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Tassa kandidaatintydssa tutkittiin eri ydinreaktorityyppien soveltuvuutta teollisuusproses-
sien lammonlahteeksi. Tyossd keskityttiin kevytvesi-, kaasujaahdytteisiin, nopeisiin ja su-
lasuolareaktoreihin seka eri kokoluokan reaktoreihin. Teollisuusprosessien eri tuotantovai-
heita kaytiin l&pi energiantarpeiden nakdkulmasta. Tydssa valittiin nelja eri teollisuuspro-
sessia, jotka olivat: sellun ja paperin tuotanto, 6ljyn jalostaminen, vedyn tuotanto sek& alu-
miinin valmistus. Sen jalkeen selvitettiin mika ydinreaktori sopii parhaiten mihinkin teolli-
suusprosessin seka yhdistamiseen liittyvat turvallisuusvaatimukset. Lopuksi kerrottiin Ydin-
reaktorien hyodyista ja haitoista teollisuuden lammdonlahteina.

Ty0Ossa havaittiin, etta eri teollisuusprosesseihin sopeutuu eri ydinreaktorityypit. Eniten re-
aktorityypin valintaan vaikutti teollisuusprosessin vaatima lampétila seka vaadittu energia-
maara. Viela kehitteilld olevissa pienemmissd modulaarisissa reaktorityypeissa nahtiin eni-
ten potentiaalia tulevaisuuden hankkeita varten, mutta nykypéivén reaktorit todettiin myos
kannattaviksi tietyissé teollisuuden prosesseissa.
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In this bachelor thesis different types of nuclear reactors were investigated as heat source for
industrial purposes. The study focused on light water-, gas cooled-, fast- and molten salt
reactors as well as different reactor sizes. Industrial processes were investigated through dif-
ferent stages of the production from the perspective of energy demands. Four different in-
dustrial processes were selected: pulp and paper production, oil refining, hydrogen produc-
tion and aluminum manufacturing. Then it was determined which reactor type suited best
for each industrial process and the safety requirements for them. Finally, the benefits of nu-
clear reactors as heat source for industrial processes were discussed.

The study found that different reactor types are suitable for different industrial processes.
The temperature and the amount of energy needed was the main factor when deciding the
reactor type. The small modular reactors which are still under development were seen as the
most potential for future projects, but current reactors were also found viable option for cer-
tain industrial processes.
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1 Johdanto

Energiantuotanto on térked osa yhteiskuntia kaikkialla maailmassa. Jatkuvasti kasvava ener-
gia- ja teollisuustuotanto vaativat yhd enemman energialéhteitd, ja samalla ymparistdvaati-
mukset asettavat paineita kestdvalle energiantuotannolle. Ydinenergia on yksi keino vastata
energiantuotannon kasvaviin tarpeisiin samalla kun pyritdén véhentdmaan kasvihuonekaa-
supéaastoja.

Ydinvoima on ollut fossiilisten polttoaineiden ohella merkittdvassa roolissa sahkdntuotan-
nossa jo pidemman aikaa. Fossiilisista polttoaineista ollaan kuitenkin luopumassa kovaa
vauhtia ja siksi ydinvoimalla tuotettu 1amp6 voisi toimia hyvéna korvikkeena teollisuuden
lammon ja sahkon tarpeisiin. Ydinreaktorit ovat teknologisesti monimutkaisia jarjestelmié,
jotka kéyttavat uraania tai plutoniumia ydinpolttoaineenaan. Ne tuottavat lampoa ytimen fis-
siosta, joka sitten siirretadn teollisiin prosesseihin esimerkiksi hoyryn avulla. Vaikka ydin-
reaktorit ovatkin olleet tarkedssa roolissa energian tuotannossa jo useiden vuosikymmenten
ajan, niiden kaytto teollisuuden lammdnlahteiné ei ole vieléd kovin yleista. Ydinreaktoreiden
potentiaali teollisuuden lammonléhteend on kuitenkin tunnistettu, silla ne mahdollistavat

korkeiden lampétilojen tuottamisen pitki& aikoja kestavésti ja tehokkaasti.

Taman tutkielman tarkoituksena on tarkastella ydinreaktorien teknologiaa ja eri teollisuus-
prosessien lampdtilavaatimuksia, seka selvittaa eri lampotilavaatimuksille soveltuvat ydin-
reaktorit. Tutkimuksessa tarkastellaan myds ydinreaktorin ja teollisen prosessilaitoksen yh-
distamiseen liittyvia teknisié- ja turvallisuusnakokulmia, seké eri kokoluokan reaktoreita ja
ydinvoiman hyotyja teollisuudessa. Tavoitteena on arvioida ydinreaktorien kayton hyddyt ja
haasteet teollisuuden lammdonlahteend seké tarkastella ydinreaktorien soveltuvuutta eri teol-
lisuuden aloilla. Lopuksi esitetdan johtopaatokset tutkimuksesta.



2 Reaktorityypit ja niiden toiminta-arvot

Tassa kappaleessa kerrotaan lyhyesti teollisuusprosesseihin sopeutuvien ydinreaktorityyp-

pien toimintaperiaate seka niiden tuottamat lampdtilat ja paineet. Alla olevaan taulukkoon

1. on kirjattu eri ydinreaktorityyppien ulostulolampdtilat ja paineet

Taulukko 1. Reaktorityypit, ulostulolampdétilat ja ulostulopaineet

Reaktorityyppi Ulostulolampdtila [°C] Ulostulopaine [bar]
Kevytvesireaktorit 283-374 67-220
Kaasujaahdytteiset reaktorit 540-950 70-170

Nopeat reaktorit 500 170
Sulasuolareaktorit 550 240

2.1 Kevytvesireaktorit

Kevytvesireaktori (LWR, Light Water Reactor) on yksi yleisimmista reaktorityypeista maa-
ilmassa. Se voidaan jakaa kolmeen eri reaktorityyppiin: kiehutusvesireaktori (BWR, Boiling
Water Reactor), painevesi reaktori (PWR, Pressurized Water Reactor) seké viela kehitteilla
oleva ylikriittisessé paineessa toimiva reaktori (SCWR, Supercritical Water Reactor). Kai-
kissa kolmessa toiminta periaate on lahes sama. Kevytvesi toimii jaahdytin aineena sekéa

neutronien hidastinaineena.

BWR-reaktorissa on yksi vedenkiertojérjestelmd, jossa kaytetdan jadhdytinaineena vett,
joka kiehuu reaktorin sisalla ja muuttuu héyryksi, vesi on noin 70 baarin paineessa ja se
nousee korkeimmillaan 286°C lampdtilaan. Turbiinille menevé vesihOyry on 67 baarin pai-
neessa ja 283°C lampdtilassa (TVO, 2007) PWR-reaktorissa on puolestaan kaksi vedenkier-
tojarjestelmaa: priméarikierto, jossa vesi on korkeassa 155 baarin paineessa ja 328°C lam-
potilassa eika taten hoyrysty lainkaan kierron aikana. Tamé korkeapaineinen vesi siirtaa re-
aktorin tuottaman l&ammon toiseen vedenkiertojarjestelmadn, missa vesi on matalammassa
noin 75 baarin paineessa ja 290°C lampdtilassa. (TVO, 2010) PWR-reaktorin tuottama ve-

sihdyry on siis hieman korkeammassa lampétilassa ja paineessa kuin BWR-reaktorin.



