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This bachelor’s thesis attempts to determine, whether small modular nuclear reactors are a
suitable source of energy for the Finnish industry. Specific needs for energy and process
temperatures are determined for the forest-, chemical- and metal refining industry, which
are the most energy-intensive industries in Finland. Information used in the thesis was
gathered using literary and internet sources.

The use of industrial side streams as fuels is tightly integrated into the current energy sys-
tem, which significantly limits the potential of SMRs as a source of industrial heat. Capac-
ity for transporing or refining the side streams is limited, which reduces their usefulness as
raw materials. Off-gases such as blast furnace gas, coke gas and carbon monoxide provide
a significant part of the energy used in iron- and steel industry, while refinery gas and as-
phaltene originating from petrochemical processes play a similar role in the refining of oil,
petrochemicals, and plastics. Forest sector is likewise dependent on side stream based
fuels, most notably black liquor originating from the pulp industry.

SMRs could play a more significant role in the future, as the chosen industries continue to
decarbonize through the implementation of new, hydrogen based industrial processes. Use
of SMRs in the production of hydrogen needs to be investigated further.



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

E energia J, Wh

m massa kg, t

p paine bar

P teho W

Qm massavirta  kg/s

t aika h, a

T lampétila  °C

Lyhenteet

ADt IImakuiva tonni (Air Dry tonne)

AOD Argon-happi-konvertteri (Argon-Oxygen Decarburisation)
BIY Bitumiyksikkd

BWR Kiehutusvesireaktori (Boiling Water Reactor)

CMTP Kemihierre (Chemi-Thermomechanical Pulp)

EAF Valokaariuuni (Electric Arc Furnace)

EK Euroopan komissio

ESAVI Etel&d-Suomen aluehallintovirasto

HTGR (High Temperature Gas cooled Reactor)

IAEA Kansainvalinen atomienergiajarjesto (International Atomic Energy Agency)
JRC Yhteinen tutkimuskeskus (Joint Research Centre)

LMFR Nestemetallijadhdytteinen nopea reaktori (Liquid Metal cooled Fast Reactor)



LNG

LSSAVI

LWGR

LWR

NEA

PGW

PHWR

PSAVI

PWR

RCF

RLE

RMP

RT3

SGW

SMR

SVT

TMP

TT2

YK

Nesteytetty maakaasu (Liquefied Natural Gas)

Lansi- ja Sisa-Suomen aluehallintovirasto

(Light Water cooled Graphite moderated Reactor)
Kevytvesireaktori (Light Water Reactor)
Ydinenergiajarjestd (Nuclear Energy Agency)
Painehioke (Pressure Groundwood)
Raskasvesihidasteinen painevesireaktori (Pressurized Heavy Water Reactor)
Pohjois-Suomen aluehallintovirasto
Painevesireaktori (Pressurized Water Reactor)
Kierratyskuitu (Recycled Fiber)
Pasutus-liuotus-elektrolyysi (Roast-Leach-Eletrowin)
Kylmaéhierre (Refiner Mechanical Pulp)

Raakaoljyn tislausyksikkd

Kivihioke (Stone Groundwood)

Pienreaktori (Small Modular Reactor)

Suomen virallinen tilasto

Kuumabhierre (Thermomechanical Pulp)
Tyhjidtislausyksikko

Yhdistyneet kansakunnat
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1 Johdanto

liImastonmuutoksen aiheuttama ilmaston lampeneminen on maailmanlaajuisesti merkittava
ilmid, jonka aiheuttamat negatiiviset vaikutukset koskettavat monia eri osa-alueita. Yhdis-
tyneiden kansakuntien (YK) vuoden 2023 COP28-ilmastokokouksen jalkeen julkaistussa ti-
lannekatsauksessa kerrotaan, ettd ilmastonmuutos uhkaa muun muassa veden saantia, ruu-

antuotantoa, ihmisten terveyttd, ekosysteemeja seké yhteiskuntaa. (YK 2023, 9.)

IImaston lampeneminen johtuu padasiassa kasvihuonekaasujen méarén kasvamisesta ilma-
keh&ssd, mika on seurausta fossiilisten polttoaineiden laajasta kéytostd. YK:n mukaan ih-
mistoiminnan seurauksena ilmasto on lammennyt noin 1.1 °C. Ldmpenemisen rajoittaminen
1.5 asteeseen vaatii merkittavia paastovahennyksia vuoteen 2030 mennessé ja nollapaastoja
vuoteen 2050 mennessa. (YK 2023, 5.) Paastovahennysten saavuttamiseksi on valttdmatonta
korvata fossiilisilla polttoaineilla tuotettu energia hiilineutraaleilla seka paastottomilld ener-

giantuotantomuodoilla.

COP28:n aikana Suomi liittyi yli 20 maan kanssa julistukseen, jonka mukaan ydinenergian
kapasiteetti on maéard kolminkertaistaa vuoteen 2050 mennessa. Julistus painottaa ydinener-
gian roolia nollapaastotavoitteiden saavuttamisessa, koska sen avulla voidaan tuottaa tarvit-
tava perusvoima. Maat sitoutuvat moniin ydinreaktoreita ja -energiaa koskeviin lauseisiin,
joissa korostetaan tarvetta tukea niihin liittyvaé kehitystyota. Pienet modulaariset reaktorit
ovat potentiaalinen keino saavuttaa paastovahennyksia teollisuudessa sektoreilla, jotka ovat
talla hetkella riippuvaisia fossiilisista polttoaineista. (DOE 2023.)

Aikaisempaa tutkimusta ydinenergiaan liittyen on suoritettu esimerkiksi lainsdéddannon né-
kokulmasta. LUT-yliopiston valtioneuvoston kanslialle tuottamasta selvityksestd voidaan
todeta, ettd uusien ydinenergiateknologioiden tehokas kayttdonotto vaatii muutoksia ydin-
energialakiin esimerkiksi ydinreaktorien hyvaksyntéaprosessiin ja turvallisuusvaatimuksiin
liittyen. (Hujala et al. 2022.)



1.1 Tutkielman tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Taman tutkielman tavoitteena on arvioida erilaisten pienreaktoriteknologioiden soveltu-
vuutta teollisuuden energianléhteeksi. Tutkielmassa kerrotaan erilaisten pienreaktoritekno-

logioiden tehoja, lampotiloja, toimintaperiaatteita ja ominaisuuksia.

Tutkielmassa selvitetddn, mitkd ovat suomalaisia energian kulutukseltaan suuria teollisuus-
aloja, -laitoksia ja -keskittymia. Pienydinreaktorityypeisté saatavia tehoja ja lampdétiloja ver-

rataan eri teollisuusalojen energiantarpeisiin.
Tutkielma pyrkii vastaamaan muun muassa seuraaviin tutkimuskysymyeksiin:

e Mitkd ovat merkittdvat suomalaiset teollisuusalueet ja -alat? Mitd vaatimuksia ne

asettavat energialle/lammolle?

e Mitd ovat Suomen teollisuuden nakdkulmasta lupaavimmat pienreaktoriteknologiat,

mité etuja tai haasteita niilla on?

1.2 Tutkielman rajaukset

Pienydinreaktorien soveltuvuusarvioinnista rajataan ulos lainsaadannélliset ja turvallisuus-
tekniset ndkokulmat. Reaktoriteknologioiden soveltuvuutta ei tarkastella mydskéan talou-
dellisesta ndkokulmasta, jolloin mahdolliset kustannukset liittyen lupaprosessiin, materiaa-
liin, valmistukseen, yll&pitoon, huoltoon tai muuhun jatetddn huomiotta. Teollisuusalojen
tarkastelu keskitetaan pitkélti nykytoimintaan ja siihen, miten pienydinreaktorit voivat toi-

mia osana Sita.



2 Teollisuus Suomessa

Tassa luvussa kasitelladn Suomen teollisuutta seka energiantuotantoa. Ensimmaisessé alalu-
vussa késitellddn energian kulutusta Suomessa ja teollisuudessa, seka mééritetdan eniten
energiaa kuluttavat teollisuusalat. Alaluvuissa 2.2—2.4 ké&sitell&d&n valittuja teollisuuden aloja
tarkemmin, ja maéaritetddn kunkin alan toiminnan kannalta tarkedat toiminta-arvot. Alalu-
vussa 2.5 arvioidaan alojen energiantarvetta sekd méaéritetdadn pienreaktorilta vaadittavat

lampo- ja sahkotehot.

2.1 Energiantuotanto ja -kulutus Suomessa

Sahkon tuotanto Suomessa on lahes paastdvapaata: vuonna 2022 tuotetusta séhkdsta 89 %
on tuotettu fossiilivapailla energialéhteilld. Suomen virallisesta tilastosta (SVT 2023a) saa-
dun energian kokonaiskulutuksen perusteella havaitaan, etta fossiiliset polttoaineet muodos-
tivat noin kolmasosan vuoden 2022 aikana kulutetusta energiasta. (SVT 2023a.) Taulukossa
1 esitetddn vuoden 2022 aikana kulutettu energia ja taulukossa 2 tuotetun teollisuuslammaon
maara.

Taulukko 1. Energian kokonaiskulutus energial&hteittain (mukaillen SVT 2023a)

2022 Medra (TWHh) Osuus energian kokonaiskulutuk-
sesta (%)

Uusiutuva energia 149.6 41.6
Fossiiliset polttoaineet ja turve 121.6 33.8
Ydinenergia 735 20.4
Sahkon nettotuonti 125 35
Muu energia 2.3 0.6
Yhteensa 359.5 100
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Taulukko 2. Teollisuuslammon tuotanto Suomessa (mukaillen SVT 2023b)

Maara ]
2022 Osuus kokonaistuotannosta (%)
(TWh)
Fossiiliset ja turve yhteensa 7.9 16.7
Uusiutuvat polttoaineet yhteensé 37.2 78.2
Muut energialdhteet 24 5.1
Teollisuuslammon tuotanto yhteensa 47.5 100

Taulukosta 2 huomataan, ettd ydinenergian maara teollisuuden l&mmdntuotannossa on ole-
mattoman pieni. Vuonna 2022 uusiutuvilla polttoaineilla tuotettiin 78.2 % teollisuuslam-
mosta ja 16.7 % fossiilisilla polttoaineilla. Uusituvat polttoaineet (puu, mustalipeé ja muut
poltettavat uusiutuvat) eivat ole kuitenkaan paastottomid, silla palamisreaktiossa vapautuu
hiilidioksidia. Padstovahennyksia voitaisiin saavuttaa korvaamalla seka fossiiliset sekd uu-
siutuvat polttoaineet ydinenergialla kdyttokohteissa, missé se on mahdollista. Taulukossa 3

esitetadn teollisuuden energiantarve aloittain ja energialéhteittéin.

