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Kiintedn olomuodon bioperaiset polttoaineet ovat laatutasoltaan erittdin vaihteleva ja kirjava
polttoaineiden ryhma. Tassa diplomitydssa tarkasteltiin kyseisissa polttoaineissa ilmenevia laatu-
poikkeamia, ja puuttumista niiden esiintymiseen voimalaitoksen toimintavarmuuden, energiate-
hokkuuden ja taloudellisen kannattavuuden parantamiseksi. Laatupoikkeamiksi voidaan lukea
niin vierasaineperaiset epapuhtaudet, kuten epaorgaaniset palamattomat materiaalit, kuin kool-
taan, kosteustasoltaan tai muilta ominaisuuksiltaan epahalutut polttoainepartikkelit. Tydssa pe-
rehdyttiin erilaisiin menetelmiin laatupoikkeamien tunnistamiseksi, ja erityisesti niiden puhdista-
miseksi pois loppukayttdjan voimalaitoksen polttoainesyodtteen virrasta. Tarkoituksena tyolla oli
tarjota metodit puhdistusmenetelmien konseptisuunnitteluun eri menetelmien valisen vertailevan
analyysin avulla. Tutkimustapaukseksi tydhon asetettiin eras asiakaskohde, jonka syéttojarjestel-
massa olisi kaytdssa reaaliaikaista dataa tarjoava réntgenskanneri tunnistusmenetelmana.

Biopolttoaineiden rooli kasvaa alati energiamurroksen seurauksena, ja siten myds niiden laa-
dunvalvonta on entista keskeisempaa energiasektorin kehittdmiseksi ja tehostamiseksi. Epapuh-
tauksia paatyy biopolttoaineen sekaan helposti Iapi sen toimitusketjun vaiheiden lahtien aina bio-
massan kasvuvaiheesta sen kerdykseen, kuljetukseen, varastointiin ja muuhun esikasittelyyn
kohti lopullista kayttokohdettaan. Myds sisaista laadunvaihtelua voi seurata naiden toimenpitei-
den suorittamistason perusteella. Ensisijaisena keinona laatupoikkeamien syntymisen suhteen
voidaan pitdd ennaltaehkaisevaa toimintaa kaikissa toimitusketjun vaiheissa panostamalla tyén
suunnitteluun, huolellisuuteen ja valvontaan. Laatupoikkeamille muodostettiin kolmiportainen hai-
tallisuusluokittelu perustuen siihen, kuinka ongelmallisia ne ovat loppukayttokohteeseen paaty-
essaan, ja kuinka tarkeaa niiden pois separointi on.

Erilaisten puhdistuskonseptien véliseen vertailuun toteutettiin kolmivaiheinen tutkimusmene-
telma konseptien soveltuvuuden ja hyddyllisyyden analysoimiseksi. Vertailumenetelmassa tuotiin
esille seuraavat 3 ndkdkulmaa analyysin suorittamiseksi: konseptien tapauskohtainen soveltu-
vuus kohteessa, konseptien tekninen toiminnallisuus ja tehokkuusaste, seka konseptien taloudel-
linen kustannusanalyysi. Viimeiseksi mainittua osiota varten ty6ssa suoritettiin haastattelututki-
mus. Vertailumenetelman pohjalta luotiin automatisoitu Excel-laskentatydkalu, jonka avulla kon-
septisuunnittelua voitaisiin toteuttaa mahdollisimman suoraviivaisesti. Laskentaty6kalun tarkoi-
tuksena oli skaalautua erilaisiin kiinteda biopolttoainetta kayttaviin energiateollisuuden kohteisiin,
ja antaa kannattavuuteen perustuvia tuloksia vertailumenetelman nakoékulmiin perustuen siten,
ettd myos useamman konseptin yhteiskayttéa on mahdollista analysoida.

Teknistaloudellisen vertailuanalyysin perusteella erityisesti pesemiseen perustuvat puhdistus-
menetelmat 64,8 % separointitehokkuudella, sekd partikkelikoon perusteella jakeita separoivat
seulat (64,5 %) olisivat kannattavimpia investointeja kohdelaitoksen Case 1 polttoainelaadun pa-
rantamiseksi. Laskenta suoritettiin vertailun vuoksi myos toiseen esimerkkikohteeseen Case 2
seka likaisemmalla ettd monimutkaisemmalla polttoaine- ja laatupoikkeamajakaumalla. Tastakin
tapauksesta saatiin tulokseksi, ettad edella mainitut 2 menetelmaa separointitehokkuuksilla 65,3
% ja 49,0 % osoittautuivat kannattavimmiksi investointivaihtoehdoiksi. 2 menetelman yhteiskay-
tolla saavutettiin tarkastelukohteissa 96,5 % ja 90,1 % separointitehokkuudet. Haastattelututki-
muksen ja aineiston perusteella 2 menetelman kombinaatioista kokoseparointiin perustuvan seu-
lan seka gravitaatioseparointiin perustuvan, erityisesti hienoaineksen puhdistamiseen soveltuvan
iimaseulan yhteiskaytolla voitaisiin paasta tyydyttavimpaan lopputulokseen. Eri menetelmien vaa-
timat annuiteetit kohteessa Case 1 olisivat 48 000—200 000 $ USD 4 vuoden tarkasteluajalla.
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Solid biofuels are a highly variable and diverse group of fuels in terms of quality. This thesis
examined the quality deviations observed in these fuels and addressed the need to intervene in
the occurrence to improve power plant reliability, energy efficiency, and economic viability. Quality
deviations include foreign impurities such as inorganic incombustible materials, as well as unde-
sired fuel particles in terms of size, moisture content, or other characteristics. Various methods
were examined in the thesis to detect and specifically to separate quality deviations from the fuel
supply stream of the end-user’s power plant. The purpose of this work was to provide methods
for conceptual designing of purification technologies through comparative analysis of different
applications. A specific customer case was set as the research scenario, where an X-ray scanner
providing real-time data was used as the detection method.

The role of biofuels is constantly increasing due to the energy transition, making fuel quality
control increasingly important for the development and optimization of the energy sector. Impuri-
ties can easily find their way into biofuels throughout the supply chain, starting from the growth of
the biomass to harvesting, transportation, storage, and other preprocessing stages towards the
final end-use destination. Internal quality variations can also be monitored based on the perfor-
mance of these actions. Preventive measures at all stages of the supply chain, focusing on work
planning, diligence, and supervision, are considered the primary means to prevent the occurrence
of quality deviations. A three-tier hazard classification was developed for quality deviations based
on their problematic nature in the end-use destination and the importance of their separation.

A three-step research methodology was implemented to compare different purification con-
cepts in terms of their feasibility and usefulness. The comparative analysis considered the follow-
ing three viewpoints: the suitability of concepts for a specific case, the technical functionality and
efficiency of the concepts, and the economic expense analysis of the concepts. An interview study
was conducted for the last section. Based on this comparative analysis, an automated Excel cal-
culation tool was created to facilitate the conceptual design process. The purpose of the calcula-
tion tool was to be scaled to various energy industry facilities that utilize solid biofuels and provide
profitability-based results based on the viewpoints of the comparative analysis, also enabling the
analysis of multiple concept combinations.

Based on the comparative techno-economic analysis, purification methods based on washing
technique with a 64.8 % separation efficiency and screening based on particle size separation
(64.5 %) were the most profitable investments for improving the fuel quality of the Case 1 target
facility. The calculations were also performed for another Case 2 example facility with a dirtier
and more complex fuel and quality deviation distribution. In this case as well, the two methods of
washing and screening with separation efficiencies of 65.3 % and 49.0 % proved to be the most
profitable investment options. By combining these two methods, separation efficiencies of 96.5 %
and 90.1 % were achieved in the respective 2 scenarios. Based on the interview study and the
material, the combination of a size separation screen and an air classifier, which is particularly
suitable for cleaning heavily contaminated fine particles, could lead to the most satisfactory out-
come. The required annuities for different purification methods in customer Case 1 would range
from $ 48,000 to $ 200,000 USD over a four-year evaluation period.

Keywords: biofuel, quality deviation, preprocessing, purification, separation, detection.

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin Originality Check service.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on laadittu Inray Oy:n ylimmalle johdolle alustavaksi selvitystyoksi ja
apuvalineeksi. Tutkimustyd suoritettiin aikavalilla maaliskuu 2023 — elokuu 2023. Tyo
valmistui lopulta jopa hieman etuajassa maariteltyyn tavoiteaikatauluunsa nahden. Tata
edesauttoi yhtién joustava asenne tyon suoritustavan ja -paikan suhteen. Tutkimustyd
laajensi merkittavasti tietdmystani polttoaineen vastaanotosta ja esikasittelysta. Haluan
osoittaa kiitollisuutta esimiehilleni TKT. Janne Kovaselle sekd Mika Muinoselle tarjoa-
mastaan mahdollisuudesta tdman tyon suorittamiseen seka diplomi-insindérin ammatti-

tutkinnon loppuun saattamiseen.

Haluan kiittaa erityisesti myos yliopistonlehtori TKT. Henrik Tolvasta tyon valvonnasta,
antamastaan ohjauksesta seka poikkeuksellisen hyvasta tavoitettavuudestaan ja lapi
koko tyon. Vaikka tdman diplomityén tekeminen sujui paasaantodisesti hyvin itsenaisella
otteella, koin etta tukea ja neuvoa oli tarvittaessa aina saatavilla. Kiitan lopuksi viela
kaikkia ihmisia, jotka ovat myodtavaikuttaneet ja edesauttaneet tutkintoni suorittamista

tavalla tai toisella lapi kuluneiden yliopistovuosien.

Tampereella, 11.8.2023

Antti Rouhu



SISALLYSLUETTELO

I 1 7 [ I 1
2.BIOPOLTTOLAITOSTEN POLTTOAINEIDEN LAATUPOIKKEAMAT .........vvvvunne. 3
2.1 Katsaus kasiteltaviin polttoaineisiin ............cccooiiiiiiiiiiii . 3
2.2 Esiintyvat laatupoikkeamat...............ooooviiiiiiiiiiiiiiiiii 5
2.3 Polttoaineen KOStEUS.........cooiiiiiiiii e 10
2.4  Polttoaineiden toimitusketjujen vaiheet............cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiii. 12
2.5 Laatupoikkeamien alkupera .............ccooviiiiiiiiii i, 16
3.MENETELMAT POLTTOAINEEN EPAPUHTAUKSIEN TUNNISTAMISEEN JA
PUHDISTAMISEEN ... 18
3.1 Tunnistamismenetelmat ... 18
3.1.1 NAYHEENOHO ..., 18
3.1.2 RONIGENSKANNEN ... .cciiii e 20
3.1.3 Muut menetelmat ... 22
3.2  Puhdistusmenetelmat............coiiii i 24
3.2.1 Partikkelikokoon perustuvat ............c.coooiiiiiiiii e, 25
3.2.2 Magnetismiin perustuvat ... 27
3.2.3 Gravitaatioon perustuvat...........ccooeeiiiiiiiiiiic 28
3.2.4 Sahkostatiikkaan perustuvat .........cccoooeeiiiiiiiiii 32
3.2.5 PESEMINEN ...ttt 35
3.2.6 Muita menetelmid..........cccoooiiiiiiiiiiie e 38
3.2.7 Menetelmien yhteiskaytto..........ccciiiiiiiiiii e, 40
3.3  Puhdistusmenetelmien kustannusten identifiointi.............................. 42
4.AINEISTO JAMENETELMAT ....ooiiiie e 45
4.1 Tutkimusstrategia..........oooueeiiii 45
4.2  Tarkasteltavien puhdistusmenetelmien valinta...............c.ccccoeeeeeen 46
4.3  Puhdistuskonseptien teknistaloudellinen vertailumenetelma
esimerkkikohteeseen...........oooiiiiiiii e 47
4.3.1 Tapauskohtainen selvitys.............cccooiii 49
4.3.2 Tekninen SeIVItyS .......cooiiiiiiiiii 54
4.3.3 Taloudellinen SelVityS ..o 57
4.4  Laskentatydkalu konseptisuunnitteluun..........cccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 62
45  TeStaamMiNEN .....uuuiiii i 67
5. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTL...cceiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 75
5.1 Vertailumenetelman tuottamat kustannustasot seka hierarkiat........... 75
5.2  Testattujen puhdistuskonseptien laskennallinen kannattavuus........... 79
53  Yleinen pohdinta ...........coooiiiiiii e 86
LT o I =1 =L AV L TSRS 88

LAHTEET ..ottt ettt se s ese s se et se s ess s e e esen s 90



LYHENTEET JA MERKINNAT

BTEXT

c2C
Cl
F25
G

H

HP
HSY
IEA
IR
ITy
Ty,
Ko,
KP
LDPE
M
m-%
MJ
MW
MWe
N
NIR
NMR

P100

PA
PAH

PCDD
PE
PET
PP
PS
PVC
RDF
rom

Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylenes, Trimethylbenzene;
bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni, ksyleenit, trimetyylibentseeni
cost-to-capacity, energiatalouden laskentamenettely

Chlorine, kloori

kooltaan alle 3,15 mm hienoainesta on maksimissaan 25 %
Taulukko 4: Gravitaatioon perustuva puhdistusmenetelma
Hydrogen, vety

teknista suoriutumista mittaavat hyotypisteet

Helsingin seudun ymparistopalvelut

International Energy Agency, kansainvalinen energiavirasto
Infrared, infrapuna

polttoaineen kuiva-aineen irtotiheys

polttoaineen irtotiheys saapumistilassa

polttoaineen kosteuden massaprosentti saapumistilassa
teknistaludellista soveltuvuutta mittaavat kannattavuuspisteet
Low Density Polyethylene, matalatiheyspolyeteeni

Taulukko 4: Magnetismiin perustuva puhdistusmenetelma
massaprosentti, osuus tarkasteltavan sydtteen kokonaismassasta
megajoule

megawatti

megawatti (sdhkoteho)

Nitrogen, typpi

Near-Infrared, Iahi-infrapuna

Nuclear Magnetic Resonance, ydinmagneettinen resonanssi
Oxygen, happi

Taulukko 4: partikkelikokoon perustuva puhdistusmenetelma
sy6tteen paafraktio vahintdan 60 % massaosuudella asettuu koko-
jakauman 3,15-100 mm valiin

polttoaine

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, polysykliset aromaattiset hiilive-
dyt

Polychlorinated Dibenzodioxins, polyklooratut dibentsodioksiinit
Polyethylene, polyeteeni

Polyethylene Terephthalate, polyeteenitereftalaatti
Polypropylene, polypropeeni

Polystyrene, polystyreeni

Polyvinyl Chloride, polyvinyylikloridi

Refuse Derived Fuel, kierratyspolttoaineen luokka

rounds per minute, kierrosta minuutissa

Sulphur, rikki

Taulukko 4: Sensoriseen erotteluun perustuva puhdistusmenetelma
Self-Organising-Map, itseohjautuva kartta

Solid Recovered Fuel, kierratyspolttoaineen luokka

tonni, 1000 kg

mittaussailion nettotilavuus

prosentuaalinen massaosuus kuiva-aineesta (m-%)

Taulukko 4: pesemiseen perustuva puhdistusmenetelma
Skaalauskerroin cost-to-capacity -menettelyssa (0...1)

investointihinta cost-to-capacity -menettelyssa $
Higher Heating Value, ylempi lampdarvo MJ/kg
Lower Heating Value, alempi lampdarvo MJ/kg



Qgr,k

T— Q 0O

tyhjan mittaussailion massa
tayden mittaussailion massa
naytteenottoastian tyhjapaino

kuivausastian ja naytteen yhteispaino ennen kuivausta
kuivausastian ja naytteen yhteispaino kuivauksen jalkeen
prosessointikapasiteetti cost-to-capacity -menettelyssa

kattilaan syotetyn petihiekan lampdenergia
kattilan havidenergiat

kattilalta lahteva korkeapainehdyry
kattilaan syotetyt ilmaenergiat yhteensa
kattilaan syotetty polttoaine-energia
kattilalta poistuva savukaasuvirta

kattilaan sydtetty syottovesienergia
kattilalla kaytetty sahkdenergia

kattilasta poistettu tuhkaenergia

lieriésta pois lahteva ulospuhallus
kuiva-aineen kalorimetrinen lAmpo6arvo
kuiva-aineen tehollinen lampoarvo saapumistilassa

USD, Yhdysvaltain dollari

Euro

tassa: laatupoikkeamien m-% syoétteesta
tdssa: normaalijakauman keskihajonta
mikro-, 10

\Y

kg
ton/h
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ/kg

MJ/kg



1. JOHDANTO

Biomassa on ollut ihmiskunnalla energianlahteena kaytdssa lapi sen historian aina tu-
lenteon Ioytamisesta lahtien. Nykyaan monien kansainvalisten ja kansallisten sopimus-
ten myo6ta bioperaisten polttoaineiden kayttéa pyritdan alati lisddamaan fossiilisista polt-
toaineista eroon paasemiseksi. Tata siirtymaa pidetddn osana kampanjaa ilmastonmuu-
toksen ja ymparistdn saastuttamisen hillitsemiseksi. Biomassan poltto fossiilisten poltto-
aineiden sijaan vahentaa suoraan esimerkiksi syntyvia hiilidioksidipaastdja. Biomassalla
on myo6s uusiutuvana energianlahteena fundamentaalinen etu fossiilisiin polttoaineisiin
nahden, silla nAma vastaavat vain rajattua, alati vdhenevaa varantoa. Taman vuoksi bio-
massaa pidetaan yhtena tarkeimpana vaihtoehtoisena energianlahteena tuuli-, aurinko-
, ja vesivoiman rinnalla. Biomassan kaytolla voidaan myos parantaa energiaomavarai-
suutta, silla se on paasaantdisesti paikallisesti tuotettua toisin kuin fossiiliset, jotka ovat
usein tuontitavaraa. (Lepistd 2010; Vakkilainen 2017; Spiru 2023)

Suomessa fossiilisten polttoaineiden kayton vahentaminen lisaa erityisesti energiantuo-
tantoon tarkoitettujen puuperaisten biopolttoaineiden kayttotarvetta. Taman myota kysei-
silla polttoaineilla laadun merkitys korostuu. Yleisesti voidaan olettaa, etta kaikkien ener-
giankayttoon suunnattavien biopolttoaineiden laatutasot tulevat korostumaan lisdanty-
van bioenergiankayton myota. Tama lisdantyva kaytto heijastuu suoraan biomassan toi-
mitusketjujen merkitykseen ja laatuvaatimuksiin, kannustaen kehittdmaan toimitusket-
juja aiempaa paremmiksi. Optimoidumpi toiminta edistaa esimerkiksi kustannustehok-
kuutta, polttoainetehokkuutta, jarjestelmien toimintavarmuutta ja riskienhallintaa. Bio-
massan lisdantyva energiakaytto ja tehokkaampi materiaalien hyotykaytto edistavat kes-
tavan infrastruktuurin rakentumista ymparistéa saastiden esimerkiksi kaatopaikkakuor-
mitusten vahentymisena. (Lepistd 2010; Alakangas et al. 2016; Putula & Hilli 2017)

Kiinteiden biopolttoaineiden laatutasoon vaikuttaa suoraan niissa esiintyvat epapuhtau-
det, niin maarallisesti kuin laadullisesti. Laatupoikkeamat taas vaikuttavat suoraan bio-
polttolaitosten energiankonversion hyotysuhteeseen ja laitoksen kaytettavyyteen. Jotta
biopolttoaineiden laatutasoa voidaan parantaa tai edes yllapitaa, on biomassaa tutkittava
ja epapuhtauksien ilmenemista seurattava. Kun laadunalenemaa ja epapuhtauksia ilme-
nee, on syyta suorittaa tarvittavia toimenpiteita riittdvan laatutason yllapitamiseksi. Esille
tulleita polttoainevirran kasittelykonsepteja on taman myota mahdollista vertailla niin tek-
nisen toiminnallisuuden kuin taloudellisten kustannusten ja kayttolaitoksen paremman

operoinnin tuomien saastojen nakokulmista. Esimerkiksi Worrell & Vesilind tuovat julkai-



sussaan esille vaihtoehtoisia menetelmia kierratysmateriaalien syoétevirran separoi-
miseksi materiaaliperusteisesti. Myds Velis et al. tutkivat julkaisussaan, kuinka eri mate-
riaalien kasittelyn yksikképrosessit suoriutuvat syotteen kasittelysta. Lisaksi esimerkiksi
Janzé pyrki selvittdmaan kannattavimman ratkaisun kivien separoimiseksi pois puubio-
massan seasta. (Velis et al. 2010; Worrell & Vesilind 2012; Cleantech Finland Bioenergy
2014; Alakangas et al. 2016; Janzé 2016)

Tama tyo pyrkii tarkastelemaan aihepiiria vastaamalla seuraaviin tutkimuskysymyksiin,

joiden avulla tavoitteita maariteltiin:
1. Mita laatupoikkeamia biopolttoaineissa voi I6ytya ja mista ne johtuvat?

2. Mita keinoja niiden tunnistamiseen, poistamiseen ja puhdistamiseen on kaytéssa tai

tutkittu, ja kuinka suurelle tilavuusvirralle niitd on mahdollisuus skaalata?

3. Minkalainen konsepti rontgenskannerin lisdksi tarvitaan polttoainevirran kasittelyyn

tarkastelluilla epapuhtauksien raja-arvoilla?

4. Mitkd ovat tarkasteltujen konseptien joukosta valittujen parhaiden ratkaisujen inves-

tointi- ja kayttdkustannukset?

Jotta tutkimuskysymyksiin 3 ja 4 voidaan saada vastaukset, maaritetaan tyolle tutkimus-
tehtava, kronologisesti tutkimuskysymysten 2 ja 3 valiin sijoitettavaksi. Tutkimustehta-
vana on laskennallisen menettelyn suunnittelu ja toteuttaminen konseptien tutkimiseksi

ja vertailemiseksi.

Luvussa 2 kaydaan lapi, minkalaisia laatupoikkeamia kasiteltavissa biopolttoaineissa
esiintyy, ja mistd ne ovat peraisin. Tarkoituksena on siten kasitella niin polttoainetyypit,
laatupoikkeamat, kasittely- ja toimitusketjujen vaiheet aina lahtdpisteesta loppukaytta-
jalle asti, sekd syntyvien poikkeamien ja kasittelyvaiheiden valinen relaatio. Luvussa 3
tutkitaan tarkemmin, minkalaisia menetelmia laatupoikkeamien tunnistamiseen ja sepa-
roimiseen on kaytettavissa. Luku 4 sisaltda selostuksen tyon varsinaisesta tutkimus-
tydsta kolmivaiheisen vertailumenetelman ja laskentatydkalun avulla. Tutkimusaineisto
perustuu seka edellisista luvuista saatuun, etta kyselytutkimuksen kautta kerattyyn infor-
maatioon. Luvussa 5 kasitellaan ja analysoidaan tyon keskeisimmat tulokset, kuten min-
kalaisten puhdistuskonseptien kayttédnotto voisi olla asiakastarpeen nakdkulmasta kan-

nattavinta, seka milta eri konseptien kayttdonoton taloudellinen vaikutus nayttaisi.



2. BIOPOLTTOLAITOSTEN POLTTOAINEIDEN
LAATUPOIKKEAMAT

Tama luku keskittyy selvittdmaan, minkalaisia epapuhtauksia kasiteltaviin teollisuuden
biopolttoaineisiin paatyy ennen niiden varsinaista kayttda. Luvussa myos selvitetaan
polttoaineiden tyypilliset kasittelyketjut, syyt epapuhtauksien syntymiselle seka yhteys

naiden kahden valilla. Aineistona kaytetaan saatavilla olevaa kirjallisuutta aiheesta.

