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Terésteollisuus on yksi suurimmista hiilidioksidipdédstojen ja sdhkonkulutuksen ldhteista,
mikd korostaa energiatehokkaiden ratkaisuiden tarvetta. Yksi potentiaalinen vaihtoehto te-
rastehtaiden korkeaan energian tarpeeseen olisi pienen modulaarisen reaktorin (SMR) hyo6-
dyntdminen terdsteollisuudessa. Ty0ssd keskitytdén erityisesti rahoituksen haasteisiin ja eri
tekniikoilla toimivien reaktorien taloudelliseen kannattavuuteen, jonka arviointiin kaytetdén
kannattavuuslaskelmia.

Laskelmat osoittavat, ettd pitkille kehitettyjen vesijddhdytteisten reaktorien rakentaminen
on moninkertaisesti kannattavampaa verrattuna uudempiin teknologioihin. Tdma johtuu ve-
sijadhdytteisten reaktorien laajemmasta tutkimustaustasta ja aiempien pienimittakaavaisten
reaktoriprojektien tuomista kokemuksista. Kannattavuuteen vaikuttavat merkittavésti myos
rakennuskustannukset sekd kéytto- ja kunnossapitokustannukset, jotka vaihtelevat huomat-
tavasti eri teknologioiden valill4.

SMR-laitoksien kiyttod terdsteollisuuden ja muiden teollisuudenalojen tarpeisiin tutkitaan
yhéd laajemmin, miké luo uusia mahdollisuuksia ja tuo esiin uusia haasteita. Projektien ete-
neminen edellyttdd kuitenkin merkittdvid investointeja, silld erityisesti uudempien teknolo-
gioiden kdyttoonottaminen sisiltdé taloudellisia riskejd. Ndiden riskien hallinta ja rahoituk-
sen varmistaminen ovat keskeisid tekijoitd, jotka madrittadvat SMR-teknologian menestyksen
teollisessa mittakaavassa.
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Steel industry is one of the largest sources of carbon dioxide emissions and electricity con-
sumption, highlighting the need for energy-efficient solutions. One potential option to ad-
dress the high energy demand of steel plants is the utilization of small modular reactors
(SMRs). This thesis focuses particularly on the financial challenges and economic feasibility
of reactors operating with various technologies, assessed through profitability calculations.

The calculations indicate that the construction of advanced water-cooled reactors is signifi-
cantly more cost-effective compared to newer technologies. This is due to the broader re-
search background of water-cooled reactors and the experience gained from previous small-
scale reactor projects. Profitability is also significantly influenced by construction costs as
well as operational and maintenance expenses, which vary considerably between different
technologies.

The use of SMR facilities to meet the needs of the steel industry and other industrial sectors
is being increasingly explored, creating new opportunities and revealing new challenges.
However, the progress of such projects requires substantial investments, particularly since
adopting newer technologies involves financial risks. Managing these risks and securing fi-
nancing are critical factors that will determine the success of SMR technology on an indus-
trial scale.
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Lyhenteet
BWR
CO2

DRP

EAF
GFR

HALEU

HTGR

iPWR
LBE
LMFR
LWR

MHTGH

MOX
MR

MSR
NSSS
OSM
PWR
SFR

SMR

SOEC

kiehutusvesireaktori (Boiling water reactor)

hiilidioksidi

rautamalmin suorapelkistys (Direct Reduction Plant)
valokaariuuni (Electric Arc Furnace)

kaasujddhdytteinen nopea reaktori (Gas-cooled fast reactor)

matalasti vikevoity uraani, jonka U-235 osuus on 5-20% (High-Assay Low-

Enriched Uranium)

korkean ldmpdtilan kaasujddhdytteinen reaktori (High temperature gas-cooled

reactor)

integroitu painevesireaktori (Integral pressurized water reactor)
lyijy-vismutti-kylméaseos (Lead-bismuth eutectic)
nestemetallijidhdytteinen nopea reaktori (Liquid-metal fast reactor)
kevytvesireaktori (Light water reactor)

modulaarinen korkean ldmpdtilan kaasujadhdytteinen reaktori (Modular high

temperature gas-cooled reactor)

sekaoksidipolttoaine (Mixed Oxide Fuel)

mikroreaktori (Micro reactor)

sulasuolareaktori (Molten salt reactor)

ydintekniset limmaonkehitysjarjestelmat (Nuclear steam supply system)
happipuhallusmasuunikaasu (Basic oxygen steelmaking)
painevesireaktori (Pressurized water reactor)

natriumjadhdytteinen nopea reaktori (Sodium-cooled fast reactor)

pieni modulaarinen ydinreaktori (Small modular reactor)

kiintedoksidielektrolyysi (Solid Oxide Electrolysis Cell)



Sisillysluettelo

Tiivistelma
Abstract

Symboli- ja lyhenneluettelo

I JORAANTO ...ttt et 8
2 Pienet modulaariset TEaKLOTIE.......cc.erruiriiriieieeiieteee ettt 9
2.1 Vesijadhdytteiset reaKtOTit .......ccueeiiiiiiieiiicieie e 11
2.2 Kaasujadhdytteiset 1€aKtOTIt........ccuieiiieiieiieeiieee e 13
2.3 Nestemetallijidhdytteiset reaktorit .........ccuvevieeiiierieeiieie e 14
24 Sulasuola TEAKLOTIE ......eeuveeuieiieierieieee e 16
3 TErAKSEN TUOTANLO ...eeeeieeiiieiie ettt ettt ettt et e et e bt e eabeesseeeateesaeeenne 19
3.1 IMMASUUIT L.ttt ettt ettt e st e et e st e e bt e ssbeenbeesaeeenbeesnnas 19
3.2 KONVEITIETT ..ottt 21
33 ValOKaATTUUNL. ..couuiiiiiiiiiiicet et st 22
4 SMR:n mahdolliset hyodyntdmistavat terdsteollisuudessa ..........cceeerveenirvcnecneennen. 23
4.1 Energian tuOtanto ..........coeevueriiriiiiiicteeet ettt 23
4.2 ProSESSIIAMPO ....oeeieieeiiieeiee ettt e e e 23
4.3 Talouslaskenta ........oouieiiiiiii e 24
S KaANNAEAVUUS ..oouviiiiiiieiiiee ettt ettt et e st e e st e e ibeeesabeessaneeens 27
5.1 TALOUS ...ttt ettt ettt ettt ettt et e st e esnnes 27
5.2 Ympiristovaikutukset ja turvalliSuus.........c.coeeveeeiiiiniieenie e 28
53 HAASEEEL ... e e 28
0 YREEENVELO .. .eiuiiiiiieeectee ettt ettt et 30

LANTEET .o 32



Liitteet

Liite 1. SMR-300 hankkeen kannattavuus

Liite 2. SMART-reaktorin kannattavuus

Liite 3. EM2-reaktorin kannattavuus

Liite 4. SEALER-55 reaktorin kannattavuus



1 Johdanto

Terésteollisuus on merkittdva sektori maailmanmarkkinoilla, mutta sen ongelmana on kor-
kea energiantarve ja suuret CO, pédédstot. Merkittidvin terdksen tuotantomenetelmd on ma-
suuni, joka on hiilipohjainen valmistusmenetelmi, mika selittdd suuret padstot. Terdksen
tuotannon pééstdjen vihentdiminen on merkittdvissd roolissa Pariisin ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi ja sithen on kehitteilld useita eri ratkaisuja (Xi, Wu, Chen & Sha 2021).
Tama tutkimus keskittyy siihen, kuinka pienid modulaarisia reaktoreita (SMR) voidaan hy6-

dyntéa terdksen valmistuksessa.

