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Tassa insindoritydssa oli tarkoitus perehtya mustalipean ja ligniinin mahdollisuuksiin poltto-
aineina energiantuotannossa. Bio Energy 1 Oy toimi tydn toimeksiantajana.

Fossiilisten polttoaineiden osuutta energiantuotannossa yritetaan pienentdd korvaamalla
niita paremmilla, uusiutuvilla energialahteilla. Mustalipea ja ligniini kuuluvat biopolttoainei-
siin, jotka ovat uusiutuvia. Biopolttoaineiden osuutta kasvatetaan ja niitéa pyritddn saamaan
erilaisista lahteista kuten puusta, erilaisista kasveista ja niiden tahteista.

Mustalipeaa ja ligniinia kaytetaan talla hetkelld suurimmassa maarin vain sellutehtailla nii-
den omaan energiatuotantoon. Tavoitteena on kuitenkin lisata niiden kayttoa seka jalostaa
niitd enemman esimerkiksi tuottamalla ligniinipelletteja. Mustalipealla ja ligniinilla on hyvat
mahdollisuudet energiatuotannossa fossiilisten polttoaineiden korvaajina, koska ne ovat
[Ampobarvoiltaan yhtad tuottavia. Viennin mahdollisuudet etenkin Saksaan ovat hyvat, silla
kaynnissa oleva energiamurros tarjoaa monia uusia mahdollisuuksia.
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In this thesis the main focus was on studying black liquor’s and lignin’s potential as fuels in
energy production. Bio Energy 1 Ltd was the client for this thesis.

The share of fossil fuels in energy production is being reduced by replacing them with bet-
ter renewable energy sources. Black liquor and lignin belong to biofuels that are renewa-
ble. The percentage of biofuels is being increased, and biofuels are produced from differ-
ent sources such as wood, different plants and their residues.

Black liquor and lignin are currently used mainly by pulp mills for their own energy produc-
tion. However, the goal is to increase their use and to process them more, for example, by
producing lignin pellets. Black liquor and lignin have good potential in energy production as
substitutes for fossil fuels because they are equally effective in producing heat. The poten-
tial for export, especially to Germany, is good because as the current energy gap offers
many new opportunities.

Keywords Lignin, black liquor, fuel
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn aiheena oli ligniinin ja mustalipe&n kaytto polttoaineena ja jatkoja-
losteena. Tyo tehtiin Bio Energy 1 Oy:lle, joka tutkii ligniinin mahdollisuuksia polttoai-
neena Suomessa seka muualla Euroopassa. Ohjaavana opettajana toimi lehtori Esa
Toukoniitty seka yrityksen edustajana toimitusjohtaja Yrjoé Kumpula.

Tyon tavoitteena oli kayda lapi, kuinka ligniinia ja mustalipeda saadaan ja kuinka niita
voidaan hyddyntdd energiantuotannossa. Aiheessa keskityttiin ligniinipellettien mahdol-
lisuuteen uutena polttoainekorvaajana fossiilisille polttoaineille. Tutkimuksessa kerrottiin,
kuinka eri puulajit vaikuttavat ligniinin maaraan, koottiin ligniinipellettien ominaisuudet
seka selvitettiin kattilat, joissa niité voidaan polttaa. Ligniinipelletteja verrattiin my6s puu-
pelletteihin ja kivihiileen seka tiivistettiin niiden erot. Lopuksi selvitettiin myds aineiden

mabhdollista vientia ulkomaille, etenkin Saksaan.



2 Biopolttoaineet

Biopolttoaineet ovat uusiutuvia energialahteita, joista saadaan bioenergiaa. Suomessa
niiden lahteitd ovat metséat, pelloilla kasvavat biomassat seka orgaaninen jate, joka on
peréisin yhdyskunnista, maataloudesta ja teollisuudesta. Suomessa 80 % uusiutuvasta
energiasta muodostuu bioenergiasta ja se on noin neljdsosa koko maan energiankulu-

tuksesta. (Tietoa bioenergiasta ja turpeesta.)

Bioenergia ei lisda hiilidioksidipaastoja, eli se on hiilineutraalia. Vaikka biomassan pol-
tossa vapautuu hiilta, pitkalla aikavalilla se sitoutuu takaisin kasvavaan biomassaan. Bio-
energialla voidaan vahentdd kasvihuonepaastoja ja taten hidastaa ilmastonmuutosta.
Niilla voidaan myo6s vahent&é raskasmetalli- ja rikkipdastoja, koska ne eivat tuota kysei-
sia péaastoja juurikaan. Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen biopolttoaineilla vaikut-
taakin merkittavasti luontoon paastdjen vahentamisen vuoksi. Kotimaisten biomassojen
hydédyntaminen edesauttaa myds energiantuotannon omavaraisuutta, huoltovarmuutta

seka luo erityisesti maaseutualueille uusia tyopaikkoja. (Bioenergian kaytto.)

2.1 Erilaiset biopolttoaineet

Biopolttoaineet voidaan jakaa eri ryhmiin niiden lahteiden mukaan. Niita ovat

. puuperdiset polttoaineet
) turve

° jatebiomassat

° peltobiomassat

o biopolttonesteet

° biokaasu.

2.1.1 Puuperéiset polttoaineet

Puuperdaiset polttoaineet jaetaan kolmeen ryhmaan: nestemaisiin, kiinteisiin ja muihin
puupolttoaineisiin. Nestemaisista merkittdvin on selluteollisuudesta saatava mustalipea.

Kiinteitd ovat pientalojen polttopuut seka lamp6- ja voimalaitosten puupolttoaineet. Nai-
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den lisaksi kaytetddn vahaisia maaria metsateollisuuden sivu- ja jatetuotteita, jotka voi-
vat olla nestemaisia tai kiinteita. Niitd ovat esimerkiksi suopa, bioliete sekd ménty- ja
koivubljy. (Energia 2009: 271.)

Puuperaiset polttoaineet ovat maarallisesti merkittavin bioenergian [ahde. Noin 20 % tuo-
tetaan puulla ja puupohjaisilla energialdhteillda Suomessa (Bioenergia-ala). Se on koti-
maisista energialahteista tarkein.

2.1.2 Turve

Turve luokitellaan hitaasta uusiutumisesta huolimatta bioenergiaksi. Se on kosteassa ja
hapettomassa tilassa epataydellisesti hajonneiden kasviainesten muodostamaa ainetta.
Lahteitd ovat mm. sara, sammal ja liekopuu. Yleisimmin kaytetédan jyrsin- ja palaturvetta.

(Bioenergia-ala.)

Turpeella tuotetaan noin 6—7 % Suomen energiatarpeesta. Turvetta kaytetdan pienten
ja suurten voimalaitosten energiatuotannossa. Jyrsinturve sopii enemman suuriin laitok-
siin, kun taas palaturve seka suuriin etta pieniin laitoksiin. Turvetta voidaan kayttaa mui-
den puuperdisten polttoaineiden seassa. Talla tavoin vahennetaan kattiloissa tapahtu-

vaa korroosiota, joka voi ilmetéa pelkkien puupolttoaineiden kaytossa. (Kaytté 2017.)

2.1.3 Jatebiomassat

Jatebiomassaa syntyy kotitalouksissa seké palveluiden ja kaupan aloilla, metsa- ja maa-
taloudessa seka teollisuudessa, etenkin elintarviketeollisuudessa. Biojatetta ovat biolo-
gisesti hajoava elintarvike- ja keittidjate seka puutarha- ja puistojate. Biojatteistd saa-
daan tuotettua energiaa polttolaitoksilla seka tuotettua biokaasua ja kompostia. (Jate.)