2.1 Katsaus kasiteltaviin polttoaineisiin

Biomassalla tarkoitetaan eloperaista alkuperaa olevaa materiaa, jota voidaan kayttaa
energianlahteena, pois lukien geologisten muodostumien kautta syntynyt fossilisoitunut
aines. Biomassa voidaan jakaa erikseen puubiomassaan, ruohovartiseen kasvibiomas-
saan, hedelmabiomassaan ja vesibiomassaan. Biomassa on siten laaja kuvaus monista
materiaaleista eri kemiallisilla koostumuksilla, kosteuspitoisuudella, ja fyysisilla ominai-
suuksilla. Kunkin naiden kasittely vaatii siten omaa erityista huomiota turvallisuus- ja ter-
veyssaadosten suhteen. Suoraan tai epasuoraan biomassasta valmistettuja polttoaineita
kutsutaan biopolttoaineiksi. Tassa tydssa keskitytaan vain suoraan biomassasta saata-
viin kiintean olomuodon polttoaineisiin, jattden konversiosynteeseillda valmistettavat
kaasu- ja nestemaiset polttoaineet pois kasittelysta. Kiintea biomassa voidaan jakaa
puu-, maatalous- ja jateperaiseen materiaan. Naista puuperainen biomassa on kaikkein

kaytetyin raaka-aine energiantuotannossa. (Koppejan et al. 2013; Alakangas et al. 2016)

Taulukkoon 1 on koottu tyypillisia kiinteitéa biopolttoaineita, niiden kuiva-aineiden teholli-
set lampdarvot seka irtotiheydet. Lampdarvo on polttoaineen palamisessa vapautuvan
energiamaaran suhde polttoaineen massaan. Irtotiheydellad tarkoitetaan polttoaineen
massaa sen kuormatilavuutta kohti. Irtotiheys on siten alempi kuin materiaalin kiintoti-
heys, silla irtotiheydessa otetaan huomioon myods polttoainepartikkelien valiin jaavat il-

maraot. (Alakangas et al. 2016)



Taulukko 1 Biomassapohjaisia polttoaineita kootusti, muokattu lahteista (Lam et al.
2008; Mata-Sanchez et al. 2013; Nielsen 2014; AgroBioHeat 2020; Garcia Martin et al.

2020; Laurikka et al. 2020; Motiva 2021)

Biopolttoaine g#\;ag:xie['r\]ﬂi:;llmen Irtotiheys [kg/m?3]
Kokopuuhake 18,5-20 250-350
Rankahake 18,5-20 250-350
Metsatahdehake 18,5-20 250-400
Kantohake 18,5-20 250-300
Havupuun kuori 18,5-20 250-350
Koivun kuori 21-23 300-400
Pilke 18,5-19 240-320
Sahanpuru 19-19,2 250-350
Puupelletti 19-19,2 600-650
Kierratyspolttoaine 12-35 150-250
Turve 20,9-21,3 330-380
Oliivinkivet 18,6-19,8 720-730
Oljet 14,4-17,4 24-110

Polttoaineen tehollinen Iampdarvo, eli alempi lampdarvo (Lower Heating Value, LHV) on
Suomessa tyypillisesti iimoitettava lampdarvon muoto polttoaineille massayksikkda koh-
den. Tassa otetaan huomioon palamisessa polttoaineen vedysta syntyva vesi, joka hoy-
rystyy ja viilenee takaisin ympariston lampdtilaan pysyen kaasufaasissa. Kuiva-aineen
lampdarvossa ei oteta huomioon polttoaineen kosteuden haihduttamiseen kuluvaa lam-
poémaaraa. (Vakkilainen 2017; Motiva 2021)

Kuiva-aineen tehollinen lampoarvo saapumistilassa gk [MJ/kg] saadaan laskennalli-

sesti ratkaistua kaavalla 1 seuraavasti:
Onetk = dgrk — 212,2 * w(H)y — 0,8 * [w(0)c + w(N)y] , (1)

missd qgrc ON kuiva-aineen kalorimetrinen lampoarvo [MJ/kg], eli ylempi lampoarvo
(Higher Heating Value, HHV), ja w vastaa alkuaineiden H(vety), O(happi) ja N(typpi)
massaprosenttia (m-%) kuiva-aineesta. Kalorimetrinen lampoarvo saadaan selville polt-
tamalla 1 g kokoinen ilmakuiva analyysinayte nesteeseen upotetussa kalorimetripom-
missa. Jos polttoaineelle ei maaritetd alkuainepitoisuuksia, voidaan kaavan 1 lasken-

nassa kayttaa vakioarvoja. (Alakangas et al. 2016)

Puuperaisista polttoaineista puhuttaessa kosteustaso, puulaji, palakoko ja hakkeen ti-

heys ovat keskeisimpia laatuun vaikuttavia osatekijoita. Esimerkiksi havupuilla on ylei-



sesti parempi lampdarvo kuin lehtipuilla niiden energiarikkaan ligniinin korkeamman pi-
toisuuden vuoksi. Lehtipuut taas sisaltavat keskimaarin enemman teollisuuden raaka-
aineena kaytettavaa selluloosaa. Kiinteiden polttoon tai kaasutukseen kaytettavien bio-
massapartikkelien kokojakauma on tyypillisesti 0,2—50 mm. Tassa reaktorityyppi on eras
maaraava tekija vaatimusten suhteen. (Dai et al. 2012; Harkénen 2012; Alakangas et al.
2016)

Kiintea kierratyspolttoaine eli SRF (Solid Recovered Fuel) on tietyista jatemateriaaleista
jalostettavaa polttoainetta, joka on lampoarvoltaan noin 2/3 Kivihiilen (n. 27,9 MJ/kg) lam-
pdarvosta. SRF koostuu vaarattomista jatemateriaaleista, sisaltden suurimmalta osin
biohajoavaa ainesta kuten puuainesta, paperia ja kartonkia, seka lisdksi muun muassa
tekstiilia ja muovia. Vuonna 2007 kierratyspolttoaineiden uusiutuvan biopohjaisen mas-
saosuuden laskettiin olevan Suomessa noin 60 %. SRF:n kosteuspitoisuutta on laskettu
kuivaamalla, ja metalliperaistd materiaa seulottu pois laadun parantamiseksi. Kyseinen
polttoaine sopii jatteenpolttolaitosten lisdksi myds kaytettavaksi rinnakkaispolttoaineena
muissa voimalaitoksissa, kuten biokattiloissa. Kyseinen polttoaine soveltuu kaytettavaksi
myoOs sementtiuuneissa. SRF eroaa RDF-polttoaineesta (Refuse Derived Fuel), joka on
my0s kiinteda jateperaista materiaa, siina, ettd SRF on RDF:std edelleen jatkojalostettua
muun muassa lampoarvon ja tuhkapitoisuuden suhteen, soveltuen siten loppukayttajan
tiukempiin polttoainekriteereihin. Raja naiden kahden kierratyspolttoaineen valilla on kui-
tenkin hamartymassa uusien kasittelyteknologioiden mydéta. (Vesanto et al. 2007; Kaha-
walage et al. 2023; Knight 2023)

Eras huomionarvoinen seikka lampdarvoon liittyen on biopolttoaineiden varastoinnissa.
Ennen polttoaineen kayttda tehtavalla varastoinnilla voi olla nimittdin laatua parantava
vaikutus. Tutkimusten perusteella esimerkiksi sahanpurun varastointi 12 viikon ajan pa-
rantaa purun irtotiheytta ja kestavyytta, silla tdman ajanjakson aikana laatua heikenta-
vien rasva- ja hartsihappojen maara vahenee oleellisesti. Taman ajanjakson jalkeen pu-
run voidaan todeta olevan kypsaa, silla lisdvarastointi ei enda merkittavasti paranna tuot-

teen laatua. Varastoinnista puhutaan lisaa luvuissa 2.4 ja 2.5. (Koppejan et al. 2013)

2.2 Esiintyvat laatupoikkeamat

Eréas ominainen ongelma bioperaisten polttoaineiden kanssa on niiden seassa esiintyvat
polttoaineen laatua alentavat vierasaineperaiset epapuhtaudet, joita kertyy mukaan polt-
toainetta kasiteltdessa pitkin sen toimitusketjua. Kyseisia epapuhtauksia ovat tyypillisesti
kivet, hiekka, muu maa-aines, metallinkappaleet, muovit, jaa ja lumi. Kuormiin voi eksya
myos esimerkiksi leikkuuteria ja muita tyokaluja. Kierratyspolttoaineet sisaltavat tyypilli-

sesti suhteessa enemman epapuhtauksia muihin biopolttoaineisiin verrattuna. Niiden



joukosta voi [6ytya myos haitallisia, sydvyttavia kemikaaleja esimerkiksi paristojen muo-
dossa. Bioperaisten polttoaineiden toimitusketjujen eri vaiheiden lapi kulkiessaan epa-
puhtaudet kuluttavat laitteistoja ja lisdavat ylimaaraista painoa kuljetuskuormiin. Ne voi-
vat myds aiheuttaa polttoaineen laatua alentavaa edestakaista sulamista ja uudelleen-
jaatymista. Yleisesti ottaen epapuhtaudet aiheuttavat lisakuormitusta esikasittelylle. Polt-
toaineen loppukayttajan paassa taas epapuhtaudet aiheuttavat kattilan lampdpintojen
likaantumista, kulumista ja korroosiota, mekaanista vauriota, leijupedin likaantumista ja
tukkiutumista seka laitoksen hyoétysuhteen heikkenemistad. Epapuhtaudet alentavat li-
saksi syntyvan tuhkan laatua, ja kasvua sen muodostumistahdissa. Epapuhtaudet lisaa-
vat siten laitoksen kayttokustannuksia, huoltokustannuksia ja huoltoseisakkien maaraa.
(Nielsen et al. 2000; Khan et al. 2009; Velis et al. 2010; Sarc & Lorber 2013; Cleantech
Finland Bioenergy 2014; Alakangas et al. 2016; Faraca et al. 2019; Laurikka et al. 2020;
Kovanen 2023)

Kattilaan paatyvia hyvin haitallisia alkuaineita ja kemiallisia yhdisteitéd ovat esimerkiksi
alkalimetallit kuten kalium ja natrium, kloori seka piin johdannaiset kuten silikaatti. Tuh-
kassa silikaatti voi reagoida alkalimetallien kanssa muodostaen sulaa lasia, joka sintraa
petimateriaalia. Kloorin aiheuttama korroosio on tiukasti yhteydessa alkalimetalleihin.
Poltossa muodostuvat alkalikloridit lisdavat riskia tulistinputkien kuumakorroosioon, eri-
tyisesti hdyryn tulistuslampétilan ylittdessa 450—480 °C. Alkalikloridit kykenevat korrosoi-
maan jo selvasti sulamispistettaan alemmissa lampdatiloissa. Rikki antaa kuitenkin suojaa
kloorin haitallista kayttaytymista vastaan. Matalalaatuisista biomassalajeista eritysesti ol-
jet ja ruohot sisaltavat paljon alkalimetalleja ja klooria. Jatepolttoaineet voivat myos si-
saltda bromia, jolla on havaittu mahdollisesti jopa klooria merkittavampi haittavaikutus.
Bromipitoisuudet ovat kuitenkin yleensa lahes merkityksettomat klooripitoisuuksiin ver-
rattuna. (Nielsen et al. 2000; Khan et al. 2009; Sarc & Lorber 2013; Alakangas et al.
2016; Abelha et al. 2019)

Biomassan epapuhtauksien suhteen erityisen tarkka teollisuudenala on selluteollisuus.
Puuaines on esimerkiksi kuorittava ennen haketusta, jottei kuorta ja sen mukana tulevia
epapuhtauksia paady sellunkeittoon. Laatu- ja turvallisuustasot voidaan todentaa kan-
sainvalisilld standardeilla. Esimerkiksi 1ISO 9001 kasittelee laadunvarmistusta ja ISO
14001 ymparistdasioiden hallintaa. Eras merkillepantava epapuhtaus on kuitenkin puu-
massan mukana tulevat epahalutut uuteaineet. Lauhkeilla vyéhykkeilla niiden osuus
puun kuivamassasta on paaasiallisesti alle 5 %. Trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla
uuteaineiden osuus voi nousta kuitenkin jopa 20 % asti. Uuteaineet aiheuttavat kontami-

naatioita, vaurioita prosessilaitteistolle sekd heikentavat selluloosan laatua. Uuteai-



neissa on silti myos paljon potentiaalia puumaterian suojeluun antimikrobisten ominai-
suuksiensa ansiosta. Ne ovat myés vahemman haitallisia ymparistélle kuin kemiallisten
biosidien kayttdé. Uuteaineita voidaan liuottaa pois esimerkiksi erilaisilla orgaanisilla liu-
ottimilla, superkriittisilla fluideilla, ionisilla fluideilla, mikroaaltoteknologialla tai kuumalla
vedella. Uuteaineet alkavat poistumaan puusta myds itsestaan heti puun kaadon tapah-
duttua. Poistuminen tapahtuu hdyrystymisen, hapettumisprosessien ja entsymaattisen
hydrolyysin kautta mikro-organismien takia. Siten oikein toteutetulla varastoinnilla voi-

daan jopa parantaa sellupuun laatua. (Kauppi 2017; Lehr et al. 2021)

Erityisesti kierratyspolttoaineet SRF ja RDF sisaltavat paljon epdorgaanisia vieras- ja
kiintoaineita, kuten muoveja. Monilla kierratyspolttoaineisiin paatyvillda muoveilla on kui-
tenkin jopa biomassaa parempi lampdarvo. Esimerkiksi LDPE- (matalatiheyspolyeteeni),
PP- (polypropeeni) ja PE- (polyeteeni) muovien lampdarvot ovat yli 30 MJ/kg. Lisaksi
naillda muoveilla on korkea volatiilien, eli palamisessa haihtuvien aineiden massaosuus,
ja alhainen syttymispiste. Nama voivat edistda polttoaineen palamisominaisuuksia, kun
biomassaan on sekoitettuna kyseisia muovijakeita. Tallaisen sekapolttoaineen mekaani-
nen kestavyys seka hydrofobisuus ovat puhdasta biomassaa parempia edesauttaen
polttoaineen kuljetusta, varastointia ja polttoa. Matalamman lampdarvon muovit, kuten
PET (polyeteenitereftalaatti) ja PS (polystyreeni) olisi kuitenkin hyddyllisempaa kierrattaa
uusiokayttéon. Naiden korkea sulamispiste, alkaen 240 °C lampdtilasta ylospain, ei
myoskaan ole edullinen jakeiden poltto-ominaisuuksien kannalta. Muovien poltosta va-
pautuvia haitallisia paastoja ovat erilaiset kaasusaasteet, kuten rikin ja typen oksidit, ve-
tykloridi, pienhiukkaset seka myrkyllisten aineiden, kuten PCDD:n (polyklooratut dibent-
sodioksiinit) ja PAH:n (polysykliset aromaattiset hiilivedyt) muodostuminen tuhkaan. Li-
saksi Velisin et al. mukaan kierratyspolttoaineiden kloorista jopa 85 % on sitoutuneena
muovijakeisiin. Eras kloorin takia ongelmallinen muovimateriaali on PVC (polyvinyyliklo-
ridi). Kuitenkaan muovien yhdistetty poltto biomassan kanssa ainakaan suhteessa 90 %
biomassaa, 10 % muovia ei lisdd Songin & Hallin mukaan paastoja verrattuna pelkan
biomassan polttoon. Kaytetyilld muovilaaduilla on tédssa kuitenkin selvasti merkitysta kor-

kea- ja matalaldampdarvoisten valilla. (Velis et al. 2010; Song & Hall 2020)

Kierratysperaisen jatepuun tapauksessa erilaiset kontaminaatiotasot vaihtelevat merkit-
tavasti puulaadun mukaan. Siten jatepuumateriaalia ei tulisi kasitella Faracan & Boldrinin
mukaan vain yhtena materiaalivirtana, vaan se tulisi lajitella erilajisten epapuhtauksien
maarallisten fraktioiden perusteella. He tutkivat yhteensa 8 tonnia puumateriaa kolmelta
tanskalaiselta kierratyskeskukselta saadusta syotteesta. Tulosten perusteella noin 41—

87 % puujatteesta oli kierratyskelpoista puumateriaalia, lopun aineksen ollessa erilaisia



vierasmateriaaleja seka haitallisia kemiallisia yhdisteita, joita oli kaytetty puun kasitte-
lyssa. Kierratyspolttoaineissa esiintyvia vierasmateriaaleja ovat edelld mainittujen tyypil-
listen epapuhtauksien lisdksi myos lasi, tekstiilit seka betonin ja tillen kappaleet. Kemial-
liset kasittelyaineet ovat erityisesti kierratyspuussa esiintyva tyypillinen epapuhtaus. Eri-
laiset kyllastysaineet voivat olla haitallisia paatyessaan kierratyspuun mukana teollisuus-

laitoksen syotteeseen. (Faraca et al. 2019)

Palamattomat epaorgaaniset vierasaineet aiheuttavat omia hankaluuksiaan polttolaitok-
sella. Pienikokoiset kivet voivat paatya kiinni kattilan polttimen arinaluukkuun kasautuen
ja lopulta rikkoen sen kehikon. Hyvin hienojakoinen hiekka taas voi paatya savukaasujen
mukaan hangaten ja kuluttaen Iampdéputkien pintoja. Toisaalta polttoaineen mukana tu-
leva hiekka voi kuitenkin toimia hyvana kattilan petimateriaalin lisana. Suuret kivet ovat
vaaraksi yleisesti kasittelylaitteiden kestavyydelle ja riskitekija vaurioitumiselle. Ne voivat
tukkia kuljetinreittejd ja suuttimia vaatien pahimmillaan sy6tdn pysayttdmisen. Lisaksi
suuret kivenkappaleet hankaloittavat tuhkan kasittelya paatyessaan palamattomina sen
sekaan. Kivet kasaantuvat kattilan pohjalle kykenematta leijumaan pedin mukana. Bio-
kattilat ovat Janzén mukaan kuitenkin suhteellisen sietokykyisia palamattomille kivima-
teriaaleille, eika niista sopivan suuruisina jakeina olisi niin suurta ongelmaa CHP-laitok-
silla. (Alakangas et al. 2016; Janzé 2016)

Epaorgaaniset raskasmetallijakeet kayttaytyvat kolmella mahdollisella tavalla polttokat-
tilaan paatyessaan. Osa jaa palamattomiksi kiintopartikkeleiksi, osa sulaa osaksi tuhkaa,
ja osa haihtuu paatyen savukaasujen sekaan. Polttoaineeseen paatyneet metallipartik-
kelit eivat Iahtokohtaisesti pala kattilassa. Haihtumista ja sulamista tapahtuu 1ahinna bio-
polttoaineiden sisaltamissa metalliyhdisteissa. Metallinen alumiini voi aiheuttaa likaantu-
mista, ja daritapauksessa jopa tukkia koko kattilan. Raskasmetallit ovat terveydelle hai-
tallisia saasteita ymparistéon paatyessaan, ja tuovat lisdksi ongelmia tuhkan kasittelylle
niiden myrkyllisyyden vuoksi. Kivet ja metallit aiheuttavat myds tuhoa murskaimiin paa-
tyessaan. Lasinkappaleet ovat paasaantdisesti palamattomina materiaaleina myds hai-
tallisia. Ne ovat uhka petimateriaalin sintraantumiselle eli yhteen sulamiselle. HDR:n tut-
kimus toi esille, ettd monien esikasittelylaitteistojen valmistajien mukaan lasi on materi-
aalikierratyksessa kaikkein eniten laiterikkoja aiheuttava kierratysmateriaali. (Alakangas
et al. 2016; HDR 2018; Sciubidlo & Nowak 2018; Chai et al. 2022)

Palavista vierasaineista esimerkiksi tekstiilien palamisominaisuuksia on tutkittu.
Orgaaniset tekstiilimateriaalit ovat osoittaneet kohtuullista kayttékelpoisuutta, kun niiden
pyrolyysia ja torrefiointia on tutkittu. CW, SFW ja W -tekstiilien ylempi lampoarvo, jossa
palamistuotteena syntyva vesi oletetaan nestemaiseksi, oli parhaillaan yli 15 MJ/Kkg.

Tekstiilien pyrolyysilld saatavien bio-0ljyjen ylempi 1ampoarvo oli parhaillaan yli 30



MJ/kg. Torrefioinnilla tekstiilien energiansaantoa saatiin parannettua merkittavasti.
Niiden palamisominaisuudet saatiin torrefioinnin avulla I&helle kivihiilen arvoja. Nama
seikat indikoisivat sita, etta vaikka tekstiilien lasndolo heikentaisikin biopolttoaineiden
lampobarvoa, ne olisivat silti energiaa vapauttavia polttoaineita. Yasinin et al. mukaan
lisdksi orgaaniset tekstiilit olisivat myrkyttdmia korkean l|ampdtilan prosesseissa.
Synteettisten ja vahvasti kemiallisesti kasiteltyjen tekstiilien suhteen tilanne olisi
kuitenkin toinen. Esimerkiksi palosuojattujen kuitujen polttaminen vapauttaa myrkyllisia
kaasuja ja kontaminoi tuhkaa. Palavista vierasaineista myds kumimateriaalien kaytto
energiantuotannossa on tuonut potentiaalisia tuloksia. Esimerkiksi autonrenkaiden
ylempi lAmpdarvo on jopa 38,6 MJ/kg. Kumin osuuden kasvaessa merkittavasti kattilan
operoitavuus kuitenkin karsii vaatien enemman operaattorin puuttumista polttoprosessin
toimintaan. My6s saastuttavat palokaasut ovat kumien haittapuolena. (Rago et al. 2018;
Carmo-Calado et al. 2020; Yasin et al. 2020; Ruiz et al. 2023)

Palavien vierasaineiden ohella myds puhtaat polttoainepartikkelit aiheuttavat ongelmia,
jos niiden palakoko on selvasti yli sallittujen rajojen. Varastoitaessa ylisuuret polttoaine-
jakeet voivat holvata varastosiilojen kasoja. Lisaksi kuljettimet eivat valttamatta kykene
saamaan Ylipitkia partikkeleita kyytiinsa, jolloin kuljettimet jaavat pyorimaan tyhjaa. Yli-
suuret partikkelit voivat myds blokata ja tukkia syottojarjestelman toimintaa. Erityisen
hankalia ovat korkean tiheyden ja jaykkyyden omaavat materiaalit. Ongelmat realisoitu-
vat helpoiten, jos kayttokohteessa ei ole murskainta kaytettavissa. Suuremmilla laitok-
silla, joista murskain I0ytyy ja kuljettimet ovat kookkaampia, ylisuuret jakeet eivat ole niin
haitallisia kuin pienilla, heikommin varustetuilla laitoksilla. Jos ylisuuria jakeita ei ole mah-
dollisuuksia hajottaa, tulisi ne poistaa syoéttojarjestelmasta ongelmien ehkaisemiseksi.
Tama on totta erityisesti silloin, jos partikkelit ovat hankalan muotoisia. Toisaalta my6s
liian hienojakoiset, alle 100 ym polttoainepartikkelit voivat edistaa tukkeumien syntya
yhteen kiinnittymisen seurauksena. Nama jakeet eivat kuitenkaan varsinaisesti hairitse
vakaata ja luotettavaa polttoainesydttdd, jos niiden massaosuus sydtteessa pysyy 10 %

tasoa pienempana. (Dai et al. 2012; Kovanen 2023)
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Haitalliset

* Keskikoon kivet « Hienojakoinen

¢ Raskasmetallit hiekka
* Lasit * Kasittelyaineet
e PET, PS e Lumi, jaa

* Ylisuuret PA-jakeet Luokka 2

Hyédylliset / Lihes haitattomat

* LDPE, PP, PE *  Kumit

* Tekstiilit ¢ Karkea hiekka
* Alle 100 um * Rikki
PA-jakeet
Luokka 1

Kuva 1 Laatupoikkeamien karkeatasoinen haittaluokitus kolmeen eri luokkaan kési-
tellyn tutkimusmateriaalin perusteella

Tassa tydssa kasiteltdvissa biopolttoaineissa esiintyvat vierasaineet, epapuhtaudet ja
kokoon perustuvat laatupoikkeamat ovat kategorisoituina kuvassa 1 sen mukaan, kuinka
paljon ne ylla kasitellyn materiaalin perusteella hairitsevat polttokattilan operointivar-
muutta. Haitallisuustasoon perustuva jaottelu on tehty karkeasti kolmeen eri kategoriaan
tutkitun I&8hdeaineiston perusteella ilman muista lahteistad 16ydettya valmista jaottelua.
Luokitus on siten vain suuntaa antava visualisointi, olematta kaiken kattava epapuhtaus-
ja vierasaineanalyysi. Tutkimusmateriaalin pohjalta voidaan kuitenkin todeta, ettad bio-
polttoaineiden epapuhtauksien ja vierasaineiden laadulla on selvasti merkitysta. Biopolt-
toaineeseen paatynyt vierasaineperainen vesi Kiinteissa olomuodoissaan on myos lisat-

tyna kuvaan, vaikka polttoaineen kosteutta kasitellaan tarkemmin vasta luvussa 2.3.