Tutkimuksessa selvitetddn, miten SMR-teknologiat voivat tarjota sekd taloudellisesti etté
teknologisesti kilpailukykyisen ratkaisun terdsteollisuuden energiantarpeisiin. Tyossa tehdyt
talouslaskelmat osoittavat, mitkd SMR-teknologiat ovat taloudellisesti kannattavimpia ja
mitka tekijét vaikuttavat eniten niiden soveltuvuuteen. Ty0ssé keskitytddn SMR-teknologi-
oiden potentiaaliin energian tuotannossa ja niiden merkitykseen hiilidioksidipédéstdjen va-

hentdmisessa.

Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan yleisimpida SMR-laitoksia sekd kerrotaan niiden pe-
ruspiirteistd, toimintatavoista ja turvallisuusmenetelmistd. Kolmannessa kappaleessa tarkas-
tellaan terdksentuotantoprosessia yleisimpien terdksentuotanto menetelmien kautta. Tarkas-
telussa otetaan huomioon niiden peruspiirteet ja tarkastellaan niiden CO> paistdjd. Neljan-
nessd kappaleessa pohditaan miké tai mitka esitetyisti SMR:sté voitaisiin ottaa mukaan te-
riksen tuotantoon ja miten niitd voisi hyodyntda. Viidennessd kappaleessa tutkitaan, kuinka
kannattavaa SMR:n hyddyntdminen lopulta olisi. Kannattavuutta tarkastellaan talouden,
padstdjen vahentdmisen ja turvallisuuden kannalta sekd lopuksi mietitddn, mitd haasteita

SMR:ien hyddyntdmiseen terdsteollisuudessa kohdistuu.



2 Pienet modulaariset reaktorit

Pienistd modulaarisista reaktoreista (SMR) ei ole olemassa tarkasti méariteltyd teholuokkaa,
mutta kdytdnndssd niiden sdhkontuotantokapasiteetti sijoittuu noin 10-300 megawatin va-
lille. Tima tehoalue on syntynyt pitkélti kdytdnnon vaatimuksista: alaraja takaa, ettd reaktori
pystyy vastaamaan teollisuuden energiatarpeisiin, ja yliraja puolestaan mahdollistaa sen,
ettd laitokset voidaan valmistaa sarjatuotannossa ja ottaa kédyttoon vaiheittain esimerkiksi

pienemmissé sdhkoverkoissa. (Ingersoll, Carelli 2021.)

SMR-reaktorien merkittdva etu perinteisiin reaktoreihin verrattuna on niiden kompakti koko.
Pienempi koko tekee niistd helpommin sijoitettavia esimerkiksi teollisuusalueelle, missa ti-
laa on rajoitetusti. Rakennusaika voi myos lyhentyé, jos laitokset toimitetaan valmiina mo-
duuleina, ja kuljetettavuus helpottaa kdyttoonottoa erityisesti syrjdisemmilla alueilla. (IAEA

2022.)

Toisaalta teknologian kehitykseen liittyy myos haasteita. Useat SMR-reaktorit kdyttavét
polttoaineena HALEU:ta (High-Assay Low-Enriched Uranium), joka ei ole vield laajasti
saatavilla kaupallisesti. Lisdksi esimerkiksi lupaprosessit ja toimitusketjujen rakentaminen
ovat vield monin paikoin kesken, ja nimaé seikat hidastavat uuden teknologian yleistymisté.
Haasteita on myds yleisessd hyviksynndssd, silld uudenlaisten ydinlaitosten kédyttoonotto

vaatii yhteiskunnallista luottamusta. (OECD, NEA 2021.)

SMR-teknologia heréttaa silti paljon kiinnostusta ympari maailmaa. Téll4 hetkelld kehitteilla
on kymmenia eri reaktorimalleja, ja ne eroavat toisistaan muun muassa siind, millaista jadh-
dytysratkaisua ne kayttavit. Yleisimmat jadhdytystavat ovat vesi-, kaasu-, nestemetalli- ja
sulasuolajadahdytys, ja valinta vaikuttaa paitsi turvallisuuteen myds kéyttotarkoitukseen ja
tehokkuuteen. (IAEA 2022). Taulukossa 1 esitelty osa suunnitteilla olevista pienisté reakto-

reista.
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Taulukko 1. Suunnitteilla olevat pienet reaktorit (Ingersoll, Carelli 2021.)

Reaktorin Séhkoteho Suunnitteleva
malli [MWe] Tyyppi Jadhdytinaine valtio Suunnittelija
CAREM 30 iPWR Vesi Argentiina CNEA
NuScale 60 PWR Vesi Yhdysvallat NuScale Power
RITM-200N 55 iPWR Vesi Vendja OKBM
SMR-300 300 PWR Vesi Yhdysvallat Holtec
KAERI, KHNP,
SMART 110 iPWR Vesi Eteld-Korea KA-CARE
KARAT-45 50 BWR Vesi Veniji NIKIET
STAR ENERGY
STAR 10 Paineputki LWR Vesi Sveitsi SA
OPEN20 22 PWR Vesi Yhdysvallat Last Energy Inc.
VK-300 250 BWR Vesi Veniji NIKIET
STL Nuclear
HTMR100 35 HTGR Helium Eteld-Afrikka (Pty) Ltd.
FMR 50 GFR Helium Yhdysvallat General Atomics
INET, Tsing-
HTR-10 2.5 HTGR (sorakerros) Helium Kiina huan yliopisto
EM2 265 GFR Helium Yhdysvallat | General Atomics
4S 10 LMFR (allas) Natrium Japani Toshiba
Mic-
roURANUS 20 MR Lyijy-vismutti Eteld-Korea UNIST
SVBR-100 100 LMFR Lyijy-vismutti Venijé JSC EDB
SEALER-55 55 LMFR Lyijy Ruotsi LeadCold
Terrestrial
IMSR400 195 MSR Sulasuola Kanada Energy Inc.
Seaborg Techno-
CMSR 100 MSR Sulasuola Tanska logies ApS
SSR-U 16 MSR Sulasuola Iso-Britannia Moltex Energy

SMR-teknologioiden laaja kirjo ja samanaikainen kehitysty0 aiheuttaa epdvarmuutta niiden
tulevasta kaupallisesta ldpimurrosta. Tdmén vuoksi investointien tekeminen on haastavaa,
mikd voi hidastaa teknologian laajempaa kdyttoonottoa. Yksi merkittdvimmistd esteistd kau-
pallistamiselle on se, ettd ei ole selvdd, mitkd teknologiat lopulta saavuttavat markkinoilla
hyvéksynnén. Lisdksi kansainvilisten sddntely- ja lupaprosessien yhteensovittaminen on

vield kesken, joka vaikeuttaa uusien reaktorimallien hyvdksyntdd ja hidastaa niiden
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kayttoonottoa monilla markkina-alueilla (OECD, NEA 2023). Néihin haasteisiin palataan

tarkemmin tyon luvussa 5.

2.1 Vesijadhdytteiset reaktorit

Valtaosa maailman toimivista ydinreaktoreista on vesijddhdytteisid, mikéd tekee tastd tekno-
logialuokasta selvisti yleisimmain ja parhaiten tutkituimman. Suurin osa SMR-projekteista
perustuu kevytvesijadghdytykseen, koska sen toimintaperiaatteet ja turvallisuusratkaisut tun-
netaan hyvin laajasta kokemuksesta suurissa paine- ja kichutusvesireaktoreissa. (Ingersoll &
Carelli 2021.) Kevytvesi toimii sekd jadhdytysaineena ettid neutronien hidastajana, mika te-
kee siitd teknisesti ja taloudellisesti houkuttelevan valinnan. Raskasvettd hyodyntévit rat-
kaisut ovat sen sijaan harvinaisempia, seké perinteisten etti kehitettdvien reaktorien osalta.

(IAEA 2022.)