Taulukko 3. Energiankéaytto teollisuusaloittain (mukaillen SVT 2023c)

Energlank%c;% t(eTg\I/UEL)Jusalontam Metséateollisuus | Kemianteollisuus Meﬁ?)!,:ﬁg Ja- Muu teollisuus
Oljy 1.74 8.23 0.42 2.29
Hiili . . 9.35 0.50
Maakaasu 3.86 0.65 1.71 0.72
Turve 0.92 . . 0
Puupolttoaineet 50.8 0.07 . 0.20
Muut energialédhteet 1.28 2.37 . 0.50
Sahko 9.21 5.98 5.26 7.26
Lampd 5.27 3.66 1.14 3.62
Yhteensa 73.8 20.9 18.4 15.2
Osuus teo_llisu.tljde:n Ifokonais- 58 % 16 % 14 % 12 %
energiankaytosta [%]

Metsateollisuus, kemianteollisuus ja metallien jalostus kattavat yhteensa noin 88 % vuoden
2022 teollisuuden kokonaisenergiankaytostd, mink& vuoksi kukin edell& mainituista kasitel-
ladn omana sarakkeenaan. Taulukon 3 sarakkeeseen “muu teollisuus” sisdltyy elintarvikete-
ollisuus, kone- ja metalliteollisuus, mineraalien kaivu, elektroniikka- ja séhkoteollisuus,

tekstiili- ja vaateteollisuus sekd muu tehdasteollisuus. Yksittdin tarkasteltuna kyseisten
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alojen kéayttama energiamadra on pieni verrattuna kolmeen suurimpaan, minka vuoksi ne
esitetddn yhteen nivottuna. Pienreaktorien soveltuvuusarviossa huomioidaan ainoastaan
metsé- ja kemianteollisuuden sek& metallinjalostuksen tarpeet. Taulukosta 3 havaitaan, etta

nailla aloilla on tarvetta seka sahkolle ettd lammolle.

2.2 Metséateollisuus Suomessa

Metséateollisuus on Suomelle merkittéva ala, joka valmistaa puusta moninaisia tuotteita ja
jalosteita. Metséteollisuus voidaan jakaa kahtia jalosteen perusteella: sahatavara ja puutuot-
teet luetaan mekaanisen metséteollisuuden piiriin, kun taas paperi- ja massateollisuus ovat

kemiallista metsateollisuutta. (Mantyranta 2019.)

Massateollisuus on metséteollisuuden ala, joka tuottaa puusta saatavista kuiduista massaa”
paperi- ja kartonkiteollisuuden raaka-aineeksi. Kuidutuksessa biomassan kuidut erotetaan
toisistansa. Kuidutusprosessit jaotellaan erotustavan perusteella tyypillisesti mekaanisiin,
puoli- ja tdyskemiallisiin prosesseihin. Kemiallinen massateollisuus on maailmanlaajuisesti
merkittavin massateollisuuden ala, josta suurin osa on sulfaatti- eli kraftsellua. (Popa 2013.)
Kemiallinen massateollisuus on suurin raakapuun kayttdja Suomessa: vuonna 2022 se muo-
dosti 45 % kaikesta kulutuksesta. Mekaaninen ja puolikemiallinen massantuotanto kuluttivat
8 % ja 2 % raakapuusta. (Luke 2024.)

Energiana hyddynnettdva puuaines koostuu Idhinn teollisuuden sivuvirroista, joita ei kyeta
hyodyntdmaan saha- tai selluteollisuudessa. (Méntyranta 2019.) Puupolttoaineisiin lukeutuu
lisaksi selluteollisuuden keittoliemista saadut polttoaineet, kuten mustaliped. Taulukosta 3
nahdaan, ettd puupolttoaineet muodostavat merkittavan osan metséteollisuuden energian-

kaytostd. Suomessa sellutehtaat ovat merkittdva uusiutuvan energian lahde (Havikari 2022).

2.2.1 Mekaaninen massateollisuus

Mekaanisen massan valmistuksessa raaka-aineeseen kohdistetaan mekaanisia voimia, joiden
avulla kuidut erkanevat toisistaan. Mekaanisessa massassa on mukana suurin osa puun kui-
duista, minka ansiosta prosessin saantoprosentti on jopa 90 %. Mekaanista massaa kaytetaan
paaasiassa painopapereiden valmistuksessa sanoma- ja aikakauslehtid seké kirjoja varten.
(Bajpai 2018.)
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Mekaanisen massantuotantoprosessin vaiheet ovat puun kuorinta, raaka-aineen kasittely,
kuitujen pesu ja lopuksi valkaisu. Mekaaninen massa jaetaan kasittelytavan mukaan kahteen
ryhmaén, jotka ovat hierre ja hioke. Hierre valmistetaan puuhakkeesta hiertamalla, kun taas
hioke valmistetaan tukkeja hiomalla. (Popa 2013.) Kuva 1 esittdd mekaanisen massanval-

mistuksen eri menetelmat:

Mekaaninen massa

Hierre Hioke
Kuumahierre | | Kylmdhierre Kemihierre Kivihioke Painehioke Termohioke
TMP RMP CTMP SGW PGW TGW

Kuva 1: Mekaaniset massanvalmistusprosessit (mukaillen Popa 2013, 38)

Mekaaniset massantuotantoprosessit kdyttavat runsaasti sahkoa hierrin- ja jauhinlaitteiden
toiminnassa. Joissain tuotantoprosesseissa kaytetddn lampoa raaka-aineen esikasittelyssa.
Kivihioketta (SGW, Stone Groundwood) valmistettaessa puupdlkyt jauhetaan pyorivaa hio-
makived vasten. Painehioke (PGW, Pressure Groundwood) valmistetaan SGW:n kaltaisessa
prosessissa, jossa jauhin on paineistettu kuumalla hoyrylla, jonka lampétila on noin 105-
125 °C. Lammon kéytto helpottaa kuitujen erotusta ja vahentéa prosessin kokonaisenergian-
kulutusta. (Bajpai 2018.)

Kylméhierre (RMP, Refiner Mechanical Pulp) valmistetaan hiertdméalld puuhaketta pyori-
vien levyjen vélissa. Kuumahierteen (TMP, Thermomechanical Pulp) valmistus pohjautuu
RMP-prosessiin, mutta PGW:n tavoin raaka-aine altistetaan hoyrylle paineessa. TMP:n val-
mistuksessa on tyypillisesti useita hiertimid, joissa ensimmaéisessé hierto tapahtuu noin 110—
130 °C lampétilassa ja viimeisessa noin huoneenldmmaossa. Kemihierteen (CMTP, Chemi-
Thermomechanical Pulp) valmistusprosessissa raaka-aine pehmennetddn kemikaalien ja
lammon avulla. Alussa puuhake késitelladn kemikaaleilla noin 120-135 °C lampdtilassa,
minka jalkeen se hierretdén. (Bajpai 2018.) Mekaanisen massateollisuuden energiankulutus

uunikuivaa (kosteus 0 %) massatonnia kohti esitetdén taulukossa 4:
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Taulukko 4. Mekaanisten massojen valmistuksen energiankulutus (mukaillen Joint Re-
search Centre (JRC) et al. 2015a, 516)

Massaprosessi Energiankulutus [MWh(/t]
SGW 1.1-2.2
PGW 1.1-2.2
RMP 1.1-2.3
TMP 1.8-3.6
CTMP 1.0-4.3

Eri paperi- ja kartonkilaadut asettavat vaihtelevia vaatimuksia valmistuksessa kaytettavalle
massalle ja sen ominaisuuksille. Esimerkiksi TMP:n valmistus aikakauslehtipaperiin vaatii
noin 1.8-3.0 MWh/t energiaa, sanomalehtiin 1.8-2.2 MWHh/t ja kartonkeihin 1.0-1.4 MWh(t.
(Popa 2013.)

2.2.2 Kemiallinen massateollisuus

Kemiallisesti puusta valmistettua kuitumassaa kutsutaan yleisesti selluksi. Valmistusproses-
sin vaiheet ovat puun kaésittely, keitto, sellun pesu ja tarkastus, valkaisu ja keittokemikaalien
palautus. Keiton aikana biomassasta liotetaan pois suurin osa ligniinikuiduista. Taman
vuoksi prosessin saantoprosentti on noin 45-60 %, miké& on pienempi verrattuna mekaani-
seen massaan. Valtaosa kemiallisesta massasta tuotetaan sulfaattisellumenetelméll&. Pro-
sessi on energiaomavarainen ja kemikaalikierroltaan suljettu, mika mahdollistaa keittokemi-

kaalien kierrattamisen prosessissa. (Popa 2013.)

Noin puolet biomassasta voidaan hyodyntéaa sellun valmistuksessa. Sellunkeiton jateliemena
syntyy mustalipeéd, joka koostuu keittokemikaaleista seka jaljelle ja&neista orgaanisista yh-
disteistd. Mustalipedssa esiintyvéat orgaaniset yhdisteet ovat padasiassa puusta liuotettua lig-
niinid ja hemiselluloosaa seka selluksi kelpaamattomia kuituja. (Popa 2013.) Valkaistun, il-
makuivan sellutonnin (ADt, Air Dry tonne) valmistus vaatii noin 10-14 GJ/ADt (noin 2.8—
3.9 MWh/t) lampdenergiaa ja noin 0.6-0.8 MWh/ADt sdhkdenergiaa (JRC 2015, 215).

Sulfaattiselluprosessissa raaka-aine keitetddn korkeassa lampotilassa ja paineessa eméksi-
sessd liuoksessa. Keittolampdatila on valilla 160-180 °C ja paine on noin 800 kPa. Keittoke-
mikaaleja kutsutaan valkolipedksi, joka koostuu muun muassa natriumhydroksidista, nat-

riumsulfidista sekéd palautusprosessista yli jadneesta natriumkarbonaatista. (Bajpai 2018.)
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Kattilalta tuleva mustaliped vakevoidaan kuiva-aineiden osuuden kasvattamiseksi. Selluton-
nia kohti syntyy noin seitsemén tonnia mustalipeéd, josta noin 15 % on kuiva-aineita. Polt-
taminen tapahtuu noin 65-70 % kuiva-ainepitoisuudessa. Mustalipean siséltdmét orgaaniset
aineet poltetaan soodakattilassa, minké jélkeen kemikaalit otetaan talteen. Palamisessa va-
pautuva energia hyddynnetadn lammon ja séhkon yhteistuotannossa. (Bajpai 2018.) Sellu-

tehtaan energiantuotanto on yliomavaraista (Popa 2013).

