ammattikorkeakoulu

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

BIOPELLETIN SOVELTUVUUS KUO-
REN KAASUTUKSEN SEOSPOLTTO-
AINEEKSI

TEKIJA/T  Aleksi Kuivakangas



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Tutkinto-ohjelma
Energiatekniikan tutkinto-ohjelma

Tyon tekija(t)
Aleksi Kuivakangas

Tyon nimi
Biopelletin soveltuvuus kuoren kaasutuksen seospolttoaineeksi

Paivays 26.1.2024 Sivumaara/Liitteet 42/0

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)
Metsa Fibre Oy

Tiivistelma

Asnekosken biotuotetehtaan talteenottolinjalla sijaistee kuoren kaasutin, jonka tarkoituksena on polttaa havu-
/koivukuoriseosta muodostaen kaasuttimen avulla tuotekaasua meesauunille. Liséksi kaasuttimen tarkoitus on
korvata uunilla kdytettava pikioljy. Talteenottolinjan alaisuudessa sijaitsee biokaasulaitos, minka tarkoituksena
on kasitelld Adnekosken tehdasalueen jatevesilietteet ja valmistaa niisté lopputuotteiksi biopellettid seké bio-
kaasua. Biopelletin polttoainekayttssa on tunnistettu haastavia ominaisuuksia ja sen takia loppusijoituskoh-
teita biopelleteille on hyvinkin rajallinen maara. Téman Opinndytetydn tarkoituksena oli laatia esiselvitys, pys-
tyisikd biopellettia kayttamaan kuoren kaasutusjarjestelmdssé seospolttoaineena. Liséksi tydssa otetaan kan-
taa, miten biopelletin kayttd vaikuttaisi biotuotetehtaan kalkki- ja lipedkiertoon.

Opinnadytetyd alkoi perehtymadlla biopelletin ominaisuuksiin seka aikaisempiin materiaaliin, mita biopelletin
kaytostd seospolttoaineena oli laadittu. Tdman jdlkeen tarkasteltiin tasendkdkulmasta biopelletin poltosta syn-
tyvien vierasaineiden maaria seka vaikutuksia biotuotetehtaan kalkki- ja lipedkierrossa. Esiselvityksen aikana
ei toteutettu mitdan konkreettisia koeajojaksoja.

Esiselvityksen saatujen tulosten perusteella, biopellettien kasittelya kuoren kaasuttimella ei kannattaisi toteut-
taa biopelletin seospoltosta syntyvien kadmium- (Cd) ja alumiinipitoisuuksien (Al) takia. Biopelletit pystyttai-
siin kasittelemaan sekd polttamaan kaasuttimessa, mutta siitd aiheutuisi esiselvityksen perusteella raja-arvo-
jen ylityksia ja mahdollisia prosessiongelmia.

Avainsanat
Biopelletti, Tuotekaasu, Vierasaine (NPE)




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Energy Engineering

Author(s)
Aleksi Kuivakangas

Title of Thesis
The Suitability of Biopellets as a Blend Fuel for Bark Gasifier

Date 26 January 2024 Pages/Appendices 42/0

Client Organisation /Partners
Metsa Fibre Oy

Abstract

The recovery line of Adnekoski's bioproduct mill houses a bark gasifier, whose purpose is to burn a mixture of
spruce and birch bark, forming process gas for the black liquor recovery boiler. Additionally, the gasifier aims
to replace the pitch oil used in the boiler. Under the recovery ling, there is a biogas plant, the purpose of
which is to treat wastewater sludge from the Adnekoski factory area and produce biopellets and biogas as end
products. The use of biopellets as a fuel has been identified with challenging characteristics, and therefore,
the disposal options for biopellets are quite limited. The aim of this thesis was to conduct a feasibility study on
whether biopellets could be used in the bark gasification system as a co-firing fuel. Additionally, the thesis
addresses how the use of biopellets would affect the lime and caustic soda loop of the bioproduct mill.

The thesis was begun by familiarizing itself with the characteristics of biopellets and reviewing previous
literature on the use of biopellets as a co-firing fuel. Subsequently, the amounts of impurities generated from
the combustion of biopellets and their effects on the lime and caustic soda loop of the bioproduct mill were
examined from a balance perspective. No concrete trial runs were conducted during the feasibility study.

Based on the results obtained from the feasibility study, handling biopellets in the bark gasifier would not be
advisable due to the cadmium (Cd) and aluminum (Al) concentrations resulting from the co-firing of biopellets.
Biopellets could be processed and burned in the gasifier, but, according to the feasibility study, this would lead
to exceedance of limit values and potential process problems.

Keywords
Biopellets, Product gas, NPE (Non-process elements)




4 (42)

SISALTO
S [ |5 N 6
1.1  Opinndytetydn tausta ja tavoitteel ........coieii i 6
1.2 Toimeksiantajan @SItEelY ......iieruiiiiiii e 6
2 LIETEJAKEIDEN KASITTELY .uviiitviiieiiitieeisteesssesssaeessassssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 7
2.1 Biopelletit ja niiden ValmiStUS..........ccuuiiiiiiiiie e e e e e e e s e e e ra e eees 7
3 KAASUTUS JA REAKTIOT .uuitiiiitiisisernnsesssssssasssssssasssssssssssnsssnssssssssnsssnsssnssssnssnnsssnsssnnssnns 9
3.1 KAASULUS YIBISESHi. .. iiiiiiiiriiii i cirir s s s e r 9
102 (0 To 5 o] =1 1= o - TP 9
3.3 Kuoren KuivausSjareSteIMA.......cuuui i e r e 10
3.3.1  KUOKEN KUIVAUS ... s 10
3.3.2 Polttoaineen syOttOjariestelMa.......ov it 11
3.3.3  Kiertopetikaasutus ja toimintakuvaus ............coiriiniiiimii e 11
3.4 Tuotekaasun MUOAOSTUMINEN .......uuuuuereiiiereiireeerersrarssnrsrsssssrsssssssssrssssssssssssssssssssssssnsnsnssssssnnsnnns 12
4  SELLUTEHTAAN KALKKI-, JA LIPEAKIERTO....ccciteriiteeeireeeireeessesesseessseessssessssessssessssessnsessanes 14
e R (= 1411 = 11T (o 15
T 072 o 1= T1 0 o 1= o o PP 15
L N T o oo =1 = ] = PP 16
LI A (G- 1] 1= (o 16
L N R (= 111 =T | o 16
4.2.2  MeEESAN POITLO crvvvuiniiiiiiiiiiii et s e 17
4.3 Kemikaalitaseet ja vVIerasaineet ........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e e 18
L T Y X1 (i = Lo T L= PP 18
4.3.2  VIEraSaiNEEL ...cvuuuuuiiiiiiiiiriii s s 19
4.3.3 Vierasaineiden aiheuttamat haitat...........ccooiiiiiicci s 19
4.3.4 Vierasaineiden hallinta ........coooeiiiiiiiiiiiiie e 20
5 TYON TOTEUTUS «eeeiiteiiitteiitteeitteesteeesaesssbeesssesssseessbessbesssbessabesssesessessasessasesssssssessnsesanns 21
5.1 Biopelletin ominaisuuksia ja vertailua ...........ccooeieieiiiiiiiiieeeeeee e 21
5.2 Vaikutukset kuoren kaasutusjarjestelmaan ..........coooiiiiiiiiiiii i 24
5.3 Soveltuvuus palamiSProSESSIiN ....uu.iiiiruiiieiiii i e e e r e e e 25
5.4 Vierasaineiden vaikKutuKSet ... 26

5.5 Biopellettitaseen rakentaminen ..........ccevuiiiiii i e 27



6

7

5.6 Prosessikierrosta poistettavat jakeet.........oov i 30
1100 L PP 32
6.1 Biopelletin annostelu ja kasittely laitteistolla ........ccooeeiviiiiiiii . 32
6.2 Biopelletin polttaminen KaasutlimeSsSsa .......cuuviiiiiiiiiiiiiiii e 33
6.3 Biopelletin vierasaineiden VaikKUtUKSEL........cciiiiiiiiiiiiiiiiii s cersrisss s serrsss s s err e s s s eenens 33
6.3.1 Kaasuttimen pohjatuhka ... 34
6.3.2 Biopellettien raskasmetallipitoisuudet.........ccovviiiiiiiiiiiii s 35
6.3.3 Rikastuminen sahk&suotimen POlYYN......ccuuiiiiiiiiiiiic e e 36
6.3.4 Rikastuminen KalkKiKiertOOn ..........oviiiiiiiiiiiirii i 38
JOHTOPAATOKSET ...eviueeuerreseesestestesessessesessesse e ssesee e s bessesesbesbe e s besee e sbesbe e sbeseeneenesreneesens 39

I I 1 = = S 41



6 (42)

1 JOHDANTO

1.1  Opinndytetydn tausta ja tavoitteet

Moderneissa tehdasintegraateissa tavoitteena on pitda sisaiset kierrot mahdollisimman suljettuina
seka jatkuvasti 16ytaa uusia loppusijoituskohteita lopputuotteille. Lisaksi vuoden 2030 asetetut kes-
tavyystavoitteet asettavat merkittavia toimenpiteitd ilmastonmuutoksen hillinndn kannalta seka luon-
nonvarojen hyddyntamisen osalta. Merkittdvimpia toimenpiteitd prosessin ndkékulmasta katsottuna
ovat jatteen syntymisen minimoiminen, energiatehokas tuotanto ilman fossiilisia polttoaineita seka

tuotannon tekemisessa kdytettavan veden kaytén vahentaminen.

Aanekosken Metsd Fibren biotuotetehdas valmistaa paatuotteenaan havu- ja koivusellua kartongin,
pehmo- ja painopaperin seka erikoistuotteiden raaka-aineeksi. Lisaksi tehdas valmistaa erilaisia
biotuotteita. Biotuotetehtaan talteenottolinjalla sijaitsee kuoren kaasutin, joka on hyva esimerkki
kustannustehokkaasta ja oivallisesta ratkaisusta hyddyntda materiaali omassa prosessissa. Kaasutti-
men tarkoituksena on polttaa havu/kuoriseosta reaktorissa muodostaen tuotekaasua ja korvata pi-
kidljyn kaytté meesauunilla. Jatevedenpuhdistamon alueella sijaitsee madattamd, minka tarkoituk-
sena on kasitelld tehdasalueelta tulevat jatevesilietteet ja valmistaa niisté lopputuotteeksi biokaasua
seka biopelletteja. (Fibre, 2023)

Madattamolla tuotettujen biopelletin polttoainekaytdssa on tunnistettu tietynlaisia haasteita. Haasta-
via ominaisuuksia ovat mm. suuri tuhkapitoisuus seka korkeat vierasainemdarat. Lisaksi biopelletin
loppusijoituskohteita on hyvin rajallinen maard, joten uudet kasittelyratkaisut olisivat merkittéva etu

vahennettdessd tarpeetonta valiaikaisvarastointia.

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, pystyisiké madattamalla tuotettua biopellettid kasittelemaan kuoren
kaasutusjarjestelmdssa ja miten se vaikuttaisi tehtaan muihin osa-alueisiin. Opinnaytety0 toteutettiin
esiselvitystydna ja tydssa tutkittiin biopelletin ominaisuuksia. Lisaksi opinndytetydssa selvitettiin
taselaskennan avulla, rikastuuko pelletin sisdltémat vierasaineet kiertoon ja tuleeko raja-arvoylityk-

sia.

1.2 Toimeksiantajan esittely

Opinndytetyd tehtiin Metsd Group metsiteollisuus konserniin kuuluvalle Metsé Fibren Adnekosken
biotuotetehtaalle, joka on pohjoisen pallonpuoliskon toiseksi suurin havu- ja koivusellua valmistava
tehdas. Vuotuinen kapasiteetti tuotannolle on 1,3 miljoona tonnia sellua vuodessa ja paatavoitteena
on valmistaa sellua kartongin, pehmo- ja painopaperin seka erikoistuotteiden raaka-aineeksi. Aikai-
sempi sellutehdas nimitys on korvattu biotuotetehdas nimityksella siksi, koska tehdas valmistaa paa-
tuotteen ohella paljon erilaisia biotuotteita, tuottaa biopohjaista sdhkdenergiaa eika kayta ollenkaan
fossiilisia polttoaineita. Kaytettava puuraaka-aine hyddynnetaan sataprosenttisesti ja tuotannon sivu-
virrat mahdollisimman tarkasti. Biotuotetehtaalla tydskentelee noin 240 ammattilaista ja se on Aéne-

kosken alueen yksi merkittdvimmista tydnantajista. (Fibre, 2023)
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2 LIETEJAKEIDEN KASITTELY

Sellun valmistuksesta muodostuu lietejakeita, joiden laadulliset ominaisuudet vaihtelevat tehdaskoh-
taisesti. Kuitenkin yksi yhteinen tekija on jatevesilietteille tunnistettu ja se on massiiviset vesimaarat,
jotka tekevat kasittelystd haastavaa ja kuluttavat sita kautta runsaasti energiaa. Paasaantoisesti

metsateollisuudessa lietteitd voidaan hyédyntda energialdhteend esimerkiksi polttamalla voimakatti-

loissa tai maanrakennus ja lannoituskdytdssa. (Knowpulp, 2023)

Tassa luvussa kiydaan lavitse Adnekosken Metsa Fibren lietteenkésittelylaitosta, joka paikallisesti

tunnetaan nimella Biokaasulaitos.

