehon
funktiona. Eri reaktoriteknologioilla saavutetaan erilaiset poistopalamat; aktiivisuusmddrd on
suunnilleen suoraan verrannollinen poistopalamaan. Lyhenteet: LWR kevytvesireaktori, HTR
korkealcimpotilareaktori ja L/SFR lyijy- tai natriumjdichdytteinen nopea reaktori.
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Keskeiset turvallisuustoiminnot, reaktorin tehon hallinta, reaktorin jaghdytyksen ylldpi-
tdminen ja radioaktiivisten aineiden pidéttdminen laitoksen siséllé, ovat periaatteessa sa-
mat kuin isoissa reaktoreissa. Kdytinndssi turvallisuustoimintojen toteutus voi olla hy-
vinkin erilainen kuin mihin isoissa reaktoreissa on totuttu. Erityisesti reaktorin ja&hdy-
tykseen liittyvit jarjestelmét voivat olla voimakkaasti yksinkertaistettuja, ja suojaraken-
nusratkaisu samoin. Toisaalta, jotkut valmistajat tarjoavat SMR-teknologiaa, jonka ym-
pérille on rakennettu hyvin samanlaisia turvallisuusjérjestelmié kuin isoissakin reakto-
reissa on kiytossé.

Nyrkkis#antond voidaan todeta, ettd mitd pienempi reaktori, sitd helpompi sen jédhdytys
on toteuttaa ilman erillisid jirjestelmid. Tdmé johtuu siité, ettd reaktorin materiaalien py-
syessi samoina reaktorin teho pienenee verrannollisena mittojen kuutioon, kun taas ra-
kenteiden muodostama ldmménsiirtopinta-ala pienenee verrannollisena mittojen neli-
66n. (Samasta syystid Loviisan voimalaitoksen reaktorissa on voitu taata, ettd syddmen-
sulamisonnettomuudessa reaktorisydén pysyy paineastian sisdllé, kun taas Olkiluoto 3:n
kaltaisessa EPR:ssi on varmaa, ettd sydénsula tulee paineastiasta ulos.)

2. SMR-LAITOKSILLE ASETETTAVAT TURVALLISUUSVAATIMUKSET JA NIIDEN
TAYTTYMISEN OSOITTAMINEN

Lahtskohtaisesti SMR-laitoksen on oltava vihintidén yhtd turvallinen kuin muu turvalli-
sena pidetty ydinenergian kiytts. Thannetapauksessa sen tulisi olla yhtd turvallinen kuin
muu terveyshaittaa mahdollisesti aiheuttava teollinen toiminta, mutta objektiivista ver-
tailua eri teollisuudenalojen aiheuttamasta koetusta riskistd ei ole kiytettévissa.

Monet SMR-valmistajat katsovat laitostensa olevan selvésti turvallisempia kuin nykyiset
isot reaktorit. Tam4 viite voidaan tarkistaa onnettomuusanalyysien menetelmilld, mutta
ensin pitid varmistaa, ettd kilytettdvissd on riittdvisti kokeellista tietoa ja verifioituja las-
kentamalleja SMR-mittakaavassa esiintyvien ilmididen kuvaamiseksi tarvittavalla tark-
kuudella.

SMR:t eroavat isoista reaktoreista mm. seuraavien piirteiden osalta:

e kevytvesi-SMRissi koko primééripiiri (sydén, héyrystimet, paineistin, paékierto-
pumput) on integroitu reaktoripaineastian sisdén

e ci-kevytvesi-SMRissi polttoainemateriaalit ja rakenteellisten pédstdesteiden
kuormitukset voivat olla hyvin erilaisia kevytvesitekniikkaan verrattuna, sekd
edullisempaan ettd epdedullisempaan suuntaan

e tyypillisesti reaktoreiden jé&hdytteen ja rakenteiden massa on tehoon nédhden suu-
rempi kuin isoissa reaktoreissa, miké lisdd 1dmp6teknistd hitautta ja hidastaa héi-
rididen kehittymistd. TAm4 on turvallisuuden kannalta edullista, kuten luontai-
sesti hidasliikkeisten VVER-440 reaktoreiden kiyttokokemuksista tiedetdén.
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2.1 Suunnitteluperiaatteet: syvyyspuolustus ja turvallisuustoiminnot

SMR-laitoksista voidaan tehdd turvallisia samoilla periaatteilla kuin isoistakin reakto-
reista tehdéin, eli noudattamalla toiminnallista ja rakenteellista syvyyspuolustusta ja va-
rustamalla laitokset riittavilld turvallisuustoiminnoilla ja turvallisuusmarginaaleilla.

Rakenteellisen syvyyspuolustuksen osalta kevytvesi-SMR :issd on kiytossd samat kolme
keskeisti levidmisestettd kuin isoissa voimalaitosreaktoreissakin, eli polttoaineen suoja-
kuori, reaktoripiiri (SMRiss# vain reaktoriastia), ja erillinen kaasutiivis suojarakennus.

Toiminnallisen syvyyspuolustuksen osalta menettelyt ovat myds osin samat kuin isoissa
reaktoreissa: ei-toivotut tilanteet ensisijaisesti ehkdistéén ennalta korkealaatuisella suun-
nittelulla ja valmistuksella, hiiridistd ja onnettomuuksista toivutaan turvallisuusominai-
suuksien ja -toimintojen avulla, lisiksi varaudutaan valikoituihin tilanteisiin, jotka ylit-
tavit laitoksen suunnitteluperusteet. Joitakin kuviteltavissa olevia onnettomuustyyppejd
(kuten reaktoripaineastian rikkoutuminen) on isoissa reaktoreissa tehty kéytdnndssd
mahdottomiksi, perusteina mm. kuormitusten rajoittaminen ja erityisen huolellinen val-
mistuksen valvonta.

Onnettomuuksien seurauksien lieventiminen tapahtuu isoissa reaktoreissa laitoksen ul-
kopuolella valmiustoiminnan kautta; SMR:issd pyritdan siihen, ettd valmiustoimintaa el
tarvittaisi samassa mitassa kuin isoissa reaktoreissa. Maksimipoistopalaman ollessa va-
kio reaktorisydamen aktiivisuusinventaari on verrannollinen reaktorin tehoon, joten
SMR:issi se on vihintidn kertaluokkaa pienempi kuin isoissa reaktoreissa. Vastaavasti
onnettomuuden aikainen p#sston ja ympéristdaltistuksen mahdollisuus on ldht6kohtai-
sesti pienempi kuin tutuissa isoissa voimalaitosreaktoreissa.