Elintarviketeollisuudesta suurin osa lietteista kaytetdan kompostointi- ja biokaasulaitok-
sissa. Taman jalkeen niitd hyddynnetaan esimerkiksi maanparannusaineena. Suurin osa

metsateollisuuden lietteista kaytetddn kuitenkin energian tuotannossa. (Jate.)



2.1.4 Peltobiomassat

Peltobiomassan lahteina ovat mm. ruokohelpi ja 6ljykasvit. Ruokohelpi on Suomen tér-
kein energiakasvi. My6s viljakasvien osista, kuten oljesta, saadaan tuotettua peltobio-
massaa. Energiantuotannossa peltobiomassaa voidaan kayttaa eri tavoin. Sita voidaan
jalostaa nestemaiseksi polttoaineeksi tai biokaasuksi tai polttaa voimaloissa tuottaen
[Ampoa ja sdhkoa. (Bioenergia-ala.)

2.1.5 Biopolttonesteet

Biopolttonesteita ovat biooljy, biodiesel ja pyrolyysioljy. Niitd voidaan tuottaa erilaisista
raaka-aineista esimerkiksi puiden téhteista tai 6ljykasveista. Biotljya saadaan biomas-
sasta erottamalla se fysikaalisten menetelmien, kuten homogenisoinnin, puristuksen,
suodatuksen seka lammityksen avulla. (Moisio 2014: 17.) Biodieselia valmistetaan vaih-
toesterdimalla kasvibljyt alkoholin kanssa. Raaka-aineita ovat yleisimmin rypsi tai rapsi,
mutta myds soijadljya ja auringonkukkadljya kaytetddn. (Liikenteen biopolttoaineiden
tuotannon ja kayton edistaminen Suomessa 2006: 52.) Pyrolyysitekniikalla bioraaka-ai-
neista saadaan pyrolyysitljya. Se vastaa l&ahinna raskasta polttodljya ominaisuuksiltaan,
ja se on halvinta biopolttonestettd. (Nestemaiset biopolttoaineet.)

2.1.6 Biokaasu

Eloperaisten ainesten hajotessa hapettomissa olosuhteissa ne tuottavat biokaasua. Bio-
kaasu on paaosin metaania, ja sita voidaan tuottaa myds biokaasureaktoreissa. Raaka-
aineina kaytetddn kaatopaikkojen bioperdisia jatteita, helposti hajoavia biomassoja ja
elintarviketuotannon sivutuotteita, jatevedenpuhdistamojen lietteitd seka maatalouden
lantaa. Biokaasua voidaan kayttaa kotitalouksissa kaasuna, lAmmon ja sahkon tuotan-

nossa ja likennepolttoaineena. (Bioenergia-ala.)

2.2 Hyo6dyt ja haitat

Biopolttoaineet vahentavat kasvihuonepaastoja olemalla hiilineutraaleja. Ne eivét siis li-
saa olemassa olevan hiilidioksidin méaraa. Biopolttoaineilla on myos alhaiset rikki- ja
typpipitoisuudet. Uusiutuvana energialdhteené sen raaka-aineet ovat edullisia ja kotimai-

sia. Kotimaisuus parantaa tyollistymista sekd vahentaa tuontituotteiden maaraa. Poltto-
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aineiden varastointi on myds helppoa, ja suurin osa saadaankin suoraan energiatuotan-
toon ilman ylimaaraisia varastointeja. (Biomassa on télla hetkella maailman neljnneksi

tarkein energianlahde 2009.)

Kaikkia biopolttoaineita ei kuitenkaan pystyta saamaan ympari vuoden, mika vaikuttaa
tuontituotteiden kilpailukykyyn. Jatteiden kerattavyydessa on myos vaikeuksia, ja
useissa sovelluksissa on korkeat energiantuotantokustannukset. Biopolttoaineista syn-
tyy myos hiukkaspaastoja, jotka saattavat levita kauaskin lahtopaikastaan. (Biomassa

on talla hetkella maailman neljanneksi tarkein energianlahde 2009.)



3 Mustalipea

Mustalipedaa saadaan puun kemiallisessa erottelumenetelméssa. Menetelmaa kutsutaan
sulfaattimenetelmaksi. Menetelmassa raaka-ainepuun ligniini poistetaan epéorgaanis-
ten keittokemikaalien avulla voimakkaasti alkalisissa olosuhteissa. Osa puun selluloo-
sasta ja hiilihydraattikomponenteista purkautuu alifaattisiksi karboksyylihapoiksi. Keiton
kuluessa noin puolet puun kuiva massasta liukenee keittoliemeen hiilihydraatteihin koh-
distuvien saantohavididen takia. Tata keittolientd kutsutaan mustalipedksi. Sen kuiva-
aine sisaltaa taten epaorgaanisten aineiden liséksi pilkkoutunutta ligniinia ja hiilihydraat-
tipohjaisia karboksyylihappoja. Lisaksi siina esiintyy uuteainefraktioita. Taulukossa 1 on
esitetty méannysta ja koivusta tehtyjen mustalipeiden koostumuksessa nahtavat erot.
Suurin ero on ligniinissa, mika johtuu eri puulajien ominaisuuksista. (Alakangas 2000:
79.)

Taulukko 1. Manty- ja koivupuusta tehdyn mustalipean tyypilliset koostumukset (% kuiva-ai-
neesta) (Alakangas 2000: 80).

Manty Koivu

Ligniini 31 25
Alifaattiset hapot 29 31
Muut orgaaniset 7 11
Uuteaineet 4 3
Polysakkariidit

Muut

Epdorgaaninen® 33 33

*sisdltdd myds orgaaniseen ainekseen sitoutuneen natriumin

3.1 Mustalipea polttoaineena

Mustalipean kayttd polttoaineena on vasta alkuvaiheessa, mutta silla on hyvat mahdolli-
suudet suureen energiantuotantoon. Suomessa mustaliped on merkittava biopolttoaine.
Jos koko lipeamaara saataisiin jalostettua polttoaineeksi, se kattaisi koko Suomen ras-
kaan liikenteen polttoaineet. Suomen energiankulutuksesta silla katetaan jo noin 7 %.
(Mustalipealla evéaat biopolttonesteeksi 2010.) Vuonna 2015 puupolttoaineiden osuus
energian kokonaiskulutuksesta oli 92 TWh, josta mustalipe&n osuus oli 39 TWh (kuva 1)
(Ylitalo 2017). Mustalipean osuus on kasvussa ja sita tullaan hyédyntamaan tulevaisuu-

dessa vield enemman nykykayttdoon verrattuna.



Energian kokonaiskulutus 2015 energialahteittain,
TWh

Sahkon nettotuonti 16\ Vesi- ja tuulivoima 19

\

Lampo- ja
voimalaitokset 35

Puupolttoaineet 92 Puun pienkaytto 16

Maakaasu 23

Metsateollisuuden
jateliemet (mustalipea) 39

Muut metséateollisuuden
sivu- ja jatetuotteet 1

Kuva 1. Energian kokonaiskulutus 2015 energialahteittain, TWh (Ylitalo 2017).