Biokaasun valmistus

. . o Anaerobinen
Lietteen vastaanotto Mekaaninen tiivistys

madatysprosessi

Pelletointi Terminen kuivaus Mekaaninen kuivaus

Kuva 1. Biokaasulaitoksen prosessikaavio. (Kuivakangas, 2023)

Kuvassa 1 on esitetty Adnekosken biokaasulaitoksen prosessikaavio. Osaston tarkoituksena on pois-
taa lietejakeesta nestettd, kasvattaa kuiva-ainepitoisuutta ja muodostaa lopputuotteeksi biopellettia.
Lisaksi biokaasulaitoksen anaerobisessa prosessivaiheessa lietteesta erottuu metaania, hiilidioksidia
ja muita yhdisteita. Muodostunut raakakaasuseos ohjataan kaasulaitteistolle, mista lopputuotteeksi

saadaan polttoaineeksi soveltuvaa metaania.

2.1  Biopelletit ja niiden valmistus

Biopelletit vastaavat puupellettia ja pelleteilla voidaan korvata esimerkiksi kivihiilta voimalaitoksilla
tai fossiilipohjaisia polttoaineita teollisuudessa. Biopellettien pdaraaka-aineena ovat metsateollisuu-
den eri lietejakeet ja pellettien toimivuus voimakattiloissa perustuu puubiomassan siséltéman lignii-
nin korkeaan energiasisaltéon. Madattamolla lietteet kasitelldan termisesti, joten ne ovat myds mik-
robivapaita. (Kettunen, 2019)
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Biotuotetehtaan jatevedenpuhdistamolla muodostuu kolmea erilaista lietejaetta (primaari-,ylijadma-
seka tertidariliete), jotka pumpataan madattamoprosessin ensimmaiseen vaiheeseen, mitd kutsutaan
mekaaniseksi tiivistykseksi. Tarkoituksena on erottaa lietteen sisaltéma neste ja kiintoaines toisis-
taan seka nostaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta. Tyypillisimpia erotuslaitteistoja ovat suotonauhapu-
ristimet tai linkokuivaus. Erotettu nestejae, jota kutsutaan rejektivedeksi kulkeutuu painovoimaisesti

sailiéon ja palautetaan pumppaamalla takaisin jatevedenpuhdistamolle.

Tiivistyksen jalkeen nesteestd erotettu lietejae pumpataan madatysreaktoreihin, missa mesofiilisissa
olosuhteissa orgaaninen aines erottuu lietejakeesta ja lopputuotteeksi syntyy metaania seka hiilidi-
oksidia. Madatejaannoksen viipymaaika bioreaktorissa on tyypillisesti noin 20-32 vuorokautta ja vii-

pymdaikaan vaikuttaa lietteen sy6tto- ja vajautusmaarat.

Anaerobisesta prosessista vajautettava madatejaannds kuivataan mekaanisesti dekantterilingolla,
joka perustuu keskipakovoimaiseen erotustapaan. Jotta haluttu kuiva-ainepitoisuus saavutetaan liet-
teelle, apuaineena erotuksessa kdytetdan polymeeria, joka edistaa “flokkauksen” syntymista. (Apro-
tech, 2019)

Kuva 2. Terminen kuivain KDM-450 (Monts, 2016)

Mekaanisesti kuivattu madatejaannos syodtetdan kuvassa 2 olevaan termiseen kuivaimeen. Jotta ma-
datteen kuiva-ainepitoisuus saadaan nostettua halutulle tasolle, kaytetdan apuna valipainehéyrya,

joka lammittaa kuivaimen sisdlla olevan kiekkokuljettimen vaaditulle Iampétila-alueelle.

Kuivaimessa oleva roottoriosa vie madatetta eteenpain samalla kuivaten sitd. Lopputuotteena syntyy
madatepdlya, jonka tyypillinen kuiva-ainepitoisuus on 80 — 90 %. Kuivausprosessin aikana syntynyt
haihdehdyryn ja pdlyn seos kulkeutuu haihdehdyrylinjastoa pitkin pesulaatikolle, mistd polypartikkelit
pestdan likaislauhteeksi. Esipuhdistettu hdyry ohjataan termisen kuivaimen lauhduttimelle, missa

héyry lauhdutetaan ja lauhde ohjataan likaislauhdesailion kautta takaisin prosessiin.
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Termisesti kuivattu poly syétetadn ruuvikuljettimien seka elevaattorin avulla héyrysekoittimelle,
jonka tarkoituksena on sekoittaa seka annostella materiaali rakeistimelle. Rakeistimessa kolleripydrat
kuljettavat polyn matriisin lavitse, missa poly puristuu kiinteadn olomuotoon. Rakeistuksen jalkeen
pelletit syétetdan varastosiiloihin, mistd ne kuljetetaan joko valivarastointiin tai loppusijoituspaikkaan

poltettavaksi.

3 KAASUTUS JA REAKTIOT

3.1 Kaasutus yleisesti

Kaasutus on nopeasti kehittyva teknologia, jolla kierratysmateriaalia ja jatettd voidaan muuttaa kayt-
tokelpoiseksi energiaksi. Kaasutusta voidaan kayttaa uusissa energiatuotantokattiloissa tai muokata
olemassa oleva kattila prosessille sopivaksi. Talla hetkelld vallitsevin kaasutustekniikka mitd kayte-
taan on osittainen hapetus eli polttoainetta poltetaan tilassa, jossa on vdahemman happea kaytossa

mité palaminen yleensa edellyttaa. (Knowpulp, 2023)

Kaasutus on termokemiallinen prosessi, jossa kiintedad biomassaa muutetaan kaasumaiseen muo-
toon, jota kutsutaan tuotekaasuksi. Kaasutus tiivistaa syotettdvassa polttoaineessa olevan energian
kemialliseksi energiaksi, joka johtaa korkeaan energiatiheyteen. Kaytettdva syoéte voi koostua esi-

merkiksi, puusta, puun kuoresta ja sahanpurusta. (Pongracz, 2011)

Polttoaineen tuottaminen biomassan kaasutuksella on osoittautunut useista syista hyvaksi ratkai-
suksi. Esimerkiksi meesauunilla kaytettava pikioljy tai muut fossiilipohjaiset polttoaineet on onnis-
tuttu korvaamaan tuotekaasulla. Liséksi kaasutus on hyvin kustannustehokasta verrattuna siihen,

ettd kuorta kuljetettaisiin polttoon muualle.

3.2 Kuori polttoaineena

Puun kuori muodostuu ulkokuoresta ja sisdkuoresta, jota kutsutaan nilaksi. Kuoren ja puun valissa
sijaitseva jalsi tuottaa puuainesta sisépuolelleen ja ulkopuolelleen nilaa, mita pitkin puu kuljettaa
yhteyttamistuotteita runkoon ja juuristoon. Tyypillisesti kuoren osuus runkopuusta on noin 10 -20%,

mutta pienissa oksissa sen osuus kasvaa merkittdvasti. (VTT, 2016) Kuvassa 3. on esitetty puun eri

kerrokset.
Vuosirengas
Jalsi
Nila Kevatpuu
Kuori\ S Kesapuu
Ydinsateet

Kuva 3. Puun kerrokset (Pro Puu -yhdistys)
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Kuoressa on huomattavia maaria ligniinia joten sen lampdarvo on hyvin korkea. Tasta syysta kuori
sopii hyvin metsateollisuuslaitosten ja lampokeskusten kattiloiden polttoaineeksi. Kuitenkin lampo-
arvo riippuu pitkalti puulajista, koska niiden valilla Idmpdarvovaihtelua tapahtuu huomattavasti. Esi-
merkiksi lehtipuulla Idmpo6arvo on selvasti korkeammalla tasolla verrattuna havupuuhun. Poikkeuk-

sena on haapa, jonka kuoren lampdarvo alhaisempi verrattuna muihin lehtipuihin. (VTT, 2016)

Lehtipuilla ulkokuoren lamp6arvo on parempi kuin sisdkuoren osuudessa. Puun ulkokuoren teholliset
lampodarvot kuiva-aineessa ovat luokkaa 20 — 32 MJ/kg kun taas puun sisdkuorella ne ovat 20 MJ/kg
tai hieman alle. Merkittdvimmat tekijat, mitka vaikuttavat polttoaineominaisuuksiin, ovat korkeat
kosteus- ja tuhkapitoisuudet, puulajin palakoko seka milld suhteella lehti/havupuuta kaytetdan polt-
toaineena. (VTT, 2016)

Polttoaineominaisuuksia voidaan kuitenkin parantaa erilaisilla kasittelylaitteistolla. Tyypillisia proses-
seja, milld ominaisuuksia parannetaan ovat mm. kuoren puristaminen, kuivaaminen tai sekoittami-

nen muun polttoainejakeen sekaan. (VTT, 2016)

Kuoren kaasutusjarjestelma ja oheislaitteet

Ainekosken biotuotetehtaalla on kiytéssa Valmetin toimittama CFB-kaasutin (Circulating Fluidized
Bed Gasifier), joka perustuu kiertoleijupetikaasutin tekniikkaan. Polttoaineena kaasutinjérjestelmassa
kaytetadn havu/koivukuoriseosta ja lopputuotteena syntyvaa tuotekaasua hyédynnetdan meesauu-
nin polttoaineena kalkin poltossa. Kaasutusjarjestelma koostuu kuoren kuivauksesta, polttoaineen

syottjarjestelmasta seka kaasutusreaktorista, joita kdydaan lavitse seuraavassa osiossa tarkemmin.

3.3.1 Kuoren kuivaus

Viirakuivuri (Kuva 4), mista kaytetdan myos nimityksia hihnakuivuri tai kerroskuivuri on yleisin kuivu-
rityyppi matalassa lampdtilassa tapahtuvalle kuivaukselle. Sitd kéytetdan yleisesti sahanpurun, hak-
keen, kuoren seka lietteen kuivauksessa. Kuorikentaltd kuljettimilla ajettu kostea polttoaine levite-
tdan tasaisesti liikkuvalle viiraosalle koko kuivaimen leveydelle sydttolaitteiston avulla. Merkittavassa
roolissa kuivurin toiminnan kannalta on muodostettavan patjan paksuus seka polttoaineen jakautu-

minen viiraosalle. (Motiva, 2014)

Biomassan hihnakuivuri
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kuva 4. Biomassan hihnakuivurin yksinkertaistettu prosessikuva (Knowpulp, 2023)

Materiaalin leivityksen jalkeen kuivuriin sydtetaan kuivausilmaa materiaalikerroksen ja viiraosan la-
vitse. Tyypillinen lampétila, missé kuorenkuivuria operoidaan on noin 80 — 90 °C. Kuuma ilma jaah-
tyy ja kostuu sitomalla vettd kuivattavasta materiaalista. Kostea ilma poistetaan kuivurista poistoput-
kiston kautta puhaltimien avulla. Hihnan paassa kuivattu materiaalikerros poistetaan kuivurista ja
syotetaan polttoainejarjestelmaan. Joissakin viirakuivurimalleissa on mahdollista kierrattda polttoai-
nesyottdjarjestelmaan syottamisen sijasta kuorta takaisin viiraosalle lisakuivaukseen. (Knowpulp,
2023)

3.3.2 Polttoaineen syéttdjarjestelma

Syottojarjestelman tehtavana on huolehtia polttoaineen tasainen sydtté kaasutusreaktoriin. Sy6tto-
jarjestelman mekaanisilla ratkaisuilla ja tiivistysilmalla ehkaistaan tuotekaasun karkaaminen reakto-

rista polttoaineen sy6étdn yhteydessa. (Valmet, 2017)

Kuivattu polttoaine syotetaan polttoainesiiloihin, jotka toimivat puskurina sek@ mahdollistavat tasai-
sen sy6ton kaasuttimeen. Polttoainesiilot on varusteltu pyorivilla levittimilla ja purkuruuvilla, jotka
tasaavat kuormaa ja annostelevat polttoainetta jarjestelmaan. Polttoaine kulkee sulkusyéttimien |a-

vitse tunkijaruuville, mista polttoaine ripotellaan kaasutusreaktoriin.

3.3.3 Kiertopetikaasutin ja toimintakuvaus

Ilmanpaineessa toimiva CFB-kaasutusjarjestelma (Kuva 5). koostuu reaktorista, jossa polttoaineen
kaasutusreaktio tapahtuu sekd syklonista, missa petimateriaali valuu palautusputkea pitkin takaisin
reaktorin pohjaosaan seka tuotekaasulinjasta. Kayttolampdétila on tyypillisesti 700 — 1000 °C joka

tietenkin riippuu polttoaineesta ja laitetyypista. (Ojanen, 2001)
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Kaasu ulos CFB reaktori

Syklooni Petimateriaalisiilo

Polttoainesiilo

Pohjatuhkan poisto _
. \l D — =)

F
.

Kaasutuksen ilmapuhallin

kuva 5. Valmetin CFB -kaasutuslaitos (Knowpulp, 2023)

Polttoaine syotetadn kaasuttimen sisdlle. Reaktoriin jouduttuaan polttoaineen hiukkaset alkavat kui-
vua ja reaktion aikana polttoaine muuttuu kaasuksi, hiileksi seké tervaksi. Osa hiilestd valuu pohjalle
ja hapettuu tuottaen samalla lampda. Loput pyrolyysituotteista lahtevat kaasutusilmavirtauksen mu-
kana yléspain reaktorissa, jossa heterogeenisen ja homogeenisen reaktion seurauksena kaikki reak-
tioaineet muuttuvat kaasumaiseksi. Kaasumainen seos kulkeutuu sykloniin, missa tarkoituksena on
erotella tuhka tuotekaasusta. Tastd huolimatta pieni osa tuhkasta kulkeutuu tuotekaasun mukana

meesauunille. Syklonin jélkeen tuotekaasua pystytéan hyédyntémaan polttoaineena. (Ojanen, 2001)

Kaasutusprosessin aikana petimateriaalia vaihdetaan ajamalla reaktorissa olevaa peti@ pohjatuhka-
jarjestelman kautta tuhkalavalle ja vastaavasti sy6tetadn uutta materiaalia tilalle petisiilosta. Tarkoi-
tuksena pitaa reaktorissa kaytettava petimateriaali mahdollisimman edustavana ja liséksi mahdollis-

taa toimiva leijutus kaasuttimen sisélla.