Isojen reaktoreiden syvyyspuolustuksen teoria, jota IAEA:n ja WENRAn dokumentit ku-
vaavat, sisiltis nyky#sn viisi perittdistd toiminnallista tasoa, WENRAn termein 1, 2, 3a,
3b ja 4. Kéytiannossi laitoksen jérjestelmien ja laitteiden suunnittelussa riippumattomia
toiminnallisia tasoja on erotettavissa korkeintaan kolme, silld tasot 1 ja 2 sekd 3a ja 3b
eivit tyypillisesti ole toisistaan toiminnallisesti riippumattomia. Liséksi on valmiustoi-
mintaan liittyvi erillinen taso. SMR:ien osalta on kohtuullista edellyttdd, ettd riippumat-
tomia tasoja on saman verran kuin isoissa reaktoreissa, ja sallia, ettd fysikaalisesti jérke-
vin perustein suljetaan pois tapahtumatyyppejé, joihin varautuminen johtaisi laitoksen
ylisuunnitteluun. Fysikaalisesti jarkevié perusteita ovat luontaiset ominaisuudet ja suun-
nitellut turvallisuusmarginaalit. Pisikomponenttien valmistuksen laatumenettelyjd voi-
daan ajatella kiytettdvin hyviksi siind missd isoissakin reaktoreissa. Laitteiden valmis-
tukseen liittyvissd laadunvalvonnassa voidaan soveltaa graded approach-periaatetta ot-
taen huomioon kyseiseen laitokseen liittyvat riskit.

Isojen reaktoreiden turvallisuustoiminnot on tyypillisesti toteutettu ensisijaisesti aktiivi-
silla turvallisuusjérjestelmilld, joilla on véhén tai ei lainkaan laitoksen kayttoon liittyvid
tehtivid. Kaytinnossi aktiivisten turvallisuusjérjestelmien luotettavan toiminnan osoit-
taminen on edellyttinyt varsin monimutkaisia teknisié ratkaisuja sekd itse jérjestelmén
ettd sen tukitoimintojen osalta. Isoissa reaktoreissa on tyypillisesti joitakin passiivisia
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turvallisuustoimintoja (painevesireaktorissa sditdsauvojen pudotus ja typpipaineistetut
hatdlisévesiakut). Turvallisuuden kannalta edullisia luontaisia ominaisuuksia edellyte-
ti4in isoissa reaktoreissa lahinni reaktoritehon fysikaaliselta takaisinkytkenniltd, jonka
on oltava reaktorin tehoa stabiloiva. Reaktorin ja limménsiirtopiirien terminen hitaus on
my®&s luontainen turvallisuusominaisuus, mitd hitaampi sitd parempi.

2.2 Aktiiviset ja passiiviset turvallisuusjérjestelmét

Suomalainen sdanndsto sisiltdad paljon yksityiskohtaisia vaatimuksia aktiivisten turvalli-
suusjérjestelmien suunnittelulle ja toiminnan osoittamiselle. Aktiivisten jérjestelmien
toiminnan epdonnistumiseen johtavat syyt ja vikamekanismit ymmérretdan padséintoi-
sesti hyvin, ja aktiivisille jdrjestelmille on vakiintunut kdytantd edellyttdd moninkertai-
suutta, erilaisuutta ja erottelua. Samoin turvallisuusanalyyseissé tarvittavat laskentame-
netelmit on kelpoistettu, analyysien epévarmuuksia arvioidaan ja mitoituksessa tarvitta-
via turvallisuusmarginaaleja osataan asettaa.

SMR:issd turvallisuustoiminnot pyritdin toteuttamaan ensisijaisesti joko luontaisin pro-
sessein tai ns. passiivisin jarjestelmin. Saanndstéssdmme ei ole suunnitteluvaatimuksia,
joissa olisi selkedsti huomioitu passiivisten jérjestelmien ja luontaisten prosessien kes-
keisi4 piirteitd. Passiivisuutta on tunnetusti useaa astetta, IAEA TECDOC-626 kuvaa
lamménsiirrossa neljé passiivisuuden tasoa:

A. lamps liikkuu, aine tai mekaaniset osat ei: limmaon johtuminen ja limpd&séteily

B. lampd liikkkuu viliaineen mukana, mekaanisten osien toimintoa ei tarvita

C. lampé liikkuu véliaineen mukana, mekaanisten osat liikkuvat (esim. venttiili avautuu,
tarvittaessa ohjatusti, mutta varastoidun energian avulla)

D. lampé liikkuu viliaineen mukana, mekaaniset osat liikkkuvat (esim. venttiili avautuu
ja pumppu kdy, ulkoisen energian eli varavoiman avulla, toimintoja ohjataan)

Isoissa passiivisissa laitoskonsepteissa saavutetaan joissakin turvallisuustoiminnoissa
taso B, useammin kuitenkin C.

Aktiivisten ja passiivisten (limmdnsiirto)jérjestelmien vélilld on olennainen ero siing,
miten ne vikaantuvat:
¢ Aktiivinen osajérjestelmi voi toteuttaa toimintonsa, jos kaikki sen komponentit
ovat kunnossa ja tarvittava ulkoinen energia on saatavilla. Jarjestelmén toiminnan
katketessa komponenttivikaan tai energian puutteeseen toiminto lakkaa kokonaan
o Passiivinen osajirjestelmi voi toteuttaa toimintonsa, jos kaikki sen komponentit
ovat ehjid

o Jos jirjestelmésn kuuluu liikkkuvia osia, ndiden tdytyy olla toimintakun-
nossa; jarjestelmé vikaantuu kuten aktiivinen jérjestelmd, jos liikkkuva osa
vikaantuu.

o Jos jérjestelmissd ei ole liikkkuvia osia, sen toiminto heikkenee vain, jos
lammonsiirto heikkenee joko siksi ettd tarvittava virtaus hidastuu tai 14m-
ménsiirtopinta likaantuu. Toiminto ei kuitenkaan katkea, ainoastaan sen
suorituskyky heikkenee, ja téllin lammonsiirtoprosessi sdétyy itse niin
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ettd kuumemman puolen ldmpdtila nousee, kunnes lamménsiirtokyky on
palautunut tilanteeseen ndhden riittdvéksi. Passiiviset ldmmdnsiirtopiirit
ovat itsesddtyvid. Turvallisuusanalyysissd on tarkasteltava, aiheuttaisiko
lampétilan nousu vaaraa levidmisesteiden eheydelle.