SCWR-reaktorissa kiertava vesi on hyvin korkeassa 250 baarin paineessa, vesi muuttuu yli-
kriittiseksi, kun paine ylittda 220 baaria ja lampdtila 374°C, se ei ole olomuodoltaan nestetta
eikd hoyrya, mutta se on kaasumaista, joten se pystyy pyorittdmaan turbiinia. veden sisédén-
tulo lampatila on noin 280°C, joten se tuodaan reaktoriin nesteméaisessé olomuodossa, mutta

lampdtila nousee lopulta 500°C lampétilaan. (Buongiorno and MacDonald, 2003.)

2.2 Kaasujaahdytteiset reaktorit

Kaasujaahdytteisia reaktoreja on useampaa eri tyyppid, mutta ne voidaan jakaa kahteen laa-
jempaan ryhméan. Jo useampia vuosikymmenia kaytossa olleisiin termisiin kaasujaahdyt-
teisiin reaktoreihin (GCR, Gas-cooled Reactor) seka vield kehitteilla oleviin nopeisiin kaa-
sujaahdytteisiin reaktoreihin (GFR, Gas-cooled Fast Reactor). Kummankin tyyppisill& reak-

toreilla paastaan kuitenkin lahes samoihin lampétiloihin.

2.2.1 Termiset kaasujadéhdytteiset reaktorit

Termisissd kaasujaahdytteisissa reaktoreissa jaédhdytinaineena toimii kaasu ja neutroneiden
hidastinaineena kdytetaan grafiittia. Ensimmaiset termiset kaasujaéhdytteiset reaktorit ovat
Isossa-Britanniassa jo 1950-luvulla kehitetyt Magnox-tyyppiset reaktorit seka Ranskassa ke-
hitetyt UNGG-reaktorit, ndmaé ovat kuitenkin jo poistuneet yleisestd kaytosta. 1960-luvulla
kehitetyt kehittynyt kaasujadhdytteinen reaktori (AGR, Advanced Gas-cooled Reactor) ovat
kehittyneempid versioita Magnox-reaktorista. AGR-reaktoreita on edelleen kayt6ssa Isossa-
Britanniassa, sen jadhdytinaineena toimiva kaasu nousee yli 600°C lampdtilaan, joka lam-
mittaa erillisessa kiertojarjestelmassa kulkevan veden noin 540°C lampétilaan, vesi hdyrys-
tyy ja kulkee turbiinille. Vesi on noin 170 baarin paineessa. (Nonboel, 1996) Toinen 1960-
luvulla kehitetty reaktori tyyppi on korkean Iampdtilan kaasujaahdytteinen reaktori (HTGR,
High-temperature Gas-cooled Reactor). Tadma reaktori kdyttadé heliumia jadhdytinaineena, se
mahdollistaa jopa 950°C lampd6tilan 70 baarin paineessa, mik& on korkein ydinreaktorin
tuottama lampotila. Reaktorista poistuva heliumkaasu voidaan siirtdd suoraan turbiinille tai
silla voidaan lammittéa erillistd helium- tai vesihdyrykiertojérjestelmaa. (Ball, Holcomb and
Cetiner, 2012; Elder and Allen, 2009)



10

2.2.2 Nopea kaasujaahdytteinen reaktori

Nopea kaasujaéhdytteinen reaktori on neljannen sukupolven reaktori, jossa hyddynnetéén
samoja teknologioita kuin korkean lampdtilan kaasujaahdytteisissa reaktoreissa. Reaktorin
jadhdytysaineena toimii helium ja polttoaineen ketjureaktio yllapidetd&n nopeilla neutro-
neilla. GFR-reaktoreiden kehittdminen on kuitenkin edelleen kesken, ja niit4 ei ole vield
kaytossa kaupallisesti. Reaktorin kehityksessa on edelleen haasteita, kuten polttoainekierron
ja jaahdytysjarjestelman kehittdminen seka turvallisuustekijoiden varmistaminen. GFR-re-
aktorin tuottamat lampatilat voivat nousta jopa 950°C lampdtilaan 70 baarin paineessa. Lam-
mon siirto tapahtuu samalla tavalla kuin HTGR-reaktorissa (Anzieu, Stainsby and Mikityuk,
2009.)

2.3 Nopeat reaktorit

Nopeita reaktoreita (FNR, Fast-neutron Reactor) on kehitetty jo 1950-luvulta asti, mutta nii-
den kayttd on kuitenkin ollut vahaista verrattuna termisiin reaktoreihin. Talla hetkella kay-
t0ssé on muutamia nopeita reaktoreita Vengjalla sekéd Aasiassa. Rakenteilla ja kehitteill& on

kuitenkin useampia reaktoreita ympéri maailmaa.

Nopeissa reaktoreissa jaadhdytin aineena kéytetdén nestemaisia metalleja, kuten natriumia tai
lyijyd, jotta saavutetaan korkeampi lampdétila ja parempi hyotysuhde. Tama mahdollistaa
my06s paremman jaahdytysjarjestelmén, joka voi toimia tehokkaammin kuin perinteinen
vesi. Nopeissa reaktoreissa ei ole tarvetta hidastinaineelle, koska ketjureaktio pidetaan ylla
nopeilla neutroneilla, termisten neutroneiden sijasta. Nopeat ydinreaktorit ovat kuitenkin
teknisesti monimutkaisempia ja kalliimpia valmistaa ja yllapitad kuin perinteiset ydinreak-
torit. Nopeiden reaktoreiden tuottamat l&mpdétilat voivat nousta yli 500°C normaalissa il-
manpaineessa, tdméa lammittaa erillisessé kiertojarjestelméssa kulkevaa vesihOyrya, vesi-
hoyryn lampdtila pysyy lahes samana, mutta paine nousee noin 170 baariin. (Aoto et al.,
2014; Brunel et al., 2009, s. 174-222.)
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2.4 Sulasuolareaktorit

Sulasuolareaktorin kehitys alkoi jo 1940-luvulla, mutta kdytannén sovelluksia ei ole vieléd
toteutettu suuren mittakaavan energiantuotantoon. Kaytdssa on ollut vain pienia kokeellisia

reaktoreita, mutta niiden kehitystyo on kdynnissd useammassa maassa.

Sulasuolareaktori (MSR, Molten Salt Reactor) on neljannen sukupolven reaktori. Sulasuo-
lareaktorissa sulasuola toimii seké polttoaineena etta jadhdytin aineena. Polttoaine koostuu
yleensd uraanista tai toriumista, joka on liuotettu fluoridisuolaan. Se on nestemaéista ja se
kiertad suljetussa kierratysjarjestelmassé reaktorin lapi. Sitd voidaan lisata tai poistaa jarjes-
telmasta tarpeen mukaan, mik& mahdollistaa reaktorin tehon ja lampdétilan saatelyn. Suola-
suola reaktorit toimivat hyvin korkeissa lampdtiloissa noin 700-750°C ja ne toimivat nor-
maalissa ilmanpaineessa. Tuotettu lampo lammittdd ylikriittista vettd, jonka lampétila on
noin 550°C 240 baarin paineessa. (Ignatiev et al., 2012; Serp et al., 2014.)

