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Suomessa on nykyisin kaytdssa avoimen ydinpolttoainekierron politiikka missa kaytetty
polttoaine loppusijoitetaan suoraan ilman jélleenkasittelyd. Nykyisin kehitteilla olevat
uuden sukupolven ydinreaktorit ovat kuitenkin pagosin suunniteltu osittain tai kokonaan
suljetuille polttoainekierroille, joissa kaytetty polttoaine jalleenkasitel|é8n ja osa materi-
aaleista kierrdtetdan. Tassa tutkimusraportissa on tarkoitus arvioida Suomen ydinvoi-
makapasiteetin ja ydinpolttoainekierron kehitysté tulevina vuosikymmenind seka arvi-
oida kaytetyn polttoaineen jalleenkasittelyn, kierrétyksen ja nopeiden reaktoreiden kayt-
toéonoton vaikutusta muun muassa uraanin kulutukseen, syntyvan kaytetyn polttoaineen
maaraan seka polttoainekierron taloudellisuuteen. Lisaksi tydssd arvioidaan Talvivaaran
ja Soklin sivutuotteena saatavan uraanin riittavyytta Suomen uraanintarpeen kattami-
seksi. Tydssd arvioitiin ensin oletuksien ja nykyisen tilanteen avulla Suomen ydinvoi-
makapasiteetin kehitys tuleville vuosille. Perustuen tdhén kehitykseen nykyista polttoai-
nekiertoa verrattiin tdman jalkeen kahteen kehittyneempdan polttoainekiertoversioon,
joissa kaytetty polttoaine jalleenkasitelldan, plutonium kierrétetéén uudelleen polttoai-
neeks ja osa termisista reaktoreista korvataan nopeilla. Polttoainekiertoversioiden mas-
savirtojen madrittamisessa kaytettiin apuna kansainvalisen atomienergigjérjeston kehit-
tamaa Nuclear Fuel Cycle Simulation System -ohjelmaa. Nykyisella polttoainekierrolla
uraanintarve oli laskelmien perusteella noin 100 tuhatta tonnia vuoteen 2100 mennessa.
Jdleenkésittelyn ja plutoniumin kierrdtyksen avulla uraanin tarve saatiin pudotettua
noin 75 tuhanteen tonniin. Korvaamalla puolet ydinvoimakapasiteetista nopeilla reakto-
reilla vuosina 2074 ja 2080 vahentdis uraanintarvetta edelleen noin 66 tuhanteen ton-
toainekierrolla noin 11900 tonnia vuoteen 2100 mennessa. Nopeiden reaktoreiden kayt-
t6onoton myota kerééntyneen kaytetyn polttoaineen maéra vahenisi edelleen noin 11200
tonniin vuoteen 2100 mennessd. Talvivaaran ja Soklin uraanintuotanto riittaisi laskel-
mien mukaan kattamaan Suomen uraanintarpeen nykyisella polttoainekierrolla vuoteen
2070 adti ja kehittyneemmill&a polttoainekierroilla vuosiin 2089 ja 2106 asti riippuen
polttoainekierrosta. Polttoainekierron kustannukset nousivat polttoaineen jalleenkasitte-
lyn ja kierrétyksen my6ta noin 50-67 % suuremmiksi nykyiseen polttoainekiertoon ver-
rattuna. Investointi- seka kaytto- ja kunnossapitokustannuksien erot olivat eri versioiden
valilla pienet, mista johtuen myos kokonaiskustannuksien erot jaivét pieniksi.

Avainsanat:  ydinpolttoainekierto, Suomi, kustannukset, uraani
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Current nuclear fuel cycle used in Finland is open once-through fuel cycle in which
spent fuel is disposed directly without any reprocessing. However, future nuclear energy
systems, which are now under development, are planned to utilize mainly partly or fully
closed fuel cycles where spent nuclear fuel is reprocessed and reusable compounds are
recycled back to fuel fabrication process. The objective of this report is to evaluate de-
velopment of Finlands nuclear capacity and nuclear fuel cycle in coming years, and
also evaluate impact of spent fuel reprocessing, recycling and introducing of fast reac-
tors on uranium consumption, amount of spent nuclear fuel and economy of nuclear en-
ergy. In addition uranium production in Talvivaara and Sokli mines was evaluated.
Finland’s nuclear capacity for coming years was first evaluated based on current situa-
tion and some assumptions. Then, based on preceding capacity, two advanced nuclear
fuel cycle scenarios were compared to today”s once-through fuel cycle. Mass flows be-
tween different fuel cycle processes were calculated with IAEA’s Nuclear Fuel Cycle
Simulation System. According to the results, uranium need for recent open nuclear fuel
cycle was about 100 thousand tons by 2100. With reprocessing and plutonium recycling
uranium need was dropped in 75 thousand tons by 2100. Replacing half of the nuclear
capacity with fast reactors in 2074 and 2080, uranium need reduced further in 66 thou-
sand tons by 2100. Accumulated amount of spent nuclear fuel was with open nuclear
fuel cycle about 11900 tons by 2100 and with fast reactors about 11200 tons by 2100.
Uranium production from Talvivaara and Sokli were evaluated to be sufficient to cover
Finland"s uranium need up to year 2070 with open nuclear cycle and with advanced fuel
cycles up to 2089 and 2106. Fuel cycle costs increased with reprocessing and fuel recy-
cling about 50-67 % compared to open fuel cycle. However, investment and opera-
tion& maintenance costs were very similar between different scenarios, so difference
between total costs sayed relatively low.

Keywords:  Nuclear Fuel Cycle, Finland, Cost, Uranium
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1 JOHDANTO

Suomessa on nykyisin kaytdssa avoimen ydinpolttoainekierron politiikka missa kaytetty
polttoaine loppusijoitetaan suoraan ilman jélleenkasittelyd. Nykyisin kehitteill& olevat
uuden sukupolven ydinreaktorit ovat kuitenkin paéosin suunniteltu osittain tai kokonaan
auljetuille polttoainekierroille, joissa ké&ytetty polttoaine jélleenkasitell&&n ja osa materi-
aadleigta kierrétetaan.

Taman raportin tarkoituksena on tarkastella kehittyneita ydinpolttoainekiertoja Suomen
ndkokulmasta. Ty0ssi on ensin arvioitu seuraavien vuosien aikana tapahtuvia mahdolli-
sia muutoksia Suomen ydinvoimateollisuudessa ja ydinséhkon tuotannossa. Ndiden ole-
tusten perusteella on edelleen vertailtu kolmen erilaisen polttoainekiertoversion avulla
polttoaineen jalleenkasittelyn, plutoniumin kierrdtyksen sekd nopeiden reaktoreiden
kayttdonoton vaikutusta polttoainekierron ympéristbvaikutuksiin ja taloudellisuuteen.
Tyo6n tavoitteena on muun muassa arvioida eri polttoainekiertoversioiden uraanin kulu-
tusta, syntyvan kaytetyn polttoaineen ja korkea-aktiivisen jatteen maéréa seké eri polt-
toainekiertojen taloudellisuutta. Lisdks tydssa on tavoitteena arvioida Talvivaaran ja
Soklin uraanintuotantoa seka verrata sitd Suomen ydinvoimaloiden uraanin kulutukseen

tulevina vuosikymmeniné.

Luvuissa 2 ja 3 tarkastellaan |ahemmin Suomen nykyista ja tulevaa séhkdntuotantoa ja -
kysyntda, kaydaén lapi Suomessa télla hetkella sdhkon tuotannossa ja rakennus- tai
suunnitteluvaiheessa olevat reaktorit sekd tarkastellaan Suomen muuta ydinpoltto-
ainekiertoon liittyvaa teollisuutta. Taman jalkeen luvussa 4 on esitelty tassi tydssa kay-
tettyj& oletuksia sek& mahdollisia tulevaisuuden versioita Suomen ydinvoimasektorista.
Luvuissa 5 ja 6 lasketaan ja vertaillaan eri versioita muun muassa uraanin kulutuksen,

on esitetty yhteenveto tutkimuksen tarkeimmista tuloksista.

Tama raportti perustuu (ja esiintyy myos kokonaisuudessaan) Otso-Pekka Kauppisen
[2011] diplomitydhon Kehittyneiden ydinpolttoainekiertojen ympéristbvaikutusten ja
taloudellisuuden arviointia.



2 SUOMEN SAHKONTUOTANTO JA -KULUTUS

Suomen virallisen tilaston [2010a], [2010b] mukaan Suomen sdhkonkulutus on vaihdel-
[ut 2000-luvulla noin 80-90 TWh vélillg kun se vuonna 2007 oli suurimmillaan, noin
90,4 TWh. Vuonna 2009 sahkonkulutus oli kokonaisuudessaan 81,3 TWh, josta noin
69,2 TWh tuotettiin kotimaassa (noin 85 %) ja noin 12,1 TWh siirrettiin ulkomailta.
Kuvassa 1 on esitetty Suomessa vuonna 2009 tuotettu sahko eri tuotantomuotoihin jao-
teltuina. Y dinvoimalla tuotetun sdhkdn osuus oli vuonna 2009 Suomessa noin kolman-
nes eli 22,6 TWh. Tuotanto on pysynyt suurin piirtein samalla tasolla viime vuodet,
mutta osuudet ovat vaihdelleet séhkon kulutuksen muuttuessa. Esimerkiksi vuonna
2007 ydinvoimalla tuotetun sahkon osuus Suomen kokonaistuotannosta oli vain noin 25
%. Loput sahkosta tuotetaan padosin séhkon ja lammon yhteistuotannolla, lauhdevoi-
malla seka vesivoimalla. [SVT 2010a], [SVT 2010b]

18 % O Vesivoima

B Tuulivoima
0 %

O Ydinvoima

O Lauhdevoima

33 %

B Sahkon ja lammon
13 % yhteistuotanto

Kuva 1. Suomessa tuotettu séhkd tuotantomuodoittain vuonna 2009. [SVT 2010b]

Valtioneuvoston vuonna 2008 eduskunnalle toimittamassa pitkan aikavalin ilmasto- ja
energiastrategiassa [TEM 2008] on arvioitu séhkoenergian kysyntd& aina vuoteen 2050
asti. Strategiassa arvioitiin séhkon kysyntda niin sanotussa perusurassa, joka vastaisi
nykytoimien ja -kehityksen kulutusta, seka tavoiteurassa, joka ottaisi huomioon kaikki



tulevat toimenpiteet kansallisiin ja EU:n ilmastotavoitteisiin pdasemista varten. Perus-
urassa strategia olettaa séhkon kulutuksen kasvavan 103 TWh vuoteen 2020 mennessa
jaedelleen 116 TWh vuoteen 2050 mennessd. Tavoiteurassa séhkon kulutuksen on ole-
tettu kasvavan vuoteen 2020 mennessi 98 TWh, jonka jalkeen kulutus kdantyisi laskuun
ja olisi vuonna 2050 noin 80 TWh. [TEM 2008, 2, 45] Elinkeinoelaman keskusliiton
(EK) ja Energiateollisuus ry:n tekemassa selvityksessa [EK & Energiateollisuus 2009,
19] sdhkonkulutukseen taas arvioidaan nousevan vuoteen 2030 mennessa jo 110-115
TWh.