3.1.1 Soodakattila

Mustalipeda poltetaan soodakattiloissa. Soodakattilat on valmistettu juuri mustalipean
polttoa varten. Ne ovat sellutehtaiden yhteydessa, jotta ylimaarainen energia saataisiin
hyotykayttéon tehtaiden omiin tarpeisiin. Soodakattilat polttavat mustalipedn siséltaman
orgaanisen aineen, josta ylimaarainen energia saadaan kayttoon seké ne ottavat talteen
lipean sisaltdmat keittokemikaalit. (Soodakattila.)

Monivaiheinen palamisprosessi vapauttaa lamp6a mustalipean orgaanisten aineiden pa-
lamisesta. Tama lampd hoyrystaa keittoputkiston vetta sateilyn ja konvektion avulla. Tu-
lipesén seindmien vesiputkirakenteissa tapahtuu noin 40 % lammonsiirrosta. Moder-
neissa soodakattiloissa niiden yldosassa sijaitsevat tulistinosa, loput keittoputket seka
syottéveden esilammitin eli ekonomaiseri. Yldosassa savukaasujen lampoa kaytetédén
syottoveden esilammittdmiseen kyllaiseen tilaan sekd hoyryn tulistukseen. (Lyytinen
2017: 8.)
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Kuvassa 2 on perus soodakattilan rakenne. Siina nakyvat ylaosassa tulistinosa seka al-
haalla lipeén sy6tto. Itse palaminen tapahtuu tulipesassa, mista hoyry siirtyy ylospain
tulistimille lammittéen syottoveden esilammittimid. Sulakouruihin tippuu ylimaéaraista ai-

nesta palamisesta seka tuhkaa.

] ] ]
' |0 T
Hoyrylierid —____ X 3 1 |
‘ Syottéveden
| esilammittimet
Tulistimet , :

Keittopinta/
syottéveden
esilammitin

¢ e

=

Verhoputket — '}
Kvartaari-ilman systto

| e |
Tulipesd —_ | _U&8 H

i
|
|
/
{ F / Tertidari-ilman syotto
/
|

Primaéari- ja sekundaari-
ilmojen syottd

Lipedsuuttimet ———

Sulakourut

Liuotinsailio

Kuva 2. Soodakattilan rakenne (Lindell 2012: 24).

Soodakattilassa tapahtuu myés keittokemikaalien, rikin ja natriumin, talteen ottamista
usean eri osaprosessin kautta, ja nama tapahtuvat yhta aikaa kattilassa. Kattilan pohjalla
sula rikki pelkistyy natriumsulfidiksi seka siellda muodostuu sulaa epéorgaanista ainesta
jatkokasittelyyn. Epaorgaaninen sula koostuu pddosin natriumsulfidista ja natriumkar-
bonaatista. Kattilan pohjasta sula liukenee valkolipedén ja muodostaa sen kanssa viher-
lipeda. Talteen otetaan myds ligniinid, joka poltetaan tehtaassa tai jalostetaan energian-
tuotantoon. (Lyytinen 2017: 8.)



3.1.2 Mustalipean poltto

Mustalipean kuiva-aineen osuus on vain 15 % sellun keiton jalkeen. Ennen polttamista
sen kuiva-ainepitoisuus pitaa kasvattaa valille 60—85 %. Tama onnistuu monivaiheisessa
haihdutusyksikdsséa. Mustalipea sisaltaa, haihdutustavasta riippuen, viela 20—40 % vetta
ja sen kuiva-aineosuudesta 40 % on palamattomia ep&orgaanisia aineita. Se onkin heik-
kolaatuinen polttoaine verrattuna muihin voimalaitoskattiloissa poltettuihin aineisiin. Se
on myds haasteellinen polttoaine, johtuen sen suuresta veden ja tuhkan maarasta sekéa

pienesta lampoarvosta. (Lyytinen 2017: 10.)

Soodakattilaan mustalipe&é ruiskutetaan pienina pisaroina, halkaisijaltaan noin 2—3 mm.
Liian pienet palamattomat osat saattavat kulkeutua savukaasujen mukana ulos, joten
lipea ruiskutetaan melko karkeana. Téalla tavalla palamattomat pisarat saadaan kerattya
kekoon kattilan pohjalle varmistaen niiden loppuun palaminen. Myds pisaroiden sisal-

tama epaorgaaninen aine saadaan téten talteen. (Lyytinen 2017: 10.)

Mustalipean poltto voidaan jakaa neljaan vaiheeseen, jotka on esitetty taulukossa 2. Eri
vaiheet tapahtuvat osittain yhta aikaa. Esimerkiksi pisaran pinnassa voi tapahtua jo va-
pautumista, kun keskella olisi viela kdynnissa kuivuminen. Palamisen aikana on tyypil-
lista, ettd mustaliped turpoaa. Se johtuu pisaroiden pintojen ominaisuuksista ja haihtu-
vien aineiden voimakkaasta vapautumisesta. (Lyytinen 2017: 11.)

Taulukko 2.  Mustalipean polttamisen nelja vaihetta (Lyytinen 2017: 10).

Vaihe Tapahtumat Aika [s]
1. Mustalipedpisaran  Veden hoyrystimen, halkaisija pysyy vakiona 01-02
kuivuminen alkulaajenemisen jalkeen —
2. Haihtuvien Makyva liekki, syttyminen, pisara laajenee, e
vapautuminen haihtuvat vapautuvat ja palavat -

i ) Liekki ei ndy, pelkistymisreaktiot, pisaran
3. Koksin palaminen o 0,5-1,0
halkaisija pienenee

Vakio tai kasvava pisaran halkaisija, uudelleen
hapettuminen

1,0 =

4. Sulan reaktiot
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3.2 Paastot

Tyypillisia paastoja mustalipedn poltossa ovat rikkidioksidi (SO.), pelkistyneet rikkiyhdis-
teet (TRS), typen oksidit (NOy) ja hiukkaspaastot. Muita ovat hiilidioksidi (CO), hiilimo-
noksidi (CO) ja palamattomat orgaaniset yhdisteet (VOC). Mustalipeé luotellaan biopolt-
toaineisiin ja taten sen tuottaman hiilidioksidin oletetaan palautuvan takaisin luonnon or-
gaanisiin aineisiin eika sita oteta huomioon paastdja tarkasteltaessa. (Lyytinen 2017:
11-12.)

Taulukossa 3 on esitettyna teknologia BAT:n mukaiset paastttasot soodakattilalle.
Kuiva-ainepitoisuudet (DS) ovat joko alle 75 % tai valilla 75-83 %. Vuosikeskiarvot on
maaritelty happipitoisuuden ollessa 6 %. (Lyytinen 2017: 12.) Rikkidioksidien ja pienhiuk-
kasten maarat ovat minimaaliset. Etenkin uusissa laitoksissa suodattimet ovat parem-
mat, koska niitd on kehitetty vuosien varrella ja huomattu niiden véahentavan paastoja.
Polttotekniikka on kehittynyt, mik& vaikuttaa palamislampotilaan, jolla on vaikutuksensa
paastdjen maaraan. Liian korkeilla ja matalilla [ampétiloilla paéastot nousevat ja kuluttavat
kattiloita, joista saattaa irrota vaarallisia yhdisteita.

Taulukko 3.  Teknologia BAT:n mukaiset paastdtasot soodakattilalle (Lyytinen 2017: 12).

