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Tassa diplomitydssa tutkittiin mahdollisuutta polttaa luokan 1 lihaluujauhoa Honkajoen kat-
tilalaitoksella. Téhan asti lihaluujauho on taytynyt havittda polttamalla se jatteend, mutta
tulevaisuudessa myds polttoainekayttd sallitaan kesalla 2020 annetun lainsaadantdmuutok-
sen johdosta. Lihaluujauhon hyédyntaminen energiantuotannossa parantaisi alueen kiertota-

loutta, korvaisi turpeen kéyttod ja alentaisi energian tuotantokustannusta.

Tyon Kirjallisuusosassa kasiteltiin lihaluujauhoa ja sen valmistusta, vertailtiin soveltuvia
polttotekniikoita ja esitettiin savukaasupédéstdjen muodostumismekanismit. Tyfosuudessa
arviotiin lihaluujauhon poltossa muodostuvia yhdisteita kemiallisen tasapainolaskennan
avulla. Likaantumisen ja korroosion kannalta kriittisimpié yhdisteitd analysoitiin kirjallisuu-
den avulla ja arvioitiin, kuinka ne kayttaytyisivat Honkajoen kattilassa. Poltossa muodostu-
via savukaasupaastoja tutkittiin tyon aikana suoritettujen koepolttojen avulla seka teoreetti-
seen laskentaan perustuen. Tyon lopussa késiteltiin tarvittavia laitosmuutoksia, joiden avulla
lihaluujauhoa pystyttéisiin polttamaan Honkajoen kattilassa sek& maéaritettiin niiden vaiku-

tukset kattilan toimintaan tyén aikana rakennetun laskentamallin avulla.
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The aim of this thesis was to examine the possibility of meat and bone meal combustion at
the bubbling fluidized bed boiler in Honkajoki. Until now the meat and bone meal has only
been incinerated as waste, but in the future, the use as fuel will be allowed as a result of a
legislative change. The utilization of meat and bone meal in energy production would im-
prove the circular economy, replace peat use and reduce the cost of energy production.

The literature review of this thesis described the properties and production of the meat and
bone meal, compared the possible combustion technologies, and presented the formation
method of the flue gas emissions. Compounds formed in the combustion of the meat and
bone meal were studied by chemical equilibrium calculation in the experimental part of the
thesis. Most critical compounds in terms of fouling and corrosion were analyzed based on
the literature. Based on the information found in the literature, the behavior of the com-
pounds in the Honkajoki boiler was described. The flue gas emissions formed during the
combustion were studied by test combustion and based on theoretical calculations. Possible
plant changes, which are needed for the meat and bone meal combustion, were discussed at
the end of the thesis. The effects of the changes on the boiler operation were determined
using a boiler calculation model built during the thesis.
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SYMBOLILUETTELO

Roomalaiset
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T lampdtila °C, K
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Pa polttoaine
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PPSD Power Plant Simulator & Designer

SCR selektiivinen katalyyttinen pelkistysmenetelméa
SNCR selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistysmenetelma

VOC haihtuvat orgaaniset yhdisteet



1 JOHDANTO

Honkajoki Oy on Suomen johtava eldinperdisten sivutuotteiden késittelija, joka tuottaa eri-
laisia eldinproteiineja ja -rasvoja eri teollisuudenalojen kayttoon. Kasittelyprosessissa syn-
tyvé lihaluujauho on proteiinijae, joka syntyy, kun proteiini, rasva ja kosteus erotetaan toi-
sistaan. Lihaluujauhon sivutuoteluokka méaraytyy raaka-aineen aiheuttaman terveysriskin
mukaisesti ja se madrittelee, minkélaisessa kayttotarkoituksessa sitd voidaan hyddyntaa.
Eldinperdisten sivutuotteiden kasittelyd ja havitystd kasitelladn Euroopan parlamentin ja
neuvoston sivutuoteasetuksessa, jonka mukaan luokan 1 lihaluujauho on tdhan saakka téay-
tynyt havittadé polttamalla se jatteend. Kesdkuussa 2020 annettu Euroopan komission asetus
ehdottaa sivutuoteasetuksen muuttamista siten, etté tasta eteenpéin luokan 1 lihaluujauhoa
voitaisiin kayttaa polttolaitoksissa polttoaineena. Yksinkertaistettuna tamaé tarkoittaa sita,
etta polttolaitoksen ei tarvitsisi endd olla rekisterdity jatteenpoltto- tai rinnakkaispolttolai-
tokseksi.

Honkajoki Oy:n Kirkkokallion tuotantolaitoksella kaytettdva lampdenergia tuotetaan vie-
ressa sijaitsevalla Vatajankosken Sédhko Oy:n omistamalla kattilalaitoksella, jossa kdytetaan
polttoaineena turvetta ja haketta. Turpeen kasvavien energiaverojen tai saatavuuden vaikeu-
tumisen vuoksi Honkajoen Kattilalaitoksella kaytettava turve tullaan lopulta todennakdisesti
korvaamaan puuperdisilla polttoaineilla. Tama jarjestely tulee nostamaan energian tuotanto-
kustannusta sek& myyntihintaa, koska puuperéiset polttoaineet ovat turvetta kalliimpia polt-
toaineita. Turpeen energiakdyton vahenemisen vuoksi turvetta polttavat polttolaitokset Suo-
messa lisadvat samanaikaisesti hakkeen osuutta polttoaineena ja télla on edelleen hakkeen

hintaa nostava vaikutus.

Taman diplomityon tavoitteena on tutkia mahdollisuutta hyddyntaa lihaluujauhoa polttoai-
neena Vatajankosken S&hko Oy:n kattilalaitoksella. Lihaluujauhon polttoainekaytolld saa-
vutettaisiin paljon hyotyja ja parannettaisiin kirkkokallion teollisuusalueen kiertotaloutta en-
tisestdadn. Honkajoki Oy:n ei enda tarvitsi toimittaa lihaluujauhoa hévitettavaksi jatteenpolt-
tolaitoksille, joka alentaisi jatteenpoltosta aiheutuvia havitys- ja rahtikustannuksia. Vatajan-
kosken Sahko Oy:n kannalta lihaluujauhon kaytté helpottaisi turpeesta luopumista ja alen-

taisi energian tuotantokustannusta. Lainsdddantdmuutoksen mahdollistamasta lihaluujauhon



polttoainekdytosta ei ole juurikaan kokemuksia. Tah&dn mennessé polttaminen on tapahtunut
jatteenpolttolaitoksissa, jotka suunnitellaan huonolaatuisemmille polttoaineille esimerkiksi
prosessiarvojen ja materiaalivalintojen suhteen. Polttoaineet voivat aiheuttaa kattilalle eri-

laisia kdytettavyysongelmia, joista merkittdvimpid ovat likaantuminen ja korroosio.

Tama diplomity0 toimii esiselvityksend, jonka tarkoitus on tukea investointipadtoksen tekoa.
Samanaikaisesti suoritetussa esisuunnittelussa maéaritetadn muutoskonsepti, budjettihinnat ja
aikataulu muutosprojektille. Tdman tyon alussa kasitellaan lihaluujauhon polttoon liittyvaa
lainsdadantoa ja sen aiheuttamia vaatimuksia. Tarkeimpiné vaatimuksina ovat polttoproses-
sin lampotila ja viipymaaika, jotka vaikuttavat polttotekniikan valintaan merkittavasti. Ta-
man jéalkeen tyossa esitetddn lihaluujauhon valmistusprosessi ja ominaispiirteet, vertaillaan
mahdollisia polttotekniikoita seké esitetddn savukaasujen muodostumismekanismit. Liha-
luujauhon polttamiseksi tarvitaan uusi, erillinen polttokammio viipymaajan ja lampdtilan
saavuttamiseksi, jonka vuoksi polttotekniikoiden vertailu on merkittdvassé roolissa teknisen
toteutuksen ja investointikustannusten suhteen. Valittu polttotekniikka ja lihaluujauhon
koostumus muuttavat kattilassa syntyvia paastétasoja. Liséksi lihaluujauhon kdyttd muuttaa
nykyisié péaastorajoja, jonka vuoksi myos savukaasun késittelyyn tulee kiinnittdd huomiota

investointia suunniteltaessa.

Diplomityon ty6osuudessa kasitellaan lihaluujauhon poltosta aiheutuvaa likaantumista, kor-
roosiota ja savukaasupaastoja. Likaantumisen ja korroosion arvioimisessa hyodynnetaén ke-
miallista tasapainolaskentaa, joka toteutetaan HSC Chemistry -ohjelmalla. Tasapainolas-
kuista saatuja, likaantumisen ja korroosion kannalta kriittisimpia yhdisteité ja niiden kayt-
taytymista analysoidaan Kirjallisuuden avulla. Lopuksi yhdisteiden kayttaytymisen perus-
teella arvioidaan kuinka likaantuminen Honkajoen Kattilalaitoksella tapahtuisi ja miten sen
aiheuttamilta ongelmilta voitaisiin valttyd. Lihaluujauhon poltosta aiheutuvia savukaasu-
paastoja arvioidaan teorian ja diplomityon aikana suoritettujen koepolttojen perusteella.
Tyon lopussa esitetddn mahdollisia, esiselvityksen mukaisia laitosmuutoksia, joiden avulla
lihaluujauhon polttaminen olisi mahdollista Honkajoen kattilalaitoksella. Muutosehdotuk-
sissa hyddynnetdan tyon aikana rakennettua kattilan laskentamallia, jonka avulla erilaisten

jarjestelmien ja menetelmien vaikutuksia kattilan toimintaan voidaan arvioida.



2 LAINSAADANTO

Ihmisravinnoksi tarkoittamattomien eldinperdisten sivutuotteiden kasittelya ja hyodynté-
mistd saannellddn Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksessa 1069/2009/EY. Asetuk-
sen tarkoituksena on minimoida ja torjua ihmisille ja eldimille aiheutuvia terveysriskeja seka
turvata elintarvike ja renuketju. Asetuksen mukaan eléaimisté saatavat sivuotteet ja niisté joh-
detut tuotteet voidaan jakaa kolmeen luokkaan. Luokittelu tapahtuu niiden ihmisiin ja eldi-
miin kohdistuvan terveysriskin vakavuuden mukaan niin, ettd luokka 1 omaa korkeimman
riskin. (Asetus 1069/2009/EY.) Edelld mainitun asetuksen taytantdonpanoa késitelladn ase-
tuksessa 142/2011/EU.

Luokkaan 1 luokiteltava aines on maéritelty asetuksen 1069/2009/EY kahdeksannessa artik-
lassa ja siihen siséltyy esimerkiksi TSE-tautiepailyn tai todetun taudin omaavat eldinten ru-
hot, TSE:n havittamistoimenpiteiden yhteydessa lopetetut eldimet, muut eldimet kuin tuo-
tantoeldimet ja luonnonvaraiset eldimet sekéd asetuksen 999/2001/EY mukainen erikseen
maadritelty riskiaines. (Asetus 1069/2009/EY, 8-9.) Luokan 1 lihaluujauhon hévittaminen on
toteutettu aikaisemmin polttamalla tai rinnakkaispolttamalla se jatteend (Asetus
2020/735/EU, 1). Té&llgin lihaluujauhon polttamisessa on jouduttu noudattamaan Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivia 2010/75/EU teollisuuden paastoista seka siihen pohjau-
tuvan valtioneuvoston asetusta 151/2013. Kyseisessa asetuksessa on méaaritetty jatteenpolt-
tolaitosten ja jatetta kéyttavien rinnakkaispolttolaitoksien vaatimukset ja esimerkiksi ilmaan
joutuvien paastojen raja-arvot, tarvittavat lisgjarjestelmét seké vaadittavat toimintaolosuh-

teet.

Verrattuna esimerkiksi biomassan polttoon, jatettd polttaessa lisdvaatimuksia ilmaan johdet-
taville savukaasuille aiheuttavat raskasmetallien ja niiden yhdisteiden, fluorivedyn (HF),
suolahapon (HCI) sek& dioksiinien ja furaanien raja-arvot. Poltto-olosuhteet tulee olla sel-
laiset, ettd saavutetaan savukaasujen kahden sekunnin viipymadaika 850 °C:ssa, ja se tulee
varmistaa kattilaan sijoitetulla lisapolttimella. Liséksi polttoaineen sy6tto tulee varustaa au-
tomaattisella jarjestelmalld, joka estédé sy6ton kattilan lampétilan ollessa alle 850 °C tai sa-

vukaasupééastojen raja-arvojen ylittyessa. (VNa 151/2013, 9-14 §.)
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2.1 Lihaluujauhon polttoainekaytto

Kesékuun 2. pdivana 2020 annettu Euroopan komission asetus 2020/735 késittelee lainsaa-
danndn muuttamista siten, etté lihaluujauhon kaytto polttoaineena polttolaitoksissa mahdol-
listettaisiin. Asetuksen mukaan lihaluujauhon poltossa kokonaislampoteholtaan alle 50
MW:n laitoksissa tulee kdyttdd samoja paéstojen raja-arvoja, kun polttaessa siipikarjan lan-
taa polttoaineena. Liséksi asetuksen mukaan lihaluujauhon seospoltossa voidaan kayttaé ase-
tuksen 2015/2193/EU pééstorajojen laskentasdénttja kokonaispolttoteholtaan alle 50 MW:n
polttolaitoksiin. Kokonaislampdteholtaan yli 50 MW:n polttolaitokset, joissa poltetaan liha-
luujauhoa, noudattavat direktiivin 2010/75/EU péaéstojen raja-arvoja. (Asetus 2020/735/EU,
2.) Edellda mainitut muutokset tulee saattaa osaksi kansallista lainsdadantéd, ennen kuin li-

haluujauhon polttoainekédytté Suomessa voidaan aloittaa.

Asetuksen 142/2011/EU liitteen kolme V-luvussa ja sen D-jaksossa esitetdéan lihaluujauhoa
polttoaineena kayttavien kokonaislampdteholtaan alle 50 MW polttolaitosten erityisvaati-
muksia. Lihaluujauhon varastoinnissa tulee kayttaa suljettua varastointilaa, johon elaimilla
ei ole paésya. Laitoksessa on oltava automaattinen tai jatkuva polttoaineen hallintajérjes-
telma ja polttoaine on syotettavé polttokammioon ilman polttoaineen muuta kasittelyd. Lam-
potilavaatimuksen tayttamiseksi, tulee laitoksella olla kdynnistyksen ja pysaytyksen aikana
kaytettava lisdpoltin. Paastot eivat saa ylittad taulukossa 1 esitettyja paastdjen raja-arvoja ja
ne on dokumentoitava siten, ettd viranomainen voi todentaa niiden noudattamisen. Mikali
paastdjen raja-arvot eivat tayty, on niista tehtava ilmoitus viranomaiselle ja varmistettava

toiminnan sdédnndsten mukaisuus. (Asetus 142/2011/EU, 40.)

Taulukko 1. Lihaluujauhon polttamista koskevat paéastojen raja-arvot 11 prosentin happipitoisuudessa ja kui-
vassa savukaasussa (Asetus 142/2011/EU, 39).

Paaston raja-arvo mg/Nm?

Rikkidioksidi 50
Typen oksidit (ilmaistuna NOy) 200
Hiukkaset 10

Erityisvaatimuksien liséksi lihaluujauhoa polttavien laitosten on téytettdvd asetuksen

142/2011/EU liitteen 1V vyleiset vaatimukset. Liitteessé on lueteltu polttolaitosten
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toimintaolosuhteet, palamisjatettd koskevat vaatimukset, hairio tai poikkeuksellisien toimin-
taolosuhteiden vaatimukset sek& muita yleisié vaatimuksia. Yleisten vaatimusten perusteella
vaadituista toimintaolosuhteista polton kannalta keskeisimmat ovat vaatimukset, joiden mu-
kaan savukaasun lampdtila tulee nostaa joko kahdeksi sekunniksi 850 °C:seen tai 0,2 sekun-
niksi 1100 °C:seen ja orgaanisen hiilen maara tuhkassa tulee olla alle kolme prosenttia tai
niiden hehkutush&vio alle viisi prosenttia. Lampotilavaatimuksen tdyttymisté tulee seurata
mittauksin ja ndiden mittausten tulokset tulee tallentaa. Liséksi esimerkiksi séilididen ja ajo-
neuvojen puhdistuksen on tapahduttava polttolaitoksen tiloissa sellaisella alueella, josta puh-
distuksessa syntyvé jatevesi pystytddn kerddmaan ja kasittelemaan lainsaddannon mukai-
sesti. Polttolaitoksella on oltava dokumentein osoitettu tuholaisten torjuntaohjelma, puhdis-
tus ja desinfiointimenettely seka laitteiden ja ympariston saannéllinen tarkastus hygieniaval-
vonnan mukaisesti. Hygieniavalvonnan tulokset ja aikataulut tulee dokumentoida ja niita
tulee séilyttaa kaksi vuotta. (Asetus 142/2011/EU, 34.)

Polttolaitoksessa syntyva palamisjate taytyy varastoida kannellisiin ja tiiviisiin séilidihin tai
sille tarkoitetulle suljetulle alueelle. Liséksi palamisjatteen kuljetuksessa on estettdva sen
joutuminen ympadristoon. (Asetus 142/2011/EU, 35-36.) Télla hetkell& lihaluujauhon pol-
tossa syntyva tuhka ei sovellu lannoitteeksi tyyppinimen puuttumisen vuoksi. Mikali liha-
luujauhon poltossa syntyva tuhka ja sen koostumus tayttaisi lannoitteille asetetut kriteerit,
tulisi selvittdd mahdollisuus hakea uusi tyyppinimi. Tama mahdollistaisi lihaluujauhon pol-

tossa syntyvan tuhkan kayton lannoitteena.

2.2 Paastorajat lihaluujauhon seospoltossa

Kuten kappaleessa 2 mainitaan, jasenvaltiolla on oikeus soveltaa direktiivin 2015/2193/EU
ja siihen pohjautuvan valtioneuvoston asetuksen 1065/2017 laskentasdént6ja paastojen raja-
arvoille alle 50 MW:n polttolaitoksissa, joissa poltetaan lihaluujauhoa seospolttona.

raja—arvop-Pa+raja—arvog-Pg (1)
Pp+Pg

raja — arvo =
jossa raja-arvoa on paaston raja-arvo polttoaineelle A [mg/Nm?], raja-arvos on péiston
raja-arvo polttoaineelle B [mg/Nm®], Pa on polttoaineen A polttoaineteno [MW] ja Pg on
polttoaineen B polttoaineteho [MW].
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Yhtélossé 1 on esitetty valtioneuvoston asetuksen mukainen paastorajojen laskentasaanto,
jota voidaan soveltaa esimerkiksi lihaluujauhon ja turpeen tai hakkeen seospolton paastora-
joja méarittaessa. Tassa diplomitydssa kasitelladn keskisuurta polttoaineteholtaan yli 5 MW
Kiintedn polttoaineen kattilalaitosta, jolloin on syytd huomioida myos taulukossa 2 esitetyt
valtioneuvoston asetuksen 1065/2017 mukaiset paastorajat, joita kyseinen laitos ei saa ylit-
ta4& 1.1.2025 alkaen.

Taulukko 2. Valtioneuvoston asetuksen 1065/2017 mukaiset paéstorajat 1.1.2025 alkaen. (VNa 1065/2017,
liite 1A).

NOx (laskettuna
NO,) mg/Nm?

450 200

Hiukkaset mg/Nm?3 SO, mg/Nm?

50 (5<P <20 MW
30 (P > 20 MW)

Kiinted biomassa O2=6 %

600 (turve) 500 (5 <P <20 MW, turve)
Muut kiinted polttoaineet 50(5<P<20 MW 420 (hiili) 1100 (5 <P <20 MW, hiili ja
02=6 % 30 (P > 20 MW) 650 (muut polt- muut polttoaineet)
toaineet) 400 (P > 20 MW
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3 LIHALUUJAUHON VALMISTUS JA OMINAISUUDET

Lihaluujauhoa syntyy eldinperdisten sivutuotteiden kasittelyprosessista, jota kutsutaan ren-
derdinniksi. Renderdintiprosessin tarkoituksena on steriloida sivutuotemassa ja poistaa siita
kosteus seké erotella hyddynnettavat jakeet toisistaan. Prosessista saatava eroteltu rasva ja
proteiinijakeet voidaan hyodyntéé erilaisissa kayttotarkoituksissa riippuen aineksen sivutuo-
teluokasta. EU:n sivutuoteasetuksessa méaritellaan, milla kasittelymenetelmalla eri luokkiin
kuuluvat sivutuotteet tulee kasitelld. Suomessa ainoa luokan 1 sivutuotteita kasitteleva yritys
on Honkajoki Oy, jossa luokan 1 sivutuotteet kasitelladn painesterilointimenetelmalla. Pai-
nesterilointimenetelmassa sivutuotteet tulee murskata alle 50 mm partikkelikokoon, jonka
jalkeen ne steriloidaan. Sterilointi tapahtuu siten, etta sivutuotemassan lampdtila nostetaan
kolmen baarin paineessa yli 133 °C:seen vahintdaan 20 minuutiksi kayttden hoyrya valiai-
neena. (Asetus 142/2011/EU, 35-36.)

Honkajoki Oy:n késittelemistéd luokan 1 sivutuotteista lopputuotteina syntyy lihaluujauhoa
ja rasvaa. Murskattu sivutuotemassa kasitelldaan lainsaadannén mukaisesti, jonka jalkeen
rasva ja lihaluujauho erotellaan toisistaan. Erotettu rasva voidaan hyodyntéaa esimerkiksi bio-
dieselin tuotannossa, kun taas luokan 1 lihaluujauho tulee havittéa polttamalla.

Polttoaineen ominaisuudet madarittavat mitka polttotekniikat soveltuvat parhaiten kyseisen
polttoaineen polttoon ja mitd asioita tulee ottaa laitoksen suunnittelussa huomioon. Poltto-
laitoksen kaytettavyyden ja laitevaatimusten kannalta polttoaineiden tarkeimpid selvitettavia
ominaisuuksia ovat kemiallinen koostumus, lampdarvo, partikkelikoko, kasittelyominaisuu-
det, palamisominaisuudet seka tuhkan ja savukaasujen koostumukset. Naiden ominaisuuk-
sien perusteella pystytddn méaéarittelemaan esimerkiksi parhaiten soveltuva polttotekniikka,
tuhka- ja savukaasujarjestelmat, polttoaineen syotto- ja kasittelyjarjestelmét sekd arvioimaan
mitd mahdollisia ongelmia poltossa voi esiintya. Tyypillisid polttoaineen aiheuttamia ongel-
mia ovat esimerkiksi Kkattilan likaantuminen, tuhkan sulaminen, korroosio, eroosio sek&

paastot. Lihaluujauhon koostumus on esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3. Lihaluujauhon koostumus (Honkajoki Oy 2020).

Kosteus 2,2 %
Haihtuvat aineet 61,2 %

LHV, saapumistilassa 16,25 MJ/kg
Hiili, C 39,8 m-%, ka
Vety, H 5,7 m-%, ka
Happi, O 14,4 m-%, ka
Typpi, N 7,9 m-%, ka
Rikki, S 0,27 m-%, ka
Kloori, CI 0,33 m-%, ka
Tuhkapitoisuus 31,6 m-%, ka

14

Lihaluujauho omaa korkean lampdarvon ja alhaisen kosteuspitoisuuden, mitka puoltavat sen
kayttoa polttoaineena energiantuotannossa. Toisaalta lihaluujauhon tuhka-, typpi-, rikki- ja
Klooripitoisuudet ovat korkeat, joten kattilan suunnittelussa niihin tulee kiinnittaa erityis-
huomiota. Honkajoki Oy:n tuottama lihaluujauho on rouhemaista ja sen keskimaérainen par-

tikkelikoko on alle 2 millimetria.

Lihaluujauho siséltad myos paljon mineraaleja, kuten natriumia, kaliumia, kalsiumia, mag-
nesiumia, fosforia ja piitd. Mineraalit vaikuttavat tuhkan koostumukseen ja kayttaytymiseen
eri lampotiloissa. Tyypillisesti tuhkan koostumus esitetdan taulukossa 4 esitettyjen mineraa-
lien oksideina ja tuhkan méaara ei talloin vastaa mineraalien méaéraa, koska ne voivat hajota
tai hapettua polton aikana. (Alakangas ym. 2016, 19). Mineraalien maara kuiva-aineessa on
esitetty taulukossa 4 ja niiden vaikutuksia lihaluujauhon polttamiseen kasitellaén tarkemmin

kappaleessa 7.