2.3 Polttoaineen kosteus

Kosteuden absorboituminen biomassaan on eras keskeinen sen laatuun vaikuttavista
tekijoista polttoainekaytossa. Silla kosteus voidaan nahda suoraan polttoaineen sisai-
sena laatutekijana ja merkittdvana ominaisuutena, on sen kasittely eriytetty tassa tydssa

toiseen lukuun ulkoisiin epapuhtauksiin verrattuna. Biomassan sisaltdma suuri kosteus-
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pitoisuus verrattuna muihin polttoaineisiin on sen merkittavimpia haittapuolia, silla kos-
teustaso on kaantaen verrannollinen suhteessa biomassan |lampdarvoon. Lisaksi poltto-
aineen kosteus alentaa voimalaitoksen hyoétysuhdetta. Kosteutta voidaankin pitaa mer-
kittavimpana yksittaisena puuperaisen polttoaineen lampdenergiaan vaikuttavana teki-
jana, silla polttoaineen vedesta ei saada tuotettua energiaa, vaan painvastoin sen haih-
duttaminen kuluttaa energiaa. Kosteuden vaikutus tulee selvasti esille, kun vertaa esi-
merkiksi metsatdhdehakkeen tehollista lAmpdarvoa kuiva-aineen ja saapumistilan suh-
teen. Saapumistilassa, eli saapumiskosteudessa tdma LHV on vain 6-9 MJ/kg, mika on
alle puolet taulukon 1 arvosta kuiva-aineen osalta. Kivihiilella taas kyseinen ero on vain
muutaman prosenttiyksikdn suuruinen. Siten ero kuivan ja kostean biopolttoaineen Iam-
poarvojen valilld voi olla hyvin merkittava. (Holmberg 2007; Lepistd 2010; Harkdnen
2012; Vargas-Moreno et al. 2012; Koppejan et al. 2013; Zhao et al. 2014; Alakangas et
al. 2016; Motiva 2021)

Toisaalta biomassaa poltetaan paasaantdisesti teollisessa mittakaavassa aina kierto- ja
leijupetikattiloissa, jotka sietéavat hyvin kosteaa polttoainetta. Liian kuiva polttoaine taas
saattaa aiheuttaa kattilassa tuhkan sulamista liian korkean palamislampétilan seurauk-
sena. Kosteustason noustessa biomassa muuttuu tahmeammaksi ja paakkuuntuvam-
maksi lisaten siten tukosten syntymisen riskia. Liiallinen kosteus voi myds aiheuttaa kor-
roosiota metallipinnoilla. Kun sovitaan biopolttoaineen hyvaksyttavista kosteustasoista,
erityisesti kausivaihtelut on otettava huomioon, silla kosteustaso voi vaihdella merkitta-
vasti kauden mukaan. Suurin hyvaksyttava kosteustaso termokemiallisille prosesseille
saattaa olla korkeimmillaan jopa 65 %. Kuitenkin suurimmalle osalle biomassan proses-
seista optimaalinen kosteustaso on 10-20 % valilla. (Holmberg 2007; Lepisté 2010; Dai
et al. 2012; Koppejan et al. 2013; Alakangas et al. 2016)

Eras oleellinen ndkodkulma polttoaineen kosteuteen liittyen on myds turvallisuus. Biope-
raisilla polttoaineilla on olemassa riski niiden syttymisesta itsestaan palamaan. Syita syt-
tymiselle ovat metaboliset bioreaktiot kuten mikrobiologinen kasvu, eksotermiset kemi-
alliset reaktiot kuten hapettuminen, seka lampda tuottavat fysikaaliset prosessit kuten
kosteuden absorptio. Erityisesti lampdtila- ja hakaantureilla voidaan havaita massassa
tapahtuvaa palamiseen johtavaa aktiivisuutta. Materiaalin kosteuspitoisuus voi vaikuttaa
sen itsestaan syttymisen riskiin monella eri tapaa. Korkeissa kosteuspitoisuuksissa vesi
absorboi syntyvaa lampoa, ja voi hoyrystymiselldan eliminoida lammadn vaikutuksen. Toi-
saalta vesi edesauttaa mikro-organismien kasvua biomassassa, silla mikrobien kaytta-
mat ravinteet ovat vesiliukoisia. Nama prosessit kaynnistyvat kosteuspitoisuuden ylitta-
essa n. 16 %. Hyvin kuivilla materiaaleilla taas kosteuden lisaantyminen biomassassa

voi nostaa lampdtilaa eksotermisen kondensoitumislammodn takia. Lisaksi huokoisten
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materiaalien lammadnjohtavuus kasvaa kosteuden seurauksena 60 °C lampétilasta ylos-
pain mentaessa. Kuivaa biomassaa varastoitaessa riskind on kuitenkin sen syttyminen
kipinan tai oman massansa aiheuttaman paineen ja lampédtilan kasvun seurauksena. Eri-
tyyppisten biomassojen kayttaytyminen itsestdan lampenemisen ja syttymisen suhteen
on kuitenkin hyvin yksildkohtaista materiaalin mukaan. Tassa tydssa asiaan ei kuiten-
kaan perehdyta syvemmin. Itselampenemisen lisaksi pélyn muodostuminen ja ns. “off-
gassing” eli kaasujen, kuten hiilimonoksidin ja otsonia synnyttavien orgaanisten yhdis-
teiden, vapautuminen ovat muita huomioitavia turvallisuusriskeja. (Koppejan et al. 2013;
Siwale et al. 2022)

2.4 Polttoaineiden toimitusketjujen vaiheet

Biomassan toimitusketju alkaa kerdyskohteessa tehtavasta korjuutydsta paattyen polt-
toaineen vastaanottoon loppukayttajan luo. Taman toimitusketjun 5 keskeista elementtia
ovat karkeasti jaoteltuna keruu, kuljetus, varastointi, esikasittely ja vastaanotto. Kuvaan
2 on koottuna havainnollistus eri keruupaikolta peraisin olevien biomassapohjaisten polt-
toaineiden toimitusketjujen rakenteista. Nykyaikaiset tuotantolaitokset, kuten biopoltto-
laitokset pystyvat hyddyntamaan monipuolisesti naita jakeita ja niiden sekoituksia polt-
toaineena. Esikasittelyksi laskettavia toimia ovat mm. polttoaineen haketus, murskaus,
seulonta ja puhdistus. Seulonnalla pidetdan huolta partikkelikoon tasalaatuisuudesta.
(Lepistd 2010; Alakangas et al. 2016; Putula & Hilli 2017)
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Kuva 2 Havainnollistus eri bioperéisten polttoaineiden toimitusketjuista, muokattu lah-
teisté (Rotter & Rohrhofer 2013; Alakangas et al. 2016; Zahraee et al. 2022)

Viela nykyaan merkittavin biomassan lahde on metsista saatava puumateria. Sen vuoksi

tassa luvussa keskitytaan erityisesti metsabiomassan toimitusketjun tarkasteluun. Bio-

massan korjaustekniikkaan vaikutta sen lopullinen kayttokohde. Pienessa mittakaavassa

korjuu metsaperaisesta biomassasta voidaan tehda metsurityéna saavuttaen jopa 20 m?

tuotoksen per paiva. Koneellinen korjuu on kustannustasoltaan kallimpaa, mutta silla

voidaan saavuttaa 40 m? paivakohtainen tuotostahti. Liséksi koneellisessa korjuussa ajo-

koneella voidaan suorittaa myds kuormaus ja lahikuljetus. Jos metsakoneen ajourien

vahvistamiseen kaytetaan puita, ei naita tulisi enaa korjata energiakayttéon niihin kiinnit-
tyneiden epapuhtauksien vuoksi. (Lepistd 2010; Putula & Hilli 2017; Vakkilainen 2017)
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Kuljetukset ovat toimitusketjuissa valttamattomia vaiheita kasiteltdvan tavaran siirta-
miseksi seuraavalle toimijalle. Kuljetusta edeltda kuormaus, ja se paattyy purkuun. Lahi-
kuljetus on ensimmainen logistinen vaihe, jossa korjattu tavara siirretdan joko palstaka-
saan tai tienvarsikasaan kuivumaan ja odottamaan jatkokasittelya. Lahivarastosta met-
sabiomassa siirretaan tieliikennekelpoisilla ajoneuvoilla esimerkiksi terminaalivarastoi-
hin kuivumaan tai haketettavaksi rippuen kayttékohteesta. Lopulta tavara kerataan ja
kuljetetaan tuotantolaitokselle kaytettavaksi. Laitoksen sisalla biomassaa voidaan viela
murskata, puhdistaa seka siirtda tyokoneilla tai erilaisilla kuljettimilla siiloihin ja lopulli-

seen kayttokohteeseensa. (Satimus 2015)

Biomassan tapauksessa varastoinnin keskeisena elementtind saumattoman toimitusvar-
muuden takaamisen ohella on polttoaineen kuivatus. Kuivausta suoritetaan paaasialli-
sesti luonnonolosuhteissa varastoimalla metsébiomassaa joko hakkuupaikoilla tai tien-
varsilla. Suomen yleisimpien puulajien kosteuspitoisuus on tuoreena 40-55 % valilla.
Kesaolosuhteissa palstakuivatuksen kestoksi riittda oikeissa olosuhteissa 2—4 viikkoa,
mutta talviolosuhteiden seurauksena puutavaran kosteustaso voi olla jopa 60-70 %, jos
tuote on varastoituna ulkoilmassa. Hakkeen hyvan sailyvyystason saavuttamiseksi kos-
teustaso tulisi saada laskettua 32 %:iin. Talldin kayttokelpoista kuiva-ainetta ei meneteta
merkittavasti mikrobitoiminnan seurauksena. Hyvalaatuisen hakkeen ymparivuotinen
tuotanto on riippuvainen kuitenkin koneellisesta keinokuivauksesta. Keinokuivauksen
avulla voidaan saavuttaa jopa 15 % kosteustaso. (Lepistd 2010; Zhao et al. 2014; Putula
& Hilli 2017)

Bioperaista polttoainetta paasaantoisesti myds kasitellaan toimitusketjun aikana tavaran
soveltumiseksi laadullisesti kayttokohteeseensa. Esimerkiksi energiakayttoon tarkoitettu
puutavara haketetaan yleisesti ennen laitokselle vientia. Nain palakoosta saadaan polt-
tokattilan kayttéon soveltuva. Kun myds hakkeen materiaalilaatu on palakoon ohella kri-
teerit tayttava, voidaan mahdollistaa laitoksen luotettava ja hairiétdn toiminta. Tyypillisia
haketusmenetelmia ovat mm. laikkahakkuri, kartioruuvihakkuri, rumpuhakkuri ja murs-
kaimet. Edelld mainituista murskaimet sietavat parhaiten epapuhtauksia. Mitd pienem-
paan kohteeseen haketavara paatyy, sen tarkedmpaa on laadun tasaisuus esimerkiksi
syottdjarjestelmien tukkeutumisen ehkaisemiseksi. Liian isot palakoot voivat olla seu-
rausta tylsistyneesta leikkuuterasta. Runkopuuhake on laadultaan yleisesti tasaisempaa
verrattuna metsatdhde- tai kokopuuhakkeeseen. Hakkeen tavoiteltu palakoko on usein
noin 30—40 mm. Palakoon kasvaessa myos hakkeen kosteuspitoisuus kasvaa, ja irtoti-
heys pienenee. Siten pienempi palakoko on monesta nakdkulmasta kasin korkeampilaa-
tuista. Haketus voidaan jakaa vield paikan suhteen neljdan eri kategoriaan: palstahake-

tukseen, tienvarsihaketukseen, terminaalihaketukseen ja kayttopaikkahaketukseen. Yli
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puolet Suomessa tapahtuvasta haketuksesta tehtiin tienvarsihaketuksena vuonna 2015.
Siten se on yleisin sijainti haketukseen. Palstahaketuksessa tyd tehdaan heti keruupai-
kalla. Kayttopaikkahaketus soveltuu erityisesti suurille voimalaitoksille, joilla on korkeat
investointikustannukset. Terminaalihaketus taas on keskitettya haketustoimintaa erilli-

sessa terminaalilaitoksessa. (Lepistd 2010; Putula & Hilli 2017)

SRF-polttoainetta puolestaan valmistetaan yhdyskunta- ja teollisuusjatteesta. Eniten ja-
tettd syntyy teollisen toiminnan, rakennustoiminnan ja maatalouden seurauksena.
Saanto muodostuu paaosion kierratyspuuhakkeesta, kaupan ja teollisuuden kuivajat-
teestd seka teollisuuden tuotantojatteesta. Kasittelyvaiheessa materiaa kutsutaan mo-
nesti energiajakeeksi. Syntypaikkalajittelun tuloksena prosessointikelpoinen palava ja
muu kuivajate viedaan jatteenkasittelylaitokselle, missa jatemateriasta tuotetaan SRF-
polttoainetta mekaanisella ja biologisella kasittelylla seka kuivauksella. Kasittely sisaltaa
muun muassa jatteen murskauksen sekd metallien ja muiden raskaiden kappaleiden
erotuksen esimerkiksi magneeteilla ja iimaseuloilla. Saavutettava kosteustaso vaihtelee
5-30 % valilla. Lopullinen palakoko vaihtelee tyypillisesti 20100 mm valilla. Laadukkain
SRF | luokan jate on kuivinta ja SRF Il puolestaan kosteuspitoisinta. (Vesanto et al.
2007; Alakangas et al. 2016)

Maatalousperaisen biomassan, kuten olkien ja oliivituotteiden toimitusketju alkaa sadon-
korjuusta, edeten kasittelyyn, varastointiin ja kuljetukseen. Ominaista on, ettd biomassa
kerataan laajalta maantieteelliseltéd alueelta lyhyessa aikaikkunassa. Oljet kerataan ja
paalutetaan suoraan pelloilta, oliivinkivet puolestaan saadaan myllayksen sivuvirtana
oliividljyn tuotannossa. Jos toimituksia suoritetaan vuoden ympari, on varastointi tarpeel-
lista toimitusvarmuuden luomiseksi. Maatalousbiomassoilla on tyypillisesti yksi valiva-
rastokohde keruupaikan ja kayttolaitoksen valilla, missa biomassa varastoidaan ja kui-
vataan. Valivarastona toimii usein itse maatila. (Sambra et al. 2008; Contreras et al.
2020)

Toimitusketjun varsinaisessa maaranpaassa teollisuuslaitoksella tapahtuva polttoaineen
vastaanotto sisaltdd kuorman purun esimerkiksi kuljetinjarjestelmaan tai varastopinoon.
My®és polttoaineen kasittelysta erityisesti laadun seuranta seka puhdistus ovat tyypillista
laitoksilla tapahtuvaa toimintaa laadullisten vaatimustasojen turvaamiseksi. Liséksi polt-
toainetta varastoidaan laitoksen tiloissa varastosiiloissa, joista sydtetta siirretdaan pai-
vasiiloon ja lopulliseen kohteeseensa kayttdétarpeen mukaisesti. Dain et al. mukaan polt-
toaineensyottd on eniten ongelmia aiheuttava sektori koko reaktorin jarjestelmassa. Eri-
tyisesti kasviperaisen biomassan syotto seka paineistetut jarjestelmat ovat aiheuttaneet

haasteita. Kansainvalinen energiajarjestd IEA (International Energy Agency) aloitti laa-



16

jemmat tutkimukset syoéttojarjestelmien kehittdmiseksi noin 30 vuotta sitten. Asiasta jul-
kaistiin kuitenkin vain hyvin rajatusti informaatiota ulkopuoliseen levitykseen. Viela eras
huomioitava kasittelyketjuihin liittyva tekija yleisella tasolla on, etta eri teollisuusalojen
laitokset voivat toimia integroituina jarjestelminad saaden biomassasyoétetta toinen tois-
tensa prosesseista sivutuotteina. Talloin kasittelyvaihteita ja -kustannuksia syntyy toimi-
tusketjussa vahemman tehokkaamman hyo6tykayton ansiosta. (Holmberg 2007; Dai et
al. 2012; Satimus 2015)

2.5 Laatupoikkeamien alkupera

Biopolttoaineiden laatua alentavia epapuhtauksia syntyy pitkin polttoaineen toimitusket-
jua aina keruun, kuljetuksen, varastoinnin ja kasittelyn seurauksena riippuen kaytetyista
menetelmista, toimintatavoista, laitteistoista seka toimintaymparistosta. Lisaksi ennen
keruuta muodostuneet biomassan sisaiset laatutasot vaihtelevat ymparistdn olosuhtei-
den seurauksena. Maatalousbiomassan keruussa on monesti toimittava lyhyella aikava-
lilld, jolloin keruu tapahtuu taysin sddolosuhteiden armoilla. Kierratyspolttoaineilla ke-
rayskohde ja siella tehty lajittelun tarkkuus jatemateriaalien suhteen, seka polttoaineelle
tehtava erotteluprosessi vaikuttavat suoraan syntyvan lopputuotteen laatuun. (lakovou
et al. 2010; Janzé 2016)

Kivia, maa-ainesta ja muuta ei eloperaista materiaa paatyy kayttokelpoisen tavaran se-
kaan paaasiassa huonon esikasittelyn seurauksena. Metsaperaiseen materiaan tarttuu
ensimmaisena vierasaineita puutavaran vetamisen seurauksena maata pitkin. Puiden
kuoriaines voi myds sitoa itseensa runsaita maaria hiekkaa ja tomua. Maakosketuksen
lisdksi naitd voi paatya kuoren sekaan myos tuulen kuljettamana. Taman seurauksena
hiekka voi tukkia polttokattiloiden arinoita, aiheuttaa eroosiota ja kulumista materiaalipin-

noilla, ja lisata hiukkaspaastoja. (Satimus 2015; Janzé 2016)

Myds lahivarastoinnissa haasteena on maa-aineksen sekoittuminen metsabiomassan
sekaan. Jos palstakasoihin on varastoituna puuainesta useaksi vuodeksi, kulkeutuu
maa-ainesta helposti tavaran mukana sieltéd eteenpain. Tienvarsivarastot taas altistuvat
pohjoisen olosuhteissa teiden auraukselle, minkd mukana kasaan lentaa lunta, hiekkaa
ja muuta vierasainetta. Jos varastointiaika kasvaa useiden vuosien pituiseksi, on riskina
polttoaineen hapettuminen ja matédneminen. Erityisesti pienet toimijat korostavat toimi-

tusketjun alkuvaiheiden merkitysta hakepolttoaineen laadun suhteen. (Lepisté 2010)

Toimitusketjun logistisista vaiheista lastauksen ja kuljetuksen mukana paatyy biomassan
sekaan helposti myos kivia, maa-ainesta, pdlya ja maantiesuolaa. Jos kuljetusajoneuvoa

ei ole asianmukaisesti siivottu, tarttuu epapuhtauksia kuljetuksessa tdman seurauksena.
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Mukaan voi paatya vaikkapa edellisen rahtitavaran jaamia. Haketuksen tai vastaavan
esikasittelyn tekeminen liian huolimattomasti voi johtaa myds erilaatuisten massojen se-
koittumiseen. Esikasittelyn tarkka suuntaus on myds oleellista maahan paatyvan ohioh-
jauksen ja kontaminaation valttamiseksi. Haketuksessa tai murskauksessa myos riitta-
van tihean seulan kaytolla estetaan haitallisen suurten palakokojen paatyminen hakkeen
joukkoon. (Janzé 2016; Laurikka et al. 2020; Kovanen 2023)

Metsabiomassan kosteustasoon vaikuttavana tekijana kausivaihtelun lisaksi toimitusket-
jua tarkasteltaessa on erityisesti varastoinnin toteutus. Tutkimustulosten perusteella kui-
vumiseen eniten vaikuttava tekija on varastopaikan valinta. Kosteustason minimoi-
miseksi varastopaikan tulisi sijaita ymparistdaan korkeammalla paikalla, joka olisi kuiva-
pohjainen, tuulinen, aukea ja ainakin etelan suuntaan esteetdn auringonvalolle. Myo6s
aluspuiden kaytdlla saadaan tehostettua kuivumisprosessia ja estettyd maa-aineksen
kiinnittymista kayttotavaraan. Jos puutavaralle tarkoitettu varsinainen varastopaikka on
huono, korostuu palstakuivatuksen merkitys. Varastokasan peittdminen on kuivumisen
kannalta paikan valinnan jalkeen toiseksi merkittavin tekija, silld sen avulla saadaan es-
tetyksi veden paasy kasan sisaan. Kesaolosuhteissa peittaminen voi kuitenkin hidastaa
kosteuden haihtumista, eika peitteiden kaytto ole talldin suositeltavaa. Kokopuiden lehti-
ja havumassa edistaa kuivumisprosessia. Karsinnassa kuoren rikkoutuminen edistaa
rungon sisaista kuivumista. Jos karsintaa ei tehda, voivat havut kuitenkin aiheuttaa I1am-
pokorroosiota kattilaan paatyessaan. Myads valipuiden kaytdlla voidaan hieman tehostaa
kuivumisnopeutta. (Lepistd 2010; Putula & Hilli 2017)

Tehokkain tapa minimoida biopolttoaineiden epapuhtauksia on estaa niiden paasy bio-
massan sekaan ensi kddessa. Kiinnittdamalla lisdhuomiota tydn huolellisuuteen, suunnit-
teluun ja valvontaan toimitusketjun vaiheissa, seka minimoimalla ylimaaraisten ihmisten
kulkeminen korjuu- ja varastointipaikoilla, voidaan ennaltaehkaistd ja minimoida konta-
minaatioiden syntya. Henkiléston ammattitaidolla sekd kaytettavien laitteiden ja valinei-
den laadulla, puhtaudella ja soveltuvuudella kyseiseen vaiheeseen on suora yhteys polt-
toaineen laatutasoon. Vierasainekontaminaatioiden ehkaisy ja kuivumisen edistaminen
ovat 2 keskeista toimea biopolttoaineiden laadun turvaamiseksi. Toistaiseksi epapuh-
tauksien paatymiselta biopolttoaineiden sekaan ei voida valttya, ja siksi polttoaineiden
laadunhallinta tunnistus- ja puhdistusmenetelmineen on keskeinen tekija polttolaitosten

toiminnassa. (Janzé 2011; Laurikka et al. 2020)
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3. MENETELMAT POLTTOAINEEN EPAPUH-
TAUKSIEN TUNNISTAMISEEN JA PUHDISTA-
MISEEN

Tassa luvussa selvitetdan biopolttoaineiden esikasittelyssa kaytettavia menetelmia epa-
puhtauksien tunnistamisessa ja puhdistamisessa. Tarkoituksena on tuoda esille seka
talla hetkella olemassa olevat menetelmat, etta tutkimustydn alla olevat potentiaaliset
uudet ratkaisut. Lisaksi luvussa selvitetaan myds puhdistusmenetelmien taloudellisia

kustannusrakenteita ja identifioidaan niitd menetelmien vertailukelpoisuutta varten.

