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Sulfaattikeitto vastaa 80 % maailman sellun tuotannosta. Sulfaattisellutehtailla noin puolet
puubiomassasta poltetaan sellunkeiton sivuvirtana tehtaan oman energiantarpeen
tyydyttamiseksi. Biojalostamo-ajatusmallissa sellutehtaan sivuvirroista jalostetaan korkeamman
jalostusarvon tuotteita kaytettavaksi tehtaan ulkopuolella, esimerkiksi likennepolttoaineina.

Tybssa tutkittin  mahdollisuutta yhdistdd pienydinreaktori sellutehdasymparistéon.
Tavoitteena oli osoittaa, etta sellutehtaan paaenergianlahde eli soodakattila voidaan korvata
pienydinreaktorilla. Samalla tutkittiin, mitd muutoksia soodakattilasta luopuminen aiheuttaisi
sellutehtaan kemikaalikiertoon. Tyd tehtiin toimeksiantona pienydinreaktorien kayttdkohteita
tutkivalle ajatuspajalle Think Atom Oy:lle.

Tybssa selvitettin tavanomaisen sulfaattisellutehtaan energiantuotantotavat ja energian
kayttokohteet. Tydssa esiteltiin yksi esimerkki biojalostamosta, joka valmistaa mustalipeasta
biopolttoaineita. Tarkastelun perusteella arvioitiin, mita vaatimuksia esitelty biojalostamo asettaisi
pienydinreaktorille lammonlahteend. Tydssa tarkasteltu prosessi pohjautui Chemrec AB
kehittamaan mustalipean kaasutukseen ja DME-synteesiin, jota koekaytettiin vuosina 2005-2016
Ruotsin Piteassa.

Tybdssa tutustuttin  selluteollisuuden lammonlahteeksi soveltuviin  pienydinreaktoreihin.
Pienydinreaktorit soveltuvat erityisesti pienemman Iampétehonsa (<1000 MWt) ja
ydinlatauksensa vuoksi paremmin teollisuuslammaon tuotantoon kuin tavanomaiset suuret (3000
MW1t) sdhkoén tuotantoon  suunnitellut  ydinvoimalat. Tydssad esiteltin  muutama
sellutehdaskayttéon potentiaalinen reaktorimalli: NuScale Power Module, ACP-100 ja KLT-40S.
Mallit valikoitiin NEA SMR Dashboard -julkaisun avulla.

Biojalostamolle teoreettisesti soveltuva pienydinreaktorimalli ja reaktorimoduulien maara
mitoitettiin karkeasti kirjallisuudesta saadun biojalostamon energiatarpeen ja reaktoritehon
perusteella. Reaktorivalinnassa merkittavia olivat myds tekninen ja kaupallinen valmius, tuotetun
hdyryn soveltuva lampétila sekd soveltuvuus sahkoén ja Idmmon yhteistuotantoon. Mitoituksen
perusteella kaksi NuScale Power Module -reaktoria olisi sopiva maara biojalostamon
tehontarpeeseen.

Laskentaosiossa tarkasteltin my®s yksinkertaisen energiataselaskennan kautta, paljonko
saastyvastd mustalipeastd voitaisiin tuottaa biopolttoaineita. Muuttamalla kirjallisuudesta
saaduilla konversioprosenteilla Suomessa vuonna 2024 tuotettu mustaliped kokonaan
biopolttoaineeksi olisi voitu korvata 73-96 % vuotuisesta dieselin kulutuksesta liikennekaytossa.
Samalla Suomeen tarvittaisiin 22 NuScale reaktoria, tai lampoéteholtaan vastaava maara muita
soveltuvia reaktoreita. Soveltuvan reaktorin tai reaktorien mitoittaminen taytyy joka tapauksessa
tehda tapauskohtaisesti jokaiselle sellutehtaalle tai biojalostamolle erikseen.

Tydn pohjalta voidaan sanoa sellutehtaan olevan mielenkiintoinen kayttdkohde ydinreaktorin
tarjoamalle kasvihuonekaasupaastottomalle 1ammolle. Keittoprosessi itsessdan ei vaadi
esimerkiksi darimmaisen korkeaa lampdtilaa tai aseta energianlahteelleen muita vaatimuksia,
joita tavanomainen SMR ei pystyisi tayttdmaan. Sulfaattitehtaan kemikaalikierto on kuitenkin
monimutkainen prosessi ja soodakattilan korvaaminen ydinreaktorilla vaatisi valtavia muutoksia
nyKkyisiin tehtaisiin.

Avainsanat: biojalostamo, sulfaattisellutehdas, pienydinreaktori, mustalipean kaasutus, DME



Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.

Opinnaytetydssani kaytetyt tekoalytydkalut ja niiden kayttotarkoitukset on kuvailtu alla:

ChatGPT 4:

Kappaleiden ja lauserakenteiden muotoilu, kieliasun tarkastelu, tekstin suomentaminen.
Luvut 1-6.

Olen tietoinen siitd, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
tekoalylla tuotetut osat, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista julkaisueettisten normien
rikkomuksista.



SISALLYSLUETTELO

IR0 1 7 N [ I R 1
2.SELLUTEHDASBIOJALOSTAMON ENERGIAVIRRAT .....ouuviiiiiiiiniiiniieineiiinnnnnnnns 3
2.1 Sulfaattisellutehtaan prosessit ja materiaalivirrat .................cccoooeeeee 3

2.2 Sellutehtaan energiavirrat...............oooiiiiiiii e 4

2.3 Mustalipean kaasutus ja jalostus polttoaineiksi................coooveiiiieennen. 6
3.PIENYDINREAKTORI BIOJALOSTAMON LAMMONLAHTEENA..........c...c........... 8
3.1 Pienydinreaktorien uudet mahdollisuudet prosessilammon tuotannossa 8

3.2 Biojalostamokaytdn asettamat vaatimukset reaktorille ........................... 9

3.3 Potentiaalisten reaktorimallien ominaisuudet ...................ccciiiin 9

3.3.1 NuScale Power Module - 250 MWt ........ccoooiiiiiiiiiieeeeee, 10

3.3.2 CNNC ACP100 — 385 MWH.....ouuiiiieeeeeiiiiiiiie e e e e e eeiiineeee e e e e 11

3.3.3 KLT-40S — 300 MWt ... 12

3.3.4 Yhteenveto vertailtavista reaktoreista.................cc.coo 12

4. AINEISTO JA MENETELMAT ....outtiiiiiie et e e e e s ea e e e e e 14
4.1 BLGMF-biojalostamon energiatase..........cc..ccoovviviiiieiiiiiiiiiiceeeeee 14

4.2 Biojalostamolle sopivan pienydinreaktorin valintakriteerit..................... 16

4.3 Biopolttoaineiden tuotantopotentiaalin laskenta..............cccccooeeeiee 17

D TULOKSET ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e et eeaaaeeeesnnnsnnneeeaens 18
5.1 Biojalostamolle soveltuva SMR.............ccc, 18

5.2 DME:n tuotantopotentiaali mustalipedsta kaasuttamalla ...................... 19
6.JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA ...t 21

LAHTEET .ottt ettt ettt b et se b e ebe st neeneene s 23



LYHENTEET JA MERKINNAT

ADt Air Dry tonne, tonni ilmakuivaa (90 %) sellua

BLG Black Liquor Gasification, mustalipean kaasutus

BLGMF Black Liquor Gasification with Motor Fuels production, mustalipean
kaasutus- ja biopolttoaineiden valmistusprosessi

