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Mika pienreaktori?

Pienreaktoreilla voidaan tuottaa

energiaa seka teollisuudelle
etta ihmisille, ja ne voidaan

mahdollisesti sijoittaa asutuksen

laheisyyteen.

REAKTORI = .
SAHKOA
PROSESSIHOYRYA

KEMIAN-
TEOLLISUUS OY I |

Pienreaktori on teholtaan karkeasti kymmenyksen nykyisiin isoi-
hin ydinreaktoreihin nahden, joskin tima riippuu paljon tapauk-
sesta. Sdhkoa tuottavilla pienreaktoreilla tehoa on karkeasti vélilla
50 - 300 megawattia', kun isoilla reaktoreilla vastaava teho on 1
000 - 1 700 megawattia. Pienistd ydinreaktoreista kiytetddn usein
lyhennetta SMR, joka tulee sanoista Small Modular Reactor.

Maailmalla on kehitteilld monenlaisia pienreaktoreita. Yleisin ja
teknologisesti kypsin tyyppi on kevytvesireaktori, jollaisia ovat
my0ds Suomen isot reaktorit. Sen lisiksi on sulasuolareaktoreita,
metallijadhdytteisid reaktoreita, kaasujadhdytteisia reaktoreita,
uraania tai toriumia polttoaineenaan kéyttavid reaktoreita ja niin
edelleen. Yksi tarked ominaisuus on myds reaktorin tuottama
lampatila, joka sekin voi vaihdella 90 ja 900 celsiusasteen valilla.
Tistd lampotilasta riippuu paljolti se, mihin reaktoria voi kayttéa.

Monet kehitteilld olevat reaktorit ovat tulossa markkinoille 2020
ja 2030 luvuilla. Tdmi tarkoittaa monien maiden tapauksessa
sitd, ettd ydinvoimaloiden sadntelya ja ydinlainsdadantoa olisi
hyvi tarpeen mukaan alkaa muokkaamaan jo tdnaan, silld tima
prosessi voi viedd useita vuosia. Tdssa lyhyessa esitteessd esitel-
l44n joitakin kehitteilla olevia reaktoreita ja niiden mahdollisia
kayttokohteita.

— N\
KAUKOLAMPOA

MIKROREAKTORIT

Viela pienreaktoreita pienempia reaktoreita
kutsutaan mikroreaktoreiksi. Niita voidaan
kayttaa sahkoverkon ulkopuolella olevissa
kylissa, kaivosyhteisoissa tai pienilla saarilla
tuottamaan sahkoa, lampoa ja puhdasta vetta
Ne korvaavat naissa kohteissa usein kallista ja
vaikeasti kuljetettavaa dieseloljya.

PASSIIVINEN TURVALLISUUS

Passiivisella turvallisuudella tarkoitetaan
esimerkiksi sita, etta reaktori voi yllattavassa
tilante 4 automaattisesti alas ja
turvalliseen tilaan ilman esimerkiksi sahkoisia

jarjestelmia. Yksinkertainen esimerkki on se,

uuren vesialtaan
poistamaan kaiken

os reaktori sammuu ja sahko-
jarjestelmat eivat ole kaytossa.

etta reaktori on riittavé

! Limméntuotanto on 2-3 kertaa suurempi
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VAHVUUDET

@ Pienempi koko soveltuu hyvin paikalliseen lammon
tuotantoon, silld limmon kuljettaminen pitkia
matkoja on paljon vaikeampaa kuin sdhkén kuljet-
taminen. Karkeasti puolet maailman kéayttamasta
energiasta kdytetddn limpona, joten vahépaastoinen
ja luotettava lammontuotanto pienreaktoreilla on
yksi kiinnostava kayttokohde.

@ Pienreaktorit suunnitellaan yleensa valmistettavaksi
tehtaassa kokoonpanolinjalla tai telakalla. Tdma voi
lyhentad valmistumisaikaa ja leikata kustannuksia
merkittavésti.

@ Pienreaktorit voidaan suunnitella yksinkertaisem-
miksi, ja turvallisuus hoitaa erilaisilla passiivisilla
ominaisuuksilla. Tama voi helpottaa niiden sijoitta-
mista esimerkiksi asutuskeskusten tai teollisuuspuis-
tojen ldheisyyteen.