3.1 Tunnistamismenetelmat

Energiantuotannossa mitataan ja valvotaan biopolttoainesyotteen ominaisuuksia erilai-
sin menetelmin. Toiminta on verrattavissa jatteenkasittelyssa, materiaalinkierratyksessa
ja kaivosteollisuudessa tehtavaan valvontaan. Laadun suhteen ollaan kiinnostuneita eri-
tyisesti haitallisten vierasainepitoisuuksien seka syotteen kosteuden tasosta. Eras kes-
keinen polttoaineen laatua koskeva maaritys on niin kutsuttu tekninen analyysi, jossa
selvitetdan kosteuden, haihtuvien aineiden, kiintean hiilen ja tuhkan osuudet. Muita tar-
keita tekijoita polttoaineessa ovat alkuainekoostumus, [dmpdarvo ja tuhkan sulamiskayt-
taytyminen. Lisaksi voidaan olla kiinnostuneita polttoaineen kasittelyteknisistd ominai-
suuksista, kuten irtotiheydesta ja palakoosta. Ymparisto- ja polttoteknisista syista voi-
daan myds maaritella vierasaineiden, kuten metallien ja epametallien pitoisuuksia. Hie-
nojakoisista polttoaineista tarvitaan myos tietoa turvallisuusnakékulmaan liittyen itsesyt-
tymislampdtilasta ja pélyrajahdysominaisuuksista. Saatujen mittaustulosten perusteella
laitoksen operoijat saavat kerattya polttoainedataa, ja voivat tehda tarpeen mukaisia esi-
kasittelytoimenpiteitad vaaditun laatutason turvaamiseksi. Irtotiheys ja lampdarvo saapu-
mistilassa ovat lisdksi avainasemassa olevia parametreja polttoainekauppaa varten.
Myos paastokauppa edellyttaa itsessaan laitoskohtaista naytteenottosuunnitelmaa. (Ve-
lis et al. 2010; Alakangas et al. 2016; Laurikka et al. 2020)

3.1.1 Naytteenotto

Standardeihin perustuva mittausmenetelma on suorittaa naytteenotto polttoainesyot-
teesta. Naytteenotossa tuleekin seurata voimassa olevia saadoksia kullekin toimintavai-
heelle. Alakangasta et al. mukaillen "naytteenotolla tarkoitetaan tietyn, analysoitavaksi

soveltuvan eran irrottamista ja erottamista suuremmasta kokonaisuudesta siten, etta
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seka nayte etta alkuperainen materiaaliera ovat halutuilta ominaisuuksiltaan samanlai-
sia.” Nayteannoksen tulisi edustaa koko polttoainevirtaa tai suurinta osaa siitd mahdolli-
simman hyvin. Taman vuoksi naytteenotto tulisi tehda liikkeella olevasta polttoainevir-
rasta, esimerkiksi purun yhteydessa, mahdollisimman satunnaisen otoksen saamiseksi.
Naytteen ottaminen paikallaan olevasta kasasta on epaluotettavampaa, silla pienemmat
partikkelit voivat helposti kerdantya kasan alimpiin kerroksiin, ja kasan pinnalle voi olla
satanut vetta tai lunta. Koneellisesti toteutettu naytteenotto vahentaa virhettda manuaali-
seen nahden. Naytteitd otetaan vahintadan 2 kpl per 50 irto-m? polttoainetta. Partikkelin
nimelliskoon suhteen raja-arvona on tyypillisesti 63 mm. Tata isommista partikkeleista
nayteannoksen on oltava vahintaan 5 I, ja 63 mm tai pienemmista vahintdan 3 |. Sahan-

purulle riittda kuitenkin 0,5 | nayteannos. (Alakangas et al. 2016; Laurikka et al. 2020)

Kiinteille biopolttoaineille kosteuden maaritys tehdaan uunikuivausmenetelmalld noin
105 °C lampdkaapissa. Nayte punnitaan kuivausta ennen ja sen jalkeen haihtuneen kos-

teuden selvittamiseksi. Kosteus-% saadaan selville kaavalla 2:

m —m
K% — tot1l tot2 (2)
Myor1 —My

missa Ko, on kysytty kosteuden massa-% saapumistilassa, my; [kg] on kuivausastian
ja naytteen yhteispaino ennen kuivausta, m,:, [Kg] on yhteispaino kuivauksen jalkeen
jam, [kg] on astian tyhjapaino. Polttoaineen tehollinen lampoarvo saapumistilassa qpet st
saadaan selville kaavalla 3, kun kuiva-aineen tehollinen lampdarvo qye¢x [MJ/kg] ja kos-

teus-% ovat tiedossa kaavojen 1 ja 2 avulla:

100—Ky,
Onet;st — Qnetk 100 L 0,02443 K% (3)

Polttoaineen irtotiheyden maarittaminen saapumistilassa IT; [kg/m3] voidaan laskea

nayteotoksesta kaavalla 4:

ITy, = £ (4)

missa m;, [kg] on tyhjan mittaussailion massa, m, [kg] on tayden mittaussailion massa ja
V on sailion nettotilavuus. Kuiva-aineen irtotiheys IT, saadaan tasta selville kaavan 5

avulla:

100-Ky,

100 (5)

(Alakangas et al. 2016; Laurikka et al. 2020)

ITy = IT,

Polttokattilan likaantumisen ja korroosion kannalta tuhkan sulamiskayttaytyminen on tar-

ked nakdkulma. Taman vuoksi myds polttoaineen tuhkasta tulisi ottaa naytteita. Poltto-
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aineen rikin ja kloorin valisen suhteen mittaaminen on eras hyva mittari sulamiskayttay-
tymisesta. Kloori on likaava ja syovyttava elementti tuhkassa, kun taas rikki antaa suojaa
naitd vastaan. Jos CI:S -suhde on yli 1, on |[ampdpintojen korrosoituminen vakava on-
gelma. Kloorin ohella my&s natriumin ja kaliumin pitoisuudet lisdavat tuhkan haitallista
kayttaytymistad lampdpinnoilla. Lisaksi tuhkan kalium, kalsium ja pii agglomeroivat lei-
jupetikattiloiden petimateriaalia, eli aiheuttavat sen kasaantumista. Lisaksi tuhkan sili-
kaatti voi reagoida kaliumin kanssa muodostaen sulaa lasia, joka sintraa petimateriaalia.
(Sarc & Lorber 2013; Alakangas et al. 2016; Laurikka et al. 2020)

Naytteenotossa keskeisena haasteena on luotettavuus naytteen edustuksellisuudesta
suhteessa koko polttoainekuormaan. Ongelmana siten on, ettei nayte valttamatta edusta
laadullisesti tarpeeksi hyvin koko toimituseran keskiarvoa. Arvioiden perusteella 80 %
naytteenoton analyysivirheista johtuu naytteen ottamisvaiheesta, 15 % naytteen kasitte-
lysta ja 5 % itse ndyteanalyysista. Naytteenoton suorittaminen kaytannon tasolla saattaa
myds vaihdella laitoksen tyontekijoiden ja kuormakusien valilla, mika aiheuttaa suoraa
varianssia analyysin tuloksiin. Vaikka naytteenotto suoritettaisiin tdysin oikein menetel-
min, ongelmaksi osoittautuu myos kuorman sisainen kosteustason vaihtelu, joka on mer-
kittavampi kuin on yleisesti ajateltu. Taman ehkaisemiseksi naytemaaria olisi kasvatet-
tava. Perinteisessa naytteenotossa haittapuolena on myds sen pitka kesto. Tulokset
saadaan vasta aikaisintaan vuorokauden kuluttua kuorman saapumisesta laitokselle.
Naytteen kasittely sisaltdd kymmenkunta erilaista valivaihetta, joista pelkastaan kuivaus-
prosessi yksinaan kuluttaa 12—24 h. Toinen aikaa kuluttava vaihe on laboratorionaytteen
analysointi. Jos laboratorio ei sijaitse laitoksen tiloissa, myds kuljetukset kuluttavat lisa-
aikaa. Perinteinen naytteenotto on kuitenkin kaikkein laajimmalle levinnyt laadunvalvon-
tamenetelma maailmalla. Se on hyvin dokumentoitu ja ohjeistettu prosessi, josta on luotu
useita eri ISO-, EN- ja SFS-standardeja eri prosessivaiheita koskien mahdollisimman
luotettavien tulosten saamiseksi. Standardit tarkistetaan ja paivitetdan 5 vuoden valein.
Esimerkiksi SFS-EN ISO 18135 kasittelee suoraan kiinteiden biopolttoaineiden nayt-
teenottoa. SFS-EN I1SO 18134 on tarkempi standardi kiinteiden biopolttoaineiden kos-
teuden maarittamiselle, ja SFS-EN 14918 seka SFS-EN ISO 18125 kiinteiden biopoltto-
aineiden lampoarvolle. My6s esimerkiksi tuhkapitoisuuden (SFS-EN ISO 18122), irtoti-
heyden (SFS-En ISO 17829) ja alkuainepitoisuuksien maarityksille (esim. SFS-EN ISO
16948) on omat standardinsa. (Jarvinen & Impola 2012; Alakangas et al. 2016)

3.1.2 Rontgenskanneri
Roéntgenmittausmenetelmaan perustuva polttoaineen skannaus on uudempi, konena-

kéon perustuva sensorinen tapa mitata polttoainesyoétteen laatutasoa ja epapuhtauksia.
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Laitteiston paakomponentit ovat sateilylahde, detektori eli vastaanotin, mahdollinen ka-
mera seka sateilyturvaa parantava suojakehikko. Menetelman ideana on mitata polttoai-
neen lapaisevan sateilyn maaraa kuljettimella liikkuvasta materiaalisyotteesta. Rontgen-
sateen fotonin interaktio syotteen kanssa perustuu kolmeen tekijaan. Patjan paksuuteen,
materiaalien tiheyteen ja molekyylitasolla materiaalien keskimaaraiseen atomikokoon.
Esimerkiksi polttoaineen sisaltama vesi korostaa syodtteen lapi meneva sateilyn vaimen-
tumista. Siten kosteustaso voidaan maaritella perustuen siihen, kuinka paljon sateilytaso
vaimenee fotonien lapaistessa polttoainetta. Myos epapuhtauksien |6ytaminen polttoai-
nevirrasta perustuu sateilyn vaimenemiseen. Kun vaimeneminen on voimakkaampaa
kuin puhtaalla polttoaineella, se voidaan maaritella vierasaineeksi. Vaimeneminen ta-
pahtuu tiheyden ja atomipainon funktioina, ja ndin ollen vierasaineita voidaan luokitella
suoraan lapaisevan sateilyn perusteella. Polttoaineen lampdarvo saapumistilassa saa-
daan lasketuksi mitatun keskikosteuden seka tunnistettujen polttoainelajien ja niihin koh-
distettavien kuiva-aineen tehollisten lampoarvojen avulla. Mittauksissa syntyvat varians-
sit johtuvat polttoaineiden monimutkaisesta rakenteesta, eika niinkaan mittausten tekni-
sesta toistettavuudesta. (Torgrip & Fernandez—Cano 2017; Robben & Wotruba 2019;
Laurikka et al. 2020; Kovanen 2023)

Jos jarjestelmassa on kaytdssa kamera, otetaan silld kuvia tasaisin valiajoin polttoai-
nesyotteesta. Kuvat ovat varmennekeino ongelmatilanteita varten, jos kuormia taytyy jal-
kikateen tunnistaa, tai syotteet ovat sekoittuneet. Kayttamalld kahta eri rontgensade-
energiaa toisistaan poikkeavilla lapaisytehokkuuksilla voidaan patjan mahdollisesti tun-
temattomasta paksuudesta aiheutuva tekija eliminoida pois detektoinnista. Toisaalta pat-
jan korkeus voidaan myos suoraan mitata lasersateiden avulla, jolloin yhden réntgen-
sade-energian kaytto riittda tarkan mittauksen suorittamiseksi. Skannerin detektorin toi-
minta testataan testikappaleilla. Saatuja mittaustuloksia verrataan hyvaksyttyihin raja-
arvoihin, ja tulosten perusteella detektoria voidaan kalibroida, jos tulokset poikkeavat yli
sallitun marginaalin. Jos syétteessa ilmenee mitattaessa liiaksi jotain sinne kuuluma-
tonta, jarjestelma voi jopa pysayttaa kuljettimen. Jotta polttoaineen vastaanotossa voi-
daan tydskennelld turvallisesti, voidaan skannerilaitteiston ymparille rakentaa hajasatei-
lyn pysayttavat lyijyseinamat. (Robben & Wotruba 2019; Laurikka et al. 2020; Kovanen
2023)

Roéntgenskannerin etuna on reaaliajassa saatava data kiinteiden biopolttoaineiden kes-
keisimmista laatutekijoista, eli kosteudesta ja epapuhtauksista. Kyseinen informaatio on
avainasemassa laitoksen polttoainesyoton ja ohjauksen kannalta. Polttoaineen kosteus-
taso vaikuttaa suoraan kattilan kayttoasetuksiin. Kun tieto kosteudesta saadaan viiveet-

tomasti reaaliajassa, pystytaan laitoksen ajoa optimoimaan tehokkaammin. Tarkka tieto
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keskimaaraisesta kosteustasosta myds tehostaa hinnoittelua toimittajan ja vastaanotta-
jan valilla kaytavassa polttoainekaupassa. Viiveeton tieto vierasainekappaleiden koosta
ja materiaaleista saadaan myds vietya jarjestelmassa eteenpain puhdistustoimenpiteita
tai sivuun ohjausta varten. Naiden ohella skannauksen avulla saadaan suoraan tieto
polttoaineen tiheydesta seka tilavuusvirrasta. Jos kamerapohjainen konenakd yhdiste-
taan rontgenmittauksen datan kanssa luomalla neuroverkkoja hyédyntava itseohjautuva
kartta (Self-Organizing-Map, SOM), saadaan muodostettua kattava reaaliaikainen polt-
toaineiden laadunvalvontajarjestelma, joka kykenee yksityiskohtaiseen laadun identifi-
ointiin. Automaattinen rontgenskannausjarjestelma vapauttaa tyontekijoiden aikaa ja vai-
vaa perinteisen naytteenoton suorittamisesta. Se tuo myoés optimoidun polttoaineentun-
nistuksen kautta saastoja laitoksen operointi- ja huoltokustannuksiin parantaen energia-
tehokkuutta ja prosessin laatua, seka vahentden syntyvan tuhkan maaraa. Kahden suo-
malaisyrityksen UPM-Kymmene Oyj:n ja Inray Oy:n vuonna 2015 tehtyjen testien perus-
teella réontgenskannerin kaytto toisi Spinversen julkaisun mukaan 50 MW kokoiselle voi-
malaitokselle 200 000-300 000 € vuotuiset saastét ja vaatisi vain 1-2 vuoden takaisin-

maksuajan. (Cleantech Finland Bioenergy 2014; Spinverse 2015; Kovanen 2023)

3.1.3 Muut menetelmat

Kun loppukayttajan laitokselle tuodaan polttoainekuorma, ensimmainen mittaustoimen-
pide jo ennen kuorman purkua on sen punnitseminen autovaa’alla. Kuormankuljetusajo-
neuvo punnitaan myds purun jalkeen uudelleen, jotta saadaan laskettua tuodun poltto-
ainekuorman massa tayden ja tyhjan ajoneuvon massojen erotuksena. Tama autovaa’an
kayttd on loppukayttokohteessa polttoaineen tunnistusmenetelmistd ensimmaisena ai-
kajarjestyksessa. Kuorman massan avulla saadaan heti suuntaa antavaa tietoa kuorman
puhtaudesta, silla lian marka tai liiallisen maaran epapuhtauksia sisaltava kuorma on

puhdasta ja kuivaa kuormaa painavampi. (Kovanen 2023)

Maailmalla |&aheskaan kaikilla biopolttolaitoksilla ei kuitenkaan tehda standardien mu-
kaista naytteenottoa tai hyddynneta skannereita laadunvalvonnassa. Tall6in laadunval-
vonta toimii alkeellisempien tarkastusmenetelmien varassa. Visuaalinen tarkastus on
naista perinteisin perustuen polttoaineen vastaanottajan tai kuorman purkajan silma-
maaraiseen seurantaan. Jos tarkastuksessa huomataan poikkeamia maariteltyihin vaa-
timuksiin ndhden, on poikkeava era joko hylattava kyseisesta kayttdtarkoituksesta, seu-
lottava uudelleen tai puhdistettava jollain muulla menetelmalla. Visuaalisesti havaittavia
poikkeavuuksia voivat olla liiallinen maara vierasaineita, ylisuuria kappaleita tai hienoai-
nesta. Jos polttoainetta purettaessa havaitaan sen kytevan, on kuorman paasy laitoksen

kayttojarjestelmiin estettava. Visuaalista tarkastusta voidaan tehda myos kameroiden
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avulla osana automaatiojarjestelmaa. Tarkkailu kohdistuu talléin vain syotteen paallim-
maiseen pintakerrokseen. Polttoaineen palamistuhkan koostumusta seuraamalla voi-
daan analysoida palamattomien vierasainekappaleiden esiintymista kayttoon otetussa
kuormassa. Visuaalisen tarkastuksen ohella kuormia purettaessa voidaan hyodyntaa
myoOs aaneen perustuvaa laadunvalvontaa, missa vierasaineet aiheuttavat erilaista koli-

naa tippuvassa virrassa. (Laurikka et al. 2020; Kovanen 2023)

Jos halutaan mitata vain kaytetyn polttoaineen ldmpdarvoa, voidaan seurantaa suorittaa
myos jalkikateen epasuorasti kattilan energiataseen avulla. Téssa menetelmassa sum-
mataan yhtalémuotoisesti kattilaan sisddn menevat ja sielta ulos poistuvat energiavirrat.
Silla biopolttoaineilla kosteustaso on paaasiallinen [Ampdarvon maarittava tekija saapu-
mistilassa, mitataan kattilataseen avulla kdytannéssa polttoaineen kosteuspitoisuutta.
Kuten luvun 2.1 taulukosta 1 nahdaan, kuiva-aineen tehollinen Iampoéarvo on polttoai-
nekohtaisesti suurimmaksi osaksi lahes vakio. Erityisesti puuperdisilla polttoaineilla
kuiva-aineen alkuainekoostumus vaihtelee vain hyvin vahan ja tuhkan osuus on pieni.

(Jarvinen & Impola 2012)

Kattilan energiatase saadaan muodostettua kaavan 6 mukaisesti:
on +Qu + st + Qss + Qni — Qtu — Qns — Qup —Qsk —Qns=0 (6)

missa Q,, [MJ] on kattilaan syoétetty polttoaine-energia, Q; [MJ] on kattilaan syotetyt il-
maenergiat yhteensa (leiju, sekundaari, tertiaari), Q,,, [MJ] on kattilaan syotetty syotto-
vesienergia, Qg; [MJ] on kattilalla kaytetty sahkdenergia (pumput, puhaltimet ja paineil-
man tuotto), Q;; [MJ] on kattilaan syétetyn petihiekan lampdenergia, Q;, [MJ] on katti-
lasta poistettu tuhkaenergia (pohja- seka lentotuhka), Q. [MJ] on kattilalta 1ahteva kor-
keapainehoyry, Q,,,, [MJ] liericsta pois lahteva ulospuhallus, Qg [MJ] on kattilalta pois-
tuva savukaasuvirta ja Qs [MJ] on kattilan haviot, kuten sateily- ja johtumishaviét. (Hy-
ténen 2010)

Polttoaineen kosteuden mittaamiseen voidaan kayttda myos edella mainitun standardi-
soidun uunikuivausmenetelman tai rontgenskannauksen sijaan pikakosteusmittareita.
Niiden avulla tulokset saadaan huomattavasti uunikuivausmenetelmaa nopeammin: 13-
hes valittdmasti. Siten polttoaineen kosteutta on mahdollista seurata reaaliajassa. Ky-
seisten mittarien kayttd voidaan hyvaksya, jos niiden vastaavuus standardimenetelmiin
nahden voidaan osoittaa. Mittarin tulee siten olla riittavan tarkka ja luotettava, jotta sopi-
jaosapuolet voivat sen kaytdn yhteisesti hyvaksya. Suomessa kaytossa olevat pikamit-
tausmenetelmat perustuvat muun muassa mikroaaltojen mittaamiseen, kapasitiiviseen
mittaamiseen tai ydinmagneettisen resonanssin mittaamiseen (Nuclear Magnetic Reso-
nance, NMR). (Jarvinen et al. 2007; Jarvinen & Impola 2012; Laurikka et al. 2020)
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Mikroaaltomittauksessa hyédynnetaan polttoaineen permittiivisyytta, joka on vedella 30-
kertainen puuhun verrattuna. Tama vaikuttaa mikroaaltojen vaimenemiseen, etenemis-
nopeuteen, vaihesiirtoon ja resonanssitaajuuteen, jotka laitteistolla voidaan mitata. Me-
netelma ei kuitenkaan sieda jaata polttoaineessa, silla taman permittiivisyys on vastaa-
vansuuruinen kuin puulla. Kapasitanssimittaus perustuu polttoaineen dielektrisyyteen,
mika on vedelld noin 16-kertainen puun kuiva-aineeseen verrattuna. Menetelma on
tarkka aina puun syiden kyllastymispisteeseen, eli noin 30 % kosteuspitoisuuteen asti.
Tata isommilla kosteustasoilla tarkkuus heikkenee huomattavasti. Myoskaan talla mene-
telmalla ei voida mitata jaisen puupolttoaineen kosteutta, silla jaan dielektrisyys on I&-
hella puun arvoa. Menetelma on myds erittdin herkka pintakosteuden tasolle. NMR-tek-
niikkaan perustuvilla raskailla magneettikuvauslaitteilla saadaan selville tarkka kosteus-
jakauma puun sisalla, kevyempien NMR-analysaattorien soveltuessa keskimaaraisen
kosteuden mittaamiseen. Kaikki nama edella mainitut pikamittaustekniikat voidaan veri-
fioida tarkasti, silla standardin mukainen kosteus voidaan mitata pikamittauksen jalkeen
samasta naytteesta. Talldin kuorman variaatiosta syntyva virhe eliminoituu. Instrumen-
taalisia pikamenetelmia kayttamalla ei voida kuitenkaan paasta eroon naytteenottovir-
heestd, mika on analyysivirheistd merkittavin. (Jarvinen et al. 2007; Jarvinen & Impola
2012; Laurikka et al. 2020)