Taulukko 4. Lihaluujauhon mineraalipitoisuudet (Honkajoki Oy 2020).

Natrium, Na, vesiliukoinen 4700 mg/kg, ka
Kalium, K, vesiliukoinen 4500 mg/kg, ka
Kalsium, Ca 107000 | mg/kg, ka
Magnesium, Mg 2100 mg/kg, ka
Fosfori, P 54500 mg/kg, ka
Pii, Si 1800 mg/kg, ka
Rauta, Fe 720 mg/kg, ka
Alumiini, Al 270 mg/kg, ka
Sinkki, Zn 86 mg/kg, ka
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Polttoaineen kasittely- ja siirtojarjestelmien suunnittelussa tulee huomioida lihaluujauhon
virtausominaisuudet. Vuonna 2006 Garcia ym. tekemén tutkimuksen mukaan lihaluujauhon
ominaisuudet korreloivat hyvin rasvapitoisuuden ja polttoaineen lampétilan kanssa. Tutki-
muksen mukaan korkean rasvapitoisuuden omaavalla lihaluujauholla on taipumusta tarttua
laitteiden pinnoille ja sité kautta tukkia niitd. Alhaisemmassa lampadtilassa rasva on kiinte&a
ja tdten omaa paremmat virtausominaisuudet. L&mpdtilan noustessa rasva alkaa sulamaan ja
lopulta noin 55 °C:een lampdotilassa on kokonaan nestettd, jolloin virtausominaisuudet huo-
nonevat. Toisaalta tutkimuksessa myds huomattiin, etté lihaluujauholla on suurempi taipu-
mus paakkuuntua alhaisessa lampdtilassa. (Garcia ym. 2006, 4.) Lampétilan vaikutuksen
ollessa merkittavé, tulee siihen Kiinnittaa erityishuomiota siirtojarjestelmien suunnittelussa,
jotta ongelmilta valtytaan. Poltinpoltossa lihaluujauho tulisi sy6ttaa polttimelle pneumaatti-
sesti, jolloin esimerkiksi kuljetusilman tulisi olla riittdvan alhaisessa lampdtilassa. Ongel-
mien valttdmiseksi olisi myds mahdollista tarkastella vaihtoehtoa, jossa lihaluujauhon se-

kaan lisattaisiin virtausominaisuuksia parantavaa ainetta.
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4 POLTTOTEKNIIKAT JA NIIDEN SOVELTUVUUS LIHALUU-
JAUHON POLTTAMISEEN

Hoyrykattilan toimintaperiaate on yksinkertaisuudessaan siirtdd polttoaineen palamisessa
vapautuva lampdenergia kattilaan pumpattuun syéttoveteen. Polttoaineen palaminen tapah-
tuu kattilan tulipeséssa, jossa polttoainetta voidaan polttaa erilaisilla polttotekniikoilla. Kiin-
tedn polttoaineen palaminen voidaan jakaa eri vaiheisiin, joita ovat polttoaineen kuivuminen,
haihtuvien vapautuminen, hiiltojadnndksen palaminen seka tuhkareaktiot. Polttoainepartik-
kelin lammetess4, siitd poistuu ensimmaiseksi kosteus ja haihtuvat aineet. Haihtuvien ainei-
den palaminen kestaa noin 0,2-0,5 s ja mikali polttoaine sisaltaa riittavasti haihtuvia aineita,
ne kykenevét sytyttdamaan hiiltojaddnnoksen (Huhtinen ym. 2000, 83). Hiiltojadédnnoksen si-
séltdman hiilen palaessa, j&a jaljelle tuhka eli polttoaineen epdorgaaninen aines. Kiinteille
polttoaineille soveltuvia polttotekniikoita ovat arina-, leijukerros-, ja poltinpoltto. Kappa-
leissa 4.1-4.3 esitellaén ndiden polttotekniikoiden ominaispiiteitd ja niiden soveltuvuutta li-

haluujauhon polttamiseen.

4.1 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltto on yleinen polttotekniikka etenkin suuremmissa kokoluokissa, koska se
soveltuu hyvin huonolaatuisille polttoaineille sekd mahdollistaa helpon seospolton. Liséksi
leijukerrospolton etuina voidaan pitdd alhaisia typenoksidipaéstoja sekd mahdollisuutta
helppoon ja edulliseen rikinpoistoon, jossa syotetadn kalkkia suoraan tulipesédan (Huhtinen
ym. 2000, 153). Leijukerrospoltossa kattilan pohjassa sijaitsevan arinan suuttimista puhalle-
taan priméaari-ilmaa, jolloin petimateriaali alkaa leijumaan. Petimateriaali koostuu leijutus-
hiekasta, tuhkasta seka petiin syotettavastd polttoaineesta. Leijukerroskattilat voidaan jakaa
niiden toimintaperiaatteen mukaan kuplapetikattiloihin ja kiertoleijukattiloihin, jotka ovat

esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Kuplapetikattila (vas.) ja kiertoleijukattila (oik.) (Vakkilainen, 2010).

Leijutusilman nopeuden kasvaessa, myos pedin painehdvio kasvaa. Nopeuden saavuttaessa
minimileijutusnopeuden, painehdvit on petimateriaalikerroksen hydrostaattisen paineen
suuruinen (Huhtinen ym. 2000, 154). Téall6in leijutusilman kohdistama voima petiin on yhta
suuri kuin maan vetovoima ja peti alkaa leijua. Hiekkamainen petimateriaali alkaa kuplia
minimileijutusnopeudessa ja nopeuden kasvaessa riittdvasti saavutetaan siirtymanopeus, jol-
loin peti alkaa muuttua turbulenttiseksi. Turbulenttisessa pedissé hiekkapartikkelit alkavat
kulkeutua savukaasujen mukana. Leijukerroksen painehavion ja leijutusnopeuden vaikutuk-

set leijutustapaan on esitetty kuvassa 2.

7

N\ 1
Kiinted peti Kuplapeti Turbulenttinen peti  Kiertopeti
min. lefjutusnopeus Stirtymisnopeus  Partikkelien
3 massavirta
Ap (LOG) |
nopeus (LOG)

Kuva 2. Leijukerroksen painehévion ja nopeuden vaikutus leijutustapaan (muokattu lahteestd. Teir 2003, 37).
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Kuplapetikattilassa leijutusnopeus on minimileijutusnopeuden ja siirtyménopeuden valissa,
jolloin petimateriaali muodostaa tarkkarajaisen ja kuplivan pedin. Vastaavasti kiertoleijukat-
tilassa nopeus on siirtymanopeutta suurempi, jolloin petimateriaali kulkeutuu savukaasujen
mukana pois tulipesésta eiké peti muodosta selkeita rajoja. Kiertoleijukattiloissa savukaasu-
jen mukaan tempautuva petimateriaali erotetaan savukaasuista syklonilla, josta se palaute-
taan takaisin tulipesadn. Tyypillisesti petilampétilat vaihtelevat 700-1000 °C:een valilla
kuplapetikattiloissa ja 800-950 °C:een valilla kiertoleijukattiloissa. Leijutuskaasun nopeu-
det vaihtelevat kuplapetikattilassa 0,7-2 m/s vililla ja kiertoleijukattilassa 3—10 m/s valilla.
(Huhtinen ym. 2000, 159-161). Tarvittavaan leijutuskaasun nopeuteen vaikuttavat petima-
teriaalin partikkelikoko seké tiheys ja siksi kiertoleijukattiloissa kéytetdan tyypillisesti hie-
nojakoisempaa petimateriaalia. Kuplapetikattilassa pienet partikkelit voivat tempautua pri-
maari-ilman mukaan kovilla ilman nopeuksilla, jolloin ne palavat tulipesén ylédosassa petin
sijaan. Kattilan suunnittelulla ja ilmajaolla voidaan varmistaa, ettd priméaari-ilmaa on riitta-
vasta leijutukseen ja toisaalta ettei sitd ole liikaa, jolloin savukaasujen viipymaaika tuli-
pesassa pienenee ja palamattomien osuus tuhkassa kasvaa. llmajaolla tarkoitetaan sitd, etta
kattilaan syotetddn palamisilmaa primaari-ilman liséksi myds sekundaari-ilmana. Sekun-
daéari-ilmatasot sijaitsevat pedin ylépuolella yhdessé tai useammassa tasossa. Ilmajaolla on
tarkoitus tasata tulipeséan lampatilaprofiilia ja varmistaa palamisen kannalta riittava ilma-

maara.

Leijukerroskattiloissa voidaan tyypillisesti polttaa eri lampdarvon ja kosteuspitoisuuden
omaavia polttoaineita. Lihaluujauhon kosteuspitoisuus on matala ja lampdarvo saapumisti-
lassa taten korkea, joten ndmad ominaisuudet eivét aiheuta poltossa ongelmia. Leijukerros-
poltto soveltuu suhteellisen korkeille tuhkapitoisuuksille, mikali tuhka omaa korkean sula-
mislampdtilan (Stromberg 2006, 16). Tuhkan alhainen sulamislampdtila ja korkea alkalipi-
toisuus voi aiheuttaa leijukerrospoltossa likaantumisongelmien liséksi pedin sintraantumista
eli petihiekan yhteen liimatumista. Lihaluujauhon poltossa muodostuva tuhka omaa alhaisen
sulamisl&mpdtilan ja petimateriaalin kanssa reagoivia yhdisteitd, joita on esitetty tarkemmin
kappaleessa 7. Namé& komponentit voivat aiheuttaa ongelmia, mikali palamislampétila nou-
see riittdvan korkeaksi. Sintraantumista voidaan kuitenkin hallita vaihtamalla petimateriaalia
riittavasti tai kayttamalla sellaista petimateriaalia, joka ei reagoi alkaleiden kanssa. Tuhkan

ominaisuuksien kannalta lihaluujauhon polttaminen leijukerrospolttona olisi suositeltavaa
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tehdd seospolttona. Seospoltossa osa lihaluujauhosta korvattaisiin ominaisuuksiltaan parem-
malla polttoaineella, jotta ongelmilta valtyttdisiin. Yleinen seospolttoaine esimerkiksi alka-
lipitoisten puupolttoaineiden kanssa on turve, joka siséltaa kattilaa alkaleilta suojaavaa rik-
kia ja alumiinisilikaatteja (Alakangas ym. 2016, 200). Seospoltossa tulee varmistaa poltto-
aineiden riittdva sekoittuminen, jotta saavutetaan tasainen palaminen ja véltytaan paikalli-

silta lampatilan nousuilta.

4.2 Arinapoltto

Arinapoltto on yleisin kiinteiden biomassapolttoaineiden polttoon kaytetty polttotekniikka
alle 10 MW kokoluokissa (Vakkilainen 2017, 284). Arinapoltossa polttoaine palaa kattilan
pohjalla olevan arinan paalla joko paikallaan pysyvéna tai liikkuvana kerroksena riippuen
arinan rakenteesta. Arinarakenteita on useita erilaisia ja erilaisille polttoaineille soveltuvia.
Paikallaan pysyvié arinoita kutsutaan kiinteiksi arinoiksi ja liikkuvia arinoita mekaanisiksi
arinoiksi. Arinakattiloissa ilman syott6 on vaiheistettu, samalla tavalla kuin leijukerroskatti-
loissakin. Primaari-ilma puhalletaan polttoaineen sekaan arinalla sijaitsevien aukkojen
kautta arinan alapuolelta. Palamisen kannalta olisi optimaalista, jos ilmaa saadettaisiin erik-
seen palamisen eri vaiheisiin (Raiko ym. 2002, 474). Toimintaperiaatteen mukaisesti arinat
voidaan jakaa lisaksi vesijaéhdytteisiin ja ilmajaéhdytteisiin arinoihin. Vesijaahdytteiset ari-
nat ovat yhdistetty kattilan vesikiertoon ja ilmajaahdytteiset arinat jadhdytetadn pelkalla pri-
maari-ilmalla (Raiko ym. 2002, 474).

Kiinteitd arinoita ovat esimerkiksi taso- ja viistoarinat. Tasoarinoita kaytetd&n vain pienissa
kattiloissa, joihin polttoaine syodtetaan kasin (Huhtinen ym. 2000, 147). Viistoarinoissa arina
asetetaan 30-50° kulmaan polttoaineesta riippuen. (Teir 2003, 90). Viistoarinan kaltevuus ja
polttoaineeseen kohdistuva gravitaatiovoima saa polttoaineen liikkumaan arinalla. Tyypilli-
sesti viistoarinan alapuolella sijaitsee tasoarina, jossa palamaton polttoaine palaa loppuun

(Huhtinen ym. 2000, 147). Viistoarinan rakenne on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Viistoarinan rakenne (Teir 2003, 90).

Mekaanisia arinoita ovat esimerkiksi mekaaninen viistoarina ja ketjuarinat. Mekaanisessa
viistoarinassa polttoaine liikkuu arinalla liikkuvien tai térisevien arinarautojen avulla, jonka
takia ne ovat tyypillisesti véhemmaén kaltevia. Ketjuarina vastaavasti on tyypillisesti ta-
soarina, jossa arinaraudat ovat kiinnitettyind ketjuun, joka liikuttaa rautoja ja sitd kautta
my0s polttoainetta. (Huhtinen ym. 2000, 149-151.) Liséksi esimerkki uudemmasta arinara-
kenteesta on niin kutsuttu kekoarina. Kekoarinalla polttoaine tuodaan kattilaan arinan ala-
puolelta, josta se valuu alaspdin arinan vaakasuuntaisen pyorimisliikkeen ansiosta. (Kpa

Unicon 2020.) Kekoarina on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Kekoarina (Kpa Unicon 2020).
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Merkittdvimpi& ominaisuuksia arinan mitoituksessa on polttoaineen kosteus, palakoko, haih-
tuvien maara ja tuhkan sulamiskayttaytyminen. Korkean kosteuden omaavilla polttoaineilla
luonnollisesti palamislampdtila on alhaisempi ja arinan kokoa joudutaan kasvattamaan, jotta
arinalla on riittavasti tilaa polttoaineen kuivumisvaiheeseen. Polttoaineen partikkelikoon ol-
lessa liian hienojakoista, voi polttoaineen ja ilman sekoittuminen estyd. Haihtuvien osuus
polttoaineesta vaikuttaa tulipesén-, arinan ja ilmajérjestelmien mitoitukseen. Tuhkan sula-
minen taas vaikuttaa muurattujen rakenteiden syépymiseen ja arinarakenteiden tukkeutumi-
seen. (Raiko ym. 2002, 469-471.) Liséksi sulanut tuhka voi luonnollisesti aiheuttaa likaan-

tumisongelmia myds muiden lammaonsiirtimien pinnoilla.

Lihaluujauhon arinapoltossa erityishuomiota tulisi kiinnittdd tuhkapitoisuuteen, partikkeli-
kokoon ja palamattomien mééraan. Korkean tuhkapitoisuuden takia arinan tulisi olla mekaa-
ninen arina, jolloin tuhka ei kasaantuisi arinalle. Partikkelikoon puolesta lihaluujauho on
litan hienojakoista, jolloin polttoaineen ja ilman sekoittuminen voisi estyd tai lihaluujauho
voisi kulkeutua pois arinalta primééri-ilman mukana. Esimerkkind voidaan pitaa jyrsintur-
vetta, joka estda ilman ja polttoaineen sekoittumisen arinapoltossa liian pienen partikkeli-
koon vuoksi, ja taten ei sovellu arinapolttoon ilman seospolttoa (Raiko ym. 2002, 469). Li-
séksi liian hienojakoinen partikkelikoko voi aiheuttaa polttoaineen putoamisen arinan l&pi,
jolloin palamattomien mé&ara kasvaa (Strdmberg 2006, 16). Toisaalta etuna hienojakoisessa
polttoaineessa on se, etté pieni partikkeliko nopeuttaa jaanndshiilen palamista, jolloin myds
palamattomien maaré olisi alhaisempi (Raiko ym. 2002, 468). Arinapolttoa varten lihaluu-
jauho voitaisiin esimerkiksi pellet6id, jolloin partikkelikoko ei aiheuttaisi ongelmia. Pelle-
tointi kuitenkin nostaa polttoaineen kasittelyn vaatimaa energiankulutusta, jonka vuoksi sita
ei tule pitaa ensisijaisena vaihtoehtona. Toinen vaihtoehto olisi polttaa lihaluujauhoa arinalla

seospolttona jonkin toisen polttoaineen kanssa.

Lihaluujauhon poltossa orgaanisen hiilen mééra tuhkassa tulee olla alle kolme prosenttia tai
niiden hehkutushavio alle viisi prosenttia, kuten kappaleessa 2 mainittiin. Arinapoltossa
tuhka putoaa arinan lapi tai poistetaan vaihtoehtoisesti jddnndshiilen palamiseen tarkoitetun
tasoarinan kautta. Tyypillisesti arinapoltossa tuhkan hehkutushavié on esimerkiksi leijuker-
rospolttoa huomattavasti suurempi (Raiko ym. 2002, 475). Tasta syysta arina tulisi suunni-

tella siten, ettd palamattomien madrd saataisiin  minimoitua. Tallin jaadnndshiilen
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palamiseen tulisi varata riittavasti tilaa ja mitoittaa arina siten, ettd jaddnnoshiilell& on riitta-

vasti aikaa palaa.

4.3 Poltinpoltto

Poltinpoltossa hienojakoinen kiinteé polttoaine syotetadn palamisilman mukana polttimelle,
jonka tarkoitus on sekoittaa ilma ja polttoaine. Polttimet on tyypillisesti varustettu sytytti-
mella seka tarvittaessa tukipolttimella riittavan tasaisen palamisen varmistamiseksi. Kattilan
poltinjérjestelma voi koostua yhdesta tai useammasta polttimesta ja ne voidaan sijoittaa kat-
tilaan usealla eri tavalla. Suurissa Kattiloissa polttimet ovat tyypillisesti useammalla tasolla
ja vastakkaisilla seinilla. Hiilen polypoltossa polttimet usein sijoitetaan etuseinalle useam-
malle tasolle tai tulipesan nurkkiin, jolloin pesan keskelle muodostuu pyorre. Etupesajarjes-
telmassa poltin voidaan sijoittaa polttokammion kattoon. Polypoltinrakenteet voidaan jakaa

suihku- ja sekoituspolttimiin, joiden toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Suihkupoltin (ylapuolella) ja sekoituspoltin (alapuolella) (muokattu lahteestd Spliethoff 2010, 254).

Suihkupolttimessa palamisilma tuodaan erillisind suihkuina polttoainevirtauksen yl&- ja ala-
puolelta. Polttoaineen ja kantokaasuvirtauksen nopeus vaihtelee tavallisesti 20-30 m/s va-
lilld ja palamisilma tuodaan tulipeséd&n noin kaksinkertaisella nopeudella (Huhtinen ym.
2000, 142). Suihkupolttimessa tukipoltin on tavallisesti suutinryhmén alimmaisena tai ylim-
maisend. Sekoituspolttimessa vastaavasti palamisilma johdetaan tulipeséén siiviston lapi,

joka aiheuttaa virtaukseen pyorteen. Pyorteen vaikutuksesta kuumat savukaasut virtaavat
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takaisin polttimen suuaukkoa kohden, jonka ansiosta polttoaine saadaan syttymaan helposti.
Tasté syysté sekoituspolttimet soveltuvat paremmin polttoaineille, jotka siséltavat vain va-
han haihtuvia aineita. Sekoituspolttimessa ilmavirtauksen nopeuden ja siiviston rakenteen
madrittelee polttoaineen ominaisuudet (Raiko ym. 2002, 458). llman nopeutta muuttamalla
my0s pyorteen voimakkuus muuttuu, joka puolestaan vaikuttaa liekin muotoon. Sekoitus-
polttimessa tukipoltin sijoitetaan tyypillisesti polttimen keskelle. Poltinpoltossa syntyvia
NOXx-péaasttja voidaan hallita ns. low-NOx polttimella, jossa ilman sy6ttd on vaiheistettu eri

vaiheisiin.

Kiintedn polttoaineen poltinpoltossa yleisin kédytetty polttoaine on kivihiili, mutta lisaksi po-
lypolttimessa on poltettu esimerkiksi puuta ja turvetta. Polttoaineen laatuvaatimuksien osalta
rajana voidaan pitaa kosteuden osalta noin 60 % ja lampdarvon osalta 5-7 MJ/kg (Raiko ym.
2002, 455). Haihtuvien osuus polttoaineesta tulee olla riittdvan korkea, jotta varmistetaan
polttoaineen syttyminen ja palaminen. Esimerkkind haihtuvien vaikutuksesta voidaan pitéa
jyrsinturpeen ja Kivihiilen syttymislampétilan eroa. Jyrsinturve sisaltda noin 60-70 % haih-
tuvia aineita ja sen syttymislampdétila on 200-250 °C:tta, kun taas kivihiili vastaavasti sisél-
t&a haihtuvia aineita vain 28-37 % ja sen syttymislampdtila on 300 °C:tta (Huhtinen ym.
2000, 141).

Poltinpoltto voidaan toteuttaa siten, ettd tuhka poistetaan kattilasta kuivana tai vaihtoehtoi-
sesti sulana. Tuhkan poistomenetelmén valintaan vaikuttavat l&hinné polttoaineiden ominai-
suudet. Sulapesapoltto soveltuu vahéan haihtuvia aineita ja korkean lampdarvon omaaville
polttoaineille (Raiko ym. 2002, 455). Tuhkan poisto sulana voidaan toteuttaa niin kutsutulla
”slag tap”-tulipesarakenteella tai syklonipolttimella. Nyky&aéan Kattilat, joista tuhka poiste-
taan sulana, ovat harvinaisia johtuen korkeammista huolto- ja investointikustannuksista.
(Spliethoff 2010, 246.) Sulapesapoltossa palamislampdtila pidetéd@n niin kuumana, ettd tuhka
sulaa. Tall6in haittana on se, ettd termisen NOx:n osuus kasvaa ja tulipesan ja tuhkanpoisto-
jarjestelmien pinnat kuluvat johtuen sulan tuhkan kuluttavasta vaikutuksesta. Sulapesapol-
ton etuna on se, etté likaavaa tuhkaa ei kulkeudu lentotuhkana kuin noin 15-35 %. Vastaa-
vasti, jos tuhka poistetaan kuivana, sitd kulkeutuu lentotuhkana noin 85-90 %. Liséksi sula-
pesépoltossa korkean palamislampétilan ansioista palamishydtysuhde on hyva. (Huhtinen
ym. 2000, 146.)



24

Lampdoarvon, kosteuden ja haihtuvien aineiden maaran suhteen lihaluujauho soveltuu pol-
tinpolttoon hyvin. Lihaluujauhon kosteus on vain 2—-3 %:n luokkaa, jonka ansiosta lihaluu-
jauho syttyy nopeasti, eikd prosessiin tarvitse lisata kuivausta ennen sy6ttoa polttimelle.
Haihtuvia aineita lihaluujauhossa on 61,2 %, jonka ansiosta myos lihaluujauhon syttymis-
lampdtila on matala verrattuna esimerkiksi kivihiileen. Poltinpoltossa vaadittavan partikke-
likoon médrittelee polttoaineen ominaisuudet sekd polttimen rakenne. Tyypillisesti kuiten-
kin vaadittu taso partikkelikoolle on alle 1 mm ja noin 20 % partikkeleista alle 0,1 mm
(Stromberg 2006, 16). Honkajoki Oy:n lihaluujauhon partikkelikoon ollessa keskimé&arin
alle 2 mm, jouduttaisiin prosessiin lisddmé&an jauhin ja seula, milld saavutettaisiin tarvittava
partikkelikoko. Lihaluujauhon poltinpoltossa huomioitavaa on korkea tuhkapitoisuus ja
suuri lentotuhkan osuus. Lisdksi korkea palamislampétila voi aiheuttaa ongelmia tuhkan su-
lamisen takia, jolloin tuhkan likaavuus korostuu. Haasteena voidaan myds pitaa lihaluujau-
hon pneumaattista syottoa polttimelle, silla rasvapitoisuuden vuoksi lihaluujauho omaa huo-

not virtausominaisuudet.
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5 SAVUKAASUPAASTOJEN MUODOSTUMINEN JA PUHDISTUS-
MENETELMAT

Polttoprosessissa syntyy paljon erilaisia yhdisteitd, jotka voivat olla haitallisia ihmisten ter-
veydelld ja ymparistolle. Poltossa syntyvia suurimpia paastolahteita ovat hiilidioksidi (CO,),
hiilimonoksidi (CO), typen oksidit (NOx), rikin oksidit (SO2) sek& hiukkaspa&stot. Lainsaa-
danto asettaa padstorajat, joita energiantuotannossa ei saa ylittdd. Téssa diplomityossa kasi-
tell&&n polttoteholtaan alle 50 MW:n energiantuotantolaitosta, jonka péastérajojen muodos-
tumisperusteet on esitetty kappaleessa 2.1. Polttoprosessissa syntyy myos edella mainittujen
lisaksi muita pienempia péaastolahteitd, kuten haihtuvia orgaanisia hiilivetyja (VOC), poly-
syklisia aromaattisia hiilivetyja (PAH), halogeenejd, dioksiineja/furaaneja ja metalleja.
N&ité ei kuitenkaan saadelld polttoteholtaan alle 50 MW energiantuotantolaitoksissa, jonka

vuoksi niita ei késitella tassa diplomitydssa.