DME Dimetyylieetteri

IAEA Kansainvalinen atomienergiajarjesto

IEA Kansainvalinen energiajarjestd

MWe Sahkdéteho megawatteina

MWt Lampdéteho megawatteina

NRC Nuclear Regulatory Commission, Yhdysvaltojen
ydinsaantelykomissio

OECD Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jarjestd

SMR Small Modular Reactor, pienydinreaktori

TWh Terawattitunti



1. JOHDANTO

llImastonmuutoksen ratkaiseminen vaatii merkittavia muutoksia koko
energiajarjestelmaamme. Energiasektori on vastuussa lahes kolmesta neljanneksesta
globaaleista kasvihuonekaasupaastdista. Uusiutuvan sahkontuotannon ja kulutuksen
sahkoistamisen lisaksi tarvitaan puhtaita lammdntuotantotapoja. Moni tehdas nojaa
sahkoén ja lammon yhteistuotannossa fossiilisiin - polttoaineisiin, minka vuoksi
teollisuussektori on vastuussa noin neljanneksesta energiaperaisista hiilipaastoista.
Tehtaiden suuri tarve lampdenergialle tekee sektorista yhden vaikeimmista kohteista
paastovahennyksille. (OECD & NEA, 2022, s. 13)

Ydinvoima voi tarjota ratkaisun puhtaan sahkontuotannon lisaksi myos teollisuuden
paastojen vahentamiseen. SMR:t soveltuvat pienemman lampoétehonsa ja passiivisten
hatajaahdytysratkaisujensa myota kaytettavaksi lammon tuotannossa paremmin kuin
sahkon tuotantoon optimoidut, suuret perinteiset ydinreaktorit. SMR:t voivat tarjota
kestavan ratkaisun teollisuuden prosessildmmén tuotantoon ilman polttamista ja

kasvihuonekaasupaastoja.

Suomalainen selluteollisuus kayttdd 47 TWh edestd puubiomassaa energiaksi
vuosittain. Selluteollisuuden sivuvirrat, kuten sulfaattikeiton tapauksessa mustaliped,
mahdollistavat uusiutuvan energian tuotannon ilman erillisid hakkuita. Mustalipea oli
merkittdvin uusiutuva polttoaine Suomessa vuonna 2020 (Liikenteen biopolttoaineet ja
biodljyt, ei pvm.). Bioperaisten sivuvirtojen potentiaali on kuitenkin rajallinen, ja niiden
kayttd tulisi kestavassa energiajarjestelmassa optimoida niihin sovelluksiin, joissa niilla
on korkein kayttdarvo. Matala-arvoisen polttamisen vahentdminen tehtaalla vapauttaisi
biomassoja jalostettavaksi korkeampiarvoisiin  tuotteisiin, kuten biopohjaisiin

polttoaineisiin, kemikaaleihin ja materiaaleihin.
Taman tyon tavoitteena on selvittaa:

1. Voidaanko pienydinreaktoreita hyodyntda sulfaattisellutehtaalle integroidun

biojalostamon energianlahteena
2. minkalainen pienydinreaktori sopisi biojalostamolle integroitavaksi ja

3. paljonko liikennepolttoaineita polttamiselta sdastyvasta mustalipedsta voitaisiin

tuottaa.



Aihe on valittu yhteistydssd Think Atom Oy:n kanssa. Think Atom -ajatuspaja tutkii
pienydinreaktorien kayttokohteita seka pyrkii lisdamaan pienreaktorien yhteiskunnallista
ja lainsdadanndllista hyvaksyttavyytta. Ajatuspaja on aiemmin julkaissut muun muassa

tutkimuksen kaukolammon tuottamisesta SMR:ien avulla.

Tutkimusta pienydinreaktoreista ja niiden kayttokohteista on saatavilla tana paivana
laajasti. IAEA on jo vuonna 2017 kasitellyt pienydinreaktoreita prosessilampokaytossa

raportissaan ydinreaktorien yhteistuotannon mahdollisuuksista. (IAEA, 2017).

Ydinreaktorin yhdistamistd sellu- tai paperitehtaalle on tutkittu paaasiassa viimeisen
viiden vuoden aikana. Aiheesta ovat julkaisseet esimerkiksi Worsham & Terry (2022)

seka Novotny ym. (2024).

Sellutehtaan ja biojalostamon prosesseihin tutustutaan kirjallisuuskatsauksen avulla.
Paperin valmistusprosessit ja niiden integrointi sellutehtaalle on rajattu taman tyon

ulkopuolelle. Biojalostamon prosessiketjua tarkastellaan energiataselaskennan avulla.

Sellutehdasbiojalostamoja on tutkittu ja mallinnettu vuosikymmenten ajan. Landalv ym.
Luulajan teknillisessa yliopistossa. BioDME-projektin raportissa tutkimusryhma arvioi
DME:n tuotannon mustalipedsta olevan kokonaishydtysuhteeltaan yksi tehokkaimmista

tavoista tuottaa uusiutuvia polttoaineita (Landalv ym., 2014).

Luvussa 2 tarkastellaan sulfaattisellutehtaan prosesseja ja energiavirtoja seka esitelldan
biopolttoaineiden valmistamista mustalipeasta. Luvussa 3 taustoitetaan SMR-
teknologiaa, kuvaillaan biojalostamon asettamat vaatimukset SMR:lle ja esitelldan
muutama potentiaalinen reaktorikonsepti. Luvussa 4 kuvataan pienydinreaktoria
lammonlahteendan kayttdvan biojalostamoprosessin  energiatase, biojalostamolle
soveltuvan SMR:n valintakriteerit sekd biopolttoainetuotannon potentiaalin laskennan
metodit. Luvussa 5 esitelldan tutkimuksen tulokset ja luvussa 6 tutkimuksesta tehtavia

johtopaatoksia seka jatkotutkimuskohteita.



2. SELLUTEHDASBIOJALOSTAMON
ENERGIAVIRRAT

Sulfaattikeitto eli Kraft-prosessi on tanad paivand ylivoimaisesti yleisin sellun
keittoprosessi 80 % osuudellaan globaalista sellun tuotannosta. Sulfaattikeitto sopii
hyvin kaikille puulajeille ja sen tuottama sellu on laadultaan vahvaa verrattuna
sulfiittikeittoon, jolla tuotetaan nykyaan enaa 10 % kaikesta sellusta. (Suhr ym., 2015, s.
195).

Energiatehokkailla sellutehtailla on ylimaarin polttoaineeksi tai biopolttoaineiden raaka-
aineeksi kelpaavaa biomassaa. Sellutehtaiden tuotantotalouden parantamiseksi
erityisesti pohjoisella pallonpuoliskolla on otettu kayttdon biojalostamon kasite.
Sellutehdaspohjainen biojalostamo voi teoriassa koostua monenlaisista eri prosesseista
ja tuottaa valtavan maaran erilaisia uusiutuvia lopputuotteita. (Suhr ym., 2015, s. 356—
357).

Tassa luvussa kuvaillaan sulfaattisellutehtaan prosessit, hoyrypiirit ja energiavirrat, seka
prosessien tyypilliset paine- ja lampdtila-alueet. Lopuksi kuvaillaan sellutehtaalle

integroidun biopolttoainetuotannon taustat ja tarkeimmat prosessit.