2.5 Eri kokoluokan reaktorit

2.5.1 Pienet modulaariset reaktorit

Pienet modulaariset reaktorit (SMR, Small Modular Reactor) ovat vield suunnitteluvai-
heessa, ja niitd on rakennettu vain muutamia tdhan mennessa. Kehitysty0 ndiden osalta on
kuitenkin Kiivasta ja ne kiinnostavat monia maita, joiden pyrkimyksena on véahentaa riippu-
vuutta fossiilisista polttoaineista ja lisatd puhdasta energiantuotantoa. SMR-reaktorit ovat
my06s helpompia ja nopeampia asentaa, silla reaktorit valmistetaan yleensé tehtaassa etuké-
teen ja kuljetetaan valmiina pakettina paikanpéalle. Se vahentaa rakennus ja huoltokustan-
nuksia. Pieniksi ydinreaktoreiksi lasketaan reaktorit, joidenka tuottama sahkoteho on alle
300MW. Keskikokoisiksi reaktoreiksi lasketaan 300 — 700MW sahkdteholla toimivat reak-
torit ja suuriksi yli 700MW reaktorit. Osa pienistd modulaarisista reaktoreista voidaan kui-

tenkin skaalata suuremmiksi kuin 300MW. (Locatelli, Bingham and Mancini, 2014.)

SMR-reaktoreiden koko vaihtelee laajasti riippuen mallista. Kevytvesi-reaktorin toiminta-
periaatteella toimiva Holtec SMR-160 reaktori toimii nimensd mukaan 160MW sdhkote-
holla. Toinen samalla toimintaperiaatteella toimiva reaktori on Korealainen KAERI

SMART-reaktori (Korean Atomic Energy Research Institute System-integrated Modular
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Advanced Reactor) toimii 100MW sahkoteholla (Michaelson and Jiang, 2021). Naiden li-
séksi on vield NuScale-reaktori, joka koostuu 45MW moduuleista, joita voi tarpeen mukaan
olla enintédén 12 kappaletta yhdessa reaktorissa, ndin saadaan tuotettua 540MW sahkoteho.
(Vujié, Bergmann, Skoda and Mileti¢, 2012.)

Kaasujaahdytteisita reaktoreista General Atomics EM2-reaktori toimii 265MW sahkéteholla
ja se toimii yhtdjaksoisesti jopa 30 vuotta ilman polttoaineen lisdysta. Kaasujaahdytteisista
reaktoreista on myos kehitteilla hyvin pienid, alle 10MW s&hkoteholla toimivia reaktoreita.
Né&itd kutsutaan yleisesti myos mikroreaktoreiksi. USNC MMR-5/10-reaktori (Ultra Safe
Nuclear Corporation Micro Modular Reactor) sekd U-Battery-reaktori toimivat 5SMW ja
4AMW sahkoteholla, ndiden tuottama lampdtila on 630°C ja 750°C, joten niiden avulla ei
aivan pééstd yhta korkeisiin lampétiloihin kuin, mitd kaasujadhdytteisillé reaktoreilla on
mahdollista pa&sté. (Michaelson and Jiang, 2021.)

Nopeista reaktoreista natriumjaahdytteinen ARC-100-reaktori toimii L00MW sahkéteholla
ja sen polttoaineen vaihtovali on 20 vuotta. Toinen potentiaalinen nopea reaktori on lyijy-
jaahdytteinen mikroreaktori LeadCold SEALER (Swedish Advanced Lead Reactor), se toi-
mii 3MW sahkoteholla ja sen polttoaineen vaihtovéli on 30 vuotta. Sulasuolareaktoreista
Terrestrial Energy IMSR-400-reaktori toimii 195 MW sédhkoteholla ja Moltex Energy Stable
Salt Reactor 300MW séhkoteholla, tdiman reaktorin polttoaineen sy6ttd on jatkuvaa eli re-
aktoria ei tarvitse pysdyttaa sita varten. (Michaelson and Jiang, 2021.)

2.5.2 Isot laitokset

Lahes kaikki kaytossa olevat ydinvoimalat ovat kokoluokaltaan suuria laitoksia. Suuret
ydinvoimalat ovat kuitenkin suunniteltu paaasiassa séhkdntuotantoon, eika niiden lammaon-
tuotanto ole aina suoraan kaytettavissa teollisuudessa. Lisaksi ydinvoimaloiden kayttdonotto
vaatii huomattavia investointeja ja pitk&n aikavalin suunnittelua, mik& voi olla haastavaa
teollisuusprosessien kannalta, jotka vaativat nopeita ja joustavia ratkaisuja energiantarpei-

siinsa.

Verrattuna pieniin modulaarisiin reaktoreihin, isojen laitosten kayttdonotto ei vaadi niin pal-
joa lisatutkimusta, sill4 ne ovat olleet yleisessa kdytdssa jo pitkdan. My0s taloudellisesta

nakokulmasta isojen reaktoreiden kdyttdonoton kustannukset ovat helpommin arvioitavissa,
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kuin pienten modulaaristen reaktoreiden, joiden kustannuksista ei vield ole tarkkaa tietoa.
Tutkimusten mukaan ne kuitenkin olisivat taloudellisesti kilpailukykyisié isojen laitosten

kanssa. (Locatelli, Bingham and Mancini, 2014.)

Isojen laitosten teholuokat ovat kasvaneet viime vuosikymmenten ajan reilusti. Uusimmat
ydinvoimalat toimivat yli 1500MW sahkoteholla, mikd on enemman kuin mitd suurin osa
teollisuusprosesseista vaatii. (Locatelli, Bingham and Mancini, 2014) Tama ei kuitenkaan
ole este silla laitokset voidaan my6s yhdistdd séhkdverkkoon tai samaa reaktoria voidaan
kayttad useamaan teollisuusprosessin lammaonlahteend, jolloin ylijadma energia ei mene
hukkaan.
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3  Teollisuusprosessien vaatimukset

Teollisuussektorilla kéytetdan laajasti prosessilampoa hyvin erilaisiin sovelluksiin, joiden
lampovaatimukset vaihtelevat laajasti. Korkeimmat lampétilavaatimukset ovat metallien, la-
sin ja sementin valmistuksessa, jossa lampétilat nousevat jopa yli 1000°C ja korkeimmillaan
1500°C. Kemikaalien valmistusprosesseissa ja vedyn tuotannossa tarvitaan 500-1000°C
lampotiloja, kun taas 6ljyperaisten tuotteiden ja koksin valmistus vaativat 300-500°C lam-
potiloja. Alle 300°C lampdtiloja vaativia prosesseja on paljon, mutta ruuan ja sellun seka
paperin tuotanto ovat néistd merkittdvimpid, kun otetaan huomioon vaadittu l&ampomaaré.
(Csik and Kupitz, 1997; Peakman and Merk, 2019)

Tassa kappaleessa kaydaan lapi neljan eri teollisuusprosessin vaiheet ja niiden vaatimat lam-
potilat. Jokaisesta lampdtilaluokasta on valittu yksi teollisuusprosessi ja valitut prosessit
ovat maailmanlaajuisesti oman luokkansa merkittdvimpid teollisuusprosesseja lammaontar-
peen suhteen. Muita tdman tyén kannalta potentiaalisia teollisuusprosesseja on esimerkiksi
eri kemikaalien ja tekstiileiden valmistus, ruokateollisuus seké veden suolanpoisto. (Peak-
man and Merk, 2019.)