Luontaiset prosessit ovat fysikaalisia ilmigitd, jotka tapahtuvat vallitsevien olosuhteiden
vaikutuksesta ilman ulkopuolista ohjausta tai kilyttévoimaa. Reaktorissa néitd ovat takai-
sinkytkennit mm. polttoaineen ldmpdtilasta ja jadhdytteen tiheydestd, limmaonsiirrossa
taas lampositeily, limmon johtuminen, vapaa konvektio ja luonnonkierto. Mekaanisten
osien liikuttelu painovoimaisesti on myds luontainen prosessi.

Esimerkiksi kaasujishdytettyjen kuulakekoreaktoreiden reaktoriturvallisuus perustuu
pitkélti suunnitteluun, jossa reaktorisydédmen suuri terminen hitaus ja edelld mainitut
lamménsiirtomekanismit takaavat polttoaineen séilymisen eheéné kaikissa oletetuissa
onnettomuustilanteissa.

2.3 Turvallisuustoimintojen osoittaminen, turvallinen tila

Turvallisuustoimintojen riittdva suorituskyky on osoitettava. Aktiivisten turvallisuusjér-
jestelmien osalta osoitus on tehty mallikokeiden ja tietokonelaskelmien avulla. Molem-
piin littyy merkittévid yksinkertaistuksia®, joiden takia turvallisuusjérjestelmien mitoi-
tukseen liittyy epdvarmuutta, miké katetaan turvallisuusmarginaaleilla.

Passiivisten turvallisuusjérjestelmien riittédva suorituskyky voidaan osoittaa samalla ta-
voin kuin aktiivistenkin, mallikokeiden ja tietokonelaskelmien avulla. Toisin kuin joskus
nikee viitettdvin, passiivisten jdrjestelmien osoittamiseen ei liity mitéén periaatteellisia
ongelmia tai herkkyyksid, joita ei esiintyisi myds aktiivisten jérjestelmien osoituksissa.
Ainoa ero on perinteisen koe- ja mallinkehitysdatan mésrdssd, aktiivisten turvallisuus-
jérjestelmien toimintaa on vuosikymmenien mittaan tutkittu mésréllisesti enemmén kuin
passiivisten.

Mallikokeet muodostavat perustan kaikkien turvallisuuden kannalta térkeiden ilmididen
ymmiértéamiselle ja laskennalliselle mallintamiselle. Passiivisten jérjestelmien mallinta-
miseen tarvittava skaalausteoria tunnetaan ja edustavia koejérjestelyjd osataan suunni-
tella ja kokeita voidaan tarvittaessa tehdd. Useimpia keskeisié ilmidité ei pystytd laske-
maan ldhtien ensimmaisisti periaatteista, vaikka tietokoneiden suorituskyky kehittyykin
huikeasti. Rajoituksistaan huolimatta tietokoneohjelmat ovat hyddyllisid kokeiden tul-
kinnassa ja vilttiméttomid ilmididen kuvaamiseen laitosmittakaavassa.

Turvallisuussuunnittelussa on osoitettava, ettd laitos voidaan saattaa turvalliseen tilaan.
Suomalainen sdinndstd misrittelee, ettd turvallisessa tilassa reaktori on paineeton ja jil-

2 Kustannussyistd: nimellisilla toimintaparametreilla laitteet on rakennettava olennaisesti oikeaa laitosta pienemmiksi
(tilavuussuhde tyypillisesti 1:50 tai pienempi), isommassa geometriassa taas tingiti4n parametrien liséksi reunachdoista.
Laskentamalleissa taas perusyhtilsitd johdettaessa tehdédn fysiikkaa koskevia voimakkaita yksinkertaistuksia, ja itse las-
kentaan sisiltyy matemaattisista likima#ristyksistd johtuvia numeerisia virheitd.
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kilimmén poisto on turvattu. M#dritelmésté seuraa, ettd “turvallisessa tilassa” kevytve-
sireaktorin limpétila on pidettévd alle 100 °C, miké isoissa reaktoreissa vaatii koko ak-
titvisen jalkilimmonpoistoketjun toimintaa lopulliseen ldmponieluun saakka. Aktiivinen
lamménsiirtoketju taas tarvitsee merkittdvin médréan ulkopuolista kéyttovoimaa ja oh-
jausta toimiakseen, eli turvallisen tilan ylldpitiminen on monimutkaista ja tyGldstd.

Passiivinen lamponielu, jossa 1dmpé siirretddn reaktorista suojarakennuksen ulkopuoli-
seen vesialtaaseen, joka kiechumalla poistaa ldmméon ilmakehéén (lopulliseen lamp&nie-
luun), ei siis vie reaktoria mé#ritelmé mukaiseen turvalliseen tilaan. Isojen reaktorien
turvallisuusperustelussa ei voi kéyttd4 passiivia jarjestelmid turvallisessa tilassa pitdmi-
seen. Jilkilammon siirtiminen lopulliseen lampdnieluun vettd keittdmélla olisi kuitenkin
limpdteknisesti tehokasta, ja tarvittava veden massavirta on isossakin reaktorissa varsin
pieni, muutama kymmenen kiloa sekunnissa, niin etté se olisi darimmaéisessi tilanteessa-
kin helposti jirjestettivissd jopa improvisoiduin toimenpitein. Veden keittdmiseen perus-
tuva turvallinen tila olisi siis ylldpidettdvisséd paljon suuremmalla varmuudella (vihem-
milld laitteilla, jirjestelmilli ja toiminnoilla) kuin nykyisen sd&nnéstén mukainen “tur-
vallinen tila”.

Kevytvesitekniikkaan perustuva SMR-reaktori olisi voitava suunnitella niin, ettd veden
keittiminen on turvalliseen tilaan riittdvi ldamponielu. Kadytdnnossd tdmé toteutuisi, jos
turvalliseksi tilaksi médriteltdisiin kaksi vaihtoehtoista tilaa

1. kylmai seisokki, reaktori paineeton (ym.) (kuten nyt)

2. haalea seisokki, reaktorissa matala paine, niin ettd jalkilimmonpoisto toimii luon-
nonkierrolla tai vapaalla konvektiolla, jossa ldamponieluna on ilmakehéén avau-
tuva kiehuva vesiallas, jonka vesi-inventaarin pidetdfin limmonsiirtoon riittavalla
tasolla.

Haalean seisokin médritteleminen turvalliseksi tilaksi olisi tarkoituksenmukaista myds
isojen kevytvesireaktorien kannalta.