I ) o Vuosikeskiarvo [mg/Nm®] Vuosikeskiarvot [kg/Adt]
Paastotyyppi Kuiva-ainepitoisuus

(6% 0,) (6% O)

S0, DS<75% 5-30

DS 75-83 % 3-23
TRS = 1-5
Kaasumainen rikki DS <75 % ) 0,03-0,17
[TRS ja 50,-5}

DS 75-83 % - 0,03-0,13
Mo, (havupuu) DS<75% 120-200 0,8-1,4

DS 75-83 % 120-200 1,0-1,6
Ma, (lehtipuu) D5<75% 120-200 0,8-1,4

DS 75-83 % 120-200 1,0-1,7
Hiukkaset Uusi tai perusparanneltu laitos 10-25 0,02-0,2

Olemassa olevat 10-40 0,02-0,3
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4  Ligniini

4.1 Ligniinin kemiallinen koostumus

Ligniini koostuu aromaattisista fenyylipropaaniyksikoisté, jotka muodostavat haaroittu-
van ja verkkomaisen polymeerin. Kasveissa esiintyy kolmea erityyppistd monomeeria
(kuva 3). Ne eroavat toisistaan aromaattisessa renkaassa olevien metoksyyliryhmien lu-
kumaarien mukaan. Havupuissa oleva ligniini koostuu eniten koniferyylialkoholista, jol-
loin ligniini& kutsutaan guajasyyliligniiniksi. Lehtipuissa on saman verran koniferyyli- ja
sinapyylialkoholista muodostuvaa ligniinia. Tatéa ligniinia kutsutaan guajasyyli-syringyyli-
ligniiniksi. Ruohovartisilla kasveilla esiintyy naita kaikkia kolmea eri ligniinia muodosta-
vaa ainetta. Niiden ligniini on p-hydroksifenyyli-guajasyyli-syringyyliligniini. Jaaskelainen
& Sundqvist 2007: 84.)

» OH JOH OH
(1) (2) (3) -
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47 - ] e o7 T o
OH OH OH

Kuva 3. Ligniin kolme eri monomeeria: p-kumaryylialkoholi (1), koniferyylialkoholi (2) ja si-
napyylialkoholi (3) (Kivilinna 2011: 7).

Taulukossa 4 on esitetty eri monomeerien maarat havu- ja lehtipuilla sekd heinalla.
Vaikka kaikilla lajeilla on kolmea eri monomeeria rakenteessaan, niiden suhteet eroavat
silti huomattavasti toisistaan. Kuvasta nahdaan, kuinka havu- ja lehtipuilla on iso ero

niiden ligniinikoostumuksessa, vaikka kummatkin ovat puulajeja.

Taulukko 4.  Ligniinin monomeerien méaarat eri lahteissa (Kivilinna 2011: 8).

Ligniinin lI3hde  Koniferyylialkoholi  Sinapyylialkoholi  p-kumaryylialkoholi
Havupuu 95 % 1% 4%
Lehtipuu 50 % 50 % 2%

Heini 70 % 25 % 5%
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Ligniinilla ja hiilihydraateilla on fysikaalisia ja kemiallisia vuorovaikutuksia keskenaan.
Niiden sidoksilla on merkittdva vaikutus sellunvalmistuksessa. Ligniini pyritd&n erotta-
maan puukuiduista mahdollisimman selektiivisesti sellunkeitossa. Olisi edullista, etta lig-
niini-hiilihnydraattisidokset katkeaisivat kemiallisen késittelyn aikana. Talla tavalla ligniini
poistettaisiin ilman merkittavia hiilihydraattihaviditd. Suurin osa sidoksista katkeaakin
kaytannossa keittdmisen aikana. On myds havaittu, etta uusia sidoksia saattaa syntya
samanaikaisesti, mika hankaloittaa sellun valkaisua. (Jaaskelainen & Sundqvist 2007:
95.)

4.2  Ligniinin erottaminen mustalipeasta

4.2.1 Eri puulajien vaikutus

Yleisesti puussa on noin 20-30 % ligniinia. Eri puulajeilla maarat vaihtelevat niiden ra-
kenteissa (taulukko 5). Havupuilla on tutkittu esiintyvan eniten ligniini&, etenkin konferyy-
lialkoholista koostuvaa guajasyyliligniinid. Ligniinin eri maarat puulajeissa vaikuttavat sii-
hen, kuinka helposti tai vaikeasti ligniinia pystytdan erottamaan energiakayttoon.

Taulukko 5. Eri puulajien ligniinipitoisuuksia prosentteina (tavallisessa puussa ja reak-

tiopuussa) (Ligniinin biosynteesi, rakenne ja ominaisuudet).

Laji Tav. Puu (%) Reaktiopuu (%)
Balsamikuusi 29 37
Metsakuusi 28 39
Manty 28 37
Euroopanlehtikuusi 26 38
Punapuu 32 38
Eukalyptus globulus 22 -
Rauduskoivu 22 18
Sokerivaahtera 23 21
Punapyokki 20 14
Haapa 18 17

Mustalipeasta erotettua ligniinida kutsutaan lignosulfonaatiksi. Delignifiointi on ligniinin
erottamista mustalipeé&sta. Delignifioinnilla on yleensa tietty raja, jota sanotaan kappalu-
vuksi. Kappaluku tarkoittaa kuiduissa jaljella olevan ligniinin méé&raa sellun keiton jal-

keen. Eri puulajeilla on kappaluvuissa eroja ligniinin maarén takia. Havupuilla kappaluku
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on yleensd 25-30 ja lehtipuilla 14-20. Puulajissa esiintyvien eri ligniinipolymeerien
maara vaikuttaa delignifioinnin nopeuteen. Syringul-ligniinin, jota esiintyy enemman leh-
tipuilla, on todettu parantavan delignifioinnin nopeutta. Nopeutta parantaa myds ligniinin
ollessa sellaisessa muodossa, etta siihen paastaan helposti kasiksi. Vaikka havupuissa
on enemman ligniini&, on sen erottaminen vaikeampaa kuin lehtipuista. (Lyytinen 2017:
15-16.)

4.2.2 LignoBoost-prosessi

LignoBoost-prosessi on hiljattain kehitetty uusi ligniinin erottelutapa (kuva 4). Siina en-
simmaisessa vaiheessa mustalipedn pH saadetaan hiilidioksidin avulla noin 10:een ja
saadaan saostunutta ligniini&, joka suodatetaan ja kuivataan. Suodatettu ligniini lieteta&n
taman jalkeen rikkihappoliuoksessa, jonka pH on noin 2,5. Lopuksi ligniini suodatetaan,
pestaan ja puristetaan kuivaksi. LignoBoost-prosessi mahdollistaa suuremman ligniini-
saannon, pienemmat tuhka- ja hiilihydraattipitoisuudet ligniinissa seka prosessin alhai-

semmat investointi- ja kayttokustannukset. (Junttila 2016: 16.)

LignoBoost

Acid

Precipitation with CO, Dewatering and washing

Black liquor out Cooking chemicals and
organic substances

Lignin export

@ Lignin as fuelin

the lime kiln

Kuva 4. LignoBoost-prosessi sellutehtaan yhteydessa (LignoBoost process).
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LignoBoost-prosessilla saatua ligniinia kutsutaan kraft-ligniiniksi, jonka ominaisuuksia on
esitetty taulukossa 6. Lampdarvoina on annettu kalorimetrinen lampoarvo (HHV), jossa
aine palaa taydellisesti ja jaahtyy 25 °C:n lampotilaan, seka tehollinen lampodarvo saa-
pumistilassa (LHV), jossa kraft-ligniini on tietyssa kosteudessa.