3.1 Sellun ja paperin tuotanto

Sellu ja paperi teollisuus on merkittava ala, joka tuottaa vuosittain yli 400 miljoonaa tonnia
sellua ja paperia. (Bajpai, 2015, s.1) Tuotanto eri vaiheet vaativat paljon energiaa ja se tuot-
taa suuria mééria hiilidioksidipaastoja. Sellun ja paperin tuotanto koostuu useasta eri vai-
heesta.

Ensimmainen vaihe on raaka-aineen valmistelu, joka sisélt44 puun kuorinnan, késittelyn seu-

lonnan ja pihkan poiston. Tdmé vaihe tapahtuu noin huoneen l&ammossa. (Brénnvall, 2009.)

Toinen vaihe on sellun valmistus eli selluloosan erottaminen puusta. Sellua voidaan valmis-
taa usealla eri tavalla riippuen siitd mit& lopputuotetta halutaan valmistaa. Yleisin tapa on

keittdd puu sulfaattiliuoksessa noin 130°C lampdtilassa. (Brannvall, 2009.)

Kolmas vaihe on sellun pesu ja valkaisu. Valkaisu voidaan tehda kloori- tai hapetusproses-

silla. Se on kaksi vaiheinen prosessi, joka vaatii ensimmaisessa vaiheessa vesihoyryé 80-
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85°C lampdotilassa 8-10 baarin paineessa ja toisessa vaiheessa vesihdyrya 90-100°C 1ampo-

tilassa 3-5 baarin paineessa. (Bajpai, 2015, s. 89-93.)

Neljas vaihe on paperin valmistus. Tdma prosessi on monivaiheinen ja sen vaiheet riippuvat
siitd millaista paperia halutaan valmistaa. La&mpatilat ovat noin 50-100°C. (Bajpai, 2015, s.
168-170.)

Viides vaihe on paperin kuivaus, yksi mahdollinen tapa on 90-luvulla k&yttoon otettu Con-
debelt-kuivausprosessi, tdima vaatii korkeimmillaan 180°C lampdtilan. (Bajpai, 2015, s. 168-
170) Perinteinen kuivaus tapa puolestaan vaatii noin 100-140°C lampétilan. Molemmissa
kuivaus menetelmissa lampd voi tulla prosessiin vesihdyryna alhaisessa paineessa. Viimei-
nen vaihe on viimeistelyprosessi mika tapahtuu yleensa huoneen lammassa. (Bajpai, 2015,
5.11-37.)

Yksi maailman suurimmista paperitehtaista on Kiinassa sijaitseva Hainan Jinhai tehdas, joka
tuottaa noin miljoona tonnia valkaistua sellua vuodessa. Se kayttaa lammaontuotantoon hoy-
rykattilaa, joka tuottaa hoyrya 480°C lampdtilassa 84 baarin paineessa 204 kg/s massavir-
ralla. (Bajpai, 2015, s. 223-225) Paperin valmistus ei kuitenkaan vaadi nédin korkeita lam-
potiloja, paineita ja massavirtaa, mutta vastaaviin lukuihin paastdédn myos ydinreaktoreiden
avulla. Paperitehtaat vaativat noin 1200 kWh yhta tonnia tuotettua paperia kohden. Oljyn

jalostaminen

Oljynjalostusprosessi on monivaiheinen prosessi. Eri valivaiheet riippuvat laajalti siita mita

tarkalleen halutaan valmistaa.

Ensimmainen vaihe on raakadljyn esikésittely. Raakadljy sisaltdd epapuhtauksia, kuten
vettd, rikkid ja hiekkaa, jotka on poistettava ennen jalostusprosessin alkua. Tamé vaihe si-
séltdd lammityksen ja mekaanisen puhdistuksen. Lampétila on yleensd noin 150-200°C.
(Young, 2006.)

Toinen vaihe on tislaus. Tdma on 6ljynjalostuksen tarkein vaihe, jossa raakadljy erotetaan
eri fraktioihin eri lampdtilojen avulla. Tislaus tapahtuu tislauspylvaassd, joka on korkea
torni, joka on jaettu useisiin kerroksiin. Korkeammassa kerroksessa lampétila on korkeampi
kuin alemmilla kerroksilla. Tislausprosessin aikana 0ljy hoyrystyy, ja eri fraktiot voidaan
keré&ta eri kerroksista. La&mpotilat vaihtelevat kerrosten mukaan, mutta yleensa alhaisin ker-
ros on noin 350-400°C, kun taas ylin kerros voi olla yli 500°C. (Young, 2006.)
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Kolmas vaihe on jatkokaésittely. Tislausprosessin jalkeen fraktioita voidaan edelleen kasitella
eri menetelmillg, kuten krakkaus, reformointi, isomerisointi ja vetykasittely. Nama prosessit
auttavat muuttamaan fraktioita halutuiksi polttoaineiksi, kuten bensiiniksi, dieseliksi tai len-
topolttoaineiksi. Lamp@otilat vaihtelevat prosessin mukaan, mutta yleensa ne ovat valilla 200-
500°C. (Young, 2006.)

Neljés vaihe on viimeistely. Lopuksi polttoaineet kasitellaén eri menetelmilld, kuten kata-
lyyttisella reformoinnilla ja alkyloinnilla, jotta saadaan haluttu tuoteominaisuus. Viimeiste-
lyprosessin aikana lampotilat voivat olla valilla 150-300°C. (Young, 2006.)

On huomattava, ettd 6ljynjalostusprosessissa kaytettavat lampotilat voivat vaihdella eri ja-
lostamoissa ja eri prosessien mukaan. Lisaksi jotkut prosessit voivat vaatia erityisia lampo-
tila-asetuksia saavuttaakseen halutun lopputuloksen.

Noin 30% kaikesta Oljynjalostamon kayttamasta energiasta tulee vesihdyryna. Vesihoyry
kulkee koko jalostusprosessin eri vaiheiden Iapi. Prosessien eri vaiheet vaativat eri paineista
hoyrya, joten painetta saadelldan paineenalennusventtiileilld. Oljynjalostusprosessi vaatii
korkeimmillaan 10 baarin paineista hdyrya. Yleensa hdyry kuitenkin tuodaan korkeammassa

paineessa kuin mita vaaditaan. (Worrell and Galitsky, 2005.)

3.2 Vedyn tuotanto

Vetya voidaan valmistaa usealla eri tavalla, mutta ydinvoimaa hyddyntéen kaksi vaihtoehto
on ylitse muiden. Yksi tapa on kayttaa elektrolyysiprosessia, jossa nestemainen vesi jaetaan
vedyksi ja hapeksi. Taméa prosessi on ollut jo pidemman aikaa yleisessa kaytdssa, mutta se
vaatii suuria maarié sahkoé. Elektrolyysiprosessi voidaan myos toteuttaa korkeissa lampoti-
loissa yli 500°C, jolloin vesihoyry voidaan muuttaa vedyksi ja hapeksi. Kun prosessi toteu-
tetaan suoraan vesihoyrysta korkeissa lampotiloissa, se vaatii sahkon liséksi suuria maarié
lampoé. (Khan, 2019; Salehi et al., 2021.)