Lihaluujauho sisaltdd huomattavan paljon typped ja tuhkaa, jonka takia typen oksidien ja
hiukkaspaastojen maaraan tulee kiinnittaé erityishuomiota. Liséksi lihaluujauhon rikkipitoi-
suus on korkea ja verrattavissa turpeen rikkipitoisuuteen. Korkean kalsium- ja alkalipitoi-

suuden takia lihaluujauholla voi olla itsesséan rikin oksideja pelkistava vaikutus.

5.1 Typen oksidit

Polttoprosessissa syntyy aina typen oksidipaastoja, silla jokaisessa polttoaineessa on sitou-
tuneena typped. Liséksi kattilaan tuodun palamisilman mukana on jokaista happimoolia koh-
den noin 3,77 moolia typpeé. Polttoprosessi syntyvista typen oksideista merkittdvimmat ovat
typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO-), joista kaytetdan yhteisnimitystd NOx. Liséksi
etenkin leijukerrospoltossa alhaisessa lampatilassa (< 900 °C) voi muodostua dityppioksidia
(N20) (Zevenhoven & Kilpinen 2004, 79). Tyypillisesti polttoprosessissa syntyvistd NOx-
paastoista yli 95 % on typpimonoksidia ja vain alle 5 % typpidioksidia (Raiko ym. 2002,
300). Typpimonoksidi ja typpidioksidi eivat kuitenkaan eroa ympéristovaikutuksiltaan juu-
rikaan, silla suurin osa typpimonoksidista hapettuu typpidioksidiksi my6hemmin ilmake-
hassa (Zevenhoven & Kilpinen 2004, 63).
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Eri polttoaineiden sisaltdmaét typpipitoisuudet vaihtelevat suuresti ja vaikka kahdella eri polt-
toaineella olisi sama typpipitoisuus, ei muodostuvien typen oksidien maaré vélttamatta olisi
sama. Tutkimuksien mukaan esimerkiksi hiili vapauttaa suuren osan sen sisaltamésté typesta
vetysyanidina (HCN), kun taas vastaavasti turpeen ja puun typpi vapautuu ammoniakkina
(NHs). Lisaksi polttoainekohtaisesti on eroja siind, kuinka suuri osa polttoaineen sisélté-
masté typestd vapautuu haihtuvina. Edelld mainituilla asioilla on vaikutusta siihen, kuinka
suuri osa polttoaineen typesté poistuu prosessista typen oksideina. (Zevenhoven & Kilpinen
2004, 68.)

5.1.1 Typen oksidien muodostuminen

Polttoprosessissa typen oksideja muodostuu polttoaineeseen sitoutuneesta typesta ja ilman
sisaltdmasta typesta erilaisten muodostumismekanismien kautta. Pddmekanismeina voidaan
pitdd polttoaineen typen hapettumista, termisen NO:n muodostumista, nopean NO:n muo-
dostumista, ja NO:n muodostumista N.O-valituotteen kautta. Suurin osa typesté reagoi typ-
pimonoksidista, mutta osa voi jatkaa reagoimista myos typpidioksidiksi.

Polttoaineeseen sitoutunut typpiméaara on pieni verrattuna palamisilman mukana kattilaan
tulevaan typen maaraén. Polttoaineen siséltdma typpi on kuitenkin huomattavasti reaktiivi-
sempaa, jonka takia siitd muodostuvan NOx:n osuus on suuri. Kuvassa 6 on esitetty tyypilli-
set polttoaineen typestd, termisestd NO:sta ja nopeasta NO:sta muodostuvien NOx-paasttjen
suhteet. Kuvasta 6 nahdaan, etta alle 1350-1400 °C lampétiloissa termisen NO:n muodostu-
minen on lahes olematonta ja polttoaineen sisaltdma typpi on suurin NOx-péastdjen aiheut-
taja, mutta tata korkeammissa lampotiloissa termisen NO:n muodostuminen kasvaa voimak-

kaasti.
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Kuva 6. L&mpétilan vaikutus nopean NO:n, termisen NO:n ja polttoaineen typestd muodostuvan NO:n muo-
dostumiseen (muokattu l&hteesta. Tan 2014, 215).

Polttoaineen typen hapettuminen NO:ksi tapahtuu yksinkertaistettuna kuvan 7 reaktioiden
mukaisesti. Liséksi, kuten aiemmin mainittiin, leijukerrospoltossa HCN voi reagoida muo-
dostaen N20O:ta. Jadnnoskoksin sisaltdmaé typpi ei juurikaan reagoi muodostaen typen oksi-
deja pelkistavissa olosuhteissa, mutta yli-ilmaisessa eli hapettavissa olosuhteissa myos jaan-
ndskoksin siséltdma typpi hapettuu (Zevenhoven & Kilpinen 2004, 70).

NO
+0, +OH

HCN—— 1. NCO

/ +0,, +OH,+0
Hapettava

Polttoaine - N =——p Haihtuvat - N

\ +NO, +NH;
Pelkistivi
+H, +OH, +0

Jiinnoskoksi - N

Kuva 7. Polttoaineen typen hapettuminen yksinkertaistettuna (muokattu lahteestd Zevenhoven & Kilpinen
2004, 79.)
IIman sisaltdmastad molekyylitypesta (N2) muodostuneita NOx-pééstdja kutsutaan termiseksi

NO:ksi, nopeaksi NO:ksi, ja N2O vélituotteen kautta muodostuneeksi NO:ksi. Molekyyli-
typen ja happimolekyylin vélinen reaktio on niin hidas, ettei se ehdi tapahtumaan poltto-
olosuhteissa. Sen sijaan molekyylityppi muodostaa typpimonoksidia laajennetun Zeldo-

vichin reaktiomekanismin mukaisesti (Raiko ym. 2002, 300).
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N,+0 > NO+N )
N+0, >NO+0 ©)
N+OH > NO+H (4)

Laajennettu Zeldovichin reaktiomekanismi koostuu yhtélgista 2—4. Yhtélo 4 kuvaa ali-il-
maista olosuhdetta, jolloin typpimonoksidi muodostuu happimolekyylin sijaan hydroksyyli-
radikaalin avulla. Yhté&lo 2 omaa korkean aktivaatioenergian ja liséksi siina tarvittavien O-
atomien pitoisuus kasvaa lamp@étilan noustessa, jonka takia Zeldovichin mekanismin mukai-
nen reaktioketju tapahtuu vain korkeissa lampaétiloissa. Tasta syysta siitd kaytetaan nimitysta
terminen NO. (Raiko ym. 2002, 300.)

N, +CH — HCN + N (5)

+0 +H H  +0,+0H
HCN - NCO —-NH > N——NO (6)

Zelkovichin mekanismin liséksi typpimolekyylit voivat reagoida hiilivetyjen kanssa yhtélén
5 mukaisesti, etenkin ali-ilmaisissa olosuhteissa. Hapen ollessa lasné prosessissa, reaktiossa
5 muodostunut HCN ja typpi jatkaa reagoimista typpimonoksidiksi, yleensé yhtalon 6 mu-
kaisesti. Kyseinen reaktiomekanismi tapahtuu palamisliekin alueella, jossa hiilivetyj& on
lasna. Reaktioketju tapahtuu hyvin nopeasti, jonka takia muodostunutta typpimonoksidia
kutsutaan nopeaksi NO:ksi. (Zevenhoven & Kilpinen 2004, 76.)

Kolmannen mekanismin mukaisesti ilman typpimolekyylit muodostavat ensin dityppioksi-

dia, jonka jalkeen happiatomin ja dityppioksidin valisessa reaktiossa typpimonoksidia.

O+N,+M > N,0+M ©)
N,0 4+ 0 - 2NO (8)

Yhtélossé 7 esiintyva M voi olla miké tahansa kaasukomponentti. Toisin kuin yhtaléssa 8
esitetddn, voi dityppioksidi reagoida takaisin myos typpimolekyyliksi. Typpimonoksidin
muodostuminen kuitenkin lisaantyy lampdtilan ja yli-ilmamé&éran kasvaessa. (Raiko ym.
2002, 307.)
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Leijukerrospoltossa typen oksideja muodostavat reaktiot voivat tapahtua myos heterogeeni-
sesti eli kaasumaisten komponenttien ja kiinteiden partikkeleiden valilla. Heterogeeniset re-
aktiot voivat tapahtua myo6s katalyyttisesti, kun katalyyttisia kaasuja on prosessissa lasna.
Alhaisen lampétilan takia 10-50 % polttoainetypen haihtuvista syanidiyhdisteistd, eli esi-
merkiksi HCN:std hapettuu dityppioksidiksi (Raiko ym. 2002, 320).

HCN+0 - NCO +H 9)
NCO + NO — N20 + CO (10)

Yhtélét 9 ja 10 kuvaavat dityppioksidin muodostumisreaktioita. Ndiden reaktioiden lisaksi
HCN voi hapettua katalyyttisesti CaO:n ja jdanndskoksin pinnalla. Lampdétilan ollessa yli
950 °C:sta, yhtélosséa 9 muodostuva NCO reagoi dityppioksidin sijaan typpimonoksidiksi.
Leijukerrospoltossa myds 1-20 % koksijadnnoksestd voi muodostaa dityppioksidia erilais-
ten reaktioiden kautta. Lisaksi koksijaannoksen siséltdma typpi voi muodostaa dityppioksi-
din sijaan typpimonoksidia. (Raiko ym. 2002, 320.) dityppioksidin muodostumisen lisaksi
se voi hajota takaisin molekyylitypeksi erilaisten heterogeenisten ja homogeenisten reakti-

oiden kautta.

+0H,+0 +0,,+0H,0
NH, NH; NO (11)

+Cao,0,
NH; — NO (12)

Typpimonoksiin muodostuminen leijukerrospoltossa voi tapahtua padasiallisesti ammoni-
akin homogeenisen reaktion kautta tai hapettumalla kalsiumoksidin kanssa heterogeenisesti.
Yhtélot 11 ja 12 kuvaavat typpimonoksidin tarkeimpid muodostumismekanismeja leijuker-
rospoltossa. Yhtélossa 12 esiintyva kalsiumoksidi on yleinen lisdaine, jota syOtetéan tuli-

peséén rikinpoistomenetelmana.

5.1.2 Typen oksidien vahentdmismenetelmat

Typen oksidien muodostumista voidaan vahentda niin sanotuilla primaarisilla- ja sekundaa-
risilla menetelmilla. Primaarisid& menetelmid ovat ilmanvaiheistus, polttoainevaiheistus ja

kiertokaasun eli ja&htyneen savukaasun Kkierrdtys takaisin tulipesédan. Sekundaarisia
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vahennysmenetelmi& ovat selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys (SNCR) ja selektiivinen
katalyyttinen pelkistys (SCR).

Polttoaineet voivat itsessédén aikaansaada hajoamisreaktioita, jolloin jo muodostuneet typen
oksidit pelkistyvat typpimolekyyleiksi. Tdman takia polttoainevaiheistusta voidaan kayttaa
typen oksidien vahentdamismenetelména. Polttoainevaiheistuksessa primaaripolttoaine pol-
tetaan padpalamisvaiheessa yli-ilmaisissa olosuhteissa. Taman jalkeen noin 10-20 % pri-
maadripolttoaineen energiamadarasta lisataan sekundaéripolttoaineena ilman liséilmaa (Raiko
ym. 2002, 312). Sekundadripolttoaineen lisdys muodostaa ali-ilmaisen tilan, jonka vuoksi
muodostuneet typen oksidit pelkistyvat typpimolekyyleiksi hiilivetyradikaalien (Ch;) kdyn-
nistdman reaktion kautta (Raiko ym. 2002, 312). Loppupalamisvaiheessa prosessiin lisataan
ilmaa sekundaaripolttoaineen loppuun palamisen vuoksi, jolloin osa typpiyhdisteista reagoi-
vat typpimonoksidiksi tai molekyylitypeksi. Loppupalamisvaiheessa alhaisella lampétilalla
(<1000 °C) voidaan edesauttaa, ettd typpiyhdisteet reagoivat molekyylitypeksi. (Raiko ym.
2002, 313).

IImanvaiheistuksella typen oksideja voidaan vahentdd 10-50 %, riippuen haihtuvien osuu-
desta polttoaineessa (Tan 2014, 268). limanvaiheistus perustuu siihen, ettd padpalamisvai-
heessa palaminen tapahtuu ali-ilmaisesti, jolloin suurin osa HCN:sta ja NH3:sta reagoivat
molekyylitypeksi. My6hemmin sekundadri-ilmana syotettava lisdilma varmistaa polttoai-
neen loppuun palamisen, mutta ei muodosta typen oksideja vahdisten HCN- ja NHs- pitoi-
suuksien vuoksi. Ilman vaiheistuksella saavutetaan myods alhaisempi palamislampétila, jol-
loin myodskaan termista NO:ta ei paase syntymaan. Palamislampdtilaa ja primaari-ilman hap-
pipitoisuutta voidaan myos laskea kierrattdméalla ja&htynyttd savukaasua takaisin kattilaan

primadri-ilman mukana.

SNCR-jarjestelméssa ammoniakkia tai ureaa ruiskutetaan tulipesaan noin 850-1000 °C:een
lampotilaikkunaan. SNCR jarjestelma on herkka lampatilalle, silla liian alhaisessa lamp6ti-
lassa reagenssi jad reagoimatta ja kulkeutuu savukaasujen mukana ilmakehdan ja toisaalta
lilan kovissa lampdtiloissa NH3 voi reagoida typen oksideiksi. Leijukerroskattiloissa SNCR-

jarjestelmalld voidaan saavuttaa 30-50 % erotusaste (Vakkilainen 2012, 5).
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+0H,+0 +NO
NH3 —>NHi_>N2 (13)

Yhtélossé 13 esitetyssa SNCR-reaktiossa ammoniakki reagoi aminoradikaaleiksi, jotka puo-

lestaan pelkistavat typen oksidit typpimolekyyleiksi.

SCR-jérjestelméassd ammoniakki tai urea syotetddn savukaasuihin, jonka jalkeen typen oksi-
dit pelkistyvét katalyyttireaktorissa noin 300—400 °C:ssa. SCR-jarjestelmalla voidaan saa-
vuttaa 80-90 % erotusaste (Vakkilainen 2012, 5). Haittapuolena katalyyttireaktorissa on se,

ettd tuhkan likaantuminen ja rikki voivat aiheuttaa katalyyttien deaktivoitumisen.

2NO, + 4 NHs + 0, — 3N, + 6H,0 (15)

SCR-reaktio tapahtuu yksinkertaistettujen yhtéldiden 14 ja 15 mukaisesti, joissa typen ok-

sidit reagoivat ammoniakin kanssa muodostaen lopputuotteena typpimolekyylejé ja vetta.

5.2 Rikin oksidit

Energiantuotannossa kaytetyista polttoaineista suurin osa sisaltaa jonkin verran rikkia, joka
muodostaa reagoimalla rikin oksideja (SOx). Polttoaineen rikki voi olla polttoaineesta riip-
puen orgaanisesti sitoutunutta tai koostua epaorgaanisista yhdisteista. Rikin vapautumiseen

vaikuttaa se, minkalaisena yhdisteend rikki esiintyy polttoaineessa.

5.2.1 Rikin oksidien muodostuminen

Polttoprosessissa 0sa polttoaineen rikistd muodostaa rikin oksideja ja osa voi sitoutua polt-
toaineen sisaltamiin alkali- ja maa-alkalimetalleihin. Rikin ja alkalien vélista reagointia ka-
sitelld&n tarkemmin kappaleessa 7. Tavallisesti rikin oksideista yli 98 % on rikkidioksidia
(SO2) ja loput rikkitrioksidia (SO3) (Raiko ym. 2002, 345).

Osa rikkiyhdisteista reagoivat palamisen pyrolyysivaiheessa esimerkiksi rikkivedyksi (H2S)
ja karbonyylisulfidiksi (COS). Karbonyylisulfidi jatkaa reagoimista muodostaen muun mu-
assa liséa rikkivetya ja rikkivety puolestaan hapettuu rikkidioksidiksi.
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S+0, - S0, (16)
H,S +~0; = SO, + Hy0 (17)

Tarkeimpind reaktioina rikkidioksidin muodostumisessa voidaan pitdd yhtaloita 16 ja 17
Rikkitrioksidia puolestaan muodostuu, jos palamislampétila kohoaa yli 1100 °C tai katalyyt-
tisesti jo 500 °C:ssa. Katalyyttinen reaktio tarvitsee katalyytteja kuten vanadiini-, nikkeli-,

ja rautaoksideja. (Zevenhoven & Kilpinen 2004, 19.)

S0, +20; > S0; (18)

H,0 + SO; - H,S0, (19)

Rikkitrioksidin ja rikkihapon (H2SO4) muodostumisreaktiot on esitetty yhtaloissé 18 ja 19.
Suurin osa rikkitrioksidista muodostuu tyypillisesti korkean lampdtilan aiheuttamana, mutta
jos esimerkiksi tulistimien lampdopinnoilla on katalyytteja siséltavaa kerrostumaa, voi rikki-
trioksidia muodostua myds katalyyttisesti (Raiko ym. 2002, 348). Yhtalén 19 mukaisesti
muodostuva rikkihappo aiheuttaa lampdpintojen korroosiota, mikali lampétila alittaa kaste-
pistelampdtilan. Tastd syysta kattilan viimeisten l&mpdpintojen l&mpdtilat tulee mitoittaa
riittdvan korkeiksi.

5.2.2 Rikin oksidien vahentamismenetelmét

Rikin oksideja ei voida véhentaa polttoteknisin menetelmin vaan vahentdmalla polttoaineen
rikkipitoisuutta tai sekundadrisilla menetelmilld. Sekund&érisid menetelmid ovat kuiva-,
puolikuiva-, ja méarkamenetelmd. Yksinkertaisin menetelmé& polttoaineen rikkipitoisuuden
vahentamiseksi, on korvata osa korkearikkisesta polttoaineesta véhemman rikkisella poltto-
aineella. Lihaluujauhon sisaltéessa paljon alkaleja, korkeampi rikkipitoisuus voi olla kuiten-
kin alkalireaktioiden kannalta eduksi. Tésté syysta tassa diplomitydssa kasitellaan rikin ok-
sidien vahentdmisté savukaasuista, eika niink&an polttoaineseoksesta. Lisaksi lihaluujauho

sisaltdd huomattavan paljon kalsiumia, joka voi itsessaan sitoa osan lihaluujauhon rikista.

Rikin oksidien sitomiseen voidaan kayttaa kalsiumyhdisteitd kuten kalkkikived, kalsiumok-
sidia tai dolomiittia. Tavallisten menetelmien lisdksi on olemassa myds ns. regeneroivia me-

netelmid, joissa kaytetddn muita yhdisteitd, esimerkiksi natriumpohjaista yhdistetta.
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Regeneroivien prosessien tarkoitus on mahdollistaa prosessissa kdytetyn yhdisteen re-
generoiminen prosessin jalkeen ja nain ollen vahent&a rikinpoistossa kaytetyn yhdisteen seka
jatteen maara huomattavasti. Regeneroivia prosesseja ei kuitenkaan késitella tassa diplomi-
tydssa korkeampien investointikustannusten ja ominaiskulutuksen vuoksi. Kuivassa rikin-
poistomenetelmassa jauhettua kalsiumyhdistettd voidaan puhaltaa tulipesan yldosaan tai
kuumaan savukaasukanavaan. Vaihtoehtoisesti kalsiumyhdisteet voidaan lisata savukaasui-
hin 150-400 °C:n lampétiloissa. Leijukerrospoltossa kalsiumyhdisteet on madollista lisétéa
suoraan petiin. Rikinpoiston tehokkuus riippuu lampétila-alueesta, johon kalsiumyhdiste
syotetaan. Polypoltossa kuivalla menetelmalla voidaan saavuttaa 60—75 % rikin oksidien vé-
hennys, kun kalsiumin ja rikin suhde on noin 2-4 moolia (Tan 2014, 264). Kalsiumin ja rikin
reaktioketju vaihtelee riippuen kalsiumyhdisteesta, mutta yksinkertaistettuna kalsiumyhdiste
reagoi aluksi muodostaen kalsiumoksidia (CaO), jonka jalkeen kalsiumoksidi reagoi hapen
ja rikkidioksidin kanssa muodostaen kalsiumsulfaattia (CaSO4). Kuvassa 8 on esitetty Tuli-

pesainjektiolla saavutettavat reduktiot BFB, CFB ja hiilen pélypolttokattiloissa.

/ r =

| | BFB

|| PGlypoltto

SO2 Poistotehokkuus %

0 1 2 3 4 5
Ca/S moolisuhde

Kuva 8. Tulipesdinjektion tehokkuus eri polttotekniikoilla (Muokattu lahteestd Tan 2014, 268).

Kuten kuvasta 8 nédhdéén, kuivalla rikinpoistomenetelméll4 saavutetaan huomattavasti pa-

rempi poistotehokkuus leijukerrospoltossa kuin pdélypoltossa. Injektiomenetelman liséksi
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kuivaksi rikinpoistomenetelmaksi kutsutaan myds ns. kuivapesuri tekniikkaa, jossa pesu-
rissa rakeina tai pellettind olevat kalsiumyhdisteet reagoivat rikin oksidien kanssa tavallisesti
hieman yli 350 °C:ssa (Tan 2014, 294).

Puolikuivassa rikinpoistomenetelméssa veden ja kalsiumyhdisteen seos sumutetaan pieniné
pisaroina savukaasupesuriin. Sumutettu kalsiumyhdiste ja rikin oksidit reagoivat pesurissa,
jonka seurauksena muodostuu kuivaa kalsiumsulfaattia. Puolikuiva menetelmé on yksinker-
taisempi kuin marka menetelmé&, mutta sill& ei saavuteta yhté hyvaa erotustehokkuutta. Toi-
saalta siitd saatava kalsiumsulfaatti on kuivaa, jonka vuoksi sitd on helpompi kasitelld ja
hyodyntaéd. Marassa rikinpoistomenetelmassa kalsiumpohjainen liete ja jadhtyneet savukaa-
sut syotetaan pesuriin, jossa reaktiotuotteena muodostuu kalsiumsulfiittia (CaSOs). Erotus-
tehokkuus markapesurissa voi olla yli 95 % (Raiko ym. 2002, 350). Vaikkakin lopputuote
on lietteend, se voidaan hyodyntad erottamalla kalsiumsulfiitti vedesté ja hapettamalla kal-
siumsulfiitti kalsiumsulfaatiksi eli Kipsiksi, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi rakennus-
materiaalina (Raiko ym. 2002, 350).

5.3 Hiukkaset

Typen ja rikin oksidien lisdksi myds hiukkaspéastoille on asetettu paastorajat alle 50 MW:n
energiantuotantolaitoksissa. Energiantuotantolaitosten lisdksi hiukkaspéastoja syntyy muun
muassa liikenteestd ja kotitalouksien puun poltosta. Hiukkaspéastot aiheuttavat erilaisia ter-
veyshaittoja ihmisille kulkeutumalla elimistéon hengityselimiston kautta sekd huonontavat
kaupunkien ilmanlaatua. Polton aikana hiukkaspaéstoja syntyy padasiassa polttoaineen tuh-

kasta, mutta myos esimerkiksi palamattomasta polttoaineesta.