Jotta kaasutusprosessi onnistuu, joudutaan reaktorin sisélle syéttdmaan ilmaa puhaltimen avulla.

IIman sy6tén tarkoituksena on reaktorin pedin leijuttaminen seka osallistuminen kaasutusreaktioihin.

3.4 Tuotekaasun muodostuminen ja ominaisuudet

Kaasuttimessa voidaan kayttaa lahes mita vain polttoainetta tai jatetta, joka sisaltda hiilta. Ainoita
rajoittavia tekijoitd on palakoko, haihtuvat aineet ja polttoaineen kosteus. Tuotekaasun kaytén kan-
nalta polttoaineen ominaisuuksissa merkityksellisid tekijoita ovat syntyvan tuhkan maara, alkalime-

tallit seka terva ja happamat yhdisteet. (Basu, 2013)
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Jotta polttoainetta voidaan kdyttda kaasutusjarjestelmdssa, se vaatii tyypillisesti korkean kuiva-ai-
nepitoisuuden. Lisdksi jos polttoaine on liian kosteaa, tapahtuu polttoprosessin aikana merkittavia
energiahavioita kun ylimaarainen kosteus hoyrystyy. Jokainen kilogramma vetta tarvitsee noin 2300
kJ lampoa hoyrystyakseen seka lisdksi 1500 kJ noustakseen kaasuttimen tyypilliselle Idmpétila-alu-

eelle. Mita pienempi kosteus on sitd laadukkaampaa kaytettava tuotekaasu on. (Basu, 2013)

Kaasutusprosessi koostuu kolmesta vaiheesta, jotka ovat kuivuminen, pyrolyysi seka hiilen kaasuun-
tuminen. Nama vaiheet aktivoituvat kun kaasuttimessa tapahtuu osittaista palamisreaktiota. Selvaa

rajaa ei kaasutusprosessista pystyta paattelemaan, koska vaiheet tapahtuvat paallekkain. Kaasutus-
prosessin tarkoitus on pyrkia tuottamaan erilaisia kaasuja tai hiilta kun taas nesteiden ja hapettunei-
den yhdisteiden maara pyritdan pitamaan mahdollisimman pienend. (Basu, 2013) Kuvassa 6 on esi-

tetty kaasutinprosessin vaiheet, hajoamisprosessi seka siinad syntyvat yhdisteet.

— |
- S

!

> -

L, o v

Kuva 6. Kaasutusprosessin vaiheet. Muokattu alkuperdisesta lahteesta (Basu, 2013)

Lopullinen kuivuminen tapahtuu, kun sydtettava materiaali kulkeutuu kaasuttimeen, jossa se vas-
taanottaa lampo6a reaktorin alaosan kuumalta vyéhykkeeltd. Alaosan lampd esildammittda polttoai-
neen ja haihduttaa siind olevaa kosteutta. Lampdtilan noustessa, matalamolekyylipainoiset uuteai-

neet alkavat haihtua. Prosessi jatkuu sinne asti, kunnes lampétila on noin 200 °C. (Basu 2013)

Polttoaineen kuivumisen jalkeen alkaa vahahappinen hajoamisprosessi, mita kutsutaan pyrolyysiksi.
Pyrolyysin tarkoituksena on termisesti erottaa polttoaineesta muodostuva puuhiili. Puuhiilella tarkoi-

tetaan reaktion aikana syntyvaa hiilta, joka sisaltda myds vetya ja happea. (Basu, 2013)

Toimintaldampétilavali on 300 — 600 °C ja taman aikana biomassasta hajoaa useita eri kiinteitd ainek-

sia, nesteitd seka kaasuja. (Basu, 2013)

Merkittavimpia lopputuotteita ovat haitallinen terva, jota syntyy kaasun tiivistyessa nesteeksi. Lisdksi
pyrolyysireaktiossa muodostuu eri hiiliyhdisteita, vetta, hiilidioksidia ja hiilimonoksidia. Pyrolyysista

jaljelle jadnyt jagnndshiili kulkeutuu kaasutusvydhykkeelle. (Basu, 2013)
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Kaasutusvaihde sisdltad kemiallisia reaktioita polttoaineessa olevien hiilivetyjen, héyryn, hiilidioksi-
din, hapen ja vedyn valilla. Tarkein kaasutettava lopputuote on pyrolyysivaiheesta tuotettu jaan-

noshiili. (Basu, 2018) Kuvassa 7. on esitetty tyypillinen CFB kaasuttimen lampétila-alue.
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Kuva 7. CFB-Kaasutuksen toiminta-alue. (Valmet, 2017)

Jaljelle jadvan hiilen kaasuttaminen eli muuntaminen palamiskelpoiseksi kaasuksi vaatii tyypillisesti

800 -1000 °C lampdtilan, jonka jélkeen poltettavasta materiaalista jaa jdljelle tuhkaa.

Lopputuotteeksi syntyva tuotekaasu on seos, jonka padkomponentit ovat hdaka (CO), vety (H2) ja
metaani (CH4). Liséksi tuotekaasu sisaltad pienia maaria muita kaasuja, joilla on palamiseen tarvitta-
via ominaisuuksia. Naitd ovat hiilivedyt ja osa tervoista. Muut tuotekaasun komponentit hiilidioksidi
(CO2) ja typpi (N2) ja vesihdyry (H20) ovat palamattomia kaasuja. Tuotekaasu ei sisdlla ollenkaan
happea (0O) silla kaasutusilmassa kaytettava happi kuluu kaasuttimen sisalla tapahtuvissa reakti-
oissa. (Valmet, 2017)

4 BIOTUOTETEHTAAN LIPEA- JA KALKKIKIERTO

Modernissa biotuotetehtaassa tavoitteena on pitda kemikaalikierto mahdollisimman suljettuna. Kui-
tenkin edelld mainitusta tavoitteesta huolimatta tapahtuu vakisin kemikaalihaviéita ja prosessiin kul-
keutuu eri yhdisteita hankittujen raaka-aineiden mukana.

Yksi biotuotetehtaan toimintaan vaikuttavista tekijoista on tasapaino kemikaali- ja kalkkikierrossa.
Taseiden kannalta kierrot biotuotetehtaalla jakautuvat lipedkiertoon, kalkkikiertoon seka soodakatti-
lan ja meesauunin lentotuhkakiertoon. Lipedkierrossa kulkee alkaliin liukenevia kemikaaleja. Kalkki-
kiertoon jadvia seka kertyvia ovat alkaliin liukenemattomat aineet. Lentotuhkakiertoon kertyy helpoi-
ten kaasuuntuvia kemikaaleja. (Knowpulp, 2023) Kuvassa 8. on esitetty sellutehtaan kemikaali- ja
kalkkikierto.
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Soodakattila

Kaustisointi

Meesanpoltto

Kuva 8. Sulfaattiprosessin kemikaalien talteenottokierrot (Knowpulp, 2023)

Kemikaalikierto

Kemikaalikierron tarkoituksena on kierrdttda ja valmistaa sellun valmistuksessa kaytettdvaa kemikaa-
lia, eli valkolipeda. Ensimmainen vaihe missé kemikaaleja kdytetddn on massanvalmistus ja se ta-
pahtuu keittamalla. Kaustisointiprosessissa valmistettu valkolipea syotetdaan imeytystorniin hakkeen
sekaan. Keiton paatehtava on kemikaalien ja Idmmon avulla poistaa kuituja sitovaa ligniinia niin etta

hake alkaa kuituuntumaan. (Knowpulp, 2023)

Kemikaalina kaytettéva valkoliped on vahvasti alkalinen emasliuos, joka koostuu paasaantoisesti nat-
riumhydroksidista (NaOH) ja natriumsulfidista (NazS). Kemikaalit ovat merkittdvassa roolissa, jotta
keittoprosessi onnistuu. Natriumhydroksidin tehtdvéna on pilkkoa ligniinia keittoprosessissa ja nat-

riumsulfidi nopeuttaa ligniinin liukenemista. (Knowpulp, 2023)

Keitosta valmistettu ruskea massa pestaan, jotta siitd saadaan eroteltua liuenneet aineet helpommin
pois. Liuenneita aineita kutsutaan mustalipedksi ja lipedjae syotetdan talteenottolinjalle. Talteenoton

tarkoitus on uudelleen kayttda mustalipean sisaltémat kemikaalit ja energia. (Knowpulp, 2023)

4.1.1 Haihduttamo

Talteenottolinjan ensimmaista prosessialuetta kutsutaan haihduttamoksi. Ensisijainen tehtava on
poistaa keittamon pesuprosessissa erotetusta mustalipedsta vettd haihduttamalla ja nostattaa lipeén
kuiva-ainepitoisuus tasolle 75 — 85 %. Ennen haihduttamolle saapumista lipedn kuiva-ainepitoisuus
on noin 15 — 18% ja prosessin alkuvaiheessa mustalipeda vahvistetaan paisuttamalla seka lisadamalla

toisesta yksikosta vahvistettua lipeaa sekaan. (Knowpulp, 2023)
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Vedenpoiston lisdaksi prosessissa kasitelldan likaiset lauhteet strippaamalla, otetaan talteen haihdu-
tuksesta syntyvat lauhteet sekd tuotetaan sivutuotteena esimerkiksi tarpattia, metanolia ja suovasta

jatkojalostettua mantydljya.

4.1.2 Soodakattila

Mustalipeastd valmistettu polttoliped syotetadn soodakattilan tulipesaan suuttimien avulla. Polton
aikana mustalipean vesi haihtuu ja orgaaninen materiaali palaa. Mustalipedn sisaltama epaorgaani-
nen aines sulaa korkean lampétilan seurauksena ja valuu kattilan sularénnien kautta liuottajaan. Liu-

ottimessa olevaa sulaa kutsutaan viherlipeaksi. (Knowpulp, 2023)

Sellunkeiton kemikaalit vapautuvat soodakattilan polttoprosessissa ja mustalipedn sisaltamat
rikki/natrium otetaan talteen jatkokasittelyyn. Tarkoituksena on kierrattda selluntuotannossa kaytet-
tavia kemikaaleja seka ottaa talteen kemikaalisula. Lisaksi mustalipedn palamisen yhteydessa vapau-

tuva ldmpdenergia hyddynnetddn hdyryn ja sahkon tuottamiseen. (Knowpulp 2023),

Kalkkikierto

4.2.1 Kaustisointi

Kaustisoinnin prosessi on osa kemikaali-, ja kalkkikiertoa. Jotta soodakattilan sulasta saadaan val-
mistettua valkolipeda sellun keittoa varten, tarvitaan apuaineeksi kalkkia. Kaustistamo nimi tulee

osastolla syntyvan reaktion mukaan. Kuvassa 9 on esitetty kaustisoinnin prosessikuvaus

Kalkki
sammuttimeen
su Viher- Kalkki- oo Valko- Valko-
2@ Sulan liped Sakan . |Kalkin " Kausti- maito 7= " lipedjinean
P iuotus P erotus > sammutus sointi > Islzf::an . P arasto-
vty sailio
Laiha- Meesa
valko-
lipea
Sakan
vesi LaINA- pes;. Pesuvesi i Meesa Pesuvesi
alkolipea- Supdos Sakan Kalkki Megsa- Meesan
> sailis pesu uuni pesu
f £ \ Meesagesun suodos I
Ostokalkki
Viherlipedn
sakka

kuva 9. Kaustisointi ja meesanpolton prosessikuvaus (Knowpulp, 2023)

Soodakattilalta tuleva viherlipedsula liuotetaan siilidén, jonka jélkeen viherlipedssa sisaltava sakka
erotetaan selkeyttamalla tai suodattamalla. Sakan erotuksen jalkeen viherliped jadhdytetaan ja ohja-
taan kalkin sammuttimeen. Sammuttimessa reaktio tapahtuu kun sammutettu kalkki (Ca(OH2) ja
natriumkarbonaatti (Na2COs) kohtaavat. Reaktion lopputuotteena syntynyt kalkkimaito ohjataan

kaustisointisailiille kun taas sammuttimeen kertynyt sakka poistetaan ruuvin avulla ulos prosessista.
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Kaustisointisailidista kalkkimaito syétetdan valkolipedsuotaukseen, mista lopputuotteena syntyy mee-
saa seka natriumhydroksidia (NaOH) eli valkolipedd. Valmis valkoliped varastoidaan ja sy6tetdan
keittamolle sellun valmistukseen kun taas erotettu meesa ohjataan varastosailidlle kalkin valmistuk-

seen. (Knowpulp, 2023)

4.2.2 Meesan poltto

Meesan polttoprosessin tarkoituksena on valkolipedan valmistuksesta syntyva meesa kasitelld ja pa-
lauttaa olomuoto takaisin karbonaatista oksidiksi. Meesan kasittelyn paalaite on py6riva uuni missa
kalkin palauttaminen oksidimuotoon tapahtuu. (Knowpulp, 2023) Kuvassa 10. on esitetty meesan

polttoprosessin vaiheet seka komponentit.
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kuva 10. Meesan polttoprosessi. (Knowpulp, 2023)

Kaustisointivaiheesta erotettu meesa pumpataan kasittelylaitteistolle, jonka tarkoituksena on puhdis-
taa meesa seka nostattaa kuiva-ainepitoisuus vaaditulle tasolle (noin 70 — 80 %). Esikuivattu meesa
syotetddn kuljettimen avulla kuivausosaan, missa kuiva-aine nousee ldhelle 100 %. Ennen uuniin

syottda meesa nostatetaan savukaasuvirtauksen avulla sykloni osaan, missa savukaasut erottuvat ja

puhdas meesa valuu painovoimaisesti kohti uunin ensimmaista vyéhyketta.