Vaikka jadhdytysaineena kéytetddn samaa materiaalia, yksittdisten vesijddhdytteisten SMR-
reaktoreiden rakenteissa on huomattavia eroja. Yleisesti kidytossd olevat rakenteet voidaan
jakaa kolmeen péétyyppiin: perinteinen kiertopiirisuunnittelu, jossa hoyrystimet liitetdan re-
aktoripaineastiaan ulkoisilla putkilla; kompakti kiertopiirisuunnittelu, jossa hdyrystin on lii-
tetty suoraan paineastiaan ja integroitu painevesireaktori (iIPWR), jossa primaéripiirin kaikki
keskeiset osat on sijoitettu samaan reaktoriastiaan. (Ingersoll & Carelli 2021.) Taulukosta 1
voidaan huomata, ettd suurimmassa osassa suunnitteilla olevista vesijddhdytteisistda SMR-
reaktoreista kdytetddn PWR-teknologiaa ja vain murto-osassa hyddynnetdin BWR-teknolo-

giaa.

1PWR-teknologia on noussut merkittdvain asemaan SMR-kehityksessd. Reaktori on suun-
niteltu siten, ettd kaikki tairkeimmait jadhdytysjdrjestelmén osat — kuten hdyrystin ja paineis-
tin — sisdltyvit paineastiaan. Tamé rakenneratkaisu mahdollistaa suuremman jédéhdytysvesi-
midrdn suhteessa laitoksen ldmpdtehoon verrattuna perinteisiin suuriin PWR-laitoksiin.
Suurempi vesivolyymi edistdd passiivista turvallisuutta, vihentda tarvetta monimutkaisille
aktiivisille turvajérjestelmille sekd lisdd ohjaushenkilokunnan reagointiaikaa héiriotilan-

teissa. (Ingersoll & Carelli 2021.)

Yleinen iPWR-pohja ja paddkomponentit ovat esitettynd kuvassa 1.
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Kuva 1. Yleiset iPWR komponentit (Ingersoll, Carelli 2021, 97.)

Suunnittelullisesti iPWR-reaktoreissa sdilytetdin monia samoja periaatteita kuin suurissa
painevesireaktoreissa, kuten polttoainekokoonpanot, sddtdsauvat ja vesikierron jérjestelma.
Rakenne kuitenkin optimoidaan pienempdin kokoon siten, ettd paineastian tilavuus on pie-
nempi, mutta korkeus—halkaisija-suhde suurempi (yleisesti 4—7 verrattuna suurien PWR-lai-
tosten 2—2,5 arvoon). Tdma edistdd luonnollista kiertoa ja voi joissain malleissa mahdollistaa

jopa passiivisen jadhdytyksen normaalikdyton aikana. (Ingersoll & Carelli 2021.)

Kokonaisuudessaan vesijadhdytteiset pienreaktorit edustavat teknologisesti kypsinté ja kau-
pallisesti 1dhimpénd kiyttdonottoa olevaa SMR-ryhméda. Niiden kehityksessd yhdistyy hy-
viksi todettu teknologia, vuosikymmenten kiyttokokemus ja nykyteknologian mahdollista-

mat turvallisuusparannukset.
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2.2 Kaasujddhdytteiset reaktorit

Modulaarinen korkean ldmpétilan kaasujddhdytteinen reaktori (MHTGR) edustaa pienreak-
toriteknologiaa, jossa yhdistyvét alhainen tehotiheys, suuri limpokapasiteetti ja yksinkertai-
nen rakenteellinen toteutus. Ndiden ominaisuuksien ansiosta reaktori kykenee passiiviseen
lammonhallintaan ja luontaisesti turvalliseen toimintaan. MHTGR-reaktoreiden tehotiheys
on tyypillisesti noin 3 MW/m?, ja niiden suunnittelussa on pyritty rajoittamaan inhimillisten
virheiden vaikutuksia kayttamailld selkedd geometriaa ja vahentdmaélld jarjestelmien moni-

mutkaisuutta. (Dong et al. 2018.)

Reaktorin ytimen rakenne perustuu TRISO-partikkelipolttoaineeseen, joka kestda hyvin kor-
keita lampdtiloja, ja sen jadhdytysaineena kéytetdén heliumia. Grafiittia hyddynnetdin seké
neutronien hidastimena ettd rakenteellisena materiaalina. Heliumin kemiallinen inerttiys ja
grafiitin ldmpdkestédvyys tekevit reaktorista erityisen soveltuvan korkealdmpdisiin kaytto-
tarkoituksiin. Useasta MHTGR-yksikdstd voidaan rakentaa niin kutsuttu multimodulaarinen
ydinvoimalaitos, jossa useat reaktorimoduulit syottavit [dmpda yhdelle turbiini-generaatto-
rijarjestelmille. Moduuleja kutsutaan NSSS moduuleiksi. Tdmad mahdollistaa sekd skaa-

lautuvuuden ettd redundanssin hyodyntdmisen laitoksen suunnittelussa. (Dong et al. 2018.)

NSSS-moduuli esitetty kuvassa 2. (Dong, et al. 2018.)

Control Rod Driving Mechanism (CDRM)

Absorbers

Top Reflector Cold Gas Plenum

Reactor Pressure Vessel (RPV)

Side Reflector Pebble-Bed

Helium Blower
Boreholes

Bottom Reflector

Hot Gas Plenum

Hot Gas Duct

189

%Feedwater
<

Kuva 2. NSSS moduuli (Dong, et al. 2018, 972.)
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Korkean lampotilan reaktorit (HTGR) ovat kehitetty tuottamaan sahkoa tehokkaasti ja mah-
dollistamaan ydinprosessilimmon kaytto korkean lampdtilan teollisissa sovelluksissa. Tyy-
pillisesti helium virtaa reaktorin 1dpi noin 10—-30 MPa paineessa ja kuumenee asteittain kul-
kiessaan alas ytimen lépi. Hoyrygeneraattoreilla varustetuissa laitoksissa ytimessé saavute-
taan yleensd 250—750 °C lampdétilat, mutta joissain kaasuturbiini- ja teollisuusprosessisovel-

luksissa ulostulolampdtila voi nousta jopa 950—1000 °C asteeseen. (Kugeler & Zhang 2019.)

HTGR:n ydinrakenne on sijoitettu metalliseen tukikehikkoon, jonka siséosat on suojattu ter-
miselld siteilysuojauksella. Lamp0 siirtyy hoyrystimeen, jossa se hyodynnetiin syottoveden
esilimmittimiseen, hoyrystdmiseen ja tulistetun hdyryn tuottamiseen. Lampdotilagradientti
ytimessd vastaa aksiaalista tehotiheyden jakautumista, miké auttaa optimoimaan energian-

kayton eri laitostyypeissd. (Kugeler & Zhang 2019.)

Reaktorin suojarakennus

750 °C Sekundaaripiir:
Helwm ——* -

5

Reaktori| . Hoyrystin >

‘ —

— N\
Syéttovest

Kuva 3. Korkean 1dmpétilan reaktorin jadhdytyspiiri (Kugeler & Zhang 2019, 6.)

2.3 Nestemetallijadhdytteiset reaktorit

Nestemetallijddhdytteisten nopeiden reaktoreiden (LMFR) kehitysty6 ulottuu yli 60 vuoden
taakse, ja tdhdn mennessid teknologiaa on kaytetty yhteensd ldhes 310 reaktorivuoden ajan

(IAEA 2012). Naiden reaktoreiden suunnittelu on perustunut erityisesti niiden
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matalapaineiseen toimintaympéristoon, korkeaan lampohitauteen ja negatiivisiin tehoreak-
tiokertoimiin, jotka parantavat passiivista turvallisuutta. Esimerkiksi Generation IV -reakto-
rikonseptiin kuuluva lyijyjdédhdytteinen nopea reaktori (LFR) toimii ilmakehin paineessa ja
kestdd korkeita ldmpdtiloja, mikd mahdollistaa korkean termodynaamisen hyotysuhteen ja
turvallisen toiminnan ilman merkittévid jadhdytysaineen menetysonnettomuuksia. (Lee, Bae

& Dhar 2024.)