5.3.1 Hiukkasten muodostuminen

Polttoprosessissa polttoaineen sisaltdmét epdorgaaniset mineraalit muuntuvat joko Kiin-
teiksi, nestemaéisiksi tai kaasumaisiksi yhdisteiksi. Tuhkaa muodostavien epéorgaanisten ai-
nesten maara ja koostumus riippuu kaytetysté polttoaineesta. Epdorgaanisten yhdisteiden lo-
pullinen faasi riippuu monista asioista kuten lampétilasta, paineesta, viipymaéajasta ja par-
tikkelikoosta (Tan 2014, 218). Lihaluujauho siséltad runsaasti tuhkaa muodostavia kom-

ponentteja, joiden kayttdytymista kasitelld&n kappaleessa 7.
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Leijukerrospoltossa on tyypillisesti huomattavasti alhaisempi lampétila ja suurempi poltto-
aineen partikkelikoko kuin polypoltossa. Alhaisen lampdtilan vaikutuksesta pienempi osa
epéorgaanisesta materiaalista sulaa tai hoyrystyy. Lisaksi suuremman partikkelikoon vuoksi
suurempi osuus tuhkasta voidaan poistaa kattilasta pohjatuhkana. Pohjatuhkan liséksi pol-
tossa muodostuu myds hienojakoisempaa, savukaasujen mukaan tempautuvaa lentotuhkaa,
jonka osuus myos leijukerrospoltossa on huomattavasti pohjatuhkaa suurempi. Lentotuhkan
eri komponentit voivat kayttaytya eri tavalla kattilan lapi kulkiessaan, mutta lopulta suurin
osa kulkeutuu savukaasujen mukana ulos Kkattilasta ja talléin aiheuttavat hiukkaspaastoja.
Pélypoltossa korkeamman lampétilan seurauksena muodostuu enemman kaasuuntuneita ja
sulia yhdisteité. Lisaksi hyvin pienen partikkelikoon vuoksi suurin osa tuhkasta tempautuu
savukaasujen mukaan ja taten poistuu kattilasta hiukkasina. Arinapoltossa polttoaine on tyy-

pillisesti partikkelikooltaan suurempaa ja suurempi osuus tuhkasta poistetaan pohjatuhkana.

5.3.2 Hiukkasten vahentamismenetelmat

Hiukkaspéast6ja voidaan vahentéé erilaisin menetelmin, joista yleisimpid ovat sahko- ja kui-
tusuodattimet. Lisaksi hiukkasia voidaan erottaa savukaasuvirrasta pesureilla, sykloneilla ja
painovoimaan perustuvilla kammioilla. Erotusmenetelman valintaan vaikuttaa poistettavien
partikkelien koko, ominaisuudet ja pitoisuus savukaasuissa sekd savukaasujen tilavuusvirta,
lampdatila, paine ja koostumus. Taloudellisesta nakdkulmasta myds laitoksen koko vaikuttaa

luonnollisesti erotusmenetelman valintaa ja kannattavuuteen.

Painovoimaan perustuvassa erotuksessa savukaasu johdetaan kammioon, jossa kaasun no-
peus putoaa ja hiukkaset putoavat gravitaatiovoiman vaikutuksesta tuhkan poistosuppiloon.
Talla menetelmalld osa hiukkasista saadaan erotettua hyvin yksinkertaisesti, mutta erotuste-
hokkuus on huono etenkin pienemmilld partikkeleilla. Erotustehokkuus rajoittuu 1&hinna 40—
60 pm hiukkasiin, jonka vuoksi t4t4 menetelmdd voidaan kayttda l&hinnd esierottimena
(Theodore 2008, 315). Painovoimaan perustuvia erottimia parempi erotustehokkuus saavu-
tetaan sykloneilla, joskin nekin soveltuvat vain esierottimiksi liian alhaisen erotustehokkuu-
den takia (Theodore 2008, 361). Syklonissa savukaasut saatetaan pyoérimisliikkeeseen, jol-
loin partikkelit osuvat syklonin seiniin ja valuvat alas tuhkan poistoaukkoon. Periaatekuva

yla-, aksiaalis-, ja pohjasyottoiselle syklonille on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Yla-, aksiaalis-, ja pohjasy6ttdinen sykloni (Muokattu lahteestd Theodore 2008, 363).

Yleisin voimalaitoksissa kéytetty sykloni on ylasyéttdinen sykloni, mutta aksiaaliset syklo-
nit ovat yleisida multisykloneissa, joilla saavutetaan parempi erotustehokkuus (Theodore
2008, 362). Syklonien erotustehokkuuteen vaikuttaa syklonin halkaisija ja suhteelliset mit-
tasuhteet. Pidempi sykloni kasvattaa savukaasun pyorimien Kierrosten mééraa, jolloin ero-
tustehokkuus paranee. Sisadntulon poikkileikkaus vastaavasti kasvattaa kaasun nopeutta,

jolloin erotustehokkuus paranee, mutta painehavio kasvaa (Theodore 2008, 363).

Edelle mainittujen liséksi savukaasujen hiukkaset voidaan erottaa erilaisilla savukaasupe-
sureilla, jolloin samanaikaisesti voidaan poistaa myos kaasumaisia paéstoja kuten rikin ok-
sideja. Savukaasupesurin hiukkasten erotus perustuu siihen, ettd savukaasut seka vesi tai ri-
kin poistoon soveltuva nestemainen alkaliyhdiste sekoittuvat ja muodostavat yhdessé kasva-
via pisaroita, jotka poistetaan savukaasuista pisaranerottimella. Tavallisen marké&pesurin
haittana on 0-5 um:n hiukkasten huono erotustehokkuus, mutta esimerkiksi venturiraken-

teisella pesurilla my6s pienet hiukkaset saadaan erottua tehokkaasti (Theodore 2008, 453).
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Etuna savukaasupesureilla on tehokas lammdntalteenotto, jossa savukaasut jaahdytetaan alle
kastepisteen ja taten vesihdyryn lauhtumislamp0 saadaan talteen.

Yleisimmat ja tehokkaimmat hiukkasten erotusmenetelmét ovat séhko-, ja kuitusuodattimet.
Sahkosuodatin koostuu emissioelektrodista ja erotuselektrodista. Elektrodien vélinen jannite
(30-70 kV) aiheuttaa voimakkaan sédhkokentén, jonka seurauksena emissioelektrodit syn-
nyttavat koronapurkauksen. Koronapurkauksen seurauksena syntyy ioneja, joista negatiivi-
sesti varautuneet siirtyvat kohti erotuselektrodia ja samalla varaa savukaasuissa olevat hiuk-
kaset. Negatiivisesti varautuneet hiukkaset kulkeutuvat kohti erotuselektrodia ja jaavét sii-
hen kiinni. Erotuselektrodiin kiinnittyneet hiukkaset voidaan poistaa esimerkiksi taristi-
melld. (Huhtinen 2000, 253.) Yleisimmassa sdhkdsuodattimessa erotuselektrodeina kayte-
tdan levyja ja emissioelektrodeina lankoja (Theodore 2008, 400). Séhkdsuodattimessa on-
gelmia voivat aiheuttaa hiukkaset, jotka omaavat korkean resistiivisyyden, jolloin hiukkas-
ten varaaminen voi aiheuttaa ongelmia. Etuina séhkdsuodattimessa on pitké kayttoika, so-
veltuvuus suurille kaasumaéarille, vahainen tehonkulutus, alhainen painehavio seka soveltu-
vuus pienille hiukkasilla (Huhtinen 2000, 253).

Kuitusuodattimessa savukaasut johdetaan kuitumaisen materiaalin I&pi, jolloin hiukkaset
erottuvat savukaasuista. Kuitusuodattimissa voidaan kayttaa erilaisia materiaaleja ja suodat-
timen puhdistusmenetelmid. Suodatinkankaat voivat olla luonnonkuitua, mineraalikuitua tai
synteettistd kuitua. Teollisuudessa kédytetyt kuitusuodattimet ovat tavallisesti pussisuodatti-
mia, jotka ovat sijoitettu vierekk&in suodatinyksikkdon. Savukaasut johdetaan toisesta
paasta avoinna olevaan kangaspussiin, jolloin hiukkaset jaavat suodatinmateriaalin pinnalle
savukaasun poistuessa suodattimesta. Suodattimet voidaan puhdistaa keraantyneisté hiukka-
sista esimerkiksi paineilmalla tai taristdamalld. Kuitusuodattimella voidaan erottaa tehok-
kaasti my0s resistiiviset hiukkaset, mutta sahkdsuodattimeen verrattuna painehavio kasvaa

kuitusuodattimessa suuremmaksi. (Huhtinen 2000, 253.)
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6 HONKAJOEN HOYRYKATTILAITOS

Vatajankosken Séahkd Oy:n omistama Honkajoen hoyrykattilalaitos on alun perin rakennettu
Anjalankosken kartonkitehtaalle vuonna 1983, josta se sittemmin siirrettiin Kuopioon ja
edelleen Honkajoelle vuonna 2008. Hoyrykattila tuottaa kyllaista hoyrya noin 28 baarin pai-
neessa padasiassa Honkajoki Oy:n kayttoon. Alun perin Kattila on suunniteltu yli 100 baarin
paineelle, mutta sittemmin muutosten yhteydessé mitoituspaine on laskettu 40 baariin. Polt-
toaineena laitoksella kdytetadn padasiassa jyrsinturvetta ja satunnaisesti haketta. Kattila on
varustettu 6ljypolttimella, jota kdytetddn kdynnistyspolttimena seké tarvittaessa kuormapolt-

timena.

6.1 Kattila

Laitoksen kattila on Tampellan valmistama kuplapetikattila, jonka maksimi polttoaineteho
on nykyéan noin 14,9 MW. Kattilan hdyryntuotto on noin 5,5 kg/s ja hoyryn arvot 28 baaria
ja 230 °C:tta. Kattilan lammonsiirtopinnat koostuvat tulipesan hdyrystimestd, 2-vedon kat-

tilaputkista seka ripaputkiekonomaiserista. Kattilan poikkileikkaus on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Honkajoen hdyrykattilalaitoksen poikkileikkaus (Vatajankosken S&hkd Oy, 2020).
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Kattilan vesi-hoyryjérjestelma toimii luonnonkiertoperiaatteella ja kattilassa on uudempiin
kuplapetikattiloihin verrattuna erikoisuutena kaksilieridinen rakenne. Syottovesi tuodaan
ekonomaiserilta kattilan ylalierioon, josta se virtaa lierididen vélisia kattilaputkia pitkin ala-
lierioon. Alalieriosta vesi johdetaan edelleen kuumempiin kattilaseindputkiin, josta hoyrys-
tynyt vesi virtaa tiheyseroon perustuen takaisin ylalierioon. Lieriossa vesi ja hyry erottuu
toisistaan ja vesi palautuu takaisin laskuputkiin.

Kattilan tulipesin poikkipinta-ala on noin 13 m? ja korkeutta tulipesalld on noin 6 m. Katti-
lamuutosten yhteydessa leijuarinaa on pienennetty muurauksilla 6,7 m2:iin. Tulipesisti pois-
tuvat savukaasut johdetaan kattilan 2-vetoon takaseinén yl&osasta, joka on esitetty kuvassa
11. Kattilan 2-veto on erotettu 3-vedosta evaputkiseinalla. Tulipesasta 2-vetoon johdetut
savukaasut virtaavat alaspéin ja 3-vedossa ylospéin kohti ekonomaiserikanavan sisdéanme-
noa. 2- ja 3-vetoon sijoitettujen Kattilaputkien poikittainen ja pitkittainen putkijako on 130
mm. Kattilan 4-vedossa sijaitsevan ripaputkiekonomaiserin poikittainen ja pitkittainen put-
kijako on 75 mm ja ripojen valinen etdisyys 25 mm. Kattilan nuohousjarjestelma koostuu
seitsemasta hdyrynuohoimesta, joista nelja taysin ulosvedettavéa nuohointa on sijoitettu lie-
rididen vélisten kattilaputkien nuohoukseen ja kolme osittain ulosvedettdvdd nuohointa
ekonomaiseripakettien valiin. Pohjatuhkan poisto Kattilasta tapahtuu arinalla sijaitsevien
poistotorvien kautta ja lentotuhka poistetaan 2-vedosta, ekonomaiserin jalkeen seka sah-

kdsuodattimelta.

Kuva 11. Takaseinan yldosa
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6.2 Polttoaineensyottojarjestelma

Kattilalaitoksen polttoaine vastaanotetaan polttoainekentalld sijaitsevaan vastaanottoraken-
nukseen. Vastaanottorakennuksesta polttoaine siirretdan kolapurkaimella kolakuljettimelle,
joka kuljettaa polttoaineen kattilarakennuksen polttoainesiiloon. Polttoainesiilo on varus-
tettu polttotehoa saatavilla annosteluruuveilla, josta polttoaine siirretddn edelleen vasem-
malla sivuseinilla sijaitsevien polttoainetorvien kautta tulipesaén. Polttoainetorvet on varus-
tettu sulkusyottimilld, jonka tarkoituksena on tasata polttoainevirtaa ja toimia takatulisuo-
jana. Liséksi polttoainetorveen johdetaan priméari-ilmakanavasta heittoilmaa, jolla varmis-
tetaan polttoaineen tasainen jakautuminen tulipesaén ja samanaikaisesti jaddhdytetéan torvea.
Heittoilman ja sy6ttétorvien rakenteen on huomattu aiheuttavan ongelmia poltossa, sillé ke-
vyt ja hienojakoinen turve ei virtaa kunnolla petiin vaan palaa osittain jo syottétorven suulla
ja tempautuu savukaasun mukana pois pediltd. Heittoilmapellin sulkemisella saavutetaan
korkeammat tulipesan lampdtilat sekd huomattavasti pienempi palamattomien mééra lento-
tuhkassa. Syottétorvien nykyisen rakenteen vuoksi heittoilmaa ei voi kuitenkaan pienentaa
syottotorvien tukkeutumisen vuoksi. Polttoaineen syéttotorvet ja heittoilmaliitanta on esi-

tetty kuvassa 12.

Kuva 12. Polttoaineen syottotorvet ja heittoilmaliitanta

6.3 llma- ja savukaasujarjestelmat

Palamisilma sy0tetdan kattilaan priméaari-, sekundaéri-, poltin- ja heittoilmana. Palamisilma
otetaan kattilarakennuksen sisé- ja ulkopuolelta seka lammitetédén glykolilammittimella tar-

vittaessa 0 °C:seen, jonka jalkeen se jaetaan primadri-, sekundaari, ja poltinilmakanaviin,
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jotka ovat varustettuna omilla puhaltimillaan. Lisaksi kattilaan tuodaan pieniéd maéria (<0,15
m3/s) lauhtumattomia hajukaasuja Honkajoki Oy:n prosesseista. Primaari-ilma johdetaan
arinan alla sijaitsevaan ilmakaappiin, josta se jakautuu leijuilmasuuttimille. Pedin lampétilan
séatamiseksi noin 850 °C:seen, voidaan osa priméaéri-ilmasta korvata kiertokaasulla, jolloin
leijukaasun happipitoisuus véhenee pedilld ja sekundaari-ilman tarve lisdantyy. Sekundaari-
ilma sy6tetadn kattilaan oikealta ja vasemmalta sivuseinaltd arinalta mitattuna noin kolmen
metrin korkeudesta. Sekundaéri-ilma suuttimista nelja sijaitsee oikealla ja kolme vasem-

malla sivuseinalla.

Kattila on varustettu kaksikenttaisella séhkdsuodattimella, joka sijaitsee savukaasun virtaus-
suunnassa ennen savukaasupuhallinta. Savukaasupuhaltimelta savukaasut johdetaan 40 m
korkeaan teraspiippuun. Sahkdsuodatin, savukaasupuhallin ja savupiippu ovat esitetty ku-
vassa 13. Savukaasujérjestelmé on varustettu jatkuvatoimisilla hiilimonoksidin, jadnndsha-
pen ja hiukkaspitoisuusmittauksilla. Savukaasujen lampétilaa mitataan ekonomaiserin jal-

keisesta kanavasta ennen sdhkdsuodatinta.

Kuva 13. S&hkdsuodatin, savukaasupuhallin ja savupiippu

6.4 Kattilalaitoksen mallinnus

Lihaluujauhon polttoa varten Honkajoen kattilalaitoksella joudutaan tekemaén polttotekni-

sid muutoksia, koska lainasettamien vaatimusten mukaisesti lihaluujauhon poltossa tulee
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saavuttaa kahden sekunnin viipymaéaika 850 °C:ssa. Matalan tulipesén ja alhaisen lampétilan
vuoksi tata ei nykyisilla jarjestelmilld saavuteta. Muutosten vaikutusta kattilan kayttaytymi-
seen voidaan arvioida simuloinnilla, jonka vuoksi kattilalaitos mallinnetaan PPSD-ohjelmis-
tolla yhteistydssa Rantotek Oy:n kanssa. Kattilan malli suunnitellaan vastaamaan nykyista

huippukuormatilannetta ja validoidaan lopulta olemassa olevan prosessidatan avulla.

Valmiin kattilamallin savukaasu- ja vesipuoli on esitetty Liitteessé 1. Polttoaineena lasken-
nassa on kaytetty turvetta, jonka koostumus on esitetty taulukossa 5. Savukaasupuolella
tulipesédéd mallinnetaan sateilykammoiden avulla, joiden sisélle on sijoitettu tulipesén seina-
putket. Vesipuolella lierid kattaa koko luonnonkieron eli sen sisélle on sijoitettu tulipesan
seinat, alalierio seké lierididen vélisen kattilaputket. Sydttoveden méaraa ja painetta sadde-
taan lierion pinnan ja hdyryn paineen mukaisesti. Priméaari-ilman mééraa saédetéén siten,
etta saavutetaan ali-ilmainen vydhyke ja toisaalta optimaalinen leijutusnopeus. Sekundééri-
ilman syo6tolla sdadetédan savukaasun happipitoisuudeksi noin 4 %. Mallin mukaan savukaa-
sun lampdtila on tulipesédn ylaosassa noin 866 °C:tta, hilan jalkeen noin 360 °C:tta ja
ekonomaiseripakettien jalkeen noin 131 °C:tta. Hilan ja ekonomaiseripakettien jalkeiset
lampdatilat vastaavat hyvin todellista tilannetta, mutta tulipesén lampdtila on todellisuudessa
alhaisempi nykyiselld ajotavalla. Tdman voi selittdd aiemmin mainittu polttoaineen syotén
heittoilma, jonka vuoksi polttoaine ei pala pedilld. Tata vaitetta tukee myds se, ettd palamat-
tomien maara savukaasuissa on korkea heittoilman ollessa paélla. Tulipeséan lampdtila nou-
see 850-900 °C:een ja palamattoman polttoaineen méaara savukaasuissa vahenee huomatta-
vasti, mikéli heittoilma kytketaan pois paalta. Polttoaineensyottétorvilla on kuitenkin taipu-
musta tukkiutua rakenteensa vuoksi ja tdiman vuoksi ne tulisi uusia ongelman korjaamiseksi.
Vesipuolen taseessa alkuarvoina on syétetty sy6ttdveden lampotila sekda haluttu hdyryn
paine ja massavirta. Syottoveden lampdtila ekonomaiseripakettien jalkeen seka kyllaisen

hoyryn arvot vastaavat todellista tilannetta.
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7 HAASTEET LIHALUUJAUHON POLTTAMISESSA

Kaikki polttoaineet eroavat toisistaan koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan, jonka vuoksi
ne aiheuttavat erilaisia vaatimuksia ja haasteita polttolaitokselle esimerkiksi paastéjen ja
kaytettdvyyden kannalta. Lihaluujauhon osalta paéasialliset paést6jé aiheuttavat komponen-
tit ovat rikki-, typpi- ja epdorgaaninen aines. Polttoaineen koostumuksen vaikutus kéytetta-
vyyteen riippuu kuonaantumista, likaantumista, korroosiota, sintraantumista ja muita tuhka-
ongelmia aiheuttavista komponenteista. Lihaluujauhon osalta tarkeimmat huomioon otetta-
vat aineet, niiden ominaisuuksien ja korkeiden pitoisuuksien vuoksi ovat natrium, kalium,
Kloori, rikki, kalsium ja fosfori. Tuhkaongelmien riski& voidaan véhentéé laitoksen huolelli-
sella suunnittelulla. Paastdjen nakdkulmasta ongelmat ovat yleensa helposti ratkaistavissa
savukaasujen puhdistusjarjestelmilld, joskin talloéin huomiota tulee kiinnittaa jarjestelman
kustannuksiin. Tuhkaongelmat ovat tyypillisesti hankalampia, varsinkin jos kyseessé on ole-
massa oleva laitos. Esimerkiksi kattilan rakenteella ja lampd&pintojen lampdtiloilla on mer-
Kittdva vaikutus tuhkan likaavuuden ja korroosion kannalta. Tassa kappaleessa késitelldén
lihaluujauhon poltossa huomioon otettavia asioita sekd arvioidaan lihaluujauhoa polttoai-

neena.

7.1 Tuhkan kayttaytyminen palamisprosessissa

Tuhkan kayttaytymiseen vaikuttaa sen sisaltdmat alkuaineet, niiden muodostamat yhdisteet
ja kuinka ne ovat sitoutuneena polttoaineeseen. Tassa kappaleessa késitellaan tuhkaa muo-
dostavien komponenttien kdyttdytymistd poltossa, ongelmien syntymekanismeja ja arvioi-
daan lihaluujauhoa polttoaineena tuhkaongelmien nakokulmasta. Kuonaantumisen, likaan-
tumisen ja korroosion arvioimisessa on tarkedd ymmartaa mekanismit, joilla kyseisia ongel-
mia muodostuu. Talla tavoin kattilan suunnittelulla voidaan vaikuttaa tuhkaongelmien syn-

tyyn ja ehkaisyyn.

7.1.1 Tuhkaa muodostavat komponentit

Tulipeséssa polttoaineen lammetessa se kuivuu nopeasti, jonka jalkeen haihtuvat aineet va-
pautuvat polttoaineesta. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden lisaksi myds osa epaorgaani-
sesta aineksesta vapautuu polttoaineesta orgaanisten yhdisteiden mukana kaasumaisena.

Hiiltojddnnoksen palaessa epdorgaaninen aines muodostaa tuhkaa, jonka partikkelikokoon
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vaikuttaa esimerkiksi polttoaineen partikkelikoko ja koostumus. Polttoprosessin kannalta
hankalammiksi komponenteiksi polttoaineessa mielletaan alkalit ja kloori, jotka aiheuttavat

kattilan likaantumista ja korroosiota.

Poltto-olosuhteista eli esimerkiksi lampétilasta riippuen, merkittavé osuus kaliumista voi
muodostaa kaasumaisia yhdisteitd, jotka ovat erittéin hankalia kattilan k&ytettdvyyden kan-
nalta. Reaktiivinen kalium muodostaa korkeissa lampotiloissa kaasumaisia komponentteja,
kuten kaliumhydroksidia (KOH) ja kaliumkloridia (KCI), jos klooria on esimerkiksi vetyklo-
ridina (HCI) Iasna prosessissa. Mikali polttoaine ei sisélla klooria, kalium voi kaasuuntua
esimerkiksi kaliumatomina (K), pelkistyvissé olosuhteissa karbonaattina (K-COs3) tai hapet-
tavissa olosuhteissa hydroksidina. (Zevenhoven ym. 2012, 16.) Muodostuvien kaasumaisten
yhdisteiden kayttaytyminen Kattilassa riippuu vahvasti polttoaineen rikkipitoisuudesta. Mi-
kali rikkia ei ole prosessissa saatavilla, kaliumatomit ja hydroksidit voivat muodostaa kar-

bonaatteja,
2KOH (g) + C0;(g) < K,C03(s,1) + H,0(g) (20)

Reaktioyhtdlon 20 mukaisesti muodostuva karbonaatti on aerosoli, joka sulaa noin 890
°C:een lampdtilassa (Zevenhoven ym. 2012, 16). Aerosolilla tarkoitetaan seosta, joka koos-
tuu kiinteistd ja nestemaisista yhdisteista, jotka ovat sekoittuneena kaasuun. Rikin puuttuessa
prosessista, kaliumkloridi kondensoituu noin 600 °C:ssa aerosolina tai kiinnittyneena lento-
tuhkaan ja sulaa noin 770 °C:een lampdtilassa (Zevenhoven ym. 2012, 16). Alhainen sula-
mislampotila tekee kaliumkloridista komponentin, joka tekee tuhkasta tanmean ja néin ollen
aiheuttaa likaantumista ja aiheuttaa korkean lampdtilan l&mpdpinnoilla voimakasta korroo-

siota.