2.1 Sulfaattisellutehtaan prosessit ja materiaalivirrat

Puu saapuu tehtaalle tukkeina, jotka kuoritaan ja haketetaan. Hake keitetdan 150-170
°C lampdtilassa valkolipedssa, joka sisaltda natriumhydroksidia (NaOH) ja
natriumsulfidia (Na2S). Lipeakeitossa haketettu puu hajoaa selluloosaksi ja muiksi
aineiksi, kuten ligniiniksi ja hemiselluloosaksi, jotka liuetessaan lipedan varjaavat sen
mustaksi. Mustaliped erotetaan selluloosasta massan pesussa. Lopuksi massa
kuivataan, jotta se kelpaa paperitehtaalle siirrettavaksi. (Suhr ym., 2015, s. 197-204).
Kuvassa 1 on laatikkokaavio tavanomaisesta sulfaattisellutehtaasta. Hoyryn
kayttokohteet on merkitty kuvaan korkeapaine- (KP), valipaine- (VP) ja

matalapainetasoissa (MP).
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Kuva 1. Sulfaattisellun valmistusprosessi (Muokattu l&hteest& Novotny ym., 2024)

Kun mustalipedstd on haihdutettu ylimaardinen vesi, se soveltuu poltettavaksi
soodakattilassa. Palamisessa syntyva lampd kaytetddn tehtaalla sahkdon ja
prosessilammon tuotantoon. Liuottamalla soodakattilan sulaa laihaan valkolipedan
saadaan viherlipeda. Viherlipedstd saadaan uutta valkolipedd keittoprosessikiertoa

varten kaustisoinnin ja meesanpolton avulla. (Suhr ym., 2015, s. 204—206)

2.2 Sellutehtaan energiavirrat

Soodakattilassa ja mahdollisissa muissa kattiloissa tuotetaan korkeapainehdyrya (91
bar, 490 °C), jota johdetaan vastapaineturbiinille sahkdn tuottamiseen. Turbiinin
valiotoista saadaan valipaine- (12,5 bar, 205 °C) ja matalapainehdyrya (4 bar, 145 °C),
joita hyddynnetdan tehtaan prosesseissa mm. nesteiden lammitykseen ja massan
kuivaukseen. (Tikka, 2008, s. 291)

Prosessilammdsta 75-80 % kulutetaan matalapainehdyryna haihduttamolla, keittamalla
ja sellun kuivatuksessa. Lammonkulutus sellutehtaalla on noin 10-14 GJ/ADt.
Sellutehdas tarvitsee sahkda keskimaarin 600-800 kWh/ADt, paaasiassa materiaalien
siirtdmiseen pumppujen avulla. (Tikka, 2008, s. 305)

Fossiilisia polttoaineita kaytetaan sellutehtaalla tukipolttoaineena esimerkiksi haitallisten
kaasujen havittdmisessa ja kalkin poltossa meesauunissa, ellei meesauunia ole

varustettu jauhetun tai kaasutetun kuoren polttojarjestelmalla. (Suhr ym., 2015, s. 216)



Kuvassa 2 esitetdan sellutehtaan merkittavimmat energiavirrat prosessikaaviona.
Keskimaarainen sellutehdas kayttda 11,7 GJ keski- ja matalapainehdyrya jokaista
tuotettua kuivaa sellutonnia (ADt = Air Dry tonne) kohden. Keiton sivutuotteena syntyva
mustaliped taas tuottaa havididen jalkeen 18,0 GJ korkeapainehdyrya soodakattilasta
turbiinille. Kun poltetaan erillisessad kattilassa myds kuori ja muu rejekti, yhteensa
turbiinille syotetédan 22,2 GJ hoyrya. Tuotetusta sahkosta 700 kWh (2,52 GJ) kaytetaan
tehtaalla ja 880 kWh (3,17 GJ) myydaan verkkoon. (Tikka, 2008, s. 305)

Mustaliped Soodakattila Y > Turbiini Generaattori
18,0
GJ/ADt .
Kuori ja muu Kuorikattila 1,7 1 700 ;880
hukkapuu 4,2 v GJ/ADt ¢ kKWh/ADt  KWh/ADt
GJ/ADt
Sellun

keittoprosessit Sahkon myynti

Kuva 2. Sulfaattisellutehtaan keskiméaéréiset energiavirrat tuotettua sellutonnia
kohden. Hbyryné siirtyvéa lampd on merkitty gigajouleina ja sdhké
kilowattitunteina. (Tikka, 2008, s. 305)
Soodakattila huolehtii keittokemikaalien regeneroinnista ja on paavastuussa tehtaan
energiantuotannosta (Tikka, 2008, s. 86). Energiaviraston voimalaitosrekisterin (2023)
mukaan Suomessa oli vuonna 2023 17 soodakattilaa, jotka tuottivat Tilastokeskuksen
(2024) mukaan yhteensa 5 382 GWh sahkda ja 24 182 GWh teollisuuslampoa. Kun
tuotettu energiamaara jaetaan 350 tuotantopaivalle, saadaan suomalaisen soodakattilan

keskimaaraiseksi sdhkodtehoksi noin 39 MWe ja lampdtehoksi noin 176 MWi.

Kuorikattilassa poltetaan tukeista saatava kuori ja muita keiton sivuvirtoja, kuten
haitallisia kemikaaleja. Kattilaan voidaan sy6ttdad myds muuta bioperaista polttoainetta,
kuten hakkutahteitd. Kuorikattila on yleensa leijupetikattila ja se tuottaa lisdhdyrya
tehtaan prosesseihin ja turbiinille. (Tikka, 2008, s. 203) Kuoresta saadaan polttamalla n.
3 GJ sellutonnia kohden (Ekbom ym., 2003, s. 287).

Meesauunissa poltetaan soodakattilan pohjalle valuva aines, jotta se saadaan uudelleen
kayttédn lipeakeittoon. Meesauunin lampétila kohoaa yli 1000 °C ja polttoaineena
kaytetdan vyleensd polttodljyd tai maakaasua. Myds kuorta voidaan kayttaa
polttoaineena, mutta se pitda ensin kuivata ja jauhaa tai kaasuttaa synteesikaasuksi.
(Tikka, 2008, s. 163)



Nykyaikainen sellutehdas tuottaa sahkoa yli oman tarpeensa. Energiatehokkaat
prosessit kuluttavat vahemman sahk6a ja 1ampo6a, kuin mitd mustalipeda polttamalla
saadaan tuotettua. Tehtaan sahkdntarpeesta huolehtiminen on edullista itse tuotetulla
sahkollda ja ylimaardinen sahkd voidaan saattaa sahkdverkon kautta helposti

markkinoille.

2.3 Mustalipean kaasutus ja jalostus polttoaineiksi

Mustalipeasta voidaan kaasuttamisen myo6ta valmistaa useita eri biopolttoaineita, kuten
metanolia, Fischer-Tropsch-dieselid, dimetyylieetteria (DME) ja synteettista maakaasua.
Sellutehtaan energiatarpeen tayttdmiseksi tehtaalle vaaditaan kuorikattilan korvaava
isompi kattila, jossa poltetaan esimerkiksi kuorta, palavia jatteita, lisibiomassaa ja/tai
synteesikaasua. (Naqvi, Yan, & Dahlquist, 2010, s. 8009)

Ekbom ym. tutkivat BLGMF-prosessin (mustalipedn kaasutus ja biopolttoaineiden
tuotanto) integraatiota moderniin sellutehtaaseen, teknistd kypsyytta ja taloudellista
kannattavuutta. Laskelmat perustuivat energiatehokkaaseen 2000 ADt/d tuottavaan
referenssimalliin  sellutehtaasta. Biopolttoaineina tehtaalta poistuva energia

kompensoitiin lisdbiomassan hankinnalla. (Naqvi, Yan, & Dahlquist, 2010, s. 8009)

BLG on korkean lampdtilan termokemiallinen prosessi, jossa mustalipedn orgaaninen
aines muunnetaan synteesikaasuksi (CO + H2) samalla kun keittokemikaalit
regeneroidaan (Bajpai, 2013, 32). Chemrec BLG -prosessissa mustalipea syotetdan
kaasuttimeen, johon sy6tetdan happea alle puolet taydelliseen palamiseen vaaditusta
maarasta. Mustalipedn orgaaninen aines reagoi hapen kanssa muodostaen
hiilimonoksidia ja hiilidioksidia. Lisdksi orgaaninen aines reagoi hdyryn kanssa
muodostaen vetyd ja hiilimonoksidia. Syntynyt synteesikaasu koostuu paaosin
hiilimonoksidista, hiilidioksidista, vedysta ja pienissd maarin metaanista ja rikkivedysta.
Prosessi toimii noin 25-35 baarin paineessa ja 900-1000 °C:n lampdétilassa. Korkean
lampdotilan seurauksena epadorgaaninen aines sulaa ja poistuu kaasuttimen pohjalta.
(Wilke ym., 2021).