Meesan hajoaminen kalsiumoksidiksi (poltetuksi kalkiksi) ja hiilidioksidiksi kdynnistyy kun Iampdtila
ylittéa 850 °C asteen ja lampatilan noustessa myGs reaktionopeus kasvaa voimakkaasti. Tyypillinen
Idmpdatila, missa poltto tapahtuu on noin 1100 °C astetta. Jotta lampétila saadaan korkeaksi, uunin
polttoaineena kaytetdan pikidljya ja/tai kuoren kaasuttimessa syntyvaa tuotekaasua. Uunissa on

mahdollista polttaa myos lukuisa muita polttoaineita. (Knowpulp, 2023)

Poltettu kalkki kulkeutuu uunin purkupdassa sijaitsevalle jadhdyttimelle, missa kalkin lampétilaa las-
ketaan. Kalkin sisaltdma lampd otetaan talteen ja imetdan puhaltimen avulla jadhdyttimen lapi takai-
sin meesauuniin. Vaihtoehtoisesti kalkin sisaltdmaa lampda voidaan hyddyntaa myods kuoren kaasut-

timella.



18 (42)

Jaahdytetty kalkki sydtetaan kuljettimien avulla annostelusiilolle mistd se palautetaan takaisin kausti-
sointiprosessiin. Jotta kalkin laatu pysyisi mahdollisimman hyvénd, joudutaan sisdista kalkkikiertoa
syottamaan ulos prosessikierrosta. Tastd syntyvat havitt korvataan poltetulla kalkilla, jota kutsutaan

termilla ostokalkki.

4.3 Kemikaalitaseet ja vierasaineet

4.3.1 Rikki-natriumtase

Biotuotetehtaan on tarkeda seurata lipean rikki-natrium (S/N2) suhdetta jota kuvataan nimella sulfi-
diteetti. Moderneissa sellutehtaissa rikki/natrium suhde on 0,3 — 0,4, joka sulfiditeettiarvolla on noin
30 — 42%. (Kuikka, 2018)

Kun rikki/natrium suhde pysyy vakiona, kierrosta poistuvat ja sinne tulevat virtaukset ovat yhta suu-
ret. Suhdetta tyypillisesti sdadetdan lisaamalla tai poistamalla prosessista kemikaalia. Taulukossa 1.

on kuvattu tyypillisia liséys- ja poistotapoja kemikaalikierrosta.

Taulukko 1. Kemikaali- lisdykset ja poistot kierrosta (Knowpulp, 2023)

Kemikaalilisaykset kemikaalikiertoon Kemikaalipoistot kemikaalikierrosta

Puun mukana keittoon Savukaasupaastot soodakattilasta ja meesa-

uunista

Valkaisusuodoksien palautus kemikaalikier- | Ruskean sellun (pesuhévi®) tarpatin ja

toon (Eop-suodos) manty0ljyn mukana

Valkaisukemikaalien valmistuksen natrium- | Sahkosuodintuhkan tai ARC-prosessin tai
sulfaatin palautus kemikaalikiertoon kristalisoinnin poistosta soodakattilasta ja

meesauunista

Méntydljyn valmistuksessa (rikkihappo) Viherlipea sakka

Apupolttoaineena (Piki6ljy) Kalkin sammutuksen sakkana

Ostokemikaalien mukana (NaOH, kalkki,rik- | Vuosihuoltoseisokkien yhteydessa

kihappo)

Kuoren puristussuodoksen tai biolietteen Prosessiongelmat (kaadot/ylivuodot)

palautus haihduttamolle

Rikkia ja natriumia tulee kemikaalikiertoon kaytéanndssa hakkeen ja mahdollisten make-up-kemikaa-
lien seka usein klooridioksidin valmistuksen sivutuotteen mukana seka valkaisusuodoksen palautta-
misena kuitulinjalle. Lisdksi mantyo6ljyn palstoituksen emavedesta tulee rikkia kiertoon, mikali pals-

toitusta on tehty rikkihapolla. (Knowpulp, 2023)
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Rikkid poistuu prosessista ruskean massan pesuhaviéng, tarpatin ja mantyoljyn mukana, lentotuh-
kien ja viherlipeasakan mukana hajukaasuista seka savukaasuissa. Natrium poistuu padasiassa pesu-
havididen kautta ja lentotuhkasta. Lisaksi muita haviditd ovat prosessihairidista johtuvat haviét, vuo-

dot, ylijuoksutukset ja vuosihuoltoseisokit. (Knowpulp, 2023)

Sulfiditeetin ollessa matala se laskee keittosaantoa ja pienentda tuotetun massan lujuusominaisuuk-
sia, kun taas liian korkea sulfiditeettitaso kasvattaa tehtaan hajuhaittoja seka aiheuttaa korroosio- ja

likaantumisongelmia soodakattilalle.

4.3.2 Vierasaineet
Padosa vierasaineista kulkeutuu puun mukana prosessiin. Kuitenkin tulevat vierasainemaarat riippu-
vat pitkalti puulajista ja missa puu on kasvanut. Muita Iahteité mista vierasaineita kulkeutuu ovat

raakaveden, ostokalkin ja make-up kemikaalien mukana. (Knowpulp, 2023)

Kemikaalikiertoon lahteista riippuen kertyy kuitenkin paljon eri vierasaineita, joista suurin osa ei vai-
kuta prosessin toimivuuteen. Merkittavimmiksi vierasaineiksi prosessin toimivuuden kannalta ovat
nousseet kalium (K), kalsium (Ca), kloori (Cl), magnaani (Mn), fosfori (P), rauta (Fe) Pii (Si) ja Alu-
miini (Al). (Mertakorpi, 2021)

Vierasaineiden kertymiseen vaikuttaa tulevat lahteet ja niiden kayttaytyminen eri prosessivaiheissa.

Lisaksi aineita pystytaan karkeasti jaottelemaan kertyvatkd ne lipedkiertoon tai kalkkikiertoon.

Taulukko 2. Vierasaineiden lajittelu (Mertakorpi, 2021)

Lipedkierto

Kloori (ClI), Kalium (K) Pii (Si), Alumiini (Al) Kalsium (K)

Kalkkikierto

Magnesium (Mg) Alumiini (Al) Magnaani (Mn) Rauta (Fe) Pii (Si) fosfori (P)

Taulukossa 2. on esitetty kalkki- ja lipedkierron vierasaineiden lajittelu. Tyypillisia Lipedkiertoon ri-
kastuvia vierasaineita ovat kloori (Cl), Kalium (K), Pii (Si), Alumiini (Al) ja Kalsium (K). Kalkkikiertoon

rikastuu edellisten liséksi magnesium (Mg), mangaani (Mn), Rauta (Fe) ja fosfori (P).

4.3.3 Vierasaineiden aiheuttamat haitat
Modernien tehtaiden suljettu kemikaalikierto johtaa herkasti vierasaineiden rikastumiseen ja voi ai-
heuttaa haasteita tuotannossa seka prosessin ajettavuudessa. Erityisesti helposti alkaliseen liuok-
seen liukenevat vierasaineet rikastuvat kiertoon herkemmin. Rikastuminen taas johtaa prosessilait-
teissa tapahtuviin likaantumisiin, tukkeutumisiin, korroosioon seka inerttiaineiden kayton lisaantymi-

seen. (Nousiainen, 2019) Taulukossa 3 on esitetty vierasaineiden haittoja prosessissa.

Taulukko 3. Vierasaineiden aiheuttamat haitat (Mertakorpi, 2021)

Lipedkierto
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Soodakattilan ongelmat Cl, K

Haihduttamon likaantuminen Si, Al, Ca, Fe, Si
Kalkkikierto

Viherlipean suodattavuus heikkenee Si, Mg

Lisda kuollutta kuormaa Si, Mg, Al, Fe, P, Mn

Lipedkierron vierasaineet paasaantoisesti kulkeutuvat valkolipean valmistuksen kautta ja niista mer-
kittavasti haitallisimpia ovat kalium (K) ja kloori (Cl). Ne lisdavat soodakattilassa tuhkan tarttumista
tulistinpinnoille, korroosiota seka lentotuhkan sulamispisteen laskua. Nama ongelmat johtavat siihen,

etta kattilassa voi esiintya tukkeutumisherkkyytta. (Andritz, 2016)

Lisaksi vierasaineet voivat aiheuttaa haihdutinyksikdiden likaantumista. Erityisesti kalsium, magne-
sium, alumiini ja pii alkavat herkasti muodostamaan saostumakerroksia. Lisdksi tietyissa olosuhteissa

ne voivat aiheuttaa myds haihduttamolle korroosiota. (Knowpulp, 2023)

Koska viherlipedsakkaa ei saada tdydellisesti erotettua, osa niukasti liukenevista vierasaineista saos-
tuu ja rikastuu helposti kalkkikiertoon. Etupadssa magnesium (Mg), alumiini (Al) ja pii (Si) aiheutta-
vat inertin kuorman kasvua seka kalkin kaustisoimisvoiman heikkenemista. Jos kasiteltdva meesassa
on runsaasti vierasaineita sisaltdd se enemman ominaispintaa, mika tunnistetaan hienommasta ja

epasdanndllisemmasta raemuodosta. Tallainen meesa jaa kosteammaksi, joka lisaa polttoaineen ku-

lutusta, ja kasvattaa uunin pdlyamista seka hairidkayttéytymisen riskia. (Knowpulp,2023)

4.3.4 Vierasaineiden hallinta

Merkittavasti tarkein vierasaineiden pitoisuuksien hallintaan vaikuttava prosessi on viherlipedn sel-
keytys. Vuosien saatossa kun on haluttu sulkea tehokkaammin sellutehtaan kiertoa sen tarkeys on
korostunut entisestaan. Selkeytyksessa viherlipedssa oleva sakka erottuu ja laskeutuu pohjalle,
mista pyorivien harojen avulla sakka kerataan talteen. Selkeytynyt viherliped pumpataan prosessin
seuraavaan vaiheeseen. Sakan laskeutumista voidaan tehostaa tarvittaessa polymeerin avulla.
(Knowpulp, 2023)

Toinen tapa hallita vierasaineiden maaraa on avata kalkkikiertoa, mitd joudutaan tekemaan kalkin
hyvan laadun varmistamiseksi. Meesasta erottuva savukaasu ohjataan sahkdsuodattimelle, missa
kaasut joutuvat sdhkdkenttaan ja saavat séhkdisen varauksen. Tdma aiheuttaa hiukkasten tarttumi-
sen suodattimessa oleville erotuslevyille. Hiukkaset ravistetaan tietyn valiajoin sahkdsuodattimen
pohjaosaan, mista kuljettimien avulla voidaan valita, sy6tetdadnké hiukkaset takaisin meesauunille vai

tuhkasiilon kautta ulos prosessista.

Kaliumin (K) ja klooria (Cl) ei voida nailld metodeilla poistaa, koska ne rikastuvat soodakattilan lento-

tuhkaan. Perinteisesti ongelma on ratkaistu poistamalla soodakattilan sahkdsuodattimen tuhkaa pro-
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sessista. Kuitenkin on huomattu, etta se ei ole ymparistd- ja taloudellisesta nakékulmasta kannatta-
vaa, joten sitd varten on kehitetty oma laitteistonsa. Tyypillisin tapa nykysellutehtaalla kalium (K) ja

kloorin (Cl) hallintaan on tuhkan kiteytyslaitteisto. (Knowpulp, 2023)

5  TYON TOTEUTUS

Opinndytetydssa tutkittiin biopelletin soveltuvuutta kuoren kaasutuksen polttoaineeksi ja palamispro-
sessissa vapautuvien vierasaineiden kayttaytymista biotuotetehtaan kalkki- ja lipedkierrossa. Lisaksi
opinndytetydssa selvitettiin pystyisikd kaasutinjarjestelma kasittelemaan biokaasulaitokselta synty-

van biopelletin vuorokausituotannon, joka on noin 20 tonnia vuorokaudessa (t/d).

Opinnaytety6 toteutettiin esiselvitystydna, joten mitadn konkreettisia koeajojarjestelyita ei suori-
tettu. Esiselvitys pohjautuu pitkalti omiin kokemuksiin, kirjallisuuskatsauksiin, asiantuntijoiden lau-

suntoihin sekd aikaisempina vuosina tehtyihin koeajoraportteihin.

Tybssa kaytettiin raja-arvona biotuotetehtaan nimellistuotantoa (noin 3600 t/d) vuorokausitasolla
minka perusteella pystyttiin paattelemaan keskiarvollinen tehontarve meesauunille seka kuoren kaa-

suttimelle.