Miké&li polttoprosessi sisaltdd riittavasti rikkid, muodostaa kaliumyhdisteet sulfaatteja
(K2S0Og), jotka aiheuttavat vahemmaén korroosiota ja likaantumista.

2 KCL(g) + 504(9) +302(g) — K2S0,4(s, 1) + 2HCI(g) (21)

2 KOH (g) +505(9) +302(9) = K;504(s5,1) + H20(9) (22)
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Reaktioyhtéldiden 21 ja 22 kautta muodostuva kaliumsulfaatti sulaa noin 1070 C:een lam-
potilassa. Kaliumin lisdksi lihaluujauho sisaltad runsaasti natriumia, joka kayttaytyy poltto-
prosessissa samalla tavalla kuin kalium, joten ylla esitetyt reaktioyhtélot patevat myos nat-
riumille (Zevenhoven ym. 2012, 17). Natriumkloridi sulaa jo noin 800 °C:ssa, kun taas nat-
riumsulfaatti sulaa noin 884 °C:een lampétilassa. Natriumkloridin ja kaliumkloridin seos
huonontaa tilannetta edelleen, sill& sen sulamispiste on vain 657 °C (Bale & Bélisle 2016).
Tyypillisesti kattilan valmistajat maarittelevat 3000 mg/kg:n rajan vesiliukoisten eli reaktii-
visten natriumin ja kaliumin pitoisuudelle kuiva-aineessa. Tata ylemmat pitoisuudet aiheut-
tavat ongelmia esimerkiksi kattilan likaantumisena ja korroosiona, mikéli tata ei huomioida
kattilan suunnittelussa (Alakangas ym. 2016, 198-202). Lihaluujauholla vesiliukoisten al-
kalien yhteenlaskettu arvo on 9200 mg/kg kuiva-aineessa (Honkajoki Oy 2020).

g

kgpa (23)

(Na,0+K,0) [%]*tuhkan maara [

Alkali — indeksi [M%] = HHV [M]/kg)

jossa HHV [MJ/kg] on polttoaineen kalorimetrinen lampdarvo

Yhtélossé 23 esitetylld alkali-indeksilla voidaan arvioida alkalien maaréa ja sita kautta to-
dennékoisyyttd ongelmien syntyyn. Likaantuminen on todennakdistd, jos indeksin arvo
0,17-0,34 g/MJ. Mikéli arvo on yli 0,34, likaantuminen on indeksin mukaisesti varmaa.
(Vega-Nieva 2015, 3.) Lihaluujauhon osalta alkali-indeksi saa arvon 0,64 g/MJ, joka viittaa

varmaan likaantumiseen korkean alkalipitoisuuden vuoksi.

Kalsium ja magnesium kayttaytyy reaktioyhtéldiden osalta samalla tavalla, mutta magnesi-
umin reaktiot tapahtuvat tyypillisesti hyvin alhaisissa lampétiloissa. Taman vuoksi magne-
sium voidaan tavallisesti olettaa reagoimattomaksi. Myods kalsiumin kayttaytymiseen vai-
kuttaa, miten se on sitoutunut polttoaineeseen. Orgaanisesti sitoutunut kalsium muodostaa
tyypillisesti kalsiumoksidia ja taten vaikuttaa tuhkakemiaan (Zevenhoven ym. 2012, 17).
Polttoaineesta vapautunut kalsiumoksidi voi reagoida savukaasuissa olevan rikkidioksidin
kanssa muodostaen kalsiumsulfaatteja, jolloin alkalisulfaattien muodostumiseen tarvittava
vapaana oleva rikkidioksidin maaré vahenee savukaasuista. Kalsiumoksidi voi myos rea-
goida hiilidioksidin kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia (CaCOs), joka voi aiheuttaa li-
kaantumista 600-800 °C:een lampdtiloissa (Zevenhoven ym. 2012, 17). Lihaluujauho
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sisdltdd huomattavan paljon kalsiumia ja fosforia, johtuen luun koostumuksesta. Luun sisal-
tama kalsium ja fosfori on pédasiassa kalsiumhydroksiapatiittina (Caio(PO4)s(OH)2) (Bos-
key 2007). Deydier ym. tekeméan tutkimuksen mukaan lihaluujauhon poltossa syntyvéasté
tuhkasta suurin osa on korkean sulamislampdétilan omaavaa kalsiumhydroksiapatiittia ja kal-
siumfosfaattia (Cas(POs)2) (Deydier ym. 2005, 147). Mikali kuitenkin osa fosforista pystyy
reagoimaan alkalien kanssa, voivat ne muodostaa alkalifosfaatteja. Vastaavasti kalsium voi

reagoida oksidiksi ja téten sitoa rikkidioksidia.

Y11& mainitut reaktiot kloorin osalta alkaliklorideiksi ovat tarkeimmat likaantumisen ja kor-
roosion kannalta. Mikali polttoaine ei siséllé alkaleita riittavasti reagoimaan kloorin kanssa,
muodostaa kloori padasiassa vetykloridia (Zevenhoven ym. 2012, 17). Myos kloorin maa-
rélla voidaan arvioida taipumusta alkalikloridien aiheuttamaan likaantumiseen ja paastoihin.
Mikali klooria on polttoaineessa yli 0,1 % kuiva-aineesta, on polttoaineella riski aiheuttaa
likaantumista ja korkeita vetykloridipdéstoja. (Vega-Nieva 2015, 3.) Lihaluujauhon kloori-
pitoisuudesta voidaan arvioida, ettd likaantuminen on voimakasta, mikali alkaleita on riitté-
vasti reagoimaan kloorin kanssa. Polttoaineeseen sitoutunut rikki puolestaan muodostaa la-
hes kokonaan rikin oksideja. Rikin oksidit voivat reagoida edelleen etenkin alkali- ja maa-
alkaliyhdisteiden kanssa kuten yll& on esitetty. Rikin ja kloorin moolisuhteella voidaan ar-
vioida, onko rikkia riittavasti sitomaan alkaleita suhteessa klooriin. Moolisuhteen tulisi olla
vahintaan kaksi ja mielellaan yli nelja (Stromberg 2006, 42). Lihaluujauhon S/CI moolisuhde

on 0,9, jolloin rikkia ei ole riittdvasti sitomaan alkaliklorideja.

Biomassan sisaltdma pii (Si) muodostaa tavallisesti korkean sulamislampdtilan omaavaa
tuhkaa. Tasta poiketen, etenkin jotkin peltobiomassat voivat siséltaa piitd ja kaliumia lahes
yhté paljon, jolloin on havaittu muodostuvat likaavia ja sintraavia kaliumsilikaatteja. Poltto-
aineen lisdksi alkalit voivat reagoida leijupetihiekan kanssa, joka siséltda kvartsia (SiO2).
Lihaluujauho sisaltdd myos rautaa ja alumiinia, joskin suhteellisen véhéisesti. Polttoaineen
rauta (Fe) voidaan tyypillisesti ajatella inerttind, mutta polypoltossa se voi aiheuttaa tulipe-
sén likaantumista, mikali poltto-olosuhteet ovat vahvasti pelkistavat. Alumiinia voidaan ta-
vallisesti pitad inerttind biomassan palamisprosessissa, silla sen muodostama oksidi ei reagoi
muiden yhdisteiden kanssa, joskin jossain polttoaineissa alumiini voi olla sitoutuneena sili-

kaatteihin ja tdten reagoida alkaleiden kanssa. (Zevenhoven ym. 2012, 16.) Lisaksi
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esimerkiksi bromi (Br), lyijy (Pb) ja sinkki (Zn) voivat aiheuttaa ongelmia, kuten korroo-
siota, mutta lihaluujauhon tapauksessa niiden pitoisuudet ovat hyvin alhaiset.

7.1.2 Tuhkan sulamiskayttaytyminen

Polttoaineen koostumus maarittelee tuhkan sulamiskéyttaytymisen ja sen perusteella voi-
daan arvioida tuhka partikkelien tarttumista lampopinnoille. Sulamisk&ayttaytymisté voidaan
arvioida polttoaineanalyysin yhteydessa tuhkaamalla ndyte ja maarittelemélld muodonmuu-
toslampdatila, pehmenemislampétila, puolipallolampétila ja sulaldampétila. Taméa menetelma
on alun perin kehitetty hiilelle ja on huomattu, ettd biomassatuhkan likaavuuden arvioiminen

talla menetelmall& saaduilla tuloksilla on epétarkkaa (Zevenhoven ym. 2012, 1).

Tuhkan tarttuvuutta voidaan arvioida sulan osuudella tuhkasta. Tyypillisesti ajatellaan, etta
Kriittiset pisteet ovat T15 ja T70. T15 tarkoittaa lampétilaa, jossa 15 % tuhkasta on sulana ja
T70 vastaavasti lampétilaa, jossa 70 % tuhkasta on sulana. Mikali sulan osuus on alle 15 %,
ei tuhka tartu vaan kimpoaa lampdpinnoilta pois. Jos osuus on yli 70 %, on havaittu, etta
tuhka omaa hyvat virtausominaisuudet ja ei taten tartu lampdpinnoille (Yongtie ym. 2018,
1484). Tuhkan sulamispisteen arvioimista vaikeuttaa yksittdisten komponenttien ja seoksien
erot. Esimerkkind t&sta voidaan kayttdd aiemmin mainittua kalium- ja natriumkloridin
seosta, joka sulaa seoksena alhaisemmassa ldmpotilassa, kun kumpikaan kyseisista yhdis-
teistd erikseen. Tuhkan sulamista voidaan kuitenkin arvioida kemiallisten tasapainolaskel-
mien seka erilaisten korrelaatioiden avulla. Biomassalle kehitettyja korrelaatioita tuhkan su-
lamisen arvioimiseen on kehitetty vain muutamia, ja ne soveltuvat lihaluujauholle huonosti

korkean fosfori ja kalsiumpitoisuuden takia.

Likaantumisen ja kuonaantumisen liséksi sulanut tuhka voi aiheuttaa leijukerrospoltossa on-
gelmia petimateriaalin kanssa. Ongelmat ilmenevat sintraantumisena eli petimateriaalin yh-
teen liimautumisena. Yhteen liimautuminen voi johtua pelkastaan tuhkan muodostamasta
sulasta tai vaihtoehtoisesti tuhkan seka petimateriaalin siséltdmén kvartsin valisestd reak-
tiosta. Esimerkiksi alkalit voivat muodostaa kvartsin kanssa matalan sulamislampétilan
omaavia alkalisilikaatteja (Raiko ym. 2002, 287). Sintraukseen auttaa petimateriaalin riittdva

vaihto, mutta pahimmassa tapauksessa kattila joudutaan ajamaan alas. Lihaluujauho siséltaa
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runsaasti alkaleita verrattuna rikkiin ja klooriin, jonka vuoksi vapaat alkalit voivat leijuker-
rospoltossa reagoida petihiekan kanssa ja taten sintraantumisen riski on suuri.

7.1.3 Kuonaantuminen ja likaantuminen

Kattilan sateilyalueella tapahtuvaa likaantumista kutsutaan kuonaantumiseksi (engl. slag-
ging) ja konvektio-osan likaantumista kutsutaan likaantumiseksi (engl. fouling). Kattilan s&-
teilyalueella eli tulipeséssa lampdtilat ovat yleensa korkeat, jonka vuoksi sulan osuus tuh-
kasta on suurempi kuin konvektio-osassa eli esimerkiksi ekonomaiserilla. Tuhkan muodos-
tama kerrostuma voi kulkeutua lampdpinnoille hitausvoimien aiheuttaman iskeytymisen,
termoforeesin, kondensaation tai kemiallisten reaktioiden kautta. Tuhkapartikkelin osuessa
lammonsiirtopinnalle se voi joko tarttua tai kimmota pois, riippuen olosuhteista ja partikke-
lin ominaisuuksista. Tarttumiseen vaikuttaa oleellisesti tuhkan sulan osuuden maard, mutta
lisaksi myos esimerkiksi tuhkan viskositeetti, pintaenergia, partikkelin koko sek& iskeyty-

misnopeus ja kulma.

Hitausvoimien aiheuttamalla iskeytymisella tarkoitetaan tilannetta, jossa savukaasut virtaa-
vat kohti lammonsiirtopintaa eli esimerkiksi tulistinputkea ja k&&ntyvat juuri ennen osumista
putkeen, mutta savukaasuissa olevat hiukkaset eivét hitausvoimien vaikutuksesta kerked
kadntymaan vaan osuvat putkeen virtauksen tulosuunnan puolelta. Hitausvoimien aiheut-
tama iskeytyminen on merkittavinta suurille, noin 10-15 pum:n kokoisille partikkeleille ja
taten sen vaikutuksesta muodostunut kerrostuma on karkeajakoista (Baxter 2000, 63). Hi-

tausvoimien vaikutus hiukkaskerroksen sijaintiin esitetty kuvassa 14.

Termoforeesilla tarkoitetaan partikkelien tarttumista pinnalle ldampdtilagradienttien takia.
Talloin partikkelit liikkuvat kuumasta savukaasusta kylmempiin lammansiirtoputkiin. Tama
perustuu siihen, ettd korkeamman lampd6tilan molekyylit torméavét hiukkasiin suuremmalla
nopeudella kuin kylmemman l&mpétilan molekyylit. (Baxter 2000, 65). Termoforeesi on
merkittavéa vain pienilld hiukkasilla ja sen aiheutuma kerrostuma on tasaisempi eika kohdistu
niin pienelle alueelle verrattuna hitausvoimien aiheutumaan kerrostumaan. Termoforeesin

vaikutus hiukkaskerroksen sijaintiin esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Ylépuolella hitausvoimien aiheuttama iskeytyminen ja alapuolella termoforeesi (Baxter 2000, 62,
65).

Likaantumista voi tapahtua myos kondensaatiolla, jolloin kaasumaiset epdorgaaniset yhdis-
teet kuten esimerkiksi alkalikloridit, -sulfaatit, -karbonaatit ja -hydroksidit tiivistyvat alhai-
semman lampdtilan seurauksena. Kondensaatio on merkittava likaantumista aiheuttava me-
kanismi biomassan poltossa johtuen kaasuuntuvien epaorgaanisten aineiden suuresta méaa-
rastd. Kondensaatio voi tapahtua suoraan lammansiirtopinnalle, muiden hiukkasten pinnalle
tai muodostaen aluksi aerosoleja ja sitten kiinnittyen lammaonsiirtopinnoille esimerkiksi ter-
moforeesin vaikutuksesta. (Baxter 2000, 67). Kondensaation vaikutuksesta muodostunut
pinta on tahmea ja ndin ollen aiheuttaa myds isompien tuhkapartikkelien tarttumista Iam-

monsiirtopinnoille.

Edell&d mainittujen liséksi heterogeenisten reaktioiden kautta tapahtuva partikkelien kulkeu-
tuminen lampopinnoille on merkittdvassa roolissa. Kaasumaiset aineet reagoivat muodostu-
neessa kerrostumassa olevien yhdisteiden kanssa tdten muuttaen sen koostumusta. Tyypilli-
Sid reagoivia aineita ovat rikki, alkalit ja pii ja ne muodostavat sulfaatteja, silikaatteja ja
karbonaatteja. Likaantumiskerroksen ominaisuudet ovat merkittavéat kattilan kaytettavyyden
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kannalta. Voimakkaan likaantumisen seurauksena kattila voi tukkiutua osittain, jolloin kat-
tilan alasajoja on lisattava. Kerrostuman muodostuessa myos lammaonsiirto heikkenee huo-
mattavasti ja ndin ollen hy6tysuhde alenee. Kerrostuman koostumus ja lampdtila vaikuttavat
sen lujuuteen ja nuohouksen toimivuuteen. Lisaksi kattilan rakenne vaikuttaa merkittavasti,
kuinka helposti lammaonsiirtopinnat likaantuvat ja kuinka tehokkaasti nuohous voidaan to-
teuttaa.

Kirjallisuudesta loytyvia tutkimuksia biomassatuhkan aiheuttaman kerrostuman lujuudesta
on l0ydettéavissa rajallisesti. Tehdyista tutkimuksista voidaan kuitenkin paatelld, ettd tunkan
lujuutta nostaa korkeampi savukaasun l&mpdtila etenkin, jos sulan osuus nousee merkitta-
vasti. Jensen ym. tekemassa tutkimuksessa tarkasteltiin oljen polttamisesta aiheutuvaa tulis-
timien likaantumista likaantumissondeilla 835 °C:een ja 650 °C:een lampdtiloissa. Tutki-
muksessa havaittiin, ettd kaasuuntunut kaliumkloridi oli suurin likaantumisen aiheuttaja lii-
maten muita tuhkapartikkeleja lampopinnoille. Lisaksi havaittiin, ettd korkeammissa lampo-
tiloissa muodostuva likakerros on vaikeampi puhdistaa ja lujuutta vahvistaa kerrostuman
korkea rikkipitoisuus. (Jensen ym. 1997, 1055.) Laxminarayanin tekemassé tutkimuksessa
kasiteltiin kaliumkloridista, kaliumsulfaatista, kalsiumoksidista, kalsiumsulfaatista ja ka-
liumsilikaateista koostuvaa tuhkaa ja lampdtilojen vaikutusta tuhkakerrostuman sitkeyteen.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd savukaasun lampdétilan muutokset 500-650 °C:een vililla ei
vaikuttanut kerroksen lujuuteen, mutta lampdétilan noustessa 700 °C:een lujuus kasvoi voi-
makkaasti, johtuen kerrostumassa olleiden partikkelien sulamisesta. (Laxminarayan 2018,
117))

7.1.4 Korroosio

Korroosio on yksi haitallisimmista ja huoltotoimenpiteiden nakokulmasta kalleimmista on-
gelmista minké& polttoaineen koostumus voi aiheuttaa. Korroosion syntyyn vaikuttavat polt-
toaineen koostumuksen ja epdorgaanisen aineksen kayttdytymisen lisaksi vahvasti myos
hoyryn lampdtila. Korroosion kannalta biomassa- ja jatepolttoaineissa merkittdvimmat ai-
neet ovat alkalit, kloori ja raskasmetallit, joista etenkin lyijy (Pb) ja sinkki (Zn) (Alakangas
ym. 2016, 198). Korroosiota voi tapahtua korkealampotilakorroosiona ja matalalampdtila-

korroosiona.



o1

Korkealdampdtilakorroosio mekanismi perustuu metallia suojaavien aineiden hapettumiseen
korroosiota aiheuttavien yhdisteiden vaikutuksesta. L&mmonsiirtoputken pinnassa olevat
rauta ja kromi reagoivat klooriyhdisteiden kanssa, muodostaen kaasuuntuvia rauta- ja kro-
miklorideja. Kaasuuntuneet kloridit reagoivat savukaasujen hapen kanssa kondensoituen ta-
kaisin putken pinnalle. Kondensoituminen tapahtuu eri kohtaan putkea kuin mista rauta ja
kromi ovat kaasuuntuneet, joka mahdollistaa korroosioreaktion jatkumisen. Liséksi rauta- ja
kromikloridien hapettuessa vapautuu klooria, joka voi edelleen reagoida putken pinnalla ole-
vien raudan ja kromin kanssa. (Hupa ym. 2015, 12.) Alkalikloridien aiheuttama korroosiota
tapahtuu erityisesti, kun lampopintojen lampé6tila on yli 450480 °C:tta, mutta sinkki- ja
lyijy-yhdisteet voivat aiheuttaa korroosiota jo 350 °C:een lampdtiloissa (Alakangas ym.
2016, 199). Korkealampdtilakorroosiota voidaan ehkaistd esimerkiksi laskemalla hdyryn
lampdatilaa, kayttdméalla korroosion muodostumista estdvid materiaaleja, lisdaineen syotta-

misella seka estamalla likakerrostuman muodostuminen nuohouksella.

Matalalampétilakorroosion aiheuttaja on tyypillisesti rikkihapon tiivistyminen lampdpin-
noille. Savukaasujen rikkitrioksidi ja vesihOyry alkaa muodostamaan rikkihappoa savukaa-
sujen alittaessa 500 °C:tta ja lopulta kaikki rikkitrioksidi on muodostanut rikkihappoa 200
°C:ssa (Vainio ym. 2016, 958). Rikkihapon tiivistyminen tapahtuu savukaasun virtaussuun-
nassa viimeisissd lammonvaihtimissa, joissa lampopintojen lampétila on alle rikkihapon

kastepisteen.

1000
Txastepiste = 2,276~0,0294In(py,0)—0,0858In(pm,s0,)+0,0062: In(pu,0)1n(pH,s0,)

(24)

jossa py, o on veden osapaine ja py,so, on rikkihapon osapaine savukaasuissa

Rikkihapon kastepiste riippuu rikkihapon ja veden osapaineista savukaasuissa ja se voidaan
arvioida yhtalossa 24 esitetyn empiirisen korrelaation avulla (Verhoff & Banchero, 1974).
Tyypillisesti kastepiste on 110-150 °C:een vélilla. Rikkihapon liséksi vetykloridi voi kon-
densoitua veden kanssa lampdpinnoilla aiheuttaen voimakasta korroosiota, joskin sen kaste-

piste on alhainen, lahell& veden kastepistetta (Vainio ym. 2016, 958).

Myos hygroskooppiset eli vettd absorboivat suolat, kuten alkalisulfaatit, karbonaatit ja klo-

ridit voivat aiheuttaa matalaldmpdtilakorroosiota. Hygroskooppiset suolat muodostavat
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korrosoivan liuoksen veden kanssa, mikéli savukaasujen suhteellinen kosteus saavuttaa kriit-
tisen pisteen. (Vainio ym. 2016, 958.) Pienissa biomassaa polttavissa kattiloissa on havaittu
hygroskooppisten suolojen (ZnCl; ja CaCly) aiheuttamaa korroosiota, mikali viimeisten [&m-
popintojen lampdtilat ovat olleet matalat. Tutkimuksen mukaan korroosioriskin on huomattu
olevan suuri, mikali syéttoveden lampdétila on 85-100 °C. Syo6ttéveden lampdétilan ollessa
yli 100 °C:tta on havaittu, ettd korroosioriski poistuu tai vahenee huomattavasti (Lindau &
Goldschmitd 2008, 12). Matalalampdtilakorroosiota voidaan ehkaistd kayttamalla korroo-
sion muodostumista estdvid materiaaleja, nostamalla viimeisten lammaonvaihtimien lampo-
tilaa yli rikkihapon ja hygroskooppisten suolojen kastepisteen, seké vahentdmalla rikkihapon

muodostumista esimerkiksi lisdaineiden syotolla.

Lihaluujauhon osalta merkittdvimmat yhdisteet korroosionkannalta ovat alkalikloridit. Li-
haluujauhon alkali- ja klooripitoisuudet ovat korkeat, jonka vuoksi korroosio-ongelmien
synty on varmaa, mikali niita ei oteta suunnittelussa huomioon esimerkiksi hoyryn lampoti-
latasoissa ja materiaalivalinnoissa. Matalalampdtilakorroosion osalta voidaan olettaa, etta
rikkihapon muodostuminen on véhdista johtuen rikin sitoutumisesta lihaluujauhon epéor-
gaanisiin aineisiin kuten alkaleihin ja mahdollisesti kalsiumiin. Toisaalta hygroskooppisten
suolojen aiheuttama korroosio on lihaluujauhon tapauksessa mahdollista esimerkiksi
ekonomaiserin alueella, joskin siltd voidaan suojautua varmistamalla riittdvan korkea mate-

riaalin pintalampdotila nostamalla sy6ttoveden lampdtilaa.