@ Pienempi koko tarkoittaa pienempéi investointia.
Rahoitus voi jarjestyd helpommin ja edullisemmin,
projektihallinta on yksinkertaisempaa ja lapivienti
nopeampaa, miké voi alentaa rahoituskustannuksia.
Pienempii yksikoita on helpompi liittad sihko-
verkkoon tarvittaessa. Tama on hyodyllista etenkin
pienemmissé, esimerkiksi kehittyvien maiden sih-
koverkoissa, joissa kysyntd kasvaa ja sihkoverkkojen
infrastruktuuri vield kehittyy.

Sahko MW Lampo MW
Mikro 01-50 0.2-100
Pien 50-300 100-900
Keskikoko 300-800 900-2000
Suuri 800-1700 2000-4500

Karkeat sahko- ja lampotehot eri kokoluokkien
reaktoreille.

HEIKKOUDET

Pienemmiit reaktorit eivit nauti suuruuden tuomista
mittakaavaeduista kustannuksissa. Ne kuitenkin
tarvitsevat usein lahes vastaavan infrastruktuurin,
instituutiot, regulaation ja luvituksen ja yleisen
byrokratian mitd isommatkin reaktorit.

Monista maista, Suomi mukaan lukien, puuttuu pien-
reaktoreille ja uusille ydinenergian kayttokohteille
soveltuva lainsdddanto ja regulaatio. Esimerkiksi, mi-
kali tuotantolinjalla valmistetaan useita samanlaisia
reaktoreita, olisi jirkevaa ettd niilld olisi jonkinlainen
laajemmalla alueella kaytetty “tyyppihyviksyntd”

sen sijaan ettd jokainen luvitetaan ja valmistetaan
erikseen paikallisiin oloihin sopivaksi.

Jotkin reaktorit kayttavit nykyisestd poikkeavia
ydinpolttoaineita ja tuottavat erityyppisii jatteitd
nykyreaktoreihin verrattuna. Ndma saattavat tarvita
uudenlaista sddntelyd, teknologioita, toimitusketjuja
ja hallintoa.

PIENYDINVOIMAN AVAINHAASTEET

Yhteiskunnan ja poliittisen jarjestelman
hyvaksynta

Sidosryhmien ja tulevien kéyttajien ymmarrys
ja valmius kayttoonottoon

Séaantely ja markkinoiden valmius

Reaktoritoimittajien valmiudet ja rahoituspohja
tehda konseptista kaupallinen tuote

Sarjavalmistuksen etujen vaatima useiden
kappaleiden tilauskirja
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Pienreaktorit voidaan yhdistaa teollisuuden
ja kotitalouksien energiantuotantoon,
jolloin voidaan saavuttaa korkeampi
kokonaistehokkuus.

REAKTORI

Mistd pienreaktorin voi ostaa?

Joitain pienreaktoreiden ensimmiisid First-of-A-Kind
-versioita (FOAK) rakennetaan jo, ja joitain on saatu jo
valmiiksikin. Kiinalainen korkean lampétilan kaasujaih-
dytteinen HTR-PM on kédynnistymassa 2020 aikana, ja
samaten kiinalainen allastyyppinen kaukolamporeaktori
DHRA400 on tarkoitus saada valmiiksi parin vuoden sisilld,
2021 loppuun mennessi. My6s monet linsimaiset yhti6t
suunnittelevat ensimmidistd kaupallisen mittakaavan
reaktoria valmiiksi 2020 luvulla. Tama tarkoittaa sitd, ettd
rakennusty6t ovat alkamassa muutaman vuoden sisalld.
Venijan Rosatom on paraikaa kdynnistamassi lautalle
asennettua kahta KLT-40S reaktoriaan.

Suurin pullonkaula ei siis yleensé ole teknologian valmius,
vaan soveltuvan lainsdadénnon ja regulaation puute koh-
demaassa. Tdman valmisteluun voi kulua useita vuosia,
joten tyo olisi viisasta aloittaa mahdollisimman pian.

Nykyinen lainsdadénto ja turvallisuusohjeet ja maaraykset
on kirjoitettu isoille, kaukana asutuksesta oleville sahkoa
tuottaville kevytvesireaktoreille. Pienreaktoreiden kayt-

tokohteita ovat kuitenkin my6s lammon tuotanto tilojen
limmitykseen ja teollisuuden tarpeisiin ldhelld kayttajia.
On selvi, ettd yritykset eivit voi aloittaa vakavaa han-
kesuunnittelua ennen kuin lainsaadanto ja regulaatio on
selvilld.