Elektrolyysiprosessi vesihdyrysté korkeissa lampotiloissa pienentéd sdhkonkulutusta verrat-
tuna elektrolyysiprosessiin vedestd, seka sen terminen hyotysuhde on yli tuplasti parempi.
Vaikka tdma tapa onkin todettu paremmaksi keinoksi tuottaa vety4, sitd ei ole vield otettu
kayttoon laajassa mittakaavassa ja sen ottaminen kéytantdon vaatii vield lisatutkimusta. (Bo,
Wengiang, Jingming and Jing, 2010.)
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Toinen tapa valmistaa vetya on termokemiallisesti. Yleisin termokemiallinen tapa valmistaa
vetya on kayttdd hoyrymetaanireformointia. Téssd prosessissa maakaasun ja vesihdyryn
avulla saadaan tuotettua vetya ja hiilidioksidia. Maakaasu on kuitenkin mahdollista korvata
rikkijodilla, kuparikloorilla tai kalsiumbromiraudalla, mik& mahdollistaa vedyn valmistuk-
sen termokemiallisen prosessin avulla ilman hiilidioksidi p&aast6ja. Maakaasua hyddynta-
malla saadaan kuitenkin paras prosessihyotysuhde seka korkein energiatehokkuus. Termo-

kemiallisiin menetelmiin vaaditaan 530-950°C lampdtila. (Salehi et al., 2021.)

3.3 Alumiinin tuotanto

Alumiinin valmistus prosessi on monivaiheinen. Ensimmainen vaihe on alumiinioksidin val-
mistus: Alumiinioksidi syntyy, kun bauksiitti-nimista mineraalia kasitella&n natriumhydrok-
sidin kanssa liuoksessa, jossa kaytetddn korkeaa painetta ja lampdétilaa. Tamén prosessin
lampotilavaatimukset ovat noin 90-270°C. (Tabereaux and Peterson, 2014, s. 841-845.)

Toinen vaihe on alumiinin kalsinointi. Alumiinin kalsinointi on prosessi, jossa alumiiniok-
sidia muokataan tiettyyn muotoon tai rakenteeseen, joka sopii paremmin tiettyihin kaytto-
tarkoituksiin. Kalsinointi tapahtuu yleensa korkeissa lampdtiloissa, joiden avulla alumiini-
oksidin rakenne muuttuu. Kalsinointiprosessissa alumiinioksidia kuumennetaan tyypillisesti
noin 950-1250°C lampd6tilaan. Tadman seurauksena alumiinioksidin kiteinen rakenne muut-
tuu ja sen ominaisuudet muuttuvat. Kalsinointi voi esimerkiksi poistaa vetta tai muita epa-
puhtauksia alumiinioksidista, tai se voi muuttaa sen kiteista rakennetta, mikéa vaikuttaa sen
ominaisuuksiin, kuten sen kovuuteen tai kulumiskestdvyyteen. (Tabereaux and Peterson,
2014, s. 845-846.)

Kolmas vaihe on alumiinioksidin pelkistdaminen. Se tapahtuu elektrolyysissa, joka vaatii kor-
keaa l&mpotilaa. Alumiinioksidi upotetaan kryoliitti liuokseen. Suljetussa uunissa s&hkovirta
kulkee elektrodien 14pi ja alumiinioksidi hajoaa alumiiniksi. Tdmé&n prosessin vaatima lam-
potila on noin 960-1000°C. (Tabereaux and Peterson, 2014, s. 846-857.)

Neljas vaihe on alumiinin valmistaminen. Alumiinihiutaleet sulatetaan ja muotoillaan erilai-
siin muotoihin riippuen siitd, miten alumiinia kdytetaan. Alumiinin sulatusvaatimukset riip-

puvat kaytettavastd menetelmastd ja muodosta, mutta yleensa sulatus tapahtuu noin 660°C
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lampatilassa, joka on alumiinin sulamispiste. Lopuksi on vield alumiinin jalkikasittely, mi-

hin ei vaadita korkeita lamp@tiloja. (Tabereaux and Peterson, 2014, s. 853-861.)
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4 Ydinreaktorin ja teollisen prosessilaitoksen yhdistaminen

Kun mietitddn ydinreaktorin ja teollisen prosessilaitoksen yhdistdmista on tarkedd mietti,
onko yhdistaminen mahdollista vai pitdako lampdé kuljettaa pidemman matkan paahan. Lam-
monkuljetuksessa on otettava huomioon lampd@eristettyjen putkien rakentamisen ja yllapidon
kustannukset sek& mahdolliset lampohaviot. Ihanteellinen vaihtoehto on sijoittaa ydinreak-
tori ja teollisuusprosessilaitos mahdollisimman l&helle toisiaan, mika voi vahentaa merkitta-

vasti lammaonkuljetuskustannuksia ja -haittoja. (Csik and Kupitz, 1997.)

Turvallisuusriskit on myds huomioitava yhdistdessa ydinreaktoria teollisuusprosesseihin.
Mahdollinen radioaktiivinen saastuminen taytyy ottaa huomioon. Se on kuitenkin onnistuttu
valttamaan kaukoldmmdntuotannossa paine-erolla varustetuilla lammonvaihtimilla. (Csik
and Kupitz, 1997) Samaa voidaan myds hyodyntad, kun yhdistetdén ydinreaktorin 1lampdo

teollisuusprosesseihin.

Kaikki teollisuusprosessit tarvitsevat lammon lisaksi myods sdhkod, joten on jarkevad myaos
miettid, tuotetaanko ydinreaktorilla lamp64, ettd sahkoa vai pelkastaan lampoa teollisuuden
tarpeisiin. (Csik and Kupitz, 1997.)

Alla olevaan taulukkoon 2. on koottu valittujen teollisuusprosessien vaatimat lampétilat, yk-
sittéisen prosessilaitoksen keskimé&érdinen tehontarve seké teollisuusprosessiin parhaiten so-
veltuvat reaktorityypit. Seuraavissa kappaleissa kéydaan tarkemmin Iapi ydinreaktorin yh-

distamista valittuihin teollisuusprosesseihin.
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Taulukko 2. Teollisuusprosessit, lampatilat, tehot ja soveltuvat reaktorityypit

Teollisuusprosessi Prosessin vaatima lam- Prosessilaitoksen vaa- Prosessiin parhaiten
pétila [°C] tima keskimaérdinen soveltuvat reaktorityy-
lampoteho [MW] pit

Sellun ja paperin tuo- 180 30 PWR, BWR

tanto

Oljynjalostus 500 500 MSR, FNR, AGR,
HTGR, GFR

Vedyn tuotanto 500-950 100 HTGR, GFR

Alumiinin tuotanto 960-1250 500 HTGR, GFR

4.1 Sellun ja paperin tuotanto

Sahkon kulutus sellun ja paperin tuotannossa on noin 90 kWh tuotettua tonnia kohden ja
lammon kulutus puolestaan 1600 MJ. (Pandey and Prakash, 2018) Sellun ja paperin tuotanto
kuluttaa keskimaarin noin 30MW lampdenergiaa laitosta kohden. (Peakman and Merk,
2019.)