3 YDINVOIMATEOLLISUUS SUOMESSA

Suomessa on nykyisin kéytdssa avoimen polttoainekierron politiikka missa kaytetty
ydinpolttoaine loppusijoitetaan suoraan ilman jalleenkasittelyd. Uraanin louhintaan,
konversioon, rikastukseen tai polttoaine-elementtien valmistukseen liittyvda toimintaa
el ole, vaan voimalaitosten kayttama polttoaine valmistetaan kokonaan ulkomailla. Kay-
tetyn polttoaineen huoltoa varten Suomessa on kaytetyn polttoaineen véliaikaisvarastot
voimalaitosalueilla ja rakenteilla kdytetyn polttoaineen loppusijoitustilat, joiden on tar-
koitus aloittaa toiminta vuonna 2020. [IAEA 2005, 39-40] Reaktoreita on Suomessa tal-
la hetkella toiminnassa yhteensa nelja Lisdksi yksi reaktori on rakenteilla ja kahdelle on
valtioneuvosto antanut myonteisen periaatepaatoksen. [IAEA 2009, luvut 2.2.1, 2.2.4],
[Valtioneuvosto 2010a, 13], [Valtioneuvosto 2010b, 15]

Vaikka ydinenergialain mukaista uraanin kaivostoimintaa e Suomessa parhaillaan ole,
on kaivosyhtio Talvivaara Sotkamo Oy jéttanyt kuitenkin vuonna 2010 valtioneuvostol-
le lupahakemuksen koskien sivutuotteena sastavan uraanin talteenottoa. [Talvivaara
20104, 1] Seuraavissa kappaleissa on esitelty tarkemmin Suomen voimalaitoksia, kéyte-
tyn polttoaineen huoltoa seké mahdollisia uraanintuotantohankkeita.

3.1 Ydinvoimalaitok set

Suomella on parhaillaan nelja kaupallisessa toiminnassa olevaa ydinreaktoria (taulukko
1), joista kaks sijaitsee eteldrannikolla Loviisassa (LO1-2) ja kaksi lansirannikolla Ol-
kiluodossa (OL 1-2). Loviisan reaktorit ovat Fortum Power and Heat Oy (Fortum) omis-
tuksessa ja Olkiluodon reaktorit Teollisuuden Voima Oy (TVO) omistuksessa. Koko-
naisteho néilla neljalla reaktorilla on yhteensd 2696 MW ja ne ovat kaikki termisia ke-
vytvesireaktoreita. Olkiluodon reaktorit on toimittanut ruotsalainen yhtio Asea-Atom
(nykyisin Westinghouse Electric Sweden Ab.) ja Loviisan reaktorit on tuotu silloisesta
Neuvostoliitosta. Reaktoreiden keskimaaréinen kayttokerroin on ollut yli 90 % jo usean
vuoden gjan. [IAEA 2009b, luvut 2.1, 2.2.1, 2.2.2] Vuonna 2010 niiden tuottaman sah-
koenergian maaré oli yhteensé 21,9 TWh, joka oli 28,4 % kaikesta Suomessa tuotetusta
séhkosta [IAEA 2010a]. Loviisan molempien reaktoreiden kayttdlupa ulottuu vuosiin



2027 ja 2030 ja Olkiluodon reaktoreiden kayttélupa vuoteen 2018. [IAEA 2009b, luku
2.2.3] Kayttoluvan loppuminen e kuitenkaan tarkoita suoraan voimalaitoksen kayton
lopettamista, vaan toimija voi tdméan jalkeen tarvittaessa hakea uutta lupaa.

Taulukko 1. Suomen kaupallisessa toiminnassa ja rakenteilla olevat ydinreaktorit. [AEA 2009b, luku
2.2.]

Reaktori- | Sahkoteho | Omistaja Aloitti Kayttdlupa

Tyyppi** [MW{] toiminnan paattyy
Loviisa-1 LO1 PWR 488 Fortum 1977 2027
Loviisa-2 LO2 PWR 488 Fortum 1981 2030
Olkiluoto-1 | OL1 BWR 860 TVO 1979 2018
Olkiluoto-2 | OL2 BWR 860 TVO 1982 2018
Olkiluoto-3 | OL3 PWR 1600 TVO 2014* 2074*

* Kirjoittgjan arvio
** PWR (Pressure Water Reactor) = painevesireaktori, BWR (Boiling Water Reactor) = kiehutusve-
sireaktori.

Vuonna 2002 Suomen eduskunta teki periaatepaétoksen Suomen viidennesta ydinvoi-
malaitoksesta. Olkiluotoon rakenteilla olevan reaktorin (OL3) rakennuttgjana toimii
TVO jatoimittajina ovat ranskalainen AREVA NP seké saksalainen Siemens AG. Re-
aktori on EPR-tyyppinen (European Pressure Reactor) painevesireaktori, jonka sahkote-
ho on 1600 MWe.. [IAEA 2009b, luku 2.2.4] Voimalan rakentaminen alkoi vuonna 2005
ja sen oli alun perin tarkoitus valmistua toukokuussa 2009, mutta ongelmat voimalai-
toksen rakennus- ja suunnittelutdissa ovat pitkittaneet aikataulua [IAEA 2009b, luku
2.2.4], [STT 2010]. Rakennuslehden uutisen 7.6.2010 [STT 2010] mukaan Olkiluodon
kolmannen reaktorin rakennustoiden pitdis valmistua vuoden 2012 lopulla, ja sahkon

tuotantoon pitdisi p&asta vuonna 2013.

Nykyisten toiminnassa ja rakenteilla olevien reaktoreiden lisdksi Suomen valtioneuvos-
to hyvéksyi 6.5.2010 kahden uuden voimalaitosyksikon periaatepddtoshakemukset
(PAP-hakemus). Uusien voimalaitosten rakennuttgjina ovat TVO ja Fennovoima Oy
(Fennovoima). TVO:n suunnitelmana on rakentaa neljas yksikkd Olkiluotoon (OL4),
kun taas Fennovoima aikoo sijoittaa voimalaitoksen joko Pyhgjoelle tai Simoon. TVO
haki lupaa yhden yksikon rakentamiseen, joka olisi sdhkdteholtaan 1000-1800 MW ke-
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vytvesireaktori. Fennovoima haki lupaa yhden tai kahden kevytvesireaktoriyksikon ra-
kentamiseen, joiden séhkoteho olisi yhteensa 15002500 MW, mutta myonteinen peri-
aatepdatds annettiin vain vain yhdelle yksikolle. Myds Fortum haki lupaa kolmannelle
Loviisan yksikdlle (LO3), mutta valtioneuvosto hylkas esityksen. Hakemus koski yhta
voimalaitosyksikkdd, joka olisi ollut sdhkoteholtaan 1000-1800 MW ja tyypiltdan ke-
vytvesireaktori. [Valtioneuvosto 2010a, 7, 13], [Vationeuvosto 2010b, 7, 15], [Valtio-
neuvosto 2010c, 1, 9]

3.2 Ydinjatehuolto

Suomessa on tdla hetkelld kaksi véliaikaisvarastoa kaytetylle polttoaineelle. Toinen si-
jaitsee Olkiluodon voimalaitosalueella ja toinen Loviisan voimalaitosalueella Molem-
missa tapauksissa varastot ovat niin sanottuja vesiallasvarastoja. [|AEA 2010b], [IAEA
2005, 40] Tala hetkella Olkiluodon polttoainevarasto on mitoitettu noin 30 reaktori-
vuoden kaytosta aiheutuvan kaytetyn polttoaineen maérélle. Vuonna 2009 Olkiluodossa
aloitettiin varaston lagjennusprojekti, joka on tarkoitus saada valmiiks vuonna 2014.
Lagjennuksella on tarkoitus lisdta varaston kapasiteettia niin, etta loput OL1-2:n kéyte-
tysta polttoaineesta seka kaikki uuden OL3:n kaytetysta polttoaineesta mahtuvat varas-
toihin. Loviisassa varastoataiden méaréa on lisdtty viimeksi vuonna 2000. Altaita on
tarkoitus varustaa tiheammilla telineilla niin, etta kapasiteetti riittéé vuoteen 2020 asti,
jolloin ké&ytetyn polttoaineen loppusijoitus on tarkoitus aloittaa. [Posiva 2009a, 8] Olki-
luodon neljétta reaktoriyksikkoa varten TVO on gjatellut rakentaa Olkiluodon laitosalu-
eelle joko uuden erillisen varaston tai lagjentaa edelleen vanhaa. [V altioneuvosto 2010a,
103] Fennovoima aikoo rakentaa omalle laitosalueelleen erillisen varaston, joka kattaa
koko voimalaitoksen elinkaaren gjalta syntyvan kéytetyn polttoaineen méaran. Varasto
olisi joko vesialas- tai kuivavarasto. [Valtioneuvosto 2010b, 160]

Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta on kehitelty Suomessa jo 1980-luvun alku-
puolelta asti [IAEA 2005, 40]. Vuonna 2000 valtioneuvosto teki loppusijoitusta koske-
van periaatepdatoksen, jolla annettiin lupa rakentaa loppusijoitustilat LO1-2:n ja OL1-
2:n toiminnasta syntyvélle kaytetylle polttoaineelle. Mythemmin lupaa laajennettiin
koskemaan myds OL 3:n ja OL4:n kaytettya polttoainetta. [V altioneuvosto 2010d, 7-8]
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Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilan tutkimus- ja kehitystyostd, suunnittelusta
ja kayttéonotosta vastaa Posiva Oy (Posiva), joka on Fortumin ja TV O:n omistuksessa
oleva yritys [IAEA 2009b, luku 2.5.2]. Loppusijoituslaitos rakennetaan TVO:n OlKki-
luodon voimalaitosalueelle. Laitos koostuu noin 400—-700 metrin syvyyteen rakennetta-
vista loppusijoitustiloista ja maanpaélle rakennettavasta kapselointilaitoksesta seké sen
erilaisista apu- ja oheistiloista. Kuparikapseleihin pakattu kaytetty polttoaine sijoitetaan
loppusijoitustilan lattiaan tai seiniin porattaviin 6-8 metrié pitkiin reikiin, jotka tiiviste-
téaén esipuristetulla bentoniittisavella. Loppusijoitustilan tarvitsema kalliotilavuus riip-
puu loppusijoitettavan polttoaineen maarasté ja ominaisuuksista. [Posiva 2009b, 10, 19-
20] Loppusijoitustilat on tarkoitus rakentaa valilla 2013-2019 ja ké&ytetyn polttoaineen
loppusijoittaminen on tarkoitus aloittaa vuonna 2020. [Kukkola et al. 2005, 5]