7.2 Kemiallinen tasapaino

Tassa kappaleessa késitelldén lihaluujauhon tuhkaa muodostavien komponenttien kayttay-
tymistd kemiallisten tasapainolaskujen avulla. Kemiallinen tasapaino lasketaan HSC Che-
mistry 10 -ohjelmalla. Kemiallisen tasapainon laskenta perustuu Gibbsin vapaan energian
minimointiin, jonka mukaan systeemi on tasapainossa, kun Gibbsin funktio saa minimiar-
vonsa. Ymparistosta eristetyn systeemin tasapaino tarkoittaa sité, ettd systeemin kemialli-
sessa koostumuksessa ei tapahdu muutoksia. Kemiallisen tasapainon avulla voidaan arvioida
likaantumis- ja korroosiotaipumusta muodostuvien komponenttien avulla ja vertailla esimer-
kiksi l&mpdotilan vaikutusta muodostuviin komponentteihin. Palamisprosessiin ja polttoai-
neen kayttaytymiseen vaikuttaa monet eri asiat, jonka vuoksi kemiallisen tasapainon laske-

miseen ja siité saatuihin tuloksiin liittyy myos rajoitteita.
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Kemiallista tasapainoa laskettaessa systeemin madrittely ja mahdollisten lopputuotteiden va-
litseminen on kriittinen vaihe, joka vaikuttaa tulosten luotettavuuteen. Tdman takia lasken-
nassa tulee kayttaa tietokantaa, joka omaa kaikki mahdolliset lopputuotteet. Polttoaineen
koostumuksesta tulee huomioida reaktiiviset aineet ja yhdisteet ja méaaritella ne yhdisteet,
jotka eivat reagoi palamisen aikana. Kemiallinen tasapainolaskenta ei mydskaan ota huomi-
oon reaktiokinetiikkaa. Todellisessa palamisprosessissa ei valttamétt4 saavuteta tasapainoti-
laa johtuen esimerkiksi lyhyestéd viipymaajasta, jonka vuoksi tulokset voivat erota todelli-

sesta tilanteesta.

Kemiallisen tasapainon laskentaa varten ohjelmaan syodtetddn aineet, joita lihaluujauho si-
séltaa merkittavasti. Syotetyt aineet ovat C, H, O, N, S, ClI, vesiliukoinen Na, vesiliukoinen
K, Ca, Mg, P, ja Si. Laskennassa hyddynnetddn HSC Chemistry -ohjelman tietokantaa, josta
valitaan kaikki komponentit, joita on mahdollista syntyd. Hapen maaré savukaasuissa asete-
taan noin 3,5 %:iin ja laskenta suoritetaan yhden baarin paineessa sekd 800-1400 °C:een

lampotiloissa.

Laskennan tulokset on esitetty liitteessé 2 neljéssa eri lampatilassa. Tulokset on esitetty moo-
liosuuksina, siten etta prosenttiosuus kertoo kuinka paljon alkuaineen aineméaarasta muodos-
taa kyseistd reaktiotuotetta. Alkuainekoostumuksen, laskentatulosten ja kappaleessa 7.1.1
kéasiteltyjen yhdisteiden kayttdytymisen perusteella voidaan paatelld, ettd hankalimpia kom-
ponentteja kattilan k&ytettavyyden kannalta lihaluujauhon poltossa ovat alkalien muodosta-
mat yhdisteet. Liitteessa 3 esitetyissa kuvaajissa on niiden alkaliyhdisteiden massat, joita

lihaluujauhon poltosta syntyy merkittavia maariéa.

Kaliumin osalta huomataan, ettd tasapainotilassa kaliumfosfaattia (K3POas) syntyy eniten ja
sen maaré kasvaa, kunnes saavutetaan 1200 °C:een lampdétila. Kalsiumfosfaatin lisaksi myods
natrium muodostaa natriumfosfaattia (NasPO4, NasP20s), jonka muodostumisen lampdtila-
riippuvuus on samanlainen kuin kaliumfosfaatilla. Kalsiumfosfaatin sulamislampdtila on yli
1340 °C:tta ja natriumfosfaatin noin 1585 °C:tta. Korkeasta sulamislampaétilasta huolimatta
molemmat yhdisteet voivat tutkimuksen mukaan aiheuttaa leijupedin sintraantumista. Sevo-
nius ym. tekemassa tutkimuksessa natriumfosfaatti aiheutti sintraantumista jo 750 °C:een

lampatilassa, kun taas kaliumfosfaatti vasta 900 °C:ssa. (Sevonius ym. 2020, 9).
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Kuvaajista huomataan, ettd alkalit muodostavat huomattavan maaran alkaliklorideja, jotka
aiheuttavat kattilan likaantumista. Alhaisissa lampotiloissa alkalikloridit ovat kiintedssd, su-
laneessa ja kaasumaisessa muodossa, mutta lampdtilan noustessa yli 900 °C:een, kasvaa kaa-
sumaisten alkalikloridien osuus voimakkaasti. Kaasumaiset alkalikloridit kondensoituvat
lampdpinnoille noin 600 °C:ssa ja tdten mahdollistaa my6s muiden tuhkapartikkelien liimau-
tumisen lampopinnoille. Lisaksi kiinteiden kaliumkloridien sulamislampétila on noin 770
°C:tta ja natriumkloridien 800 °C:tta, jonka vuoksi ne lisadvat sulan tuhkan osuutta ja likaan-
tumista korkeissa lampétiloissa. Lampdtilan noustessa myds alkalinydroksidien mééra kas-
vaa, vaikkakin tasapainon mukaan niité ei juurikaan muodostu ollenkaan alle 1100 °C:een
lampotiloissa. Palamisprosessi muodostuneet alkalihydroksidit reagoivat tyypillisesti edel-
leen karbonaateiksi, klorideiksi ja sulfaateiksi. Kaliumkarbonaatin muodostumisprosessi on
esitetty kappaleessa 7.1.1 ja kuten aiemmin mainittiin, se omaa noin 890 °C:een sulamislam-
potilan. Vastaavasti muodostunut natriumkarbonaatti omaa puolestaan matalamman, noin
858 °C:een sulamislampdtilan (Bale & Bélisle, 2016).

Blomberg ym. kasittelevét artikkelissaan alkalihydroksidien kéayttaytymisté todellisuudessa
ja asioita, mita kemiallinen tasapainolaskenta ei ota huomioon. Todellisuudessa alkalihyd-
roksidit eivat valttdmatta reagoi yli 700 °C:een lamp6tiloissa karbonaateiksi, johtuen hiilidi-
oksidin epastabiilisuudesta. Artikkelissa mainitaan myos mahdollisesta Kineettisesta rajoit-
teesta hydroksidien ja sulfaattien reagoimiseksi. Hydroksidit kondensoituvat lampoépinnoille
noin 850 °C:ssa ja voivat aiheuttaa taten voimakasta korroosiota. Natriumhydroksidin
(NaOH) sulamislampdtila vastaa noin 323 °C:tta ja kaliumhydroksidin 406 °C:tta. Jatteen-
polttokattiloiden tulipesékorroosiota arvioidaan yleensé tapahtuvan putkimateriaalin [ampo-
tilan ollessa yli 325 °C:tta ja vastaava raja tulistinkorroosiolle on 406 °C:tta. La&mpdtiloista
huomataan, ettd korroosiota tyypillisesti tapahtuu lampdtiloissa, jotka vastaavat lahes taysin
hydroksidien sulamislampdtiloja. (Blomberg ym. 2004, 10.)

Alkalikloridien aiheuttama korroosio ja likaantuminen vahenee, mikéli prosessissa on tar-
peeksi rikkié reagoimaan alkalien kanssa. Rikin ja alkalien vélisessa reaktioissa muodostu-
neet kaliumsulfaatit omaavat 1070 °C:een ja natriumsulfaatit 884 °C:een sulamislampatilan.
Liitteessd 2 esitetyista tasapainolaskelman tuloksista huomataan, etta suurin osa lihaluujau-

hon natriumista reagoi rikin kanssa muodostaen natriumsulfaattia 1000 °C:een saakka. Yli
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1000 °C:ssa natriumsulfaatin muodostuminen vahenee tasaisesti lamp0étilan kasvaessa, kun-
nes sitd ei muodostu endé l&hes ollenkaan 1400 °C:ssa. Kaliumin kohdalla tilanne on huo-
nompi, silla vain alle 20 % polttoaineen kaliumin aineméaarésta reagoi sulfaateiksi 800 °C:ssa
ja lampdtilan kasvaessa méara pienenee edelleen, kunnes 1200 °C:ssa endd muutama pro-

sentti kaliumista reagoi sulfaateiksi.

Tasapainon mukaan iso osa lihaluujauhon kaliumista reagoi my6s magnesiumin ja piin
kanssa muodostaen K>MgSizOg:ta etenkin, kun palamislampdétila on matala. Lampdétilan
noustessa yhdisteen maaré vahenee ja yli 1100 °C:een lampdtiloissa sitd ei muodostu juuri
ollenkaan. Kyseisen yhdisteen kayttaytymisesta l0ytyy kirjallisuudesta todella vahan tutki-
muksia, joskin Zhu ym. tekeman tutkimuksen mukaan sitd on havaittu muodostuvan oljen ja

sahanpurun poltossa ja se omaa noin 927 °C:een sulamislampatilan (Zhu 2017, 527).

Kalsiumin ja fosforin osalta tulokset viittaavat siihen, ettd ndistd fraktioista muodostunut
tuhka on pa4osin kalsiumhydroksiapatiittia ja kalsiumfosfaattia. Magnesium voidaan olettaa
kayttaytyvan palamisprosessissa kuten kalsium, joskin sen reaktiot tapahtuvat tyypillisesti
hyvin alhaisessa lampdtilassa. Liitteessa 2 esitetyissa tuloksista voidaan huomata, ettd mag-
nesium poistuu péaasiassa oksideina, joskin myds magnesiumfosfaattia ja silikaatteja on
lasnd etenkin matalammissa lampotiloissa. Magnesiumfosfaatti sulaa vasta noin 1348
°C:ssa, joten voidaan olettaa, ettei se aiheuta lihaluujauhon poltossa ongelmia (Bale &
Bélisle, 2016). Lihaluujauhon pii muodostaa aikaisemmin késitellyn KoMgSizOs:n liséksi

l&hinna kalsium- ja magnesiumsilikaatteja, jotka omaavat korkeat sulamislampétilat.

7.3 Savukaasupaastot

Lihaluujauho siséltaé erittdin paljon tuhkaa muodostavaa epaorgaanista aineista verrattuna
tyypilliseen biomassapolttoaineeseen. Lihaluujauhon poltosta syntyva pdlykuorma voidaan
laskea, kun tiedetddn tuhkan massa ja kuiva savukaasuvirta. Kuiva savukaasuvirta voidaan
laskea palamislaskujen avulla summaamalla CO2, SO2, O> ja N.. Oletuksessa laskennassa
on se, etta hiili ja rikki reagoivat taydellisesti hiilidioksidiksi ja rikkidioksidiksi, eik& typpi
reagoi mitenkaan. Lihaluujauhoa poltettaessa teoreettiseksi kuivaksi savukaasuvirraksi saa-
daan laskennasta 6,76 Nm®/kg, lihaluujauhoa. Nailla tiedoilla seké oletuksella, ettd 90 %

tuhkasta poistuu kattilasta lentotuhkana, saadaan pélykuormaksi kuivissa savukaasuissa ja 6
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%:n hapessa noin 45900 mg/Nm?3, Lihaluujauhoa koskevien vaatimusten mukaan hiukkas-
paastét saavat olla enintaan 15 mg/Nm?® 6 %:n hapessa, jolloin vaadittu reduktio on noin
99,97 %. Pelkké&a lihaluujauhoa polttaessa siis pdlykuorma on erittéin suuri, jonka vuoksi
savukaasujarjestelmien kapasiteettiin ja erotuskykyyn tulee kiinnittaa erityishuomiota. Kat-
tilan suunnittelun kannalta tulee huomioida myos korkeat pdlykuormat esimerkiksi tuhkan-
poistosuppiloiden ja -laitteistojen suunnittelussa.

Lihaluujauho siséltdd mydos rikkid, joka voi muodostaa paljon rikin oksideja, mikali rikkia
sitovia yhdisteité ei oteta huomioon. Lihaluujauho sisaltdd kuitenkin paljon alkaleita ja kal-
siumia, joilla on kyky sitoa rikkia. Rikkidioksidin m&&rd savukaasuissa olisi noin 870
mg/Nm? kuivissa savukaasuissa ja 6 %:n hapessa, mikéli kaikki lihaluujauhon rikki hapet-
tuisi taydellisesti rikkidioksidiksi. Sivutuoteasetuksen mukaisesti rikkidioksidipaastdjen
raja-arvo on 6 %:n hapessa 75,3 mg/Nm?® mikali poltetaan pelkkaa lihaluujauhoa. TallGin
vaadittu reduktio olisi noin 91,4 %. Liitteessa 2 esitettyjen tasapainolaskujen mukaan lam-
potilan ollessa 800 °C — 900°C vain 0-5 % rikista reagoisi rikkidioksidiksi ja loppuosa rea-
goisi alkaleiden kanssa. Lampdtilan noustessa myos rikkidioksidin méaré nousee, kunnes
1400 °C:ssa 97 % rikistd muodostaisi rikkidioksideja. Reaktionopeus huomioiden voidaan
olettaa, etta todellisuudessa rikin ja alkalien reaktiot eivét saavuta tasapainotilaa vaan rikin
oksidien maara on suurempi kuin mitd tasapainolaskut osoittavat. Pelkkaa lihaluujauhoa pol-
tettaessa saisi vain noin 9 % rikista reagoida rikkidioksidiksi, jotta padstorajat saavutettaisiin

ilman savukaasujen puhdistusta.

Lihaluujauho sisaltdd noin 7,9 % typped, jolloin myods typen oksidien pédastot voivat olla
korkeat. Polttoaineille on tyypillista, ettd polttoaineen siséltdmén typen konversiokerroin ty-
pen oksideiksi pienenee typpipitoisuuden kasvaessa. Palamislampdtilan ollessa alle 1400
°C:tta, suurin osa muodostuneista typen oksideista on peréisin polttoaineeseen sitoutuneesta
typestéd. Eri polttoaineiden siséltdmé typpi kéayttaytyy palamisprosessissa eri tavoin, kuten
kappaleessa 5.1 on esitetty. Taman takia polttoaineilla on huomattavia eroja siind, kuinka
suuri osa polttoaineeseen sitoutuneesta typestd muodostaa typen oksideja. Lihaluujauhon
poltosta syntyvien NOx-pééstojen arvioimisesta haastavaa, silla tutkimustietoa lihaluujauhon
sisaltdman typen konversioasteesta typen oksideiksi ei ole juurikaan saatavilla. Liséksi kat-

tilassa mahdollisesti kdytetyt polttotekniset primaériset typen oksidien vahennysmenetelmat
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vaikuttavat merkittavasti typen oksidien syntyyn, jonka vuoksi kattilakohtaisia erot voivat
olla suuria. Mikéli lihaluujauhon siséltdma typpi reagoisi tehokkaasti typen oksideiksi, olisi
sekundadriset vahennysmenetelmat vélttdmattomia paastorajojen alittamiseksi. Houshfar
ym. tekemassa tutkimuksessa vertailtiin erilaisten biomassapolttoaineiden sisaltdmén typen
konversiokerrointa typen oksideiksi. Kaytettyja polttoaineita olivat olki, turve, jatevesiliete,
metséateollisuuden sivutuotteet ja puupelletit. Kuvassa 15 on esitetty tutkimuksessa havaitut
konversiokertoimet polttoaineen sisaltaman typpipitoisuuden funktiona. (Houshfar ym.
2012, 284.)
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Kuva 15. Polttoaineen typen konversio typen oksideiksi (Muokattu lahteestd Houshfar ym. 2012, 284).

Kuvasta havaitaan, ettd biomassapolttoaineiden typpipitoisuuden kasvaessa konversioker-
roin typen oksideiksi pienenee eksponentiaalisesti. Tutkimuksessa havaittiin, ettd korkeilla
typpipitoisuuksilla vain 2 % typestd muodostaa typen oksideja (Houshfar ym. 2012, 284).
Lihaluujauho siséltéda kuitenkin enemman typpeé kuin edelld mainitussa tutkimuksessa ka-
sitellyt polttoaineet, jonka vuoksi typen konversiokerroin voi olla jopa matalampi. Lihaluu-
jauhon konversiokertoimen ollessa 2 %, olisi NOx-paasté noin 420 mg/Nm? ilmaistuna

NOz:na. Mikali konversionkerroin olisi 1 %, olisi paasté noin 210 mg/Nm?.
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8 LIHALUUJAUHON POLTTAMINEN HONKAJOEN KATTILA-
LAITOKSELLA

Tall& hetkella Honkajoki Oy:n tuottama 1 luokan lihaluujauho havitetdan ulkopuolisten polt-
tolaitosten toimesta ja havityksesta syntyy Honkajoki Oy:lle havitys- ja kuljetuskustannuk-
sia. Honkajoki Oy:n prosesseissa kaytettavd prosessihdyry tuotetaan paaasiassa turpeella
viereisell& Vatajankosken Sahko Oy:n kattilalaitoksella. Turpeen kdyton kustannusten nous-
tessa lihaluujauhon hyddyntdminen Honkajoen kattilalaitoksella on houkuttelevaa niin ta-
loudellisuuden etté kiertotalouden ndkékulmista. Lihaluujauhon ominaisuudet tekevat siita
kuitenkin haastavan polttoaineen, jonka vuoksi seospoltto on tdssa tapauksessa kayttokel-
poisin ratkaisu investointikustannusten vuoksi. Mikéli lihaluujauhoa paatettéisiin kayttaa
padpolttoaineena, tulisi kattilaan tehd& niin paljon muutoksia, ettd olisi jarkevampi inves-

toida kokonaan uuteen polttolaitokseen.

Tavoitteena olisi polttaa lihaluujauhoa siten, ettd sen osuus vastaisi noin 25 % kokonaispolt-
totehosta. Pa4polttoaineen kdytettéisiin aluksi turvetta, mutta jatkossa turpeen energiakdyton
vahentdmisen vuoksi péapolttoaineena toimisi hake. Lihaluujauhon alkali- ja klooripitoi-
suuksien ollessa korkeat, voidaan ongelmia vahentaa seospoltolla turpeen kanssa. Turve si-
séltaa rikkia ja alumiinisilikaatteja, jotka reagoivat alkalikloridien kanssa muodostaen alka-
lisulfaatteja ja alkalialumiinisilikaatteja taten véhentéen alkalikloridien aiheuttamia ongel-
mia (Alakangas ym. 2016, 201). Hake ei omaa samankaltaisia kattilaa suojaavia ominai-
suuksia ja toisaalta siséltda kaliumia. Turpeen ja metsatdhdehakkeen koostumukset on maa-

ritetty Kirjallisuudesta 16ytyvien koostumuksien pohjalta ja esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Turpeen ja hakkeen koostumukset (Stromberg 2006, 42), (Alakangas ym. 2016, 56, 59, 122).

Turve Hake
Kosteus 45,9 45,0 %
LHV, saapumistilassa 9,9 10,5 MJ/kg
Hiili, C 53,7 51,3 m-%, ka
Vety, H 5,6 6,1 m-%, ka
Happi, O 32,4 40,9 m-%, ka
Typpi, N 1,7 0,4 m-%, ka
Rikki, S 0,2 0,02 m-%, ka
Kloori, CI 0,05 0,0076 | m-%, ka
Tuhkapitoisuus 6,3 1,33 m-%, ka
Natrium, Na, vesiliukoinen 138,7 34,3 mg/kg, ka
Kalium, K, vesiliukoinen 3717 3183,6 | mg/kg, ka
Kalsium, Ca 5723,3 4891,2 | mg/kg, ka
Magnesium, Mg 445,6 683,1 | mg/kg, ka
Fosfori, P 499,2 870,0 | mg/kg, ka
Pii, Si 9871,0 354,7 | mg/kg, ka
Rauta, Fe 4655,5 117,9 | mg/kg, ka
Alumiini, Al 26419 300,7 | mg/kg, ka
Sinkki, Zn 61,4 50,0 mg/kg, ka

Honkajoen kattilalaitos toimii leijukerrostekniikalla, jonka vuoksi taloudellisin vaihtoehto
olisi polttaa lihaluujauhoa suoraan pedissa turpeen tai hakkeen seassa. Tama ei kuitenkaan
ole mahdollista ilman muutoksia nykyiseen tulipesaan, silla kattilan mitat, savukaasun no-
peus ja tulipesan l&mpdtilat johtavat siihen, ettei vaadittua viipyméaikaa ja lampdtilaa saa-
vuteta. Lisdksi lihaluujauhoa poltettaessa on suuri riski, ettd peti sintraantuu, jonka vuoksi
pedin lampdatila seka lihaluujauhon osuus tulisi pitdd matalana. Viipymaajan vuoksi poltto-
tekniikaksi soveltuisi erillinen polttokammio, josta lihaluujauhon palamisessa syntyvét kuu-
mat savukaasut johdettaisiin padkattilaan. Polttotekniikkana voitaisiin soveltaa joko poltin-
tai arinapolttoa. Arinapoltossa erityishuomiota tulisi kiinnittd4 palamattomien maéraén, kor-
keaan tuhkapitoisuuteen ja pieneen partikkelikokoon. Tuhkapitoisuuden vuoksi arina tulisi
olla liikkuva, jotta tuhka ei kasaantuisi arinalle. Tuhkan kasaantumisen lisaksi tuhkan sula-
minen voisi aiheuttaa arinan ilma-aukkojen tukkiutumista. Pienen partikkelikoon vuoksi li-
haluujauho voi tempaantua palamisilman mukaan tai pudota arinan ilma-aukkojen lapi, taten
lisaten palamattomien maaréda. Edella mainituista syista lihaluujauhon polttoon parhaiten so-
veltuva polttotekniikka tdssé tapauksessa on poltinpoltto. Honkajoen prosessista saatava 1

luokan lihaluujauho on partikkelikooltaan noin 2 mm, jonka vuoksi se tulee jauhaa ennen
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syottoa polttimelle. Poltinpoltossa lihaluujauho tulee jauhaa siten, ettd 100 % jauhosta on
alle 1 mm, 65 % alle 0,5 mm ja 30 % alle 0,3 mm.

8.1 Likaantuminen ja korroosio

Turvetta polttaessa Honkajoen Kattilalla ei esiinny talla hetkelld likaantumista juuri ollen-
kaan, joka ilmenee esimerkiksi vahdisend nuohouksen tarpeena. Téassa kappaleessa tarkas-
tellaan, kuinka tilanne muuttuu, mikali lihaluujauhoa poltettaisiin noin neljannes polttoaine-
tehosta. Lihaluujauhoa polttaessa turpeen rikki edesauttaisi alkalisulfaattien muodostumista
ja taten vahentaisi likaantumista, miké&li viipymaaika olisi riittavé ja savukaasujen sekoittu-
minen olisi tehokasta. Hakkeella puolestaan ei ole kattilaa suojaavia vaikutuksia esimerkiksi
alhaisesta rikkipitoisuudesta ja verrattain korkeasta alkalipitoisuudesta johtuen. Hakkeen si-
séltdmat alkalit reagoisivat péaékattilassa muodostaen esimerkiksi alkalisulfaatteja, -kar-
bonaatteja, hydroksideja. Mikéali hakkeen poltossa muodostuvissa savukaasuissa olisi lasna
vapaita alkaleita, ne voisivat reagoida lihaluujauhon poltossa muodostuneen vetykloridin
kanssa, muodostaen lisad alkaliklorideja. Toisin sanoen lihaluujauhon poltossa likaantumi-
sen kannalta turve olisi suotuisa valinta padpolttoaineeksi kattilaa suojaavien yhdisteiden
takia ja koska turpeen poltto ei itsessdan aiheuta juurikaan kattilan likaantumista. Turpeen
kustannusten noustessa kuitenkin hake on tulevaisuudessa todennékdinen valinta paapoltto-
aineeksi ja talldin likaantumisen voidaan olettaa olevan voimakkaampaa suojaavien yhdis-
teiden puuttumisen takia. Hakkeen ja lihaluujauhon koostumuksia vertailtaessa huomataan
kuitenkin, ettd alkalipitoisuudesta huolimatta hake helpottaa lihaluujauhon polttoa véahen-
téen alkalien ja kloorin kokonaisma&rad huomattavasti verrattaessa pelkkaan lihaluujauhon

polttoon.