Yleisimmin nestemetallijddhdyttimissé kdytetyt aineet ovat natrium, lyijy ja lyijy-vismutti-
kylméseos seos (LBE), joilla kaikilla on omat vahvuutensa ja haasteensa (IAEA 2012). Al-
kuperiisissd nopeissa reaktoreissa suosittiin natriumia sen parempien lammonsiirto-ominai-
suuksien vuoksi, mutta nykyaikaiset tutkimus- ja kehityshankkeet, erityisesti Euroopassa ja
Yhdysvalloissa, ovat keskittyneet nestemiiseen lyijyyn sen kemiallisen stabiilisuuden ja

korkeiden kiechumispisteiden vuoksi. (Lee, Bae & Dhar 2024.)

Nestemaiselld lyijylld on useita ydinreaktoreille suotuisia ominaisuuksia: se ei reagoi ilman
tai veden kanssa, silld on erinomainen ldmmdnsiirtokyky ja se vaimentaa huonosti neut-
roneja, mikd mahdollistaa laajemman polttoainekokoonpanojen suunnittelun. Sen suuri lam-
pokapasiteetti tasaa ldmpoétilanvaihteluita ja parantaa reaktorin vakautta alasajotilanteissa.
Toisaalta merkittdvin tekninen haaste LFR-teknologialle on lyijyn syovyttiva luonne, erityi-
sesti korkeissa lampdotiloissa, joissa esimerkiksi nikkelin liukoisuus kasvaa merkittivésti, ai-

heuttaen rakenneaineiden, kuten terdsten, korroosiota. (Lee, Bae & Dhar 2024.)

Materiaalien yhteensopivuuden varmistamiseksi LFR-teknologia edellyttéd tarkkaa happi-
pitoisuuden sdédntelya ja virtausnopeuksien hallintaa. Esimerkiksi University of Pittsburghin
kehittiméassd uusimmassa testauslaitteistossa testataan rakenteellisten materiaalien korroo-
sio- ja eroosiokestdvyyttd jopa 600 °C lampdotilassa ja korkeilla virtausnopeuksilla. Téllaiset
tutkimuslaitteistot ovat keskeisid kehitettdessé kestidvid materiaaleja ja sensoreita tulevaisuu-

den LFR-laitoksiin. (Lee, Bae & Dhar 2024.)
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Kuva 4. LFR primdarijadhdytteen virtaus (Bae, Dhar, Lee 2024, 773.)

Vaikka nestemetallijadhdytys tarjoaa huomattavia teknisid etuja, sen toteuttaminen edellyt-
tad edelleen materiaalien ja laitteistojen kehitysta seké pitkdaikaisia testauksia. Yliopistojen,
tutkimuslaitosten ja teollisuuden yhteistyolld pyritddn ratkaisemaan ndméa haasteet, ja sa-

malla edistetdén LFR-teknologian kaupallistamista ja turvallista kdyttdonottoa.

2.4  Sulasuola reaktorit

Sulasuolareaktorit (MSR) edustavat kehittynyttd ydinreaktoriteknologiaa, jossa kéytetdan
jaahdytysaineena sulassa olomuodossa olevia suoloja, kuten fluoridi- tai kloridipohjaisia
suoloja. Néitd kiytetddn niiden sulamispisteen yldpuolella kiinteytymisen estdmiseksi ja
kiehumispisteen alapuolella haihtumishdvididen minimoimiseksi. Sulasuolareaktorit voivat

olla joko 1amp0- tai nopeatyyppisid: lamporeaktoreissa kéytetdan grafiittia neutronien
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hidastamiseen, kun taas nopeat reaktorit hyodyntévit suoraan fissioneutroneja. MSR-tek-
nologia voidaan jakaa neljdén paatyyppiin: terminen kiintedpolttoaineinen, terminen neste-

polttoaineinen, nopea nestepolttoaineinen sekéd vakaan suolan nopea reaktori. (Dolan

2021.)

MSR-reaktoreiden etuihin kuuluvat muun muassa tehokas polttoaineen hyodyntdminen, al-
haisemmat toimintapaineet, korkea hyotysuhde sekd mahdollisuus vihentdd pitkdikédisen
ydinjétteen madrad. Lisdksi niiden passiiviset turvallisuusominaisuudet, kuten sulasuolan
laajenemiseen perustuva negatiivinen reaktiivisuusvaste, tekevét niisté turvallisuudeltaan
houkuttelevan vaihtoehdon. Teknologian kiyttéonottoa hidastavat kuitenkin haasteet, joi-
hin kuuluu muun muassa korkeiden kayttoldmpdtilojen aiheuttama materiaalien rasitus
sekd radioaktiivisten aineiden hallinta ja sdteilyvaurioiden vaikutukset komponentteihin.

(Dolan 2021.)

Yksi merkittavisti MSR-kehityshankkeista on Kiinan tiedeakatemian torium-pohjainen su-
lasuolareaktorijarjestelmai, joka hyodyntii sulasuolaa sekd jadhdytysaineena etté reaktiova-
liaineena (Shen, Fu & Zhang 2022). Téllaisessa jéarjestelméssi sulasuolan kierrdtys on rat-
kaisevassa asemassa, ja timad toteutetaan erityisesti korkean lampétilan sulasuolapum-
puilla, joiden toimintaldmpdtila voi nousta jopa 700 °C:een mikropositiivisessa paineessa.
Yleisesti kdytetty materiaaliratkaisu tillaisissa pumpuissa on austeniittinen ruostumaton
terds, jonka on kestettavd sekd mekaanisia ettd kemiallisia rasituksia. (Shen, Fu & Zhang

2022.)

Drriven motaor

Shaft
Pump tank

Impeller

Kuva 5. Korkean lampétilan sulasuolapumpun mallikaavio (Shen, Fu, Zhang 2022, 2.)
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Korkean ldmpétilan sulasuolapumput ovat rakenteeltaan pystysuuntaisia keskipakopump-
puja, joissa moottori on sijoitettu laitteen ylédosaan ja akselijarjestelmda tukevat kaksi laa-
keriryhmai. Pumppausprosessi perustuu keskipakovoimaan, joka syntyy juoksupyorin
pyOrimisestd ja siirtdd sulasuolan alapuolelta pumppauskammioon. Sulasuolan taso yltda
noin kahteen kolmasosaan séilion korkeudesta, ja juoksupydrd on kokonaan upotettu suo-
laan, mikd mahdollistaa tehokkaan lammonsiirron ja virtaustehon siilyttdimisen korkeissa

lampdtiloissa. (Shen, Fu & Zhang 2022.)

Vaikka sulasuolareaktorit tarjoavat potentiaalin tulevaisuuden ydinenergiajérjestelméksi,
ne vaativat edelleen merkittivid materiaaliteknisii ja jarjestelmaillisid tutkimuksia ennen

laajamittaista kdyttoonottoa.
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3  Terdksen tuotanto

Terds on muokattavissa oleva rautapohjainen metalliseos, jonka hiilipitoisuus jii alle 2,06
massaprosentin, useimmiten alle yhden prosentin. Kun hiilipitoisuus ylittdd timén rajan, pu-
hutaan valuraudasta. Terdksen ominaisuuksia sdddellddn lisidmalld sithen muita metalli- ja
epametallielementteji, jolloin voidaan parantaa esimerkiksi terdksen korroosionkestévyytta,

lujuutta ja hitsattavuutta. (Schlegel 2023.)

Nykyéén ensisijainen menetelma terdksen valmistamiseksi rautamalmista on masuunin ja
konvertterin yhdistetty kayttd. Toinen terdksen tuotantotapa on niin sanottu sdhkduuniterak-
sentuotanto, jonka perusteet olivat tunnettuja jo yli 100 vuotta sitten. Menetelméssad romute-
rds sulatetaan valokaaren avulla, ja prosessin kehitti vuonna 1904 ranskalainen insinddri
Paul-Louis Heroult. Vasta sdhkontuotannon kehittymisen ja riittivén kapasiteetin saatavuu-
den myoti sdhkodenergialla tapahtuva metallien sulatus yleistyi teolliseen kéayttoon 1900-1u-

vun alussa. (Schlegel 2023.)