Poltosta jaavat kemikaalit sekoitetaan veteen viherlipedn muodostamiseksi, joka kaustisoi-
daan kalsiumhydroksidilla natriumhydroksidiksi sek& kalsiumkarbonaatiksi eli meesaksi.
Meesasta poltetaan meesauunissa poltettua kalkkia, joka veteen liuotettuna muodostaa kal-
siumhydroksidia. Meesauunissa lampda tuotetaan tyypillisesti fossiilisilla polttoaineilla. Ta-
voitelampdtila on noin 1150-1250 °C. (Bajpai 2018, 438-444.)

2.2.3 Paperiteollisuus

Paperitehdas voi olla integroitu massatehtaaseen, jolloin sen tarvitsema massa tulee massa-
tehtaalta putkia pitkin suoraan paperitehtaaseen. Integroimattomassa paperitehtaassa kayte-
tdén kuivattua massaa/sellua, joka tuodaan tehtaaseen paaleina. Massan on oltava kosteaa ja
pumpattavissa, minké vuoksi paalit jauhetaan ja kostutetaan pulpperissa. (Popa 2013, 231.)
Seuraavaksi kostea paperimassa levitetdadn verkon eli viiran péélle rainaksi, minka jalkeen
se ajetaan puristimien l&pi ja kuivataan (JRC et al. 2015a, 661). Tyypillisia arvoja paperite-

ollisuuden ominaisenergiankulutukselle esitetddn taulukossa 5:

Taulukko 5. Paperiteollisuuden energiankulutus (mukaillen JRC et al. 2015a, 79)

Paperilaatu / energiankulutus Lampo Sahko
[KWh/ADt] [KWh/ADt]
Paperi, integroitu, pinnoi- 10001800 12062100

tettu/pinnoittamaton
Painopaperi, TMP, integroitu 330 2500-2700
Hienopaperi (eng. woodfree pa-

. : 1200-2100 600-1000
per), integroimaton
Pakkauspaperi, R_CF ilman mus- 1100-1800 300700
teenpoistoa

Painopaperi (eng. Graphic pa-
per), RCF musteenpoistolla 1000-1600 900-1400
Kartonki, RCF musteenpoistolla 1000-2700 400-700
Pehmopaperi, integroimaton 1900-2300 900-1200
Pehmopaperi, RCF 1900-2800 800-2000

Erikoispaperi 1600-4500 600-3000
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Suurin osa paperiteollisuuden energiasta menee paperin kuivaamiseen. Sahkdenergiaa kay-
tetdan erilaisten tuotantolaitteiden toiminnassa, liséksi integroimattomissa paperitehtaissa
séhkdenergiaa kuluu pulppereiden toiminnassa. Integroidut paperitehtaat hyodyntévét mas-
sateollisuuden hukkaldmpd6d, mik& parantaa energiatehokkuutta. Erityisesti TMP:n valmis-
tuksessa kaytetysta energiasta voidaan ottaa talteen jopa 80 % (JRC et al. 2015a, 516, 691—
692.) Paperin ja kartongin valmistus kierratyskuiduista (RCF, Recycled Fiber) vaatii vahem-

man energiaa, koska raaka-aine on valmiiksi prosessoitua. (JRC et al. 2015a, 570).

2.3 Kemianteollisuus

Suomessa kemianteollisuudeksi luokitellaan 6ljy-, kaasu- ja petrokemianteollisuus, kemian
perusteollisuus seké tuoteteollisuus (Kemianteollisuus ry 2024). Fossiiliset aineet ovat mer-
kittdvid toimialalle: Szarek:n (2023) mukaan maailmanlaajuisesti noin 85 % kaikesta kemi-
anteollisuuden tuotannosta on maakaasu- ja 6ljyjohdannaisia orgaanisia yhdisteita. Fossiili-
sista yhdisteista jalostettuja peruskemikaaleja kéytetddn muovien, lannoitteiden, la&kkeiden,
polttoaineiden ja lukuisten muiden lopputuotteiden valmistuksessa. (Szarek 2023, 29-32.)

Porvoon Kilpilahdessa sijaitseva Neste Oy:n 6ljynjalostamo jalostaa raakadljya ja uusiutuvia
raaka-aineita erilaisiksi polttoaineiksi ja kemikaaleiksi (Neste 2024.) Teollisuusalueella si-
jaitsevat my0os Borealis Polymers Oy:n tuotantolaitokset, jotka valmistavat peruskemikaa-
leja, katalyyttejd ja muoveja (Borealis AG 2024). Laitosten hiilidioksidipaastdt lukeutuvat
Suomen suurimpiin, niiden ollessa vuonna 2023 Porvoon jalostamolla noin 2.5 miljoonaa

tonnia ja Borealis Oy:n tuotantolaitoksilla l1dhes 470000 tonnia. (Energiavirasto 2024.)

2.3.1 Porvoon éljynjalostamo

Porvoon 6ljynjalostamo valmistaa raakadljystd nestemadisid ja kaasumaisia polttoaineita.
Raakadljy koostuu useista hiilivety-yhdisteistd, jotka erotetaan erilaisissa tislaus- ja jatkoka-
sittelyprosesseissa komponenteiksi. Tehtaan NEXBTL-laitokset valmistavat uusiutuvia
polttoaineita erilaisista kasvi- ja eldinrasvoista. (ESAV1/1713/2016.)

Valmistusprosessin alussa raakadljy puhdistetaan vedesté ja epapuhtauksista, minka jalkeen
se tislataan kolonneissa. Porvoon 6ljynjalostamolla on kolme tislausyksikkoé: raakadljyn
tislausyksikkd (RT3), tyhjiotislausyksikkd (TT2) ja bitumiyksikkd (BIY). RT3:n
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esitislauskolonnissa ja suoratislauskolonnin yldosassa erotetaan kevyitd bensiini- ja kaa-
sukomponentteja. Suoratislauskolonnissa erotetaan myos kevyt- ja raskaskaasuoljyjakeet,
dieseljae ja pohjadljy. Pohjadljysté erotetaan TT2:n tyhjiétislauskolonneissa tyhjiokaasuol-
Jyjéja BlY:ssé kaasu- ja polttodljya sekd bitumikomponentteja. (ESAV1/1713/2016, 22-23.)
Tyypillisen 6ljynjalostamoprosessin ensimmaisessa tislausvaiheessa puhdistettu raakadljy
kuumennetaan noin 300-400 °C:seen ja tislataan lahellda normaali-ilmanpainetta, noin 1.5—
2 baarissa. Tyhjiotislauksessa jakeet kuumennetaan korkeintaan 400 °C:seen ja tislataan
noin 0.04-1 baarin paineessa. (JRC et al. 2015b, 101-102.)

Tislauksesta saaduista raskaista hiilivedyista pilkotaan pienempia hiilivety-yhdisteita krak-
kausprosesseissa. Porvoon 6ljynjalostamolla on kdytdssa vety- ja lampokrakkausyksikko,
leijukatalyyttinen krakkausyksikko ja pohjadljy-yksikko. Krakkauksessa hoyrystyneista hii-
livedyistd erotellaan jakeita tislauskolonneissa. Krakkauksen jélkeen jakeet jatkokasitelldén
katalyyttisissa prosesseissa niiden ominaisuuksien parantamiseksi ja epapuhtauksien poista-
miseksi. Vedytyksessé jakeiden sisaltama rikki pelkistetdan rikkivedyksi vedylla ja katalyy-
tilla. (ESAVI1/1713/2016.)

Bensiinin reformoinnissa raaka-aineena kaytettdvan matalaoktaanisen bensiinin oktaanilu-
kua korotetaan katalyyttisesti reaktiossa, joka tapahtuu 540 °C:n lampétilassa ja 5-9 baarin
paineessa. Prosessissa syntyy vetya, joka hyddynnetaan jalostamoprosesseissa. Jalostamolla
vetyd valmistetaan lisaksi vety-yksikdissd hoyrysta reformoimalla. Hoyryreformoinnissa
kuumennettu maakaasu tai butaani reagoi nikkelikatalyytin ja vesihdyryn kanssa, jolloin
muodostuu vetya ja hiilidioksidia. (ESAVI1/1713/2016, 25-27.)

Merkittavin 6ljynjalostamoiden k&yttdma polttoaine on jalostamokaasu, jota syntyy jalos-
tuksen sivutuotteena. Energiantuotantoa voidaan taydentdd muilla kaasumaisilla polttoai-
neilla, kuten maakaasulla. Poltto tapahtuu joko prosessiuunissa tai kattilassa. Prosessiuunin
tuottama l&mpd menee suoraan prosessiin ja raaka-aineen lammittdmiseen, Kattila taas tuot-
taa hoyrya prosesseihin ja sahkéntuotantoon. (JRC et al. 2015b, 66-69.) Oljynjalostamoiden
hoyryntarve jaetaan kolmeen luokkaan hdyryn paineen ja lampdétilan perusteella: korkeapai-
nehdyryn paine on yli 30 baaria ja lampétila noin 350-500 °C:tta; vélipainehdyryn paine 7—
20 baaria ja lamp6tila noin 200-350 °C:tta; matalapainehdyryn paine 3.5-5 baaria ja lampo-
tila noin 150-200 °C:tta. (JRC et al. 2015b, 71.)
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Porvoon jalostamon energiantuotannossa kaytetddn oljynjalostuksen sivuvirtoina syntyvia
polttoaineita, kuten jalostamo-, bio- ja PSA-kaasua, pohjadljya ja FCC-koksia. Jalostamon
prosessiuunien polttoaineena kaytettdva polttokaasu on sekoitettu jalostamo- ja maakaa-
susta. Tarvittavaa prosessihdyryd ja sahkod saadaan Kilpilahden voimalaitokselta
(ESAVI/1713/2016, 18-19, 64.)

Kilpilahden voimalaitos tuottaa korkeapainehdyrya jalostamolle ja alueen muulle teollisuu-
delle, s&éhkon tuotannon merkityksen ollessa pienempi. VVoimalaitoksen polttoaineina kayte-
taén jalostamon ja petrokemian tehtaiden sivuvirtoja. Sivuvirtojen polttaminen on valttamaé-
tontd, silla logistiikkaa niiden siirtamiseksi alueelta ei ole. (ESAV1/210/2016, 32-33.)

Voimalaitoksen uudet kattilat K3, K4 ja K6 korvaavat vanhat kattilat K1 ja K2. Vanhoista
energiantuotantoyksikoista toimintaan jaa kattila K5 ja kaasuturbiinivoimalaitos KTVL2.
Kattilat K3 ja K4 kayttavat kaasu- ja 6ljypolttoaineita, kuten maa- ja polttokaasua, pyrolyy-
sioljya seka erikoisraskasta polttodljyé. Kattila K6 sen sijaan kdyttaa kiinteita polttoaineita,

ensisijaisesti jalostamon sivuvirtana syntyvaa asfalteenia. (ESAV1/210/2016.)