Synteesikaasusta voidaan valmistaa edelleen dimetyylieetteria. DME:n valmistus on
joko kaksivaiheinen (metanolisynteesi ja dehydraatio) tai integroitu prosessi (Bajpai,
2013, 29-30). Metanolisynteesi on taysin kaupallista tekniikkaa, silld suurin osa
metanolista valmistetaan nykyaan synteesikaasusta katalyysilla. Metanolisynteesi
tapahtuu 220-300 °C lampdtilassa ja 50-100 bar paineessa. DME:n katalyysi
metanolista tapahtuu 310 °C lampdétilassa ja 26 bar paineessa. (Herlevi, 2018, s. 20)



DME on nykyisiin polttomoottoreihin hyvin soveltuva, myrkytén ja puhtaasti palava
polttoaine. Tietyin muutoksin polttoainejarjestelmaan DME voi korvata dieselin
esimerkiksi raskaan liikenteen kaytdssd. Sen huonoja puolia verrattuna fossiilisiin
polttoaineisiin on pienempi energiatiheys ja alhainen kiehumispiste, jonka vuoksi DME:n

polttoaineinfra vaatii paineistamista. (Semelsberger ym., 2006)

Mustalipean kaasutus ja DME:n tuotanto oli ruotsalaisen vertailututkimuksen perusteella
taloudellisesti kannattavin biojalostamovaihtoehto kaikille tutkimuksessa tarkastelluille
energiamarkkinaskenaarioille. Herkkyystarkastelun perusteella johtopaatds pysyi,
vaikka tukikomponentit olisivat arvioitua pienemmat tai jalostamon
investointikustannukset suuremmat kuin aiemmissa tutkimuksissa oli raportoitu.
(Pettersson, 2011, s. 91)

Euroopan  komission kokoaman vaihtoehtoisten  kestavien  polttoaineiden
asiantuntijaryhman raportissa vuonna 2020 kuvailtin Chemrec AB ja Haldor Topsoe A/S
-yritysten  yhteistydssd kehittamaa ’"BioDME” BLGMF-prosessia yhtena 20
menestystarinasta. Prosessi on ollut pilottikdytdssa vuosina 2005-2016
sulfaattisellutehtaalla Ruotsin Pitedssa. BioDME kategorisoitiin  teknologiselle

valmiustasolle 8/9: "valmis ja hyvaksytty systeemi”. (Landalv & Rudberg, 2020).



3. PIENYDINREAKTORI BIOJALOSTAMON
LAMMONLAHTEENA

Sahkén tuotanto on ydinvoimalaitosten paakayttdkohde 2600 TWh vuosituotannollaan
(2024). Kaupallisia ydinreaktoreita on kaytetty jo vuosikymmenia muuhunkin kuin sahkon
tuotantoon ja useat maat tutkivat ydinenergian kayttokohteita ilmastopaastdjensa
vahentamiseksi. Kaukolampdéa tuotettiin vuonna 2024 ydinenergialla n. 2500 GWh,
paaasiassa Ita-Euroopan maissa, Sveitsissa ja Kiinassa. Prosessilamp6a tuotettiin

paljon vahemman, yhteensa n. 107 MWh. (International Atomic Energy Agency, 2025).

Sveitsissa sijaitseva Kernkraftwerk Goésgen aloitti toimittamaan prosessilampoa
laheiselle kartonkitehtaalle joulukuussa 1979. Ensimmaisen vuoden aikana 1,8 km
pitkda putkea pitkin toimitettu hoyry saasti tehtaalta 11 500 tonnia raskasta polttodljya.
Maksimissaan 70 tonnia tunnissa siirrettdvan héyryn lampoéteho vastaa noin 45 MW1.
Hoéyryn paine on noin 12 bar ja l[Bmpdtila yli 200°C. Vuonna 1996 jarjestelmaa
laajennettiin pienelld kaukolampodverkolla Niedergdsgenin ja Schonenwerdin kunnissa.
Vuonna 2009 rakennettiin erillinen pienempi (10 t/h, 15 bar) hoyrypiiri Cartaseta Friedrich
& Co. paperitehtaalle Danikenissa. (KKG, 2011)

Tassa luvussa esitelldan lyhyesti pienydinreaktorien (SMR) perusperiaatteet ja miksi
juuri SMR on kiinnostava vaihtoehto prosessilammoén lahteeksi. Lisaksi esitelldan

muutama potentiaalisesti biojalostamokayttoon soveltuva pienydinreaktori.

3.1 Pienydinreaktorien uudet mahdollisuudet prosessilammon
tuotannossa

Tavanomaisen ydinvoimalan sahkoéteho on tyypillisesti noin 1000 MWe ja
sahkontuotannon hydtysuhde 30-40 %, eli ydinreaktorilta vaadittava lampdteho on n.
2500-3300 MWHt. Suuren lampoétehonsa ja ydinpolttoainelatauksensa vuoksi perinteisilta
ydinreaktoreilta vaaditaan suuri suojavyohyke. L&mmon siirtdminen pitkan etaisyyden

paahan aiheuttaa lampohaviéita ja nostaa kustannuksia. (Partanen, 2019)

Pienydinreaktori (SMR) voi tuottaa sahkda, lampda tai molempia riippuen sen
suunnitteluperiaatteista. Vuonna 2024 Nuclear Energy Agency (NEA) tunnisti 63 SMR-
konseptia aktiivisessa kehitysvaiheessa. Pienydinreaktorin sahkdteho on 50-300 MW tai
jopa pienempi. SMR voidaan suunnitella modulaarisesti tehtaissa valmistettavaksi,

kuljetettavaksi ja skaalautuvasti kayttéon otettavaksi. (NEA, 2024, s. 11)



Pienreaktorien  turvallisuusperiaatteet  perustuvat tavanomaista  pienempaan
ydinlataukseen ja yksinkertaisiin ilmidihin, kuten veden Iluonnolliseen kiertoon
reaktorisydamen jaahdyttamiseksi myds vaaratilanteiden tai onnettomuuksien aikana.
Passiiviset turvallisuusratkaisut eivat vaadi kayttgjien toimia reaktorin saattamiseksi
turvalliseen tilaan. Passiiviset jarjestelmat mahdollistavat myos laitoksen
yksinkertaistamisen, vahentden vikaantuvien laitteiden maarada. Nama tekijat voivat
johtaa esimerkiksi pienempiin suojavydhykevaatimuksiin, mikad auttaisi reaktorien

sijoittamisessa lahemmaksi lammon kayttokohteita. (NEA, 2024, s. 21)

3.2 Biojalostamokayton asettamat vaatimukset reaktorille

Worsham & Terry mallinsivat NuScale SMR:n yhdistamista paperitehtaalle staattisen ja
dynaamisen energiataseen avulla. Tutkimuksessa todettiin, ettd SMR integrointi
sellutehtaan hoyryjarjestelmiin on teknisesti mahdollista (Worsham & Terry, 2022).
Novotny ym. tutkivat SMR:n hyoédyntamista o6ljynjalostamolla, metanolitehtaalla ja
sulfaattisellutehtaalla. Tutkimuksessa todettiin, ettd mustalipean korvaaminen
sellutehtaan paapolttoaineena on vaikeaa, koska keittokemikaalien regenerointi on
siihen Kiintedsti yhteydessa. SMR:lld voidaan kuitenkin korvata esimerkiksi

maakaasukattila tehtaan hdyryn ja sédhkon tuotannossa. (Novotny ym., 2024)

Sellun keittoprosessi ei vaadi aarimmaisen korkeaa I|ampdétilaa tai aseta
energianlahteelleen muita vaatimuksia, joita tavanomainen kevytvesireaktori ei pystyisi
tayttdmaan. Biojalostamon prosessien vaatima minimilampaétila (n. 180 °C) ylittyy lahes
jokaisella NEA:n listaamalla SMR-konseptilla (NEA, 2025, s. 44). Vaadittu hdyryn
lampdtila on niin alhainen, ettd se voidaan hyvin tuottaa perinteisilla vesijaahdytteisilla
ydinreaktoreilla, eikd korkean lampatilan reaktoreille kuten HTGR ole valttamatta tarvetta
(OECD & NEA, 2022, s. 29).