Taulukko 6.  LignoBoost -prosessista saadun kraft-ligniinin ominaisuuksia (Bergel ym. 2013:

65).
Froperty Unit Value

Heat value (HHVY) MJ/kg DS, ash free 25-27

Hea value [LHV) MJ/kg DS, ash free 24-26

Moisture content wt.% (whb) 30-40% as rt_aceived from the
process or dried to below 10 %

Bulk density ke/m3 500 as received directly from the
process or 700 as a dry powder

Ash content wit.% DS 0,2-1,4

Sulfur content wt.% DS, ash free 2-3

Chlorine wt.% DS, ash free 0,01

Sodium content g/kg ash 100-200

Potassium content g/kg ash 10-100

Calcium content g/kg ash 1-100

pH pH 2-4

Suomessa tatd tapaa kaytetddn Stora Enson Sunilan sellutehtaalla. LignoBoost-laitos
valmistui vuonna 2015. Laitoksella erotetaan vajaa 10 % ligniinid, mutta sen kapasiteetti
on 50 000 tonnia ligniini& vuodessa eli kymmenen 600 kilon sakkia tunnissa. Ligniini pol-
tetaan tehtaalla meesauunissa, jossa se korvaa jopa 90 % maakaasusta, mutta paaasia
on saada ligniinista iso vientituote. Valmet on talla hetkella ainoa, mik& toimittaa Ligno-
Boost-laitoksia. (Pdyséa 2017.)

4.3 Ligniinipelletit

Mustalipedasta erotettu kraft-ligniini on kuivaa ja jauhettua polya. Tastd massasta voidaan
tehda ligniinipelletteja. Ligniinipelleteilla on hyva, korkea lampdarvo (taulukko 7), ja ne
ovat stabiileja pitkissd varastoinneissa kosteuden imeytymisen suhteen. (Larsen ym.
2012: 41.) Taulukosta 6 nahd&an, kuinka ligniinin maara vaikuttaa lampoarvon kasvuun.

Tupakan lehdessa ligniinin maara on vain 15,01 %, kun taas puristetussa oliivissa se on
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huimat 55,29 %. Prosenttiosuuden kasvun my6ta myos lampdarvo kasvaa, joka tupakan

lehdessé on 17,97 MJ/kg ja puristetussa oliivissa 21,57 MJ/kg.

Taulukko 7.  Ligniinin osuudet eri l&hteissé ja niista saadut [ampoarvot (Abdelaziz ym. 2011:

2274).

Type of biomass Lignin (%) Energy contents (MJ/kg)
Tobacco leaf 15,01 17,97
Corn cob 15,19 17,99
Corn straw 17,59 18,2
Wheat straw 20,98 18,51
Waste materialy 24,37 18,81
Beech wood 21,87 18,58
Hardwood 21,89 18,59
Ailanthus wood 25,75 18,93
Tobacco stalk 26,79 19,02
Softwood 32,55 19,53
Spruce wood 31,58 15,45
Hazelnut shell 43,01 20,47
Wood bark 44,13 20,57
Olive cake 55,29 21,57

4.3.1 Kemialliset ominaisuudet

Vaikka ligniinipelletit on erotettu mustalipeasta monen eri prosessin kautta, jaa niihin silti
vahan selluloosaa ja hiivaa. Erottelussa on saatu poistettua suolat, kuten kalium ja klo-
ridi, jotka vaikuttavat kattiloissa syntyvaan korroosioon. Kuitenkaan piita ei saada pois-
tettua ja se sisaltyykin pelletteihin. Pelleteilld on hyva vesiresistanssi, koska ligniini itses-
séaén estaa veden imeytymista liiman tavalla. Taulukossa 8 nékyy vehnasta tehdyn lig-
niinipelletin koostumukset. Koostumukset vaihtelevat puulajeittain. (Larsen ym. 2012:
41).
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Taulukko 8.  Vehnésta tehdyn ligniinipelletin koostumus kuiva-aineena (Larsen ym. 2012: 41).

Component Analytical standard Value Unit
C DS/EN/TS 15104 550 gkg*
H DS/EN/TS 15104 57 gkt
N DS/EN/TS 15104 13 gkg*
5 DS/EN/TS 15289 1,3 g kg'l
Ash DS/EN 14775 106 gkt
Si CEN/TS 15290 35 gkgt
Na CEN/TS 15290 9 gkg*
Fe CEN/TS 15290 3 gkg*
Ca CEN/TS 15290 a4 gkgt
Al CEN/TS 15290 1 gkgt
K CEN/TS 15290 1 gkg*
P CEN/TS 15290 <0,5 gkg
Mg CEN/TS 15290 <0,5 gkg*
Gross calorific value DS/EN 14918 23 MJ kg™
MNet calarific value DS/EM 14918 22 MJ kg™

4.3.2 Fyysiset ominaisuudet

Ligniinipelleteille ei ole maaritetty tiettyja standardeja niiden fyysisistd ominaisuuksista,
kuten esimerkiksi puupelleteille on. Ligniinipelletit ovat pituudeltaan noin 7—20 mm riip-
puen taysin, onko ne tehty kuivasta vai marasta kraft-ligniinista. Niiden kiintotiheys vaih-
telee 500—700 kg/m?3. Pellettien ominaisuudet perustuvat taysin kraft-ligniiniin ja sen omi-

naisuuksiin, silla ligniinipelletit puristetaan kasaan kraft-ligniinista.

4.4 Polttaminen

Ligniinia voidaan polttaa joko kraft-ligniini jauheena tai siita tehtyina pelletteina. Poltta-
misessa tulee ottaa huomioon kraft-ligniinin sisaltdméan rikin maara (2—3 %). Joissakin
tapauksissa sita voidaan kayttaa hyodyksi kattiloissa esiintyvan korroosion ehkaisyyn.
Poltosta syntyva tuhka koostuu paadosin natriumista (Na), mika vaikuttaa tuhkan sula-

mispisteeseen laskevasti. (Christopher 2013: 201-202.)

On testattu, etta ligniinia voidaan polttaa tavallisessa kattilassa, jossa poltetaan normaa-

listi 6ljya. Kraft-ligniinipdly on niin hienojakoista ja pienta, ettd se toimii samalla tavalla
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kuin 6ljyn poltto, missa 6ljystd muodostetaan pienia pisaroita. Kraft-ligniinia polttaessa
l[Ampdtila oli samaa luokkaa kuin fossiilisella 6ljylla tai puujauheella ja kalkkia muodostui
normaali maara. Paastoissa ei havaittu merkityksellisia poikkeuksia, ja koko polttamis-
prosessia pystyi helposti kontrolloimaan. (Christopher 2013: 205-206.)

Ligniinipellettien polttoon mahdollisia kattiloita voisivat olla sellaiset, joissa puupelletteja-
kin poltetaan. Useasti pelletit sijoitetaan vanhaan Oljykattilaan, jolloin tulee ottaa huomi-
oon vanhojen kattiloiden tehokkuus. Tehokkuudesta saadaan yleensa noin 70-80 %, jos
savukaasujen lampdtila ei nouse normaalista. Mahdollista on myds saada korkeampi
tehokkuus, mutta talléin savukaasujen lampétilaa on nostettava. Yleensa kuitenkin van-
hoissa 6ljykattiloissa on tarpeeksi tehokkuutta, jopa talviajan energiatarpeelle. (Alakan-
gas & Paju 2002: 33.)