Loppusijoitustilaan on tarkoitus sijoittaa kaikki nykyisista Loviisan ja Olkiluodon reak-
toreista tuleva kéytetty polttoaine seka liséksi viela nykyadan rakenteilla olevan OL3-
yksikdn seka suunnitteluvaiheessa olevan OL4-yksikon kéytetty polttoaine. Naiden yk-
sikdiden toiminnasta syntyvan kaytetyn polttoaineen méédran on arvioitu olevan enintéan
9000 tU. [Valtioneuvosto 2010d, 7-8, 14] Myds Fennovoiman ensisijaisena tavoitteena
on loppusijoittaa kéaytetty polttoaine Olkiluodon loppusijoitustiloihin. Vaikka Fenno-
voima ei olekaan osallisena Posivan toiminnassa, voi tyo- ja elinkeinoministerio tarvit-
taessa madréta yhteisen edun nimissg, ettéd Suomen ydinvoimatoimijat tekevét yhteistyo-
ta kaytetyn polttoaineen huollossa Muussa tapauksessa Fennovoima on PAP-
hakemuksen mukaan valmis rakentamaan uuden loppusijoitustilan, joka perustuisi sa-
maan menetelmadan kuin Posivan loppusijoitusmenetelmékin. [Valtioneuvosto 2010b,
161] Jos Fennovoiman reaktorin elinalkana syntyvan kaytetyn polttoaineen médaréa on
suurin piirtein sama kuin OL4:n (enintéan 2500 tU [Valtioneuvosto 2010d, 8]), nousisi

Olkiluotoon loppusijoitettavan kaytetyn polttoaineen madraks enintéan 11500 tU.

3.3 Uraanin tuotanto

Talvivaaran kaivos on Talvivaaran kaivososakeyhtié Oyj:n omistuksessa ja sen téar-
keimmét tuotteet ovat nikkeli, sinkki ja kupari. Kaivos on yksi Euroopan suurimmista

sulfidisen nikkelin esiintymisté ja malmivarojen on arvioitu riittavan vahintaén 46 vuo-
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deksi. Talvivaaran kaivostoimintaa harjoittaa Talvivaaran kaivososakeyhtic Oyj:n tytér-
yhtio Talvivaara Sotkamo Oy (Talvivaara Sotkamo), joka aloitti louhinnan Talvivaaras-
sa vuonna 2008. Tuotantotekniikkana kaivoksella kéytetédan bioliuotustekniikkaa, jonka
avulla metalleja voidaan erottaa matalapitoisestakin malmista taloudellisesti kannatta-
vasti. Talvivaara Sotkamon tekemien tutkimusten perusteella muiden metallien talteen-
oton yhteydessa malmista olisi mahdollista ottaa talteen myds uraania. Talteen otettava
maara olisi pieni muihin metalleihin verrattuna, elka pelkén uraanin louhinta olisi talou-
dellisesti kannattavaa. Talvivaara Sotkamo toimitti uraanin talteenoton lupahakemuksen
valtioneuvostolle 20.4.2010 ja asetti ympdristovaikutusten arviointiselostuksen ndhtavil-
le 1.12.2010. Talteenottolaitoksen noin vuoden mittaiset rakennustoimet on tarkoitus
aloittaa vuonna 2011. Tuotanto on tarkoitus aoittaa tdman jalkeen, kun tarvittavat luvat
on saatu. [Talvivaara 2010b, 20-21, 28]

Uraani on tarkoitus ottaa talteen uuttomenetelmallg, koska sen katsotaan olevan ainut
teknis-taloudellisesti kannattava menetelma. Uraani liukenee bioliuotuksessa muiden
metallien tavoin malmista paaliuokseen, jonka uraanipitoisuus on noin 20 mg/l. Tasta
arvioidaan saatavan uuttamalla talteen ainakin 90 %. Uuttamisprosessin jalkeen erotettu
uraani kdy l&pi erilaisia saostus-, suodatus- ja kuivausprosessgja, joiden avulla se muo-
kataan hieman kosteaks uraanioksidisakaksi (uraanirikaste eli yellow cake), joka sisél-
téa noin 70-80 % luonnonuraania. Rikaste sisdltéa erilaisia uraanin oksidegja, kuten UO,,
UQO;3, UO4, UsOg. Tuote pakataan ilmatiiviisiin terdstynnyreihin ja siirretd8n varastoon
odottamaan kuljetusta. Tuotettu uraanirikaste on tarkoitus vieda ulkomaille, jossa siitéa
edelleen jatkojalostetaan ydinpolttoainetta. Vuosittaiseks Talvivaaran uraanioksidin
tuotantomdaraksi on arvioitu 350-500 tU. [Talvivaara 2010b, 27-30]

Talvivaaran lisaks Y ara Suomi Oy suunnittelee kaivoshanketta It&-L apissa sijaitsevaan
Sokliin, jossa paatarkoituksena olisi hyodyntéa maaperén fosfori- ja rautamalmeja, mut-
ta lisdksi selvittéd myods muiden arvoaineiden (kuten uraanin) hyddyntamista sivutuot-
teena. Kaivoksen rakentamisvaiheen oletetaan kestédvan 2-4 vuotta ja tuotannon on
suunniteltu aloitettavan vuonna 2015. Kaivoksen mahdolliseksi toiminta-ajaksi on arvi-
oitu useita vuosikymmenid [Poyry 2009, 1] Geologisen tutkimuskeskuksen [GTK
2010] mukaan Soklin kaivos olisi paljon potentiaalisempi sivutuoteuraanin 18hde kuin
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Talvivaara. Esimerkiks Soklissa malmin uraanipitoisuudeksi on arvioitu 0,01 %, kun
taas Talvivaarassa sen on arvioitu olevan 0,001-0,004 %. [GTK 2010]

4 SUOMEN YDINVOIMASEKTORI TULEVAISUUDESSA

Tassd luvussa on esitelty oletuksia Suomen reaktorikokoonpanon kehityksesta tulevina
vuosina sekd mahdollisia tulevaisuuden ydinpolttoainekiertoversioita. Luvussa esitetyt
oletukset perustuvat kirjoittajan omiin arvioihin seka luvussa kolme esitettyihin tietoi-
hin.

4.1 Suomen ydinvoimakapasiteetin arvioitu kehitysja muita oletuksia

Kuvassa 2 on esitetty arvio Suomen ydinvoimakapasiteetin muuttumisesta tulevien vuo-
sikymmenien aikana. Y dinvoimakapasiteetin oletetaan nousevan valiaikaisesti nykyisel-
tanoin 2700 MW tasolta noin 8000 MW tasolle vuoteen 2030 mennessé. Taman jalkeen
se nykyisten laitosten sulkemisen myéta tasapainottuu lopulta noin 6400 MW tasolle.
Kapasiteetin arvioinnissa on kaytetty alla lueteltuja oletuksia. Liitteessa | on liséks esi-
tetty Suomen reaktoriyksikdiden kehitys aikajanalla.

- OL3 vamistuu vuonna 2013 ja on sahkontuotannossa vuodesta 2014 eteenpdin.

- Hyvéaksytyn PAP-lausunnon saaneet reaktoriyksikt OL4 ja FE1 oletetaan saa-
van rakennusluvan 2010-luvun alkupuolella ja ne ovat sdhkdntuotannossa vuo-
desta 2020 eteenpdin.

- Loviisan yksikdiden LO1-2 nykyiset toimiluvat loppuvat vuosina 2027 ja 2030
ja niiden oletetaan lopettavan toiminnan siind vaiheessa kokonaan. Loviisan lai-
togpaikka e kuitenkaan j&& tyhjéksi, vaan Fortum saa hyvaksytyn PAP-
padtoksen LO3-yksikon rakentamiselle ja aoittaa sdhkontuotannon vuodesta
2030 eteenpain.

- Olkiluodon nykyiset yksikot OL1-2 suljetaan 60 kayttOvuoden jalkeen vuosina
2039 ja 2042.
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- Kaikkien uusien reaktoriyksikdiden oletetaan olevan EPR-tyyppisia painevesire-
aktoreita (tai ainakin ominaisuuksiltaan samankaltaisia), joiden sdhkéteho on
1600 MW.

- Ydinvoimakapasiteetti ja& 6400 MW tasolle vuodesta 2040 eteenpain.

- Uusien reaktoriyksikoiden elinidks oletetaan 60 vuotta, joten yksikot taytyy
vaihtaa uusiin vuosien 2074-2090 valilla.

Vuodesta 2040 eteenpdin Suomen ydinvoimakapasiteetin mééra arvioidaan olevan siis
6400 MW, joka vastaa vuosittaisena séhkoenergiana noin 52 TWh. Tama olisi noin 2,5-
kertainen verrattuna nykyiseen ydinvoimalla vuosttain tuotetun sdhkGenergian méa-
réan. Jos verrataan tatd arvoa edelld luvussa 2 esitettyihin arvioihin Suomen sahkon ky-
synnasta tulevina vuosina, ydinsahkon osuus séhkon kokonaistuotannosta olisi vuodesta
2040 eteenpéin noin 45 %. Valtioneuvoston pitkan aikavélin ilmasto- ja energiastrategi-
an tavoiteuran tapauksessa sdhkon kysyntd Suomessa arvioitiin olevan vain noin 80
TWh vuonna 2050, joka tarkoittais tassa tapauksessa, etta ydinsahkon osuus olisi noin
65 %.
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Kuva 2. Suomen ydinvoimakapasiteetin arvioitu kehitys tulevina vuosina
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4.2 Erilaiset tulevaisuuden versiot

Tassa tyossa tarkastellaan kolmea erilaista versiota Suomen tulevasta ydinvoimakehi-
tyksestd. Jokaisessa versiossa edella luvussa 4.1 esitelty ydinvoimakapasiteetin ennuste
on samanlainen, mutta versiot eroavat toisistaan tuoreen polttoaineen ja reaktoreiden
seka kaytetyn polttoaineen kasittelyn suhteen. Versioiden aikgjakso ulottuu vuoteen
2150. Kaikki tulevat reaktorit on oletettu perussdhkon tuotantoon ja niiden sahkotehon
on oletettu olevan 1600 MW.