Suurin  osa kevytvesi-SMR:ien suunnittelijoista aikoo hyddyntaa tavanomaista,
matalarikasteista uraania polttoaineenaan. Naille reaktoreille ei odoteta olevan esteita
kaupalliselle toimitukselle. Monet muut konseptit pyrkivat kayttdmaan ydinpolttoaineita,

joille ei ole viela olemassa joko hyvaksyntaa tai toimitusketjua. (NEA, 2025, s. 35)

3.3 Potentiaalisten reaktorimallien ominaisuudet

Tutkimuksen kannalta relevantteja reaktorimalleja ovat biojalostamon teho- ja
lampotilatarpeisiin - soveltuvat, teknologisesti mahdollisimman valmiit ja nyt tai
lahitulevaisuudessa kaupallisesti saatavilla olevat reaktorit. Vertailuun on valittu

kevytvesireaktoreita niiden tunnetun tekniikan ja kdyttokohteen kanssa yhteensopivan
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hoyryn [ampotilan vuoksi. Tassa alaluvussa esitellddn muutama reaktorikonsepti, jotka
soveltuvat em. kriteereihin ja sen vuoksi voisivat olla potentiaalisia biojalostamon

lammonlahteita.

3.3.1 NuScale Power Module - 250 MWt

NuScale Power Module (NPM) on yhdysvaltalainen pienydinreaktorikonsepti, joka
koostuu 77 MWe:n generaattorista, jota pyorittaa 250 MWt hoéyrya tuottava ydinreaktori.
Teknologisesti NPM on hyvin lahelld kaupallista valmiutta. Polttoaine on kehitetty
kaytdssa olevan polttoaineen pohjalta, ja valmistajan mukaan polttoaineen toimitusketju

on olemassa. (NEA, 2024, s. 129). Reaktorimoduuli on esitelty kuvassa 3.

Suojarakenne

Paineistin
Hoyrynkehittimet 25m

Reaktorin
paineastia

Reaktorisydan

Kuva 3. NuScale Power Module (Muokattu ldhteestd DePavia, 2025)

Reaktori on pienehkdn ydinlatauksensa vuoksi voitu suunnitella jaadhtymaan
vikatilanteessa osittain passiivisesti. Neljasta, kahdeksasta tai kahdestatoista
reaktorimoduulista koottava standardivoimalaitos voi olla bruttosdhkoteholtaan 308, 462
tai 924 MWe. Lampdteho on vastaavasti 1000, 1500 tai 3000 MW1t. Voimalaitos on
suunniteltu kaytettavaksi sahkon ja lAmmdn yhteistuotantoon. Polttoaineen vaihtosykli
on nimellisesti 18 kuukautta, mutta useasta moduulista koostuvan laitoksen muut
moduulit voivat tuottaa hoyrya samanaikaisesti, kun yhta tai useampaa moduulia
huolletaan. Reaktorimoduuli tuottaa hdyrya teollisuuden prosessien kayttéon 32,8 bar
paineessa ja 283 °C lampdtilassa. (DePavia, 2025).
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3.3.2 CNNC ACP100 - 385 MWt

ACP100 on kiinalainen 125 MWe / 385 MWt painevesireaktori. Ensimmaisen reaktorin
rakennus aloitettiin vuonna 2021 ja kaupallinen kayttoonotto on suunniteltu vuodelle
2026. Reaktori perustuu olemassa olevaan kevytvesiteknologiaan ja sen kayttamalle
polttoaineelle on vakiintuneita toimitusketjuja. (NEA, 2025, s. 122)

Paineistin

Saatésauvamekanismi

Hoyrynkehitin

Piikiertopumput

Reaktorisyddn

Kuva 4. CNNC ACP100 (Muokattu lahteesta Xu, 2016)
ACP100 voi tuottaa samanaikaisesti 62,5 MWe sahk6a ja 192,5 MWt hdyrya 290 °C

lampdtilassa. Ydinpolttoaine vaihdetaan kahden vuoden valein ja reaktorin suunniteltu
elinikd on 60 vuotta. Polttoaineen rikastusaste on 4,25 %. Reaktoriin on suunniteltu

useita passiivisia turvallisuusjarjestelmia. (Xu, 2016)
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3.3.3 KLT-40S - 300 MWt

Kaksi KLT-40S reaktoria sisaltava kelluva ydinvoimalaitos Akademik Lomonosov aloitti
sahkon- ja lammodntuotannon toukokuussa 2020. Jaanmurtajilla kaytettyihin KLT-40M
reaktoreihin pohjautuvan KLT-40S reaktorin toimitusketjut ja polttoaineen saatavuus
ovat vakaalla pohjalla. (NEA, 2024, s. 141)

KLT-40S:n kapasiteetti on 150 MWt tai 35 MWe (brutto) moduulia kohden. Sen
ydinhoyryjarjestelman kayttdpaine on 127 bar ja reaktorisydamen jaahdytysnesteen
poistumislampétila on 316 °C. Yksikkdé kayttdd polttoaineena uraanidioksidipelletteja
(UO2), joiden rikastusaste on 18,6 %. Reaktorin polttoaineenvaihtojakso on 30-36
kuukautta ja suunniteltu kayttoika 40 vuotta. (IAEA, 2025)

KLT-40S reaktorin negatiivinen puoli on sen kayttama korkearikasteinen polttoaine, joka
korkeampien turvallisuusriskiensa vuoksi rajaa reaktorin kaytanndssa ulos realistisena
vaihtoehtona eurooppalaisilta siviilimarkkinoilta. Turvallisuus- ja
toimitusvarmuusmielessa on mainittava myos reaktorin valmistusmaan eli Venajan

aloittama hyokkayssota Ukrainaan ja siitd johtuvat talouspakotteet.

3.3.4 Yhteenveto vertailtavista reaktoreista

Taulukkoon 1 on koottu esitellyt reaktorit. Taulukossa on yhteenveto reaktorien

tarkeimmistd ominaisuuksista, kuten teho, teknologinen valmius ja jaahdytteen

lahtélampdtila.