2.3.2 Borealis Polymers Oy

Borealis Polymers Oy:n petrokemian tehtaisiin lukeutuu olefiiniyksikko seka fenoli- ja aro-
maattiyksikkd. Ne valmistavat muovien ja muiden kemiallisten yhdisteiden valmistamisessa
kaytettavia peruskemikaaleja hiilivedyistd, jotka hankitaan joko Neste Oyj:n 6ljynjalosta-
molta, tehtaan omista prosesseista tai ostamalla ulkopuolelta. Olefiiniyksikon tarkeimmét
tuotteet ovat eteeni, propeeni ja butadieeni; vastaavasti fenoli- ja aromaattiyksikon tarkeim-
mat tuotteet ovat kumeeni, fenoli, asetoni ja bentseeni. (ESAV1/44/04.08/2014.)

Petrokemian tehtailla syntyy sivuvirtoina polttoaineina kéytettavia hiilivetyja, joista merkit-
tdvimman eli eteenin polttokaasun osuus laitoksen polttoainekéytdsta on noin 60 %. Muita
polttoaineita ovat kumeenin ja bentseenin polttokaasut, fenoliterva ja pyrolyysioljy.
(ESAV1/44/04.08/2014, 71.)

Borealis Polymers Oy:n muovitehtaat tuottavat polyeteeni- ja polypropeenimuoveja. Muo-
veja valmistavat laitokset ovat PP-laitos, LDPE-laitos ja PE2-laitos. Liséksi tehtaisiin lukeu-
tuu Borstar-koelaitos sek& Boremix-sekoitelaitos. LDPE-laitoksen tuotantoprosessissa etee-
nikaasusta polymerisoidaan haluttuja tuotteita autoklaavissa noin 1200-2200 baarin ja 150
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290 °C:een lampdotilassa. PE2-laitos valmistaa polyeteenimuoveja katalyyttisessé polymeri-
sointiprosessissa noin 64 baarin paineessa ja 85-95 °C:een lampdtilassa. Lisaksi PE2-laitos
kayttaa kaasufaasireaktoria, jossa polymerointi tapahtuu noin 80-85 °C:ssa ja noin 20 baarin
paineessa. PP-laitos polymerisoi propeenista polypropeenia loop-reaktoreissa, joiden ope-
rointipaine on noin 37 baaria ja lampatila noin 70 °C:tta. (ESAVI1/37269/2023.)

2.4 Metallien jalostus Suomessa

Metallinjalostusteollisuus on mineraaliklusterin osa, joka jalostaa rikasteista metalleja, ku-
ten teréstd, rautaa, kuparia, sinkkid, nikkelid ja kromia. Kupari, sinkki ja nikkeli ovat véri-
metalleja, joita kdytetdan laajasti erilaisissa kayttotarkoituksissa. Suomessa varimetalleja ja-
lostetaan erityisesti Harjavallassa ja Kokkolassa. Boliden Oy valmistaa kuparia, sinkkié seka
nikkelid ja Norilsk Nickel nikkelid. (Heikkinen & Loukola-Ruskeeniemi 2015.)

Suomessa toimii kolme teréstehdasta: SSAB:n Raahe, Outokumpu Tornio ja Ovako Imatra.
Raahen teréstehdas jalostaa terdstd masuuneista saadusta raakaraudasta. Tornion ja Imatran
tehtaat valmistavat terastd valokaariuunien avulla sulatetusta romusta. Tornion tehtaalla ja-
lostetaan lisdksi ferrokromia ruostumattoman teraksen seosaineeksi. Terésaihioista jatkoja-
lostetaan levy- ja nauhatuotteita kuuma- ja kylmévalssaamoissa. (Heikkinen & Loukola-
Ruskeeniemi 2017.)

Teréksen tuotannosta syntyy suuri maaré hiilidioksidipaastoja. Raahen teréstehdas on suurin
yksittainen padstolahde Suomessa: vuonna 2023 sen paastot olivat noin 3.7 miljoonaa tonnia
hiilidioksidia. Tornion ja Imatran tehtaiden hiilidioksidipaastdt olivat vastaavasti noin
630000 ja 35000 tonnia. (Energiavirasto 2024.)

2.4.1 Raudan ja terdksen jalostus

SSAB:n Raahen tehtaalla on kaytdssa kaksi masuunia, joiden valmistama raakarauta jalos-
tetaan terdkseksi sulatolla (SSAB 2024). Raudan valmistus masuunissa perustuu hapen pois-
toon eli pelkistykseen rautaoksideista, kuten magnetiitista (Fe3O4) ja hematiitista (Fe203).
Pelkistysreaktiossa vety, hiili ja hiilimonoksidi reagoivat rautaoksidin hapen kanssa, muo-
dostaen hiilidioksidia ja vetta. Hiilimonoksidia ja vetyd syntyy masuunin alaosassa koksin

palamisen seurauksena. (Teraskirja 2014, 20-21.)
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Masuuni on muodoltaan kuilumainen uuni, johon raaka-aine ja koksi panostetaan ylhaalta.
Masuunin polttoilma kuumennetaan noin 1000-1300 °C:seen ja puhalletaan masuuniin ala-
kautta. Masuunin alaosassa lampdtila on noin 2000-2400 °C:tta. Pelkistynyt rauta sulaa
noin 1450 °C:een lampotilassa ja valuu koksikerroksen lapi, nostaen sen hiilipitoisuuden
noin 5 %:iin. (Teraskirja 2014, 20-22.)

Masuuni- ja koksausprosesseissa syntyvid prosessikaasuja kaytetddn Raahen terdstehtaan
lammon ja séhkon tuotannossa. Masuunissa syntyvd masuunikaasu puhdistetaan kiintoai-
neista ennen hyddyntamista laitoksen energiantuotannossa. Prosessikaasujen hyddyntami-
nen vahentaa ulkoa hankittujen polttoaineiden tarvetta. (PSAV1/57/04.08/2013, 24-27, 92.)
Koksauksessa kivihiilestd haihtuva koksikaasu on masuunikaasun tavoin puhdistettava en-
nen polttoa. Tehtaan koksaamo valmistaa masuunien tarvitseman koksin kuivatislaamalla
Kivihiiltd koksiuuneissa. (PSAVI1/57/04.08/2013, 13-15.)

Teréksen valmistus raakaraudasta vaatii mellotusta eli hiilipitoisuuden alentamista. Terak-
sen hiilipitoisuus vaihtelee tuotetun laadun perusteella, mutta on useimmiten alle 0.2 %. (Te-
raskirja 2014, 35.) Teraksen hiilipitoisuus voi olla korkeintaan 2 %. Korkea hiilipitoisuus
parantaa terdksen kovuutta, vetolujuutta ja karkaistuvuutta, mutta samalla heikentaa sen hit-
sattavuutta. Hitsattavien terdsten hiilipitoisuus on tyypillisesti alle 0.35 % ja niukkahiilisten
alle 0.15 %. Alhainen hiilipitoisuus tekee teréksesta venyvampéaa ja véhemmaén haurasta.
(Gandy 2007.)

Mellotus tapahtuu tyypillisesti yhdistelmé&konvertterissa, johon panostetaan sulan raaka-
raudan lisaksi Kierrétysteréstd, poltettua kalkkia sekd muita aineita. Yhdistelméapuhalluk-
sessa konvertterin yldosasta puhalletaan seokseen puhdasta happea ja pohjasuuttimien kautta
inerttid kaasua, kuten typped. Konvertterin hapettumisreaktioissa vapautuva lampd sulattaa
panoksen, jonka lampdtila pidetddn noin 1600-1700 °C:ssa. (Teraskirja 2014, 35-36.) Kon-
vertterissa syntyy hakékaasua, joka voidaan kaytt&a tehtaan energiantuotannossa (JRC et al.
2013, 359). Raahen terédssulaton konvertterin reaktiolampd kattaa prosessin lammontarpeen

ja liséenergiaa tarvitaan ainoastaan sahkoélaitteiden toimintaan (PSAV1/57/04.08/2013),

Kierratysteras valmistetaan metalliromusta séhkdtoimisessa valokaariuunissa (EAF, Electric
Arc Furnace), jonka paadkomponentit ovat sulatuskammio, katto sek& sen lapi tyontyvat
elektrodit. Sahkovirta synnyttéd elektrodien ja panoksen vélille valokaaren, jonka lamp6-

energia sulattaa panoksen. Elektrodien korkeuden s&ataminen mahdollistaa valokaaren
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tehon hallinnan sulatuksen aikana. (Teraskirja 2014, 37.) Valokaariuuneihin syftettavan ro-
mun esildmmitys noin 800-1000 °C:seen véhentda sulatusenergiantarvetta noin 70-100
kWh/t, miké vastaa noin 10-25 % véhennysta sahkon kulutuksessa. (JRC 2013, 451-452.)

EAF-prosessiin lukeutuu romun kasittely, uunin panostus, sulatus, terdksen ja kuonan kaato,
senkkakasittelyt, kuonan poisto ja aihioiden valu. Seosterakset vaativat mellotusta ja senk-
kakésittelyja, joiden aikana kemiallinen koostumus saadaan halutunlaiseksi. Panostaessa
elektrodit nostetaan ylaasentoon ja katto avataan; sulatuksessa katto on suljettu ja elektrodit
lasketaan ala-asentoon. Laskeutuessa elektrodit porautuvat romun sekaan ja valokaarien teho
pidetddn pienend uuniin kohdistuvien vaurioiden valttdmiseksi. Porautumisen jalkeen ym-
parbiva romu suojaa uunia ja valokaarten teho voidaan nostaa maksimiin. (JRC et al. 2013,
421-426.)

Tornion terdstehtaan toimintaan kuuluu ruostumattoman teraksen raaka-aineena kéytettavan
ferrokromin jalostus. Ferrokromilaitoksella raaka-aineet sulatetaan uppokaariuunissa ja ké-
sitelladn ferrokromikonvertterissa, mink& jalkeen sula ferrokromi siirretédan teréssulatolle.
Terassulatolla ferrokromi- ja terdssula mellotetaan AOD-konvertterissa (Argon-Oxygen De-
carburisation) ja viimeistellddn senkka-asemalla. Valmis terds valetaan aihioiksi jatkokasit-
telya varten. (Outokumpu 2013, 24-25.) Ferrokromilaitoksella tuotannon sivuvirtana syn-
tyvd hékdkaasu hyddynnetddn puhdistettuna teréstehtaan energiantuotannossa
(PSAVI1/3744/2017, 24).