Ensmmaéisen versio kuvaa tilannetta, jossa Suomen ydinsahkon tuotantoa jatketaan ny-
kyiseen tapaan. Kaytetty polttoaine loppusijoitetaan ja reaktoreissa kéytetdan pelkéastdan
tavallista kevytvesireaktorien UO,-polttoainetta. Kaikki uudet reaktorit ovat EPR-
tyyppisia kevytvesireaktoreita, eikd nopeita reaktoreita oleteta tulevan kayttoon. Poltto-
aineen palamaa nostetaan kuitenkin 45 MWd/kg:sta 60 MWd/kg:aan ja rikastusastetta
neljastd prosentista viiteen prosenttiin EPR-tyyppisissad reaktoreissa vuodesta 2020
eteenpéain. Nykyiset OL1-2 ja LO1-2 yksikdissa palaman oletetaan kuitenkin pysyvan

nykyisell& tasolla niiden sulkemiseen asti.

Toinen versio on reaktoreiden kannalta samanlainen ensmmaiseen verrattuna, mutta
kaytettya polttoainetta aletaan jalleenkasitella vuodesta 2030 eteenpéin. Kaikki taméan
jalkeen syntynyt kaytetty polttoaine oletetaan kuljetettavan ulkomaille jaleenkasitte-
lyyn. Kaytetysta polttoaineesta otetaan talteen uraani ja plutonium, mutta korkea
aktiivinen jéte (aktinidit ja fissiotuotteet) tuodaan loppusijoitettavaksi Suomeen. Jal-
leenkasittelyn lisdksi EPR-tyyppisten reaktoreiden polttoaineesta oletetaan kolmasosa
korvattavan MOX-polttoaineella vuodesta 2030 eteenpéin. Palaman nosto tapahtuu sa-

malla tavalla kuin ensimmai sessa versiossa.

Kolmas versio vastaa palaman noston, polttoaineen jélleenkasittelyn ja MOX-
polttoaineen kayton suhteen toista versiota. Kolmannessa versiossa oletetaan lisaksi,
ettd vuonna 2074 kaytostad poistuva OL3-yksikkd ja vuonna 2080 ké&ytosta poistuva
FE1-yksikko korvataan EFR:n (European Fast Reactor) kaltaisella nopealla reaktorilla.
EFR-tyyppisten reaktoreiden sdhktteho on 1580 MWe, joten silld e ole paljon vaiku-
tusta tuotetun sdhkdn maardan, mutta noin puolet on perdisin nopeista reaktoreista.
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5MASSAVIRTOJEN MAARITYS

Téassd luvussa on esitetty edelld luvussa nelja méérittettyjen eri polttoai nekiertoversioi-
den massavirtojen laskentaa seka téarkeimpia tuloksia. Apuna eri versioiden arvioimises-
sa on kaytetty kansainvalisen atomienergigjarjeston (IAEA) kehittelemda Nuclear Fuel
Cycle Simulation System (NFCSS) -ohjelmaa, jota on tarkemmmin esitelty luvussa 5.1.
NFCSS-ohjelmaan syotettavien reaktorien ominaisuuksia on esitetty liitteessall. Luvus-

sa 5.2 on esitetty tarkeimpié laskentatuloksia.

5.1 NFCSS-ohjelma

NFCSS-ohjelmalla voidaan mallintaa ydinpolttoainekiertojen pitkan aikavalin materiaa-
livirtojen ja prosessien tarvetta. NFCSS-ohjelmaa on kehitetty vuodesta 1996 lahtien ja
se on aiemmin tunnettu nimella VISTA. Ohjelma toimii internetin valitykselld, eika se
tuvat IAEA:n palvelimelle, josta ne ovat aina saatavillariippumatta siitd missa ohjelmaa
kéytetédn. Ohjelma on avoin kaikille IAEA:n jasenvaltioiden kayttgjille rekisterditymi-
sen ja anomuksen hyvaksymisen jalkeen. [IAEA 2009a, 1-3]

NFCSS sisdtéaa yksinkertaisen laskentamenetelman, jossa syotettavét alkuarvot késitta
vat vain muutamia perustietoja k&ytettavista polttoaineista, reaktoreista ja suunnitellusta
polttoainekiertostrategiasta. Tarvittavia alkuarvoja ovat muun muassa polttoaineen pa-
lama ja rikastusaste, jalleenkasittely- ja kierrdtysstrategiat, prosessointi- ja varastoin-
tigjat, MOX-polttoaineen kayton osuudet seka erilaisten reaktorien osuudet, tehot ja
kayttokertoimet. Laskennasta ulos saatavia parametreja ovat muun muassa eri polttoai-
nekiertoprosessien tarvittavat kapasiteetit ja niiden valiset massavirrat seka tuotettu kor-
kea-aktiivinen jéte ja sen koostumus (kaytetty polttoaine tai fissiotuotteet ja aktinidit
riippuen siitd jaleenkasitel188nkd polttoaine). [IAEA 20093, 8-9]

Laskenta jakautuu ohjelman sisalla kahteen osaan, joista toinen laskee prosessien valiset
massavirrat seké kapasiteetit ja toinen yksittaisten nuklidien osuudet kaytetyssa poltto-
aineessa. Nuklidien osuuksien laskeminen tapahtuu NFCSS:n sisédisella CAIN (Calcula-
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tion of Actinide INventory) -ohjelmalla, joka on yksinkertaistettu polttoaineen kulutusta
kuvaava ohjelma. Ohjelmaan voi sytttéa myods omia reaktoreita ja polttoaineita maarit-
telemalla niiden yksityiskohdat manuaalisesti ohjelman kirjastoon. [|AEA 20093, 6-13]

|AEA:n tutkimusohjelmassa kehitelty Dynamic Energy System — Atomic Energy (DE-
SAE), Y hdysvalloissa kehitetyt NUCSIim, VISION, DANESS, ja GENIUS seka Rans-
kassa ydintutkimuskeskus CEA:n kehittelema COSI [Anttila 2010, 3-8]. Tarkempia yk-
sityiskohtia kyseisistd ohjelmista |6ytyy muun muassa Anttilan raportisa [Anttila
2009].

5.2 Tulokset

Kuvassa 3 on arvioitu eri versioiden luonnonuraanin kulutus Suomen ydinsdhkon tuo-
tannossa vuoteen 2150 asti. Kuvasta néhddan, etté jatkamalla nykyisenkaltaisella poltto-
ainekierrolla, tarvittavan uraanin kokonaismaéra nousisi vuoteen 2100 mennessa noin
100000 tonniin uraania ja edelleen vuoteen 2150 mennessa 150000 tonniin. Korvaamal-
la UO,-polttoaineesta kolmasosa MOX -polttoaineella vuodesta 2030 eteenpéin voitai-
siin kulutetun uraanin maarda pudottaa vuoteen 2100 mennessa noin 75000 tonniin ja
vuoteen 2150 mennessa noin 110000 tonniin. Korvaamalla puolet termisista reaktoreista
nopeilla vuosina 2074 ja 2080 luonnonuraanin tarvetta voitaisiin edelleen vahentéa vuo-
teen 2100 mennessa noin 66000 tonniin ja vuoteen 2150 mennessa 84000 tonniin. Jos
kaikki EPR-tyyppiset termiset reaktorit korvattaisiin nopeilla vuosien 2074-2090 véalill&,
jéis luonnonuraanin tarve teoriassa noin 63000 tonniin, kun nopeiden reaktoreiden
MOX-polttoaineen uraanina hyodynnettéisiin uraanin rikastuksesta saatavaa koyhdytet-
tya uraania.

Kuvassa 3 on myds arvioitu Talvivaaran ja Soklin kaivoksilta saatavaa luonnonuraanin
maérda. Talvivaaran kaivoksen on oletettu aloittavan uraanintuotannon vuonna 2012 ja
tuottavan vuosittain noin 425 tonnia (keskiarvo 350-500 tonnin vuosituotannosta) sul-
kemisvuoteen 2054 asti. Nain kokonaistuotanto olisi 18,275 tuhatta tonnia, joka riittéisi
kattamaan noin 36 % kaivoksen sulkemisgjankohtaan mennessa tarvitusta luonnonuraa-
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nin maarésta. Soklin kaivoksen on oletettu aoittavan uraanin tuotannon vuonna 2020 ja
tuottavan sitd aina vuoteen 2070 asti. Vuosituotanto on arvioitu varovaisesti uraanipitoi-
suuksien perusteella noin kaksi kertaa suuremmaksi Talvivaaraan verrattuna eli noin
1000 t/a. Néin ollen vuoteen 2070 mennessa kokonai stuotannon méara olisi noin 50 tu-
hatta tonnia, joka riittéisi kattamaan noin 75 % kaivoksen sulkemisajankohtaan mennes-
S tarvitusta uraanista. Y hteenlaskettuna Talvivaaran ja Soklin uraanintuotanto riittaisi
kattamaan version yks tapauksessa uraanin tarpeen vuoteen 2070 asti, version kaksi
tapauksessa vuoteen 2089 asti ja version kolme tapauksessa vuoteen 2106 asti.
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Kuva 3. Arvioitu luonnonuraanin kulutus Suomen ydinsahkon tuotannossa. Tarve on arvioitu eri tulevai-
suuden versioille jalisaksi kuvaan on arvioitu Talvivaaran ja Soklin kaivoksilta saatavan luonnonuraanin

maéara.

Kuvassa 4 on esitetty syntyvan kaytetyn polttoaineen maéra eri versioilla Suomen ydin-
sdhkon tuotannossa. M OX-polttoaineen kaytolla ei ole vaikutusta kéytetyn polttoaineen
maaradn, koska silla korvataan reaktorista sama maara UO,-polttoainetta, jota muuten
kaytettaisiin. Vuoteen 2010 mennessa kerééntyneen kaytetyn polttoaineen médrana on
noin 1700 tonnia [Posiva 20093, 3]. Jatkamalla nykyisell& polttoainekierrolla keraénty-
neen kaytetyn polttoaineen mééra vuonna 2100 olis 11900 tonnia ja vuonna 2150 noin
17300 tonnia. Korvaamalla puolet ydinvoimakapasiteetista nopeilla reaktoreilla voitai-
siin kerdantyneen kaytetyn polttoaineen maaréa vahentda vuoteen 2100 mennessi noin
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11200 tonniin ja vuoteen 2150 mennessa 14900 tonniin. Korvaamalla kaikki termiset
reaktorit nopeilla vuosien 2074-2090 vélilla (kuvassa 4 versio neljd) vahentéisi keréén-
tyneen kaytetyn polttoaineen maéréa vuoteen 2100 mennessa 10800 tonniin ja vuoteen
2150 mennessa 12700 tonniin.