Rontgensadeskannauksen ohella on kehitetty myds muita konenakotekniikoita. Naita
ovat esimerkiksi infrapuna eli IR (infrared), lahi-infrapuna eli NIR (near-infrared), varipe-
rusteinen tunnistaminen ja kuvantunnistus. NIR-menetelmassa skannataan laitteen Iapi
likkuvien materiaalien molekyylitason spektroskopiaa. Useille materiaaleille on tunnis-
tettavissa omat spektrins3, ja erottelu tapahtuu taman perusteella. Menetelma on ront-
genskannauksen ohella uudempi ja viela kehittyva teknologian muoto. IR-menetelma
perustuu eri materiaalien toisistaan poikkeavaan lapikuultavuuteen infrapunasateille. Va-
riperusteinen, puhtaasti optinen havainnointi on ollut kaytdssa jo yli 30 vuotta. Kuvantun-
nistuksessa syodtteen naytekuvia verrataan tietokantaan materiaalien tunnistamiseksi.
Eri menetelmien yhteiskayttd olisi Velisin et al. mukaan lupaava toimintatapa hyvan tun-
nistustarkkuuden varmentamiseksi. Tasta esimerkkind NIR-menetelman ja kuvantunnis-
tuksen kombinaatio. Harbeck & Kroog kuitenkin tuovat esille, ettd konenakéén perustu-
vista menetelmista rontgenskannaus olisi lupaavin. (Tchobanoglous & Kreith 2002; Har-
beck & Kroog 2008; Velis et al. 2010)

3.2 Puhdistusmenetelmat

Kun kysymykseen tulee, miten kiinteiden biopolttoaineiden halutut ja epahalutut jakeet

saadaan erotettua toisistaan, on toimitusketjun kunkin vaiheen asianmukainen hallinta
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ensisijainen ratkaisu. Pelkastaan siten voidaan jo paasta kohtuullisen hyvaan lopputu-
lokseen. Mutta jos esikasittelyn hallinta on mutkikasta, eika sita voida taysin toteuttaa,
voi puhdistusjarjestelman kayttéonotto olla tarpeen. Biopolttoaineille tehdaankin kehitty-
neiden polttolaitosten vastaanottopaassa tyypillisesti systemaattista puhdistusta poltto-
aineen verrattain korkean vierasainepitoisuuden takia. Nain saadaan seka parannettua
polttoaineen lampo6arvoa lahemmaksi fossiilisten polttoaineiden tasoa, etta estettya lai-
toksen kayttoa haittaavien laatupoikkeamien joutumista pidemmalle jarjestelmaan ja esi-
merkiksi polttokattilaan. Puhdistusjarjestelmien ideana on vahentaa laitoksen kayttokus-
tannuksia parantamalla sen tuottavuutta ja toimintavarmuutta. Eraita konkreettisia seu-
rauksia syotevirran puhdistamisesta ovat esimerkiksi vahentynyt tarve ajaa laitos alas
huoltotoimenpiteiden suorittamiseksi, materiaalipintojen elinkaaren pidentyminen, tuk-
keumien vahentyminen seka kattilan parantunut hyétysuhde ja toimintavarmuus. Poh-
jimmiltaan puhdistusjarjestelmassa on kyse investoimisesta polttoaineen laatutason tur-
vaamiseen ja riskien minimointiin. Jarjestelman hyddyntaminen on kannattavaa, jos sen
kaytdsta seuraavat saastot ylittavat jarjestelman investointi- ja kayttékustannukset. Vuo-
sien saatossa ja teknologian kehittyessa maailmalla on kehitetty lukuisia puhdistus- ja
separointitekniikoita, jotka perustuvat erilaisiin perusperiaatteisiin. Seuraavissa alalu-
vuissa esitellaan nama operatiiviset periaatteet, kaydaan lapi niihin perustuvia menetel-
mia ja tuodaan esille menetelmien kyvykkyydet epapuhtauksien poistamisessa. (Clean-
tech Finland Bioenergy 2014; Janzé 2016; Koppejan & Cremers 2019; Brazzell 2023)

3.2.1 Partikkelikokoon perustuvat

Eras suoraviivainen polttoaineen separointiperiaate on jaotella partikkelit erilleen niiden
fyysisen koon perusteella. Siten kaikki epahalutun kokoiset partikkelit voidaan separoida
syOtteesta pois riippumatta niiden materiaalista. Erottelua voidaan myos tehda eri mate-
riaalien valilla, jos niilld on selvasti toisistaan eriava jakauma partikkelikoon suhteen.
Seulonta on eras laajassa kaytdssa oleva partikkelikokoon perustuva separointimene-
telma. Ideana on, ettd sarja samankokoisia aukkoja kerda pienemmat jakeet talteen
tydntéden suuremmat partikkelit seulan 1api sen toiseen paahan. Partikkeli tippuu aukon
l&pi, jos se on vahintdan kahdelta dimensioltaan tata pienempi. Seulomolinja on toimin-
tavarma siind suhteessa, ettd se keraa ylisuuret partikkelit 100 % varmuudella oikein
talteen. Epavarmuutta aiheutuu kuitenkin siitd, ettd myos raja-arvoa pienempia partikke-
leita paatyy niiden mukana seulaa lapaisemattdmina isompiin jakeisiin tarttuneena. Me-
kaaninen seulomolinja on eras toimintavarmaksi todistettu puhdistusmenetelma, jossa
huollontarve minimoituu. Jarjestelma soveltuu hyvin esimerkiksi metsa- ja jateperaisen
polttoaineen kasittelyyn, kun tarkoituksena on separoida ylisuuret partikkelit kuten kivet,

tai hienojakoinen tomu ja tuhka pois syétteesta. Seulomo on usein sijoitettuna ylavirtaan
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ennen muita separointijariestelmid. Toisaalta seulontaa kaytetaan jatteenkasittelyssa
paljon nimenomaan lasinpoistoon. Talléin seulomo on taas sijoitettuna usein kasittely-
ketjun loppupaahan, jolloin lasinkappaleet ovat jo muihin materiaaleihin verrattuna ehti-
neet pirstaloitua hyvin pieniksi jakeiksi. Seulonnan erotustehokkuus on tyypillisesti noin
85-95 % tarkoittaen, ettd noin 5-15 % alikokoisista jakeista lapaisee linjan seuloontu-
matta tarkoituksenmukaisesti. (Velis et al. 2010; Worrell & Vesilind 2012; Kuptz et al.
2019; Andritz 2023)
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Kuva 3 Trommel-seula (vas.) ja kiekkoseula (oik.) (Worrell & Vesilind 2012)

Kuvassa 3 nahtava pyoriva seula eli niin kutsuttu trommel-seula (engl. trommel screen)
on ylivoimaisesti kaytetyin seulontamenetelma. Sen on ilmoitettu olevan erottelutehok-
kuuden ja luotettavuuden perusteella toimivin seula, erityisesti kostean, kuitumaisen ja
hyvin sekakokoisen polttoainejakeen erottelussa. Tyypillisena ongelmana on aukkojen
tukkeutuminen ja siten seuloontuvan hienoaineksen massavirran rajoittuminen. Trom-
mel-seula on yleistasolla kuvaten vinossa tasossa pyo6riva rumpu, jonka ulkoseindma on
rei’itetty. Py6rimisnopeus on rauhallinen 10-15 rpm tehden laitteesta siten energianku-
lutukseltaan hillityn. Pydrimisnopeus ei saisi olla ikind niin nopea, etta keskipakoisvoima
alkaisi vaikuttamaan kiinnittden partikkelit rummun seindmaan. Toinen kaytetty seulon-
tamuoto on kiekkoseula (engl. disc screen), jossa perakkaisiin akseleihin kiinnitetyt levyt
tyontavat niiden paalla kulkevaa syotetta eteenpain. Kiekkoseulojen etuna on niiden kyky
separoida suuriakin materiaalivirtoja. Kansainvalisen Ecostarin toimittama kiekkoseulon-
tajarjestelma kykenee heidan mukaansa partikkelien separointiin [&htien 10 mm koosta
aina 200 mm partikkelikokoon asti. Jarjestelma on skaalattavissa 10-200 ton/h syétevir-
roille, koon riippuessa materiaalivirran suuruudesta. Polttoaineen markyys ei ole este

seulomolinjan toiminnalle, mutta tutkimusten valossa esikuivattu puumateria seuloontuu
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toimituskosteaa tehokkaammin. Seulottu hake voidaan usein luokitella laatuluokkaan A2
tai B1 kiinteiden biopolttoaineiden standardin ISO 17225-4 mukaisesti. Jos seulomolin-
jaan integroidaan murskain, voidaan talla samalla murskata polttoainejaetta haluttua
raja-arvoa pienemmiksi partikkeleiksi. (Velis et al. 2010; Worrell & Vesilind 2012; Kuptz
et al. 2019; Ecostar 2023)

3.2.2 Magnetismiin perustuvat

Magneetteja kaytetaan erottelemaan ferromagneettiset materiaalit, kuten terakset
muusta sybtteestd. Erds tyypillinen magnetismiin perustuva konsepti on kuvassa 4 nah-
tava hihnamagneetti, joka on sijoitettuna syéttélinjaston ylapuolelle pyorien kuljettimen
paalla hihnoja pitkin, ja noukkien kuljettimelta magneettiset kappaleet mukaansa. Jarjes-
telman tehokkuuteen vaikuttaa useampi tekija. Eras naista on vertikaalinen korkeusero
kuljettimen ja magneetin valissa, eli magneetin asennuskorkeus. Mitad suurempi korkeus-
ero on, sitd heikompi magneettikenttad on vaikuttamassa separointiin. LAhempana kulje-
tinta erottelukyky on tehokkaampi, mutta magneetin ali mahtuu talléin vain ohuempi ker-
ros syodtettd. Separoinnin tehokkuuteen vaikuttaa myds polttoainesyétteen paksuus kul-
jettimella. Mitd korkeampi kasa kuljettimen mukana etenee, sen heikommin magneetti
saa poimittua rautapitoiset kappaleet syotteen seasta. Syotteen paksuus heikentaa jopa
eksponentiaalisesti magneetin toimivuutta, silla hautautuneen rautakappaleen paalle ka-
sautuvien muiden kappaleiden aiheuttama hairid kasautuu eksponentiaalisesti korkeu-
den kasvaessa. Syotteen paksuus on siten hyvin keskeinen huomioon otettava tekija

jarjestelmaa suunniteltaessa. (Worrell & Vesilind 2012; Magnapower 2023)
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Kuva 4 a) hihnamagneetti, b) rumpumagneetti, c) vyémagneetti (Worrell & Vesilind
2012)

Myds kuljettimen etenemisnopeus seka sen fyysinen pituus ennen magneettia vaikutta-
vat suoraan magneetin toimivuuteen separointitehoa heikentaen. Mita nopeammin kul-
jetin liikkkuu, sitd vahemman magneetilla on aikaa vaikuttaa ja vetda ferromagneettisia

kappaleita irti kuljettimesta. Kuljettimen aiheuttama tarina taas aikaansaa raskaampien
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rautapitoisten kappaleiden valumisen kuljettimella kohti sy6tteen pohjakerrosta. Siten pi-
dempaan kuljettu matka kuljettimella heikentaa kuljettimen paalle asennetun magneetin
separointikykya. Kuljettimen pituusongelmasta voidaan paasta eroon joko hyvin lyhyella
magneettia edeltavalla kuljetinpituudella tai kayttamalla yhden partikkelin kokoista sy6-
tepaksuutta. Muita kaytettyja magneettikonsepteja ovat kuvassa 4 esitetyt pyoriva rum-
pumagneetti, joka voidaan sijoittaa joko kuljettimen ylle tai tippuvaan virtaan, seka kul-
jettimen pyoérivan paan sisaan sijoitettu vydmagneetti. Magneettiseparoinnilla voidaan
Worrellin & Vesilindin mukaan paasta parhaillaan lahelle 90 % separointitehokkuutta,
Velisin et al. mukaan jopa 95 % tasolle. Erds ndkdkulma magneettiseparoinnissa on, etta
paristoista ja akuista noin 90 % on jollain tasolla magneettisia. Ollessaan keskeinen ke-
miallisen saasteen lahde, niiden separointi pois sydtevirrasta on keskeista. Metallijakei-
siin keratyt paristot olisi kuitenkin eroteltava vield uudestaan, jotteivat ne paady ongel-
majatteend metallinkierratyksen sekaan. (Velis et al. 2010; Worrell & Vesilind 2012; Mag-

napower 2023)

3.2.3 Gravitaatioon perustuvat

Gravitaatiota hyédyntavissa separointitekniikoissa kiinteita partikkeleita erotetaan toisis-
taan perustuen niiden etenemiseen liikkkuvassa fluidivirtauksessa. Erottavana tekijana eri
materiaalipartikkelien liikkeelle on niiden tiheys, koko ja muoto. Toimintaa kontrolloimalla
voidaan koon ja muodon vaikutus minimoida pois, erottelun perustuessa siten optimaa-
lisesti vain materiaalitiheyteen. Virtaavana valiaineena voi olla esimerkiksi ilma tai vesi.
Monien gravitaatioon perustuvien menetelmien toimintaperiaate perustuu samoihin fysi-
kaalisiin ilmidihin. (Worrell & Vesilind 2012; llyas et al. 2021)

lImaseula, englanninkieliseltd termiltdan Air Classifier, perustuu ilmavirtauspohjaiseen
erotteluun. Menetelman tarkoituksena on erottaa tihedmmat materiaalit vahemman ti-
heista ilmapuhalluksella. Tiheat materiaalit ovat usein epaorgaanisia, vdhemman tihei-
den ollessa orgaanista peraa. Biopolttoaineiden tapauksessa kyseessa olisi siten karke-
asti vierasaineiden erottelu palavasta polttoainejakeesta. Jarjestelman toiminta perustuu
perusajatukseen, ettd vdhemman tiheat kappaleet tarttuvat vertikaalisti nousevan ilma-
virtauksen mukana ylds, tihedmpien tippuessa vastavirtaan alaspain ilmavirtauksen ol-
lessa kykenematdn vastustamaan niihin kohdistuvaa gravitaatiovoimaa. Siten kevyet ja
raskaat jakeet saadaan talteen erilleen kanavan eri paista. Kevyet jakeet ovat viela ta-
man jalkeen erotettava liikkuvasta ilmavirrasta esimerkiksi syklonin, eli kartiomaisen
pyorrepuhdistimen, tai tihean filtterin sisaltadvan kerayslaatikon avulla. Kuvassa 5 on va-

semmalla havainnollistettu ilmaseulan yleisperiaate. llmavirta voidaan synnyttda joko
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imuna tai puhalluksena, mutta tarkeata olisi, ettei puhallinta sijoiteta jarjestelmassa sel-
laiseen kohtaan, jonka lapi sy6tejakeita virtaisi. Tama kuluttaisi ja vaurioittaisi suotta pu-
haltimen siipia. limaseula vaatii myos oheensa tehokkaan ilmanpuhdistimen, jotta paas-

toéstandardien vaatimukset toteutuvat. (Worrell & Vesilind 2012; Janzé 2016)
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Kuva 5 a) iimaseula (air classifier), b) horisontaali ilmaseula (air knife), c) ilma-
seulan mutkittelevat seinédmét (Worrell & Vesilind 2012)

liman virtausnopeutta muuttamalla voidaan saataa raja-arvoa sille, kuinka tiheat materi-
aalit nousevat virtauksen mukana ylés ja mitka painuvat alas. Eri materiaaleille ei ole
tasmallista virtausnopeuden lukuarvoa, milla ne kiinnittyvat nousevan virtauksen mu-
kaan, vaan materiaalipartikkelit kayttaytyvat enemman virtausnopeuden funktiona, aina
suuremman osuuden paatyessa nousevaan virtaukseen virtausnopeuden kasvaessa.
Siten virtausnopeutta valitessa on syyta keskittya siihen, halutaanko nimenomaan ylés
nousevien vai alas painuvien osasyotteiden olevan puhtaita sinne kuulumattomista ma-
teriaalijakeista. Mita kevyemmista materiaaleista on kyse, sitd vdhemman partikkelikoko
vaikuttaa kayttaytymiseen ilmaseparoinnissa. Sorvojan mukaan ilmaseulan toiminnalle
suotuisin palakokojakauma on 20—-100 mm. Myo6s mita litteampia partikkelit ovat, sen
paremmin ilmaseulalla niitd saadaan erotettua. llyas et al. arvioivat, etta metallipartikkelit
saadaan erotettua epametalleista noin 60-80 % erotustehokkuudella. Worrell ja Vesilind
taas tuovat esille sydtteen kosteusnakdkulman arvioimalla, etté kevyilla partikkeleilla se-
paroituvuus alenee noin 5 % kosteustason tuplaantuessa. Siten polttoaineen kosteus ei
juurikaan haittaisi laitteiston toimintakykya. (Worrell & Vesilind 2012; llyas et al. 2021;
Sorvoja 2023)

llImaseula toimii paremmin, kun sydtejakeet eivat ole paakkuuntuneet toisiinsa kiinni,
vaan mahdollisimman erilldan. Eras keino kasautumien hajottamiseksi on taraytysten
kayttdminen. Separointilaitteiston sisalla voi olla esimerkiksi vino pinta johon syéte en-
simmaisena tippuu. Pinnan taristys saa sitad pitkin valuvat kasat hajoamaan, ja jakeet

eriytymaan ilmavirtauksen vaikutuksesta. Eras toinen modifikaatio ilmaseulalle on niin
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kutsuttu horisontaalinen seula (engl. air knife). Tassa variaatiossa ilmaa puhalletaan ho-
risontaalisesti, suhteessa poikittain alaspain tippuvaan syétevirtaan nahden. Aerodynaa-
misesti kevyet partikkelit kulkeutuvat ilmavirran mukana sivusuunnassa, raskaampien
partikkelien inertian vastustaessa tehokkaammin suunnanmuutosta ilmavirran lapi tippu-
essaan. Tama horisontaali tekniikka mahdollistaa partikkelien jaottelun useampaan kuin
kahteen jakeeseen sen perusteella, kuinka pitkalle partikkelit kulkeutuvat kuvan 5 mu-
kaisesti. Suurin sallittu partikkelikoko horisontaalissa seulassa on Velisin et al. mukaan
250-350 mm. (Velis et al. 2010; Worrell & Vesilind 2012)

Eras tapa tehostaa ilmaseparoinnin laatua kohti optimaalista toimintaa on estaa syoéte-
partikkelien ikind saavuttamasta terminaalinopeuttaan. Talldin separointi perustuu puh-
taasti partikkelien tiheyteen, eika niiden terminaalinopeuteen fluidissa. Kappaleen termi-
naalinopeus on sen suurin saavutettava nopeus fluidissa, jolloin kappaleeseen kohdis-
tuvien voimien resultantti on 0. Vertikaalissa ilmapuhalluksessa partikkeli saavuttaa ter-
minaalinopeutensa, kun ilmavirtauksen tydntévoima on yhta suuri maan gravitaatiovoi-
man kanssa. Jotta syotepartikkelit eivat saavuttaisi ilimaseparoinnissa terminaalinopeut-
taan, on niiden oltava jatkuvasti kiihtyvassa ja hidastuvassa liikkeessa. Kyseinen olo-
suhde voidaan luoda tekemalla virtauskanavan seinamista riittavan mutkikkaat kuvan 5
mukaisesti, jolloin partikkelit tormalevat niihin ja pysahtelevat jatkuvasti. Vaihtoehtoisesti
kanavaan voidaan asentaa riittdva maara liikkeen pysayttavia esteitd. Tormaykset edis-
tavat lisaksi partikkelien irtoamista toisistaan. Terminaalinopeuden saavuttaminen voi-
daan ehkaistd myds tuottamalla ajan suhteen sykkivaa ilmavirtaa. Velis et al. toi esille,
etta sykkivalla puhalluksella erotustehokkuus paranisi 6-8 %. Aiheuttamalla edella mai-
nituin keinoin tahallisia hairioita virtausolosuhteisiin saadaan virtaus myos hajotettua tur-
bulentiksi, mikd on omiaan edistamaan toisiinsa kiinnittyneiden partikkelien separointia.
Savuaineita kayttdmalla on laboratorio-olosuhteissa demonstroitu, ettd ilmavirtauksen
saavuttaessa 2,5 m/s nimellisnopeuden, mutkikkaan kanavan nurkissa generoituvat
nurkkapyorteet ylettyvat virtauslinjan keskelle. 3,5 m/s nopeudella nurkkapyorteet katoa-
vat kokonaan indikoiden taysin turbulenttien olosuhteiden saavuttamista. Mutkittelevan
kanavan kadanndkset tehdaan yleisesti joko 60 ° tai 90 ° suuruisiksi. (Velis et al. 2010;
Worrell & Vesilind 2012)

Kierratysteollisuudessa ilmaseulaa voidaan kayttaa yhtena vaiheena materiaalijakeiden
erotteluprosessissa. Rautapitoiset kappaleet keratadan erilleen magneettien avulla. Muut
metallit keratdan talteen pydrrevirtaerottimella. Loput epaorgaaniset materiaalit, kuten
lasit ja muovit saadaan otettua viela talteen ilmaseulan avulla. Vaiheiden jarjestys, luku-

maara ja niiden toistaminen ovat laitoskohtaisia ratkaisuja. Niitd kaytetdan kuitenkin
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muun muassa RDF:n ja SRF:n valmistuksessa. Kevyiden jakeiden ja iimavirtauksen va-
lisessa separoinnissa huomionarvoista on, etta sykloni seka toimii kerayslaatikkoa te-
hokkaammin, ettd vaatii tatd vahemman fyysista tilaa, ollen siten houkuttelevampi vaih-
toehto. Syklonin separointikyky tehostuu sen mukaan, mitd suuremman radiaalisen no-
peuden partikkelit saavat. Tama mahdollistuu kayttamalla pienemman sateen omaavaa
syklonia, silla radiaalinen nopeus on kaantaen verrannollinen syklonin sateeseen. Erityi-
sesti kierratyspolttoaineita kaytettdessa on kuitenkin huomioitava, ettd kapea sykloni tuk-
kiutuu helposti, ja tatd on ehdottomasti valtettava. (Worrell & Vesilind 2012; Sarc & Lor-
ber 2013)

Vesiseula, englanniksi jig, perustuu ilmaseulan kanssa vastaavanlaiseen periaatteeseen
separoida partikkelit niihin vaikuttavan gravitaation perusteella. Vesiseulassa on veteen
upotettu peti, jonka lapi raskaimmat eli tiheimmat partikkelit putoavat kevyempien ajau-
tuessa pedin pinnalle paadyttyaan siihen. Uppomanta pumppaa vesimassaa edestakai-
sin sykkivalla liikkeelld pitden pedin siten jatkuvasti laajenevassa tai sakkautuvassa liik-
keessa rei’itetyn valitason paalla. Pedissa olevat partikkelit eivat ikina ehdi kiihtya termi-
naalinopeuteensa. Taten separointi perustuu puhtaasti tiheyteen. Vesiseulan toiminta-
periaate on havainnollistettuna kuvassa 6. llyas et al. tuovat julkaisussaan esille, etta
vuonna 2015 tehdyn tutkimuksen valossa vesiseulalla saatiin eroteltua 85-97,5 % me-
tallipartikkeleista talteen. Vesiseuloja kaytetdan esimerkiksi eri mineraalien erotteluun,
tai koksaamattoman kivihiilen keraamiseen. Kaupallisissa sovelluksissa variaatiota on
erityisesti uppomannan toiminnassa, kun silld halutaan tuottaa tietynlaista paineja-
kaumaa pedin halutunlaisen kayttaytymisen saavuttamiseksi. Jos vesi korvattaisiin nes-
teelld, joka olisi tiheydeltaan separoitavien aineiden valissa, voitaisiin erotustehokkuu-
dessa paasta hyvin lahelle ideaalia 100 % tasoa. Kaasukuplien avulla kevyempien jakei-
den kelluntaa voidaan tehostaa. (Worrell & Vesilind 2012; Tripathy et al. 2016; llyas et
al. 2021)
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Kuten jo edelld mainittiin, iimaseula toimii tehokkaammin, kun se on yhdistettyna taray-
tysalustaan. Taraytyserottelua voidaan kuitenkin toteuttaa myds sindlldan ilman ilma-
seulaa niin kutsutulla taristinpdydalla (engl. shaking table). Taristinpoytid kaytetaan eri-
tyisesti jatteenkasittelyssa ja kaivosteollisuudessa, kun raskaat jakeet halutaan erottaa
kevyista. Taristinpoyta on pitkittaissuunnassaan vino alusta, jota pitkin virtaa vesi, ja joka
tarisee erottaen syotejakeet toisistaan. Tarinan avulla raskaammat materiaalit ajautuvat
pohjalle. Kevyet materiaalit taas nousevat pintaan jatkaen siten kulkuaan vesivirran mu-
kana. Raskaammat jakeet pysahtyvat virtaussuunnassa poikittain asetettuihin koro-
keseinamiin, jotka tyontavat raskaat jakeet toisesta paikkaa ulos taristinpdydalta. Eri lai-
temallit pystyvat prosessoimaan syoétevirtoja ainakin kapasiteettivalilla 5-2500 kg/h.
(llyas et al. 2021; Proses Makina 2021)

3.2.4 Sahkostatiikkaan perustuvat

Sahkostaattiset puhdistusmenetelmat perustuvat erilaisten sahkoisten ilmididen kuten
sahkdvarauksen tai sahkokentan hyédyntamiseen. Eras tallainen sovellus on kuvassa 7
nahtava pydrrevirtaerotin, jonka tarkoituksena on vastata tarpeeseen erotella rautaa si-
saltamattomat metallit muusta sydtevirrasta. Jarjestelma soveltuu esimerkiksi sellaisen
syltteen kasittelyyn, mistd ferromagneettiset kappaleet on jo separoitu magneeteilla
pois. Pyérrevirtaerottimen toiminta perustuu metallien kykyyn johtaa sahkoévirtaa mag-
neettikentdn muuttuessa. Jos metallikappaleen magneettikenttd muuttuu ajan suhteen,
synnyttda tama kappaleeseen jannitteen, mika purkautuu niin kutsuttuna pyérrevirtana
pinnan elektronien liikkuessa pyorremaisesti. Pyorrevirtoja indusoituu siten johtimen nii-
hin kohtiin, joissa magneettivuon tiheys muuttuu. Muutokset metallikappaleiden mag-

neettivuon tiheyksissa voivat syntya seka kappaleiden liikkuessa magneettikentan suh-
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teen, etta laitteiston magneettikentan sinimuotoisen varianssin seurauksena. Pydrrevir-
taerotin on tyypillisesti vinon syétetason omaava laite. Tason alla py6rii magneettiroottori
luoden magneettikenttaa. Roottori on sijoitettuna poikittain syétevirran etenemissuun-
taan nahden. Kun metallipitoiset kappaleet vinoa pintaa pitkin valuessaan osuvat rootto-
rin generoimaan magneettikenttaan, tydntaa sahkostaattinen voima kappaleita sivuttain
kohtisuoraan etenemissuuntaansa nahden, ja ne eriytyvat muusta sahkéa johtamatto-
masta sydtteestd. Sahkostaattinen voima, tassa tapauksessa hylkiva repulsio, on seu-
rausta roottorin generoiman ja metallikappaleessa syntyvan pyorrevirran generoiman
magneettikentan vaihe-erojen valilla. Kappaleet, joihin pyorrevirtaa ei generoidu, jatka-
vat kulkuaan erottimen lapi suoraan eteenpain ilman sahkdéstaattisen voiman vaikutusta.
(Worrell & Vesilind 2012; Vimelco n.d.)