Aihiot muokataan tuotteiksi valssaamossa. Valssauksen aikana aihiota tyonnetdén vals-
saimen rullien I&pi halutun paksuuden, muodon tai laadun saavuttamiseksi. Valssausproses-
sit jaetaan kuuma- ja kylmévalssaukseen terdksen esilammityksen perusteella. Kuumavals-
sauksessa terdksen lampdtila nostetaan noin 1050-1300 °C:seen ennen valssausta; kylma-
valssauksessa terastd ei lammitetd kuin vasta valssauksen jalkeen, jolloin se hehkutetaan
noin 950 °C:n lampdtilaan venyvyyden palauttamiseksi. (Euroopan komissio (EK) et al.
2022, 45, 217.) Valssauslaitteisto kuluttaa runsaasti sahkoéa (PSAVI1/57/04.08/2013, 92).

Raahen terdstehtaan kayttdmat kuumavalssausprosessit ovat levy- ja kuumanauhavalssaus.
Levyvalssauksessa aihio kuumennetaan koksikaasulammitteisessa lapityontduunissa 1120
1240 °C:seen. Kuumanauhavalssattava aihio kuumennetaan koksikaasu-, LNG- tai neste-
kaasulammitteisessé askelpalkkiuunissa noin 1220-1290 °C:seen. (PSAV1/57/04.08/2013,
40-49.)
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Koksikaasu on merkittava energianldhde molemmissa lammitysprosesseissa, jonka vaihte-
levan saatavuuden vuosi nauhavalssaamon askelpalkkiuuneissa kdytetaan lisdpolttoaineena
joko nestekaasua tai nesteytettyd maakaasua (LNG, Liquefied Natural Gas). Askelpalkkiuu-
nien nestekaasun kulutus oli vuonna 2014 21831 tonnia, noin 90 % koko tehtaan kulutuk-
sesta. (PSAVI1/57/04.08/2013, 69, 92.) Nestekaasusta on kuitenkin luovuttu tehtaan todettua
maakaasun hinnaltaan, paastoiltdédn ja lampoOarvoltaan paremmaksi vaihtoehdoksi.
(PSAVI/57/04.08/2013, 49, 69.) SSAB:n mukaan LNG:n kaytt6 alkoi vuonna 2018 (SSAB
2017).

Tornion terastehtaalla toimii kuuma- ja kylmavalssaamo. Kuumavalssaamo valmistaa kuu-
manauhaa, josta suurin osa kylmavalssataan. Kuumavalssaamossa aihiot kuumennetaan
maa-, neste- tai hak&kaasulammitteisissé askelpalkkiuuneissa. Valssauslampdtila vaihtelee
teraslaaduittain: austeniittisten teraslaatujen kuumennus on noin 1260 °C:tta ja ferriittisten
1150 °C:tta. Valmis kuumanauha rullataan ja jaahdytetadan ennen siirtoa kylméavalssaamolle.
Ennen kylmévalssausta nauha hehkutetaan noin 1100 °C:ssa, minka jalkeen se jaahdytetaan.
(PSAVI/3744/2017, 40-42, 47.)

2.4.2 Kuparin, nikkelin ja sinkin jalostus

Boliden Harjavalta Oy:n kupari- ja nikkelisulaton toiminta perustuu liekkisulatusmenetel-
maan, jolla valmistetaan anodikuparia ja nikkelikived. Valmistuksessa kaytetty syottdseos
koostuu kvartsihiekasta seka kupari- tai nikkelirikasteesta. Liekkisulatuksessa sulatusener-
gia tuotetaan hapettamalla rikasteen siséltdmaa rikkia ja rautaa. Apupolttoaineena kaytetaan
6ljya palavien aineiden osuuden rikasteessa ollessa riittdméaton. Hapettumisessa syntynyt
rikkidioksidi hyddynnetéan rikkihappotehtaiden raaka-aineena. (ESAV1/147/04.08/2011.)

Nikkelirikaste sulatetaan noin 1500-1600 °C:n l&mpétilassa nikkelikiveksi. Kuparirikastei-
den sulatuksessa uunin lampdtila on noin 1400-1500 °C:tta. Sula metalli valuu uunin poh-
jalle ja muodostaa kuparista, raudasta ja rikist4 koostuvaa kuparikived. Rauta ja rikki pois-
tetaan konvertteri- ja anodiuuniprosesseissa, minka jalkeen kupari valetaan anodilevyiksi.
Levyt viedddn Bolidenin Porin kuparielektrolyysilaitokselle, jossa niistd valmistetaan kato-
dikuparia. (ESAV1/147/04.08/2011.)
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Kuparielektrolyysilaitoksella anodilevyt ja haponkestdvasta terdksesté valmistetut kestoka-
todit lasketaan elektrolyysialtaaseen, joka taytetddn elektrolyyttiliuoksella. Liuos koostuu
padasiassa rikkihaposta ja kuparisulfaatista, seassa on myos kuparin saostumista parantavia
aineita. Kaynnin aikana elektrolyytin optimilampdtila on noin 65-70 °C. L&mmityksessa
kaytetdan sédhkovirtaa ja hoyrya. Elektrolyysissé tasavirta saa kuparin liukenemaan anodile-
vysta elektrolyyttiin ja saostumaan elektrolyytista katodilevylle. Valmiit kuparikatodit irro-
tetaan kestokatodeista ja kdytetyt anodilevyt toimitetaan sulatettavaksi. Elektrolyysin avulla
puhdistetun katodikuparin kuparipitoisuus on hyvin korkea, noin 99.998 %, anodikuparin
pitoisuuden ollessa noin 99.3 %. (ESAV1/232/04.08/2013.)

Norilsk Nickel Harjavalta Oy valmistaa nikkelituotteita Harjavallan tehtaalla. Sen raaka-ai-
neena kdytetddn Boliden Oy:n Harjavallan sulatolla valmistettavia nikkelirikasteita ja -kived,
ostokivid, nikkelipitoisia suoloja ja sakkoja seka muiden laitosten sivutuotteena tai jatteend
syntyvia nikkelipitoisia sekundaériraaka-aineita. (ESAV1/148/04.08/2011.)

Harjavallan nikkelintuotannon vaiheet ovat liuotus, uutto, elektrolyysi ja pelkistys. Rikaste
liuotetaan rikkihappoon ja samalla liuoksesta saostuu pois rauta- ja kuparipitoisia sakkoja.
Lopullinen puhdistus tapahtuu uuttoprosesseissa. Puhdistettu liuos siirretadan elektrolyysiin,
pelkistykseen tai kemikaalitehtaalle. Elektrolyysissa liuoksesta saostetaan katodinikkelia
séhkovirran avulla, kun taas pelkistyksessd nikkeliliuoksesta pelkistetdan nikkelipolyé ve-
dyn avulla korkeassa paineessa ja lampdtilassa. (ESAV1/148/04.08/2011.)

Boliden Kokkola Oy:n sinkkitehdas jalostaa sinkkia pasutus-liuotus-elektrolyysiprosessissa
(RLE, Roast-Leach-Electrowin). Kokkolan tehtaan kdyttdma suoraliuotusprosessi mahdol-
listaa sinkin jalostamisen my6s huonolaatuisista ja epapuhtauksia sisaltavistd rikasteista.
(Heikkinen & Loukola-Ruskeeniemi 2017.) RLE:n vaiheisiin lukeutuu rikasteen pasutus,

pasutteen liuotus, liuoksen puhdistus ja elektrolyysi (EK et al. 2017.)

Sinkkirikasteet koostuvat erilaisista sinkkisulfideista, jotka pasutetaan eli poltetaan pasutus-
uunissa sinkkioksidiksi ennen liuotusta. Prosessi on eksoterminen, eika lisdenergialle ole
pasutuksessa tarvetta. Pasute liuotetaan vaiheittain rikkihappoon ja siirretddn liuospuhdis-
tukseen. Puhdistettu liuos toimii elektrolyytting sinkkielektrolyysissa, jossa sinkkié saoste-
taan katodille sahkdvirran avulla. Suoraliuotus on RLE-prosessin muunnelma, jossa osa ri-
kasteesta liuotetaan ilman pasutusta. Silla on tavallista liuotusprosessia korkeampi sinkin

saantoprosessi ja matalammat investointi- ja kayttokustannukset. (EK et al. 2017.) Boliden
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Kokkola Oy:n sinkkitehdas pasuttaa rikasteesta noin 65 % ja suoraliuottaa loput. Pasutusuu-
nien ylésajossa tarvittava lampdétila tuotetaan kivihiilen tai kevyen polttodljyn avulla.
(LSSAVI/12615/2018, 17.)

Pasute liotetaan useassa vaiheessa noin 80—100 °C:n lampétilassa rikkihappoon, jonka vé-
kevyys kasvaa vaiheittain. Seuraavaksi liuos siirtyy kaksivaiheiseen rikasteen liuotukseen,
jossa siihen liuotetaan sinkkirikastetta. Seuraavaksi liuoksesta saostetaan epépuhtauksia liu-
ospuhdistuksessa. Lopuksi sinkki saostetaan elektrolyysissé alumiinikatodeille, irrotetaan
katodeista, sulatetaan induktiouunissa ja valetaan harkoiksi. (LSSAV1/12615/2018.)

2.5 Teollisuuslaitosten energiankulutus

Laitosten energiankulutuksen arvioimisen yksinkertaistamiseksi oletetaan, etta se pysyy sa-
manlaisena joka vuosi. Tam4 jattdd huomiotta muutokset vuosittaisissa energiantarpeissa,
tuotannossa, kaytetyissé polttoaineissa ja tuotantoprosesseissa. Lammaontarpeen yksinker-
taistamiseksi oletetaan, etté kaikki laitosten kdyttamaé energia, joka ei ole séhkod, on lampoa.
Yksinkertaistuksen avulla voidaan arvioida likimaarin, millaisia sahko- ja lampdétehoja pien-
reaktorin tulisi tuottaa. Pienreaktorin tehon arvioimiseksi laitoksen energiantarve jaetaan re-

aktorin arvioidulla vuosittaisella toiminta-ajalla 8760 tuntia (h/a).

Todellisen voimalaitosten vuosittainen kayttdaika ja -aste ovat pienempid kuin 8760 h tai
100 %. Ydinreaktoreilla kayttaste on ollut tyypillisesti hyvin korkea, jopa 90 %. Kayttoas-
teella tarkoitetaan voimalaitoksen ajanjaksossa tuottaman energian suhdetta energiaan,
jonka se tuottaisi kdydessaadn nimellistehollaan samana ajanjaksona. (Office of Nuclear
Energy, 2022). Sahkdverkon perusvoiman tuottamiseksi nykyisid ydinreaktoreita ajetaan
valtaosa vuodesta taydelld teholla, miké kasvattaa kayttoastetta. Teollisuuden pienreaktorilla
kayttoaste olisi kuitenkin oletettavasti pienempi johtuen etenkin tilanteista, joissa energian-
tuotantoa joudutaan mukauttamaan teollisuustuotannon tarpeen mukaan. Td&man vuoksi

myos teollisuuslaitosten vuosittainen energiankulutus oletetaan tasaisesti jakautuneeksi.