REAKTORIESIMERKKEJA

Maailmalla on kehitteilld tusinoittain uusia reaktoreita,
joista jotkin ovat luonnollisesti uskottavampia hankkeita
ja pidemmilld kuin toiset. Oheisessa taulukossa on kertty
muutamia uskottavampia hankkeita. Naiden liséksi
kehitteilld on useita muita esimerkiksi Kiinassa, Eteld-Ko-
reassa ja Yhdysvalloissa. Myos Venijé kehittda ja rakentaa
useampia pienreaktoreita, kuten KLT-40S ja RITM200.
My6s Argentiinassa on prototyyppi valmistumassa 2021
mennessd. Myos Pohjoismaissa kehitetdan pienreaktoreita.
Kaksi esimerkkié ovat Ruotsalaisen LeadCold -yrityksen
nopea lyijyjadhdytteinen SEALER-reaktori sekd Tanskalai-
sen Seaborgin CMSR sulasuolareaktori.

* Ndmi on enimmikseen poimittu Energiforskin tuoreesta markkinaselvityksesta.
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Reaktorin Reaktorin  Jaahdytin/

Nimi / Yritys tyyppi teho Moderaattori FOAK ETA Kayttokohteet
UK SMR / . . 1276 MWth / . Sahko ja/tai
Rolls Royce Painevesi 443 MWe Kevytvesi 2030 l3mpé
BWRX-300/ . R ~900 MWth R Sahko ja/tai
GE Hitachi Kiehutusvesi /300 MWe Kevytvesi 2030 lampé
ACP100/ Integroitu 385 MWth / . Sahko ja/tai
CNNC painevesi 125 MWe Kevytvesi 2025 lampo
NuScale Integroitu 200 MWth / . Sahko ja/tai
Power R . Kevytvesi 2026 P
painevesi 60 MWe lampo
Module
Painevesi il D .
KLT-40S / 150 MWth / . Sahko ja/tai
Rosatom Ig'ut.alle 38 MWe Kevytvesi 2019 lampo6
sijoitettuna
DHR400 / ) . Kaukolampo ja
CNNC Vesiallas 400 MWth  Kevytvesi 2021 jashdytys
HIRPM/  Kaasujaghd. 5oy Heliumi / Sahks ja
CNNC korkean lammaén - 2020 e
105 MWe Grafiitti prosessilampo
kuulakeko
IMSR / . 400 MWth / Fluoridi suola  2020-luvun Sahko ja/tai
Terrestrial ~ Sulasuola allas N A
Energy 190MWe / Grafiitti lopulla lampo

NUWARD - RANSKALAINEN
PIENREAKTORI

Ranska julkaisi oman pienreaktori-suunnitel-
mansa, nimeltaan Nuward, vuonna 2019. Se on
painevesilaitos (PWR) jonka sahkéteho tulee
olemaan 300-400 MW, joten se on pienreak-
torien isommasta paasta, lahella Rolls Roycen

UK SMR:a4. Perustason suunnittelua kaavaillaan
valmiiksi 2020-luvun puolivaliin mennesss, ja
ensimmaista prototyyppilaitosta valmiiksi vuoden
2030 paikkeilla.

Konseptikuva Nuward-pienreaktorista. >
(Kuva: TechnicAtome)
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Mikali ydinvoimalaan yhdistetaan korkean lampatilan varasto, ne voivat toimia kustannustehokkaina verkon
kuorman seuraajina tilanteissa, joissa verkoissa on nykyista huomattavasti enemman vaihtelevatuottoista

kapasiteettia kuten tuulta ja aurinkoa.

REAKTORI

~

B TyURBIINI-
HALLI

Pienreaktorit tulevaisuuden energiajarjestelmissa

Lihivuosina tuulen ja auringon osuus sahkoverkoissa
tulee todennakéisesti kasvamaan. Niiden siariippuvainen
tuotanto luo haasteita ja lisad verkon vakaana pitdmi-

sen kustannuksia siti enemmin, mitid suurempi osuus
sahkostd niilld tuotetaan. Vesivoima on joustavaa ja toimii
hyvin paikkaamaan tuulettomia hetkid ja paivid, samaten
kaasuturbiinit. Molemmilla ndistd on kuitenkin rajoitteen-
sa. Vesivoiman lisiiminen on monissa maissa vaikeaa, ja
maakaasu on fossiilinen polttoaine, padstineen.