Tutkimuksessa tarkasteltiin polttoaineen kasittelya kuorenkaasutuslaitteistolla ja kayttaytymista CFB-
kaasutinjarjestelmassa. Kaasutinjarjestelmassa erityisesti tutkittiin aiheuttaako biopelletin polttami-

sesta muodostuva tuhkamaara haasteita.

Vierasaineiden maarda lahdettiin tarkastelemaan rakentamalla tase biopelletin vierasainemdarista ja
sitd verrattiin biotuotetehtaan aikaisempiin vierasainemadariin. Tasetta muodostaessa pdatettiin, etta
tydssa keskitytédan ainoastaan alkuaineisiin, jotka voivat vaikuttaa suurina pitoisuuksina negatiivisesti
biotuotetehtaan prosessiin. Valitut vierasaineet olivat: Alumiini (Al), Fosfori (P), Pii (Si), Magnesium

(Mg) ja Mangaani (Mn).

Taselaskentaa tehdessa piti ottaa huomioon mihin kaasutuksen jalkeen vierasaineet rikastuvat ja
kulkeutuvat. Lisdksi taseessa otettiin huomioon vierasaineiden poisto kierrosta. Vierasainetaseen
laatimisessa kaytettiin apuna aikaisempia tuloksia, joita laboratoriossa maaritetdan seka yrityksessa

tydskentelevia asiantuntijoita. Koottuja tietoja seka aineistoja kasiteltiin Excel jarjestelman kautta.

Saatuja tuloksia verrattiin olemassa oleviin raja-arvioihin ja samalla tarkasteltiin tapahtuisiko biopel-
letin seospolttoaineen kaytdsta merkittavia ylityksia kaasuttimen pohjatuhkassa seka kalkki- etta li-

pedkierron vierasainemaarissa.

Esiselvityksen tuloksista laadittiin johtopaatds, missa kaytiin lavitse kannattaako koeajojarjestelyitd
toteuttaa seka mita tulee ottaa huomioon jos esiselvityksestd saadut tulokset osoittavat koeajon

mahdollisuutta.

5.1 Biopelletin ominaisuuksia ja vertailua
Biopelletit ovat koostumukseltaan tumman vérisia ja rakenteen hajotessa aiheuttavat merkittavaa
pélyamistd ymparistéon. Lisdksi biopelletit hylkivat vetta ja tama aiheuttaa itsesyttymisen riskid var-

sinkin, jos pellettia joudutaan varastoimaan paikallaan pitkia aikoja. Yksi ominaisuus mista pelletit
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pystytdan tunnistamaan on niiden pistava haju. Kuvassa 11. on esitetty, miltd biopelletit ndyttavat
rakeistuksen jalkeen.

€
i)

Kuva 11. Biopelletit rakeistuksen jalkeen. (Kuivakangas, 2023)

Biopellettien valmistus aiheuttaa itsesyttymisen riskin, joten niiden kasittelyssa joudutaan sovelta-
maan ATEX- rajéhdysvaarallisten tilojen laitedirektiivid. Liséksi biopellettien kasittelyssd on huomattu
korroosiota edistavia tekijoita, joten kasittelylaitteiston materiaalivalintoihin on jouduttu tekemaén

merkittavia muutoksia.

Tuotetuista biopelleteista maaritetdan kuukausittain analyysit, joissa tarkastellaan tuhkakayttayty-

mistd, alkuainemaaria seka polttoarvoja. Analyysit biopelleteistd toteutetaan Eurofinsin kautta.

Taulukko 4. Biopellettien arvoja (SFS-EN ISO 16967:2015 ja SFS-EN ISO 11885:2009) (Kuivakangas
2023)

Yksikko | Keskiarvo | 17.3.2023 | 14.7.2023 | 25.8.2023
Tehollinen ldmpdarvo MJ/kg 11,12 11,49 11,65 10,23
Kosteus % 22,8 21,6 21,1 21,9
Tuhkapitoisuus 550 °C % 25,0 24,6 23,9 25,7
Sulamislampétila °C 1300 1320 1280 1300
Irtotiheys kg/m3 696 700 699 689
Alkuaineet
Rikki (S) % 1,52 1,42 1,56 1,58
Hiili (C) % 40,1 40 40,3 40
Vety (H) % 5 51 5,0 4,9
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Typpi (N) % 4,57 4,97 4,58 4,16
Kloori (CI) % 0,25 0,25 0,25 0,26
Fluori (F) % 0,0036 0,003 0,004 0,004
Bromi (Br) % 0,0056 0,006 0,007 0,004

Taulukkoon 4. on koottu vuoden 2023 maarityksista saatuja tuloksia ja koostettu niistd keskiarvo,

mita hyddynnetdan esiselvityksessa. Biopelletin tyypillisia ominaisuuksia ovat merkittava tuhkan

muodostaminen lopputuotteena palamisessa, joka on merkittdvasti korkeampi kuin tyypillisilla polt-

toaineilla.

Madattamon prosessissa haluttu kosteus biopelletille on tyypillisesti luokkaa 10 — 15 % mita rakeis-

tuksesta on kuiva-ainepitoisuusmittareiden perusteella saatu ja analyysin perusteella tavoite kosteu-

teen ei ole pdasty. Analyyseista voidaan myos paatelld, ettd naytteiden valilla ei ole merkittavia

eroavaisuuksia.

Taulukko 5. Polttoaineiden vertailu (Motiva, 2023) (VTT,2016)

Yksikkd | Biopelletti | Kuori havu | Kuori koivu | Puupelletti
Tehollinen lampdarvo MJ/kg 10-12 18,5-20 21-23 19 -19,2
Kosteus % 20-23 5-10 4-6 9,40
Tuhkapitoisuus 550 °C °C 25,0 1,8 1,6 0,37
Sulamislampdétila °C 1300 1400 1460 1190
Irtotiheys kg/m?3 696 300 560 650-700
Alkuaineet
Rikki (S) % 1,52 0,01-0,08 0,01-0,08 0,007
Hiili (C) % 40,1 54,4 56,6 49,12
Vety (H) % 5 59 59 6,03
Typpi (N) % 4,57 38 35 0,08
Kloori (CI) % 0,25 - - 0,001
Fluori (F) % 0,0036 - - -
Bromi (Br) % 0,0056 - - -

Taulukossa 5. on vertailtu biopellettia kuoren kaasutusjdrjestelmassa kaytettavaan kuoriseokseen

seka puusta valmistettavan pelletin ominaisuuksiin. Vertailusta voidaan todeta, etta biopelletin tehol-
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linen ldmpdarvo on alhaisempi kuin kuoriseoksella. Lisdksi biopelletin kosteus ja tuhkapitoisuus eroa-
vat muista vertailukohteista. Biopelletin alkuaineiden vertailussa rikin ja kloorin maara on korkeampi

muihin polttoaineisiin verrattuna.

Vaikutus kuoren kaasutinjarjestelmassa

Ensimmaisena ldhdettiin selvittdmaan, riittdako kuoren kaasutusjarjestelmdn kapasiteetti kasittele-
maan syotettavan lisdpolttoainemaaran. Kapasiteetin selvittamiseksi laskettiin nykyinen kuoren vir-
tausmaara vuorokausitasolla sekd miten polttoaineen syéttdjarjestelma on mitoitettu biotuoteteh-

taalla. Kuoren polttoainekuorma on laskettu saapumistilassa, eli ennen kuoren kuivausta.

Taulukko 6. Maaritetyt ajoparametrit esiselvitysta varten (Valmet, 2017)

Maara Yksikko
Kaasutinteho 70 MW
Havu/koivu suhde 60/ 40 %
Kuoren ja petikalkin tuhka- 8,8 t/d
maara
Biopelletin maara 5 t/d
Poltettu kalkki 1083,5 t/d
Sahkdsuotimen poly (ulos 73,6 t/d
ajettu)
Valkolipean valmistus 16416 m3/d

Taulukossa 6. on esitetty lahtdarvot mihin biopellettia Iahdettiin vertailemaan. Lahtéarvot maaritet-
tiin ajojarjestelman kautta ja trendien perusteella etsittiin ajankohta jolloin biotuotetehdas on ollut
nimellistuotannolla. Kaasutintehon arvoksi maaritettiin 70 MW, mika on tyypillinen tehoalue kaytto-
jarjestelman trendien perusteella. Havu/koivu suhdetta pyritadn pitamadn havupainotteisena joten
tarkastelujaksolle otettiin arvot 60/40 %. Kuoren tuhkamaara madaritettiin ajoraporttien perusteella,
kuinka paljon kuukausitasolla tuhkaa kuljetetaan kaasuttimelta loppusijoituskohteeseen. Biopelletin
tuhkan maara laskettiin laboratorioanalyysien tuhkapitoisuuden perusteella. Kalkkikierron ajovauhti
seka valmistettavan valkolipedn maara pystyttiin maarittdmaan kayttdjarjestelman kautta. Sah-

kdsuotimelta ajettavan poistotuhkan maara laskettiin ajoraporttien perusteella.

Ajoparametrien madritysten jalkeen selvitettiin kaasuttimen kapasiteetti seka kuinka paljon biopel-

letti tulisi kuormittamaan kaasutinlaitteistoa.

Vuorokaudessa kaytettdva kuorimadra pystyttiin laskemaan alla olevan yhtalén (1) avulla ja tarvitta-
vat lahtotiedot saatiin kerattya biotuotetehtaalla kdytettdvan ohjausjarjestelman kautta. Saadun tu-
loksen perusteella pystyttiin laskemaan, kuinka monta prosenttia biopellettien syottédminen nostaisi

kapasiteettia vuorokausitasolla. Tulos laskettiin alla olevan yhtalén (2) avulla.
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é = ((Polttoainekuorma (%3) X 24 h)) x kuoren tuoretiheys (%) (1)

% = Biopelletin maara (é) -+ Kuoren maara (2) x 100 (2)

Taulukko 7. kuivatun kuoren kapasiteetit eri tehoalueilla (Kuivakangas 2023)

Kaasuttimen teho Kuoren maara | Kuoren syotté | Pelletin maara | Biopelletin
(t/d) kaasuttimelle (t/d) osuus kuo-
(m3/h) ren maa-

rasts (%)

70 MW 418,5 53 20 4,8

87 MW 521,1 65 20 3,8

Laskutoimituksesta saadut tulokset kirjattiin taulukkoon 7. Ensimmaisessa sarakkeessa kuvataan
kaasuttimen tehoalueita. Tehoalueiksi on maaritetty keskiarvollinen kaasutusteho seka kaasuttimen
nimellisteho. Muissa sarakkeissa ilmoitetaan kuoren maara tehoaluekohtaisesti, sy6tettavan kuoren
maara kaasutinjarjestelmaan, pelletin mdara seka kuinka paljon biopelletti nostaisi kapasiteettia.
Kaasuttimen kapasiteetti ja mitoitustiedot saatiin kayttd- ja huolto-oheista, jotka kirjattiin taulukkoon
8.

Taulukko 8. Kaasuttimen syé6ttdjarjestelman mitoitukset (Valmet, 2017)

Laite Kapasiteetti | Yksikkd
Polttoaineen syéttdjarjestelma 12-115 | m3/h
Kaasutin 87 MW

Taulukossa 8. on esitetty polttoaineen syéttdjarjestelman kapasiteetti (12-115 m3/h) seka kaasutti-

men nimellisteho, joka on 87 MW.

5.3  Soveltuvuus palamisprosessiin

Koska opinndytetydssa ei suoriteta konkreettisia koeajoja kaasuttimella, joudutaan soveltuvuutta
tarkastelemaan aikaisempien koeajoraporttien kautta, mitd on toteutettu Metsa Fibren toimesta.
Vuonna 2019 suoritettiin biopellettien koeajo voimalaitoksen leijupetikattilalla, jonka nimellinen polt-
toaineteho on 95 MW. Koeajon tarkoituksena oli tutkia pellettien vaikutusta kattilan ajettavuuteen,

tuhkan ominaisuuksiin seka ilmapaastoéihin. (Kettunen, 2019)
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Aikaisemmista Metsé Fibren laatimista koeajoraporteista todettiin, etta biopelletteja voidaan kayttaa
yli 5 MW lamp6- ja voimakattiloilla seospolttoaineena. Aineistossa on suositeltu, ettd pellettien osuus
kokonaispolttomadrasta voi olla maksimissaan noin 15 %. Biopellettien soveltuvuutta arvioitiin tar-
keimpien laatuluokitusten (kosteus, lampdarvo, tuhkapitoisuus) seka kemiallisten ominaisuuksien
kautta. Saatuja arvoja verrattiin kaasuttimen kaytto- ja huolto-ohjeissa laadittuihin raja-arvoihin ja
maaritykset kirjattiin taulukkoon 9.

Taulukko 9. Kaasuttimeen maaritettyja raja-arvoja (Valmet, 2017)

Polttoaineen kosteus ennen kaasutinta 92 m-%
Ylempi lampdarvo 22 MJ/kg
Alempi lampdarvo 18,8 MJ/kg
Tuhkapitoisuus 2,2 m-% ka

Alkuainepitoisuudet kuorella ajet-

taessa

Kloori 0,02 m-% ka
Natrium + Kalium <2000 mg/kg ka
Rikki 0,04 m-% ka

Taulukossa 9. on keratty kaasuttimen toiminnan kannalta merkittdvimpia raja-arvoja, joita laitetoi-
mittaja suosittelee noudatettavaksi. Liséksi kaytté- ja huolto-ohjeessa oli mainittu, ettd polttoaine ei
saa sisaltaa ylimadraisia jakeita, jotka voivat sydvyttad, kuluttaa tai olla haitallisimpia prosessin kan-
nalta. Polttamisen kannalta haitallisimman alkuaineet ovat kalium (K), natrium (Na), kloori (Cl) ja
rikki (S).