Taulukko 1. Taulukko esitellyistd pienydinreaktoreista (IAEA, 2025; NEA, 2025)
Nimi Alkuperamaa MWt / Jaahdytteen Teknologinen | Polttoaine ja
MWe ulostulo- valmius rikastusaste
lampétila
NuScale Yhdysvallat 250/ 77 316 °C NRC UO2<4,95 %
Power (brutto) hyvaksynta
Module™ 2025, ei viela
rakenteilla
ACP100 Kiina 385/ 303 °C Rakenteilla, U02<4,95%
100 (suunnittelulampdtila tavoitteena
(netto) [@Bmpokaytossa) kayttdonotto
2026
KLT-40S Venaja 150/ 32 316 °C Kaksi UO218,6 %
(netto) reaktoria
kaytossa
vuodesta 2020
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Taulukon reaktorit kehittyvat jatkuvasti ja osa taulukon tiedoista saattaa olla jo
julkaisuhetkelld vanhentunutta. Vaikka ACP100 ja KLT-40S reaktoreita on jo kaytossa
tai lahellda kayttoonottoa, niiden saatavuudesta tai yhteensopivuudesta suomalaisen

ydinlainsdddanndn kanssa ei ole mitdan takuita.
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa luvussa esitellaan valintakriteerit BLGMF-biojalostamolle soveltuvalle reaktorille.
Kirjallisuuden avulla arvioidaan, paljonko sahkoé- ja lampoétehoa teoreettinen
biojalostamo vaatii ulkoiselta energialahteeltdan. Biojalostamon asettamat reunaehdot

esitellaan ensimmaisessa alaluvussa.

Reaktorimallin  valintaperusteet esitellddn toisessa alaluvussa. Reaktoritehon
mitoittaminen ja mahdollinen reaktorimoduulien maaran tarkastelu suoritetaan

staattisena energiatasetarkasteluna.

Lopuksi esitellaan aineisto ja oletukset, joilla arvioidaan, kuinka paljon biopolttoainetta
mustalipedn saastyneesta energiasisallostd on mahdollista tuottaa Suomessa.
Teoreettista maksimituotantoa verrataan vuotuiseen tieliikenteen dieseldljyn

kulutukseen.

4.1 BLGMF-biojalostamon energiatase

Tyypillinen sellutehdas tuottaa 1000 tonnia sellua paivassa (Bajpai, 2013, s. 54).
Modernit tehtaat ovat ainakin pohjoismaissa tatd merkittavasti suurempia. Esimerkiksi
Kemin biotuotetehtaan vuosituotanto on n. 1,5 miljoonaa tonnia sellua, eli 4100 tonnia
paivassd (Metsa Group, 2023). Tassa tydssad kaytetdan viitearvona keskikokoista

sellutehdasta, jonka tuotantokapasiteetti on 2000 ADt/d.

Tybssd hyddynnetddn Ekbom ym. tekemaa pohjatyéta energiataseiden laskennan
osalta. Keittokemikaalit regeneroidaan Chemrec AB:n laatimalla BLGMF-prosessilla ja
mustalipedn koko energiasisalté muunnetaan biopolttoaineiksi. Tydssa oletetaan, etta
Chemrec AB:n kehittama kaasutusteknologia on skaalattavissa keskisuuren,

nykyaikaisen sellutehtaan tarpeisiin.

Kuvassa 5. on esitelty biojalostamo, joka koostuu sulfaattisellutehtaasta mustalipean
kaasutuksella, DME-synteesilaitoksesta ja prosessilampoa tuottavasta
pienydinvoimalasta verrattuna tavanomaiseen sulfaattisellulaitokseen. Kuvasta
havaitaan prosessien eroavaisuudet tarkeimpien materiaali- ja energiavirtojen
nakokulmasta. Mustalipean sisaltaman energian poistuessa tehtaalta DME:na, taytyy
ulkoisen energialdhteen, tassa tyoéssa SMR:n, huolehtia korkeapainehdyryn

tuottamisesta vastapaineturbiinille sahkon ja prosessihoyryn tarpeen tayttamiseksi.
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Kuva 5. Biojalostamon tarkeimmét materiaali- ja energiavirrat verrattuna
Sulfaattisellutehtaaseen (Muokattu ldhteestd Naqvi, Yan, & Fréling, 2010, s.
939)

Ekbom ym. laskivat raportissaan staattisen energiataseen DME:n tuotannolle sellutonnia
kohden (GJ/ADt) Chemrec BLGMF-teknologialla. Kuvassa 6 on energiavirtakaavio
skenaariosta, jossa mustalipean energiasisaltd jalostetaan taysin polttoaineiksi. Kuoren
energiasisalléostd suurin osa kaytetddn kuivattua ja kaasutettua kuorta polttavassa
meesauunissa. Skenaariossa erillinen biomassakattila huolehtii padosin sellutehtaan
hdyryntarpeesta samalla tuottaen n. kuudesosan tehtaalla kaytetystd sahkosta. Loput

sellutehtaan sahkontarpeesta katetaan ostosahkalla. (Ekbom ym., 2003, s. 285, 287)
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Kuva 6. Energiavirtakaavio metanolin (DME) tuotannolle sellutonnia kohden
(GJ/ADY) (Muokattu lahteestd Ekbom ym., 2003, s. 287)

Laskelman perusteella biojalostamolle taytyy hankkia 5,4 GJ/ADt lisdenergiaa
esimerkiksi hakkuutahteita polttamalla. Ulkoinen sahkoé- ja lampdétehon tarve 2000 ADt/d
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tehtaalle on 100,0 MWe ja 149,7 MWt, kun mustalipedn energiasisaltd jalostetaan

kokonaisuudessaan biopolttoaineiksi.

Prosessien energiatarpeen lyhytkestoista vaihtelua ei tarkastella tassa tydssa. Vaihtelun
huomioimiseksi reaktorin kokoa tai reaktorien maaraa arvioidessa pydristetaan ylospain
ja oletetaan, ettd ylimaarainen hoyry voidaan tarvittaessa purkaa ymparistédn, kuten

esimerkiksi Worsham & Terryn staattisissa laskennoissa on tehty (2022, s. 8).

4.2 Biojalostamolle sopivan pienydinreaktorin valintakriteerit

Tutkimukseen valittin OECD:n ydinenergiavirasto Nuclear Energy Agency:n (NEA)
tunnistamista pienydinreaktoreista kolme mallia esikarsinnan avulla. Karsinnassa
merkityksellista oli biojalostamolle sopiva teholuokka, kevytvesiteknologia ja kaupallinen
saatavuus nyt tai lahitulevaisuudessa. Reaktorimallien tarkemmassa tarkastelussa

tarkeimmat arviointikriteerit ovat:
1. riittdako reaktorin [@mpoteho biojalostamon tarpeisiin yhteistuotannossa,

2. riittadko reaktorin tuottaman hoyryn [ampdtila biojalostamon

prosessivaatimuksiin,
3. onko reaktori nyt tai Iahitulevaisuudessa kaupallisesti saatavilla ja
4. onko reaktori suunniteltu lAmmadn ja sdhkon yhteistuotantoon.

Edellisessa kappaleessa kuvailtu teoreettinen biojalostamo tarvitsee
energiataseeseensa vahintdan 100 MWe ja 150 MWt lisdenergiaa. Tarkastelussa
oletetaan, etta tehtaan Iamp6- ja sdhkdtehon tarve voi kausittaisen lampdtilavaihtelun
vuoksi olla 10 % keskimaaraisestd korkeampi. Ydinvoimalaitoksen mitoitustehoksi
valittin tdssa tyossa 100-110 MWe ja 150-165 MWt. Huomattavaa on, etta
yhteistuotannossa rakennusaste eli sahkdn ja lammon tuotannon suhde ei riipu
pelkastdan reaktorista tai kattilasta. Yksinkertaistamisen vuoksi vaadittu sahkéteho

muutetaan konservatiivisella 30 % hydtysuhteella lampdtehoksi, eli:

%‘;M‘Ne = 333 — 367 MW, [1]

jolloin vaadittu kokonaislampoéteho on yhteensa 483-532 MWi.