Monia kehitteill olevia reaktoreita suunnitellaan tata
tulevaa haastetta silmalld pitden hyvin joustaviksi. Niiden
etuna on vahépédastoisyys sekd kdytannossi lihes rajoitta-
maton skaalautuvuus.

Oheisessa kuviossa on simuloituna yksittaisen NuScale®
-reaktorin joustavaa toimintaa, jossa se seuraa seka kysyn-
nén vaihtelua ettd paikallisen tuulipuiston vaihtelevaa tuo-
tantoa. Reaktoriin on rakennettu turbiinin ohijuoksutus,
jolla osa hoyrystd voidaan ohjata ohi turbiinista nopeasti,
ja tédlld voidaan satad sihkontuotantoa ketterasti. On
monia muitakin tapoja lisatd joustavuutta ydinreakto-
reiden tuotantoon, mutta avainkysymys on se, ettd harva
tuottaja haluaa ajaa tuotantoaan ylos ja alas ellei silla ole
mitddn arvoa.
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KORKEAN LAMMON LAMPOVARASTOT

Ydinreaktorit tuottavat kuumaa héyryi, jolla tuotetaan
turbiinigeneraattorissa sihkod. Mikili tuotantoon halu-
taan joustoa, voidaan héyryn lampé varastoida korkean
limpétilan lampG6varastoon. Tamé varastoitu energia voi-
daan mybhemmin ohjata jalleen turbiiniin ja tuottaa siitd
sihkod. Tamd on mahdollisesti erittdin kustannustehokas
tapa lisatd puhdasta ja joustavaa tuotantokapasiteettia
sdhkojérjestelmdan.

Jotkin reaktorit, kuten sulasuolareaktorit Moltexilta ja
Terrestrial Energylti, voivat kiyttad sulaa suolaa korkean
limpatilan liammon varastointiin. Kevytvesireaktorien
kanssa tahén kayttoon soveltuu myos esimerkiksi tulitiilet.
Mikadli varaston yhteyteen liitetddn ylimaérainen turbiini,
reaktorin, energiavaraston ja turbiinien yhdistelma voi
vaihdella tuotantoaan ketterasti esimerkiksi 0 ja 200 %
vililld, reaktorin nimellistehoon verrattuna, vaikka itse
reaktori toimisi jatkuvasti taydelld teholla.

Oheisessa “Asennettu kapasiteetti” -graafissa* paljon
uusiutuvaa tuotantoa sisiltdvaan skenaarioon liséttiin
noin 10 % (5 GW) téllaista joustavaa, energiavarastolla ja
ylimaaraisilla turbiineilla varustettua ydinvoimaa. Kuten
”Energiantuotanto” -graafista voidaan nahdi, tima lisatty
ydinvoima korvaa suurimman osan jarjestelmén kaasun-
tuotannosta, ja siten my0s padstoistd, jattden uusiutuvan
energiantuotannon ennalleen.




Asennettu kapasiteetti
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Kehittyneet uuden sukupolven
ydinreaktorit voivat tuottaa kustan-
nustehokasta vetya, josta voidaan
tehda puhtaita polttoaineita kuten
ammoniakkia, metaania, metanolia ja
jopa lentokerosiinia.

Ydinvoiman kayttd muuhun kuin

sahkontuotantoon

Ydinvoimaa on perinteisesti kaytetty lahinné sahkon-
tuotantoon, mutta monet uudet pienreaktorit soveltuvat
hyvin my6s muuhun kiyttoon. Globaalisti sdhko vastaa
vain noin viidenneksesté energian loppukaytostd, siind
missd noin puolet kiytetddn lamp6ni ja noin neljannes
liikenteessa.

Teollisuus aiheuttaa noin 28 %, 15 gigatonnia, globaaleista
hiilidioksidipédstoistd’. Teollisuusalat kuten jalostamot,
kemian teollisuus, sellu ja paperiteollisuus, valmistava
teollisuus, metallien ja sementin tuotanto ja monet muut
kéyttavat hyvinkin korkeita limpdétiloja prosesseissaan.
Paikallisesti kiytetyt tehot ovat kuitenkin varsin maltillisia,
joten timé lamp6 voitaisiin hyvinkin tuottaa vahapaastoi-
sesti pienreaktoreilla.