2.4 Valmius- ja turvajérjestelyt

Pelkk#in sahkdntuotantoon tarkoitettujen SMR-laitosten sijoittamisen ei tarvitse poiketa
olennaisesti isojen reaktoreiden sijoittelusta, koska séhko4 voidaan siirtdd taloudellisesti
pitkidkin matkoja. T#ssd tilanteessa yhdelld laitosalueella olisi lukuisia laitosyksikdité,
esimerkiksi 10-12, ja radioaktiivisuuden kokonaisméér4 laitosalueella olisi lopulta samaa
luokkaa (keski)suuren reaktorin kanssa. Valmius- ja turvajérjestelyjd voidaan tdssé ta-
pauksessa toteuttaa kuten nyky#én kdytossé olevilla reaktoreilla.

Kaukoldmméntuotantoon tai limmén ja sdhkén yhteistuotantoon tarkoitettuja SMR-lai-
tosyksikoiti tarvittaisiin kuhunkin sijoituspaikkaan lukuméaérdisesti vihemmén, esimer-
kiksi luokkaa 1-4 yksikkd sijoituspaikkaa kohti. SMR-laitoksia tulisi voida sijoittaa kau-
kolampé&verkon #ireen tai ldhelle, mikd kdyténnossd merkitsee laheisyyttd asutuskeskuk-
seen, 13hidon tai limpoasiakkaana my6s toimivaan teollisuuslaitokseen. Tdstd seuraa uu-
denlainen tilanne sekd valmius- ettd turvajirjestelyjen kannalta.
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Jos pystytiin osoittamaan, ettd vdestdnsuojelutoimenpiteitd edellyttdva radioaktiivinen
pidstd on kdytinnossd poissuljettu kaikissa onnettomuustilanteissa, on sijoitus ldhelle
asutuskeskuksia tai muita pysyvid toimintoja mahdollinen. Siinékin tapauksessa pitéd to-
teuttaa riittavit valmiusjérjestelyt. Jos ei pystytd osoittamaan, ettd viestonsuojelutoimen-
piteits edellyttiv pddstd on poissuljettu, on tilannetta tarkasteltava tapauskohtaisesti ot-
taen huomioon reaktori(e)n teho ja turvallisuusominaisuudet.

L#helle asutusta sijoitettavan laitoksen turvajirjestelyille asetettavat vaatimukset on ar-
vioitava kokonaisuutena ottaen laitoksen riskit huomioon. Turvajérjestelyt olisi tarkoi-
tuksenmukaisinta toteuttaa ensi sijaisesti rakenteellisina suojauksina, jotka estévét (tai
hidastavat) laitoksen vahingoittamista niin, ettd radioaktiivisuutta voisi vapautua. Viivis-
tysajan pitdd riittdd siihen, ettd poliisi, tarvittaessa muiden viranomaisten avustamana,
keskeyttd# lainvastaisen toiminnan. Isomman mittakaavan ulkoista uhkaa, kuten tahal-
lista lentokonetdrméysti, vastaan laitos tiytyy suunnitella rakenteellisesti niin, ettd ydin-
ja siteilyturvallisuuden kannalta tirkeét laitososat ovat suojassa, esimerkiksi maan alla,
ja torméyksessd vahingoittuvat rakenteet voidaan menettéd turvallisuustoimintojen siitd
kérsimétta.

SMR-laitoksia ohjattaisiin tyypillisesti yhdestd valvomosta useita, sihkdntuotannossa
esimerkiksi 10-12 yksikk6d. Téstd aiheutuu uudenlaisia haasteita laitoksen turvallisuus-
suunnittelulle automaation, kiyttliittymén, valvomotoimintojen ja tietoturvan osalta.
Liammdntuotannossa yhdestd valvomosta saatettaisiin etdkaytolld ohjata useita toisistaan
erilleen sijoitettuja yksikoité tai yksikkéryhmid. Etdk&ytostd seuraa, ettd tiedonsiirtoon
liittyvi lainvastaisen toiminnan uhka (cyber-uhka) on luonteeltaan toisenlainen kuin ti-
lanteessa, jossa laitoksiin liittyvi tietoliikenne rajautuu turvajérjestelyilld suojatun laitos-
alueen siséén.

2.5 Rakentaminen — sarjatuotanto

SMR:ien keskeiset piirteet, pieni teho, integroitu suunnittelu (tyypillisesti keskeisten pri-
miiripiirin komponenttien sijoittelu saman paineastian sisélle), pddkomponenttien teh-
dasvalmistus ja -asennus seké sarjatuotanto ja myos sarjaksi asentaminen samalle laitos-
paikalle asettavat uudenlaisia kysymyksid seké omistajalle ettd valvoville viranomaisille.

Sarjatuotanto ja tehtaalla tehty kokoonpano 1dht6kohtaisesti parantavat yksikon toimitus-
varmuutta ja nopeutta sekd vihentévit vikoja. Nama hyodyt tulevat esille kuitenkin vasta
sarjatuotannon pédstyd kunnolla kdyntiin ja kyttokokemusten alkaessa kertyd. Tdmén
vuoksi seki valmistajan valmistusprosesseja ettd itse valmistusta on pédstidvd valvomaan.
T4m4 tarve on luonnollisesti seki tilaajalla ettd valvovalla viranomaisella. Sarjatuotan-
non luonteesta johtuu, etté valvontamenettelyt on kohdistettava ja ajoitettava toisella ta-
paa kuin isoilla paikalla asennettavilla reaktoreilla. Koska oletettavasti valmistusproses-
sia ei voida samalla tavalla pysdytti4 tarkastusten tekoa varten kuin nykyisen kaltaisessa
valmistuksessa, joudutaan panostamaan menettelyjen ennakkotarkastukseen, niytteenot-
toon valmistuksen aikana ja erityisesti loppuhyvéksyntddn. Valvontamenettelyt on sovi-
tettava hyvissi ajoin yhteen valmistusprosessin kanssa.
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Uutta olisi sarjatuotannon historian ja siihen liittyvien prosessien (poikkeamamenettelyt
ym.) arviointi.

Ennen kuin m#sriyksis ja ohjeistuksia aletaan taltd osin kiinnittdd, olisi todennékdisesti
hyddyllistd perehtyd muiden saman tyyppisten teollisuudenalojen toiminta- ja valvonta-
menettelyihin. Tillaisia olisivat esim. lentokoneenvalmistus ja kenties jotkin puolustus-
teollisuuden haarat. T#ssd voi olla myos hyvé paikka arvioida uudelleen, missd méérin
viranomainen suorittaa suoraa valvontaa, ja missi méérin valvotaan, ettd valmistaja itse
tai valmistajan tarkastuslaitos valvoo.