Lampdopinnoille tarttuva sulanut ja kondensoitunut tuhka liimaa myos ei likaavia tuhkakom-
ponentteja lampdpinnoille, jonka takia myds tuhkan kokonaismaarélla on merkitystd. Hon-
kajoen kattilan 2-veto koostuu kokonaisuudessaan lierididen valisista kattilaputkista, jonka
alueelle kaasumaiset alkaliyhdisteet kondensoituvat. Taman vuoksi tuhkan maara tulisi pitaa
mahdollisimman matalana. Taulukossa 6 on vertailtu eri polttoaineseosten lampoéarvoa, kos-
teuspitoisuutta seké tuhkapitoisuutta siten, ettd prosenttiosuus kuvaa osuutta polttoainete-

hosta.
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Taulukko 6. Polttoaineseosten ominaisuudet

Turve 90 % Turve 75 % Hake 90 % Hake 75 %
MBM 10 % MBM 25 % MBM 10 % MBM 25 %
LHV, saapumistilassa 10,3 11,0 10,9 11,5 [MJ/kg]
Kosteus 43,13 38,52 42,13 37,42 [%6]
Tuhkapitoisuus 9,06 13,09 4,76 9,71 [%-m, ka]
R | Ppg [MW .
Tuhkan maara [—g] = LpalMW] (1 — kosteus) - tuhkapitoisuus - 3600 s (25)
h LHV [M]/kg]

Oletetaan, ettd kattilan polttoaineteho on 15,9 MW ja maéaritetddn syntyvén tuhkan maaré
taydelld teholla, jotta saadaan kasitys maaran kokoluokasta. Tuhkan maaré voidaan laskea
yhtélolla 25, jossa Ppa tarkoittaa polttoainetehoa ja LHV alempaa l&mpdarvoa saapumisti-
lassa. Turpeen ja lihaluujauhon seospoltossa tuhkan maaré olisi 286,2 kg/h, kun turpeen
osuus vastaa 90 % polttotehosta ja vastaavasti 419,9 kg/h kun turpeen osuus vastaa 75 %.
Hakkeen ja lihaluujauhon seospoltossa tuhkan maéara olisi 144,8 kg/h kun hakkeen osuus
vastaa 90 % ja 302,1 kg/h kun hakkeen osuus vastaa 75 %. Vertailun vuoksi, pelkan turpeen
poltossa vastaava luku olisi 197,1 kg/h ja pelkan lihaluujauhon poltossa tuhkakuorma olisi
1088,6 kg/s. Tuloksista ndhdaan, ettd lihaluujauhon osuuden ollessa 25 %, tuhkan maaré

kaksinkertaistuu seospoltossa turpeen kanssa ja 1,5-kertaistuu seospoltossa hakkeen kanssa.

Tuhkan kokonaismé&araa tarkeampéé ovat tuhkan ominaisuudet ja kdyttaytyminen. Polttoai-
neseoksien ominaisuuksia likaantumisen ja korroosion kannalta voidaan vertailla kokemus-
perdisten tunnuslukujen avulla, joita ovat S/Cl-suhde, alkali-indeksi, ja kloorin maara. S/ClI
suhteen tulisi olla vahintadn kaksi, mutta mielell&én yli 4, jotta rikkid olisi riittdvasti sulfa-
toimaan alkalit ja estdmadn alkalikloridien muodostuminen. Alkali-indeksin ollessa yli 0,17
likaantuminen on todennékdisté ja arvon ollessa yli 0,34, likaantuminen on varmaa. Kloorin
mé&éran raja-arvoksi on puolestaan ehdotettu 0,1 jota suuremmat arvot muodostavat toden-

nakoisesti ongelmia. Taulukossa 7 on vertailtu eri polttoaineseosten tunnuslukujen arvoja.
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Taulukko 7. Polttoaineseosten tunnusluvut

Turve 90 % Turve75% Hake90% Hake 75 %
MBM10% MBM25% MBM10% MBM 25%

s/cl 2,9 1,9 1,2 1,0 [mol/mol]
Alkali-indeksi 0,05 0,11 0,13 018  [[g/MJ]
cl 0,08 0,13 0,04 010 | [%-m, ka]

S/Cl-suhdeluvun mukaan rikin maara on epavarmalla alueella, kun turpeen osuus on 90 %
ja muilla seoksilla sitd on selvasti liian vdhan estdméan alkalikloridien muodostumista. Al-
kali-indeksin mukaan likaantuminen olisi todennékdisté vain hakkeen ja lihaluujauhon seos-
poltossa, kun hakkeen osuus olisi 75 %. Vertailun vuoksi pelkan lihaluujauhon poltossa al-
kali-indeksi saa arvon 0,64, kuten aiemmin mainittiin. Klooripitoisuuden perusteella ongel-
mat ovat epatodennékoisid hakkeen ja lihaluujauhon seoksella, mikali hakkeen osuus on 90
%, mutta kaikilla muilla seoksilla kloorin aiheuttamat ongelmat ovat todennakdisia. Seos-
polton arvioimista hankaloittaa kuitenkin etupesa ja sieltad johdettavien savukaasujen sekoit-
tuminen péékattilassa muodostuvien savukaasujen kanssa. Savukaasujen keskindiseen rea-
goimiseen vaikuttaa sekoittumisen lisdksi myos viipyméaika ja savukaasujen nopea jaahty-

minen tulipesan jalkeen.

Kattilan polttoteho vaihtelee noin 30-100 %:n vélill& tdydesta polttotehosta. Talloin lihaluu-
jauhon polttoteho vastaavasti vaihtelisi 1,25 MW-3,98 MW:n vélill§, joka massavirtana vas-
taisi noin 0,077-0,245 kg/s. P6lypoltossa liekin lampdtila voi nousta korkeaksi riippuen esi-
merkiksi polttoaineesta ja polttimesta, mutta oletetaan sen téssa tapauksessa olevan noin
1100 °C. Tassa lampdotilassa muodostuvien ja likaantumista aiheuttavien alkalien massavir-
rat tasapainotilassa ja 1-5 MW polttoteholla on esitetty liitteessd 4. Tasapaino viittaa siihen,
ettd tassa lampotilassa rikki onnistuu sulfatoimaan etenkin natriumia tehokkaasti ja vahentaa
taten natriumkloridin muodostumista, joskin tastda huolimatta kaasumaisia alkaliklorideja
muodostuu paljon. Todellisuudessa savukaasuissa on ldsnd myds jonkin verran alkalihyd-
roksideja, jotka reagoivat osittain muodostaen esimerkiksi alkalikarbonaatteja, vaikkakin ta-
sapainon mukaan kyseisia yhdisteita ei juurikaan muodostu. Edelld mainittujen lisaksi kor-
kean sulamisldampdtilan omaavia alkalifosfaatteja muodostuu runsaasti. Korkean sulamis-
lampdatilan vuoksi alkalifosfaatit eivat ole haastavia likaantumisen kannalta, mutta niiden on

havaittu aiheuttavan sintraantumista leijupedissé.



63

Lihaluujauhon poltosta muodostuvat kaasumaiset ja osittain sulaneet alkalikloridit kulkeu-
tuvat lampdopinnoille tehokkaasti korkean tunkaméaéran ja kappaleessa 7.1.3 esitettyjen me-
kanismien vuoksi. Lampopintojen ja savukaasujen valilla on suuri lampétilaero, jonka
vuoksi partikkelit pyrkivét kulkeutumaan kylmemmille lampopinnoille. Etupesassa poltet-
tava lihaluujauho muodostaa huomattavan maaréan kaasumaisia alkaleita liitteen 4 mukai-
sesti ja tdmé&n vuoksi kondensaation voidaan olettaa olevan merkittéva likaantumisen aiheut-
taja. Osittain sulanut ja alkaliklorideja siséaltavé tuhka tarttuu lampdpintoihin niihin osues-
saan tulipesén ja hilan alueella ja aiheuttaa taten myds muiden partikkelien liimaantumisen.
Kaasumaisten alkaliyhdisteiden voidaan olettaa kondensoituvat hilan alueelle noin 600
°C:ssa ja taten aiheuttavan voimakasta likaantumisesta kattilan 2- ja 3-vedossa. Likaantumi-
nen tulipesén alueella on todennakdista, mikéli tulipesan lampétila mahdollistaa kriittisen
sulan méaaréan tuhkassa. Tulipesan likaantuminen painottuu alueille, joihin etupesasta tule-
vien savukaasujen mukana kulkeutuva sula tuhka osuu. Ekonomaiseripakettien alueella tuh-
kakuorma on korkea ja tdmén vuoksi ekonomaiseri taytyy uusia ja korvata siledput-

kiekonomaiserilla ja riittavalla putkijaolla.

Lihaluujauhon poltosta vapautuu paljon myds korroosioita aiheuttavia yhdisteitd, kuten al-
kaliklorideja, mutta tassa tapauksessa kattilan lampdpintojen pintalampétilat ovat 230-250
°C:een vélilla, minka vuoksi kuumakorroosiota ei paase tapahtumaan. Mikali kattilan paine
nostettaisiin 40 baariin modernisaation yhteydess, olisivat pintalampétilat rakennetun mal-
lin mukaan 250-260 °C:ta, jolloin kuumakorroosioita ei esiinny. Lisédksi mainittakoon, etta
tulistinkorroosio olisi todennakdistd, mikali lihaluujauhoa poltettaisiin tulistuskattilassa. Hy-
groskooppisten suolien aiheuttamaa matalalampdtilakorroosiota on kokemuksien mukaan
esiintynyt alle 100°C:een syo6ttoveden lampdtiloissa, jolloin se on myds helposti estettavisséa
pitamalla syottoveden lampotila nykyiselld tasolla. Rikkihapon aiheuttama korroosio voi-
daan samoin estaa pitdmalla savukaasujen lampétila yli kastepisteen, kuten téllékin hetkella.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etté lihaluujauhon poltosta aiheutuva kattilan likaantuminen
on voimakasta ja nopeaa, johtuen korkeasta tuhkan ja alkaleiden méarésté. Etuna Honkajoen
kattilalla on kuitenkin matalat pintalampdtilat, jonka vuoksi pinnoille keréantyvan kuonan
voidaan olettaa olevan hauraampaa ja helpommin nuohottavissa kuin, jos lampétilat olisivat

korkeammat. Kattilan k&ytettdvyyden kannalta ratkaisevassa roolissa on nuohouksen
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tehokkuus ja toimintavarmuus, silla likaantuminen itsessadn on varmaa. Nuohouksen onnis-
tumisen kannalta merkittavassa roolissa ovat nuohointoimittajien arviot ja kayttokokemuk-
set. Taman diplomityon aikana on kéayty keskusteluja nuohointoimittajan kanssa, jolla on
kokemusta lihaluujauhon poltosta muodostuvan tuhkan nuohoamisesta kattilassa, jossa lam-

potilat ovat korkeammat kuin Honkajoen Kattilassa.

8.2 Savukaasupaastot

Ymparistéluvan muutoshakemuksessa ehdotettavat savukaasujen paastorajat tulee laskea
yhtélolla 1 kdyttden taulukon 1 ja 2 paastorajoja lihaluujauholle, turpeelle ja hakkeelle. Tur-
peen polton typen oksidien paastoraja on taulukon mukaisesti 600 mg/nm?, mutta lasken-

nassa on kaytetty nykyisen paastorajan mukaista 500 mg/nm? arvoa.

20,9 %—03,usi [%]
20,9 %_Oz,vanha [%]

Raja — arvog, yysi = "raja — arvog,vanha (25)

Taulukossa 8 esitetty lihaluujauhon padstéraja on muutettu vastaamaan savukaasun 6 %:n
happipitoisuutta yhtalolla 25. Seospolttoaineiden pééstorajat on laskettu olettaen lihaluujau-
hon osuudeksi polttotehosta 25 % molemmissa tapauksissa. Padstorajat on esitetty kuivassa

savukaasussa.

Taulukko 8. Seospolton péastorajat

SO2 NOx Hiukkaset
[mg/nm3] |  [mg/nm3] [mg/nm?q]
Lihaluujauho 100 % 75,3 301,0 15,1
1 1 0,
L'h"i‘r'ﬂ‘;ﬁ“?h;és % | 3038 4503 413
. . .
L'hf"':‘;"k]:‘;g"f % | 1688 4128 213

Pelkk&é lihaluujauhoa polttaessa paastorajat ovat todella tiukat ja haastavat alittaa ilman se-
kundaarista paéstdjenhallintaa, kun taas seospoltossa pééstorajat ovat huomattavasti korke-
ammat johtuen turpeen ja hakkeen paastorajoista. Talla hetkelld hiukkaspéastojen raja-arvo
on 50 mg/nm? ja lihaluujauhon seospoltossa paastorajaksi muodostuisi laskennallisesti noin

41 mg/nm®. Turvetta polttaessa polykuorma 6 %:n happipitoisuudessa ja kuivissa
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savukaasuissa on tall4 hetkella noin 7900 mg/nm?3, mikali turpeen tuhkapitoisuus kuiva-ai-
neessa on 6,3 % ja 90 % tuhkasta poistuu lentotuhkana. Turpeen ja lihaluujauhon seos-
poltossa kuorma on noin 17000 mg/nm? ja vastaavasti hakkeen ja lihaluujauhon poltossa
noin 13400 mg/nm?3. Polykuorma siis luonnollisesti kasvaa, mikéli osa polttoaineesta korva-
taan lihaluujauholla. Hiukkaspéaastorajojen saavuttamiseksi etupesa tulee varustaa tuhkan-
poistolla, jotta mahdollisimman suuri osa lihaluujauhon muodostamasta tuhkasta saadaan
erotettua jo ennen péékattilaa. Liséksi séhkdsuodattimen toimintaan tulee Kiinnittdd huo-

miota ja varmistaa sen toimivuus myo6s korkeammilla pélykuormilla.

Typen oksidien pa&storaja-arvoksi muodostuisi laskennallisesti turpeen ja lihaluujauhon
seospoltossa 450,3 mg/nm? ja vastaavasti hakkeen seka lihaluujauhon seospoltossa 413
mg/nmd. T&ll4 hetkelld paastoraja on 500 mg/nm? ja typen oksidien maara padstomittauksen
perusteella on noin 400 mg/nm3, kun poltetaan turvetta ja haketta 50 %-50 %-seoksella. Ty-
pen oksidien madradn kuitenkin vaikuttaa kokemuksien perusteella suuresti kattilan ilma-
jaot, savukaasun happipitoisuus sekéa polttoaineensydton heittoilmat. Lihaluujauhon poltosta
aiheutuvien typen oksidien méaéraan vaikuttaa esimerkiksi polttimen rakenne, lihaluujauhon
palamislampdtila, polttoainetypen konversiokerroin ja etupesastd tuotavien savukaasujen
kayttaytyminen péaékattilassa. Tdman vuoksi typen oksidien arvioiminen on haastavaa ja
siksi etupesdjarjestelman suunnittelussa ja kustannuslaskennassa tulee varautua SNCR-jar-

jestelmén hankintaan.

Rikkidioksidipaaston raja-arvo on talla hetkelld 500 mg/nma3 ja lihaluujauhon seospoltossa
raja olisi laskennallisesti noin 394 mg/nm? turpeen kanssa ja 169 mg/nm?® hakkeen kanssa
poltettaessa. Tasapainolaskelmien perusteella voidaan olettaa, ettd osa lihaluujauhon rikistéa
reagoi muodostaen alkalisulfaatteja ja taten vahentdd muodostuvan rikkidioksidin mééaraa.
Turpeen poltossa oletetaan, etté lahes kaikki sen sisaltdmasta rikistd muodostaa rikkidioksi-
dia, vaikkakin pieni osa rikisté voi todellisuudessa reagoida alkalien ja maa-alkalien kanssa.
Vastaavasti hakkeen poltossa rikki voi reagoida etenkin kaliumin ja maa-alkaleiden kanssa.
Oletetaan tdssé tapauksessa, ettd turpeen ja hakkeen rikki reagoi tdydellisesti rikkidioksidiksi
ja vastaavasti lihaluujauhon rikisté 50 % reagoi rikkidioksidiksi. Turpeen ja lihaluujauhon
seospoltossa rikkidioksidipaasto olisi laskennallisesti tallin noin 530 mg/nm3. Mikali myos

10 % turpeen rikista reagoisi alkaleiden ja maa-alkaleiden kanssa, olisi rikkidioksidi paasto
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noin 490 mg/nm?3. Vastaavasti hakkeen ja lihaluujauhon poltossa rikkidioksidia muodostuisi
158 mg/nm?, mikali vain 50 % lihaluujauhon rikista reagoisi rikkidioksideiksi. Arvoista voi-
daan péatelld, ettd turpeen ja lihaluujauhon seospoltolla ei tayteta paastorajoja rikkidioksidin
kohdalla. Hakkeen ja lihaluujauhon kohdalla rikkidioksidipaastdjen raja-arvo alitetaan, mi-
kali etupesén savukaasut ovat riittavan lahell& tasapainotilaa. Turvetta ja lihaluujauhoa polt-
taessa voidaan syottaé kalkkia esimerkiksi paékattilan petiin, jolloin osa turpeen siséltdmasta
rikistd saadaan sidottua. Tassa tulee kuitenkin huomioida, ett& rikin sitominen voi lisata kat-
tilan likaantumista estaméll& alkalisulfaattien muodostumista ja téten lisadmalla alkaliklori-

dien méaaraa.
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9 KOEPOLTOT

Tassa kappaleessa kasitellaan lihaluujauhon koepolttoa, jonka tavoitteena oli tutkia lihaluu-
jauhon ominaisuuksia polttoaineena pélypoltossa. Koepoltoissa pyrittiin varmistamaan liha-
luujauhon tehokas syttyminen ja tasainen palaminen, kun polttotekniikkana kéytettaisiin pol-
tinpolttoa. Lisaksi polttokokeissa mitattiin lihaluujauhon polton aiheuttamat vaikutukset kat-
tilan savukaasupaastoihin. Koepolttojen tavoitteelliseksi kestoksi maaritettiin 10 tunnin yh-

tajaksoinen poltto.

Koepoltoissa kaytettiin seulottua luokan 2 lihaluujauhoa, joka on koostumukseltaan vastaa-
vaa kuin luokan 1 jauho. Lihaluujauho syétettiin kattilaan syottolanssin avulla sekundaari-
ilmasuuttimen kautta. Syottélanssiin lihaluujauho syotettiin ejektorin avulla kayttéaen kulje-
tusilmana kattilalaitoksen kuivattua paineilmaa. Ejektorin primaarivirtauksena toimiva pai-
neilma luo sekundaarivirtaukselle eli tassé tapauksessa lihaluujauholle alipaineen. Alipai-
neen ansioista paineilma imee lihaluujauhoa ejektorin suppilosta ja estéa nain suppilon tuk-
Kiutumisen. Paineilmaméaarad saadetiin rotametrin avulla, jonka sadtéalue oli 0-5000
NI/min. Lihaluujauhoa syotettiin suppiloon mekaanisesti spiraalikuljettimella, jonka pyori-
misnopeutta séadettiin taajuusmuuttajan avulla. Ennen varsinaista koepolttoa tehtiin mit-
taukset, jonka avulla spiraalikuljettimen ja taajuuden arvon vélille muodostettiin korrelaatio

syottonopeuden laskemiseksi.

Kokeissa havaittiin, etté lihaluujauhon pneumaattinen sy6tté on erittdin haastavaa sen vir-
tausominaisuuksista johtuen. Aluksi kuljetinjarjestelma asennettiin kattilarakennuksen pi-
halle ja kuljetuslinjan materiaalina kaytettiin materiaalinsiirtoon tarkoitettua ja hyvin kulu-
tusta kestavaa letkua, jonka sisdpinnan materiaali oli synteettista kumia. Lyhyiden koeajojen
jalkeen havaittiin, ettd kyseinen kuljetuslinja tukkiutui nopeasti, jonka vuoksi koepolttoja ei
voitu suorittaa talla jarjestelmalld. Mekaaninen lihaluujauhon siirto onnistui ongelmitta, jos-
kin havaittiin, ettd lihaluujauholla on taipumusta holvaantua voimakkaasti spiraalikuljetti-

men sy6ttosuppiloon.

Kuljetuslinjan tukkiutumisen vuoksi syottolaitteisto siirrettiin sekundééri-ilmasuuttimien ta-

solla sijaitsevalle huoltotasolle, jotta kuljetuslinjan pituus ja mutkat saataisiin minimoitua.
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Ensimmaisissa koeajossa havaittiin, ettei terdsputkesta valmistettu, sekundaari-ilmasuutti-
meen asennettu syottolanssi kerannyt seindmille lihaluujauhoa juuri ollenkaan. Tdman
vuoksi koko kuljetuslinjan materiaalina pééatettiin kéyttaa samaista terasputkea, kuin mista
syodttolanssi oli valmistettu. Terdsputkesta valmistetulla kuljetuslinjalla pystyttiin syo6tté-
maan lihaluujauhoa kaksi noin tunnin mittaista jaksoa, jonka jalkeen myds tdmé kuljetuslinja
tukkiutui. Tunnin mittaisilla polttojaksoilla el padsty koepolton tavoitekestoon, mutta saatiin

varmuus lihaluujauhon palamisominaisuuksista seka vaikutuksista savukaasupaastoihin.

Ensimmainen polttojakso aloitettiin kello 8:40 ja t&ssé jaksossa polttoteho nostettiin porras-
tetusti vastaamaan noin 2 MW. Tunnin mittaisen polttojakson jéalkeen syottolinja vaikutti
tukkeutuvan, jonka vuoksi syottd pysaytettiin ja laitteisto puhdistettiin. Taméan jalkeen sy6tto
aloitettiin uudestaan kello 12:00 ja téssa polttojaksossa polttoteho nostettiin nopeasti vastaa-
maan noin 1,5 MW. Taulukossa 9 yl&puolella on esitetty ensimmaisen jakson lihaluujauhon
polttotehot ja alapuolella toisen jakson polttotehot. Toisen polttojakson lopussa sy6ttolinja

tukkeutui jalleen, jonka vuoksi koepoltot lopetettiin.

Taulukko 9. Lihaluujauhon polttotehot koepolton aikana.

Kesto Teho

[min] [MW]
2 0,50
10 1,10
10 1,48
38 2,01

Kesto Teho

[min] [MW]
1 1,10
66 1,48
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Kuva 16. Kattilan polttoteho koepolton aikana

Kattilan kokonaispolttoteho seka lihaluujauhon polttoteho ajan funktiona on esitetty kuvassa
16. Koepolttojen aikana kattilan padpolttoaineena kaytettiin turpeen ja hakkeen seosta 50
%-50 % polttoainesuhteella. Ensimmaéisen koepolttojakson aikana kokonaispolttoteho vaih-
teli 10-12 MW:n valill4 ja toisen koepolttojakson aikana 9-11 MW:n vélilla. Koepolton
aikana kattilan toiminnassa tai prosessiarvoissa ei havaittu muutoksia, jotka voitaisiin yhdis-
taa lihaluujauhon polttoon. Kattilan tehon- ja ilmaméaaran saato toimivat hyvin, eika esimer-
kiksi lihaluujauhon sy6ton aloitus laskenut tulipesan ylijgdméahapen maarad. Lihaluujauhon
syoton ei myoskaan havaittu vaikuttavat tulipesan lampétilatasoihin vaan ne vaihtelivat nor-

maalilla vaihteluvalilla.

Lihaluujauhon syttymisté ja palamista tarkkailtiin ndkolasista, joka sijaitsi vastapdisella si-
vuseinalla. Lihaluujauhon syttyminen tapahtui valittémasti syoton alettua ja palaminen oli
tasaista. Savukaasupéastoja mitattiin ulkopuolisen paastomittaajan toimesta. Mitattavia sa-
vukaasupéastoja olivat hiukkaspaastot, typen oksidit ja rikkidioksidi. Hiukkaspééstojen var-
mistamiseksi tehtiin kolme mittausta aikavaleilla 9:09-9:41, 12:15-12:47 ja 12:52-13:14,
joista viimeisessa mittauksessa kuitenkin lihaluujauhon sy6tto lopetettiin kesken mittauksen.
Ensimmaisen mittauksen hiukkaspitoisuus oli 25 mg/nm? kuivassa savukaasussa ja 6 %:n
happipitoisuudessa. Talloin lihaluujauhon polttoteho oli noin 2 MW ja osuus kokonaispolt-
totehosta keskiméaraisesti noin 18,5 %. Toisessa mittauksessa hiukkaspéaston arvoksi saa-

tiin 15 mg/nm?3, kun lihaluujauhon polttoteho oli noin 1,5 MW ja osuus keskimaaraisesti



70

noin 15 % kokonaispolttotehosta. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd pelkan turpeen ja hak-
keen poltossa hiukkaspasston arvoksi saatiin koepolttoa edeltdvana paivana 7-12 mg/nm?

kuudessa eri mittauksessa. Typen oksidien ja rikkidioksidin méara koepolton aikana on esi-

tetty kuvissa 17 ja 18.
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Kuva 14. Typen oksidien méaéré koepolton aikana
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Kuva 18. Rikkidioksidin mééaré koepolton aikana

Typen oksidien osalta on havaittavissa, etta lihaluujauhon sy6ton alettua myos typen oksi-
dien maara alkoi laskemaan. Lihaluujauhon sy6ton pyséhdyttya klo. 9:40 huomataan, etta
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typen oksidien maara savukaasuissa alkoi nousemaan. Lihaluujauhon vaikutus oli siis typen
oksideja vahentdva, joka indikoi sitg, ettd lihaluujauhon siséltdma typpi ei muodosta typen
oksideja tehokkaasti. Toisaalta lihaluujauhon sy6tté muodostaa kattilaan paikallisesti ali-il-
maisen tilan, joka voi pelkistad jo muodostuneita typen oksideja typpimolekyyleiksi. Kysei-

nen ilmi6 perustuu polttoaineenvaiheistukseen, jota ké&siteltiin kappaleessa 5.1.2.