Kuva 7 Pyorrevirtaerotin (Worrell & Vesilind 2012)

Kuten magneettiseparoinnissa, myds pyorrevirtaerottimella toiminta on tehokkainta, jos
syote kulkee yksikerroksisena laitteelle. Siksi kuljetin voi olla pydrrevirtaerottimen koh-
dalla normaalia leveampi. Erottimen tehokkuuteen vaikuttavia muita avaintekijoita fyysi-
sen suunnittelun ohella ovat metallikappaleiden koko seka niiden sahkdnjohtavuuden ja
tiheyden valinne suhde, sdhkdmagneettisen induktion voimakkuus ja sy6tteen nopeus.
Induktion voimakkuuteen vaikuttavat roottorin magneettinapojen intensiteetti ja luku-
maara, seka roottorin pydrimisnopeus. Kevyena ja hyvin sahkoa johtavana materiaalina
alumiini on parhaiten eroteltava materiaali. Muita eroteltavia metalleja ovat esimerkiksi
kupari, messinki, sinkki, pronssi, lyijy ja hopea. Worrellin & Vesilindin raportissa tyypilli-
sen pyorrevirtaerottimen tehokkuudeksi saatiin noin 50 % metallijakeista kiintedn ja-
tesyotteen puhtaustason ollessa 89 %. Tuoreemmassa Ye et. al. tutkimuksessa alumii-
nista saatiin kerattya talteen 77 % ja kuparista 40 % kayttamalla yksinkertaista pyorre-

virtaerotinta. Kahden erottimen niin kutsutulla suljetun piirin (engl. closed circuit) sarjaan
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kytkennalla alumiinista saatiin talteen 84 % ja kuparista 45 %, eli saanto oli noin 10 %
edelliseen nahden parempi. Voimalaitoskaytdssa menetelma vaatisi helposti viela toisen
separointijarjestelman erottimen jalkeen ennen syoétteen loppukayttéa. Velis et al. toivat
omassa tutkimuksessaan kuitenkin esille optimistisemman arvion erotustehokkuudesta:
90 % alumiinille puhtaustasolla 60-70 %. Rautapitoisia kappaleita pyorrevirtaerottimeen
ei saisi paatya, silla nama kuumenevat altistuessaan pyorrevirtojen sahkokentille. Tama
voi aiheuttaa vauriota laitteistolle. Pydrrevirtaerotin on erityisesti jateperaisen syoétteen
esikasittelyssa kaytetty menetelma. Tyypillinen pyorrevirtaerottimeen syotettava partik-
kelikoko on 3—150 mm. Tata pienempien partikkelien erottamiseen tarvitsisi kayttaa kor-
kean taajuuden erotinta, missd magneettikenttd vaihtuisi hyvin nopeasti. (Velis et al.
2010; Worrell & Vesilind 2012; Ye et al. 2020; llyas et al. 2021; Vimelco n.d.)

Sahkoéstaattista separointia voidaan tehdd myds puhtaasti partikkelien sahkdista va-
rausta hyédyntden. Sahkdisesti varattuina partikkelit noudattavat vastaavanlaisia fysi-
kaalisia puoleensa vetamisen ja hylkimisen lakeja kuin magneetit. Sdhkoisen varauksen
omaava elektrodi vetda vastakkaismerkkisesti varattuja partikkeleita puoleensa attrak-
tion tavoin, ja hylkii samanmerkkisesti varautuneita repulsion tavoin. Esimerkiksi erilaiset
muovijakeet varautuvat sahkodisesti toisistaan eriavalla tavalla sisdltdmansa materiaalin
perusteella. Vaikka muovit voivatkin olla monilta muilta materiaaliominaisuuksiltaan kes-
kendan hyvin vastaavanlaisia ja siten vaikeasti eroteltavissa, niiden sdhkoinen varautu-
minen voi poiketa kuitenkin merkittavasti toisistaan. Yksi tapa sahkoisen varautumisen
synnyttamiseksi on kitka (engl. triboelectric separation), kun partikkelien annetaan han-
kautua toisiaan vasten kuljettimilla edetessaan. Erottelu saadaan sen jalkeen suoritettua
paastamalla syote vapaaseen pudotukseen voimakkaan sahkdkentan lapi. Partikkelit se-
paroituvat toisistaan materiaaliperusteisesti putoamisen aikana kuvan 8 mukaisesti sah-
kdisen vetovoiman perusteella. Silveiran et al. tutkimuksessa jatemuoveja saatiin erotel-
tua toisistaan 90-96 % tehokkuudella muovien puhtaustason ollessa edelld mainitun
prosentuaalisen tason kanssa samaa luokkaa, kuitenkin vahintdan 93 %. LDPE-muovien
ja PP-muovien erottelutehokkuus ylsi 90 % tasolle. Lungun tutkimuksessa PS-muovien
erottelutehokkuus oli 63—96 %, ja PE-muovien 94,7-99,4 %. Erottelutehokkuuteen myé-
tavaikutti korkeampi suhteellinen kosteustaso. Paras saanto asettui kosteustasojen 70—
90 % valiin. Vesi tehosti aina 90 % asti sahkdvarausten etenemista. Tutkimuksen perus-
teella menetelma on perinteisia puhdistusmenetelmia, kuten magneetteihin tai gravitaa-
tioon perustuvia menetelmia paljon edullisempi, sekd myds tehokkaampi muovien sepa-
rointiin. Leen & Shinin tutkimuksessa PVC-muoveista 96,1 % ja PET-muoveista 75,2 %

saatiin separoitua niille tarkoitettuihin astioihin 50/50 % sekoituksella. Tuloksiin vaikutti
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voimakkaasti kaytetty hankausmateriaali, sdhkdkentan voimakkuus ja materiaalien mas-
sasuhde. Dodbiban et al. tutkimuksessa PP-muovien separointitehokkuus oli 75 % ja
PS-muovien 74,1 %. (Dodbiba et al. 2003; Lee & Shin 2003; Lungu 2004; Worrell &
Vesilind 2012; Silveira et al. 2018)
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Kuva 8 Kitkaa hyddyntédvén séhkdéstaattisen erottelun idea (Worrell & Vesilind 2012)

Hankaussahkaoiseen ilmiédn perustuvaa separointia on onnistuttu tekemaan myds bio-
peraisilla materiaaleilla, kuten heraproteiinilla ja selluloosalla. Menetelman tehokkuuteen
vaikuttaa ainakin materiaalien sahkdvarauksien eridvyys, hankauskitkan maara, sahko-
kentan voimakkuus seka putoamiskorkeus. Yangin et al. julkaisussa tuotiin esille lukuisia
tutkimustuloksia proteiinien erottelutehokkuudesta erilaisissa koeymparistdissa. Erotte-
lutehokkuus vaihteli suuresti 11,7-60 % valilla. (Yang et al. 2022; Perez-Vaquero et al.
2023)

3.2.5 Peseminen

Eras kaytetty puhdistusmenetelma on yksinkertaisesti polttoainesyotteen peseminen
haitallisten aineseosien poistamiseksi. Pesemisen valiaineena voidaan kayttaa esimer-
kiksi vetta. Pesupuhdistuksesta on tehty useita eri laboratoriokokeita, ja tulosten valossa
menetelma vaikuttaa lupaavalta kattilalle haitallisten aineiden poistamiseksi. Pesun hy6-

dyllisyys korostuu ennen kaikkea matalalaatuisia biopolttoaineita kaytettdessa. Korke-
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ampi pesulampdtila korreloi usein parempaa separointitehokkuutta. Abelhan et. al. labo-
ratoriokokeessa matalalaatuisen biomassan peseminen 50 °C hanavedella vahensi
klooripitoisia jakeita 90 % ja kaliumjakeita 50-80 %. Biomassana kaytettiin tienvarsi-
ruohoa, vehnan olkia, norsunheinda ja kuusen kuorta. Kloorin ja kaliumin erotustehok-
kuudet olivat puolestaan jopa 95 % ja 90 % kaytettaessa 90 °C tislattua vettd puhdistus-
aineena riisikasvin korsille. Nama korret olivat kuitenkin silputtu alle 1 mm partikkeliko-
koon, milla kemiallista puhdistustehokkuutta saatiin parannettua. Pesupuhdistuksen te-
hokkuutta saadaan tutkimusten valossa parannettua kuumemmalla pesuvedelld, seka
suuremmalla vesimaaralla suhteessa polttoaineen maaraan. Indrawan et al. toivat tutki-
muksessaan esille, etta jopa 96 % epaorgaanisesta kloorista saatiin puhdistettua pois
40 °C vedelld, veden ja syodtteen valisellda 32:1 suhteella 5 min pituisessa pesussa se-
koitusnopeudella 400 rpm. Kierrattdmalla pesuvettd sen kayttdmaarassa pystytdan
saastamaan. Kierrattdmalla pesuvettd 2 kertaa suhteella 1:1 polttoaineeseen kloorin
erottelu oli tehokkaampaa kuin kertapesu suhteella 2:1. Tama todentaa vedenkierratyk-

sen hyddyllisyyden. (Indrawan et al. 2011; Abelha et al. 2019)

Kloori ja alkalimetallit kuten kalium ovat matalalaatuisissa kasviperaisissa biopolttoai-
neissa lasna suurempina pitoisuuksia verrattuna korkeampilaatuisiin biopolttoainejakei-
siin. Nama epapuhtaudet aiheuttavat polttokattilassa sintraantumista, kuonaantumista,
tukkeutumista ja korroosiota. Vaikka puuperadisessa biomassassa haitallisia aineita si-
saltdvan tuhkan osuus onkin usein alle 1 %, kasviperaisissa osuus voi olla 15 % sen
massasta. Kuonan muodostumista pesemiselld ei kuitenkaan pystytty vahentamaan
merkittavasti. Sen sijaan pesemisellda voidaan vahentaa haitallisten paastéjen syntya.
Tata on tutkittu esimerkiksi puupelletilla. Schmidt et al. toivat tutkimuksessaan esille, etta
pesu vahensi haitallisten PAH-yhdisteiden muodostumista 96 %, CO-paastdja 50 %,
BTEXT-paastoja (Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylenes, Trimethylbenzene) 60 %
ja fenolipaastoja 91 %. Pesuprosessi voi johtaa biomassan kosteustason nousemiseen
epahalutulle tasolle. Taman vuoksi polttoainetta on kuivattava joko mekaanisesti tai ter-
misesti pesun jalkeen. Matalalaatuisen kasviperdisen biomassan pesua etikkahapon
avulla on myds tutkittu. Leen et al. tutkimuksen perusteella 93,48 % biomassan luontai-
sista mineraaleista saatiin poistettua 10 minuutin etikkahappokasittelyssa 60 °C lampo-
tilassa. Erityisesti haitallisista alkalimetalleista kaliumista ja natriumista saatiin erotettua
vastaavat 99,46 ja 100 %. Paganon et al. mukaan etikkahapolla pesu onkin paljon te-
hokkaampaa mineraalien erottelussa verrattuna veden tai laimennetun ammoniakin
kayttoon. Myos bromin separointi pesemalla vaikuttaa olevan mahdollista, vaikka tutki-

musaineistoa tasta on hyvin vahan saatavilla. Bromi nimittdin muodostaa maaperassa
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vesiliukoisia alkalimetallihalideja. Vailikka tuo esille, ettd bromi olisi pestavissa pois ve-
typeroksidipesun jalkeen. Erottelutehokkuudesta ei kuitenkaan ole lukuarvoja. (Vainikka
2011; Lee et al. 2018; Schmidt et al. 2018; Abelha et al. 2019; Pagano et al. 2023)
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Kuva 9 Biopolttoaineen pesujéarjestelma (HSTFIN 2016)

Puuperaisten polttoaineiden peseminen voidaan suorittaa yksinkertaisimmillaan
kuvassa 9 esitetyn laitteiston mukaisesti vesikylvylla. Silld puuperainen biomassa on
kuivana vetta kevyempaa, se jaa kellumaan monien maaperan vierasmateriaalien kuten
hiekan ja kivien upotessa altaan pohjalle. Vesikylpy soveltuu parhaiten isojen
partikkelien erotteluun, missa pinta-ala-massasuhde on pieni. Jos vesikylvylla pyrkii
puhdistamaan vield luonnonkosteassa tilassa olevia puupartikkeleita, saattavat nama
Sorvojan mukaan painua vierasaineiden ohella altaan pohjalle. Tall6in toimivampi
ratkaisu on erotella materiaalit niiden vajoamisnopeuden perusteella siten, ettd altaassa
virtaavalla vedella saadaan tyonnettya hitaammin vajoavat partikkelit toiseen paikkaan
erilleen nopeasti vajoavista partikkeleista. Myos vesikylvyssa polttoaine kastuu kuitenkin
helposti epahalutun maraksi. Kylmassa ilmastossa marka puupolttoaine jaatyy tdman
jalkeen helposti paakkuuntuneiksi kasoiksi. Seisova pesuvesi kontaminoituu helposti
vaatien siten jatkuvaa vesisydtettd vaihtuvuuden turvaamiseksi, kuten ylla viitatuissa
tutkimuksissa tehtiin. Pesuerottelun tehokkuudesta biomassan ja vierasaineiden valilla
on kuitenkin hyvin rajatusti tietoa saatavilla. Menetelman yhtenevaisyys vesiseulan

kanssa voisi kuitenkin indikoida, ettd erotustehokkuus olisi myds pestessa lahelld 90 %
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tasoa. Hammerschmidtin et al. bioteknisessa tutkimuksessa tuotiin esille, ettd heidan
konseptillaan kiinteat ja nestemaiset biosyotteen jakeet saadaan erotettua pesuvirran
avulla yli 95 % tehokkuusasteella. Tama ei kuitenkaan viela indikoi suoraan, etta kiintean
olomuodon epapuhtaudet saataisiin yhta tehokkaasti erilleen samaa olomuotoa olevista

kiinteista polttoainejakeista. (Janzé 2016; Hammerschmidt et al. 2021; Sorvoja 2023)

3.2.6 Muita menetelmia

Muita mainitsemisen arvoisia puhdistusmenetelmia ovat esimerkiksi manuaalinen kasin
erottelu, hdyryrdjaytys ja sensorinen erottelu. Kuvassa 10 nahtava kasin erottelu on kai-
kista puhdistusmenetelmista primitiivisin ja vanhanaikaisin perustuen tydntekijéiden vi-
suaaliseen seurantaan vierasaineiden havaitsemiseksi syotteestd. Menetelma on kasi-
tellyista ainoa, jossa koneiden kayttdon perustuvaa automaatiota ei hydédynneta. Ensim-
mainen jatemateriaalin manuaaliseen kierratykseen perustuva laitos perustettiin 1898.
Syétevirrasta noin 37 % saatiin manuaalisesti hyddynnettya uusiokayttédn. Kasin erot-
telu perustuu kahteen paatehtavaan: positiiviseen ja negatiiviseen erotteluun. Positiivi-
sessa erottelussa syotteestd pyritdan ottamaan talteen kaikki hyddyllinen materia. Ne-
gatiivisessa taas syotteesta pyritaan poistamaan kaikki vaaralliset kappaleet, jotka voi-
sivat vaurioittaa alavirrassa olevaa jarjestelmaa. Manuaalisesta kasin erottelusta luovut-
tiin 1900-luvun aikana muun muassa kasvavien tyovoimakustannusten seurauksena.
Nykyaan kasin erottelua pyritaan valttamaan erityisesti terveys- ja tyotapaturmariskien
takia. Erottelutehokkuus on lisaksi merkittavan alhainen. (Velis et al. 2010; Worrell &
Vesilind 2012; Robben & Wotruba 2019; Yu et al. 2022)

Kuva 10 Késinerottelijoita tyoskenteleméssaé kierratyslaitoksella (Worrell & Vesilind
2012)
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Hoyryrajaytys on eras puhdistusmenetelma biomassan laadun parantamiseksi. Mene-
telma on hyddyllinen moniin eri biokonversion prosesseihin, kuten pyrolyysiin, kaasutuk-
seen, densifikaatioon, hydrolyysiin ja fermentaatioon. Menetelmassa biomassaa lammi-
tetdan 160-260 °C lampétilaan 7-50 bar paineessa 30 s — 20 min ajan. Taman jalkeen
paine vapautetaan akisti, mika aiheuttaa rajayttavan vaikutuksen partikkeleille ja soluille.
Hoyryrajaytys edistda biomassan polttoaineominaisuuksia ja kasiteltavyytta esimerkiksi
parantamalla sen lampdarvoa, termokemiallista reagoivuutta, kestavyytta ja selluloosan
saatavuutta. Hoyryrajaytyksella prosessoidusta puumateriasta valmistetulla pelletilla oli
Yun et al. mukaan aiempaa parempi kestavyys, kovuus ja vastustuskyky veden imeyty-
mista vastaan. Liun et al. mukaan héyryrajaytykselld saataisiin myds 80—85 % saastot
energiankulutuksessa verrattuna biomassan perinteiseen jauhatukseen. Hoyryrajaytys
olisi siten tehokas ja ymparistoystavallinen vaihtoehto. Tutkimustyd hoyryrajaytetyn pel-
letin palamisominaisuuksista on vield kuitenkin hyvin rajattua. Vaikka rajaytysprosessia
voidaan tehostaa kayttamalla rikkihappoa H, SO, tai rikkidioksidia SO,, haasteena mene-
telmalle on viela happokatalysoidun hoyryrajaytyksen aiheuttama kuivamaterian mene-
tys ja sen mydéta alhaisempi massasaanto. Lisaksi ongelmana on inhiboivien sivutuottei-
den syntyminen ja ligniinin epataydellinen hajaannus rajaytyksen myota. (Keskin et al.
2019; Liu et al. 2022; Yu et al. 2022)
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Kuva 11 Sensorisen erottelun toimintaidea (Hlosta et al. 2017)

Sensorinen erottelu on erilaisiin konenadlla tehtaviin havainnointitekniikoihin perustuva
menetelma. Kun konendkd havaitsee epahalutun materiaalin, ilmasuuttimet aktivoituvat
sekunnin murto-osaksi puhaltaen vierasaineen pois syobtteestd sille asiankuuluvaan

sivuvirtaan kuvan 11 mukaisesti. Syotteestd pois puhaltaminen onnistuu katevasti
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tippuvasta virtauksesta. Velisin et al. mukaan 2000 mm levealla kuljettimella on
saavutettavissa 7-9 ton/h prosessointikapasiteetti. Korkean lampdarvon materiaaleille,
kuten puulle, paperille, muoveille ja kartongille erottelutehokkuus olisi yleisesti jopa 90
% NIR-menetelmalla, mutta selluloosapohjaisille tuotteille vain 50-60 %. NIR-
menetelmalla olisi mahdollista havaita klooripitoisia komponentteja, kuten PVC:ta
sisaltavia muovijakeita. Suuren mittakaavan testitulokset ovat olleet kuitenkin viela
ristiriitaisia, vaikka lupaaviakin tuloksia on saatu. NIR-menetelman luotettavalle
toiminnalle haasteita tuovat etenkin tummat muovijakeet, paallystetyt tai kasitellyt
puupartikkelit seka lilan sekoittuneet materiaalit. Myds IR-menetelman avulla on saatu
erotettua saastuneita materiaaleja hyvalld tehokkuudella. Ongelmaksi muodostui
kuitenkin, ettd kelvollisen SRF:n saanto jai endd 5 % tasolle yldseulan ja
metallinerottelun jalkeen suoritetussa separoinnissa. Naiden esille tulleiden haasteiden
vuoksi Zeiger ehdottaa rdntgensateiden kayttdéa suotuisimpana sensorisena
tunnistusmenetelmana. Peukertin et al. mukaan réntgensade-erottelu sopii kaikille syot-
teille, joiden atomipainoissa on eroa halutun materiaalin ja jatemateriaalin valilla. Usei-
den tutkimusten perusteella yli 90 % halutusta materiaalista saatiin eroteltua talteen, kun
sen osuus koko syotteestd oli vain 2070 %. Optisen ja IR-spektrin kirjoon levittyvalla
kuvaustunnistamisella jatemateriaalin erottelutehokkuudeksi saatiin 80—-95 %. Halutusta
materiaalifraktiosta saatiin talteen 70-90 % sen massaosuuden ollessa 25-50 % koko
syOtteesta. Erdassa induktanssiin perustuvassa sensorisen erottelun simuloinnissa ja-
tefraktiosta saatiin erotettua 97 %, halutun syétteen saannon ollessa 82 %. Sy6temate-
riaalin pintojen kosteustaso ei Robbenin & Wotruban mukaan vaikuta sensorisessa se-
paroinnissa erottelutehokkuuteen. Sensorista erottelua on tutkittu erityisesti jatteenkasit-
telyssa ja kaivosteollisuudessa. (Zeiger 2006; Velis et al. 2010; Robben & Wotruba 2019;
Peukert et al. 2022)

3.2.7 Menetelmien yhteiskaytto

Menetelmien tarkastelussa voidaan aina paatya myds useamman eri menetelman yh-
teiskayttdon parhaan lopputuloksen saamiseksi. Tama on tyypillistd monissa eri biolai-
toksissa seka materiaalinkasittelylaitoksissa. Menetelmia ei tarvitse siten ndhda vain toi-
siaan pois sulkevina, vaan ne voivat tdydentaa toinen toisiaan fokusoituessaan eri jakei-
siin. Esimerkiksi Janzén lopputulemana tehokkaimmaksi kivien erottelumetodiksi on par-
tikkelikokoa hyoédyntavan seulan ja tiheyden perusteella erottelevan ilmaseulan kombi-
naatio. Ensin koko sy6te ajettaisiin seulan lapi, josta otetaan 1-2 haitallisia partikkeleita
sisaltavaa kokojakaumaa talteen. Taman jalkeen kyseiset sivuvirrat voidaan puhdistaa

iimaseulalla siten, ettd painavat epdorgaaniset materiat saadaan pois biomassasta. Mo-
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nilla isommilla, yli 30 MW voimalaitoksilla on olemassa valmiina koko syotteen kasitte-
leva seulomo primaarisena puhdistusjarjestelmana. Tallaiseen laitokseen on Janzén
mukaan kohtuullisen helppoa ja edullista asentaa kivienpoistojarjestelma jalkikateen,
kun jo monet tarvittavat komponentit ovat jo valmiiksi paikoillaan. Monissa pienissa, alle
30 MW voimalaitoksissa primaarista puhdistusjarjestelmaa ei valttamatta kuitenkaan ole,
jolloin ne ovat kovemmalla koetuksella polttoainelaadun suhteen. (Worrell & Vesilind
2012; Janzé 2016; Kovanen 2023)

Janzé kuvaa myods yksityiskohtaisemmin nakemyksensa yksinkertaisimmasta ja edulli-
simmasta usean puhdistuskonseptin yhteisjarjestelmasta kivien poistamiseksi. Se sisal-
taisi 6 eri laitetta:

1. Primaarinen koko syotteen kasitteleva kiekkoseula suurten kivien, jaatyneiden
biomassapaakkujen ja suurten puukimpaleiden erottamiseksi.