Jos ja kun sarjatuotannon hyddyt alkavat jossain vaiheessa toteutua, niin olisi ajatelta-
vissa, ettd myds valvontamenettelyjé voitaisiin keventdd tai siirtyd enemmén satunnais-
otantaan kohteiden valinnassa.

Rakennusten ja rakennuspaikan infrastruktuurin rakentaminen on lahtékohtaisesti sa-
manlaista kuin nykylaitoksilla, mik&li tarvittavat rakennukset valmistuvat kerralla. Jos
taas uudet moduulit tarvitsevat lisirakentamista, olisi sekd rakennustekniikassa ettd luvi-
tusmenettelyssd johdonmukaista hyddyntdd mahdollisimman paljon jo valmiita osioita.
Pienempi laitoskoko voi keventdd menettelyjd ja rakennusten massiivisia rakenteita jos-
sain madrin. Toisaalta taas sijoittuminen lihemmés asutuskeskuksia tai sijoittaminen
muuhun teollisuusympiristéon (prosessilimpdsovellukset) tuovat uusia kysymyksig,
jotka on paikkakohtaisesti ratkaistava.

Rakentamisessa on varauduttava sarjaan asennettavien moduulien ajalliseen eriaikaisuu-
teen. Varsinkin jos moduulit kdyttivét yhteisid tiloja (NuScale-reaktoriallas esim.), jou-
dutaan varmistamaan jo toimivien yksik6iden héiri6ton ja turvallinen kéytts.

2.6 Kiiytts

SMR:t mahdollistavat ydinvoimaan perustuvan energiantuotannon laajemmalla joukolle
yrityksis ja julkisia organisaatioita, joiden tulee hankkia kaytt6onsd téhén riittdvét val-
miudet. Modulaarisuus tarkoittaa sitd, ettd yhdelle laitospaikalle saatetaan ajan mydtd
rakentaa suuri mé#rd yksikoit, joita mahdollisesti valvotaan samasta valvomosta. Luok-
kaa 10-12 reaktorimodulin laitoksessa reaktoreiden kiyttojaksot todennikdisesti lomitel-
taisiin niin, ettd modulit ovat yksi kerrallaan polttoaineen vaihdossa ja huollossa.

Toisaalta pyrkimys kaukolimmdntuotantolaitosten rakentamiseen voi johtaa saman
omistajan laitosten hajautettuun sijoitteluun ja laitosten kaukok&yttoon. Téstd seuraa
SMR:id omistavien organisaatioiden toiminnalle, henkildstslle ja osaamiselle uudenlai-
sia haasteita ja vaatimuksia, jotka ovat osin uusia koko ydinenergia-alalle.

Mahdollinen kehityskulku on ydinenergia-alan ekosysteemin monimuotoistuminen si-
ten, ettd syntyisi kokonaan uudenlaista liiketoimintaa ja uudenlaisia toimijoita, esim. lai-
tosten operointiin keskittyvid yrityksid. Tghén liittyen esimerkiksi kdyton ulkoistaminen,
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ts. omistajuuden ja laitosten operoinnin eriytyminen eri organisaatioihin nostaa esiin uu-
denlaisia vastuu- ja turvallisuuskulttuurikysymyksié ja haasteita, joihin tulisi varautua jo
ennakolta, ja jotka voidaan myds nihdd mahdollisuuksina suomalaisille toimijoille.

Organisaatioille asettuvat vaatimukset ja kehitystarpeet riippuvat suuresti siitd, misséd
vaiheessa ne tulevat kuvaan. Laitostyyppien ollessa vield varhaisessa kehitysvaiheessa ei
vield ole olemassa muualta saatua kiyttokokemusta, jota voitaisiin hyodyntéd. Toisaalta
mukaan tulo jo tissd kohtaa ja linsimaisia turvallisuusvaatimuksia vastaavien ekosystee-
mien ja toimintamallien kehittdminen toisi suomalaisille organisaatioille uutta osaamista,
jolla voisi odottaa olevan suurta kaupallista hysdyntdmispotentiaalia globaalistikin.

3. YDINVOIMALAITOSTEN LISENSIOINTIPROSESSI

Nykyisen lain mukaan jokaisesta hankkeesta, jossa rakennetaan kerralla yksi tai use-
ampi ydinreaktori, on :
o tehtivi aina ympiristévaikutusten arviointimenettely, YVA, sille tai niille pai-
koille joihin voimalaitos myShemmin rakennettaisiin
e jos laitoksen limp&teho on yli 50 MWth, on haettava ennen varsinaista lupapro-
sessia valtioneuvoston periaatepdétds. Laitos voi muodostua useammasta reakto-
rista yhdessd
o haettava aina valtioneuvostolta rakentamis- ja kdyttéluvat seké.
e haettava kiytostipoistolupa, kun laitoksen kdytt6 aikanaan péittyy.

Laitoksen suunnittelun kannalta Siteilyturvakeskuksen turvallisuusarviointimenettelyt
sekd rakentamis- ettd kiyttolupavaiheessa ovat keskeisessd roolissa. Kéytdnnoksi on
muodostunut, ettd STUK arvioi laitosvaihtoehtojen tekniikkaa alustavasti ja sitoumuk-
setta jo periaatepddtosvaiheessa. Ydinenergialaki tai sen perustelut eivit kuitenkaan
edellyti, ettd reaktoreiden lukuméras, laitostyyppejé tai —valmistajia tulisi kiinnittdd jo
periaatepédtoksen yhteydessi.

Niin ollen periaatepditds voitaisiin jo nyt myontéd esimerkiksi 12 yksikkod siséltévélle
modulaariselle voimalaitokselle. Kaikkien yksikdiden ei tarvitse sijaita samassa pai-
kassa, mutta kaikilla paikoilla on oltava tehtynd ympéristovaikutusten arviointi (YVA)
ja sijoituskuntien on hyvéksyttévé omalle alueelleen suunnitellun laitoksen rakentami-
nen.

Nykyisen ydinenergialain luvitusprosessi rakentuu oletukselle, ettd on olemassa yksi toi-
mija, joka toteuttaa kerralla yhtd niin isoa laitoshanketta, ettd silld on merkitysté valta-
kunnan energiapolitiikan kannalta, ja jolle voidaan osoittaa kaikki hankkeeseen liittyvét
vastuut. Kéytannossi timé on johtanut sekd Suomessa ettd muualla linsimaissa (Ranska,
Yhdysvallat) siihen, ettd laitoshankkeista tulee ainutlaatuisia yksittéisid projekteja.