Terdksenvalmistus voidaan karkeasti mééritelld kuumametallin puhdistamiseksi masuunissa
tai vastaavassa prosessissa, tai vaihtoehtoisesti romun ja muiden raudan muotojen sulatta-
miseksi sdhkduunissa. Nykyisin suurin osa maailman kuumametallista puhdistetaan happi-
puhallusmasuunikaasu-prosessissa (OSM), jossa tarkeimpdnd tavoitteena on hiilen poista-
minen hapettamalla se hiilimonoksidiksi. Samalla prosessissa poistetaan myds muita epa-
puhtauksia, kuten piitd, fosforia, rikkid ja mangaania, jotka siirtyvit kuonavaiheeseen. Va-
lokaariuuniprosessissa tapahtuvat kemialliset reaktiot ovat samankaltaisia, mutta usein sup-

peampia riippuen sulatettavasta raaka-aineesta. (Fruehan 1998.)

3.1 Masuuni

Masuuniprosessi alkaa, kun esildmmitettyd ilmaa niin kutsuttua kuumaa puhallusta johde-
taan masuunin alaosaan ldpivirtaussuuttimien kautta. Ilman ldmpétila voi olla jopa 1250 °C.
Kuuma puhallus kaasuunnuttaa koksin sekd suuttimien kautta injektoidun hiilen, jolloin syn-
tyy erittdin kuuma liekki, joka muodostaa niin sanotun palo-onkalon (engl. raceway). Tdmé

liekki toimii keskeisend lammonldhteend raudan pelkistyksessd ja sulattamisessa. Palo-
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onkalo on rakenteeltaan banaanin muotoinen ja sen pituus on tyypillisesti noin 1,8 metrid.
Sen alaosaan muodostuu vakaa rakenne pienten koksihiukkasten ansiosta, kun taas yldosassa
koksi liikkuu jatkuvasti eikd vakiintunutta rakennetta synny. (Geerdes, Chaigneau & Lin-

giardi 2020.)

Samalla kun 1amp6 tuottaa sulatusolosuhteet, kuuman puhalluksen happi reagoi syntyneen
hiilimonoksidin kanssa ja pelkistda rautaoksideja. Vetyd muodostuu injektoiduista polttoai-
neista sekd kuuman puhalluksen kosteudesta. Namé pelkistimet hiilimonoksidi ja vety mah-
dollistavat hapen poistumisen rautaoksideista ja muuttavat ne metalliseksi raudaksi. Tété
kutsutaan pelkistysprosessiksi, joka on masuunin keskeinen kemiallinen tapahtuma. (Geer-

des, Chaigneau & Lingiardi 2020.)
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Kuva 6. Masuunilaitos (Cavaliere 2019, 168.)
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Masuunien tilavuudet vaihtelevat 100-5000 m? vélill4 ja ne vastaavat noin 70 prosentista
maailman terdstuotannosta. Rautamalmia, sinterid tai pellettid, koksia seka kalkkikived syo-
tetddn masuunin yldosasta, ja raaka-aineet laskeutuvat hitaasti kohti pohjaa 6—8 tunnin ai-
kana. Alhaalla ne muuttuvat nestemdiisiksi tuotteiksi: kuona kelluu nesteméisen raudan pin-
nalla ja molemmat kerétéén erikseen. Mikaili raudan rikkipitoisuus on liian korkea, se kési-

tellddn erillisessd rikinpoistoyksikdssd ennen jatkokisittelyd (Cavaliere 2019.)

Masuunin yldosasta poistuvat kuumat jatekaasut puhdistetaan ja jddhdytetédn, minka jalkeen
niitd kdytetddn uudelleen masuunilaitoksen ilmaldmmittimissd tai hyodynnetddn paikalli-
sesti hoyryn ja sdhkon tuotannossa. Joissain tapauksissa ylimédérdinen kaasu myydéaén ener-
giaksi. Masuuniprosessin ominaisenergiankulutus on noin 11,6 GJ tuotettua kuumaa metal-
litonnia kohden, miké tekee siitd energiaintensiivisimman vaiheen integroidussa terdstuotan-

nossa. Tama johtuu erityisesti korkeasta pelkistysaineiden syottotarpeesta (Cavaliere 2019.)

3.2 Konvertteri

Perusidea konvertteriterdksenvalmistusprosessissa on muuttaa hiilipitoinen nestemdinen
masuunista saatu kuuma metalli vahahiiliseksi terdkseksi. Kéytossd on erilaisia konsepteja,
kuten BOP (basic oxygen process), BOS (basic oxygen steelmaking) ja BOF (basic oxygen
furnace). Kéytdnnossd ndmi tarkoittavat samaa asiaa, mutta rajoittavat alan nykyaikaisiin
konvertteriprosesseihin, jotka kdyttdvit perusuunin vuorausta ja kuonaa sekd happea hiilen
hapettamiseen, miké erottaa ne vanhemmista prosesseista, joissa kdytettiin ilmaa. (Seetha-

raman, et al. 2014.)

Converter

Valve group for gas controlling
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Kuva 7. Konvertteriterdksenvalmistusprosessi (Han, et al. 2024, 1097.)
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Kuvassa 7 on esitettyné yhdistetty puhallusprosessi, joka ottaa huomioon ylé- ja alapuoli-
sen puhalluksen edut. Konvertteriprosessi kdynnistyy, kun sula rauta siirretddn uuniin ja
sithen puhalletaan ylhaddltd happea. Samalla alhaalta syotetdédn inerttid kaasua, kuten typped
tai argonia, konvertterin pohjan lépi. Tdssd niin sanotussa yhdistetyssé puhallusprosessissa
yhdistyvit yli- ja alapuhalluksen edut: yldpuhallus tehostaa hapettumista ja mahdollistaa
suuremman romun kéyton, kun taas alapuhallus parantaa metallin ja kuonan sekoittumista,

nopeuttaa reaktioita ja vahentdd metallihdvikkid kuonaan. (Oghbasilasie & Holappa 1995.)

3.3 Valokaariuuni

Konvertteriterdksenvalmistusprosessin keskeinen tavoite on muuntaa masuunista saatu hii-
lipitoinen nestemdinen rauta vdhahiiliseksi terdkseksi. Prosessissa kdytetdan useita saman-
kaltaisia teknologioita ja nimityksid, kuten BOP (Basic Oxygen Process), BOS (Basic
Oxygen Steelmaking) ja BOF (Basic Oxygen Furnace). Ndma kaikki viittaavat moderneihin
konvertterimenetelmiin, joissa hyodynnetdin perusuunin vuorausta, kuonaa ja puhdasta hap-
pea hiilen hapettamiseen. Tdmai erottaa ne aiemmista menetelmistd, joissa kaytettiin pelkés-

tddn ilmaa hapettamiseen. (Seetharaman et al. 2014.)

Yleisin nykyaikainen konvertteriprosessi perustuu niin kutsuttuun yhdistettyyn puhalluk-
seen, jossa metallisula puhalletaan ylhailtd hapella ja samanaikaisesti alhaalta inertilla kaa-
sulla — tyypillisesti typelld tai argonilla. Ylapuolinen hapenpuhallus suoritetaan erityisen
suuttimen kautta ja mahdollistaa suuremman romumetallimidran kéyton sulatuksessa. Al-
haalta tuleva puhallus tapahtuu kaasunlédpdisevien tiilien 1dpi, mika tehostaa sulan ja kuonan
sekoittumista, edistdd kemiallista tasapainoa ja nopeuttaa reaktioita. (Oghbasilasie & Ho-

lappa 1995.)