2. Trommel-seula yhdelld tai kahdella seulakoolla perustuen siihen minka kokoi-
set pienemmat kivet halutaan erilleen. Hiekka erottuisi pienemman seulakoon lapaistes-
saan, ja keskikokoiset partikkelit mahdollisen suuremman seulan kohdalla. Isompikokoi-
set partikkelit menisivat trommelin lapi.

3. Isompien partikkelikokojen materiaalivirrat voidaan lisapuhdistaa yhdella tai
kahdella horisontaalilla ilmaseulalla, jotka olisivat jakeet toisistaan irrottavan taristdvan
kuljettimen paassa.

4. Jos on tarve, hienojakoinen materiaalivirta voidaan viela puhdistaa tarkalla il-
maseulalla.

5. Jos kiekkoseulan lapaisevia ylisuuria partikkeleita kertyy liiallinen maara, niiden
lisdprosessointi voidaan tehda jauhimessa.

6. Polyn puhdistusjarjestelma olisi tarpeellinen.

Janzé tuo kuitenkin esille, ettd biomassan kasittelyyn soveltuvia seulatyyppeja on useita.
Taristinseulat olisivat tdhan kuitenkin poikkeus. Myds Sorvojan nakemys on samansuun-
tainen siina mielessa, etta seulan ja ilmaseulan yhteiskaytolla voidaan saavuttaa monien
biopolttolaitosten kohdalla optimaalinen ratkaisu. Esille tuli ndkemys siita, ettd polttoai-
neen fraktiokoolla on suuri vaikutus menetelman soveltuvuudelle. Eras esimerkkiratkaisu
olisi seuloa alle 10 mm hienojakoinen aines seka yli 100 mm partikkelit erilleen. Kooltaan
naiden valiin jadva syote olisi mahdollista puhdistaa ilmaseulalla, joka soveltuu menetel-
mana hyvin kyseiseen partikkelikokojakaumaan. Worrell & Vesilind tuovat esille, ettd ma-
teriaalien kasittelylaitoksilla on usein jopa 5 tai useampi eri menetelma kaytéssa syodte-
virrassa peratysten. Yhden puhdistusmenetelman kayttoonotto ei siten suoraan poissulje
kannattavuutta myds muiden menetelmien hyddyntamiseltd, vaan ne voivat olla toisiaan
tukevia. (Worrell & Vesilind 2012; Janzé 2016; Sorvoja 2023)
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3.3 Puhdistusmenetelmien kustannusten identifiointi

Luvussa 3.2 kaytiin lapi puhdistusmenetelmien teknisia toimintaperiaatteita, ja tuotiin
esille niiden toimivuutta eri materiaalijakeiden erotteluun. Toinen keskeinen nakékulma
puhdistusmenetelmien suhteen on niiden vaatima kustannusrakenne. Eri menetelmien
perustuessa erilaisiin toimintaperiaatteisiin, on luonnollista, ettd myds niiden kustannus-
vaatimukset eroavat toisistaan. Tassa luvussa identifioidaan, mista tekijoista menetel-

mien kokonaiskustannukset muodostuvat.

Puhdistusjarjestelman investointikustannusten keskeisena ja suurimpana tekijana voi-
daan pitaa jarjestelman varsinaista ostohintaa. Investointikustannuksiin sisallytetaan li-
saksi laitteiston kuljetus kohteeseensa, urakoitsijoiden asennustyd laitteen saamiseksi
kayttovalmiuteen, mahdollisten tukirakenteiden rakentaminen ja muut vaadittavat toimet
kaytén aloittamiseksi. Lisdksi mukaan voi olla syyta laskea erilaisista epavarmuusteki-
joistd muodostuva ennalta arvioitu prosentuaalinen lisd. Jokainen puhdistusjarjestelma
kustannuksineen on HDR Inc.:n tekeman laitemyyjille suunnatun kyselyn mukaan kui-
tenkin hyvin yksildllinen, eikd syntyvien kustannusten todellista suuruutta pystyta taysin
etukateen tietamaan. Tama seikka on otettava huomioon, silla myos jokainen kohde,
mihin puhdistusjarjestelma integroidaan mukaan, on ominaisuuksiltaan ja suunnittelul-
taan yksildllinen. Erilaisten puhdistusmenetelmien investointikustannuksia voidaan kui-
tenkin asettaa vertailukelpoisiksi niin kutsutun cost-to-capacity -menetelman (C2C)
avulla. Taman myo6ta menetelmien valinen vertailu voidaan mahdollistaa, vaikka yksittai-
set laitteet olisivat suunniteltu taysin erisuuruisille kapasiteettivirroille. C2C-menetelmalla
investointihinnalle C [$] ja prosessointikapasiteetille Q [ton/h] voidaan maarittaa skaa-
lauskerroin x, joka kuvaa hinnan ja kapasiteetin valista suhdetta. Korrelaatio muodostuu
kaavan 7 mukaisesti seuraavalla tavalla:

o (2) )

C1 Q1

C2C-menetelmaa kaytetaan esimerkiksi spekuloitaessa hinnan ja kapasiteetin valista
suhdetta kapasiteetin funktiona. Historiallisesti standardoituna skaalauskertoimena on
kaytetty yleisesti lukuarvoa 0,6. Sitd ei voida kuitenkaan pitda etukateen varmana ja
yleispatevana kertoimena. Baumannin mukaan mitd suuremman kokoluokan laitoksista
ja jarjestelmista puhutaan, sitd suuremmaksi skaalauskerroin tyypillisesti muodostuu ja
painvastoin. (Baumann 2014; HDR 2018)

Puhdistusjarjestelmien operointi- eli kdyttokustannukset ovat juoksevia kuluja, jotka syn-

tyvat kayttéon otetun jarjestelman ajon myo6ta. Kustannukset voidaan esittda esimerkiksi
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yksikdssa $/h laitteiston ajoa, tai $/ton syotettya polttoainetta. Kayttokustannuksista il-
meisimmat ovat sahkdnkulutus, mahdollisen puhdistusta tekevan valiaineen kulutus, lait-
teiston kayttajien tydvoimakustannukset seka jarjestelman kulumisen ja tukkiutumisen
aiheuttamat huoltokustannukset. Huoltokustannusten voidaan nahda muodostuvan paa-
asiassa laitteistoon uusittavista osista, huoltovalineistd seka henkiléston palkkakustan-
nuksista. Jos jarjestelma vaatii manuaalista ajoa, valvontaa tai ohjausta, on tyévoima-
kustannuksia lisattadva mahdollisesti kaikille operointitunneille. Laitteiston kayttdika myos
maarittelee, minka suuruisia poistoja laitteistosta tehdaan. Kayttokustannusten arviointi
etukateen ilman jo olemassa olevaa dataa voi olla monimutkaista ja epavarmaa. HDR:n
kyselyjen perusteella esimerkiksi laitevalmistajilla ei ole yleensa kayttokustannuksista
tarkkaa dataa, silld he eivat itse ole jarjestelmien operoijia. Heidan informaationsa voi
olla siten vain asiakkailta saadun palautteen varassa. Tasta huolimatta kayttokustannus-
ten arviointia varten on kuitenkin kehitetty erilaisia yksildllisia "nyrkkisdantoja” joiden
avulla operoinnista muodostuvaa kulueraa voidaan arvioida. Nama nyrkkisaannot voivat
perustua vuodessa syntyvien kulujen osalta esimerkiksi prosentuaaliseen osaan suh-
teessa investointikustannuksiin. Toinen kaytetty vaihtoehto on suhteuttaa kayttokustan-
nukset tiettyyn hintaan per syotetyn materiaalin massavirta. Kyseiset arviot ovat 1aht6-
kohtaisesti silti vain spekulatiivisia. Arvioiden tarkentamiseksi voidaan jarjestelman van-
heneminen vuositasolla ottaa huomioon kasvavina kayttokustannuksina lisaantyvan

huollontarpeen seurauksena. (HDR 2018)

Jos puhdistusjarjestelma hankitaan kuitenkin yksittdisena ns. kenttalaitteena tydmaalle,
eika niinkaan osaksi olemassa olevaa voimalaitosjarjestelmaa, voidaan puhdistusjarjes-
telman keskeisimmat kustannustekijat Sorvojan mukaan jakaa 3 kategoriaan: paa-
omaan, tydvoimaan ja energiaan. Nama ovat kenttalaitteen kustannusrakenteessa niin
maaraavia tekijoita, ettei pienia sivukuluja kuten sdhkonkulutusta laskemalla saada mer-
kittdvaa vaikutusta menetelmien oikean kustannustason ja kannattavuuden selvityk-
sessa. Kyseiseen olosuhteeseen sijoitetun puhdistuslaitteiston kannattavuutta voidaan
Sorvojan mukaan mitata kohtuullisen luotettavasti jo verrattain lyhyella 7000 h kaytto-
ajalla, vaikka tama olisi vain murto-osa laitteiston varsinaisesta kayton elinkaaresta. |dea
kyseisen kayttdajan valinnassa on, etta jos menetelma on kannattava laskennallisesti jo
7000 h ajalla, tdma indikoi vahvasti menetelman kannattavuutta myds oikeasti kaytan-
non tasolla. Keskeinen syy nain pienen tarkasteluajan valinnalle on laitteiston vanhene-
minen. Jossain vaiheessa 7000 h kaytdn jalkeen laitteen komponentteja on alettava uu-
simaan ja huoltamaan merkittavasti aiempaa enemman, jolloin operointikustannukset tu-

levat vagjaamatta kasvamaan selkedasti aiemmalta tasolta. Lisaksi laitteen toimintatehok-
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kuuden voi olettaa laskevan ajan my6ta huoltotoimenpiteistd huolimatta kulumisen seu-
rauksena, ja tama taas vaajaamatta vaikuttaa kannattavuuteen sita alentaen. Viela voi-
daan lisata se nakdkulma, etta kun laitetta on kaytetty merkittava aika, kuten 7000 h, on
jo uuteen investointiin alettava sdastamaan varoja, jotka muuten voitaisiin jyvittda kay-
tdssa olevan puhdistuslaitteiston yllapitoon. Siten tyypillinen virhe on maarittaa tarvittava
takaisinmaksuaika aivan liian pitkaksi. Kayttétunnit saatetaan nimittain jakaa monesti lu-
kuisten vuosien tai jopa vuosikymmenten ajanjaksolle. Talloin yhta kayttotuntia kohti
maaritettava kustannusvarauma jaa kaytannon vaatimuksiin nahden auttamattoman pie-
neksi, ja pahimmassa tapauksessa prosessi tulee tuottamaan mydhempina vuosina ta-
loudellista tappiota alun perin tuottavan tuloksen antaneesta kustannuslaskennasta huo-
limatta. (Sorvoja 2023)
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

Tama luku sisaltaa selvityksen tutkimustyosta, joka on toteutettu perustuen saatavilla
olevaan aineistoon ja tehtyihin haastatteluihin. Luvun tarkoituksena on tuoda esille ver-
tailutyd eri biomassapolttoaineiden puhdistusmenetelmille, ja selvittda niiden soveltu-

vuutta esimerkkilaitokselle.

4.1 Tutkimusstrategia

Taman tyon jasentelyssa lahdettiin liikkeelle tutkimusstrategian luomisesta, mika kartoit-
taisi tydn rakennetta, ja antaisi suuntaviivat tydn etenemiselle. Strategian muodostami-
nen tapahtui tyolle maariteltyjen akateemisten tutkimuskysymysten pohjalta. Kuvassa 12
esitetty tutkimusstrategia havainnollistaa tutkimustyén etenemisen vaiheita. Se myés tuo
esille minkalaisten aihekokonaisuuksien selvittdminen mahdollistaa vastaamisen tutki-

muskysymyksiin. Tutkimusstrategia on jaoteltu tutkimuskysymysten mukaisesti.
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Taman tyén on siten tarkoitus tarjota suuntaviivat erilaisten puhdistusmenetelmien vali-
seen vertailuun niin tapauskohtaisen asiakastarpeen, teknisen toiminnallisuuden kuin
kustannusanalyysin nakdkulmista. Kun maariteltyyn tilanteeseen on saatu muodostettua
hierarkioita luova vertailu, tehdaan sen perusteella eri ymparistéihin skaalautuva lasken-

tatydkalu tarkemman kannattavuuden hahmottamiseksi tutkimustehtavan mukaisesti.

4.2 Tarkasteltavien puhdistusmenetelmien valinta

Luvussa 3.2 esiteltiin joukko keskeisia puhdistusmenetelmia kiintean biopolttoaineen se-
paroimiseksi. Naista otettiin kaikki, lukuun ottamatta luvussa 3.2.6 mainittuja kasin erot-
telua ja hdyryrajaytysta, mukaan vertailevan analyysin toteuttamiseen. Kasin erottelu ja-
tettiin pois selvasti epatehokkaana ja vanhentuneena vaaratilanteita luovana menetel-
mana. Hoyryrajaytyksen tarkastelu oli jatettava pois kustannusanalyysista vaillinaisten
myyntitietojen takia. Siten seuraavat puhdistusmenetelméat paatyivat esivalinnasta lapi

mukaan vertailumenetelman ja laskentatydkalun muodostamiseen:
- partikkelikokoon perustuvat

- magnetismiin perustuvat

- gravitaatioon perustuvat

- sahkostatiikkaan perustuvat

- pesemiseen perustuvat

- sensoriseen erotteluun perustuvat

Silla eri menetelmien kayttétarkoitukset eroavat luvun 3.2 perusteella toisistaan, on huo-
mioitava, ettd menetelmien soveltuvuus kuhunkin tilanteeseen on yksil6llista ja tapaus-

kohtaista.

Vaikka puhdistuskonseptin kayttdonoton tavoitteena olisikin epdorgaanisten materiaa-
lien separointi erilleen biomassasta, olisi Janzén mukaan vierasaineiden separointi 100
%:sti kallista. Siten ennen kaytettdvan konseptin valintaa tulisi maarittda, minkalaiset
vierasaineet ovat keskeinen ongelma jarjestelman toimivuudelle. Jos ongelman aiheut-
tajina ovat esimerkiksi kivet, tulisi ensin selvittdd minka kokoiset kivet ovat jarjestelmalle
haitan aiheuttajia. Sen jalkeen voidaan keskittya jarjestelman suunnittelemiseen juuri nii-
den poistamiseksi. Sorvoja tuo myos esille, ettéd saadakseen ensikaden tietoa siita, onko
puhdistusjarjestelmalle ylipdataan oikeaa tarvetta, on selvitettava alkuun, kuinka massii-
vista haittaa puhdistamaton syote oikeasti aiheuttaa. Jos esimerkiksi epapuhtaudet tuk-

kivat jonkin jarjestelman suodattimen tai muun osan siten, ettad vain laitosoperaattorin
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paivittaisella puhdistuskaynnilla ongelma saadaan korjattua, ei kalliseen puhdistusjar-
jestelmaan investointi voi olla tdhan saastoja tuova ratkaisu. Sita vastoin, jos koko teol-
lisuuslaitos on ajettava alas useiden vuorokausien pituiseen huoltoseisakkiin syotteen
mukana kertyvien vierasaineiden poistamiseksi, on puhdistusjarjestelmaan investoimi-

nen huomattavasti perustellumpaa. (Janzé 2016; Sorvoja 2023)

4.3 Puhdistuskonseptien teknistaloudellinen vertailumene-
telma esimerkkikohteeseen

Tama menetelmien valisen hierarkian luomiseen perustuva vertailu lahtee liikkeelle siita,
etta polttoaineen laadunvalvontaan kaytettava tunnistamismenetelma on jo valittuna etu-
kateen. Tassa tydssa tunnistamismenetelmaksi on valittu reaaliaikaista dataa tuottava
rontgenskannausmenetelma. Valittava puhdistusjarjestelma toimisi siten niin sanottuna
sekundaarisena jarjestelmana rontgenskannerin perassa, kun mahdollinen primaarinen
puhdistus tapahtuu skannausta ennen koko syétteelle. Sekundaarisen puhdistusjarjes-
telman tarvitsisi ottaa polttoainesydte kasittelyyn vain silloin, kun skanneri mittaa syot-
teen olevan liian epapuhdasta. Nain jarjestelman voisi mitoittaa primaarista pienem-
maksi, silla se kasittelisi vain likaisinta osaa syotteesta. Lisaksi kaytdn voisi rajoittaa vain
niille ajanhetkille, kun sy6te vaatii puhdistusta. Liian epapuhtaan polttoaineen maarittelya
varten syotteelle voidaan valita jokin vierasaineiden massaosuuteen tai tilavuusosuuteen
perustuva prosentuaalinen raja-arvo. Kun raja-arvo ylittyisi, sy6te ohjattaisiin sekundaa-

riseen puhdistukseen.
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Tapauskohtainen selvitys:

Integroituvuus Muodostuvat
laitosmallin ——— > Asiakastarve T epipuhtaudet
kayttotarpeisiin \
Soveltuva Ei tarkoituksenmukainen
Tekninen selvitys:
Separointikyky, ___ | Menetelmin toimintakyky R?.ggoinjiskyky, gjetctavuus,
puhdistuskyky ymparistdssaan ) sdadettavyys, toimintavarmuus,
huollontarve
\\
Tehokas Heikko
Taloudellinen selvitys:
‘/

Investointikustannukset ——— Kustannusten identifiointi

_— |

Kayttokustannukset Syntyvat sdastot karkealla tasolla
(energiankulutus, huollot...) Saastojen identifiointi «— perustuen puhdistustasoon
Kilpailukykyisin Kannattava Kannattamaton

Kuva 13 Puhdistuskonseptien vertailumenetelma

Kuvassa 13 on visualisoituna tyossa kaytetty strategia sille, kuinka puhdistuskonseptien
vertailumenetelma voidaan toteuttaa konseptitasolla. Taman mukaisesti aluksi voidaan
selvittaa kunkin puhdistuskonseptin soveltuvuutta tiettyyn kohteeseen, kun asiakastarve
on ensin tiedossa. Sen jalkeen soveltuvien konseptien valille voidaan tehda tilannetta
selventavat tekniset ja taloudelliset vertailut. Vertailumenetelmassa aina, jos jokin vali-
tuista konsepteista ei tayta tiettyyn kohtaan asetettavia kriteereita, voidaan menetelma
hylata ja karsia pois jatkokasittelysta. Jos jonkin menetelman tekninen suorituskyky on
keskinkertainen, voidaan se viela ottaa taloudelliseen tarkasteluun mukaan, jotta mah-
dollisesti potentiaalinen teknistaloudellinen kokonaiskuva menetelman suhteen selve-
nee. Tama vertailumenetelma toimi alustavana selvityksena erillisen laskentatydkalun

luomiseksi.

Puhdistusmenetelmien valille voidaan rakentaa luvuissa 2.2 ja 3.2 lapi kdydyn materiaa-

lin pohjalta ainakin 4 erilaista vertailevaa hierarkiaa perustuen seuraaviin nakdkulmiin:

A. Puhdistusmenetelman kayttomahdollisuus kohteen tyypillisimmille laatupoik-

keamille

B. puhdistustehokkuus ongelmallisimmille ja eniten esiintyville laatupoikkeamille



49

C. menetelman vaatima kustannustaso
D. menetelman kayttéénotolla saavutettavat edut ja saastot.

Ensimmaiseksi kuvan 13 vertailumenetelman tapauskohtaisessa selvityksessa pyritaan
saamaan kattava tilannekuva hierarkian A tilasta. Vertailumenetelman teknisen selvityk-
sen avulla voidaan toteuttaa hierarkia B perustuen siihen, etta laatupoikkeamien haital-
lisuustasolla on merkitysta. Taloudellinen selvitys perustuen menetelmille tehtavaan kus-
tannusanalyysiin mahdollistaa hierarkian C luomisen. Hierarkioista lopulta investointi-
paatoksen kannalta ratkaiseva hierarkia D vaatii erikseen tarkemman laskentatyokalun

luomisen. LaskentatyOkalusta kerrotaan lisda luvuissa 4.4 ja 4.5.