Kuvassa 5 on kolme erityyppista poltinta, joilla voidaan polttaa pelletteja. Ne sopivat
myds ligniinipellettien polttoa varten. Erona nailla polttimilla on, kuinka pelletit sytetaan
tulipesalle, sek& niiden polttotapa. Ylimmassa pelletit pudotetaan palamiskuppiin, jonka
alapuolelta tuodaan ensisijaista ilmaa, ja toissijainen ilma sijoitetaan liekkien ylapaahan
loppupalamista varten. Keskimmaisessa pelletit palavat tasoarinalla, jonka sivuista tulee
palamisiima. Alimmainen on tyypillinen voimalaitoksilla kaytettéva porrasarina, jossa pel-
letit putoavat hiljalleen alemmas tasoja pitkin palamisen eri vaiheissa. Alimmaisessa ku-
ten ylimmaisessa ensisijainen ilma syotetaan pellettien alle ja toissijainen liekkien yla-
paahan. Kaikissa tyypeissa pelletit tydnnetddn ruuvimaisen syottimen avulla tulipesaan.
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Kuva 5. Erityyppisia pelletin polttimia (Alakangas & Paju 2002: 29).

Ligniinipelletteja voidaan polttaa puupellettien tavoin 6ljyn ja kivihiilen kanssa yhteispol-
tossa. Ennen kattilaan menoa pelletit murskataan hiilen kanssa polyseokseksi. Yhteis-
poltossa kattila saattaa likaantua normaalia enemman, mutta télla polttamistavalla voi-
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daan vahentaa kasvihuonekaasujen kasvua. (Alakangas & Paju 2002: 34.) Ensimmai-
send Suomessa pellettien ja kivihiilen yhteispolttoa kaytti Turun Energia, missa hiiltéa kor-
vattiin 10-15 m-% pelleteilla. Helenin Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitoksilla otettiin
tapa kayttoon vasta vuosina 2015 ja 2017, mutta poltosta on huomattu olevan hyotyéa
kasvihuonekaasujen vahentamiseen, ja lampoéa seka sahkoa tuotetaan yhta paljon kuin

ennenkin.

Ruotsissa Hasselbyverketin voimalaitoksella on kaytetty puupellettien ja 6ljyn yhteyspolt-
toa jo vuodesta 1998. Laitoksella jokainen kattila sisaltaa nelja poltinta, joissa pellettien
osuus on 70 % kokonaisenergiakuormasta. Pellettien osuus on 13 t/h ja 6ljyn 3 t/h. Hiilta
ei kaytetd endd, mutta vanhat hiilimyllyt ovat hyvia pellettien murskaamista varten. (Ala-
kangas & Paju 2002: 35.)

4.5 Paastot

Ligniini on hiilineutraali tuotantotapa, koska sen poltosta syntynyt hiilidioksidi sitoutuu
takaisin puihin. Poltossa syntyy kuitenkin typen oksideja, hiilimonoksidia, pienhiukkasia
ja rikkidioksideja. Typen oksidien muodostumiseen vaikuttaa, kuinka korkeassa lampo-
tilassa ligniinia poltetaan. Hyvin korkeat lampdétilat lisdavat oksidien maaran kasvua. Hii-
limonoksidin syntyyn vaikuttaa epataydellinen palaminen. Ligniinin hiukkaskoko ei saa
olla liian suuri, jotta se palaisi taydellisesti. Pienhiukkasiin ei voida vaikuttaa ligniinin te-

0ssa vaan niita voidaan vain ehkaista erilaisilla suodattimilla. (Kukkonen 2017: 38—42.)

Kraft-ligniinin tuhkapitoisuudella on myds merkityksensa palamiseen. Mita kosteampi
kraft-ligniini on, sita pienempi on sen tuhkapitoisuus. Toisaalta kosteampi kraft-ligniini
vaikuttaa taas lampoarvoon. Vaikka ligniini sisaltaa hyvin vahan rikkia, sen vaikutukset
luontoon ovat kuitenkin heikentdvét, jos sen paastaisi sellaisenaan ilman suodatusta.
Lisdamalla siihen kalsiumia saadaan kalsiumsulfaattia (CaS0O.4), joka voidaan paastaa
sellaisenaan tai muodostaa siita viela kipsia. Myos erilaisilla suodattimilla kerataan rikki-
dioksidit (SO_) talteen. (Kukkonen 2017: 38—42.)
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4.6 Mahdollisuudet

Pitkaan ligniinista oli vain haittaa sellun keitossa, kunnes ymmarrettiin sen potentiaali
jatkojalosteena. Sellun keitosta jaa lignosulfonaattia, jota kaytetddn sidosaineena lii-
moissa ja hartseissa, pehmennysaineena betonissa seké elainten pellettirehujen laadun
parantamisessa. Sita pyritdan kehittaméaan ja tutkimaan koko ajan uusiin tarpeisiin. Tu-
levaisuudessa sen odotetaan syrjayttavan 6ljypohjaiset aineet. Ruotsissa sité on kokeiltu
jo autojen hiilikuiturunkojen valmistamiseen, ja Suomessa tutkitaan sen syntya, hajotusta
ja soveltuvuutta uusiin tuotteisiin. Maailmassa ligniinin kaytté on kasvussa jopa 10 %.
Ligniinin kaytto tulee lisddntymaan etenkin fossiilisten polttoaineiden korvaajana tulevai-

suudessa sen hyvan lampdarvon takia. (Gauthier ym. 2016.)
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5 Ligniini- ja puupelletit

5.1 Puupelletit

Puupellettien raaka-aineita ovat mm. metsahake, kuori ja teollisuuden puutahteet. Niita
kaytetaan lammityspolttoaineina maatiloilla, pientaloissa ja suurkiinteistdissa. Niiden
polttoa varten tarvitaan erityisesti siihen suunnitellut laitteet. VVoimalaitoksissa pelletit
murskataan ennen kattilaan syodttamista. (Alakangas 2000: 76.)

Puupelletit ovat sylinteriméaisia puristamalla valmistettuja. Halkaisijaltaan ne ovat 8-
12 mm ja pituudeltaan 10—-30 mm. Pelletteja tehdessa niiden energiasisallosta kuluu vain
noin 1-3 %, jos raaka-aineet ovat kuivia. Pelletin tehollinen lamp6arvo saapumistilassa
on 14-17,5 MJ/kg. Suomessa valmistettujen pelletien tehollinen lampéarvo on 4,6—
4,9 kWh/kg. Suomessa puupelleteille ei ole maaritelty laatustandardeja, mutta saksalai-

sen DIN 51731 mukaan vaatimukset pelleteille ovat

kiintotiheys 1000-1400 kg/m?3

kosteus <12 %

tuhkapitoisuus <1,5 %

lampoarvo kayttokosteudessa 4,8-5,4 kWh/kg. (Alakangas 2000: 76-77.)

Suomessa pelletteja tuotetaan kulutukseen nahden paljon. Padosa pelleteistda meneekin
vientiin. Ruotsiin verrattuna pellettien kayttdé lammityksessa Suomessa on vahaista,
mutta kasvamaan pain. Ruotsissa kaytetaan vajaa kaksi miljoonaa tonnia, kun Suo-

messa maara on yli satatuhatta tonnia. (Puun monet mahdollisuudet 2011: 116.)