Voimassa olevien periaatepaatosten mukaisesti Olkiluodon loppusijoitustiloihin on talla
hetkell& lupa loppusijoittaa 9000 tonnia kéaytettya polttoainetta [V ationeuvosto 2010d,
8]. Kuvan mukaan se riittéis kattamaan noin vuoteen 2075 mennessa syntyneen kéayte-
tyn polttoaineen méaran. Lisdksi Posiva haki hyvaksyttavéa periaatepaétdsta myos
L O3-yksikdn polttoaineelle, joka olisi nostanut Olkiluotoon loppusijoitettavan kaytetyn
polttoaineen sallituksi maaraksi 12000 tonnia. Tama kapasiteetti riittéisi kattamaan vuo-
teen 2101 mennessa syntyneen kaytetyn polttoaineen méaéran, jos kaytetty polttoaine
loppusijoitettaisiin suoraan ilman jalleenkésittelya.
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Kuva 4. Syntyvan kaytetyn polttoaineen mééra Suomen ydinsahkon tuotannossa. Versio nelja kuvaa tdssi
tapauksessa tilannetta, jossa kaikki vuosina 2074-2090 rakennettavat voimalaitosyksikét ovat nopeita
reaktoreita.

Kuvassa 5 on esitetty loppusijoitettavan kéytetyn polttoaineen sekd korkea-aktiivisen
jétteen méaré tilavuuksina ajan suhteen. Kokonaisina polttoaine-elementteiné loppusi-
joitettavan kaytetyn polttoaineen tilavuutena on kaytetty 2 m/t, kun taas korkea
aktiivisen jétteen tapauksessa yhden 51,15 kg fissiotuotteita ja sivuaktinideja siséltévan
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jatekanisterin tilavuutena on kaytetty 0,18 m® [NEA 2002, 214]. Kuvasta nahdaén, etta
jatkamalla nykyisell& polttoainekierrolla vuoteen 2100 mennessa keraantyneen kéytetyn
polttoaineen tarvitsema tilavuus on noin 23800 m? ja vuoteen mennessi 34700 m®. Jos
syntyva kaytetty polttoaine jélleenkésitelldan vuodesta 2030 eteenpain, voidaan loppusi-
joitettavan jétteen tilavuutta merkittavasti pienentéd. Vuoteen 2100 kertyneen loppusi-
joitettavan jétteen tilavuus olisi jalleenkasittelyn tapauksessa 9100 m®, joka olisi vain
noin 38 % siita tilavuudesta mika tarvitaan kokonaisten polttoaine-elementtien loppusi-
joittamiseen. \Vuoteen 2150 mennessa loppusijoitettava tilavuus olisi 10200 m®, mika on
29 % kokonaisina loppusijoitettavien polttoaine-elementtien tilavuudesta.
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Kuva 5. Loppusijoitettavan kaytetyn polttoaineen ja korkea-aktiivisen jétteen méérét tilavuutena.

Loppusijoitustilan tilavuuteen vaikuttaa kuitenkin muutkin syyt kuin vain jétteen tila-
vuus. Yksi merkittava seikka on loppusijoitettavan jétteen jalkilammon maara Jalki-
lampd médraéa kuinka tiheddn loppusijoituskapseleita voidaan kallioon sijoittaa, jotta
kallion lampdétila el nousisi lilan suureksi. Kéytetyn polttoaineen jalkilamméntuotto
riippuu osaks loppusijoitettavan polttoaineen palamasta. [Marshall 1983, 319-320],
[Ikonen 2005, 34] Ikonen on tarkastellut raporteissaan [Ikonen 20034], [Ikonen 2003Db],
[Ikonen 2005] ja [Ikonen 2009] tarkemmin jalkilammon vaikutusta loppusijoituskapse-
leiden tiheyteen erityisesti Olkiluodon loppusijoitustilan tapauksessa.
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Kuvassa 6 on edelleen esitetty tarvittava rikastustybn méadra eri vuosina. Tarvittava ri-
kastustyO pysyy eri versioissa suurin piirtein samana vuoteen 2030 asti, kunnes UO,-
polttoainetta aletaan korvata versioissa kaksi ja kolme MOX-polttoaineella. Versiossa
kolme tarvittava rikastustyon méaéra putoaa edelleen nopeiden reaktoreiden kayttoon-
oton my6ta vuosina 2074 ja 2080. Piikit kuvassa 6 johtuu uuden reaktorin alkulatauk-
sesta, jolloin sydamen kaikki polttoaineet ladataan tuoreina.
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Tarvittava rikastustyon maara [tSWU]

Aika

Kuva 6. Tarvittava rikastustydn maara polttoaineen valmistuksessa vuotta kohti Suomen eri polttoaine-
kiertoversioissa.

Kuvassa 7 on esitetty rikastuksessa syntyvan koyhdytetyn uraanin maara eri versioissa,
joka seuraa tarvittavan rikastustyon mééréa. UO,-polttoaineen korvaaminen MOX-
polttoaineella termisissa reaktoreissa seka siirtyminen MOX-polttoainetta kayttaviin
nopeisiin reaktorethin vahentdvéat koyhdytetyn uraanin méardn kasvua, kun MOX-

polttoaineen uraanina kaytetdan kdyhdytetyn uraanin varastoja.

Kuvassa 8 on esitetty jalleenkésittelyssa syntyvan jalleenkasitellyn uraanin maérét eri
versioissa. Versiossa yks kaytetyn polttoaineen uraani loppusijoitetaan suoraan poltto-
aine-elementtien mukana, joten jadlleenkasiteltyd uraania ei tarvitse erikseen varastoida.
Versioissa kaksi ja kolme jalleenk&sittel yssa erotetun uraanin maéré lisdantyy tasai sesti
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vuoden 2030 jalkeen. Ottamalla nopeat reaktorit kayttdon version kolme tapauksessa
vuosina 2074 ja 2080 voidaan jélleenkasitellyn uraanin varastoimistarvetta vahentda.

Versiossa yks el kayteta MOX-polttoainetta, joten polttoaineen vamistuksessa el
myo6skaan tarvita plutoniumia. Versioissa kaksi ja kolme plutoniumia tarvitaan vuodesta
2030 eteenpéin, kun kolmannes kevytvesireaktoreiden polttoaineesta korvataan MOX-
polttoaineella. Vuosittain polttoaineen jaleenkasittelysta talteen saatava plutonium ei
riité kattamaan vuosittaista MOX-polttoaineen valmistuksessa tarvittavaa plutoniumin
maaraa, joten polttoainekiertoon téytyy saada plutoniumia jostain muualta. Kuvasta 9
nahdaan, etta plutoniumin kulutus lahtee jyrkasti liikkeelle vuodesta 2030, mutta tasoit-
tuu hieman vuodesta 2037 eteenpdin, kun ensimmaiset polttoaine-elementin ovat jaah-
dytyksen jalkeen jalleenkasitelty. Plutoniumin tarve lisdantyy entisestddn nopeiden re-
aktoreiden kayttéonoton myota ja vuoteen 2150 mennessa kokonaistarve on ollut yh-
teensd jo noin 150 tonnia plutoniumia. Tarvittava plutonium polttoainekiertoon voidaan
saada esmerkiks ydinaseista tai hyOtOreaktorien tuottamasta yliméaaraisesta plutoniu-
mista. Erés skenaario voisi esimerkiksi olla, ettd Suomi kuuluisi johonkin usean maan
yhteiseen polttoainekiertoon, jossa tarvittavat polttoainekiertoprosessit on keskitetty ja
reaktorikapasiteetti on optimoitu usean valtion kesken. Katkoviivat kuvassa 9 kuvaavat
plutoniumin tarvetta, jos kaytetyn polttoaineen plutoniumia e kierréteta
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Kuva 8. Kaytetyn polttoaineen j&lleenkasittel yssé erotetun uraanin mdérd Suomen eri polttoainekiertover-

sioissa.
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Kuva 9. MOX-polttoaineen valmistuksessa tarvittavan plutoniumin kulutus Suomen eri polttoainekierto-

versoissa. Tarvittavasta plutoniumin méérasta on vahennetty kaytetyn polttoaineen jélleenkasittelysta

saatava plutonium. Katkoviivat kuvaavat plutoniumin tarvetta tilanteessa missa kaytetyn polttoaineen

plutoniumia ei hyddynneté.
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6 TALOUDELLINEN TARKASTELU

Téassa luvussa on tarkoitus arvioida polttoainekierron kustannuksia dynaamisessa tapa-
uksessa, missa reaktorien investointikustannukset ja kayttod- ja kunnossapitokustannuk-
set (k& k) seké polttoainekiertokustannukset vaihtelevat vuosittain. Vastaavanlaisia las-
kelmia on tehty ja laskentametodien kayttoa on esitelty muun muassa lahteissa [ De Roo
et al. 2009], [Silva 2008] ja [GIF 2007]. Né&ita lahteitd on kaytetty myds apuna taman
laskelman tekemisessd. Esimerkiksi laskelmissa kéytetyt yhtdlot on padosin otettu
GIF:.n raportista Cost Estimating Guidelines for Generation 1V Nuclear Energy Systems
[GIF 2007].

Lahteista saadut yksikk6hinnat on muutettu t&ta ty6ta varten ensin vuoden 2009 dolla-
reihin, joista edelleen vuoden 2009 euroihin. Dollarimuunnoksissa on kaytetty Y hdys-
valtojen tydtilastoviraston inflaatiolaskuria [U.S. BLS 2011] ja vuoden 2009 euron ja
dollarin suhteena on kaytetty kyseisen vuoden keskiarvoa 0,7190 €/$ [ECB 2011]. Yk-
sikkohintoina eri prosesseille on kaytetty paddosin Y hdysvaltojen energiaministerion
|dahon kansallisen laboratorion (Idaho National Laboratory, INL) raportista Advanced
Fuel Cycle Cost Basis [INL 2009] saatuja arvioita.

6.1 L askentamenetel mat

Eri versioiden kokonaiskustannukset tuotettua sahkdenergian madaraa kohti on laskettu
yhtalon (1) [GIF 2007, 97] avulla. Y dinsdhkdn kokonaiskustannukset on yhtal0ssa jaet-
tu reaktorin investointikustannuksiin I, polttoainekierron kustannuksiin PA seka reakto-
rin k&yton aikaisiin k& k-kustannuksiin KK. Néille kustannuskomponenteille on laskettu
vuosittaiset arvot yli koko tarkasteluajan, jotka on edelleen diskontattu tarkasteluhet-
keen. Korkokantana r on kaikissa laskuissa kaytetty viitta prosenttia. VVuosittainen eri
reaktoreiden yhteenlaskettu sdhkdenergian mééara E; on kustannuskomponenttien tavoin
diskontattu tarkasteluvuoteen. Reaktoreissa tuotetun vuosittaisen sdhkdenergian maaran

oletetaan pysyvan laskel missa vakiona koko reaktorin elinian ajan.
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a l(lt +PA + KKt)>(}+ r)'tJ

& e )] ?