Arviot Raahen teréstehtaan energiankulutuksesta vaihtelevat sen mukaan, luetaanko raaka-
aineena kaytettdvan koksin mukaan laitoksen kokonaisenergiankulutukseen. Gyntherin ja
Kiurun (2020) mukaan sen energiankulutus olisi koksin energia mukaan luettuna noin 12—

13 TWh, josta noin 2/3 kuluu masuuneissa. Mikéli koksin energia jatetddn huomiotta, on
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energiankulutus merkittavasti pienempi: vuonna 2015 Raahen terdstehtaan kokonaisenergi-
ankulutus oli noin 5.0 TWh, josta s&hkda oli noin 1.0 TWh, masuuni- ja koksikaasua 1.6 ja
2.0 TWh ja muita energial@hteité noin 0.4 TWh (Heikkinen & Loukola-Ruskeeniemi 2017.)
Tehtaan oma sahkontuotanto kattaa noin puolet tarpeesta (Heikkinen & Loukola-Ruskee-
niemi 2015, 54). Tornion terastehtaan ja ferrokromilaitoksen energiankulutus vuonna 2020
oli noin 4.8 TWh, josta sdhkoa oli noin 2.9 TWh ja lamp6a 1.9 TWh. Kéaytettyja polttoaineita
olivat hienokoksi, haké- ja maakaasu, joilla tuotettiin noin 0.16, 0.62 ja 0.81 TWh.
(PSAVI/3744/2017.)

Harjavallan kupari- ja nikkelisulaton valmistusprosessi perustuu liekkisulatukseen, minka
vuoksi prosessi on lammdntarpeen suhteen energiaomavarainen. Vuosina 2008-2012 oste-
tun [&Ammon tarve oli vain noin 30 GWh ja ostosahkon tarve oli noin 170 GWh. Ylimaaraista
lampoa myytiin noin 300 GWh. (ESAV1/147/04.08/2011, 61.) Porin kuparielektrolyysilai-
toksen energiankulutus on noin 100 GWh, josta hieman yli puolet on sé&hkéa ja loput lampéa
(ESAV1/232/04.08/2013, 35).

Kokkolan sinkkitehtaan energiankulutus oli vuonna 2019 noin 1.4 TWh, josta 1.2 TWh oli
séhkoa ja loput lampda. Sinkin pasutus on energiaomavarainen prosessi. (Heikkinen & Lou-
kola-Ruskeeniemi 2017, 34-35) Harjavallan nikkelitehdas kayttada vuodessa noin 0.18 TWh
séhkdéd ja noin 0.35 TWh lamp6d, josta valtaosa on prosessin hukkalampoa
(ESAV1/148/04.08/2011, 47).

Porvoon 6ljynjalostamon prosessiyksikdiden polttoaineiden kayttdé vuonna 2013 oli noin
27000 TJ (noin 7.6 TWHh), josta lahes puolet oli jalostamokaasua. Maakaasun osuus oli noin
1.4 TWh, loppujen polttoaineiden ollessa tuotannon sivuvirtoja. (ESAV1/1713/2016, 19.)
Borealiksen muovitehtaat kuluttivat vuonna 2022 noin 0.34 TWh séhkda ja noin 0.14 TWh
hoyrya (ESAV1/37269/2023, 35). Kilpilahden voimalaitos tuottaa hdyryé ja séhkéa molem-
mille laitoksille, vuosittaisen hdyryntuotannon ollessa noin 2.5 TWh ja sahkdntuotannon
noin 0.85 TWh. (ESAV1/210/2016, 10.)

Suomessa toimivista useista paperi- ja massatehtaista tarkasteluun valitaan vain Kaukaan
sellu- ja paperitehdas. Se valmistaa muun muassa valkaistua sulfaattisellua ja paperia, joiden
tuotantokapasiteetit ovat noin 800000 t/a ja 660000 t/a (ESAV1/348/04.08/2013). Laitoksen
sellun- ja paperintuotannon energiankulutus arvioidaan kdyttdmalla luvun 2.2.2 arviota val-

kaistun, ilmakuivan sellutonnin valmistuksen valmistusenergiasta seké taulukon 5 arviota
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integroidusti valmistetun paperin valmistusenergiasta. Laitoksen energiantarve on esitetty

taulukossa 6:

Taulukko 6. Kaukaan sellu- ja paperitehtaan arvioitu energiankulutus

Keskimaarainen Keskimaarai- . . Lammon- Sahkon-
Tuote lammonkulutus | nen sahkonku- Kapfl;;t]eettl tarve tarve
[MWh/t] lutus [MWh(t] [TWh/a] [TWh/a]
Valkaistu, ilmakuiva sellu 3.4 0.7 800000 2.7 0.6
Paperi, integroitu, pinnoi- 14 1.7 660000 0.9 11
tettu/pinnoittamaton
Yhteensa - - - 3.6 1.7

Kuten taulukosta 6 havaitaan, Kaukaan tehtaiden arvioidaan tarvitsevan energiaa erityisesti
lamponé. Energiantuotanto perustuu ympérivuotisesti kaytettdvadn soodakattilaan, jolla
kyetadn tuottamaan korkeimmillaan noin 145 kg/s hdyrya 84 baarin paineessa ja 480 °C:n
lampotilassa. Kattilan polttoaineena toimii mustaliped. (ESAV1/348/04.08/2013, 18.)

Taulukko 7. Teollisuuslaitosten vaatimukset pienreaktorin teholle

. Energiankulutus [TWh] Ydinreaktorin teho [MW]
Laitos
Lampo Séahko Lampo Sahko
Raahen terdstehdas 4.0 1.0 460 110
Tornion terastehdas 1.9 2.9 220 330
Harjavallan kupari- ja
nikkelisulatto 0.030 0.20 3.0 23
Porin kuparielektrolyy-
silaitos 0.10 0.10 11 11
Kokkolan sinkkitehdas 0.20 1.2 23 140
Harjavallan nikkeliteh-
das 0.40 0.20 16 23
Porvoon 6ljynjalostamo 7.6 - 870 i}
Borealiksen Porvoon
muovitehtaat 0.10 0.30 11 34
Kaukaan sellu- ja pape-
ritehdas 3.6 L7 410 190

Raahen terdstehtaan lammaontarpeessa ei ole huomioitu koksin energiaa, koska sen mukana
prosessiin tulevan energian ei oleteta olevan korvattavissa ydinenergialla johtuen koksin en-

sisijaisesta merkityksesté raaka-aineena. Sivuvirtojen energiat on sen sijaan huomioitu.
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Taulukossa 7 esitetyn kokonaisenergiankulutuksen lisaksi on tarked4 huomioida l&ammon-
tarpeen jakautuminen eri lampétila-alueille. Raahen terdstehtaan kuumavalssaamot (levy- ja
nauhavalssaamot) tarvitsivat vuonna 2014 lampétila-alueella 1120-1290 °C:tta noin 1160
GWh (noin 132 MW) lampoé. (PSAVI1/57/04.08/2013, 41-48). Tornion teréstehtaan kuuma-
ja kylmévalssaamot tarvitsivat vuonna 2020 1amp6é noin 1020 GWh (noin 117 MW) l1&m-
potila-alueella 1100-1260 °C (PSAVI1/3744/2017, 68).

Taulukko 8. Borealis Polymers Oy:n muovitehtaiden hoyryn kulutus vuonna 2022 (mukail-
len ESAV1/37269/2023, 35)

Laitos Hoyryntarve | Lampoteho | Lampdtila-alue
[MWh] [MW] [°C]
LDPE 17700 2.02 150-290
PP 70100 8.00 70-100
PE2 54600 6.23 50-95
Boremix 2100 0.24

Borealiksen petrokemian olefiinilaitoksen krakkausuunit tarvitsevat 800-850 °C:seen lam-
potila-alueella noin 165000 t/a eteenin polttokaasua (lampoéarvo 49.67 GJ/t), mik& vastaa
noin 8200 TJ:n tai 2.3 TWh (noin 260 MW) lammdntarvetta. (ESAV1/44/04.08/2014, 12.)
Taulukon 8 mukaan Borealiksen muovitehtaiden lammdontarve on matalahko ja monelle [am-

potila-alueelle jakautunut.
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3 Pienreaktori

Tassa luvussa maaritell&an pienreaktori, seké esitetdén eri pienreaktoriteknologioiden tekni-
sié piirteitd. Teknologioiden esittelemisen jalkeen ty0ssa esitetadn varsinaiset kehitteilla tai
saatavilla olevat reaktoriteknologiat, jotka on valikoitu tyéhon niiden soveltuvuuden perus-
teella. Soveltuvaksi on arvoitu ne teknologiat, jotka voisivat teoriassa tuottaa aiemmassa lu-

vussa esiintyvien teollisuudenalojen toiminnan kannalta tarkeat lamp@tilat ja/tai energiat.

Energian tuotanto ydinreaktorissa perustuu hallittuihin fissioreaktioihin, joissa raskaat, fis-
siilit atomiytimet halkeavat neutroniabsorption seurauksena. Fissioreaktiossa syntyy kevy-
empia atomiytimid seka vapautuu lampdenergiaa ja neutroneja. Vapautuneet neutronit ovat
suurienergisia eli nopeita, mutta ne menettavat energiaa hidastinaineen vaikutuksesta, muut-
tuen termisiksi neutroneiksi. Hidastuksen tarve vaihtelee kaytetyn polttoaineen tai reaktori-
tyypin mukaan. Lampoenergia siirretddn hdyryntuotantoon ja&hdytinaineen avulla, minka

jalkeen hoyryé voidaan kayttaa lammityksessa tai séhkon tuotannossa. (NEA 2010, 23.)

Vettd hidastin- ja jddhdytinaineena kédyttavat kevytvesireaktorit (LWR, Light Water Reactor)
lukeutuvat yleisimpiin kdytossé oleviin reaktoriteknologioihin. Ydinpolttoaineena yleisesti
kaytetyn uraanin isotoopille U-235 fissio on todennakdisin termisten neutronien alueella.
Luonnonuraanissa U-235:n pitoisuus on kuitenkin ainoastaan noin 0.71 %, valtaosan uraa-
nista ollessa isotooppia U-238. Fission todenn&kdisyyden kasvattamiseksi LWR:ssa kéyte-
tyn polttoaineen U-235-pitoisuus rikastetaan tyypillisesti noin 4-5 %:iin. Rikastuksen tar-

vetta voidaan vahentaa kayttamalla tehokkaampia hidastinaineita. (NEA 2010.)