Viimeaikaiset kokemukset isojen reaktorien rakentamisesta lansimaissa eivét ole rohkai-
sevia. Rakennuskustannukset, toteutusaikataulut ja valvontaan kéytetty tydomédrd ovat
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kaikki ylittyneet olennaisesti alun perin suunnitellusta. Juuttuminen yksittéiskappale-
ongelmaan voidaan voittaa ainoastaan siirtymalld sarjatuotantoon. Sarjatuotannosta saa-
daan tuntuvaa etua silloin kun sarjat ovat pitkis, reaktoreiden tapauksessa kymmenid yk-
sikéitd. Lansimaissa ei ole nihtivissi yhteiskunnallista tai taloudellista valmiutta raken-
taa lyhyessi ajassa kymmenid isoja reaktoriyksikoitd. Sen sijaan luokkaa kymmenen pie-
nen reaktorin, jotka vastaisivat yhteisteholtaan yhté isoa reaktoria, rakentaminen olisi
ajateltavissa ja tuottaisi sarjatuotannon etuja.

Siti, miten laitosvaihtoehtojen tekniset ratkaisut tdyttdvit suomalaiset turvallisuusvaati-
mukset periaatteellisella tasolla ja miten vaatimukset luvitusdokumentaatiolle tdyttyvét,
tulisi laitostoimittajakandidaattien voida késitelld STUKin kanssa hyvissé ajoin, tulevien
hankkeiden rakentamislupavaiheen pohjustamiseksi. Tétd varten olisi lainsdddénndssé
tehtivi mahdolliseksi laitoksen suunnittelun ennakkohyviksyntd, ns. design certifi-
cation-prosessi. Ennakkohyviksyntiksittelyn vérinkdyton ehkdisemiseksi olisi sen
aloittamiselle asetettava kynnysehto, etté laitostoimittajalla on Suomessa teknologiastaan
kiinnostunut asiakas, jolla voidaan katsoa olevan realistiset edellytykset kéyttad kyseistd
teknologiaa sen jilkeen kun tyyppihyviksyntd on annettu.

SMR:ien osalta on epirealistista ajatella, etté jokainen niitd Suomessa mahdollisesti tar-
vitseva alkaisi itse tulkita STUKin mé#driyksid ja YVL-ohjeita ja kommunikoida tulkin-
taansa sekd laitostoimittajien ettd STUKin suuntaan. SMR-laitosten sarjatuotanto kiy
mahdolliseksi vain, mikili laitosteknologian viranomaiskésittely tapahtuu laitoksen
suunnittelun tyyppihyvéksyntimenettelylld., jossa laitosvalmistaja ja STUK keskendédn
késittelevit laitoksen teknologiaa.

SMR:ien kiyttoon todenndkdisesti liittyisi maantieteellistd hajauttamista, eli useita uusia
laitospaikkoja. Nykyisessé ydinenergialaissa tai muussa sddnnostossé ei ole selvéd pro-
sessia, milli laitospaikka voitaisiin todeta ydinvoimalaitoskéyttoén soveltuvaksi. Laitok-
sen sijoituspaikan erillinen luvitusprosessi tulisi lisétd ydinenergialakiin. Laitospaikka-
hyviksyntds voitaisiin liittd4 rajoituksia koskien esimerkiksi laitoksen teknologiaa tai
kokonaistehotasoa.

4. YDINJATEHUOLTO
4.1. Nykytila ja edellytykset SMR:ien ydinjétehuollolle

Suomen ydinvoimalaitosten olemassaolon aikana jéitehuoltoa varten on toteutettu infra-
struktuuri matala- ja keskiaktiivisten jétteiden késittelylle, varastoinnille ja loppusijoi-
tukselle. Kiyttokokemuksia on jétehuollosta kertynyt jo runsaasti. Korkea-aktiiviseksi
ydinjitteeksi luokitellun kiytetyn polttoaineen kisittely sekd varastointi laitospaikoilla
on arkip#ivéd ja loppusijoituksen valmistelu on siirtynyt suunnittelusta toteutukseen.
Ydinvoimalaitosten kiytostipoistoa koskeva suunnittelutys on raportoitu viranomaisille
méirdvilein. Sen yhteydessd on esitetty suunnitelmat ja turvallisuusarvio kdytdstépois-
tojatteistd huolehtimiseksi. Suomen kaltaisella merkittdvén ydinenergiaosaamisen
maalla on n#isté syistd hyvit edellytykset huolehtia my6s mahdollisten SMR:ien tuotta-
mista ydinjétteistid. Naistd kéytetty polttoaine on luonnollisesti merkityksellisin.
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Kehitysvaiheessa olevia SMR:ksi kutsuttuja laitostyyppejd tai -konsepteja on eri maissa
kehitteilld useita kymmeni4. Ensimméiset demonstraatiolaitokset maailmalla kéynnisty-
nevit 2020-luvulla. Mikali Suomeen harkittaisiin rakennettavaksi nykyisenkaltaiseen
teknologiaan perustuvia laitosyksikoité, olisi niiden tuottamista ydinjatteistd (ml. kdy-
tetty polttoaine) huolehtiminen samankaltaista kuin jo olemassa ydinvoimaloiden ja se
voisi perustua samoihin teknisiin ratkaisuihin.

Mikaili SMR-tyypin valinnassa pafdyttaisiin laitosratkaisuihin, joiden toimintaperiaate ja
niiden kayttima polttoaine olisivat merkittdvésti nykyisestd poikkeavia, vaatisi se muu-
toksia olemassa oleviin ydinjitteiden késittely-, varastointi- ja loppusijoitusratkaisuihin.
Niiden muutosten tekeminen edellyttdd tutkimus- ja kehitystyStd nusien ratkaisujen lu-
vittamiseksi. Kehitystyd vaatii luonnollisesti oman aikansa ja se kannattaa toteuttaa mah-
dollisuuksien mukaan kansainvélisend yhteistyoné.