4.1.1 Turvallisuusvaatimukset

Sellun ja paperin tuotannossa vapautuu paljon eri kemikaaleja eri valmistusprosessien ai-
kana. Néistd kemikaaleista klooridioksidi, vetysulfaatti ja rikkihappo ovat hyvin vaarallisia,
jos niité ei kasitella asianmukaisesti. Nama kaasut ovat reaktiivisia kemikaaleja, mutta nii-
den lapaisykyky on heikko. (Singh and Chandra, 2019) Néiden kaasujen paatyminen ydin-
reaktoriin voi aiheuttaa turvallisuusriskin, mutta ne eivat pysty lapdisemaan reaktorien pe-
russuojarakenteita, joten ydinreaktorin rakentaminen sellu ja paperitehtaan laheisyyteen ei

aiheuta suurta riskid, jos noudatetaan turvallisuusohjeita.

4.1.2 Laitosjarjestelmien yhteensovittaminen

Sellun ja paperin tuotannossa tarvitaan lampdtiloja, jotka ovat alle 200°C kaikissa tuotannon

vaiheissa. Té&man lammon tuottaminen on mahdollista kaikilla ydinreaktoreilla.
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Ydinreaktoria on jo hyddynnetty paperiteollisuuden lammaonlahteend, Norjassa sijaitseva
Halden kiehutusvesireaktori toimi paperitehtaan lammonléhteend kuusikymmenta vuotta
(1958-2018). reaktorin tuottama lampoteho oli 25MW ja sen tuottaman vesihdyryn lampo-
tila 240°C. Halden-reaktori oli pieni tutkimusreaktori, mutta sen toimintaa paperitehtaan
lammonl&hteend voidaan pitdd hyvana esimerkkind tulevaisuuden hankkeille. (Broy, Wie-
senack and Moen, 2001.)

Yleisessa kaytossa olevat reaktorit teholuokaltaan merkittavasti suurempia kuin Halden-re-
aktori. N&in pienen kokoluokan reaktoreita ei ole juurikaan kdytdssa muuta kuin tutkimus-
reaktoreina. Kuitenkin kehitteilla olevista pienistd modulaarisista reaktoreista NuScale reak-
tori on kokoluokaltaan juuri sopiva téta teollisuusprosessia varten. Toinen vaihtoehto on
kayttdd suurempia reaktoreita ja yhdistaa reaktori myos séhkoéverkkoon, jolloin ylijgdma
energia saadaan parhaiten hyddynnettyd. Kolmas vaihtoehto on yhdistéa sellun ja paperin
tuotanto osaksi jo olemassa olevaa kevytvesireaktoria, joka tuottaa samalla sahkoa sahko-

verkkoon.

4.2 Oljynjalostus

Oljynjalostusprosessi vaatii hyvin suuria maaria lampoa ja sahkod, yhta ljytynnyria kohden
kuluu noin 200-300MJ energiaa, arvo vaihtelee riippuen mita jalostetaan. (Szklo and Schaef-
fer, 2007) Yhden laitoksen vaatima lampdteho on keskimaarin 500 MW. NyKkyisissa 6ljyn-
jalostamoissa lamp0 tuotetaan padosin maakaasun avulla, tuottaen merkittavia maaria hiili-
dioksidi paéstoja. (Peakman and Merk, 2019.)

4.2.1 Turvallisuusvaatimukset

Oljynjalostamoista vapautuu paljon eri kemikaaleja, joiden paityminen lahelle ydinreaktoria
voi aiheuttaa turvallisuusriskin. Myds tulipalot seka rajahdysonnettomuudet 6ljynjalosta-
moilla pitdd huomioida. Verrattuna muihin teollisuuden aloihin ne ovat hyvin yleisia ja voi-
vat aiheuttaa viel&d suuremman onnettomuuden, jos ydinreaktorit ovat sijoitettu lahelle jalos-
tamoa. Téarkeintd on pitda ydinreaktori ja Oljyjalostamo riittdvan erillddn toisistaan, jotta
mahdollinen 6ljynjalostamolla tapahtuva tulipalo tai rajahdys ei paase levidmaan tai vaikut-

tamaan ydinreaktoriin. (Samia, Hamzi and Chebila, 2018.)
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4.2.2 Laitosjarjestelmien yhteensovittaminen

Oljynjalostamiseen vaaditut lampotilat vaihtelevat 150-500°C valill eri tuotantovaiheesta
riippuen. Namé lampdtilat sopisivat hyvin natrium- tai lyijyjaahdytteisille nopeille reakto-
reille. Samoin kuin sulasuola reaktoreille ja kaasujaéhdytteisille reaktoreille. Nopeat reakto-
rit ovat kuitenkin teknisesti haastavia ja ne ovat paéosin vielé kehitysvaiheessa, joten niiden

kayttoonotto teollisuudessa vaatii vield lisdtutkimusta.

2014 vuoden tutkimuksessa selvitettiin kevytvesireaktori-periaatteella toimivan SMR-reak-
torin yhdistamisté 0ljynjalostusprosessin lammaonléhteeksi. Kyseiselld reaktorilla tuotettu
lampo ei kuitenkaan riita kattamaan koko 6ljynjalostusprosessin lampdtilavaatimuksia, joten
SMR-reaktoreiden ohella jouduttiin kdyttdmaan maakaasulla toimivia lisalammittimia. Talla
tavoin maakaasun kaytt6 oljynjalostusprosessissa saatiin lahes puolitettua ja sité kautta hii-
lidioksidip&ast6ja vahennettyd merkittavasti. Taloudelliset kustannukset nousivat kuitenkin
moninkertaisiksi. Tutkimuksessa kuitenkin todettiin reaktorin yhdistaminen osaksi 6ljynja-
lostusprosessia kohtalaisen mutkattomaksi. Suurimmiksi haasteiksi todettiin saantelyyn liit-
tyvét sosiaalipoliittiset esteet, etenkin pelko mahdollisesta onnettomuudesta ydinreaktorin
rakentamista 6ljynjalostamon laheisyyteen. Tutkimuksesta saatiin paljon hyddyllista tietoa
laitosjarjestelmien yhdistdmisestd, samoja menetelmia voidaan soveltaa myds toisen tyyppi-
siin reaktoreihin. Pienet reaktorityypit todettiin kaikista helpoimmaksi ratkaisuksi, verrat-
tuna isoihin laitoksiin, koska ne ovat helpompia asentaa ja niité voidaan rankentaa useampia,
jolloin koko tuotanto prosessia ei tarvitse pysdyttaa yhden reaktorin kunnostamisen tai polt-
toaineen tayton ajaksi. (Ingersoll, Colbert, Bromm and Houghton, 2014.)