Kok =

Kok  kustannukset tuotettua séhkdenergiaa kohti, [€/MWh|
It investointikustannukset vuonnat, [€]

PA;  polttoainekierron kustannukset vuonnart, [€]

KK; voimalaitoksen k& k-kustannukset vuonnat, [€]

E; tuotetun sahkdenergian méaré vuonnat, [MWNh]

r korkokanta, [-]

t tarkasteltava aika vuosing, [a]

Tarkasteluhetkena laskelmissa pidetdan vuotta 2010 ja tarkasteluaika ulottuu vuodesta
2010 loppusijoituksen osalta jopa vuoteen 2209. Viimeiset kustannuslaskel missa muka-
na olevat reaktoriyksikét ovat OL5-6, FE2 sek& LO4, jotka suljetaan 60 k&yttdvuoden
jalkeen vuosina 2134-2150 (katso liite 1). Taman jalkeen kustannuksia aiheuttaa enda
keraéntyneen kéaytetyn polttoaineen ja korkea-aktiivisen jatteen loppusijoitus. Pitka tar-
kasteluaika aiheuttaa vaistamétta laskelmiin epavarmuutta, joten laskelmaa on parempi
hyodyntéd ennemmin suuntaa antavana vertailutuloksena kuin absoluuttisena tuloksena.
Nykyisin toiminnassa olevat reaktorit on jatetty kustannusten ulkopuolelle, koska niiden
kustannukset ovat mahdollisesti jo osittain maksettu ja ne pysyva muuttumattomina

kaikissa tarkastelluissa versioissa

I nvestointikustannukset

Reaktorin kokonaisinvestointikustannus I Sisaltéa suorat investointikustannukset | syorat
(eli kustannukset, jotka syntyisivét, jos reaktori rakennettaisiin valmiiksi yhdessa yossd)
seka investoinnista rakennusaikana syntyvéat korot ly.ror. Kokonaisinvestointikustannus

on laskettu yksinkertaisesti néiden tekijoiden summana (yhtal6 2).

tot = suorat + l korot (2)

l ot kokonaisinvestointikustannukset, [€]
lsuworat  SUOrat investointikustannukset, [€]

lkorot  rakennusvaiheesta aiheutuvat korot investoinnille, [€]
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Investoinnin rakennusvaiheen korkojen laskentayhtélo on esitetty alla (yhtalo 3) [GIF
2007, 77]. Kaikille reaktoreille rakennusvaiheen kestoks on oletettu viisi vuotta, joten
ka&yttoonottovuos ty, on téssa tapauksessa kuudes vuosi rakentamisen alusta. Vuosittai-
nen investoinnin tarve | R; rakennusaikana on méaritetty taulukon 2 osuuksien seka suo-
rien investointikustannuksien lgora tulona. Olkiluodon kolmannelle yksikoélle on oletet-
tu sama kustannus kuin muille reaktoreille, vaikka todellisuudessa reaktorin rakentami-

nen on viivastynyt ja kustannukset ovat kasvaneet.

oo = 8 IR )1 €)

t=1

lkorot  INVestoinnista rakennusaikana kerdantyvat korot, [€]
IR vuosittainen investoinnin tarve rakennusaikana, [€]

r korkokanta, [-]
tko reaktorin kayttdonottovuos rakentamisen alusta, [-]

t rakennusvuosi, [-]

Taulukko 2. Investointikustannusten jakautuminen rakennusvuosille. [IEA/NEA 2005, 43]

Rakennusaika 1.vuos | 2.vuos | 3.vuos | 4.vuos | 5.vuos
Osuus investoinnista 10 % 22 % 28 % 20 % 20 %

Kokonaisinvestointikustannukset on edelleen jaettu vuosittaisiksi investointikustannuk-
siksi reaktorien koko kayttoajalle yhtalon (4) [GIF 2007, 80] avulla.

r
[, =1 X" 4
t tot 1_ (1+r).|_ ( )

L reaktorin kaupallinen pitoaika vuosissa, @]
Taulukossa 3 on esitetty laskennassa kéytetyt suorat investointikustannukset termiselle

ja nopealle reaktorille. Termisen reaktorin suorat investointikustannuksena on kéytetty
IEA/NEA:N raportissa [2005, 50] kaytettyd arviota Suomeen rakennettavan reaktorin
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suorista investointikustannuksista. Nopean reaktorin suorien investointikustannuksien
on oletettu olevan noin 20 % suuremmat. Tama arvio perustuu De Roon et al. [2009,
45-46] raporttiin, jossa oli vertailtu eri laskelmissa kéytettyja nopeiden reaktoreiden

kustannusarvioita.

Taulukko 3. Termisen ja nopean reaktorin suorat investointikustannukset seka kiinteét ja muuttuvat k& k-
kustannukset vuoden 2009 euroissa. J[IEA/NEA 2005, 50], J[INL 2009], {De Roo et al. 2009, 45-46]

K ustannuskomponentti Yksikko Kustannus
Kevytvesireaktori
Suorat investointikustannukset [€/kW{] 1657°
Kiintedt k& k-kustannukset [€/kW-a] 48
Muuttuvat k& k-kustannukset [€/kWh] 0,0013"
Nopea reaktori
Suorat investointikustannukset [€/kW{] 2000°
Kiintedt k& k-kustannukset [€/kW-a] 50°
Muuttuvat k& k-kustannukset [€/kWhd] 0,0014°

Reaktorin k& k-kustannukset

Reaktorin vuosittaiset k& k-kustannukset KK; on méaritetty yhtalon (5) avulla. Reaktori-
en k&k-kustannukset on tavallisesti ilmoitettu kiinteina reaktorin tehon mukaan ma&
raytyvind seka muuttuvina sdhkon tuotannon mukaan méaréytyvina vuosittaisina kus-
tannuksina. Edella kuitenkin oletettiin, etta reaktorien tuottama sahkdenergian médara
pysyy tarkasteltavassa tapauksessa muuttumattomana eri vuosina, joten myds muuttuvat
k& k-kustannukset pysyvét nain ollen kiinteind vuosittaisina kustannuksina.

KK, = KK, %, + KK, 3E, ©)
KKy  kiintedt k&Kk-kustannukset, [€/kW]
KKm muuttuvat k& k-kustannukset, [€/kWh]

P reaktorin sdhkoteho vuonnat, [KWe]

Seka termisten etté nopeiden reaktoreiden k& k-kustannuksina on t&ssi tyossa kaytetty
INL:n arvoja, joihin sisdltyy reaktorin kdytosta poiston kustannukset (taulukko 3). T&
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man vuoks kaytosta poiston kustannuksien erillistd arviointia el ole tehty. INL:n arvio
on liséksi hyvin samansuuruinen verrattuna |EA/NEA:n [2005, 44] kayttamé&an arvioon
(noin 49 €/kW,), joka erityisesti kuvaa Suomessa kaytettdvan reaktorin k&k-
kustannuksia. De Roo et al. [2009, 19] arvioivat tytssddn nopean reaktorin ké&Kk-
kustannukset investointikustannuksien tavoin 20 % suuremmiksi, kun kaytetyilla INL:n

arvoillaero on vain 4-5 %.

Polttoainekustannukset

Polttoainekustannuksien laskennassa on kaytetty apuna edelld luvussa 5 esitettyja
NFCSS:Ila laskettuja vuosittaisia polttoainekierron massavirtoja. Massavirtojen ja eri
prosessien yksikkohintojen avulla kullekin prosessille on mééritetty vuosittainen kus-
tannus, joista edelleen on méritetty vuosittainen polttoainekustannus PA; yhtalon (6)
[GIF 2007, 83] avulla.

PA = éi [Mi(t)xHi (t)] (6)

Mi(t) polttoainekiertoprosessin i kéasittelema materiaalivirtavuonnat, [kg/a],
[SWU/q
Hi(t) polttoainekiertoprosessini yksikkohintavuonnat, [€/kg], [€/SWU]

Ajallisesti polttoainekierron lapikayminen vaatii useita vuosia. Taulukossa 4 on esitetty
eri polttoainekiertoprosesseille laskennassa kéytetyt muutosajat (ahead time), jotka il-
maisevat missa vaiheessa kukin polttoainekiertoprosess tapahtuu suhteessa polttoaineen
energiantuottoon reaktorissa. Polttoainekierron alkuosan muutosajat on laskettu hetkes-
t4, jolloin tuore polttoaine sydtetdan reaktoriin, ja polttoainekierron loppuosan muutos-
gjat hetkestd, jolloin kaytetty polttoaine poistetaan reaktorista. Esimerkiksi uraanin han-
kinnan on oletettu tapahtuvan kaks vuotta ennen kuin tasta uraanista valmistettu tuore
polttoaine sy6tetaan reaktoriin. Kaytettya polttoainetta taas sdilytetdan viisi vuotta reak-
torirakennuksen jddhdytysaltaassa, ennen kuin se siirretééan pitk&aikaisvarastointiin eril-

liseen varastoon.
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Taulukko 4. Eri polttoainekiertoprosessien muutosgjat. Polttoaineen valmistusprosessien gjat on laskettu
valmiin polttoaineen kayttéon otosta ja kaytetyn polttoaineen késittelyprosessit polttoaineen reaktorista

poiston gjankohdasta.

Polttoainekierron alkuosa Muutosajat [a]
Uraanin hankinta +2
Konversio +2
Polttoaineen rikastus +1
Koyhdytetyn uraanin kasittely +1
Polttoaineen valmistus +1

Polttoainekierron loppuosa

Pitkaaikaisvarastointi -5
Jalleenkasittely UO;: -6, MOX: -7
Loppusijoitus (HLW jaKPA) -60

L askennassa kéytetyt polttoainekiertoprosessien yksikkohinnat on esitetty taulukossa 5.
Y ksikkohintoina on kaytetty padosin INL:n raportista saatuja arvoja. Poikkeuksena on
kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen sek& uraanin ja plutoniumin hankintahinnat.
Kéytetyn polttoaineen loppusijoituksen yksikkohintana on kaytetty Suomen tilannetta
paremmin kuvaavaa Posivan arviota 525 €/kgU [Kukkola et al. 2005, 57], joka on kui-
tenkin hyvin samansuuruinen kuin INL:n arvioima loppusijoituskustannus (470
€/kgHM) [INL 2009, L-13].

tannuksien ja kaytetysta polttoai neesta saatavan plutoniummaaran suhteena. Jalleenkési-
tellysta kaytetysta polttoaineesta on kaksi kolmasosaa oletettu olevan kevytvesireaktorin
UO,-polttoainetta, jonka plutoniumin osuutena on kaytetty NFCSS-ohjelmasta saatua
arvoa 1,046 %, ja yks kolmasosa kevytvesireaktorin MOX-polttoainetta, jonka plu-
toniumin osuutena on kaytetty niin ikd&n NFCSS-ohjelmasta saatua arvoa 4,319 %.
Nain ollen kilogrammasta kaytettya polttoainetta on oletettu saavan 21,35 grammaa plu-
toniumia. Kun jélleenkasittelyn yksikkohintoina kaytetédn 800 €/t kaytetylle UO,-
polttoaineelle ja 1600 €/t kaytetylle MOX-polttoaineelle, saadaan plutoniumin hinnaksi
49,91 €/g (pyoristetty laskelmissa 50 €/g). Hinnan arvioinnissa ei ole otettu huomioon
kuinka useasti plutonium on kierrétetty reaktorissa (fissiilien plutoniumisotooppien
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osuus pienenee), eikd nopeiden reaktoreiden MOX-polttoaineista saatavaa suurempaa
plutonium méaréa. Saatu arvo on noin kaksi kertaa suurempi kuin Silvonen et al. [2010]
arvioima 25 €/gHM, mutta vain hiukan suurempi kuin Kazachkovskiin et al. [1966,
558] termisille reaktoreille arvioima ~43 €/g (~9 $/g vuoden 1966 dollareissa, mutta
muutettu vuoden 2009 euroihin).