SMR:ien ydinjitehuolto voidaan toteuttaa nykylainsd&dénndn pohjalta samalla tavoin
kuin menossa olevat hankkeet (Posiva Oy, Fennovoima Oy, VTT). Erdénd perusteena
SMRien rakentamiselle ja kiyttoonotolle on pidetty nykyisen kaltaisiin ydinvoimalaitok-
siin verrattuna joustavuusnikokohtia niiden sijoittamisen, rakentamisen, kéyttStapojen
jne. suhteen. Seuraavassa on tarkasteltu ydinjatehuoltoon liittyvié vastuu- ja yhteistyote-
kijoits, joita tdhinastisesta toiminnasta saatujen kokemusten perusteella voisi kehittédd ja
harkita tarpeen mukaan otettavaksi huomioon lainsdidddnnossd sekd valvontatoimin-
nassa.

4.2 Ydinjitehuoltovastuu ja -yhteistyd

Ydinjétehuollosta séfidetéddn ydinenergialaissa (luku 6). Vastuu ydinj4tehuollon toimen-
piteisti on ydinjétteen tuottajalla. Vastuuseen kuuluu my6s taloudellinen varautuminen
ydinjitehuollon edellyttimien toimenpiteiden kustannuksiin etukéteen. Varautuminen
koskee toimenpiteiti myos sen jilkeen, kun ydinlaitos on lopettanut toimintansa (esim.
energian tuotannon) ja on poistettu kdytdstd. Ydinjatehuoltovastuusta voi passtd lopulli-
sesti eroon vain toteuttamalla jitteiden pysyvé loppusijoittaminen viranomaisten hyvik-
symill4 tavalla tai sopimusteitse siirtdmaélld sama vastuu toiselle toiminnanharjoittajalle,
joka ottaa vastatakseen ko. vastuun. Huolehtimisvelvollisuuden siirrosta tekee ratkaisun
TEM.

Suomessa ydinvoimayhtiét Fortum Oyj ja TVO Oyj ovat ydinjétehuoltovastuullisia. Ne
huolehtivat kumpikin omien matala- ja keskiaktiivisien jétteidensd loppusijoittamisesta
omissa loppusijoitustiloissaan Héstholmenilla ja Olkiluodossa. T#hén ratkaisuun yhtist
padtyivit tahoillaan tekemiensd selvitysten mukaan. Loppusijoituslaitokset luvitettiin ja
rakennettiin nykyistd lains#ddéntdd edeltéineen atomienergia- ja siteilysuojauslakien
(1957) mukaisesti. Kumpikin laitos on ollut toiminnassa yli 20 vuotta. Fennovoima Oy
valmistelee uuden ydinvoimalaitoksen rakentamista Pyh#joen Hanhikivelle. Sdhkontuo-
tanto on suunniteltu aloitettavaksi v. 2020-luvun lopulla. Yhtié suunnittelee matala- ja
keskiaktiivisen laitosjitteen loppusijoituslaitoksen rakentamista laitospaikalle. Laitosta
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on suunniteltu myshemmin laajennettavaksi kdytostépoistojétteiden loppusijoitusta var-
ten (kuten Olkiluodon sekd Hastholmenin laitoksetkin). Tarve loppusijoituksen aloitta-
miseen on noin 10 vuoden kuluttua sddnnollisen kiyttétoiminnan aloittamisesta. K&ytto-
toiminnan alkaessa yhtidsté tulee ydinjétehuoltovelvollinen.

Ydinenergialaki antaa mahdollisuuden sopia yhteistyostd ydinjétehuoltovastuullisten vé-
lill4 vapaaehtoisesti. Kéytetyn polttoaineen loppusijoituksesta huolehtiva Posiva Oy on
hyviksytty v. 1995 silloisen KTM:n (kauppa- ja teollisuusministerio) pastokselld Fortu-
min ja TVO:n yhteiseksi jarjestelyksi kdytetyn polttoaineen osalta. Posivalla ei kuiten-
kaan ole ydinjitehuoltovastuuta omistajiensa kéytetystd polttoaineesta vaan vastuu sdilyy
yhtioilla.

Taménhetkisten suunnitelmien mukaan ydinjétehuoltoa tullaan toteuttamaan Suomessa
Olkiluodon, Histholmenin ja suunnitellun Hanhikiven laitosten osalta 2100-luvulle
saakka.

On ilmeists, ettd tulevien SMR:ien ydinjitehuolto olisi edullisinta jérjestdd vapaaehtoi-
sen yhteistydn pohjalta muiden ydinjétehuoltovastuullisten kanssa kiyttamélld hyvaksi
jo olemassa olevaa infrastruktuuria. Toteutustapoja voivat olla esim. palvelujen myynti
tai yhteinen yhti¢ Posivan tapaan.

SMR-tyyppisid ydinlaitoksia on kaavailtu rakennettaviksi séhkontuotantoon séhkon siir-
toverkon ulottuville tai pelkdstiéin limmdntuotantoon, jolloin niiden tulisi sijaita riittdvan
15helld kayttokohteita. Laitosalueelle ei ole kaikissa tapauksissa mahdollista perustaa sa-
manlaista kattavaa ydinjitehuoltoinfrastruktuuria kuin nykyisilld ydinvoimalaitoksilla
Histholmenilla ja Olkiluodossa jo on, ja jollaista suunnitellaan Hanhikivelle. Matala- ja
keskiaktiivisen jétteen kertymét tullevat olemaan vdhdisempid samoin kuin kdytetyn
polttoaineen kertymé sekd varastointitarve. Joissakin tapauksissa, tekniikasta riippuen,
polttoaineen lataussykli voi olla merkittdvisti pidempi kuin nykyisilld voimalaitoksilla.
Matala- ja keskiaktiivisia jdtteitd voidaan varastoida laitosalueilla niille varatussa raken-
nuksessa ja kiytettyd polttoainetta varastos#ilidissd, kunnes ne loppusijoitetaan.