4.3 Vedyn tuotanto

Vedyn tuotanto elektrolyysiprosessin avulla nestemadisesta vedesta kuluttaa energiaa noin
60kWh tuotettua kilogrammaa kohden. (El-Shafie, Kambara and Hayakawa, 2019) Kor-
keissa lampdtiloissa vesihoyrysta energian kulutus on noin 30kWh. (Tenhumberg and
Biiker, 2020) Termokemiallisin menetelmin energian kulutus on noin 40kWh. (EI-Emam,
Ozcan and Zamfirescu, 2020) Yhden vedyntuotantolaitoksen keskimaaréinen tehontarve on
noin 100MW.
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4.3.1 Turvallisuusvaatimukset

Onnettomuuksien valttdmiseksi, on tarkeéd, ettd ydinreaktori ja vedyntuotantolaitos on eril-
l&&n toisistaan. Herkasti syttyva vety voi aiheuttaa merkittavan turvallisuusriskin, jos sita
vapautuu reaktorin l&heisyyteen. Turvallisen toiminnan takaamiseksi on maariteltava ja tiu-
kasti noudatettava turvallisuusetdisyyksia vedyntuotantolaitoksen ja perusreaktorin vélilla.
Néin estetadn rajahtavan vetykaasun paasy rakennukseen. Turvallisuusetdisyyden lisaksi re-

aktorissa on oltava tehokas ilmanvaihtojarjestelma, joka tukee erottelua. (Khan, 2019.)

Toinen mahdollinen turvallisuusriski on ydinreaktiossa syntyvan tritium. Tritium on vedyn
radioaktiivin isotooppi, joka voi mahdollisesti kulkeutua veden tai vesihdyryn mukana
osaksi vedyntuotantoprosessia. Jotta vetya voi hyodyntéé kaupallisissa prosesseissa on sen
tritiumpitoisuus oltava riittdvan alhainen. Tritiumin levidminen pystytaan estéa kayttamalla

TRISO-pinnoitettua hiukkaspolttoainetta reaktorissa. (Peakman and Merk, 2019.)

4.3.2 Laitosjarjestelmien yhteensovittaminen

Elektrolyysiprosessi matalissa lampdtiloissa onnistuu kaiken tyyppisilla reaktoreilla, jos re-
aktoria kaytetddn ainoastaan tuottamaan sédhkod prosessia varten. T&ssd tapauksessa ve-
dyntuotantolaitoksen yhdistdminen onnistuu helposti ja se on mahdollista yhdista nykyisiin
ydinvoimaloihin. Vetyé voitaisiin tuottaa ruuhka-aikojen ulkopuolella, jolloin séhkén hinta

olisi matalampi ja tuotanto kannattavaa. (Khan, 2019.)

Elektrolyysiprosessi korkeissa lampétiloissa tai vedyn tuotanto termokemiallisin menetel-
min sen sijaan mahdollistaisi ydinvoiman hyodyntdmisen prosessin lammdnlahteend, mika
lisaisi ydinreaktorin liittdmista kannattavammaksi. Eri reaktorityypeistd tahan sopisi su-
lasuolareaktorit tai kaasujaahdytteiset reaktorit. Sulasuolareaktori seké kaasujaahdytteisista
reaktoreista GFR-reaktori sopisivat tuotetun lampdtilan suhteen hyvin, mutta niiden ollessa
vield kehitystyon alla, kdyttdonotto olisi realistista vedyntuotannossa vasta myéhemmin tu-
levaisuudessa, siksi paras vaihtoehto talla hetkell& olisi HTGR-reaktori. HTGR-reaktoria on
jo prototyyppi tasolla kokeiltu vedyn tuotantoon termokemiallisin menetelmin Japanissa.
Kokeilun aikana testattiin yli 100 erilaista prosessia, joista parhaiksi todettiin rikkijodin ja
kuparikloorin kéayttd. Rikkijodin k&yttamiseen tarvitaan noin 950°C l&mp6étila, mik& voisi

rajoittaa sulasuolareaktorin kayttod tassa prosessissa. HTGR- ja GFR-reaktoreilla tdhan
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lampotilaan kuitenkin paastdan. Kuparikloorin kaytossa vaadittu lampdétila oli alhaisempi,
noin 530°C, mik& mahdollistaisi myds useamman eri reaktorityypin kayton. (European Nu-
clear Society, 2022.) Reaktorin liittdminen séhkdverkkoon on kuitenkin tassékin tilanteessa
kannattava, jotta tuotantoa voidaan saddella paremmin. (Khan, 2019) Vedyntuotanto termo-
kemiallisin menetelmin maakaasua hyddyntéen on tall& hetkella yleisempi kaytanto, sen ol-
lessa tehokkaampi seké edullisempi tapa tuottaa vetya. Elektrolyysiprosessin tai termokemi-
allisin menetelmin rikkijodin tai kuparikloorin avulla kuitenkin pystyttaisiin luopumaan uu-
siutumattomista luonnon varoista sekd valmistamaan vetyd ilman hiilidioksidi pé&stoja.
(Stoots, O'Brien, Condie and Hartvigsen, 2010.)

4.4  Alumiinin tuotanto

Alumiinin valmistus vaatii yli 200 MJ energiaa tuotettua kilogramma kohden, mika on Nik-
kelin ohella eniten energiaa tuotannon aikana vaativa metalli. (Rankin, 2012) Suurimmat

alumiinin tuotantolaitokset vaativat yli 1000MW tehon.

4.4.1 Turvallisuusvaatimukset

Alumiinin tuotannossa yksi mahdollinen onnettomuusriski on, jos korkeassa lampdtilassa
oleva sula alumiinin joutuu kontaktiin veden kanssa. Seurauksena syntyy suuria maaria ve-
sihdyrya ja voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa rajahdyksen. Tama voi tapahtua, jos vesi
paasee alumiinin pelkistysvaiheessa elektrolyysiprosessin sisalle tai jos esilammitysta ei
suoriteta tarpeeksi hyvin. Kolmas mahdollinen tapa on sulan alumiinin vuotaminen ulos pro-
sessista. (Chen et al., 2022) Mahdollinen rdjahdys voi aiheuttaa suuren turvallisuusriskin,

jos ydinreaktori on sijoitettu liian lahelle alumiinin tuotanto prosessia.

4.4.2 Laitosjarjestelmien yhteensovittaminen

Ydinreaktoreita ei ole talla hetkella kdytossa alumiinin valmistuksen lammonlahteend, vaan
alumiinin kuten muidenkin metallien valmistuksessa kdytetédan yleisimmin maakaasua. Alu-
miinin valmistuksessa tarvitaan hyvin korkeita lampétiloja, korkeimmillaan jopa yli 1000°C.
Eri ydinreaktori tyypeistd, ainoastaan kaasujaéhdytteiset reaktorit voisivat toimia prosessin
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lammonldhteend, mutta jopa niiden tuottamat I&hes 1000°C lampétilat eivét valttdmatta riita
koko prosessin eri vaiheiden lammonléhteeksi. Jos halutaan tdysin puhdasta alumiinia, kal-
sinointi prosessi vaatii 1ahes 1300°C lampdtilan. Suurin osa tuotetusta alumiinista ei kuiten-
kaan ole taysin puhdasta, joten matalammat lampdétilat yleensé riittdvat. Lamp0 voidaan
my®0s osittain tuottaa ydinreaktorilla ja sen liséksi voi olla jokin muu lammityskeino, jolla

saadaan nostettua lampatila riittdvan korkeaksi. (Lumley, 2011.)

Alumiinin valmistusprosessi vaati muutakin kuin lampo4, etenkin alumiinioksidin pelkistys-
prosessi vaatii korkean lammaon liséksi suuria maaria sahkod (Lumley, 2011), joten ydinre-

aktoria kannattaa hyodyntéda myos prosessilaitoksen sahkéntuotantoon.