MATALAT LAMPOTILAT TILOJEN LAMMITYKSEEN,
JAAHDYTYKSEEN JA MERIVEDEN PUHDISTUKSEEN

Noin kaksi kolmannesta kiytetystd lammosta kaytetdin
verraten matalana, 80 - 120 celsiusasteen lampond. Tamé

kaytto sisdltdd limpimén veden ja tilojen lammityksen
seka joitakin teollisia kiyttokohteita. Tallaista matalalaa-
tuista limpo6d voidaan kiyttaa myos meriveden puhdista-
miseen ja kaukojédhdytyksen tuotantoon.

Alhaisia lampétiloja voidaan tuottaa luotettavasti ja
edullisesti monin tavoin, kuten erilaiset hukkalimmot
jalimpopumput, limmén ja sihkén yhteistuotanto seka
matalan lampétilan lamporeaktorit.

Pieni, liammintd vettd tuottava reaktori voidaan suunnitella
todella yksinkertaiseksi ja edulliseksi rakentaa ja kiyttaa.
Yhtend esimerkkini, reaktori voi istua “uima-altaan”
pohjassa ja lammittéd sielld vettd, josta lampd siirretdan
vaikkapa kaukolimpdverkkoon limménvaihtimilla. Koska
laitos ei tuota korkeita lampétiloja, saati sdhkod, ei se
my6skdin tarvitse paksuja paineastioita tai hoyryturbii-
neita.

® Noin kaksi kolmannesta (~10 gigatonnia) pééstéisté tulee suorista teollisuuden prosesseista ja yksi kolmannes (~5 gigatonnia) tulee teollisuuden
kdyttimasta sihkostd. MacKinsey 2018: Decarbonization of industrial sectors: the next frontier
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Kaukoldampd, meriveden puhd. 80-120°C
Sellutehdas 150-400°C
Oljynjalostamo 250-400°C
Pyrolyysi
Korkean lampatilan elektrolyysi
Termolyysi

| 100°C | 200°C 300°C 400°C 500°C 600 °C 700°C 800°C 900 °C

TEOLLISUUS

Lammitys <140°C
Kevytvesi <250°C
Lyijy- tai natriumjaahdytt.
Sulasuola
Korkean lammon kaasu
Eritt. korkean lamman kaasu

REAKTORI

Eri teollisuusprosessien kayttamia seka eri tyyppisten reaktorien tuottamia lampétiloja vertailussa.

Euroopan lammonkaytté kdyttokohteen
mukaan (karkea)
Terawattituntia vuodessa

® Tilojen lammitys

B Lammin vesi ja muut

M Teollisuuden prosessit
<100 C*

m 100-200C°

m 200-500C°

m >500 C°

Noin puolet energiasta kaytetéaan lampona. Euroopassa tdma on noin 6,000 TWh vuodessa.
Se jakaantuu eri kayttokohteisiin ja lampaotiloihin kuvan mukaisesti.

SAHKON JA LAMMON YHTEISTUOTANTO - CHP

Sahkon ja lammon yhteistuotanto (CHP) on tehokas tapa tuottaa seka sahkoa etta matalan lampétilan lampoa esi-

merkiksi kaukolammitykseen. Yhteistuotannossa osa sahkotehosta menetetaan, mutta vastineeksi saadaan paljon
matala-asteista lampoenergiaa. Riippuen toteutuksesta, CHP tuotantolaitoksen rakennusaste on yleensa valilla 70 -
90 %, joten tuotteita saadaan yli kaksinkertainen maara pelkkaa sahkoa tuottavaan laitokseen verrattuna.
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Pienreaktorien yhdistaminen biopolttoaineiden
tuotantoon parantaa niiden saantia, silla talléin
voidaan kayttaa saatavilla oleva bioperéinen
hiili paljon tarkemmin hyodyksi seké alentaa
lopputuotteen hintaa.

s/

Metsateollisuus, sellu ja kehittyneet biotuotteet

Biojalostamot, kuten sellutehtaat, kdyttavit paljon energiaa
ja ovat suuria paikallisia padstolahteitd. Ne kayttavét
yleensi prosessilimpoa valilla 150 ja 400 °C, ja kiyttavat
monesti my0s vetyd, etenkin jos niissd valmistetaan toisen
sukupolven biopolttoaineita. Tana pdivani tarvittava
energia tuotetaan yleensi polttamalla metsiteollisuuden
jdte- ja sivuvirtoja kuten kuoria, purua, oksia ja mustali-
pedi (kts. laatikko).