5.4 Vierasaineiden vaikutukset

Koska vierasaineiden maara biotuotetehtaan prosessissa voi vaikuttaa sen toimivuuteen hyvinkin
merkittavasti, selvitettiin olemassa olevien analyysien ja laadittujen vierasainetaseiden avulla proses-
sissa olevia vierasainemadria. Olemassa olevaan alkuainetaseeseen lisdttiin biopellettien vierasaine-
maarat ja vertailtiin tulisiko raja-arvoylityksia tai pystyisikd prosessi poistamaan lisdantyneet alkuai-
neet prosessikierrosta.

Vierasainemaarityksessa lahdettiin ensimmaisena selvittdmaan biopelletin sisdltdmia vierasainemaa-
rid, joita mydhemmin verrattiin kuoren maarityksiin. Jotta maarityksista saatiin mahdollisimman

edustavat, otettiin tarkastelujaksolle kolmen eri kuukauden nayteotanta, mista laskettiin keskiarvo.
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Taulukko 10. Biopelletin vierasaineet (SFS-EN ISO 16967:2015 ja SFS-EN ISO 11885:2009).
(mg/kg) (Kuivakangas 2023)

Maérkéapoltto Keskiarvo |17.3.2023 | 14.7.2023 | 25.8.2023
Vierasaineet

Kalsium (Ca) 20600 24000 19000 19000
Magnesium (Mqg) 5600 6400 5500 5100
Natrium (Na) 4900 4000 4500 6300
Kalium (K) 1700 1600 1700 1800
Fosfori (P) 8000 7900 7900 8100
Rikki (S) 15000 13000 15000 17000
Rauta (Fe) 35300 29000 32000 45000
Alumiini (Al) 16000 16000 17000 15000
Pii (Si) 22300 24000 23000 20000
Mangaani (Mn) 1900 2000 1700 2000

Taulukkoon 10. on koottu vuoden 2023 maarityksista saadut alkuainemaarat biopelletissa. Maaritys
on toteutettu hehkutusuunimenetelmalla ja syntyneesta tuhkasta on liuotettu alkuaineet analyysia
varten. Tuloksista voidaan todeta, etta merkittavia eroavaisuuksia naytteiden valilla ei ole. Isoimmat

alkuainepitoisuudet biopelletissa ovat rauta (Fe), pii (Si) seka kalsium (Ca).

5.5 Biopellettitaseen rakentaminen
Biopellettien vierasaineselvityksen jdlkeen aloitettiin taseen rakentaminen. Ensimmainen vaihe oli,
ettd taseeseen maaritettiin, mitd polttoaineita sekd apuaineita prosessissa kaytetdan seka kuinka
niista syntyvat vierasaineet kulkeutuvat kalkkikierron kautta aina valkolipean valmistukseen. Kiertoa

on havainnollistettu kuvan 12. avulla.
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Kuva 12. Vierasaineiden kulkeutuminen kalkkikierrossa (Kuivakangas, 2023)

Kuvasta 12. voidaan todeta, ettd kuoren kaasuttimeen tultaisiin annostelemaan kolmea eri jaetta,
mista lopputuotteena syntyy tuotekaasua seka tuhkaa. Tuotekaasu poltetaan meesauunissa, mista
vierasaineet jakautuvat sahkdsuotimelle seka poltettuun kalkkiin. Sahkdsuotimen kautta pystytdan

ajamaan ulos prosessista vierasaineita.

Poltettua kalkkia ja ostokalkkia annostellaan kaustisoinnin prosessiin viherlipedn sekaan, mista lop-
putuotteena syntyy erotettua meesaa seka valkolipeda keittédmdlle. Kaustisoinnin prosessista pysty-
tdan ajamaan vierasaineita ulos prosessista selkeyttimen sekd sammuttimen poistoruuvin kautta vi-

herlipedsakkalavoille.

Kaavion rakentamisen jdlkeen selvitettiin, kuinka paljon eri jakeita kulkee vuorokaudessa kalkkikier-
ron prosessissa. Apuna maarien selvityksessa kaytettiin ohjausjarjestelmad, mista trendien ja pro-
sessiarvojen perusteella pystyttiin nimellistuotantoon peilaten 16ytamaan tarvittavat tuotantomaarat.
Tarkastelujaksolle valittiin sellainen kuukausi, jolloin oli mahdollisimman vahan tasaista tuotantoa

hairitsevia tekijoita. Kuvassa 13 on esitetty Exceliin laadittua tasetta.
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Petikalkld 5.4 t/d

Pellettia 0,83 t/h 20 t/d

Tehollinen lampdarvo

Kaasuttimen teho 70,49 MWh

Polttoaineen laatu 1,33 MWH/m3

Tarvittava poltteainekuorma 53,0 m3/h 1272 m3/d

Havukuoren kuiva-tuoretiheys 0,3 t/m3

Lehtikuoren kuiva-tuoretiheys 0,358 t/m3

Keskiarve 0,329 t/m3

Kuoren sydttd 17,4 t/h 2418,5 t/d

Kuva 13. Kuvakaappaus tuotantotaseen rakentamisesta Excel pohjalle. Excel pohjaan merkittiin vuo-
rokaudessa kulutettavat polttoainemadrat seka tuotantovauhdin ajolukemat. Yksikkdna kaytettiin
t/d. (Kuivakangas, 2023)

Tuotantotaseeseen selvitettiin jakeet, joita poistetaan prosessista. Niistd lukemista ei ollut valmiiksi
ohjausjarjestelméssa arvoja, joten ulosajettavat kuormat jouduttiin maarittdmaan ulosajoraportin
perusteella. Maarat laskettiin alla olevan yhtalén (3) avulla ja saadut arvot merkittiin Excel pohjalle

omille sarakkeille.

é = Netto maara (i) + kuukauden vuorokaudet (d) (3)
Taserakenteen muodostamisen jalkeen selvitettiin aikaisemmat vierasainemaarat, jotka 16ytyivat
osittain valmiiksi maaritettyina. Kaikkiin prosessivaiheisiin ei ollut olemassa aikaisempia maarityksia,
joten niiden kohdalla jouduttiin arvioimaan minne vierasaineet tulisivat kulkeutumaan. Vierasaine-
maarista tehtiin (kuvan 12). mukainen tasekaavio, minne listattiin tarkasteltavat vierasaineet seka
kuinka paljon niité esiintyy prosessissa. Vierasainetaseen muodostamisen apuna kaytettiin tuotanto-

tasetta, joiden perusteella pystyttiin laskemaan vierasainemaarat.

Tuotekaasu
Kuori + petikalkki yhteensa
Vierasaine kg/t kg/d kgt kg/d
Al 1,8 63,3 9,8 223,3
P 0.6 175,0 8,0 322,6
Si 19,7 169,5 30,8 392,5
Mg 69,5 537,8 74,7 742,0
Mn 0,4 129,8 0,6 133,3
Biopelletti
Vierasaine kg/t kg/d
Al 8,0 160,0
P 7.4 147,7
Si 11,2 223,0
Mg 5,2 104,2
Mn 0,2 3,6
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kuva 14. Vierasainetaseen rakentaminen Excel alustalle (Kuivakangas, 2023)

Kuvassa 14 on esitelty vierasainetaseen rakentamista Excel alustalle. Taseeseen merkattiin vieras-
aine mita tarkastellaan, seka kuinka paljon sitd esiintyisi prosessissa. Vierasaineet olivat alun perin
esitetty yksikdssa mg/kg ja tulkinnallisista syistd arvot muutettiin yksikkéén kg/t. Kuitenkin tulokset

osiossa saadut tulokset esitettiin yksikdissa mg/kg.

Kun tarvittaviin kohtiin oli saatu syotettya vierasainearvot, lisattiin pellettien vierasainemaarat Excel
pohjalle. Vierasainetasetta muodostaessa tuli ottaa huomioon etta kaasuttimelta vierasaineet jakau-
tuvat joko tuotekaasun tai tuhkan mukaan. Vierasaineille ei ole olemassa virallista jakautumisker-

rointa, joten jakautumisen arviointiin kaytettiin aikaisempia maarityksia.

Tasetta muodostaessa tuli ottaa huomioon tuotekaasun saapuminen meesauunille ja selvittdd minne
vierasaineet rikastuisivat prosessissa. Varsinaisia rikastumiskertoimia ei ole laadittu, joten ei pystytty

varmaksi osoittamaan, minne vierasaineet tulisivat rikastumaan prosessissa.

Vierasaineiden rikastumisen selvitysta varten laadittiin kuvitteelliset prosessitilanteet, joihin maaritet-
tiin, kuinka monta prosenttia saapuvista vierasaineista kulkeutuisi sahkdsuotimelle ja mika osuus

poltetun kalkin mukana kaustisoinnin prosessiin.

Saatuja tuloksia verrattiin laitetoimittajien laatimiin raja-arvoihin jotka 16ytyivat ohjausjarjestelman
kautta. Saatujen tuloksien jalkeen pystyttiin arvioimaan, pysyisikd vierasainetase tasapainossa kun

siihen lisattaisiin biopelletteista syntyva vierasainekuorma.

5.6  Prosessikierrosta poistettavat jakeet

Tasemadritysten jalkeen selvitettiin kierrosta poistettavien jakeiden ominaisuuksia, raja-arvoja seka

mihin niitd hyddynnetdan. Tarkasteltavat jakeet olivat kuorikaasuttimen tuhka ja séhkdsuotimen

poly.

Esiselvitysta laatiessa huomattiin, ettéd kuoren kaasuttimen tuhkaa hyddynnetadn metsdlannoitteena,
joten tulkintaa varten jouduttiin kdyttdamaan maa ja metsatalousministerion asetusta lannoitevalmis-
teista. Asetuksessa oli maaritetty haitallisten metallien enimmaispitoisuudet joita verrattiin biopellet-

teista tehtyihin maarityksiin.

Taulukko 11. Biopelletin raskasmetallipitoisuudet (SFS-EN ISO 16967:2015 ja SFS-EN ISO
11885:2009) (mg/kg) (Kuivakangas, 2023)

Markapoltto Keskiarvo | 17.3.2023 | 14.7.2023 | 25.8.2023
Vierasaineet

Arseeni (As) 3,2 3,7 2,8 3,2
Elohopea (Hg) 0,17 0,14 0,29 0,08
Kadmium (Cd) 11,8 7,4 16 12
Kromi (Cr) 49 42 69 36




Kupari (Cu)
Lyijy (Pb)
Nikkeli (Ni)

Sinkki (Zn)

50

18

41

1000

48

17

38

1100

50

20

50

1000

53

18

35

920
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Taulukossa 11. on esitetty biopelletin sisaltamat raskasmetallipitoisuudet 3 eri kuukauden tarkastelu-

jaksolta. Maarityksesté voidaan todeta, ettéd pitoisuudet eivat merkittavasti eroa toisistaan. Biopelle-

tin raskasmetallipitoisuuksia verrattiin kuorituhkalle laadittuihin raja-arvoihin, jotka on sovellettu lan-

noitevalmisteasetuksesta 24/11. Raja-arvot on esitetty taulukossa 14.
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TULOKSET

Biopellettien soveltuvuutta tarkasteltiin useasta eri nakdkulmasta. Tuloksissa otettiin kantaa miten
biopelletit kannattaisi annostella kaasuttimelle ja aiheuttaako niiden kasittely merkittavia haasteita
esimerkiksi turvallisuusnakokulmasta katsoen seka onko pellettien polttamisessa jotain, mika tulisi
huomioida. Lisdksi tulokset osiossa kaytiin lavitse kuinka paljon vierasaine- seka raskasmetallipitoi-

suudet kasvaisivat annostelun yhteydessa.

Koska opinndytetydn aikana ei toteutettu konkreettisia koeajoja, kaikki tulokset osiolla esitetyt asiat

perustuvat oletettavuuksiin sekd aikaisempiin aiheesta laadittuihin materiaaleihin.

Biotuotetehtaan prosessin vierasainemaarien vaihtelevuus vaikeutti tulosten analysointia ja se hei-
jastui laboratoriossa maaritettyihin arvioihin. Esimerkiksi joinain kuukausina vierasaineiden raja-arvot
saattoivat olla Idhella ylitystd, kun joinain kuukausina raja-arvot saattoivat olla todella matalalla ta-

solla. Tasta syysta kaytettiin vuoden 2023 saatujen arvojen keskiarvototeumaa.

Kuorenkaasuttimen- sekd sahkosuotimen tuhkan osiossa esitetyt raja-arvot ovat maaritténeet laite-
toimittajat, joihin vierasainemaaria verrattiin. Liséksi kaasuttimen tuhkan maarityksissa jouduttiin
kayttdmaan maa ja metsatalousministerion asetusta lannoitevalmisteista (Asetus 24/11), koska tdlla

hetkelld tuhka hyddynnetaan peltolannoitteena.

Biopelletin annostelu ja kasittely laitteistolla

Biopelletteja pystyttdisiin annostelemaan polttoainejarjestelmaan eri vaylia pitkin laitteistolle. Ensim-
mainen vaihtoehto olisi sekoittaa biopelletti kuoren sekaan ennen kuoren kuivausjérjestelmaa tai

vaihtoehtoisesti kuoren kuivauksen jalkeiselle linjastolle.