Kuvasta 18 huomataan, etté rikkidioksidipitoisuus oli koko koepolttojen ajan korkealla ta-
solla. Lihaluujauhon polton vaikutuksia rikkidioksidipitoisuuteen on vaikea arvioida, joh-
tuen lyhyesta koepolton kestosta sek& mahdollisesta vaihtelusta turpeen ja hakkeen seossuh-
teessa. Lihaluujauhon sy6ton alettua kuitenkin havaittiin, ettd rikkidioksidipitoisuus alkoi
nousemaan, miké oli odotettavissa korkean rikkipitoisuuden vuoksi. Koepoltto-olosuhteista
johtuen voidaan kuitenkin paatella, ettei tassa tapauksessa alkaleiden pelkistavat reaktiot
kerked tapahtumaan. Etupesépoltossa voidaankin olettaa, etté lihaluujauhon rikkipitoisuu-
della ei ole ndin voimakasta lisdavaa vaikutusta rikkidioksidipaastoon.

Koepolttojen avulla varmistuttiin lihaluujauhon syttymis- ja palamisominaisuuksista poly-
poltossa. Liséksi padstomittausten avulla saimme arvion lihaluujauhon vaikutuksista savu-
kaasupdastoihin. Savukaasupééstojen osalta tilanne voi muuttua etupeséssa esimerkiksi lam-
potilan ja viipymadajan takia, mutta vaikutuksen suunnan voidaan olettaa joka tapauksessa
vastaavan koepolttoja. Koepoltoista saatiin arvokasta kaytdnnon kokemusta lihaluujauhon
kuljettamisesta ja siihen liittyvistd haasteista. Erityishuomioita tulee kiinnittaa siilon ja mah-
dollisten syottosuppiloiden holvaantumiseen sekd pneumaattisessa siirrossa kuljetuslinjan

tukkeutumiseen.
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10 TARVITTAVAT LAITOSMUUTOKSET

Tassa kappaleessa kasitellaan lihaluujauhon polttamiseksi tarvittavia muutoksia Honkajoen
kattilalaitoksella. Muutosehdotusten ei ole tarkoitus olla yksityiskohtaisia suunnitelmia,
vaan toimia pohjana varsinaisen suunnittelun aloittamiselle ja saattaa tdma esiselvityksena
toimiva diplomity6 paatdkseen. Samanaikaisesti timan diplomitydn kanssa suoritetun esi-
suunnittelun aikana on kayty keskusteluja mahdollisten laitetoimittajien kanssa ja muutos-
ehdotuksissa on huomioitu myds heidan ndkemyksiaan. Lihaluujauhon polttamiseksi vaadit-
tavien muutosten lisdksi kattilan lampdtehoa nostettaisiin Honkajoki Oy:n lisdéntyvan hoy-
ryn tarpeen vuoksi. Polttoteho nostettaisiin noin 18 MW:iin ja tésta lihaluujauhon osuus vas-
taisi noin 25 %. Tehon noston yhteydessa Kkattilan paine nostettaisiin 40 baariin. Kattilan
tehoa nostettaessa pedin poikkipinta-alaa tulee kasvattaa poistamalla nykyisia muurauksia,

jotta mahdollistetaan riittdva primaari-ilmansyotto ja toisaalta optimaalinen leijutusnopeus.

Savukaasujarjestelmiin tarvittavat muutokset riippuvat polttimessa muodostuvista péaas-
toista, kéaytetyistd padpolttoaineista ja sdhkdsuodattimen toiminnasta. Typen oksidien maa-
réan vaikuttaa esimerkiksi polttimen rakenne ja savukaasun happipitoisuus. Mikali poltti-
mella saavutetaan alhainen typen oksidien maarg, ei SNCR-jarjestelmaa tarvita. Koepoltto-
jen perusteella lihaluujauhon poltolla ei ole typen oksidien maaraa nostavaa vaikutusta. Ta-
man vuoksi poltintoimittajan tulisi méaritella muodostuvien péastdéjen méaarat ja antaa niille
takuut. Rikkidioksidin maé&ra riippuu siit4, poltetaanko lihaluujauhon kanssa turvetta vai ha-
ketta. Hakkeen poltossa paston raja-arvo alitetaan, mikali etupesén savukaasut ovat riitté-
van lahelld kemiallista tasapainotilaa. Vastaavasti turpeen poltossa rikkidioksidien maara
ylittda raja-arvon, jolloin esimerkiksi kalkinsyottd voisi olla toimiva ratkaisu. Hiukkaspaas-
tojen maara riippuu sahkdsuodattimen toiminnasta. Koepolttojen perusteella nykyisen sah-
kdsuodattimen erotuskyky riittdd nykyiselld polttoteholla ja lihaluujauhon osuuden ollessa
15-18,5 %. S&hkosuodattimen toimintaa voidaan parantaa rakenteellisilla muutoksilla, mi-
kéli erotuskyky ei riitd suuremmilla lihaluujauhon osuuksilla. Toinen vaihtoehto hiukkas-

paastdjen vahentamiseksi olisi lisata esimerkiksi sykloni ennen sahkdsuodatinta.

Likaantumisen aiheuttamien ongelmien ehkaisemisessa merkittdvassa roolissa on kattilan

nuohous ja sen tehokkuus. Paakattilan tuhkakuorman vahentamiseksi etupesa varustettaisiin
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tuhkan poistolla ja kuumakaasukanava syklonilla, jotta likaantuminen olisi paremmin hallit-
tavissa. Nuohousjérjestelmien méaarittelyssa ratkaisevassa roolissa ovat laitetoimittajat ja
heidan kokemuksensa. Kéaytyjen keskustelujen mukaan lihaluujauhon nuohoamisesta on ko-
kemusta ja sen onnistumisesta on referensseja. Alustavien suunnitelmien mukaan vanhat
nuohoimet korvattaisiin nykyaikaisilla ja tehokkaammilla hoyrynuohoimilla, jotka sijoitet-
taisiin lierididen vélisten kattilaputkien ja ekonomaiserin alueelle. Savukaasun virtaussuun-
nassa ensimmaéinen nuohoin sijoitettaisiin kuvassa 11 nakyvalle paikalle. Taman lisaksi kat-
tilan 2- ja 3-vetoon sijoitettaisiin molempiin vahintdén kaksi nuohointa laitetoimittajan maéa-
rittelyjen mukaisesti. Ekonomaiserin alueen nuohoustarpeeseen ja nuohointen sijoitteluun
vaikuttaa uuden ekonomaiserin rakenne, joka tdsmentyy suunnittelun edetessé. Edelld mai-
nittujen lisaksi myos kattilan pohjatuhkajérjestelmé uusittaisiin ja varustettaisiin seulonnalla
ja hiekan palautuksella. Paakattilan tuhkanpoistoa tulisi lisata, mikéli etupesasta syntyvaa
lihaluujauhon tuhkaa kertyisi myos paékattilan petiin. Petimateriaalin seulonnalla ja hiekan
palautuksella vahennettéisiin hiekan kulutusta, tuhkan méaara4 ja mahdollistettaisiin petima-
teriaalin riittava vaihto. Riittavalla petimateriaalin vaihtamisella pystyttéisiin estamaan pe-

din sintraantuminen, mikéli alkaleita kerdéntyisi petiin.

Lihaluujauhon polton vaatimuksena on aiemmin mainittu kahden sekuntin viipyméaaika 850
°C:ssa, jonka vuoksi poltto tulee tapahtua erillisessé polttokammiossa. Esisuunnittelujen mu-
kaisesti polttokammiota varten rakennettaisiin erillinen laajennusosa, johon kammio sijoi-
tettaisiin pystyyn. Kammion ylé&puolelle sijoitettaisiin polttoainesiilo lihaluujauholle, johon
siirto tapahtuisi mekaanisella kuljettimella laitoksen pihalle rakennettavasta polttoaineen
vastaanottotaskusta. Siilosta polttoaine annosteltaisiin ruuvikuljettimilla tasaustaskuun,
josta polttoaine tulisi sy6ttaa polttimelle pneumaattisesti. Koepolttokokemuksiin perustuen
huomiota tulisi kiinnitt&& erityisesti lihaluujauhon holvaantumiseen siilossa ja tasaustas-
kussa sek& pneumaattiseen siirtoon. Pneumaattista siirtoa varten poltintoimittajan tulisi maa-
ritelld tarvittava syottolaitteisto tasaustaskulta polttimelle ja varmentaa mahdollisuuksien
mukaan sy6tén onnistuminen esimerkiksi koepoltoin. Laajennusosan ja lihaluujauhon vas-

taanottotaskun sijainnit ovat esitettyna liitteen 6 asemapiirroksessa ja julkisivukuvassa.

Etupesan koko méaraytyy paéasiassa poltintoimittajan maarittdméan tilavuuden mukaan. Etu-

peséssa muodostuvien savukaasujen lampétila tulisi jadhdyttad, jotta mahdollisimman véhan
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kaasumaisia ja sulia tuhkayhdisteitd kulkeutuisi padkattilaan. Teoriassa vaihtoehtoina olisi
jadhdyttaa etupesa vesikierrolla, kiertokaasulla tai yli-ilmalla. T&ssa rajoittavana tekijana
ovat polttimen l&pi tuotavan kaasun maaran vaikutus liekin ominaisuuksiin ja palamiseen
sekd vaaditun lampdtilan saavuttaminen kaikilla kuormilla. Kaikkia edella mainittuja vaih-
toehtoja on tarkasteltu aikaisesmmin rakennetulla PPSD-mallilla, johon on lisatty etupesa ja
poltin lihaluujauholle. Yli-ilmalla jadhdytetty etupesé nostaisi paakattilan happitasoa siten,
ettd optimaalista savukaasujen happipitoisuutta tulipesdssa ei saavutettaisi, vaikka sekun-
daéari-ilman syotto lopetettaisiin kokonaan. Taman vuoksi tata vaihtoehtoa ei voida kayttaa.
Vesijaahdytteiselld etupesalld savukaasuja voitaisiin jaédhdyttdd johtamalla vesi etupesdén
joko ekonomaiserilta tai yhdistamélla etupesa kattilan luonnonkiertoon. Honkajoen kattilan
vesikierron erikoisuuden vuoksi tulisi vesijaahdytteisen etupesén vaikutus kattilan luonnon-
Kiertoon arvioida tarkasti. Toisaalta haasteeksi muodostuisi lampétila kattilan osakuormilla.
Taydell& teholla ajettaessa etupesan l&mpdtila nousisi liian korkeaksi, mikéli etupeséd muu-
rattaisiin siten, ettd lampdotila myos pienilld kuormilla ylittdisi 850 °C:tta. Tamén vuoksi
muuraus ei saa olla liian paksu, jolloin pienemmilla kuormilla lihaluujauhon poltto tulisi
pysayttad. Kiertokaasulla jadhdytetyll& etupesalla 1ampdtiloja voitaisiin séatdd kiertokaasun
ja palamisilman suhteella, jolloin my6s minikuormilla lamp0tila saataisiin pysyméan yli 850
°C:tta. Vastaavasti taydella teholla kiertokaasun maéara voitaisiin lisatd, jolloin lampétila ei
nousisi liian korkealle. Mallin mukaan tdyden tehon tilanteessa lammaonsiirto painottuu nor-
maalia enemman ekonomaiserin alueelle. T&mén vuoksi kattilan paineen nostaminen vahin-
tdan 40 baarin olisi suotavaa, jottei ekonomaiseri hoyrystaisi syottovettd. Vertailun perus-

teella kiertokaasun kéyttd etupesan jaahdytyksessd on soveltuvin ratkaisu.

Kiertokaasulla jadhdytetty etupesé lisattynd kattilan laskentamalliin on esitetty liitteessa 5.
Kokonaispolttoainetehona laskennassa on kaytetty noin 18 MW, josta lihaluujauhon osuus
on noin 25 %. P&&polttoaineena mallissa on kaytetty turvetta. Kattilan paine on nostettu 40
baariin ja talldin ekonomaiserin jalkeinen veden l&mpdtila on 230 °C:tta. Savukaasujen 1am-
pétilat nousevat tulipesan ylédosassa seka hilan ja ekonomaiserin jalkeen etupesan ja tehon-
noston vuoksi. Savukaasun loppulampdétilan pitdminen 140 °C:ssa erittdin kosteilla polttoai-
neilla ja nykyiselld kattilarakenteella on haastavaa. Laskenta on suoritettu nykyisella ripa-
putkiekonomaiserilla, mutta muutosten yhteydessad myds ekonomaiseri olisi uusittava ja mi-

toitettava vastaamaan uutta Iampdétehoa.
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11 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia mahdollisuutta hyddyntad Honkajoki Oy:n tuottamaa
luokan 1 lihaluujauhoa polttoaineena Honkajoen Kattilalaitoksella. Tyon alussa kaytiin lapi
lainsdddanndssa madritettyja vaatimuksia, joista polttotekniikan kannalta merkittavin on li-
haluujauhon poltossa vaadittu 850 °C:een lampétila kahden sekunnin ajan. T&mén vaatimuk-
sen ja Honkajoen kattilan rakenteen vuoksi lihaluujauhoa ei voida polttaa kattilassa ilman
polttoteknisid muutoksia. Tdmé&n vuoksi tdssa diplomitydssa pyrittiin kehittdméan toimiva
ratkaisu ja tarvittavat laitosmuutokset, joilla lihaluujauhon polttaminen onnistuu. VVahaisten
kayttokokemusten vuoksi lihaluujauhon vaikutukset kattilan kaytettavyyden kannalta ovat
merkittdvassa roolissa muutosinvestoinnin kannattavuuden ja riskien arvioinnissa. Tastéd
syysta tassa diplomitydssa pyrittiin méarittelemaan lihaluujauhon polttamisen vaikutukset
kattilan likaantumiseen ja korroosioon.

Kattilan likaantumista ja korroosiota tutkittiin kemiallisen tasapainolaskennan avulla, jossa
lahtotietoina kaytettiin lihaluujauhon koostumusta. Laskennan tuloksina saatiin lihaluujau-
hon poltossa muodostuvat kemialliset yhdisteet ja niiden maarat. Naistd yhdisteistd maari-
tettiin likaantumisen ja korroosion kannalta kriittisimmaét seké arvioitiin niiden kayttayty-
mista kirjallisuuden avulla. Kriittisten yhdisteiden ominaispiirteiden ja kattilan lampdtilata-
sojen perusteella arvioitiin yhdisteiden kayttaytymistd Honkajoen kattilassa. Suurin osa li-
haluujauhon tuhkasta poistuu kattilasta kalsiumfosfaattina ja kalsiumhydroksiapatiittina,
jotka omaavat korkean sulamislampétilan. Etupesassa muodostuvista yhdisteista haastavim-
pia likaantumisen ja korroosion kannalta ovat kaasumaiset ja osittain sulaneet Kiinteat alka-
likloridit. Tasapainon mukaan lihaluujauhon siséltdmé rikki onnistuu sitomaan etenkin nat-
riumia tehokkaasti samalla vahentden natriumkloridien muodostumista, joskin tésta huoli-
matta alkaliklorideja muodostuu paljon. Edell& mainittujen lisdksi alkalit muodostavat run-
saasti korkean sulamislampdétilan omaavia alkalifosfaatteja. Korkean sulamislampdétilan
vuoksi alkalifosfaatit eivat ole haastavia likaantumisen kannalta, mutta niiden on havaittu

aiheuttavan sintraantumista leijupedissa.

Lampotilatasojen perusteella arvioitiin, ettd likaantuminen painottuu Kkattilan 2- ja 3-vedon

alueella, johtuen alkaliyhdisteiden kondensoitumisesta ja sulien yhdisteiden tarttumisesta
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lierididen valisiin kattilaputkiin. Tulipesén likaantuminen on mahdollista, mik&li lampotila
mahdollistaa yli 15 % sulan tuhkan osuuden. Ladmp0pinnoille tarttuneet kondensoituneet ja
sulat yhdisteet liimaavat myds muita tuhkapartikkeleja pinnoille, jonka vuoksi likaantumi-
nen on voimakasta. Lihaluujauhon siséltaa paljon epdorgaanista ainesta, jonka vuoksi katti-
lan tuhkakuorma kasvaa huomattavasti lihaluujauhon osuuden kasvaessa polttoaineseok-
sessa. Mikali lihaluujauhon polttoteho vastaisi 25 % kokonaispolttotehosta turpeen kanssa
poltettaessa, olisi tuhkakuorma yli kaksinkertainen verrattuna pelkan turpeen polttoon. Toi-
mintavarmuuden arvioimisessa merkittavassa roolissa on likakerroksen nuohouksen onnis-
tuminen. Tyon aikana kéaytyjen keskustelujen perusteella lihaluujauhon tuhkan nuohouk-
sesta on kokemusta laitetoimittajilla ja sen oletetaan onnistuvan. Liséksi matalasta veden ja
hoyryn lampétilasta johtuen lampdpintojen pintalampdtilat ovat alhaiset, jonka ansiosta li-
kakerroksen voidaan olettaa olevan tulistuskattilassa muodostuvaa likakerrosta hauraampaa

ja helpommin nuohottavissa.

Seospolton vaikutuksia kattilan likaantumiseen on haastava arvioida etupesépoltossa, silla
savukaasujen ja epéorgaanisen aineksen keskindiseen reagoimiseen vaikuttaa savukaasujen
sekoittuminen, viipymaaika ja nopea jaédhtyminen. Koostumusten perusteella voidaan kui-
tenkin olettaa, ettd turpeen poltto helpottaa lihaluujauhon polttamista suojaavien rikki ja alu-
miinisilikaattien vuoksi. Hake puolestaan ei omaa kattilaa suojaavia yhdisteistd, jonka
vuoksi likaantumisen voidaan olettaa olevan voimakkaampaa. Mikali lihaluujauhoa halut-
taisiin polttaa muiden polttoaineiden kanssa suoraan leijukerroskattilan pedissé, tulisi seos-
suhde ja tuhkan kayttaytyminen méaéritell& tarkasti. Lihaluujauhon polttaminen suoraan pe-
dissa seospolttona aiheuttaa riskin pedin sintraantumiselle ja tdmén vuoksi aiheesta tarvittai-

siin jatkotutkimuksia sopivan seossuhteen maarittamiseksi.

Tyon aikana korroosiota ja sen muodostumismekanismeja tutkittiin kirjallisuuden avulla.
Lihaluujauhon poltossa muodostuu paljon alkaliklorideja, jotka aiheuttava kuumakorroo-
siota noin 450-480 °C:ssa. Honkajoen kattilassa kuumakorroosiosta ei paase tapahtumaan,
sill& pintalampdtilat ovat matalat. Paineen ollessa 40 baaria ovat pintalampdtilat noin 260
°C:tta. Mikaéli poltto tapahtuisi tulistuskattilassa, olisi lihaluujauhon aiheuttaman korroosion
riski suuri. Rikkihapon ja hygroskooppisten suolojen aiheuttama matalalampdtilakorroosio
on mahdollista, mutta siltd voidaan valttyd pitamélla syottoveden ja savukaasujen
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loppuldmpdtila nykyisella tasolla. Hygroskooppisten suolojen aiheuttamalta korroosiota on

havaittu tapahtuvan ekonomaiserin alueella, jos sy6ttoveden Iampdtila on alle 100 °C:tta.

Lihaluujauhon poltossa muodostuvia savukaasupaastoja tutkittiin koepolttojen, laskennan
sek& muodostumismekanismien avulla. Koepolttojen perusteella lihaluujauhon poltto laskee
typen oksidien maaréa, joskin typen oksidien méara koepoltto-olosuhteissa voi kuitenkin
erota erillisessé polttokammiossa muodostuvista paastétasosta. Laskennan perusteella voi-
daan arvioida, etté turpeen ja lihaluujauhon seospoltolla ei taytetd paastorajoja rikkidioksidin
kohdalla. Hakkeen ja lihaluujauhon kohdalla rikkidioksidip&astojen raja-arvo alitetaan, mi-
kali etupesan savukaasut ovat riittdvan lahella tasapainotilaa. Hiukkasten méaara savukaa-
suissa on korkea, mutta hiukkaspééstdjen maara riippuu sédhkdsuodattimen toiminnasta.
Koepolttojen perusteella lihaluujauhon polttaminen nostaa kattilan hiukkaspéaéstjen méaa-
réd, mutta ei silti ylit4 sallittua raja-arvoa. Lihaluujauhon osuuden ollessa 15-18,5 % hiuk-

kaspaastot olivat 15-25 mg/nm?.

Vaaditun viipymadajan vuoksi lihaluujauhon polttaminen tulisi tapahtua erillisessa poltto-
kammiossa, josta kuumat savukaasut johdettaisiin paakattilaan. Polttotekniikoita vertaile-
malla madritettiin soveltuvaksi polttotekniikaksi poltinpoltto. Etupesén ja polttimen erilaisia
toteutustapoja ja niiden vaikutusta paakattilan toimintaan vertailtiin tyon aikana rakennetun
laskentamallin avulla. Vertailtuja toteutustapoja olivat yli-ilmalla, vesikierrolla ja kiertokaa-
sulla jadhdytetyt etupesat. Vertailun perusteella madritettiin parhaaksi ratkaisuksi kiertokaa-
sulla jaahdytetty etupesd, jonka avulla poltossa vaadittava lampdtila on helppo yllapitéé kai-
killa kuormilla. Yli-ilmalla jaahdytetyssa etupesassa haasteeksi muodostuu liian korkea sa-
vukaasujen happipitoisuus. Vesikiertoisella etupesalla puolestaan ongelmia muodostaa vaa-
ditun lampdatilan yllapitaminen. Korkeilla kuormilla ja muuratulla etupesélld savukaasujen
lampatila nousisi todella korkeaksi ja tallgin sulien ja kaasumaisten yhdisteiden osuus tuh-
kassa ja savukaasuissa lisdéntyisi. Tdman vuoksi muuraus ei saisi olla liian paksu, jolloin
pienemmilld kuormilla lihaluujauhon poltto tulisi pysayttaa, sillé vaadittua lampdétilaa ei saa-

vutettaisi.

Lihaluujauhon pneumaattinen syotté havaittiin tyon aikana suoritetuissa koepoltoissa erit-

tain haasteelliseksi, jonka vuoksi toimivan syottojarjestelmén suunnitteluun tarvitaan
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jatkotutkimuksia. Mahdollisia tutkimuskohteita voisivat olla lihaluujauholle soveltuvat ma-
teriaalivalinnat sek& syottotapa. Toimivalla syott6jarjestelmallé olisi mahdollista suorittaa
pidempiaikaiset koepoltot ja taten varmentaa lihaluujauhon poltossa muodostuvat péastota-
sot tarkemmin seka tutkia likaantumista. Likaantumista voitaisiin tutkia polttamalla lihaluu-
jauhoa ennen vuosittaista huoltoseisokkia, jolloin seisokin aikana voitaisiin tarkastaa likaan-
tuneet lampopinnat. Tamén avulla nuohoustarpeen méérittely ja kohdentaminen oikeisiin
paikkoihin olisi helpompaa. Koepolttojen paastomittaustulokset voivat erota etupesé- ja pol-
tinpoltosta, jonka vuoksi myds koepoltto etupesad vastaavissa olosuhteissa olisi mahdollinen

jatkotutkimuskohde.
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