4.5 YIi 1000°C Vaativat teollisuusprosessit

Y1i 1000°C lampdatiloja vaativia teollisuusprosesseja on esimerkiksi lasin, sementin, kera-
miikan ja eri metallien valmistus. Noin viidesosa kaikesta teollisuusprosessien k&yttamasta
lammosta vaati yli 1000°C lampdtiloja. Talla hetkelld ei ole kehitetty ydinreaktoria, jolla
paastaisiin naihin lampdtiloihin ja lampo saadaankin padosin maakaasun Kivihiilen tai éljyn
avulla. (Peakman and Merk, 2019.)

Ydinreaktorien hyddyntdminen ei kuitenkaan ole taysin poissuljettu ratkaisu nédiden teolli-
suusprosessien suhteen. Ydinreaktorin tuottamaa lampo6a pystytaan nostamaan muilla kei-
noilla, esimerkiksi fossiilisia polttoaineita hyddyntden, jolloin suurin osa lammosté tuotet-
taisiin kuitenkin ydinvoimalla ja néin saataisiin hiilidioksidipaastoja vahennettyd. Toinen
vaihtoehto on kéyttaa vetya lammaonléahteend, jolloin ydinreaktorin avulla toimiva vedyntuo-
tantolaitos yhdistettdisiin néihin yli 1000°C vaativiin teollisuuslaitoksiin.(Peakman and
Merk, 2019.)
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5 Ydinreaktorin hyddyt ja haasteet teollisuuden lammaonlahteina

Ydinreaktorit ovat yksi lupaavimmista teollisuuden lammonlahteisté tulevaisuudessa, silla
ne tarjoavat suuren méaran energiaa ja ne ovat tehokkain tapa tuottaa energiaa ilman hiilidi-
oksidipéastoja. Ydinreaktorit voivat tuottaa sahkod, lampoa ja hoyrya, joita kdytetaan laa-
jasti eri teollisuudenaloilla, kuten kemikaalien, 6ljynjalostuksen, paperinvalmistuksen ja eri

metallien tuotannossa.

Ydinreaktorit ovat myds ympéristoystavallisia, koska ne tuottavat vahemmaén paastoja kuin
perinteiset fossiilisia polttoaineita kayttavat lammaonlahteet, kuten kivihiili, 6ljy tai maa-
kaasu. Tdma auttaa yrityksia vahentamaan hiilidioksidipaastojaan ja niiden ymparistovaiku-
tuksia. Ydinreaktorien tuottama energia on myds riippumatonta fossiilisten polttoaineiden
hinnanvaihteluista, mika tekee niistd vakaa hintaisen lammonlahteen yrityksille, jotka halua-

vat ennustettavissa olevia kustannuksia.

Ydinreaktorit ovat erittdin luotettavia lammonlahteitd, koska ne voivat toimia jatkuvasti pit-
kia aikoja ilman huoltotaukoja. Tdma tekee niisté erityisen houkuttelevia yrityksille, jotka
tarvitsevat jatkuvaa ja luotettavaa lammaonléhdettd. Haasteena on kuitenkin reaktorin kéyn-
nistamiseen ja pysayttamiseen liittyvat seikat. Ydinreaktorin pysayttaminen on hankalampaa
ja voi vaatia enemman aikaa riippuen reaktorityypista. Tama tarkoittaa sitd, etta jos teolli-
suusprosessi vaatii valitonta pysayttdmistd, on otettava huomioon, minne ydinreaktorin tuot-
tama energia johdetaan pysayttdmisen ajaksi. Tdma on ongelma, joka ei esiinny muilla ener-
giantuotantomuodoilla, kuten fossiilisilla polttoaineilla. Siksi tdamé on ydinvoiman kayttoon

liittyva erityinen haaste, kun on tarpeen pysayttaa teollisuusprosessi nopeasti ja tehokkaasti.

On myos tarkedd huomioida myo6s ydinreaktorien turvallisuuteen liittyvat kysymykset.
Ydinreaktorien kaytté edellyttdd tiukkoja turvallisuusvaatimuksia, ja niiden toiminnan on
oltava valvottua. Verrattuna muhin energiantuotantotapoihin, ydinreaktorin yhdistdminen
osaksi teollisuusprosessia vaati huomattavasti enemman suunnittelua ja turvatoimia, mika
lisd& kustannuksia seka voi pidentad tuotannon aloittamiseen kuluvaa aikaa. Esimerkiksi ve-
dyntuotannossa maakaasun hyddyntdminen lammdonléhteend on edullisempaa seka yksin-

kertaisempaa, minka seurauksena se on yrityksille hyvin houkutteleva vaihtoehto.



27

6 Johtopaatokset

Tassa kandidaatintydssa tarkasteltiin erilaisia ydinreaktorityyppeja ja niiden soveltuvuutta
eri teollisuusprosesseihin. Tutkimuksessa saatiin selville ettd kevytvesi-, kaasujaahdytteiset,
nopeat ja sulasuolareaktorit ovat kaikki potentiaalisia lammonléhteitd, ja niiden soveltuvuus
eri teollisuusprosesseihin riippuu prosessin eri vaiheiden vaatimista lampaétiloista seké vaa-
ditusta energiamaaréasta. Kaikista lupaavimmaksi ratkaisuksi tulevaisuuden hankkeille todet-
tiin viela kehitteilla olevat pienet modulaariset reaktorit, pienen koon liséksi niiden odote-
taan olevan helpompia ja nopeampia asentaa seké niiden asennus ja huoltokustannusten odo-
tetaan olevan alhaisemmat. Isot laitokset eivét kuitenkaan ole téysin poissuljettu vaihtoehto,
ne luovat mahdollisuuden hyddyntaa ydinreaktoreita teollisuuden lammaonléhteina jo tana

paivana seka niiden kayttdonoton kustannukset ovat helposti arvioitavissa.

Tyossa tarkasteltiin neljaa eri lampotila-alueen teollisuusprosessia: sellun ja paperin tuotan-
toa, 6ljyn jalostamista, vedyn tuotantoa ja alumiinin tuotantoa. Kaikissa valituissa proses-
seissa ydinreaktorin hyddyntaminen on mahdollista, mutta kaikissa on omat haasteensa seké
jatkotutkimusta aiheesta on tehtdva lisdé. VVaikka maakaasu todettiin olevan edelleen kustan-
nustehokkain tapa tuottaa 1&mpoé teollisuuden tarpeisiin, ydinreaktorien hyddyntdminen

lammonléhteend ndissa prosesseissa voisi vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista

Lopuksi tydssd késiteltiin ydinreaktorien hyotyja teollisuusprosessien lammonldhteena.
Ydinreaktorit tarjoavat luotettavan, turvallisen ja vahé&paéstoisen vaihtoehdon perinteisille
polttoaineille, ja niiden kéayttd voisi auttaa teollisuutta saavuttamaan kestavéan kehityksen
tavoitteet. Kuitenkin ydinreaktorien kayttd teollisuuden lammdonlahteend vaatii huolellista

suunnittelua ja yhteisty0ota reaktorin ja prosessilaitoksen valilla.
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