Jos kdytetty energia tuotettaisiin pienreaktorilla, voidaan
osa biomassasta ohjata muuhun kiytt66n, kuten kemian-
teollisuuden tai biopolttonesteiden raaka-aineeksi. Jos
saatavilla on puhdasta ja edullista vetyd (lisaa tietoa
ydinvoimalla tuotetusta vedysti jaljempana), voidaan
biopolttoaineiden saantia kasvattaa ja lopputuotteen
suhteellisia padstojd pienentdd merkittavésti.
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PYROLYYSI JA BIOHIILI - HIILINEGATIIVISIA
BIOPOLTTOAINEITA

Pyrolyysilla voidaan tehda hiilinegatiivisia tuotteita
ja polttoaineita monenlaisesta biomassasta. Yksi
pyrolyysin tuote on biohiili, jota voidaan kayttaa

esimerkiksi maanparannukseen ja pitkaaikaiseen
hiilen sidontaan. Muita tuotteita ovat pyrolyysioljy ja
synteesikaasu. Monesti nama poltetaan pyrolyysin
vaatiman prosessilammon tuottamiseksi (400 - 600
°C). Mikali prosessilampo tuotettaisiin pienreaktorilla,
voitaisiin naista tuotteista tehda esimerkiksi biopolt-
tonesteita ja kemikaaleja.




Oljynjalostus

Oljynjalostamot ovat suurimpia yksittiisia padstolahtei-
td. Ne padstavat usein miljoonia tonneja hiilidioksidia
vuodessa. Jalostuksessa kaytetaan 250-400 °C lampétiloja,
jonka avulla raaka6ljystd erotetaan eri jakeet. Jalostamot
kayttavat myos runsaasti vetyd arvokkaampien jakeiden -
kuten bensiinin - osuuden kasvattamiseen®.

Tidnd paivana sekd limpo ettd vety tuotetaan yleens fos-
siilisista polttoaineista, mutta molemmat voitaisiin tuottaa
my0s soveltuvalla pienreaktorilla. Tahén sopisi joko
kevytvesireaktori, jonka tuottaman héyryn lampatilaa
nostettaisiin tulistamalla (kts laatikko) tai korkeamman
limpétilan reaktorilla.

VEDYN TUOTANTO JA KAYTTOKOHTEET

Edullinen ja puhdas vety on avain monien sektoreiden
paistoviahennyksiin. Vetya kdytetaan nykyisin raaka-ai-
neena kemian ja petrokemian teollisuudessa. Se on am-
moniakin pédraaka-aine (typen ohella), joka puolestaan
on modernin maatalouden vaatiman typpilannoitteen
pédraaka-aine. Tulevaisuudessa vetyd suunnitellaan kay-
tettdviksi myos esimerkiksi terdksen tuotannossa koksin
korvaajana (kts laatikko).

Vetyi voidaan kayttad myos polttoaineena, tai siitd voi-
daan valmistaa synteettisid polttoaineita kuten metaania,
metanolia ja jopa bensiinid, diesel6ljy4 tai lentokerosiinia,
sekd monia muita téarkeitd kemikaaleja. Noin 95 % kiyte-
tystd vedystd tehddan nykyisin fossiilisista polttoaineista
kuten maakaasusta, kivihiilesta ja 6ljystd. Tdstd seuraa
merkittavit kasvihuonekaasupaastot.

MUSTALIPEASTA POLTTOAINEITA

Mustalipea on metséateollisuuden sivutuote. Se on
my®os oiva raaka-aine biopolttonesteiden valmistuk-
seen. Nykyisin se poltetaan sellutehtaan yhteydessa
energiak on kustannustehokas keino saada
myos prt sien arvokkaat katalyytit talteen. Mikali
katalyytit saadaan kerattya talteen jotenkin muuten,
voi mustalipeasta valmistaa esimerkiksi biopohjaista
lentokerosiinia.