SMR:n l&mpo6- ja séhkoteho ovat pienempid verrattuna suurempiin ydinreaktoreihin.
SMR:ien séhkdteho on tyypillisesti alle 300 MW, ollen kokoluokaltaan l&hell& suurten teol-
lisuuslaitoksien tai -alueiden sahkontarvetta. SMR:t on suunniteltu hyédyntdmaan kompo-
nenttien sarjatuotantoa: osien valmistus tehtaissa ja kasaus kayttopaikalla nopeuttaisi reak-
torin kayttoonottoa sekéd vahentdisi hankintakustannuksia. SMR:ien tarvitsema maa-ala on
pienempi kuin nykyisten ydinreaktorien, mikd mahdollistaa joustavamman sijoittelun esi-
merkiksi tehtaan viereen. Reaktorin sijainti tehtaan vierelld mahdollistaa reaktiolammon

hyddyntamisen prosessissa, mika kasvattaa energiantuotannon hyoétysuhdetta. (IAEA 2022.)
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Kehitteilld on useita pienreaktoriteknologioita, jotka hy6dyntavat erilaisia jaadhdytinaineita.
IAEA (2022) luokittelee kehitteilla olevat pienreaktoriteknologiat seuraaviin kategorioihin:
vesijaahdytteiset, maalla tai merella sijaitsevat SMR:t; kaasujaahdytteiset, korkean lampéti-
lan SMR:t; metallijagdhdytteiset, nopeat SMR:t; ja sulasuola-SMR:t. Kehitteilld on myds
mikroreaktoreja, joiden sahko- ja lampdotehot ovat pienempié kuin SMR:n. (IAEA 2022.)

3.1 Vesijadhdytteiset ydinreaktorit

Vesijaahdytteiset ydinreaktorit jaetaan tyypillisesti neljaan luokkaan: painevesireaktorit eli
PWR:t (Pressurized Water Reactor), kiehutusvesireaktorit eli BWR:t (Boiling Water Reac-
tor), raskasvesihidasteiset painevesireaktorit eli PHWR:t (Pressurized Heavy Water Reactor)
seké kevytvesijadhdytteiset, grafiittinidasteiset reaktorit eli LWGR:t (Light Water Cooled
Graphite moderated Reactor). (IAEA 2019.)

Kevytté vettd jaahdytin- ja hidastinaineena hyodyntavat PWR- ja BWR-reaktorit erotetaan
toisistaan jadhdytysjarjestelmén perusteella. BWR-reaktoreissa on yksi jaédhdytinpiiri, jossa
reaktorisydamen lamp6 hdyrystaa jaahdytinveden. PWR-reaktorissa on kaksi jaédhdytinpii-
rid, primaari- ja sekundaaripiiri. Reaktorisydanta jadhdyttavassa primaaripiirissa jaahdytin-
vesi on korkeassa paineessa, eika hoyrysty. LAmp0 siirretddn primaaripiirista sekundaéripii-
riin hoyrystimessa. Sekundaéripiirin matalampi paine mahdollistaa veden hoyrystymisen.
(IAEA 2019.)

3.2 Kaasujaahdytteiset, korkean lampdétilan SMR:t

Korkean lampdétilan kaasujaéhdytteisissé reaktoreissa (HTGR, High-Temperature Gas coo-
led Reactor) ja&hdytinaineena toimii helium ja hidastinaineena grafiitti. HTGR:sta voidaan
saavuttaa korkeita, jopa 750-950 °C:een ulostulolampdétiloja. (NEA 2022 HTGR)

HTGR:ssa polttoaineena kaytetdadn tyypillisesti TRISO-pinnoitettuja polttoainehippuja,
jotka muodostavat grafiitin kanssa polttoaine-elementin. Elementti on joko pyoreé kuula tai
kuusikulmion muotoinen palikka. Polttoaineen muodon perusteella reaktorit luokitellaan
joko prismaattisiksi tai kuulakekoreaktoreiksi. (IAEA 2010.)



29

3.3 Metallijdéhdytteiset, nopeat SMR:t

Nopeissa reaktoreissa fissioreaktiot tapahtuvat nopeiden neutronien alueella. Ne kéyttavat
polttoaineena tyypillisesti plutoniumin isotooppia Pu-239 seka fertiilia U-238:aa, joka
muuntuu Pu-239:ksi hyotoreaktiossa. (NEA 2010.) Nopea hyotoreaktori tuottaa enemman
fissiilid ainetta kuin se kuluttaa. HyOt6reaktioissa tarvitaan nopeita neutroneja, joten reakto-
rin jddhdytinaineena toimii veden sijasta sula metalli, kuten natrium tai lyijy. Sula metalli

siirtad lampoa tehokkaasti, mutta hidastaa neutroneja heikosti. (Khodarev 1978.)

Nestemetallijd&hdytteiset nopeat reaktorit (LMFR, Liquid Metal cooled Fast Reactor) kéyt-
tavat jaahdytinaineena natriumia, lyijya tai lyijy-vismuttiseosta (IAEA 2012.) Valtaosassa
nopeista reaktoreista jaahdytinaineena toimii natrium, jolla on hyva lammaonsiirtokyky, kor-
keahko kiehumispiste sek& matala tiheys. Se reagoi kuitenkin voimakkaasti ilman ja veden
kanssa. (IAEA 2013, 499)

Lyijyn kaytto jaahdytysaineena on haastavampaa kuin natriumin. Lyijy kohdistaa rakentei-
siin enemmaén korroosiota, nestemdisen lyijyn kdytdssé lammaonsiirron ja virtauksen enna-
koitavuudessa on hankaluuksia ja lyijyssé on natriumia enemmén epapuhtauksia. (IAEA
2012, 8-16.) Lyijyn etuja ovat korkea kiehumispiste (n. 1740 °C), heikko neutronien absorb-
tiokyky seka heikko reagointikyky veden, hdyryn tai ilman kanssa. (IAEA 2013, 272-273)

3.4 Sulasuola-SMR:t

Sulasuolareaktori (MSR, Molten Salt Reactor) on ydinreaktorin tyyppi, joka kayttaa jaéhdy-
tinaineena sulaa suolaseosta. MSR:ssa ydinpolttoaine voi olla joko kiinteda tai nesteméaisessa
muodossa suolaan seostettuna. MSR:lla on lukuisia etuja LWR:iin verrattuna, mutta niiden

valmistukseen ja kayttoon liittyy myods monia haasteita. (IAEA 2023.)

MSR toimii normaali-ilmanpaineessa, mika ennaltaehkaisee paine-erojen reaktorin raken-
teisiin kohdistamia vaurioita. Suolaseoksen korkea lammonvarauskyky ja kiehumispiste li-
séavat ydinturvallisuutta sekd mahdollistavat joidenkin MSR:ien toiminnan saatévoimana.
Lampdatilan noustessa suolaseos toimii reaktorin reaktiivisuudelle negatiivisena takaisinkyt-
kentand, jolloin &killisen tehonnousun riski pienenee. Onnettomuustilanteissa suolaseos si-

too fissiotuotteita ja jatkaa ja&dhdytystd. MSR:n komponentit toimivat syOvyttavissa ja



30

kuumissa olosuhteissa, miké asettaa erityisvaatimuksia niiden kestolle. Lisaksi suolaseoksen
koostumuksen on oltava erityisen puhdasta. (IAEA 2023, 13-24.)

3.5 Valitut SMR-teknologiat

Kehitteilla olevista useista SMR-teknologioista ja —projekteista valitaan kypsimmat vaihto-

ehdot. Valinta tehddan NEA:n Small Modular Reactor Dashboardin (2024) perusteella, jossa

SMR-projektien kypsyytté arvioidaan kuuden kriteerin avulla: luvitus, sijoittelu ja rakenta-

minen, rahoitus, jakeluketjut, julkinen kiinnostus ja polttoaineen saatavuus. (NEA 2024.)

Tarkasteluun on otettu mukaan Suomessa kehitettdva lammitysreaktori LDR-50, joka on

kaukolammitykseen suunniteltu PWR-reaktori. Reaktorista saatava lammitysteho on 10-50
MW ja ulostulolampétila noin 130-155 °C:tta. (LDR-Reactor 2024.)

Taulukko 9. Valitut SMR-teknologiat (mukaillen IAEA 2022)

Lampd / séhkoteho

Ulostulolampétila

Reaktori | Alkuperdmaa Reaktorit i Jaahdytin / hidastinaine o
p yypp Y [MW] [°C]
LDR-50 Suomi PWR Vesi 10-50/ - 130-155
KLT-40S Venaja PWR Vesi 150/ 35 316
CAREM Argentiina Integral PWR Vesi 100/ 30 326
RITM- .
200N Venaja Integral PWR Vesi 190/ 55 321
ACP100 Kiina Integral PWR Vesi 385/125 320
HTR-PM Kiina Kaasujaahdytteinen Helium / grafiitti 2%250 / 210 750
kuulakekoreaktori
Xe-100 | Yhdysvallat | Kaasujdahdytteinen Helium / grafiitti 200/82.5 750
kuulakekoreaktori
Suolajaahdytteinen Li2BeF4 (Flibe) / gra-
KP-FHR | Yhdysvallat kuulakekoreaktori fiitti 320/ 140 650
. L 750 / 300-900 (sahko-
SSR-W Kanada Suolajaahdyttelpen MgCl, Na_CL / ei hidas- teho perusvoima — 8 625
nopea reaktori tinta A
tunnin huipputeho)
BREST- Metallijadhdytteinen L
0D-300 Venaja nopea reaktori Lyijy / ei hidastinta 700/ 300 535

CAREM, RITM-200N ja ACP100 ovat tyypiltadan integroituja PWR-reaktoreja, joissa pri-

maéaripiiriin komponentit on sijoitettu paineastian sisaan (IAEA 2022).
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4 SMR:n soveltuvuus teollisuuteen

Tassa luvussa arvioidaan valittujen SMR-teknologioiden soveltuvuutta teollisuuteen. Sovel-
tuvuutta arvioidessa SMR:n toiminta-arvoja verrataan teollisuuslaitosten energiankulutuk-
seen. Arvioinnissa on pyritty huomioimaan lammontarpeen jakautuminen eri lampétila-alu-

eille, mikali mahdollista.

Kaukaan sellu- ja paperitehtaan energiantuotanto perustuu soodakattilaan, josta saadaan noin
480° C:een lampotiloja. Kaukaan tehtaiden arvioitu lammon- ja sdéhkontarve olisi katetta-
vissa esimerkiksi heliumjaéhdytteisella HTR-PM:II&. Soodakattiloilla on kuitenkin energi-
antuotannon lisaksi tarkea rooli keittokemikaalien talteenotossa. Yksi potentiaalinen vaihto-
ehto on olla korvaamatta soodakattiloita ja sen sijaan hyédyntéaa hiilidioksidi raaka-aineena.
Tulevaisuudessa biopohjainen hiilidioksidi ja metsateollisuuden sivuvirrat ovat potentiaali-
sesti merkittavia raaka-aineita, joiden jalostuksen tuoma arvonlisé olisi useita miljardeja eu-
roja. Jalostuksessa tultaisiin tarvitsemaan merkittava maara vetya, ja erityisesti sahkon tarve
tulisi kasvamaan. (Arasto et al. 2024.) Sellutehtaan SMR keskittyisi talléin vedyn tuotan-

toon.