Sellutehtaan prosessit kayttavat hdyrya maksimissaan 180 °C lampdétilassa. Tasta
muodostuu  minimilampdotila  héyrylle, jota  ydinreaktorin  taytyy  tuottaa.
Mitoituslampdétilana kaytetdan tassd tydssd 200 °C reaktorin  jadhdytteen
poistolampdtilaa, jotta haviét lammoénvaihtimissa ja putkissa voidaan karkeasti

huomioida.
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Reaktorien kehitysastetta ja kaupallista saatavuutta arvioidaan NEA SMR Dashboard -
raportin avulla. Raportissa kuvaillaan SMR-projektien kypsyytta kuudella kriteerilla:
luvittamisprosessin eteneminen, sijoituskohteen tai kohteiden varmistaminen, hankittu
rahoitus, toimitusketjujen kypsyys, julkinen kiinnostus tai yhteistyosopimukset seka
polttoaineen kehitysaste ja toimitusvarmuus (NEA, 2024). Lupaprosessi on ratkaisevan
tarked, jotta mika tahansa SMR paasee markkinoille. Joidenkin hyvin innovatiivisten
SMR:ien lisensointia varten ei ole edes vield olemassa tarvittavia saatelyprosesseja.
(NEA, 2024, s. 29).

Reaktorin integroitavuus teollisuusymparistdéon, kuten soveltuvuus vaihtelevalla teholla
ajamiseen, erityiset sijoitettavuus- ja turvallisuusvaatimukset, huoltoseisakkien pituudet
seka polttoaineen ja muiden komponenttien saatavuus pyritdadn ottamaan huomioon.
Ekbom ym. olettaa laskelmissaan, etta biojalostamoa kaytetaan 350 paivaa vuodessa.

Talléin myos reaktori tulisi olla suunniteltu huollettavaksi 15 paivan seisakin aikana.

Kriteeriston perusteella muodostetaan kvalitatiivinen valintamatriisi, jossa reaktoreita

vertaillaan keskenaan biojalostamon tarpeisiin peilaten.

4.3 Biopolttoaineiden tuotantopotentiaalin laskenta

Biopolttoaineiden tuotantopotentiaalia arvioitiin tutustumalla kirjallisuuslahteisiin, joissa
on kasitelty mustalipean kaasutuksen ja biopolttoaineiden valmistuksen sisaltavia
biojalostamoita. Biojalostusprosessien tuottavuuden ja kannattavuuden tarkempi

laskenta rajattiin muutoin tyén ulkopuolelle.

Consonni ym tutkivat BLGMF biojalostamoita simuloimalla eri skenaarioita mahdollisista
tuotantoprosesseista 1725 ADt/d tuottavalle paperitehtaalle. Skenaariossa, jossa
tuotetaan DME:td vain kaasutetusta mustalipedsta ilman lisdbiomassan syo6ttamista
Consonni ym. laskivat, ettd 350,7 MW mustalipeda kayttdva biojalostamo tuottaisi
DME:ta 168,0 MW teholla. Energiahyodtysuhde mustalipeastd DME:ksi oli laskennan
perusteella siis 47,9 %. (Consonni ym., 2009, s. 1308).

Ekbom ym. laskennoissa 2000 ADt/d tuottava sellutehdas tuotti DME:t4 1183 tonnia
paivassa. Energiahyotysuhde mustalipeasta polttoaineeksi oli Ekbom ym. laskennoissa
63 %. (Ekbom ym., 2003, s. 285).

Oletetaan, ettd DME voi korvata dieselpolttoaineen liikennekaytdéssa taysin
energiasisaltdperustaisesti ja lasketaan kuinka suuren osuuden Suomen vuosittaisesta
dieselin kulutuksesta biojalostamo voisi saastaa. Suomessa kulutettin 141,3 PJ

mustalipeda ja 92,6 PJ dieselpolttoainetta vuonna 2024 (Tilastokeskus, 2025).
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5. TULOKSET

Tyossa selvitettin - milla  edellytyksilla pienydinreaktoreja voitaisiin  hyodyntaa
sellutehtaalla, minkalainen reaktorimalli olisi potentiaalinen valinta sellutehtaan
lammontuotantoon integroitavaksi ja paljonko liikennepolttoaineita polttamiselta

saastyvasta mustalipeasta voitaisiin tuottaa kaasutuksella ja DME:n tuotannolla.

Mikali soodakattila halutaan korvata kokonaan, taytyy keittokemikaalit regeneroida jollain
luotettavalla tavalla. Kirjallisuuskatsauksen perusteella mustalipean kaasuttaminen on
toimiva ja testattu tapa korvata soodakattila ja tuottaa mustalipeasta biopolttoaineita.
Kun mustalipean sisaltdama energia viedaan tehtaalta biopolttoaineiksi jalostettuna,

tarvitaan biojalostamolle luotettava lisaenergian lahde.

Kirjallisuuskatsauksen mukaan kevytvesi-SMR  soveltuu hyvin  sellutehtaan
energiatarpeisiin. Ydinreaktorilla tuotettua hodyrya on kaytetty Sveitsissd jo vuodesta
1979 paperitehtaan prosessien tarpeisiin ja NuScale Power Module -reaktorin

yhdistamista paperitehtaan hdyryverkkoon on kasitelty mallinnustutkimuksissa.

5.1 Biojalostamolle soveltuva SMR

Biojalostamolle  soveltuvan  pienydinreaktorin  valintaa varten  muodostettiin
vertailutaulukko (Taulukko 2), jossa on kvalitatiivisesti vertailtu kolmea potentiaalista

kevytvesireaktoria.

Taulukko 2. Vertailumatriisi biojalostamon reaktorivalintaa varten

NPM ACP100 KLT-40S
Biojalostamon 200 °C 200 °C 200 °C
lampdotilatarve
Reaktorin  héyryn | 316 °C 303 °C 316 °C
lampadtila
Vaadittu lampoéteho | 482-532 MW 482-532 MW 482-532 MW
(vaihteluvali)
Reaktorin 250 MW 385 MW 150 MW
ldampobteho
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Reaktorien 2 (1,93-2,13) 2 (1,25-1,38) 4 (3,21-3,55)

lukumaara

jalostamolle

Valmius Ei viela rakenteilla | Kaytté alkamassa | Kaytdssad vuodesta

kaupalliseen vuonna 2026 2020

kayttoéon

Soveltuvuus Suunniteltu sdhkdén | Suunniteltu sahkdén | Kaytdssa sahkon ja

yhteistuotantoon ja lammon | ja prosessilammon | kaukolammon
yhteistuotantoon yhteistuotantoon yhteistuotannossa

Muuta Korkearikasteinen

huomioitavaa polttoaine

Ty6ssa tarkasteltujen kriteerien pohjalta venalainen KLT-40S rajautuu pois paaasiassa
sen kayttdman korkearikasteisen polttoaineen vuoksi. Vaikka reaktoria voitaisiin kayttaa
tavanomaisella matalarikasteisella polttoaineella, vaihtaen polttoainesauvoja useammin
kuin nykyisellddn on suunniteltu, jda epavarmuustekijana jaljelle valmistusmaata

vastaan asetetut talouspakotteet.

Ensimmainen kiinalainen ACP100 on pian kaytdossa. ACP100 voi tuottaa 385 MWt
hoyrya 290 °C lampdtilassa, eli yksi reaktori on tydssa kasitellyn biojalostamon
energiatarpeisiin nahden hieman alimitoitettu ja kahden reaktorin rakentaminen on liian
ylimitoitettua. ACP-100 reaktoria voidaan todennakdisesti kayttda myds maksimitehoa
alhaisemmalla tasolla, mutta asian tarkempi tarkastelu jaa tdéman tyon laajuuden
ulkopuolelle. Soveltuvan tukikattilan (kuorikattila, jossa poltetaan lisdksi hakkuutahteita)

kanssa ACP100 voisi soveltua tydssa tarkastellulle tehtaalle.