PUHTAAN VEDYN VALMISTUS

Puhdasta vetyi voidaan valmistaa muutamalla tavalla.
Elektrolyysissd kiytetdan sihkod, jonka sisaltimastd
energiasta noin 50-70 % saadaan vetynd. Korkean liammaon
hoyryelektrolyysi (HTSE) voi muuntaa yli 90 % siahkon
energiasisallostd vedyksi, mutta se tarvitsee myos korkean
limmon hoyryé (600-800 °C). Téma hoyry voidaan
tuottaa sopivalla korkean lampétilan reaktorilla kuten
kaasujaahdytteiselld tai sulasuola reaktorilla.

Termolyysi, jossa limpétila on yli 800 °C, ei tarvitse
lainkaan sahkod, vaan vety erotetaan vedestd katalyyttien
avulla pelkalld korkealla lammolla. Tama vaatii joko
lammon tulistamista tai vield kehitteilld olevan erittdin
korkean limmon reaktorin kiyttamistd. Sekd hoyrye-
lektrolyysi ettd termolyysi ovat vield kehitysasteella, ja
kaupallisia sovelluksia odotetaan 2020 luvulta alkaen.
Molempien tavoitehinta tuotetulle vedylle on alle 2 € /
kg, joka on vertailukelpoinen nykyiseen fossiilisen vedyn
hintaan Euroopassa.

HOYRYN TULISTAMINEN

Jos prosessi tarvitsee 400 °C hoyrya ja reaktorin
tuottama hoéyry on vain 300 °C, voidaan h

lampatilaa n tulistamalla. Suurin nergiasta
kuluu veden hoyrystamiseen (keitta , kun taas
itse hoyryn lampatilan nostamiseen tarvittu ener-
giamaara on vahaisempi. Tulistaminen voidaan tehda
esimerki ahkolla, polttamalla maa/biokaasua,
vetya tai jotain muuta polttoainetta. Vaikka tulista-
miseen kaytettéisiin fossiilista polttoainetta, laskevat
koko prosessin tuottamat paastot merkittavasti.

VAHAPAASTOISTA TERASTA

Teraksen valmistaja SSAB suunnittelee siirtyvansa

<O (joka on lahes puhdasta hiilta) vetyyn
vahentaakseen paastoja. Perinteista elektrolyysia
kayttaen tarvitaan yhtion arvion mukaan noin 25
terawattituntia sahkoa vuodessa pelkastaan vedyn-
tuotantoon. Tama vastaa noin kahden Olkiluoto
3-tyyppisen EPR-reaktorin vuosituotantoa, ja on ldhes
kolmannes Suomen vuotuisesta sahkonkaytosta.

© Vetyi kidytetaan pidempien hiilivetymolekyylien lyhentimiseen kiyttokelpoisemmiksi tuotteiksi seké raakadljyn rikin poistamiseen.

PIENREAKTORIT JA NIIDEN KAYTTOKOHTEET M



Tasta esitteesta saat nopeasti pienreaktorien
perusteet:

mitd ne ovat, milloin ne tulevat kauppoihin, mitka ovat niiden

hyvi ja huonot puolet ja mihin niitd voi kiyttad. Kayttokohteita kun
on sahkontuotannon lisiksi myos erilaiset saihkoverkon joustopal-
velut, kaukolimman tuotanto, meriveden puhdistaminen, monet
teollisuuden prosessit ja jopa kustannustehokkaan puhtaan vedyn
valmistus.

Suomenkielinen versio perustuu Energiforskin rahoittamaan
englanninkieliseen esitteeseen, joka on saatavilla osoitteessa:
https://www.energiforsk.se/media/27323/small-nuclear-reactors-
and-where-to-use-them.pdf.

Suomenkielistd versiota rahoitti Energiateollisuus ry.

Liséd tietoa pienisté reaktoreista saa esimerkiksi World Nuclear
Associationin usein paivittyvéltd sivulta oheisesta webosoitteesta:
http://tinyurl.com/y5fc2olm

TAMAN ESITTEEN IDEOI JA TOTEUTTI THINK ATOM OY.
Think Atom on voittoa tuottamaton ajatuspaja, joka tutkii ja viestii
ydinvoiman mahdollisuuksista energiajérjestelman paastojen

kustannustehokkaaseen vihentimiseen.

Thinkatom.net

THINKATOM

think deep decarbonization
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