Puupellettien poltossa syntyy paastdja samalla tavalla kuin muidenkin uusiutuvien ener-
gialahteiden poltossa. Puu on kasvaessaan sitonut itseensa hiilidioksidia, joten sen polt-
taminen ei lisdd kasvihuonekaasujen maaraa. Siita vapautuu silti typen oksideja (NOy),
pienhiukkasia ja hiilimonoksidia (CO). Naihin kaikkiin paastoéihin voidaan vaikuttaa erityi-
sesti polttotekniikalla ja palamisreaktion tasalaatuisuudella. Palamisreaktioon vaikutta-
vat hapen maara ja polttolaitteiden sdadot. Pellettien poltossa palamislampdétilaan ja ta-
salaatuisuuteen kiinnitetdan eniten huomiota, jotta paastét pysyisivat minimissaan. (Ala-
nen ym. 2003: 28.)
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5.2 Pellettien erot

Puu- ja ligniinipelleteille suurena erona on niiden lampoarvo, joka vaikuttaa merkittavasti
niiden kayttoon energiatuotannossa. Puupelleteistd saatava lampdarvo on noin
16,5 MJ/kg, kun taas ligniinipellettien noin 20 MJ/kg. Vaikka pelletit ovat hyvin samanko-
koisia ja -nakdisia, niiden lampdarvon eroon vaikuttaa, mista ne on valmistettu. Puupel-
letit sisaltavét puun erilaisia kemiallisia yhdisteita ja rakenteita, jotka vaikuttavat suuresti
siitd saatavaan hyotyyn. Syyna tahan on niiden alkuperd, koska pelletit valmistetaan
puu- ja metsdhakkeesta seka puuteollisuudesta syntyneesta ylimaaraisesta tahteesta.
Ligniinipelleteihin on jaanyt vain puun ligniini pitkan erotteluprosessin jalkeen, jolloin pel-

leteissa on paremmat hyodyt.

Ligniini- ja puupelletit ovat paastdiltdédn samanlaisia, koska kumpikin polttoaine on val-
mistettu puusta ja taten ne sisaltdvat samoja kemiallisia yhdisteitd. Kummatkin ovat hii-
lineutraaleja, joten ne eivat lisdd kasvihuonekaasujen maaré. Puupelletit siséltavat
enemman erilaisia yhdisteitda, joten pellettien péaéastopitoisuudet ovat kuitenkin hieman

erilaiset.
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6 Ligniini ja kivihiili

6.1 Kivihiili

Kivihiiltd on syntynyt kovan paineen alaisena miljoonia vuosia. Kuolleet kasvillisuusker-
rokset muodostivat turvekerroksia, jotka joutuivat veden alle aika ajoin. Turvekerroksista
tuli sedimenttikerroksia, jotka painuivat alemmas maan kuoreen ja joutuivat kovemman
paineen alle syvemmalle mentaessé. Ensimmaisista sedimenttikerroksista syntyi rusko-
hiilta, jossa hiilen arvo on hieman vajaa 50 %. Ruskohiilen painuessa syvemmalle se
tilvistyi enemman ja siitd syntyi kivihiilta. Kivihiilen hiiliarvo on hieman ruskohiiltd korke-
ampi, noin 50-60 %. Kivihiilen viel& joutuessa kovempaan paineeseen syntyi antrasiittia,
jossa hiilen arvo on melkein 100 %. Antrasiittia on todella harvassa, kun taas rusko- ja
kivihiilta esiintyy paljon enemman. Kivihiilt esiintyy jokaisella mantereella, mutta eniten
sitd louhivat Yhdysvallat, Kiina ja Venaja. Euroopassa suurimmat varannot [6ytyvat Sak-

sasta ja Puolasta.

Kivihiilen poltossa syntyvia paéastdja ovat typen oksidit, rikkidioksidi, kasvihuonekaasut
ja pienhiukkaspaastot. Typen oksideja syntyy polttoaineen ja palamisilman sisaltamasta
typesta. Noin 10 % typen oksideista muodostuu kivihiilen poltosta, saman verran kuin
muissakin energiantuotannon polttoaineissa. Oksidien maaraan vaikuttavat polttotek-
niikka ja hiilen typpipitoisuus. Rikkidioksidiin ei voi polttotekniikalla vaikuttaa vaan se
vaihtelee hiilen rikkipitoisuuden mukaan. Kaikki kivihiilen sisaltama rikki hapettuu rikkidi-
oksidiksi (SO.). Sitd on saatu vahennettya erilaisilla suodattimilla ja rikinpoistolaitoksilla.
(Rikin ja typen oksidit 2017.) Kasvihuonekaasuja ovat mm. hiilidioksidi (CO2), metaani
(CH.) ja dityppioksidi (N2.O). Naitd kaasuja yritetaan pienentaa erilaisilla tavoilla, kuten
hiilidioksidin talteenotolla. Suurin vaikutus niiden vahentamiseen on kuitenkin fossiilisten
polttoaineiden, etenkin kivihiilen, kdyton lopettaminen. Energiantuotannossa kivihiilesta
syntyy alle kymmenesosa kaikista pienhiukkaspaastoista Suomessa. Polton aikana syn-
tyvia pienhiukkasia vahennetaan sahko- ja letkusuodattimilla sekd pesureilla. (Hiukkas-
paastot 2017.)
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6.2 Ero

Kivihiiltd saadaan suurissa kaivoksissa syvalta maan kuoresta. Sita esiintyy yleensa laa-
joilla alueilla, jolloin sen hyddyntaminen on tuotteliasta. Kivihiili ei kuitenkaan uusiudu
vaan silla on tietyt varat, jotka muodostuivat etenkin kivihiili-aikakaudella. Sen varojen
on arvioitu kestavan viela noin 200 vuotta, mutta sen kaytdn vaikutukset kasvihuoneil-

midén voimistumiseen ovat syyna siitd luopumiseen.

Ligniini on uusiutuva luonnonvara, koska uusia puita voidaan kasvattaa kaadettujen ti-
lalle. Sit& on tosin vaikeampi tuottaa ja sen prosessit ovat monimutkaisia verrattuna kivi-
hiileen. Sen lampoarvo on kuitenkin korkea, melkein sama kuin kivihiilen (= 20 MJ/kg),
jonka vuoksi sita voidaan hyddyntaa energiatuotannossa. Taman vuoksi ligniini olisi hyva
kivihiilen korvaaja puhtaampana energialédhteena.

Paastailtaan ligniini on myos parempi vaihtoehto kuin kivihiili. Erilaisten paastojen arvot
ovat korkeat kivihiilessd, mink& vuoksi siita ollaan luopumassa. Ligniinista syntyvat paas-
tot eivat ole niin korkeita ja paastdja on vahemman. Kivihiilestd syntyy monia eri paas-
t6ja, kun ligniinista vain muutamia. Ligniinista syntyvat paastét muodostuvat myoés hii-
lesta, mutta niiden lisaksi hiilestd muodostuvat erilaiset kasvihuonekaasut ovat suurin

ongelma.
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7 Viennin mahdollisuudet Saksaan

Euroopassa, kuten koko maailmassa, on menossa télla hetkelléa energiamurros. Euroo-
pan unionissa on tehty direktiivi, jonka mukaan vuoteen 2020 mennessa uusiutuvien
energialahteiden osuus tulisi olla 20 % kaytetysta energiasta. Myos pidemmalle aikava-
lille on tehty tavoitteita, kuten kasvihuonepaasttja vahennettaisiin 40 % vuoden 1990
tasosta vuoteen 2030 mennessa. Vuoteen 2050 mennessa luovuttaisiin kaikista fossii-
listen polttoaineiden kayttamista laitoksista. Nama tavoitteet johtavat siihen, ettd mah-
dollisia korvaavia uusiutuvia polttoaineita tutkitaan ja testataan ahkerasti. Kuvassa 6 on

tiivistettyna EU:n tavoitteet prosenttiosuuksina vuosille 2020 ja 2030.