Taulukko 5. Ydinpolttoainekierron eri kustannuskomponenttien yksikkdhinnat. SNF = kéytetty polttoai-
ne, MA = sivuaktinidit, HLW = korkea-aktiivinen jéte. [INL 2009]

Prosess Yksikot Nimellinen
yksikkohinta

L uonnonuraani [€/kgU] 50
Konversio [€/kgU] 7
Rikastus [€/kgSWU] 80
Polttoaineen valmistus

- LWR-UO;, [€/kgU] 190

- LWR-MOX [€/kgU] 2400

- FR-MOX [€/kgU] 3000
DepU kasittely [€/kgU] 8
Polttoaineen jél leenkasittely

- UG, [€/kq] 810

- MOX [€/kq] 1600
Varastointi ja kunnostus

- SNF [€/kgHM] 90

- HLW [€/kg]* 3600
L oppusijoitus

- SNF [€/kgHM] 525% *

- HLW [€/kg]* 3900

* Yksikko tarkoittaa | oppusijoitettavien fiss otuotteiden maaraa kilogrammoissa.
** Arvo saatu muista poiketen | 8hteestd [Kukkola et al. 2005, 57]

Uraanin hankintahintana on poikkeuksena muihin kaytetty ajan suhteen muuttuvaa ar-
voa. Kuvassa 10 on esitetty kolme erilaista uraanin hankintahinnan kehitysta kuvaavaa

kayréd. Vakiohinnan tapauksessa uraanin hankintahinta pysyy vakiona 50 €/kg:ssa koko
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tarkastelujakson gjan. Vaimeassa ja voimakkaassa nousussa uraanin hankintahinnan ole-
tetaan nousevan eksponentiaalisesti koko tarkastelujakson agjan. Vaimeassa nousussa
uraanin hankintahinnan oletetaan nousevan eksponentiaalisesti 200 €/kg vuoteen 2150

mennessa ja voimakkaassa nousussa 400 €/kg vuoteen 2150 mennessa.

450

e \/0imakas Nousu ====\/aimea nousu Vakiohinta

400 V.
350 /
300 /

250 /

200 /
By / /

50 4

Uraanin hankintahinta [€/kg]

2010
20;
20:
20!
201
2070
2080
90
2100
2110
2120 %
2130
2140
2150

Kuva 10. Uraanin hankintahinnan muutos gjan suhteen.

6.2 Tulokset

Kuvassa 11 on esitetty ydinvoimalla tuotetun sdhkon kokonaiskustannukset kullekin eri
versiolle erilaisilla uraanin hintakehityksilla Kuvasta néhddan, etta investoinnin seka
k&k-kustannuksien ero eri versioiden valilla el ole merkittava. Versiossa kolme, jossa
noin 50 % Suomen voimalaitoskapasiteetista muutetaan tuotettavaksi nopeilla reakto-
reilla vuosina 2074 ja 2080, on investointi- ja k& k-kustannuksien méra vahan versioita
yksi ja kaksi suurempi, mutta ero ja suhteellisen merkityksettomaksi johtuen osaltaan
nopeiden reaktoreiden myohaisesta kayttoonotosta (diskonttauksen vuoksi). Kustannus-
ero eri versioiden vdlilla syntyykin padosin polttoainekierron kustannuksien vuoksi, jot-
ka ovat versioillakaksi ja kolme kuitenkin selvasti versiota yksi suuremmeat.
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Kuva 11. Ydinvoiman tuotantokustannukset tuotettua séhkdenergian maaréa kohti uraanin eri hintakehi-
tyksilla. Lisaks kuvaajassa on editetty investoinnin, kdyttd- ja kunnossapidon seké polttoainekierron kus-
tannuksien osuudet kokonaiskustannuksista. Vaaka-akselilla jokaisen version vasen kustannuspylvéas on
laskettu uraanin tasahinnala, keskimmainen uraanin vaimeasti nousevalla hinnalla ja oikeanpuoleinen
uraanin voimakkaasti nousevalla hinnalla.

Sahkon hinnaksi versiolle yksi saatiin 2,32-2,39 ¢/kWh riippuen uraanin hintakehityk-
sestd Versioilla kaks sahkon hinnaks arvioitiin 2,56-2,61 ¢/kWh ja versiolla kolme
2,58-2,62 c/kWh. Uraanin hinnanmuutoksen merkitys oli odotetusti suurin versiossa
yksi, mutta jai vaikutuksiltaan kuitenkin melko merkityksettomaksi kokonaiskustannuk-
Siatarkastellessa. Vertailun vuoksi IEA/NEA:n raportissa [2005, 51-52] Suomessa tuo-
tetun ydinsahkon hinnaksi nykyisella polttoainekierrolla ja 5 % korkokannalla on arvi-
oitu 2,31 ¢/kWh, mika on hyvin l8hell& version yks tulosta Kun diskonttauskorkoa
nostettiin 10 %, nousi kustannusarvio 3,54 ¢/kWh. [IEA/NEA 2005, 51-52]

Kuvassa 12 on esitetty eri versioiden lasketut polttoainekierrosta aiheutuvat kustannuk-
set uraanin erilaisilla hintakehityksilla Uraanin tasahinnala versioiden kaks ja kolme
polttoainekiertokustannukset nousevat versioon yks verrattuna noin 66-67 %. Ero pie-
nenee jonkin verran uraanin hankintahinnan kasvaessa, mutta jaa voimakkaallakin kas-

vullavield noin puolitoista kertaa suuremmaksi.
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Kuva 12. Polttoainekiertokustannukset tuotettua sthkdenergiaa kohti uraanin eri hintakehityksilla. Koko-
naiskustannukset on liséks jaettu eri polttoainekiertoprosessien kustannuksien suhteen. Vaaka-aksdilla
jokaisen version vasen kustannuspylvas on laskettu uraanin tasahinnalla, keskimméinen uraanin vaimeasti
nousevalla hinnalla ja oikeanpuol einen uraanin voimakkaasti nousevalla hinnalla.

Versiolla yksi polttoainekierron suurimmat kustannustekija ovat uraanin hankinta ja
uraanin rikastus, jotka aiheuttavat kustannuksista noin 73-77 % uraanin hankintahinnas-
ta riippuen. Versioilla kaks ja kolme polttoaineen valmistus aiheuttaa kustannuksista
noin 40 % ja uraanin hankinta, rikastus seka kéytetyn polttoaineen jaleenkéasittely yh-
teensd noin 51-56 %. Loppusijoituksesta aiheutuvat kustannukset sijoittuvat tarkastelu-

gjan loppupuolelle, joten kustannusvaikutukset jdavét diskonttauksen vuoksi pieniksi.

Kuvassa 13 on esitetty kuvasarjan avulla polttoainekierron vuosittaisten kustannuksien
muutos uraanin hankintahinnan vaikutuksesta. Y limmé&ssa kuvagjassa on esitetty vuosit-
taiset kustannukset uraanin hankintahinnan pysyessa vakiona. Kuvasta ndhddan, etta
vuoteen 2030 asti polttoainekustannukset pysyvét suurin piirtein samansuuruisina. Té&
man jalkeen polttoainekustannukset versioilla kaksi ja kolme kasvavat MOX-
polttoaineen kayton ja kaytetyn polttoaineen jalleenkasittelyn myota yli kaksinkertaisik-

s. Kustannusero tasoittuu hiukan vuoden 2080 jalkeen loppusijoituksen aloittamisen



seurauksena. Vuosina 2134-2150 védlilla kustannukset laskevat sita mukaa, kun reakto-
reita getaan alas. Version kolme kustannukset menevét hetkittdin sulkemisien yhtey-
dessa miinuksen puolelle johtuen kaytetyn polttoaineen plutoniumista saatavasta korva
uksesta. Vuodesta 2150 eteenpéin kaiken ydinvoimakapasiteetin oletetaan olevan suljet-
tu (todellisuudessa mahdollisesti uudet reaktoriyksikot tai uudet korvaavat energiamuo-
dot jatkavat tuotantoa) ja kustannukset syntyvét kaytetyn polttoaineen ja korkea
aktiivisen jétteen loppusijoituksesta seka varastoinnista. Nama kustannukset ovat kui-
tenkin suhteellisesti paljon pienempié kuin reaktorin k&yton aikaiset vuosittaiset kustan-
nukset. Kuvagjissa olevat piikit kuvaavat reaktorien alkulatauksen yhteydessa tarvitta-
vaa normaalia suurempaa tuoreen polttoaineen méaarda tai reaktorin sulkemisen yhtey-
dessa syntyvéd normaalia suurempaa kaytetyn polttoaineen méaraa. Esimerkiksi version
kolme korkea piikki vuonna 2080 kuvaa yhden nopean reaktorin alkulatauksen ja yhden
termisen reaktorin alkulatauksen piikki&a. Piikki on tavallista korkeampi, koska tarvitta-

va vuosittainen MOX -polttoaineen méara on suurin.

Kuvasarjan keskimmainen kuva esittéa vuosittaisia polttoainekiertokustannuksia vaime-
ala uraanin hintakehityksella ja alin kuva vuosittaisia polttoainekiertokustannuksia
voimakkaalla uraanin hintakehityksella Suurin vaikutus hankintahinnan nousulla on
odotetugti versioon yksi ja pienin versioon kolme. Vaimea uraanin hankintahinnan nou-
su el vielariita nostamaan version yksi kustannuksia versioiden kaksi ja kolme ohi. Voi-
makkaalla nousulla version yksi polttoainekierron kustannukset nousevat kuitenkin
kolmannen version ohi vuosien 2090-2110 valilla Version kaks polttoainekiertokus-
tannukset pysyvat tassa tapauksessa kaikkein suurimpina.
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Kuva 13. Kuvasarja uraanin hankintahinnan vaikutuksesta vuosittaisiin polttoai nekiertokustannuksiin.