Turvallisuusnakdkulmasta ajatellen olisi annostelu hyva toteuttaa kuivurin jalkeen, koska biopelletin
varastoinnissa syntyvien itsesyttymisominaisuuksien kanssa ei tulisi mahdollisia haasteita kuoren va-
rastointialueella. Lisaksi biopelletti saataisiin syttettya tasaisemmin jarjestelméan, joka antaisi saato-

varaa kyseiselle sektorille.

Kustannustehokkaampi ratkaisu olisi annostella pelletit suoraan kuoren sekaan varastoalueella, jol-
loin valtyttaisiin erillisen annostelulaitteiston rakentamiselta. Liséksi jos biopelletit kuivattaisiin kuo-
ren seassa, laskisi se pellettien kosteusprosenttia joka vahentdisi ylimaaradisen vesimassan kasittelyn

kaasuttimella.

Biopellettien kasittelyn yhteydessa on havaittu runsasta polyamista ja osa pelleteista heikon raken-
teensa takia jauhautuisi polyseokseksi. Tama aiheuttaa Iahinna kosmeettista haittaa kasittelyalu-
eella. Lisdksi pelletin varastointi siilossa tai vastaavassa sailiossa on osoittautunut myés haasteel-
liseksi. Jos pelletteja joudutaan varastoimaan useamman vuorokauden, niiden purkaminen varas-

tosailiésta on tuottanut holvaamishaasteita sekd sen mukana myds kytdpalon riski tulisi kasvamaan.

Biopellettien korroosio-ominaisuudet tulee ottaa huomioon. Kaasuttimen toimilaitteiden kosketuspin-

nat on vuorattu ruostumattomalla terdkselld, joten korroosio-ongelmia ei pitaisi tulla.



33 (42)

Koska meesauunin tehontarve riippuu biotuotetehtaan ajovauhdista, vertailtiin arvoa eri kaasuttimen
tehoalueille. Tuloksista voidaan paatelld, ettad biopelletti nostaisi kapasiteettia noin 4-5 % vuorokau-
dessa (taulukko 6).

Taulukosta 8. voidaan todeta, etta polttoaineen syéttdjarjestelma pystyisi kdsittelemaan biopellet-
tista syntyvan lisakapasiteetin syottdlaitteistolle. Syottolaitteisto on mitoitettu kahdella polttoainelin-
jalla, joiden kapasiteetti on 115 m3/h. Nimellistehopoltossa (87MW) syGtettavan kuoren annostelu-

maara on noin 65 m3/h.

Polttoaineen syottojdrjestelma soveltuu myos turvallisuusndkokulmasta biopellettien kasittelyyn.
Syottolaitteisto on varusteltu ATEX direktiivin mukaisesti, joten senkin puolesta materiaalin sy6ttami-
nen olisi turvallista. Linjaston alasajo ja hairidtilanteessa jos biopellettid jaa polttoainesiiloihin pitem-
maksi ajaksi tulisi kiinnittad huomiota siihen, etta kytdpalon riski kasvaa. Linjasto on kuitenkin varus-
teltu sammutushdyryjarjestelmalla, milla pystytdan reagoimaan akillisiin vaaratilanteisiin tarpeen

vaatiessa.

6.2 Biopelletin polttaminen kaasuttimessa

Biopelletit soveltuvat seospolttoaineeksi kuoren kaasutukseen. Aikaisempien koeajojen perusteella

pystyttiin todentamaan, etta biopelletteja pystytdan kayttdmaan yli 5 MW 1amp6 ja voimakattiloissa
jos niiden osuus kokonaispolttomaarasta on alle 15 %. Koska kaasutuksen mitoitusteho on yli 5SMW
se soveltuisi tehon ndkodkulmasta kasittelem&an biopelletit. Lisdksi paivittdinen seospolttoaineen ka-

pasiteetti ei ylitd ohjearvoa 15 %.

Biopelletteissa lampoarvo on alhaisempi kuin havu- ja koivukuoren, joten seosta poltettaessa se tu-
lisi ottaa huomioon varsinkin silloin kun meesauunin kuormituksen seurauksena kaasuttimen teho on
Iahelld nimelliskapasiteettia. Kuitenkin biopellettien maara suhteutettuna kuorivirtaan on maltillinen,
joten mita@n merkittavia havidita ei pitdisi padsta syntymaan. Jos biopelletti kasiteltdisiin kuoren kui-

vurin lavitse parantaisi se biopelletin lampdarvoa samalla.

Poltettaessa tulisi kiinnittda huomiota biopellettien korkeaan tuhkapitoisuuteen, joka kuoren tuhka-
maariin verrattuna on merkittavasti suurempi. Kasvavat tuhkamaarat edistavat kaasuttimen likaantu-

mista seka kapasiteetin kasvattamista tuhkan poistolaitteistolla.

Taulukko 12 Syétettavan polttoaineen tuhkapitoisuudet (Kuivakangas, 2023)

Polttoaine Kaasutusteho (MW) Tuhkapitoisuus (%) Tuhkan maara
(t/d)
Biopelletti - 25 5
Havu- koivukuori 70 2,2 8,8
Havu- koivukuori 87 2,2 10,8

Taulukossa 12. on esitetty kaasuttimeen syoétettavien polttoaineiden tuhkapitoisuudet. Havu- ja koi-

vukuoren syntyneen tuhkan maaraan vaikuttaa kaasuttimen tehontarve. Mita kovempi kaasutusteho
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on, sen enemman tuhkaa myds muodostuu. Taulukosta voidaan todeta, etta poistettavan tuhkan
maara kaasutuslaitteistolla kasvaisi noin 45-60 % vuorokaudessa. Tama tihentaisi tuhkalavojen tyh-
jennystarvetta merkittavasti. Kuitenkin kaasuttimen tuhkankasittelylaitteiston kapasiteetti pystyisi

kasittelemdan molempien polttoaineiden tuhkamaarat.

Biopellettien kemialliset ominaisuudet poikkeavat kuoresta jonkin verran. Kuitenkin tyypillisille poltto-
aineille tarvittavia palavia komponentteja esiintyy biopelletista (hiili, vety, happi, typpi ja rikki). Tau-
lukosta 5. voidaan tulkita, etta hiilen (C) ja Vedyn (H) maarat eivat merkittdvasti eroa havu- koivu-

kuoresta.

Biopelletin koostumus poikkeaa laaditusta suunnittelupolttoaineseoksesta. Biopelletit omaavat alem-
man lampdéarvon (18,86 MJ/kg) seka korkeamman kloori- (0,02 m- %ka) rikki- (0,04 m- %ka) ja
tuhkapitoisuuden ( 2,2 m -%ka) (taulukko 6). Kuitenkin nykyisin kaytettdva polttoaine myods poik-
keaa hieman suunnittelupolttoaineseoksesta ja lisdksi sekoittuessaan kuoren kanssa, pitoisuudet las-
kisivat kokonaispolttoainemaarassa.

Ilmapaastéjen osalta biopelletit eivat tulisi kuormittamaan luparajoja. Biopellettien koeajoraportin
mittausten perusteella pystyttiin toteamaan, ettd seospoltossa ei havaittu merkittavia luparajaylityk-
sid. Koska biopelletti sisaltaa pienen maaran typped (N) suhteessa kuoripolttoaineeseen ei se nos-
tata typen oksidien (NOx) paastdja merkittavasti. Kuitenkin mahdollisia rikkidioksidi (SO2) pitoisuuk-

sia voidaan havaita paastdjen valvonnassa satunnaisina piikkeina.

6.3 Biopellettien vierasaineiden vaikutukset

6.3.1 Kaasuttimen pohjatuhka
Biopellettien vierasainemaarat nostattavat pohjatuhkan pitoisuuksia osittain yli laitevalmistajan maa-

rittdmien raja-arvojen.

Taulukko 13. Pohjatuhkan vierasaineiden luparaja-arvot seka polttoaineiden vierasainemaarat
(mg/kg pohjatuhkaa kohden) (Kuivakangas, 2023)

Alkuaine Raja-arvo Pitoisuudet | Pitoisuudet | Pitoisuudet poh- Biopelletti
pohjatuh- pohjatuh- | jatuhkassa yh- | nostaa vieras-
kassa kuori kassa teensa ainemaaraa %

biopelletti

Alumiini (Al) 3000 1579 2898 4478 184

Fosfori (P) 3000 1113 217 1336 20

Pii (Si) 50000 4490 4040 8530 90

Magnesium 100000 29442 142 29584 0

(Mg)

Mangaani (Mn) 2000 1090 45 1135 4
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Taulukossa 13. on esitetty kuoren kaasuttimen pohjatuhkan vierasaineiden maarat. Taulukon va-
semmassa reunassa on madritettava vierasaine. Vierekkdisessa sarakkeessa on esitetty laitevalmis-
tajien maarittdmat raja-arvot pohjatuhkapitoisuuksille. Taulukon keskiosalla on kerrottu kuoren-
seka biopellettien vierasainepitoisuudet. Kuoren pitoisuusarvot maaritetaan laboratoriossa ja syote-
taan kayttdjarjestelmaan. Madritettyjen lukujen keskiarvoista ja biopelletin vierasaineet laskettiin alla

olevan yhtalon (4) mukaisesti.

Biopelletti (7;—5) = (Biopelletti vierasaine (T:—;) * Biopelletin tuhkamaara (kg)) +
Kokonaistuhka (kg) 4)

Taulukon oikeassa reunassa on laskettu kuoren- seké biopelletin vierasaineet yhteen seka kuinka

paljon biopelletin osuus nostaisi kokonaisvierasainemaaraa.

Tuloksista voidaan todeta, ettd alumiinin (Al) maara tulisi ylittdmaan maaritetyt raja-arvot. Pelkas-
tadan biopelletin korkea alumiinipitoisuus (2898 mg/kg) melkein ylittéda laaditun raja-arvon (3000

mg/kg). Muut vierasainepitoisuudet eivat tulosten perusteella ylittdisi raja-arvoja.

6.3.2 Biopelletin raskasmetallipitoisuudet
Biopellettien raskasmetallipitoisuudet vaikuttavat merkittédvasti pohjatuhkalle maaritettyihin luparaja-

arvoihin.

Taulukko 14. Biopelletin tuhkan raskasmetallipitoisuudet seké kuoren tuhkalle laaditut raja-arvot
(mg/kg) (Finlex, 2011)

Raskasmetallit Biopelletti tuh- Kuoren tuhkan
kan raskasme- raja-arvot
tallipitoisuudet

Arseeni (As) 3,2 40

Elohopea (Hg) 0,17 1

Kadmium (Cd) 11,8 1,5

Kromi (Cr) 49 300

Kupari (Cu) 50 600

Nikkeli (Ni) 18 120

Lyijy (Pb) 41 150

Sinkki (Zn) 1000 4500

Taulukossa 14. on esitetty biopelletin tuhkan sisaltamia raskasmetallipitoisuuksia seka kuorituhkan

lannoitteelle laaditut enimmaispitoisuudet. Taulukosta voidaan todeta, ettd Kadmiumpitoisuus (Cd)
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(11,8 mg/kg) ylittaa sallitun raja-arvon (1,5 mg/kg) moninkertaisesti. Muut raskasmetallipitoisuudet
ovat luparajojen alapuolella. Kaasuttimella kdytettavasta kuoren tuhkasta on tehty raskasmetallipi-

toisuusmaaritykset ja siina ei ole havaittu luparajaylityksid kadmiumpitoisuudessa ( alle 0,01 mg/kg).

Taulukko 15. kadmiumin (Cd) maara pohjatuhkassa (mg/kg) (Kuivakangas, 2023)

kuoren- ja biopelletin tuhka Kadmiumpitoisuus Biopelle- kokonaispitoisuus biopelletissa
(kg) tissa (Cd) (Cd)
13 800 11,8 4,27

Taulukossa 15. on esitetty kadmiumin maara kokonaistuhkassa. Ensimmaisessa sarakkeessa on esi-
tetty syntyvan kuoren- ja biopelletin tuhkan maara vuorokausitasolla. Toisessa sarakkeessa on esi-
tetty biopelletin kadmiumpitoisuus, jos syntyvaa tuhkamaara on 5 tonnia/vuorokaudessa. Viimei-
sessa sarakkeessa on esitetty kuoren tuhkan kadmiumpitoisuus, joka saatiin laskettua alla olevan
yhtéld (5) mukaan.

(Cd) mg/kg = ( Biopelletin kadmium (Cd) mg/kg * Biopelletin tuhkamaara (kg)) ~+
Tuhkan maara (kg) (5)

Lannoitevalmistusasetuksessa 24/11 5 a § (Finlex 2011). todetaan: “Lannoitevalmisteessa saa kad-
miumin maara olla enintadn 1,5 milligrammaa kadmiumia kilogrammassa kuiva-ainetta sekda maa- ja
puutarhataloudessa ja viherrakentamisessa saa maisemoinnissa kdytettavassa tuhkalannoitteessa
enintddn 2,5 milligrammaa kadmiumia kilogrammassa kuiva-ainetta. Edellisesté poiketen saa met-
sassa kaytettavissa tyyppinimiryhman 1A7 tuhkalannoitteet lannoitevalmisteissa ja niiden raaka-ai-
neena kaytettdvassa tuhkassa olla enintdan 25 milligrammaa kadmiumia kilogrammassa kuiva-ai-
netta. Lannoitevalmisteen fosforipitoisuuden ollessa vahintdan 2,2 % (5% P20s) saa kadmiumia olla

50 mg yhta fosforikilogrammaa kohden”.