Kaikkien toimijoiden etu ydinvoiman yhteiskunnallisen hyviksyttidvyyden kannalta on,
ettd turvallinen loppusijoitus voidaan tehdd keskitetysti ja oikea-aikaisesti ydinjétehuol-
tovastuullisten toimesta, kuten tidhinkin asti. Tulevaisuudessa kukin SMR:n omistava
taho ja luvanhaltija on ydinjitehuoltovastuullinen. Luontevaa olisi, ettd ydinjdtehuolto-
vastuulliset hakeutuisivat yhteistyohon vapaaehtoisesti. Ydinenergialaki sisiltdd (§29)
mahdollisuuden ministerislle (TEM) mé#riti eri jatehuoltovelvolliset hoitamaan ydinjé-
tehuoltotoimenpiteitd yhteisesti, jos siten voidaan liséts turvallisuutta tai pienentdd kus-
tannuksia, tai jos muut painavat syyt sitd vaativat. Samalla on tarvittaessa méadrattavé
yhteisesti suoritettavista toimenpiteistd aiheutuvien kustannusten jakamisesta. Lakia sd&-
dettiessd ensisijaisena tavoitteena oli viedd kiytetty polttoaine pysyvisti ulkomaille ja
loppusijoitus Suomessa oli varasuunnitelman asemassa. §29 pykélédd on tarkasteltu 2010-
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luvulla® ja yhteistyohon pakottamiselle ei voitu todeta selkeiti perusteita vaan vapaaeh-
toista yhteisty6té pidettiin parempana vaihtoehtona. Posiva Oy on esimerkki, miten ny-
kyisen ydinenergialain puitteissa on mahdollista muodostaa toimiva yhteisty$ toimijoi-
den vililla ndiden keskindiseen sopimukseen perustuen.

Mikili Suomeen ryhdytién kaavailemaan SMR-tyyppisid ydinlaitoksia nédiden ydinjéate-
huoltoa hyddyttiisi sopiminen mm. seuraavista ydinjétehuollon toimenpiteisté:

e Matala- keskiaktiivisten ydinjétteiden yhteinen keskitetty vélivarastointi
e Kiytetyn polttoaineen yhteinen vélivarastointi

e Kiytdssd olevien VLI-loppusijoitustilojen laajentaminen

e ONKALO:n laajentaminen muiden toimijoiden kiytetylle polttoaineelle
e Kiytostipoistojatteiden yhteinen loppusijoitus

VLIJ-luolia on suunniteltu laajennettavaksi omistajiensa tarpeisiin viimeistdén kaytosti-
poistojitteiden varalta, jos ei jo aikaisemminkin, laitosyksikéiden pidentyneiden kéyt-
tdikien tuomien mahdollisten lisdtarpeiden vuoksi. Laitosten laajentaminen ja palvelun
avaaminen muille ydinj4tehuoltovelvollisille tulisi tulevaisuudessa voida tehdé ilman pe-
riaatepidtdosmenettelyd, joka tarpeettomasti hankaloittaa palvelutoiminnan muodosta-
mista.

Periaatepdétdsmenettelyn kéytto loppusijoituslaitoksen laajentamiseen laitoksen ollessa
jo olemassa on tarpeeton, koska yhteiskunnan kokonaisetu on harkittu jo aiemmin. Lain
mukaan hyviksytty loppusijoittaminen on ainoa vaihtoehto ydinhuoltovastuun péétty-
miseksi. Jos olemassa olevan laitoksen laajentaminen turvallisesti on mahdollista, on se
oletettavasti myos yhteiskunnan kokonaisedun mukaista ja mahdollistaa kdytdnnollisen
ratkaisun ydinjitehuoltovelvolliselle. Laajentaminen tulisi tulevaisuudessa luvittaa lai-
tosmuutoksena, jonka valvoo ja hyviksyy STUK.

5. RAJAPINNAT MUUHUN LAINSAADANTOON

Nykyinen ydinenergialain (990/1987) mukainen suunnittelu- ja lupajérjestelmdmme
edellyttéd, ettd jokaisesta hankkeesta, jossa rakennetaan kerralla yksi tai useampi ydin-
reaktori, on tehtdvd aina ympéristévaikutusten arviointimenettely, YVA (Y VA-laki
252/2017).

Ydinenergialain ja YV A-lain mukaisten prosessien lisdksi ydinlaitoksen suunnittelu- ja
lupaprosesseihin kuuluvat liséksi tavanomaiset mm. ympéristlainsaddantoon liittyvit
prosessit:
e Ydinlaitoksen alueidenk&ytolliset edellytykset on tutkittava kaavalla. Maan-
k#ytt6- ja rakennuslain (132/1999) mukainen suunnittelujérjestelmé on kolmi-
portainen. Yleispiirteisimmastd suunnittelusta, maakuntakaavan laadinnasta,

3 Ydinjitehuoltoyhteisty6n selvitys. TySryhmén loppuraportti, TEM raportti 1/2013, Energiaosasto 10.1.2013
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JAKELU

vastaavat maakuntien liitot ja yksityiskohtaisempien yleis- ja asemakaavojen
laadinnasta vastaavat kunnat.

o Kaavoitukseen perustuen kunnat voivat mydntdd rakentamiseen tarvittavat ra-
kennus- ja toimenpideluvat.

e Maank#ytén suunnittelun lisdksi ydinlaitoksen toiminta tarvitsisi myds aluehal-
lintoviraston my6ntdmén ymparistonsuojelulain (527/2017) mukaisen ympéris-
toluvan

e sekd esim. turvallisuus- ja kemikaalivaraston luvan vaarallisten kemikaalien
kéyttoon ja varastointiin (Kemikaaliturvallisuuslaki 390/2005).

Kaavoitusmenettely rajoittaa ydinlaitoksen, myos SMR:n, ldhiympériston kayttod muu-
hun toimintaan. Kaavat osaltaan takaavat, ettd laitospaikan ja laitoksen sijoitusta koske-
vissa pditoksissd tehtyjéd oletuksia ldhiympéristén toiminnoista noudatetaan niin kauan
kuin laitoksen turvallisuuden kannalta on tarpeellista.

Jos reaktori suunniteltaisiin yhteistuotantok#ytt6on, sen liittdiminen sdhkoverkkoon edel-
lyttédisi sopimusta verkonhaltijan (Fingridin) kanssa. Fingrid voi edellyttdd sihkdverkon
hallinnan kannalta tirkeit4 teknisid ominaisuuksia ehtona laitoksen liittymiselle 400 kV
kantaverkkoon. Toisaalta SMR:t olisivat todennékoisesti kokoluokaltaan niin pienid, ettd
ne voitaisiin liittd4 suoraan paikallisten energiayhtididen verkkoihin alemmilla jénnite-
tasoilla.

Nimellisjdnnitteeltddn vihintddn 110 kV sghkdjohdon rakentamiseen tarvittaisiin myds
sihkomarkkinalain (588/2013) mukainen hankelupa, jonka myontdd Energiamarkkina-
virasto sekd niiden kuntien suostumus, joiden alueilla sdhk&johdon reitti kulkisi. Puh-
taasti lammitykseen suunniteltu reaktori voitaisiin pienen omakéyttétehonsa ansiosta liit-
t44 myos paikalliseen keskijénniteverkkoon (20 kV).

Aloitteen mukana