Konvertteriprosessin yhteydessd muodostuu myds sivutuotteita, kuten kuumaa kaasua ja
kuonaa, joiden ldmpdenergiaa pyritddn hyddyntdmdin mahdollisimman tehokkaasti. Esi-
merkiksi konvertterikaasun taltiointi ja kdyttd energiantuotannossa parantaa prosessin koko-
naisenergiatehokkuutta. Uudemmissa tutkimuksissa on selvitetty jopa CO2—O2-seospuhal-
lustekniikan mahdollisuuksia energiansidistoon, miké voisi jatkossa vihentdé sekd energian-

kulutusta ettd kasvihuonekaasupaistdjd. (Han et al. 2024.)
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4 SMR:n mahdolliset hyodyntamistavat terdsteollisuudessa

Seuraavassa kappaleessa kisitellddn, kuinka SMR-teknologiaa voidaan hy6dyntéé terdksen
tuotannossa energian tuotannon seki prosessilimmon hyddyntdmisen ndkokulmasta. Lisdksi
tehdéén laskelmia, onko SMR:n kdyttoonotto taloudellisesti kannattavaa. Laskelmat tehddén
muutamille eri reaktoreille, jotka on valittu niiden tehon ja "The NEA Small Modular Reac-
tor Dashboard” -kirjassa esitetyn kehityksen perusteella. Mitd enemmén reaktoria on kehi-

tetty, sitd enemman siitd 16ytyviin tietoihin voi luottaa (OECD, 2023).

4.1 Energian tuotanto

Kappaleessa 3 kasiteltiin terdksen tuotantoa ja huomattiin, ettd varsinkin valokaariuuni- ja
konvertteriprosessit vaativat huomattavan méérén siahkoenergiaa. Esimerkiksi Tornion te-
rastehdas kuluttaa vuodessa noin 3-3,5 TWh sidhkod. SMR-teknologia voisi olla tehokas
ratkaisu tdhén tarpeeseen, silld sen avulla voitaisiin tuottaa iso osa terdstehtaan tarvitsema

sdhkdenergiasta.

Eniten tutkittu teknologia on kevytvesi-SMR, kuten kappaleessa 2.1 mainittiin. Yksi laitos,
jonka kehittdiminen on edennyt melko pitkélle, olisi korealainen SMART, joka hyddyntaa
kappaleessa 2.1 esiteltyd iPWR-tekniikkaa.

4.2 Prosessildampd

David Carlsénin pro gradu -tutkielmassa Integration of SMRs with Steel Industry (2022)
tarkasteltiin, kuinka SMR:n tuottamaa kuumaa hoyryéd voidaan hyddyntda fossiilivapaan te-
raksentuotannon prosesseissa. Erityisesti tutkielmassa keskityttiin suoraan ldmpdintegraati-
oon, jossa SMR:n tuottama hdyry johdetaan suoraan vedyn ja synteesikaasun (H: ja CO)
tuotantoon kiintedoksidielektrolyysilld SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell) seké edelleen
rautamalmin pelkistimiseen DRP (Direct Reduction Plant). Téllainen ldhestymistapa mah-
dollistaa merkittdvin energiatehokkuuden parantamisen, koska viltetddn energiahdvioita,

joita syntyisi hdyryn muuntamisesta sahkoksi ja takaisin ldmmoksi. (Carlsén, 2022.)
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Tutkielmassa esitetty jarjestelmé osoittaa, ettd SMR:n hoyryd voidaan kayttdd reaktioiden
lampoldhteend sekd kierrdtettyjen pelkistyskaasujen uudelleenlammittimiseen ennen niiden
paluuta pelkistysprosessiin. Timéa véhentda sahkontarvetta elektrolyysissé ja koko tuotanto-
ketjussa. Mallinnuksen perusteella osoitetaan, ettd suora limpdintegraatio voi laskea primaa-
rienergiankulutusta verrattuna pelkdstidén sahkoon perustuvien jarjestelmien, kuten HYBRI-

Tin, energiatarpeeseen. (Carlsén, 2022.)
4.3 Talouslaskenta

Lasketaan nykyarvomenetelméd kéyttamalld, kuinka kannattavaa olisi ostosdhkon korvaa-

minen SMR-laitoksella. Nykyarvomenetelmé on mééritetty yhtdlon 1 mukaisesti

n St JAn
[ . S S :
=1 (1 + )t ( a1+ i)”) M
Jossa i on laskentakorko 5 %, n on pitoaika vuosissa, S; on investoinnilla saavutettava vuo-
tuinen nettotulo tai nettosdisto [€/a], / on investointi [€] ja J4, on jidnndsarvo, joka voidaan

olettaa olevan nolla. (Ranta, 2025.)

Nettosddstd on vuosittain yhté suuri, joten nettosdédstojen nykyhetkeen diskontattu tekijé voi-
daan kirjoittaa muotoon

a+n-1

i@+or e @)

Jossa aui on jaksollisten maksujen nykyarvotekijé ja s on nettosdéstd vuodessa. Nykyarvo-

lauseke voidaan kirjoittaa muotoon
NA=ap; *s—1 3)

Laskenta suoritetaan kiyttdmélld muutamaa esimerkkireaktoria, jotka kayttévit eri jadhdy-
tysmenetelmdd. Esimerkkind kéytetddn Tornion terdstehdasta. Laskelmat pétevit vastaaviin
laitoksiin. Kuten aiemmin mainittiin Tornion terdstehdas kuluttaa sidhkoa 3-3,5 TWh vuo-
dessa. Energiaviraston tilastojen mukaan sdhkon keskihinta vuonna 2023 oli 56,5 €/ MWh
(Energiateollisuus). Tornion terdstehtaan vuotuinen ostosdhkdn kustannus on 169,5-197,75

Mé€/a.
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Ensimmaéisend esimerkkireaktorina kéytetdédn taulukossa 1 esitelty kevytvesireaktori SMR-
300. SMR-300 sdhkoteho on 300 MW. Kyseisen reaktorin kehitys on vield alkuvaiheessa,
mutta se voisi olla hyvin péteva tdhén tarkoitukseen. SMR-laitoksen kdyttoaste on noin 83
%, jonka avulla saadaan laskettua vuosittaiseksi kiyttdasteeksi 7270 h/a (Rahmanta, Al Ha-
sibi, et al. 2024). TéllGin laitos tuottaa sdhkod 2,2 TWh/a. SMR:n rakennuskustannukset
voisivat olla niinkin alhaisia kuin 2744 €/kW. Tdten 300 MW:n projekti voisi maksaa 823
miljoonaa euroa (Walton 2022). Kaytto- kunnossapitokustannukset keskiméérin noin 30
€/MWh (Weimar, Zbib, et al. 2021). Polttoainemaksu 6,23 $/MWh. Euroopan keskuspankin
tilastojen mukaan dollarin valuuttakurssi on keskimédirin 1 € = 1,09 $ (ECB, 2024). Kayte-
tddn tatd kurssia, valuuttojen muutoksissa. Polttoainemaksu euroissa on 5,73 €/ MWh. Las-

kenta on suoritettu liitteessa 1.

Lisdksi lasketaan kannattavuus SMART, EM2 ja SEALER-55-reaktoreille. Lahtdarvot ovat

esitettynd taulukossa 2 ja laskenta suoritettu liitteissd 1-4.

Taulukko 2. Esimerkkireaktorien 1ahtdarvot

Reaktori- | Kéyttoikd | Vuosittainen | Rakennus- Polttoaine- | Kaytt6- ja kunnos- | Lihteet
tyyppi (vuotta) sdahkontuo- kustannukset | maksu sapitokustannukset
tanto © (€/MWh)
(TWh/a)
SMR-300 | 80 2,2 1,1 mrd. 5,73 30 €MWh Rahmanta,
Al Hasibi, et
al. 2024.
Walton
2022. Wei-
mar, Zbib, et
al. 2021.