Tuloksista voidaan paatelld, etta kuoren tuhkan kadmiumpitoisuus (Cd) ylittaisi sallitun luparaja-ar-

von.

6.3.3 Rikastuminen sahkdsuotimen polyyn

Koska ei pystyta varmaksi todentamaan minne tuotekaasun mukana kulkeutuvat vierasaineet rikas-
tuvat, esitettiin kolme erilaista versiota tilanteesta. Ensimmaisessa versiossa kaikki tuotekaasun vie-
rasaineet rikastuisivat sahkdsuotimen tuhkaan. Toisessa versiossa 70 % vierasaineista rikastuu sah-
kdsuotimen tuhkaan ja kolmannessa versiossa 30 % vierasaineista rikastuu sahkdsuotimen tuhkaan.
Versiossa 2 ja 3 vierasaineet rikastuisivat poltetun kalkin mukana kaustisointiprosessiin. Biopelletin

vierasainepitoisuudet laskettiin alla olevan yhtalén (6) mukaan.

Biopelletti vierasainemaara polyssa mg/kg = ( Biopelletin vierasaine (mg/kg) *

Biopelletin osuus tuotekaasusta (kg)) + sdhkosuotimen tuhkan maara (kg)  (6)

Taulukko 16. Versio 1. sahkdsuodattimen tuhkan vierasaineiden raja-arvot 100/0 % (mg/kg)
(Kuivakangas, 2023)
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Alkuaine Raja-arvo Pitoisuudet sah- | Pitoisuudet séh- | Kokonaispitoisuus
kdsuotimen kdsuotimen tuh- | sahkdsuotimen tuh-
tuhkassa kassa biopelletti | kassa

Alumiini (Al) 200 353 1630 1983
Fosfori (P) 10000 4416 1505 5921

Pii (Si) 2000 798 2272 3070
Magnesium (Mg) 12000 6153 1061 7214
Mangaani (Mn) 1100 553 362 915

Taulukossa 16. on esitetty versio, missa tuotekaasun mukana tulevat vierasaineet rikastuisivat pel-
kastdaan sahkodsuodattimen tuhkaan. Tuloksista voidaan todeta, etta alumiini ja pii ylittdisivat maari-
tetyt raja-arvot. Jotta vierasainepitoisuudet saataisiin alle raja-arvon, tulisi kalkkikiertoa aukaista

noin 220 000 kiloa/vuorokaudessa, joka olisi noin 3 kertainen maara nykyiseen tilanteeseen verrat-

tuna.

Taulukko 17. Versio 2. sahkdsuodattimen tuhkan vierasaineiden raja-arvot 70/30 % (mg/kg)
(Kuivakangas, 2023)

Alkuaine Raja-arvo Pitoisuudet sah- | Pitoisuudet sah- Kokonaispitoisuus
kdsuotimen kdsuotimen tuh- | sdéhkdsuotimen tuh-
tuhkassa kassa biopelletti kassa
Alumiini (Al) 900 353 1141 1494
Fosfori (P) 10000 4416 1053 5469
Pii (Si) 2000 798 1591 2389
Magnesium (Mg) 12000 6153 743 6896
Mangaani (Mn) 1100 553 253 806

Taulukossa 17. on esitetty versio, missa tuotekaasun mukana kulkeutuvat vierasaineet rikastuvat 70
% sahkosuotimen tuhkaan. Kokonaisvierasaineméara saatiin laskettua yhtélén 6. avulla, mutta koko-
naistuloksesta vahennettiin poltettuun kalkkiin rikastuva maara. Tuloksista voidaan todeta, ettd alu-
miini (Al) seka pii (Si) ylittaisivat laaditut raja-arvot. Jotta vierasainepitoisuudet saataisiin alle raja-
arvojen, tulisi kalkkikiertoa aukaista noin 160 000 kiloa/vuorokaudessa, joka olisi yli 2 kertainen

maara verrattuna nykyiseen tilanteeseen.




Taulukko 18. Versio 3.
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Sahkdsuodattimen tuhkan vierasaineiden raja-arvot 30/70 % (mg/kg) (Kuiva-

Alkuaine Raja-arvo Pitoisuudet sah- | Pitoisuudet sah- Kokonaispitoisuus
kdsuotimen kdsuotimen tuh- sahkdsuotimen
tuhkassa kassa biopelletti tuhkassa
Alumiini (Al) 900 353 489 842
Fosfori (P) 10000 4416 451 4867
Pii (Si) 2000 798 682 1480
Magnesium (Mg) 12000 6153 318 6471
Mangaani (Mn) 1100 553 109 662

Taulukossa 18. on esitetty versio, missa tuotekaasun mukana kulkeutuvat vierasaineet rikastuvat 30
% sahkosuotimen tuhkaan. Kokonaisvierasainemaara saatiin laskettua yhtdlén 6. avulla, mutta koko-
naistuloksesta vahennettiin poltettuun kalkkiin rikastuva maara. Tuloksista voidaan paatella etta

maaritetyt vierasaineet alittaisivat laaditut raja-arvot.

6.3.4 Rikastuminen kalkkikiertoon

Kalkkikierron vierasainetasetta sdadetadn seka seurataan sahkdsuotimen ja uunin valisen ulosajolin-
jaston avulla, joten vierasaineiden rikastuttua poltettuun kalkkiin ei viherlipeapuolella ole raja-arvoi-
hin perustuvaa seurantaa. Vierasainemaaria pystytaan seuraamaan valkolipedsta ennen saapumista
keittamon prosessiin. Biopelletin vierasainemaarat valkolipedssa laskettiin alla olevan yhtaldn (7)

mukaan.

Biopelletti vierasainemadra valkolipedssa mg/l = ( Biopelletin vierasaine (mg/kg) *

Biopelletin osuus tuotekaasusta (kg)) + valkolipean maara (1) (7)

Ennen valkolipedn valmistusta, poltettu kalkki ja soodakattilalta syotettava viherliped kohtaavat sam-
muttimessa, missa kemiallinen reaktio tapahtuu. Sammuttimen pohjalla sijaitsee lajitinruuvi, minka
tehtavdna on poistaa viherlipedsakka sammuttimesta sakkalavoille. Sammuttimen sakasta ei ole
tehty vierasainemaarityksia, mutta voidaan olettaa, etta osa vierasaineista rikastuu ja kulkeutuu la-

jitinruuvin mukana ulos prosessista.

Taulukko 19. Valkolipedsailion jalkeen madritetyt vierasainepitoisuudet (mg/I) (Kuivakangas, 2023)

Alkuaine Raja-arvo Pitoisuudet val- | Pitoisuudet valkoli- | Kokonaispitoisuus
kolipedssa pedssa biopelletti valkolipedssa
Alumiini (Al) 100 13,3 7,3 20,6
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Fosfori (P) 1000 8,66 6,7 15,4
Pii (Si) 1000 153 10,2 163,2
Magnesium (Mgq) 100 0,452 4,8 5,2
Mangaani (Mn) 100 3,98 1,6 5,6

Taulukossa 19. on esitetty valmistettavan valkolipedn sisaltémat vierasainemaarat kayttdjarjestel-
man raportista. Taulukkoon on madritetty, etta kaikki biopelletissa olevat vierasaineet rikastuisivat
valkolipeadn. Raja-arvojen perusteella pystytadn toteamaan, etta valkolipedssa sisaltémat vierasai-
nemaarat ovat hyvin maltilliset. Taulukosta voidaan myos todeta, ettd biopellettien vierasainemaarat

eivat nostaisi kokonaisvierasainemaaria yli laadittujen raja-arvojen.

7 JOHTOPAATOKSET

Esiselvitys mielestdni onnistui hyvin ja opinndytetydhon saatiin laadittua kasaan aineisto, minka pe-
rusteella pystyttiin maarittelemaan biopelletin soveltuvuutta tuotekaasun raaka-aineeksi ja olisiko

jarkevaa kokeilla koeajoja kaasuttimella. Lopputy6 taytti tydlle asetetut tavoitteet.

Haasteita opinndytety6n aikana oli aikataulutus. Koska tyd toteutettiin oman tydn ohessa, jai valilla
esiselvitystyd muiden projektien varjoon. Lisaksi opinndytety6ta tehdessa meinasi aihe paisua todella
helposti moneen otteeseen. Tydétd merkittavasti helpottivat Metsén asiantuntijat, jotka opastivat tar-
peen vaatiessa. Esiselvitysta tehdessa yllatti, miten runsaasti biopelletit sisdltavat ei toivottuja vie-

rasaineita.

Esiselvityksen perusteella biopelletteja pystyttdisiin kadsittelemaan seka polttamaan kaasuttimessa,
mutta siitd mahdollisesti tulisi aiheutumaan luparajaylityksia seké prosessihaasteita. Keskeisimmat
haasteet mita tunnistettiin biopelleteista olivat korkeat kadmium- (Cd) ja alumiinipitoisuudet (Al).

kaasuttimen seka sahkdsuotimen alueella.

Biopellettien kasittely kaasuttimella nostaisi syntyvan pohjatuhkan maaraa, jonka seurauksena tuh-

kalavojen tyhjennysvali tihentyisi merkittavasti.

Koska biopellettien korkea kadmiumpitoisuus (Cd) nostattaisi kuorituhkan raskasmetallipitoisuuden
yli sallittujen raja-arvojen, (4,27 mg/kg) sita ei pystyttaisi hydédyntamaan jatkossa peltolannoitteena

vaan tulisi tuhkalle 16ytda uusi loppusijoituspaikka.

Biopelletin vierasainemdarityksissa esille nousi korkea alumiinipitoisuus (Al), joka ylitti laadittuja raja-
arvoja. Kuoren tuhkassa alumiinipitoisuudet keskiarvollisesti tulisivat ylittdmaan maaritetyt raja-ar-
vot. Kuitenkin esiselvitystd tehdessa havaittiin ettd vaihtelevaisuutta pitoisuuksissa oli todella paljon
laboratoriotulosten perusteella. Alumiinille ei ole maaritetty Maa ja metsatalousministerion laati-
massa asetuksessa lupa-asetuksiin perustuvaa raja-arvoa, joten sen puolesta tuhka soveltuisi lannoi-

tekayttoon.
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Koska esiselvityksen aikana tuli selvaksi, ettei pystyta varmaksi osoittamaan aukotonta vierasainei-
den kulkeutumista prosessissa, jouduttiin laatimaan kolme versiota vierasaineiden kulkeutumisesta
prosessissa. Lisdksi esiselvityksessa tarkisteltiin kuinka paljon vierasaineet kuormittaisivat keittdmolle

syotettdvaa valkolipeaa.

Esiselvityksessa havaittiin tuloksien perusteella rajaylityksia alumiinilla (Al) seka piilla (Si), jotka pa-
kottaisivat kierron aukaisemisen lisadmista kalkkikierrossa. Tama aiheuttaisi ostokalkin annostelu-
madran nostamisen, joka lisdisi biotuotetehtaan tuotantokustannuksia sen osalta. Vaikka yksi laadi-

tuista versiosta alitti raja-arvot, oli vierasainepitoisuudet siindkin todella korkeat alumiinin (Al) osalta.

Metsa Groupin laatimassa vierasainekoulutuksessa mainitaan, etta alumiinin todennakaisin rikastu-
miskohde olisi kalkkikierto ja jos alumiinia on runsaasti kierrossa, se tyypillisesti tunnistetaan mee-
san varin muuttumisesta tummaksi. Lisaksi koulutusmateriaalissa kerrotaan, etta alumiinilla on kor-
kea liukoisuusaste valkolipeéan, joten korkeina pitoisuuksina alumiini saattaisi aiheuttaa haasteita
kuitu- ja talteenottolinjalla esimerkiksi saostumalla haihdutinyksikkdihin. Liséksi on tunnistettu, etta
alumiinin esiintyessa aluminaatti-ionina (Al(OH)4) se muodostaa yhdessa magnesiumyhdisteiden
kanssa alkalisissa olosuhteissa liukenemattoman yhdisteen nimeltd hydrotalsiitti. Hydrotalsiitti voi
aiheuttaa haasteita varsinkin kaustisoinnin prosessissa. (Kankaanpad, 2008) Alumiinipitoisuuden pie-
nentaminen prosessista onnistuu tehokkaimmin selkeytysprosessin kautta kun poistetaan viherli-

pedsakkaa.

Kuitenkin raportointijérjestelmaan laadittujen raja-arvojen perusteella Adnekosken biotuotetehtaan
vierasainetasapaino ja valkolipean laatu tuntuvat olevan hyvdssa tilassa. Varsinkin valkolipean sisal-

tamat vahaiset vierasainepitoisuudet olivat positiivinen yllatys.

Jotta pystyttaisiin tarkasti arvioimaan biopelletin soveltuvuutta, tulisi jarjestda seospolttoaineen koe-
ajot kaasuttimelle ja tehda pitempi tarkastelujakso. Opinndytetydssa sivuttiin ainoastaan, mita ta-

pahtuisi yhden vuorokauden otannalla prosessissa.

Jos edelld mainittuihin toimenpiteisiin haluttaisiin ryhtya, tulisi kaasuttimen pohjatuhkalle |6ytaa toi-
nen loppusijoituskohde. Koeajoissa tulisi kiinnittda huomiota myds pitdisiké kaasuttimen petikalkin
annosteluun tehd@ muutoksia biopelletin lisdyksen seurauksena. Lisaksi koeajojen aikana tulisi tark-

kailla erityisesti alumiinin (Al) kdyttaytymista kalkki- ja lipeékierrossa.
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