Ylin kuva esittdd kustannuksia uraanin vakiohankintahinnalla, keskimmaéinen uraanin vaimeasti nouseval -

lahankintahinnalla ja din kuva uraanin voimakkaasti nousevalla hankintahinnalla.
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6.3 Herkkyystarkastelu

Plutoniumin hintana kaytettiin tdman tyon laskelmissa 50 €/g eli 50000 €/kg. Taméa ar-
vioitiin kaytetyn polttoaineen jalleenkasittelykustannuksen ja kaytetyssa polttoaineessa
olevan plutonium méaérén suhteena. Kuvassa 14 on esitetty eri versioiden polttoainekier-
tokustannuksia eri plutoniumin hinnoilla. Kuvan perusteella versioiden kaks ja kolme
polttoainekiertokustannukset eivdt saavuta version yksi alempia kustannuksia, vaikka
plutoniumin kaytosta ydinpolttoaineena alettaisiin maksaa korvauksia. Tama voi tulla
kysymykseen esimerkiksi siiné tapauksessa, jos kaytosté poistetuista ydinaseista ja kay-
tetysta ydinpolttoaineesta kerdantyvéat plutoniumvarastot alkavat olla liian suuret, etka
taloudellisesti kannattavaa kayttoatélle plutoniumille 16ydy.
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Kuva 14. Plutoniumin hinnan vaikutus eri versioiden polttoainekiertokustannuksiin. Uraanin hintakehi-
tyksend on pidetty vaimeaa nousua

Kuvassa 15 on esitetty seka termisen ettd nopean reaktorin MOX-polttoaineen valmis-
tuskustannuksen vaikutus eri versioiden polttoainekiertokustannuksiin. Kuvasta néh-
daan, ettel edes 40 % lisdys tai vahennys kustannuksissa vaikuta kovin merkittavasti eri
versioiden kannattavuuteen suhteessa toisiinsa. Versio yksi pysyy selvasti kustannuksi-
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en suhteen parhaimpana vaihtoehtona. Kuvagja on hyvin samanlainen myds UO,- ja
MOX-polttoaineen jalleenkasittel ykustannusten osalta.
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Kuva 15. MOX-polttoaineen valmistuskustannuksen vaikutus eri versioiden polttoainekiertokustannuk-

siin. Uraanin hintakehityksen& on pidetty vaimeaa nousua

Kuvassa 16 on esitetty uraanin hankintahinnan vaikutus Suomen eri polttoainekiertover-
sioihin. Kaikkien versioiden polttoainekiertokustannukset kasvavat voimakkaasti uraa-
nin hinnan my6ta ja noin 500 €/kg hintatasolla kaikkien versioiden polttoainekiertokus-
tannukset ovat suurin piirtein yhta suuret. Polttoainekierron kustannukset ovat kuitenkin
siind tapauksessa jo kasvaneet noin nelja kertaa suuremmiksi version yksi osalta ja yli
kaks kertaa suuremmiksi versioiden kaksi ja kolme osalta.

Kayttokertoimien alkuarvoina laskelmissa on kaytetty nopealle reaktorille 90 % ja ter-
miselle reaktorille 93 %. Kuvassa 17 on esitetty kayttokertoimen muutoksen vaikutus
sdhkdenergian tuotannon kokonaiskustannuksiin. Vaikutus on suhteellisen suuri, joten
pyrkimys reaktorin kdytoén maksimointiin on taloudellisesti hyvin kannattava tavoite.
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Kuva 17. Kéyttokertoimen vaikutus eri versioiden kokonaiskustannuksiin tuotettua séhkéenergian méa-

réd kohti. Uraanin hintakehityksend on kaytetty vaimeaa nousua.
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Tassd tydssa arvioitiin Suomen ydinpolttoainekierron massavirtoja seka kustannuksia
kolmen erilaisen polttoainekiertoversion avulla. Versiossa yksi polttoainekierron oletet-
tiin pysyvan nykyisen kaltaisena avoimena polttoainekiertona. Versiossa kaks polttoai-
nekierron oletettiin pysyvéan avoimena vuoteen 2030 asti, minka jalkeen kaytetty poltto-
aine jélleenkasiteltaisiin ja kolmannes termisten reaktoreiden polttoaineesta korvattai-
siin MOX-polttoaineella. Version kolme oletettiin olevan muuten samanlainen kuin ver-
sio kaksi, mutta vuosina 2074 ja 2080 puolet termisten reaktoreiden kapasiteetista kor-
vattaisiin nopeilla reaktorellla. Polttoaineen palamaa nostettiin kaikissa versioissa vuo-
desta 2020 eteenpdin.

Uraanin kulutukseksi arvioitiin nykyisen kaltaisella polttoainekierrolla noin 100 tuhatta
tonnia vuoteen 2100 mennessa ja 150 tuhatta tonnia vuoteen 2150 mennessi. Korvaa-
malla kolmannes voimalaitosten polttoaineesta MOX-polttoaineella vuodesta 2030 al-
kaen vahens uraanin tarvetta noin 75 tuhanteen tonniin vuoteen 2100 mennessa ja noin
110 tuhanteen tonniin vuoteen 2150 mennessd. Korvaamalla puolet termisista reakto-
reista nopeilla reaktoreilla vuosina 2074 ja 2080 vahens uraanin tarvetta edelleen 66
tuhanteen tonniin vuoteen 2100 mennessa ja 84 tuhanteen tonniin vuoteen 2150 men-

nesss

Ty0ssa verrattiin uraanin kulutusta my6s Suomesta Talvivaaran ja Soklin kaivoksilta
sivutuotteena mahdollisesti saatavan uraanin maaraan. Talvivaaran kaivoksilta saataval-
la uraanilla voitaisiin kattaa 36 % Suomen uraanin tarpeesta kaivoksen oletettuun sul-
kemisajankohtaan mennessa (vuosi 2054), jos nykyinen avoin polttoainekierto séilyisi.
Soklin kaivoksesta talteen otetulla uraanilla voitaisiin korvata noin 75 % kaivoksen ole-
tettuun sulkemiseen menness4, jos kaivoksen oletetaan tuottavan noin kaksinkertaisen
maaran uraania Talvivaaran kaivokseen verrattuna (1000 t/a) ja uraanin talteenotto olisi
toiminnassa vuosina 2020-2070. Y hteenlaskettuna Talvivaaran ja Soklin uraanintuotan-
to riittais kattamaan version yks tapauksessa uraanin tarpeen vuoteen 2070 asti, versi-
on kaksl tapauksessa vuoteen 2089 asti ja version kolme tapauksessa vuoteen 2106 asti.
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Kerdéntyneen kaytetyn polttoaineen maaréksi arvioitiin nykyisen kaltaisella polttoaine-
kierrolla noin 11900 tonnia vuoteen 2100 mennessa ja hoin 17300 tonnia vuoteen 2150
mennessd. Korvaamalla puolet ydinvoimakapasiteetista nopeilla reaktoreilla vuosina
2074 ja 2080 véhentéis kerdantyneen kaytetyn polttoaineen méaraa noin 6 % (11200
tonniin) vuoteen 2100 mennessé ja noin 14 % (14900 tonniin) vuoteen 2150 mennessa.
Jos koko ydinvoimakapasiteetti korvattaisiin nopeilla reaktoreilla vuosien 2074-2090
valilla, vahentyisi kerdantyneen kéytetyn polttoaineen méaré noin 9 % (10800 tonniin)
vuoteen 2100 mennessa ja noin 27 % (12700 tonniin) vuoteen 2150 mennessa. Kerdan-
tyneen kaytetyn polttoaineen tilavuus nykyisen kaltaisella polttoainekierrolla olisi vuo-
teen 2100 menness noin 23800 m® ja vuoteen 2150 mennessi noin 34700 m°. Jalleen-
kasittelemalla kaytetty polttoaine vuodesta 2030 eteenpdin sen tilavuus pienenisi noin
62 % (9100 m®) vuoteen 2100 mennessi ja noin 71 % (10200 m®) vuoteen 2150 men-

nessa

Kustannuksien osalta erot eri versioiden valilla kohdistuivat pd&osin polttoainekierrosta
aiheutuviin kustannuksiin. Investointi- ja k&k-kustannuksien erot olivat eri versioiden
véalilla pienet, joten kokonaiskustannuksien erot jaivat myds pieniksi. Nopeiden reakto-
reiden kayttoonotolla vuosina 2074 ja 2080 ei ollut kovin suurta lisdvaikutusta koko-
naiskustannuksiin. Versiolle yks laskettiin ydinsahkon tuotantokustannukseksi 2,32-
2,39 c/kWh (riippuen uraanin hintakehityksestd), versioille kaks 2,56-2,61 c¢/kWh ja
versiolle kolme 2,58-2,62 c/kWh. Polttoainekierron kustannukset nousivat polttoaineen
jaleenkasittelyn ja MOX-polttoaineen k&yton myota kuitenkin noin 50-67 % suurem-
miksi nykyiseen polttoainekiertoon verrattuna. Uraanin hankintahinnan kasvun vaikutus
oli odotetusti suurin versiolle yksi johtuen suuresta uraanin tarpeesta. Versioillakaks ja
kolme uraanin hankintahinnan kasvun vaikutus vaheni MOX-polttoaineen ja nopeiden
reaktoreiden kayton myota. Voimakkaasti kasvavalla uraanin hintakehityksella version
yks vuosittaiset polttoainekiertokustannukset kasvoivat lopulta version kolme ohi vuo-
sina 2090-2110.
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Kuva 1. Arvio Suomen ydinvoimakapasiteetin muutoksesta tulevina vuos kymmenina
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Liitell, 1

LIITEII: SUOMEN YDINVOIMASKENAARIOIDEN ARVIOIN-
NISSA KAYTETTYJEN REAKTOREIDEN OMINAISUUKSIA

Taulukko 1. Suomen ydinvoi maskenaarion arvioinnissa kaytettyjen reaktoreiden ominaisuuksia. JIAEA
2010a], "[STUK 2010], [IAEA 2006, 15, 41], NFCSS-ohjelman arvo], q[kirjoittajan arvio]

Ominaisuus VVER BWR EPR EFR
Sahkéteho, [MW] 488° 860° 1600° 1580°
Hyotysuhde, [%)] 33 33 37° 44°
Palama, [MWd/kg] 40° 37° 45+ 134°
Rikastusaste, [%0] 3,95 3,55° 4* 22,4°
Polttoaine reaktorissa, [a] 3 42 4* 5

K 6yhdytetyn uraanin U- 0,25° 0,25° 0,25° 0,25°
235 osuus, [%0]

Kayttokerroin, [%0] 93° 93° 93° o0°
Tehotiheys, [kW/kg] 39? 29° 33,6™* 86,27°

* Néaden arvojen oletetaan muuttuvan vuoden 2020 jékeen. Palama oletetaan nousevan noin 60
MWd/kg, rikastusaste 5 % ja pol ttoaineen reaktorissa oloaika 5 vuoteen.

** M&aritetty tehon ja arvioidun polttoaineen mééran suhteena.
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