Porin kuparielektrolyysilaitoksella tarvittavat lampétilat ovat alle 100 °C:tta, minka liséksi
tarvittava lammitysteho on hyvin matala, noin 6 MW. Taméan vuoksi laitokselle soveltuva
SMR-teknologia voisi olla LDR-50, joka ei kuitenkaan kata laitoksen sahkontarvetta. Kok-
kolan sinkkitehdas on lammontarpeeltaan l&hes omavarainen eika korkeille lampdatiloille ei
ole tarvetta. LWR kuten ACP100 soveltuisi séhkdntuotantoon hyvin, silla sen sahkdteho

vastaa suurin piirtein tehtaan sahkontarvetta.

Harjavallan kupari- ja nikkelisulaton seka nikkelitehtaan [&mmon- ja sahkontarve ovat pie-
nid. Laitosten energiantarpeen oletetaan taten olevan lahinné sdhké, minka tuotantoon so-
veltuisi sahkoteholtaan matala LWR-reaktori kuten KLT-40S, CAREM tai RITM-200N.

Kyseisten SMR:ien l[ampdteho on kuitenkin suurempi kuin laitosten lisdldmman tarve.

Vaikka millaan valituista SMR-teknologioista ei saavuteta kuuma- ja kylméavalssauksessa
tai terédksen sulatuksessa tarvittavia lampétiloja, etenkin HTGR:t voisivat toimia esilammit-
timind ja taten véhent&& primaaripolttoaineiden kulutusta. Esilammityksessé voisivat toimia

HTR-PM tai Xe-100, joilla voidaan saavuttaa noin 750 °C:een ldmpdtiloja. Tornion
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terdstehtaan arvioitu séhkonkulutus on noin 331 MW, jolloin SMR:It4 vaadittaisiin myods
suurta séhkdtehoa. HTR-PM:n séhkoteho on 210 MW, mink& vuoksi niitd tarvittaisiin use-
ampi. Sahkon tuotantoon voisivat soveltua myos lyijyjaahdytteinen BREST-OD-300, jonka
sahkoteho on 300 MW ja sulasuolajdéhdytteinen SSR-W, jonka séhkoteho on varastoidun
lammon maaran mukaan véalilla 300-900 MW. Niisté saatavat lampdtilat olisivat kuitenkin
hieman matalampia kuin mitda HTGR:sta saataisiin. Tornion teréstehtaan kuuma- ja kylma-
valssaamojen uunit kdyttavat polttoaineena hakéa- ja maakaasua. Hakakaasu syntyy ferrokro-
mituotannon sivuvirtana, mika vaikeuttaa sen kayton vahentamistd; maakaasun kayton va-
hentaminen sen sijaan voisi olla mahdollista. Raahen teréstehtaan kuumavalssaamojen uu-
nien paépolttoaineina kaytettavat koksi- ja masuunikaasut ovat hdké&kaasun tavoin tuotannon

sivuvirtoja.

Porvoon dljynjalostamolla tislauslampétilat ovat korkeimmillaan noin 400 °C:tta, jolloin
lammitystarpeisiin parhaiten soveltuva reaktoriteknologia olisi joko HTGR, MSR tai LMFR;
jalostamon lammdntarvetta laheisesti vastaava lammitysteho voitaisiin saada esimerkiksi
lyijyjadhdytteisestds BREST-OD-300:sta tai magnesium- ja natriumkloridijaghdytteisesta
SSR-W:std, joka tarvittaessa kykenee varastoimaan lamp6é. Nykyisin jalostamon prosessi-
lamp0o tuotetaan polttamalla éljynjalostuksen sivuvirtoja. Borealiksen petrokemian tehtaan
olefiinilaitokselle parhaiten sopisi HTGR, kuten HTR-PM tai Xe-100. Muovitehtaiden Iam-

mdontarve on matala, ja voitaisiin kattaa LWR:11a kuten LDR-50:114.

Kuten havaitaan, sivuvirtoina syntyvien energialdhteiden hyddyntaminen on integroitu mo-
niin teollisuusprosesseihin. Mikéli ne korvataan ydinvoimalla, on niiden energiakéytolle
I6ydettava vaihtoehtoisia ké&yttdtapoja esimerkiksi tuotannon raaka-aineena. Fossiilinen hiili
on liséksi merkittava raaka-aine ja energianlahde terés- ja petrokemianteollisuudessa. Alojen
yrityksilla on kaynnissa hankkeita, joissa fossiilisista raaka-aineista riippuvaiset prosessit

korvataan fossiilivapaata vetyd hyddyntavilla prosesseilla.

Teréksen valmistuksessa voidaan kayttaa pelkistdjana vetyd, jolloin kyse on suorapelkistyk-
sestd. SSAB on mukana HYBRIT-hankkeessa (Hydrogen Breakthrough Ironmaking Tech-
nology), jossa tutkitaan suorapelkistysté teraksen tuotannossa. Prosessissa syntyva rautasieni
sulatetaan suoraan terdkseksi EAF:ssa. HYBRIT-prosessin jalostusketju olisi l&hes hiiliva-
paa, jolloin teréksen valmistuksessa syntyvien hiilidioksidipaastdjen suuruus teréstonnia
kohti laskisi noin 1600 kilogrammasta 25 kilogrammaan. (Pei et al. 2020.) Fossiilivapaan

vedyn valmistaminen vaatii kuitenkin runsaasti puhdasta energiaa.
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Neste Oyj aikoo vahent&é riippuvuutta raakadljysta panostamalla uusiutuviin raaka-ainei-
siin. Yhtio tavoittelee tuotannon hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessa. (Neste 2024.)
Yksi hankkeista on Porvoon jalostamon elektrolyyserihanke, jolla tuotetaan vihreéda vetya ja
korvataan maakaasun hoyryreformointiin perustuva vedyn tuotanto. Suunnitellun elektro-
lyyseriyksikon teho on noin 110-140 MW ja vuosittainen sdhkon kayttd noin 900-1200
GWh. (ESAVI1/47760/2023.)

Raahen terastehtaan valssaamoilla maakaasun tarve tulee todenndkoisesti kasvamaan, mikali
nykyiset masuunit korvataan HYBRIT-prosessin mukaisella suorapelkistykselld. Koksista
luopumisen takia myds askelpalkki- ja lapityontduuneissa poltettavien, masuunituotannon
sivuvirtoina syntyvien koksi- ja masuunikaasujen synty lakkaa. Ydinenergiaan perustuva
esilammitys voisi vahentdd maakaasun kulutusta uuneissa. Toinen potentiaalinen vaihtoehto
olisi kéyttaa valssaamon polttokaasuna vetya; néin tekee esimerkiksi Ovakon Hoforsin te-
rastehdas Ruotsissa, jonka vedyntarpeen kattaa laitoksen yhteydessd toimiva 20 MW:n
elektrolyyserilaitos (Ovako 2024). HYBRIT-prosessissa teraksen jalostus ja valssaus kayt-
taisivat talloin molemmat vetyd, jonka valmistus vaatisi valittavalta reaktoriteknologialta
huomattavaa séhkotehoa.
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5 Yhteenveto

Kandidaatintydn aikana maaritettiin energiankulutukselta merkittavat suomalaiset teollisuu-
denalat seka niiden tarpeet energialle ja lampdétiloille. SMR-teknologioita valikoitiin tyéhon
mahdollisimman Kkattavasti, ja suurin osa niistd kykenee myds tuottamaan teollisuudessa tar-
vittavia tehoja tai lampotiloja. Metalli- ja petrokemianteollisuudessa energiaa tarvitaan kor-
keissa lampétiloissa, jolloin parhaiten soveltuvat reaktoriteknologiat ovat HTGR, MSR ja
LMFR. Sinkin ja kuparin elektrolyysissa tarvitaan pitkélti sahkod, eika korkeille lampdti-
loille ole tarvetta. Tdman vuoksi LWR:t arvioitiin niille parhaiten soveltuvaksi SMR-tekno-

logiaksi.

Pienreaktoriteknologioiden kayttoad rajoittaa tuotannon sivuvirtoina syntyvien polttoainei-
den voimakas integraatio laitosten energiantuotantoon. Teollisuusalueilla tai -laitoksilla ei
ole logistista kapasiteettia sivuvirtojen siirtdmiseksi tai kykya jalostaa niita tuotteiksi, minka
takia energiakdyttd on niiden paras nykyinen kayttotapa. Tamén vuoksi SMR:ien kaytto-
mahdollisuudet valituilla aloilla ovat nykyisin rajalliset. Metsateollisuuden tarpeiden arvi-

ointi tehtiin ainoastaan yhdelle laitokselle, mik& voi vaaristaa arviota.

Tyon oletusten ja rajausten vuoksi arvio SMR:ien soveltuvuusarvio on suuntaa antava. Te-
ollisuuslaitosten energiantarve on arvioitu karkeasti perustuen tarjolla olevaan tietoon.
SMR:n tarkempi soveltuvuus vaatii tarkempaa perehtymista prosesseihin, energian tarpei-
siin ja niiden jakautumiseen laitoksilla. VValitut SMR-teknologiat ovat toiminta-arvojen puo-
lesta soveltuvia laitosten energianlahteind, mutta todellisuudessa laki- turvallisuus- ja kus-
tannusnékokulmat voivat rajoittaa muuten toimivan SMR-teknologian kayttéonottoa. Arvi-
oidut SMR-teknologiat ovat edennet pitkélle luvitus- ja rakennusprosesseissa seké saaneet
runsaasti rahoitusta ja tukea niin eri maiden hallinnoilta kuin yksityisilta rahoittajilta, minka

kasvattaa niiden toteuttamiskelpoisuutta.

Tulevaisuudessa SMR:ien hyddyntdmismahdollisuudet ovat mahdollisesti suuremmat, silla
nykyiset prosessit kuten raudan masuunituotanto tai raakadljyn jalostus tullaan korvaamaan
vetyé raaka-aineena kayttavilla prosesseilla. Vedyn tuotanto vaatii merkittdvan mééran puh-
dasta, hiilidioksidivapaata sahkdd, minka tuotantoon ydinreaktorit soveltuisivat hyvin. Met-

séteollisuudessa vetya voitaisiin hyddyntaé biopohjaisen hiilidioksidin talteenotossa.
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