Potentiaalisin reaktorivaihtoehto tdman tydn puitteissa on NuScale NPM. Reaktorin
yhdistamista sellutehtaalle on tutkittu jo aikaisemmin, eika tutkimuksessa havaittu mitdan
estavaa tekijad NPM:n yhdistdmiseen sellutehtaan hoyryverkkoon. Mitoitusmielessa
kaksi reaktoria voisi sopia kuvaillun biojalostamon tarpeisiin juuri sopivasti.
Tehontarpeen hetkittaistd tai kausittaista vaihtelua voidaan tarvittaessa hallita

lampoakulla, ostosahkdlla tai em. tukikattilan avulla.

5.2 DME:n tuotantopotentiaali mustalipeasta kaasuttamalla

Kirjallisuuskatsauksen perusteella mustalipeda tuotetaan n. 21 GJ sellutonnia kohden.

Mustalipean energiasisallostd saadaan tutkimusten mukaan 48—63 % biojalostamolta
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ulos DME-biopolttoaineena. Na&in ollen biopolttoaineiden tuotantopotentiaali on
keskimdarin  10,08-13,23 GJ/ADt, kun mustaliped muutetaan kokonaan

biopolttoaineiksi.

Luvussa 4.1 kuvailtu Chemrec-teknologiaa kayttava 2000 ADt/d biojalostamo tuottaa
8,25 PJ DME:ta vuodessa. Polttoaineen tuottamiseksi biojalostamolle hankittiin
lisdenergiaa n. 100 MWe ja 150 MWt teholla. Vuoden aikana tarvitaan n. 840 GWh
sahkoa ja 1,26 TWh lampoa.

Jos kaikki mustaliped muutettaisin DME:ksi edellda mainitulla hyotysuhdevalilla,
biopolttoaineita tuotettaisiin 67,82-88,96 PJ. Nain ollen Suomen sellutehtaiden
yhteenlaskettu mustalipean tuotanto pystyisi biopolttoaineiksi muutettuna syrjayttamaan

73-96 % elilahes kaiken vuosittaisesta (2024: 92,6 PJ) dieselin kulutuksesta Suomessa.

Jos DME:n tuotantopotentiaalin vaihteluvalin korkeampi lukema (88,96 PJ) jaetaan
yhden jalostamon tuotannolla (8,25 PJ) ja edeltavan kappaleen SMR-tarvelaskennan
perusteella kerrotaan saatu tulos kahdella reaktorilla jalostamoa kohden, voidaan
karkeasti arvioida, ettd kokonaisuudessaan Suomalainen selluteollisuus voisi tarvita 22

NuScale Power Module -pienydinreaktoria.
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6. JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tutkia, milld edellytyksin pienydinreaktoreja voidaan hyodyntaa
sellutehtaalla.  Soodakattilan  kaksoisroolin  vuoksi tehtaan energiatarpeista
huolehtimisen lisdksi esiteltin  my6s vaihtoehtoinen tapa keittokemikaalien
regeneroimiseen.  Sellutehtaan  muuttuessa  liikennepolttoaineita  tuottavaksi

biojalostamoksi laskettiin my&s teoreettinen potentiaali biopolttoainetuotannolle.

Keittokemikaalien regenerointi voidaan soodakattilan sijaan ratkaista kaasuttamalla
mustaliped. Kaasutus mahdollistaa myds erilaisten biopolttoaineiden tuotannon
synteesikaasusta. Prosessia on tutkittu paljon ja testattu pohjoismaisella
sulfaattisellutehtaalla useiden vuosien ajan. Mustalipean kaasutus ja dimetyylieetterin

tuotanto on tekniselta valmiusasteeltaan kaupallisesti valmista kaytettavaksi.

Tyossa esiteltin - kolme varteenotettavaa reaktorivaihtoehtoa biojalostamolle.
Yhdysvaltalainen NuScale Power Module (NPM), kiinalainen ACP100 ja venalainen
KLT-40S ovat nyt tai pian kaupallisesti saatavilla olevia kevytvesireaktoreita. Niiden
tuottaman hoyryn lampétila riittdd hyvin biojalostamon kayttétarpeisiin. Kaksi NPM-
reaktoria sopivat tydssa kuvaillun, 2000 tonnia sellua paivassa tuottavan biojalostamon

energiataseeseen erinomaisesti.

Keskimaarainen BLGMF-biojalostamo voisi tuottaa n. 700 000 tonnia sellua ja 8,25 PJ
DME:ta vuodessa. Tama maara voisi korvata n. 9 % tieliikenteen vuotuisesta dieseldljyn
kulutuksesta Suomessa. Suomen vuotuinen mustalipedn tuotanto pystyisi

biopolttoaineeksi muutettuna korvaamaan dieseldljyn kulutuksen lahes kokonaan.

Tyon tilaajan tavoitteena oli tutkia pienydinvoimaloille potentiaalisia kayttokohteita. Think
Atom halusi tutkia erityisesti Suomessa merkittavasti energiaa kayttavaa selluteollisuutta
ja tarkastella Suomen energiajarjestelmaa kokonaisuutena, tavoitteena vahentaa
polttamista ja kasvihuonepaastoja. Tyossa tuotiin esille, ettd biojalostamon ja
pienydinreaktorien yhdistaminen on mahdollista ja biopolttoaineiden tuotantopotentiaali

selluteollisuuden sivuvirroista on merkittdva mahdollisuus Suomessa.

Tutkimuksen rajoitteet ovat se, ettd pienydinreaktoreita ei ole talla hetkella kaytossa
pelkastaan teollisuushéyryn tuotannossa. Siksi lisensointi, turvallisuusratkaisut,
kayttokokemukset ja kayton myota keratty data puuttuvat ja joudutaan tarkastelemaan
prosesseja teoreettisesti. Tydon laajuuden puitteissa jouduttiin hyédyntamaan laajasti
Ekbom ym. raporttia (Ekbom ym., 2003) biojalostamon energiataselaskennassa, mika

voi vaikuttaa tydn luotettavuuteen.
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Tybssa esitellyt perusperiaatteet pienydinreaktorin yhdistamisesta sellutehtaalle pitavat
kuitenkin paikkansa. Mikali tyon tuloksia haluttaisiin soveltaa kaytantéon, tulisi joka
tapauksessa tehda merkittdvd maara tyota prosessien sovittamiseksi ja sen myéta

reaktorin mitoittamiseksi.

Seuraavaksi pitaisi tutkia, miten keittokemikaalien regenerointi toimii taysikokoisella
laitoksella ilman soodakattilaa. Olisi eduksi mustalipedn kaasutusteknologian
kehitykselle rakentaa lisaa pilottilaitoksia, jossa keittokemikaalit regeneroidaan edes
osittain  kaasutuksen avulla. Vaihtoehtoisesti voitaisiin  tutkia, pystytaanko

keittokemikaaleja vaihtamalla padsemaan eroon lipeakierron vaatimasta polttamisesta.

Tybssa ei tarkasteltu kuvaillun laitoksen taloudellista kannattavuutta. Taloudellisesti
mielenkiintoista olisi tarkastella karkea kustannusarvio ehdotettujen prosessimuutosten
vaatimille laitteille ja verrata sita soodakattilan investointi- ja kayttokustannuksiin.
Regulaation puolesta pitaisi tutkia, salliko ydinreaktoreita saateleva lainsaadanto
reaktorin rakentamisen tehdasymparistoon, tai kohtuullisen etaisyyden paahan
tehtaasta. Pienydinvoimalan rakentaminen on valtava prosessi, mutta ensimmaisen
reaktorin jalkeen rakentamisessa voidaan saavuttaa saastdjd oppimisen ja

toistettavuuden myaota.
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