SMART 60 0,8 1,1 mrd. 4,89 8,2 €/MWh (las- | Stewart,
kettu lahteessd il- | 2022.
moitetusta arvosta
59 823 €/MW)

EM2 60 23 1,2 mrd. 17,75 11,1 €MWh (las- | Steigerwald,
kettu ldhteessd il- | 2023.
moitetusta arvosta
95 993 €/ MW

SEALER- | 25 0,4 217 milj. 14,0 19,9 €/ MWh Tassone F.,

55 et al. 2024.
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Kappaleessa 2.4 mainittujen haasteiden sekd sulasuolajadhdytteisten reaktorien kehitys ol-
lessa vield melko varhaisessa vaiheessa, niiden toteutus vaatisi paljon suunnittelua ja olisi

melko epdvarmaa. Jatetiin ne huomioimatta tistd syysta.
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5 Kannattavuus

Tassd kappaleessa pohditaan SMR-teknologia kannattavuutta terdsteollisuuden nikdkul-
masta kappaleessa 4 tehtyjen havaintojen perusteella sekd paneudutaan SMR teknologian

turvallisuuteen ja sen mahdollisesti tuottamiin haasteisiin.

5.1 Talous

Liitteissd suoritetussa laskennassa arvioitiin neljédn eri esimerkkireaktorihankkeen kannatta-

vuutta nykyarvomenetelmélld. Tulokset ovat esitettyné taulukossa 2.

Taulukko 3. Esimerkkihankkeiden kannattavuuslaskelmat

Reaktorin Vuosittainen | Inves- | Vuotuinen | Vuosittai- | Vuotui- | Hankkeen | Kannat-
malli sdhkontuo- tointi brut- set kustan- | nennet- | nykyarvo tavuus
tanto tosddstd nukset tosddstd
- TWh M€ M¢€/a M¢€/a M¢€/a M€ +/-
SMR-300 2,2 823 1243 78,6 45,7 72,4 +
SMART 0,8 1000 45,2 10,5 34,7 -343,0 -
EM2 2,3 1100 130,0 66,3 63,7 105,5 +
SEALER-55 0,4 199 24,5 14,7 9,8 -60,8 -

Analyysin perusteella voidaan todeta, etti SMR-300 ja EM2 reaktoreilla olisi kannattavaa
tuottaa sdhkod terdstehtaan tarpeeseen. SMART-reaktorihankkeen nykyarvo oli negatiivi-
nen, joten kyseinen hanke ei olisi kannattava. SMART-reaktorin kannattamattomuus selittyy
sen korkeilla rakennuskustannuksilla. Suoritettu laskenta oli yksinkertaistettu, eikd siind
oteta huomioon hinnanvaihtelua sekd kaytto- ja kunnossapitokustannusten vaihtelua tai yl-

lattdvid isoja menoerid esimerkiksi, jonkin komponentin rikkoutuessa.

Vaikka néiden laskelmien perusteella SMR-projekti olisi kannatta, liittyy projektin toteutta-
miseen lukuisia taloudellisia riskejd, silldi SMR-teknologia on vield melko uusi eikéd kovin
useaa SMR-laitosta ole rakennettu. Niitd taloudellisia riskejd pystytddn minimoimaan, jos

hankkeelle saadaan jokin ulkopuolinen rahoittaja, jolloin oman investoinnin miéra pienenee.
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5.2 Ympaéristovaikutukset ja turvallisuus

Isoimmat ympdaristovaikutukset muodostunevat terdksentuotannon hiilidioksidipaastoista.
Artikkelissa ”Optimization of energy efficiency, energy consumption and CO2 emission in
typical iron and steel manufacturing process” Hongming et al. (2022) tarkastelivat terdksen-
tuotannon hiilidioksidipdéstdja ja sitd, kuinka terdksentuotannon prosesseja voitaisiin tehos-
taa. Tutkimuksessa kehitettiin optimointimalli, joka maksimoi terdksentuotannon energiate-
hokkuuden sekd analysoi sen vaikutuksia energiankulutukseen ja CO»-pééstoihin. Tutki-
muksen keskeisimmat tulokset ovat seuraavat: energiatehokkuus parani 64 %:sta 68,2 %:iin,
energiankulutus laski alkuperdisesti 15,76 GJ/terss lopulta 12,31 Gl/tierss ja CO2-padstot va-
henivit alkuperdisestid 1215,2 kg/terss lopulta 815,3 kg/tierss. Tuotettaessa vaadittava energia

SMR:114 voidaan se tuottaa tiysin ilman CO;-paist6jd. (Hongming et al. 2022.)

Vuoden 2024 helmikuusta eteenpdin STUK:en méardyksestd ei endd méératd ydinvoimalai-
tosten ympdrille viiden kilometrin etdisyydelle ulottuvaa suojavyohyketté eikd 20 kilometrin
etdisyydelle ulottuvaa varautumisaluetta. Méaédrdyksen voimaantultua uusien ydinvoimalai-
tosten tulee erikseen osoittaa valvovalle viranomaiselle millaisia suojavyohykkeiti ja varau-
tumisalueita turvallisuuden takaamiseen tarvitaan. Pienydinvoimaloiden kohdalla timi mer-
kitsee sitd, ettd jos turvallisuus pystytdén osoittamaan, laitoksia voitaisiin rakentaa ldhemmaés

asutusta tai tissd tapauksessa ldhemmads teréslaitosta. (STUK 2024.)

Ydinreaktorirakenteissa on kehitetty aktiivisten jirjestelmien liséksi useita painovoimaan ja
luonnolliseen kiertoon perustuvia passiivisia jarjestelmid, jotka on suunniteltu reaktorin

kéayttoturvallisuuden parantamiseksi (Hidayatullah, et al. 2015).

5.3 Haasteet

Kuten kappaleessa 2 mainittiin, suurimmat haasteet SMR-reaktorien kehittdmisessa liittyvat
teknologian valintaan, lupaprosesseihin, toimitusketjuihin ja yhteiskunnalliseen hyvéksyn-
taan. Teknologian valintaan vaikuttaa useita tekijoitd, mutta suurimpia siihen vaikuttavia
tekij6itd on rahoitus, jota kisiteltiin aiemmassa kappaleessa. Yksi iso haaste tdhén liittyen
on myos, kuinka hukkaldmpd saataisiin hyddynnettyd, silld perinteisten ydinvoimalaitosten
ja myods SMR-laitoksien hydtysuhteet ovat suhteellisen huonot noin 3040 %. Téssé tydssi

késiteltiin ainoastaan SMR-laitosten hyddyntdmistd energian tuotantoon ja kuinka sitd voi
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hyodyntdd konvertteriprosessissa, jota kdytetddn esimerkiksi Outokummun Tornion terds-

tehtaalla terdksen sulatusprosessissa.

Yhteison hyviksynnilld on keskeinen rooli, silldi SMR-reaktorit on suunniteltu sijoitetta-
vaksi ldhelle asutuskeskuksia ja timén tyon tilanteessa ldhelle terdstehdasta. Tehtaan yhtey-
teen rakennettavalle reaktorille voi olla helpompi saada yhteison hyvéksynta, silld se ei ole
niin ldhelld asutusta. SMR-reaktorin rakennuttaminen terdstehtaan yhteyteen vaatisi joka ta-
pauksessa aktiivista viestintdd sen turvallisuus- ja hyOtytekijoistd yhteison suuntaan luotta-
muksen lisddmiseksi. Ndiden haasteiden ratkaiseminen edellyttdd tiivistd yhteistyotd halli-
tusten, sdédntelijoiden ja teollisuuden kesken, jotta SMR-teknologia voi saavuttaa laajamit-

taisen kédyttdonoton.