2020 2030

VAHINTAAN

Kasvihuonekaasupaastojen
vahennys

Uusiutuvan energian osuus

Energiatehokkuuden

parantaminen

-20 %

vuoden 1990 tasosta

20 prosenttiin

energian loppukulutuksesta

20 %

ala
verrattuna vuonna 2L./\,7

arvioituun kehityspolkuun

-40 %

vuoden 1990 tasosta

27 prosenttiin

energian loppukulutuksesta

27 7.
&
verrattuna vuonna 2007

arvioituun kehityspolkuun®

Kuva 6. EU:n ilmasto- ja energiatavoitteet vuosille 2020 ja 2030 (Euroopan unionin ilmastopoli-
tiikka 2015).

Saksassa kuten monissa muissa isoissa Euroopan maissa on paatetty luopua ydinvoi-
masta ja kivihiilestd. Naiden tuotantomuotojen tilalle tarvitaan siis uusia tuotantomene-
telmid, jotta nykyiset energiatarpeet saataisiin korvattua. Saksa on paattanyt luopua
ydinvoimasta vuoteen 2022 mennessad. Se sulki jo vuosina 2003-2013 yhteensa 68
TWh:n edesta voimaloita, mik& lisdsi uusiutuvan energian osuutta. Uusiutuvia on lisatty
ydinvoimaloiden rinnalle samanaikaisesti jopa 101 TWh:n edesté. Ydinvoimaloiden kor-
vaaminen uusiutuvilla ei ole niink&d&n ongelma vaan kuinka saada korvattua hiili. Saksa
oli vuonna 2012 maailman suurin ligniitin eli ruskohiilen ja seitsemanneksi suurin kivihii-

len tuottaja. Jopa 45 % sahkosta tuotettiin hiilella vuonna 2013. Kivi- ja ruskohiilen yh-
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teiskapasiteetti vuonna 2011 oli 47,6 GW, kun sen ennustetaan laskevan 40 GW:iin vuo-
teen 2020 mennessa ja noin 23 GW:iin vuonna 2030. Hiilesta luopuminen ei tule tapah-
tumaan kuitenkaan yhtakki&, koska se on merkittdva osa Saksan taloutta. Siksi uusien
energialahteiden, kuten ligniinin kayttd korvaavan lahteena olisi erittdin toimiva ratkaisu.
(Salo 2015: 82, 84-85.)

Kuvassa 7 on esitetty Saksan sahkon tuotannon jakauma lahteittain vuonna 2015. Pro-
senttimaarat ovat eroja vuoteen 2014. Uusiutuvien osuus on jo tuona aikana ollut kas-
vussa ja fossiilisten hieman laskussa. Hiilen, etenkin ligniitin, osuus on merkittava ener-

giatuotannossa, mutta trendi on kuitenkin laskemaan pain.

Proportion by sector for electricity production »
(difference from 2014) 8% of the electricity

is exported
[wind enery KECRRLTY

Biomass R LAESE)]

Brown coal (lignite) m

Revewable

o% (7%

energy
30% (+19%) Rossil
[ydropower R s
52% (-2%)

: 0 o )

[ Nuclear power

Natural gas

4% (4%) B 1% 4%)

Source: AG Energieblinanzen

Kuva 7. Saksan s&hkon tuotannon jakauma lahteittéin (Russell 2017).
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8 Yhteenveto

Biopolttoaineet ovat merkittavassa ja kasvavassa roolissa nyky-yhteiskunnassa. Niiden
osuus tulee kasvamaan hurjasti fossiilisten polttoaineiden korvaajina. Biopolttoaineita
saadaan monista eri lahteistd, mika edesauttaa niiden testaamista seka sopivuutta fos-
siilisten korvaajiksi. Mustaliped ja ligniini ovat potentiaaliset vaihtoehdot biopolttoai-

neista.

Mustalipeda saadaan sellunkeiton sivutuotteena, mutta sitd voidaan kayttaa hyodyksi
jatkojalosteena energiantuotannossa. Paperitehtaat kayttavatkin sité jo energialahteena
omiin tarpeisiinsa. Vaikka liped on hyodyllinen biopolttoaine, on se kuitenkin heikkolaa-

tuinen ja haasteellinen verrattuna muihin polttoaineisiin.

Mustalipeaa poltetaan soodakattiloissa, jotka on valmistettu juuri sita varten. Kattilassa
tapahtuvassa palamisprosessissa lipedn orgaaniset aineet palavat ja vapauttavat lam-
poa hoyrystaen keittoputkiston vetté. Lipea ruiskutetaan piening, karkeina pisaroina soo-
dakattilaan, milla varmistaen lipean loppuun palaminen. Siitd vapautuu esimerkiksi rikki-
dioksidia, pienhiukkasia ja typen oksideja. Paastomaarat eivat ole kuitenkaan kovinkaan

suuret ja niitd voidaan ehkaista erilaisilla suodattimilla seka kehittamalla polttotekniikkaa.

Ligniini on yksi puun kemiallisista rakenneosista, jolla on monimuotoinen polymeerira-
kenne. Sen maara ja rakenne vaihtelee puulajista riippuen. LignoBoost-prosessilla mus-
talipedsta erotettua ligniinid kutsutaan kraft-ligniiniksi. Kraft-ligniinilla on melkein sama
lampoarvo kuin kivihiilelld, joten silla voitaisiin korvata kivihiili puhtaampana energialah-
teend. Kraft-ligniini on kuivaa, jauhettua pélya, josta saadaan ligniinipelletteja. Nailla pel-
leteilla on hyva varastointi kapasiteetti, silla ne eivat ime juurikaan vetta ligniinin kemial-

lisen rakenteen vuoksi.

Ligniinia voidaan polttaa pelkkana jauheena tai pelletteind. Jauhetta poltetaan samalla
tavalla kuin 6ljya eli ruiskuttaen kattilaan pieni& hiukkasia, kuten pisaroita. Pelletteja voi-
daan kasitella kuten normaaleja puupellettejd, silla ne ovat samantyyppisia kemiallisilta
ja fyysisilta ominaisuuksiltaan. Useasti vanhoja 0ljykattiloita kdytetd&n pellettien poltta-

miseen, mutta niiden tehokkuus saattaa olla alhainen. Pellettien yhteispolttoa kivihiilen
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tai 6ljyn kanssa on kokeiltu Ruotsissa hyvilla tuloksilla. Talla tavalla pystytaan vahenta-

maan paastoja huomattavasti.

Ligniini on puhtaampi vaihtoehto kivihiilelle, sill& siitd muodostuvien paastojen maéara on
huomattavasti alhaisempi kuin hiilell&. Ligniini on myds uusiutuva luonnonvara, jolla on
melkein sama lampoarvo kuin hiilelld (= 20 MJ/kg). Silla olisi hyvat mahdollisuudet kor-
vaavana energiatuotantomenetelmana esimerkiksi Saksassa, missa kivihiili- ja ydinvoi-

malaitoksia ollaan sulkemassa nopeaan tahtiin.

Fossiilisten polttoaineiden tilalle pitda kehittda puhtaampia, mutta yhta paljon energiaa
tuottavia polttoaineita. Mustalipea ja ligniini voisivat olla hyvia korvaajia. Niita tutkitaan ja
testataan maailmalla nopeaan tahtiin, jotta tulevaisuudessa ne voisivat olla mahdollisesti

yhta tuottavia kuin fossiiliset.
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