30

6 Yhteenveto

Ty06ssd tarkasteltiin pienten modulaaristen reaktorien soveltuvuutta terdsteollisuuden ener-
giatarpeiden ratkaisemiseksi. Erityisesti tyosséd keskityttiin eri SMR-teknologioiden talou-
delliseen kannattavuuteen ja niiden mahdollisuuksiin vdhentd4d hiilidioksidipaédstoja seka
edistdd terdsteollisuuden energiaomavaraisuutta. Kannattavuuslaskelmat tehtiin useille eri
reaktorityypeille, kuten vesijadhdytteisille, kaasujadhdytteisille ja nestemetallijidhdytteisille
reaktoreille. Laskenta osoittaa, ettd pitkélle kehitetyt vesijadhdytteiset reaktorit, kuten SMR-
300, ovat taloudellisesti kilpailukykyisid. Niiden kehitystyd on edennyt pidemmélle ja ne
hyotyvit laajasta aiemmasta tutkimustyOstad. Kaasujadhdytteiset ja nestemetallijadhdytteiset
reaktorit tarjoavat lupaavia ominaisuuksia, kuten korkeampia ldmpétiloja ja tehokkaampaa
polttoaineenkdyttdd, mutta ne ovat vield kehitysvaiheessa ja niihin liittyy merkittivid talou-
dellisia riskejd. SMR-teknologian kaupallinen menestys riippuu suurelta osin rahoituksen
saatavuudesta ja riskienhallinnasta. Erityisesti uudemmat teknologiat vaativat huomattavia
investointeja ja yhteiskunnallista tukea. SMR-reaktoreiden integrointi terédsteollisuuteen
voisi vihentdd merkittévisti hiilidioksidipadstojé, erityisesti korvaamalla fossiilisiin poltto-

aineisiin perustuvaa energian tuotantoa.

Tutkimus tarjoaa kattavan tarkastelun SMR-teknologioiden taloudellisesta ja teknologisesta
potentiaalista terdsteollisuuden energiantarpeisiin. Tulokset korostavat vesijddhdytteisten re-
aktorien valmiutta kaupalliseen kdyttoon ja nostavat esiin tarpeen jatkaa uudemman tekno-
logian kehittdmistd. Tyon tuloksia voidaan hyddyntda arvioitaessa SMR-teknologioiden so-

veltuvuutta muihin teollisiin sovelluksiin.

Taman tutkimuksen rajoitteisiin kuuluu laskelmien yksinkertaistaminen, kuten kiinteét ole-
tukset rakennuskustannuksista ja kéyttoasteista. Lisdksi prosessilimmon kayttod ei tarkas-
teltu tdysin kattavasti. Jatkossa tutkimusta tulisi suunnata uudemman SMR-teknologian, ku-
ten kaasujadhdytteisten reaktorien, mahdollisuuksien selvittimiseen korkeampien 1&mp0oti-
lojen saavuttamiseksi. SMR-reaktoreiden integrointi vedyn tuotantoon terasteollisuuden yh-
teydessd seké yhteiskunnallisen hyviksynnin ja rahoitusmallien vaikutusten analysointi tar-

joavat lupaavia tutkimusaiheita.
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SMR-teknologia tarjoaa lupaavan ratkaisun terésteollisuuden energiantarpeisiin ja hiilidiok-
sidipddstdjen viahentdmiseen. Kuitenkin teknologian laajempi kiyttoonotto edellyttdd niin
teknologisia innovaatioita kuin yhteiskunnallista ja taloudellista tukea. Tdma tutkimus muo-
dostaa pohjan tuleville selvityksille ja edistdd keskustelua SMR-teknologian mahdollisuuk-

sista teollisuuden vihredn siirtyméan tukemisessa.
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Liite 1. SMR-300 hankkeen kannattavuus

Kayttamalla SMR-300 laitosta voidaan tuottaa 2,2 TWh sdhkoa itse kantaverkosta ostamisen

sijaan. Talloin sddstod sdhkon ostamiseen verrattuna tulee

€
2,2TWh * 56'5M—Wh =124 300 000€

Kaytto- ja kunnossapitokustannukset

€
22 TWh % 30 —— = 66 000 000€
U uMwh

Polttoainemaksu

€
22 TWh % 5,73 —— = 12 606 000€
RSV

Vuotuiset kustannukset
66 000 000€ + 12 606 000€ = 78 606 000€
Vuotuinen nettosdéstod
124 300 000€ — 66 000 000€ — 12 606 000€ = 45 694 000€
Hankkeen nykyarvoksi saadaan

(1+0,05)8 -1

0,05(1 + 0,05)% * 45 694 000€ — 823 000 000€ = 72 440 665€

Tulos on positiivinen, joten hanke on kannattava.



Liite 2. SMART-reaktorin kannattavuus

Kayttamalla SMART-reaktoria voidaan tuottaa 0,8 TWh sdhkod itse kantaverkosta ostami-

sen sijaan. Télloin sddstod sdhkon ostamiseen verrattuna tulee

€
0,8TWh * 56'5W = 45 200 000€

Muutetaan ensin arvo, jolla lasketaan kaytto- ja kunnossapitokustannukset yksikostd €/ MW
yksikkdon €/ MWh

€
59 823W* 110 MW

0,8TWh

=82€/MWh

Niilla arvoilla saadaan kéytto- ja kunnossapitokustannukseksi

8,2

Zrwn ¥ 2,2TWh = 6 580 530€

Polttoainekustannukset

€
0,8 TWh * 4,89m = 3912 000€

Vuotuiset kustannukset
6 580 530€ + 3912 000€ = 10 492 530
Vuotuinen nettosdistod
45 200 000€ — 6 580 530€ — 3912 000€ = 34 707 470€
Hankkeen nykyarvoksi saadaan

(14 0,05)°° — 1
0,05(1 + 0,05)6°

* 34707 470€ — 1 000 000 000€ = —343 012 252€

Tulos on negatiivinen, joten hanke ei ole kannattava.



Liite 3. EM2-reaktorin kannattavuus

Kayttamalla yhtd SMR laitosta voidaan tuottaa 2,3 TWh séhkdd itse kantaverkosta ostamisen

sijaan. Télloin sadst6d saéhkon ostamiseen verrattuna tulee

€
2,3TWh * 56'5W = 129950 000€

Muutetaan ensin arvo, jolla lasketaan kaytto- ja kunnossapitokustannukset yksikostd €/ MW
yksikkdon €/ MWh

Mf/v %265 MW

2,3TWh

95993

= 11,1 €/MWh

Niilla arvoilla saadaan kéytto- ja kunnossapitokustannukseksi

11,1 * 2,3 TWh = 25 438 145€

MWh

Polttoainekustannukset

€
2,3TWh * 17,75m = 40 825 000€

Vuotuiset kustannukset
25438 145€ + 40 825 000€ = 66 263 145€
Vuotuinen nettosdistod
129950 000€ — 25 438 145€ — 40 825 000€ = 63 686 855€
Hankkeen nykyarvoksi saadaan

(1+0,05)°° — 1
0,05(1 + 0,05)60

* 63 686 855€ — 1 100 000 000€ = 105 546 917€

Tulos on positiivinen, joten hanke on kannattava.



Liite 4. SEALER-55 reaktorin kannattavuus
Kayttamalla SEALER-55 reaktoria voidaan tuottaa 0,434 TWh sdhkoa itse kantaverkosta

ostamisen sijaan. Tdlloin sdédstdd sdhkon ostamiseen verrattuna tulee

€
0,434 MWh * 56’5W = 24521 000€

Kaytto- ja kunnossapitokustannukset

€
0,434 TWh 19'9W =8638600 €

Polttoainekustannukset

€
0,434 TWh * 14,0m =6076 000€

Vuotuiset kustannukset
8638600€ + 6076 000€ = 14 714 600€
Vuotuinen nettosdéstod
24 521 000€ — 8638 600€ — 6 076 000€ = 9 808 400€
Hankkeen nykyarvoksi saadaan

(1+40,05)%° -1

0,05(1 + 0,05)%5 * 9 808 400€ — 199 082 569€ = —60 843 523€

Tulos on negatiivinen, joten hanke ei ole kannattava.
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