4.3.1 Tapauskohtainen selvitys

Tapauskohtainen asiakastarve on asetettava tarkastelun keskioon, jotta puhdistusme-
netelmien operatiivista soveltuvuutta tiettyyn kohteeseen voidaan arvioida. Asiakastarve
maarittelee muun muassa laitoksella tarvittavan syotteen operointikapasiteetin, kaytetyt
polttoainelajit niiden valisine suhteineen, polttoaineen palakokojakauman ja oletetuim-
mat vierasaineet polttoaineessa sallittuine raja-arvoineen. Operointikapasiteetti voidaan
selvittaa laitoksen sdhkotehon ja hyotysuhteen seka kaytettavien polttoaineiden Iampo-
arvojen avulla. Lampoarvoille on omat referenssiarvonsa, ja ne saadaan takautuvasti
varmennettua kattilan energiataseen (kaava 6) avulla. Palakokojakauma rajaa eri mene-
telmien soveltuvuutta ja maarittelee niille tarvittavia konfiguraatioita. Tieto oletetuimmista
vierasaineista saadaan esimerkiksi polttoainetoimittajilta, tai laitoksella jo kaytdssa ole-
vien tunnistamismenetelmien avulla. Naiden tietojen perusteella eri puhdistusmenetel-
mien soveltuvuutta kohteeseen voidaan arvioida ja asettaa menetelmat siten vertailukel-
poisiksi. (Sorvoja 2023)

Tassa tyossa vertailumenetelman asiakaskohteeksi on valittu Case 1 -laitos taulukossa
2 esitellyilld parametreilla. M-osuus viittaa polttoaineen massaosuuteen. Metsaperaisen
biomassan tiheydeksi on asiakas arvioinut 250 kg/m3, ja maatalousjatteen tiheydeksi 500
kg/m?3. Keskimaarainen lampoarvo on maaritetty luvun 2.1 taulukon 1 metsaperaisten
biomassalajien, seka asiakkaalta saadun maatalousjatteen oletetun ldmpdarvon 14,9
MJ/kg perustella. Palakokojakauma on maaritetty SFS-EN ISO 17225-1 standardin mu-
kaisesti. Taman perusteella P100 -kokoisen syétteen paafraktio vahintdan 60 % massa-
osuudella asettuu kokojakauman 3,15-100 mm valiin. Kooltaan tatd suurempaa kar-
keata fraktiota on maksimissan 10 % maksimipituudella 350 mm. Hienoaineksen mer-
kinnan F25 mukaisesti kooltaan alle 3,15 mm syoétettd on maksimissaan 25 %. Polttoai-
nesyote voi kuitenkin sisaltaa eri Iahteista peraisin olevia ylisuuria, lisakasittelya vaativia
partikkeleita. (Laurikka et al. 2020)
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Taulukko 2 Asiakaskohteen Case 1 kuvaus

POLTTOAINE
Metsabiomassa 80 % | m-osuus
Maatalousjate 20 % | m-osuus
Keskim. tiheys 300 kg/m?
Keskim. [ampo6arvo 18,38 MJ/kg
Keskim. tilavuusvirta | 81,61 m3/h
Keskim. massavirta 24,48 ton/h
Palakokojakauma P100 F25
Max. epapuhtaus 8 % | m-osuus
VOIMALAITOS
Kayttétunnit 8000 h/a
Hyotysuhde 0,4
Sahkoteho 50 MWe
Polttoaineteho 125 MW
KULJETIN
Kayttotunnit 3838 h/a
Malli Kola
Leveys 0,6 m
Patjan korkeus 0,21 m
Profiilin tayttdaste 0,75
Kuljettimen nopeus 0,5 m/s
Syoétteen tilavuusvirta | 170,1 m3/h
Syétteen massavirta | 51,03 ton/h

Asiakkaan vaatimusten mukaisesti syote saisi sisaltda enimmilldan 8 % epahaluttuja vie-
rasaineita. Tyypillisimpid epapuhtauksia kohteessa ovat selvityksen perusteella kivet,
maa-aines ja rautapitoiset metallinkappaleet. Kattilan on arvioitu sietdvan polttoainetta
klooripitoisuudella 3,7 m-%. Tata suuremmat pitoisuudet asettavat uhan materiaalipinto-
jen kestavyydelle. Polttoaineen kosteustaso halutaan pitaa alle 35 % tasolla. Osa maa-
talousmassasta saattaa olla vuodenaikojen vaihtelun mukaisesti tata selvasti kosteam-
paa. Kohteessa on siten kaytdssa oma kuivauslaitteisto. Liian marka tavara voidaan ha-
vaita rontgenskannerin avulla siind missa epapuhtaudetkin. Kuljettimen ajamiseen vaa-
dittavat kayttotunnit riittadvan polttoainesyoton hoitamiseksi on selvitetty kattilan tarvitse-

man keskimaaraisen massavirran ja kuljettimen massavirtakapasiteetin suhteista.

Tassa tyossa luotavaa laskentatyokalua varten kehitettin myos toinen, monimutkai-

sempi esimerkkitapaus, eli Case 2, tydkalun toiminnan varmentamiseksi ja tulosten saa-
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miseksi my0s erilaisesta kohteesta. Kohteen lahtétietoja muokattiin taulukon 3 mukai-
sesti erilaisiksi. Laitoksen sahkoteho, hyotysuhde, vuotuiset kayttétunnit seka polttoai-
neen palakokojakauma pidettiin kuitenkin vakioina. Case 2:n kasittely alkaa kuitenkin

varsinaisesti vasta luvussa 4.4.

Taulukko 3 Esimerkkikohteen Case 2 kuvaus

POLTTOAINE
Metsabiomassa 80 % | m-osuus
SRF 20 % | m-osuus
Keskim. tiheys 224 kg/m?

Keskim. [ampodarvo 20,80 MJ/kg
Keskim. tilavuusvirta | 101,2 m3/h

Keskim. massavirta 22,67 ton/h
Palakokojakauma P100 F25

Max. epapuhtaus 10 % | m-osuus
VOIMALAITOS
Kayttotunnit 8000 h/a
Hydtysuhde 0,4
Sahkoéteho 50 MWe
Polttoaineteho 125 MW
KULJETIN
Kayttotunnit 3213 h/a
Malli Kola
Leveys 0,8 m
Patjan korkeus 0,35 m
Profiilin tayttdaste 0,50
Kuljettimen nopeus 0,5 m/s

Syétteen tilavuusvirta | 252,0 m3/h
Syotteen massavirta | 56,45 ton/h

Epapuhtaudet ovat laitoksille tuotavissa polttoaineissa tyypillisesti keskittyneet hyvin
epatasaisesti. Siten puhdistus olisi tarpeellista suunnata tdsmaytetysti vain likaisimpaan
fraktioon koko polttoainevirrasta. Tama likainen fraktio voitaisiin kuvan 14 mukaisesti oh-
jata paalinjalta pois sivukuljettimelle puhdistukseen. Nain voitaisiin pienentaa kustannus-
tasoa skaalaamalla sekundaarinen puhdistus huomattavasti pienemmaksi. llman ront-
genskannerin reaaliaikaista tunnistusta koko primaarinen polttoainesydte olisi ajettava

puhdistuksen lapi tehden investointitarpeesta yhta kokoluokkaa suuremman. Jos epa-
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puhtaustason raja-arvon ylittavaa likaista syotetta tulisi yli puhdistusjarjestelman proses-
sointikapasiteetin, olisi erdas mahdollinen ratkaisu sy6ttaa kapasiteetin ylittava osuus syo6-
tevirrasta rejektiin esimerkiksi sekundaarisen sivukuljettimen suuntaa vaihtamalla. Re-
jektista syotetta voisi palauttaa puhdistettavaksi, kun polttoainetaso on taas raja-arvoa
puhtaampaa. Kuvasta 14 ilmenee tallaisen konseptin toimintaperiaate. Polttoainesyot-
teen siirto primaariselta linjalta sekundaariselle voisi tapahtua esimerkiksi pohjassa ole-
van luukun kautta, ohjauskiilaa kdantamalla tai linjojen valiin sijoitettavan valilinjan pyo6-
rimissuuntaa muuttamalla. Keskeista kuitenkin on, ettd sydtteen ohjaus primaarisen ja
sekundaarisen kuljettimen valilld tapahtuu reaaliajassa ja automaattisesti nimenomaan

rontgenskannerin mittausdatan perusteella. (Kovanen 2023)

Sekundaarisen esikasittelyn portinvartijana toimivan réntgenskannerin data sisaltaisi tie-
don niin hetkellisesta polttoaineen laatutasosta kuin sen tilavuusvirrasta. Jos esimerkiksi
keskimaarin 10 % polttoainesyétteesta ohjattaisiin sekundaariselle linjalle, olisi puhdis-
tusjarjestelmalta vaadittava kapasiteetti taulukon 2 perusteella vain 17,01 m%h tai 5,103
ton/h ilman virhemarginaaleja. Jokainen tutkittu menetelma kykenee myyntitietojen pe-
rusteella tasta noin yhta kokoluokkaa suurempaan kapasiteettiin, joten niita ei tarvitse
sen perusteella hylata tarkastelusta. Polttoaineen vastaanotto ja mahdollinen primaari-
nen esikasittely on jatetty kuvan 14 tarkastelusta pois, silld tarkastelun keskidossa on

rontgenskannerin kayttodn perustuva syotteen kasittely.

(" om )
Paiva-
. Mittausdatan perusteella joko: sl /
. Réntgen- - Suoraan varastoon +*
Syéte: skanneri - Kisittelyyn
170 m3/h . » ( \
\
@ Varasto- Kattila
) R / siilo
Re e ey | Puhdistus
- / Kuivaus
N

Kuva 14 Havainnollistus polttoainesyttteen mahdollisesta késittelyjarjestelméasta
kohteeseen Case 1. Tarvittavan lisGpuhdistuksen laukaisijana toimii réntgenskanneri.

Puhdistuskonseptien keskinainen vertailu onnistuu spesifissa toimintaymparistéssa, kun
keskeiset epapuhtaudet, syotteen palakokojakauma sekd massa- tai tilavuusvirta ovat
tiedossa. Luvun 3.2 kasittelyn pohjalta suurten kivien seka ylisuurten polttoainejakeiden

poisto onnistuu kohteessa partikkelikokoon perustuvalla seulalla. Myds osa hienojakoi-
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sesta maa-aineksesta, mika ei ole kiinnittynyt polttoainejakeisiin, saadaan poistettua riit-
tavan tihean seulan avulla, jos seulassa on erikseen myoés siivila hienoainekselle. Myds
ylisuuret metallit saataisiin poistettua seulalla, mutta paafraktion kokoskaalan kappaleita
ei. Suoraviivaisin tapa rautakappaleiden poistoon olisi magneettiseparointi. Sahkostaat-
tiset menetelmat kohdistuvat paaasiallisesti ei-ferromagneettisiin metallijakeisiin seka
muoveihin. Asiakaskohteen laitokselle nama menetelmat eivat siten olisi sopivia. Gravi-
taatiomenetelmilla olisi mahdollista separoida hienoaineksesta raskaita materiaaleja, eli
kaikkia tyypillisid epapuhtauksia tiheyden perusteella pois sydtteesta. Erityisesti energia-
sektorilla kaytdssa olevilla iimaseuloilla onnistuisi hienojakoisten polttoainejakeiden puh-
distus hiekasta ja muusta tomusta. Hienojakoiselle materiaalifraktiolle tyypillistd on suh-
teessa hyvin korkea epapuhtaustaso, joten sen puhdistaminen paavirrasta erottamisen
jalkeen ei aina ole kannattavaa, ja joskus kyseinen fraktio on edullisinta hylata. Asiakas-
kohteessa alle 3,15 mm fraktiota saattaa olla kuitenkin jopa 25 % merkinnan F25 mukai-
sesti, joten gravitaatioseparoinnilla voitaisiin puhdistaa merkittava osuus syotteesta kayt-
tokelpoiseksi. Kaikki asiakaskohteen oletetuimmat vierasaineet olisivat pesumenetel-
malla erotettavissa. Myds sensorisella menetelmalla voitaisiin materiaalitunnistuksen pe-
rusteella poistaa vierasaineita. Menetelma ei kuitenkaan oletettavasti selviytyisi suurten
partikkelien tai hienojakoisen materiaaliseoksen kanssa. Esimerkiksi sensorisia laitteita
myyva Steinert GmbH maarittelee separointilaitteelleen sallittavaksi kokojakaumaksi 5—
200 mm. Kuivaimen kayttdmahdollisuus toimisi kohteessa ehkaisykeinona liiallista kos-

teuspitoisuutta vastaan. (Sorvoja 2023; Steinert 2023)

Taulukko 4 Asiakaskohteen Case 1 tyypillisimmét laatupoikkeamat ja niille soveltu-
vat puhdistusmenetelmét

Suuret kivet PWS
Maa-aines PWG
Ferromagneettiset MW S (P)
Ylisuuret PA-partikkelit P
Korkea klooripitoisuus w
Marka maatalousmassa Kuivain

Taulukon 4 ensimmaiseen sarakkeeseen on viela koottuna oletetuimmat polttoaineen
laadun alenemaa aiheuttavat poikkeamat. Toisessa sarakkeessa on listattuna niiden se-

parointiin kykenevat puhdistusmenetelmat luvun 3.2 perusteella. Lyhenne P tarkoittaa
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partikkelikokoon perustuvaa menetelmaa, W tarkoittaa pesemista, S tarkoittaa sensori-
seen erotteluun perustuvaa, G tarkoittaa gravitaatioon perustuvaa ja M tarkoittaa mag-
netismiin perustuvaa menetelmaa. Suluissa oleva lyhenne viittaa menetelman kykene-
van toimimaan vain osittain kyseista laatupoikkeamaa vastaan. Partikkelikokoon perus-
tuvan separoinnin katsottiin kykenevan poistamaan polttoainejakeiden kannalta ylisuuria
ferromagneettisia partikkeleita. Tama jatettiin kuitenkin sivuhuomioksi, ja se sivuutettiin
tulosten kasittelyn suhteen. Jos menetelman integroituvuuden suhteen tiettyyn kohtee-
seen ilmenisi spesifeja rajoitteita, voitaisiin myds ne ottaa tdssa vaiheessa selvitysta kar-

sintaa aiheuttavana tekijana huomioon.

4.3.2 Tekninen selvitys

Kun tapauskohtaisten avaintietojen selvitys on tehty, voidaan puhdistusmenetelmien te-
hokkuuksia tutkia esiintyvien ja ongelmallisten laatupoikkeamien suhteen. Eri epapuh-
tauksien vaikutus voimalaitoksen polttokattilan ja syéttdjarjestelman toimintaan ei ole
identtinen. Siten epapuhtaudet ovat laadullisesti toisiinsa ndhden eriarvoisessa ase-
massa luvun 2.2 kuvan 1 mukaisesti. Taman seurauksena eri puhdistusmenetelmia voi-
daan vertailla toisiinsa perustuen niiden tekniseen separointikykyyn eri luokkiin katego-
risoiduille epapuhtauksille. Taulukossa 5 on esitettynd menettely kyseisesta vertailusta.
Eri laatupoikkeamat ovat kuvan 1 mukaisesti jaoteltu kolmiportaisesti. Taustavarit ha-
vainnollistavat, mihin haitallisuusluokkaan laatupoikkeamat kuuluvat. Vihrea vari edus-
taisi luokkaa 1, oranssi luokkaa 2 ja punainen luokkaa 3. Taulukossa "keskikokoiset ki-
vet” on maaritelty polttoainejakeille odotettavaan kokofraktioon, kuitenkin oletuksella,
ettd ne ovat hienoainesta suurempia jakeita. Maa-aines kattaa kuvassa kaiken vierasai-
neperaisen hienoaineksen. Paaasiallinen osa kloorista katsottiin tulevan erityisesti maa-
talousmassan mukana polttoaineeseen kiinnittyneena, eika erillisten vierasainepartikke-
lien kuten PVC-muovien mukana. Siten sensorisen menetelman ei oletettu kykenevan
kloorin separointiin, vaikka se onkin muovijakeiden separoinnin suhteen osoittanut ky-

vykkyytta.
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Taulukko 5 Valittujen menetelmien tekninen suorituskyky, Case 1

PUHDISTUSMENETELMA
Epapuh- Massa- Partikkeli- Magne- Gravitaatio Pesemi- Sensori-
taus osuus koko tismi nen nen

E;z:tk:i-vet e - - - 90 % 90 %
Maa-aines 27 % 85 % - 80 % 90 % =
E:Lrtz?eig 8 % - 90 % - 90 % 90 %
gli‘;‘::t 28 % 100 % ) ) ) )

Hyotypisteet 14,24 1,44 4,32 15,08 3,87
Yhteensé \ 100 %

Teknista vertailua varten luotiin arviointilaskenta eri menetelmien hyddyllisyyksien hah-
mottamiseksi. Tulokseksi tasta saatiin taulukossa 5 esitetyt hyotypisteet, jotka maaray-
tyivat seuraavasti. Luokan 1 laatupoikkeamien kertoimeksi valittiin 1, luokan 2 kertoi-
meksi 2 ja luokan 3 kertoimeksi 3. Luokan 1 poikkeamia ei kuitenkaan tassa esiintynyt.
Kunkin laatupoikkeaman ominainen kerroin kerrottiin poikkeaman suhteellisella esiinty-
mistodennakdisyydella. Jokaisen menetelman erottelutehokkuus kyseiselle laatupoik-
keamalle kerrottiin vield saadulla tulolla. Kullakin menetelmalld saadut lukuarvot sum-
mattiin vield hyotypisteiden kokonaisarvon selvittamiseksi. Nama hyoétypisteet (HP) ker-
rottiin lopuksi luvulla 10 numeerisen esitysselkeyden parantamiseksi. Alla oleva kaava 8

selventaa kaytettya laskentamenettelya:
HP = Y-, (epapuhtaus;(haitallisuusluokka * m — % * erotus — %)) * 10 (8)

Tasta saatava tulos kertoo tietylle puhdistusmenetelmalle jyvitetyt hyotypisteet. Pese-
mismenetelman erottelutehokkuuteen luokan 2 laatupoikkeamille liittyi eniten epavar-
muutta puutteellisesti saatavilla olleiden tutkimustietojen takia. 90 % taso valittiin ylei-
sesti separoinnissa ilmenevan tason, seka luvun 3.2.5 arvioiden perusteella. Kloorinpe-
sun 90 % tehokkuustaso perustui kuitenkin suoraan kasiteltyyn tutkimusaineistoon. Sen-
sorisen menetelman 90 % taso valittin NIR-sensoroinnin tehokkuusalueen 80-90 % ja
rontgensensoroinnin 90+ % tason yhtymakohdasta. Tama taso osui lisdksi optisen ja IR-
sensoroinnin tehokkuusjakauman sisdan. Gravitaatioperusteisen ilmaseulan arvio te-
hokkuustasosta 60—-80 %, modifikaatioiden avulla 6-8 % lisalla tuottaisi 77 %. Luku pyo-

ristettiin yhden merkitsevan numeron tarkkuuteen tasolle 80 %. Partikkelikokoon perus-
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tuvan seulan ja magnetismiin perustuvan laitteiston erottelutehokkuudet saatiin kirjalli-
suudesta. Silla ylaseulan tehokkuus on 100 %, valittiin alaseulan tehokkuudeksi skaalan

alaraja 85 % yhteistuloksen keskiarvoistamiseksi.

Puhdistusjarjestelma voisi olla kdynnissa koko kuljettimen ajoajan. Tama on tyypillinen
toimintatapa voimalaitoksilla. Talléin jarjestelman kaynnistymisviive ei aiheuttaisi uhkaa
kuljettimen sulavalle toiminnalle. Merkittavat kaynnistys- ja sammumisviiveet voivat olla
laitekohtaisesti liian isoja riskitekijoita, jotta niiden varaan kannattaisi laskea séahkoener-
gian saastda. Siten luvun 4.3 kuvan 13 teknisessa selvityksessa esitetty reagoimiskyky
on jatetty ulkopuolelle tasta tarkastelusta. Kyseisen tekijan huomioiminen on sopivam-
paa vasta pidemmalle viedyssa ja yksityiskohtaisemmassa teknisessa tarkastelussa.
Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettei hitaasti kdynnistyva jarjestelma sovellu yhteistoi-
mintaan rontgenskannerin kanssa, jos puhdistusjarjestelma kaynnistettaisiin aina vain

sita tarvittaessa energiankulutuksen pienentamiseksi. (Kovanen 2023)
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Peseminen

Partikkelikoko Gravitaatio Sensorinen Magnetismi

Kuva 15 Separoitavien epdpuhtauksien massatase erotusasteen funktiona koh-
teessa Case 1

Kuvassa 15 on vield havainnollistettu, kuinka eri menetelmien erotusasteen tehokkuus
vaikuttaisi esimerkkilaitoksella separoitavien epapuhtauksien massaperusteiseen pois-
toon. Kuvasta on huomioitava, ettd se perustuu taysin vain taulukossa 4 esitettyyn ja-
kaumaan epapuhtauksien massaperusteisista pitoisuuksista. Jos epapuhtauksien va-

listd pitoisuussuhdetta muutettaisiin, my6s massataseet muuttuisivat. Erotusasteen ja



57

massataseen valiset funktiot eivat ota huomioon kvalitatiivisesti epapuhtauksien haitalli-
suutta. Silld voidaan kuitenkin visualisoida menetelmien kvantitatiivista kyvykkyytta, ja
tutkia kuinka hyvin ne toimivat spekulatiivisesti erilaisilla tehokkuuksilla. Partikkelikoon ja
gravitaation funktiot osuvat kuvassa 15 lahes paallekkain. Tama on yhtenevainen tulos
sen kassa, etta taulukossa 4 naiden kahden menetelman hyétypisteet ovat lukuarvoil-

taan hyvin lahella toisiaan.

4.3.3 Taloudellinen selvitys

Tassa tydssa puhdistusmenetelmien taloudelliseen selvitykseen perustuva kustannus-
analyysi tehtiin luvun 4.2 perusteella partikkelikokoon, magnetismiin, sahkdstatiikkaan,
gravitaatioon, pesemiseen seka sensoriseen tunnistamiseen perustuville menetelmille.
Tapauskohtaisen selvityksen kautta ulkopuolelle jaaneet menetelmat otettiin kuitenkin
mukaan kustannusanalyysin selvitykseen, jotta samaa analyysia voisi hyddyntaa toisiin-
kin kohteisiin. Kustannusanalyysin tekoa varten tarvittava puhdistuslaitteiden myyntitie-
tojen keruu tehtiin seka kysely- ja haastattelututkimuksena, etta vahittdismyyjien julkisia
myyntitietoja l1api kdymalla. Osa laitteista, joiden tiedot saatiin selvitettya, olivat tarkoitet-
tuja energiateollisuuden sijaan ensisijaisesti materiaalien kierratykseen, kaivosteollisuu-
teen, ruokateollisuuteen tai tuotantoteollisuuteen. Kaikkia yhdisti kuitenkin tarkoitus se-
paroida tietyin perustein materiaaleja syotteesta korkealla erotusasteella. Siten ne ase-
tettiin samanarvoisiksi ja kelvollisiksi mukaan tarkasteluun otettaviksi. Jos prosessointi-
kapasiteetti oli ilmoitettuna tilavuusperusteisesti, muutettiin se massaperusteiseksi ole-

tetulla metsébiomassan tiheydella 250 kg/m?.

Kokonaiskustannukset maaritettiin seka investointikustannusten, etta operointikustan-
nusten summaksi. Investointikustannusten arvio muodostettiin systeemihinta-arvion ja
siihen lisattavan 30 % suuruisen epavarmuustekijan summana. 30 % lisa otettiin mukaan
HDR Inc:n Metro Waste Authoritylle tekeman tutkimusanalyysin perusteella. Tahan li-
saan oli tarkoitus jyvittda niin kuljetus-, urakointi- ja asennuskustannukset, kuin muutkin

odottamattomat investoinnille lisdmenoja aiheuttavat tekijat. (HDR 2018)

Operointikustannusten arvio muodostettiin huoltokustannusten, sdhkbéenergian kaytto-
kustannusten sekd mahdollisen vedenkaytdén aiheuttamien kustannusten summaksi.
HDR:n tekema haastattelututkimus laitetoimittajien suuntaan tuotti selvityksen, jonka
mukaan huoltokustannukset voidaan jyvittaa laitteella prosessoitavan sy6tteen massan
funktiona. Eraan tutkimuksesta saadun arvion perusteella komponenttien, palvelun ja
yleisen yllapidon kattavat huoltokustannukset voidaan kohdistaa hintatasolle 1,25 $/ton.

Toisen arvion perusteella taas operointi- ja huoltokustannusten summa vaihtelisi tasojen
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2,65-7 $/ton valilla, kun tydvoimakustannuksia, sdhkdéenergian kustannuksia tai raken-
nuksen vaatimia muita kustannuksia ei oteta huomioon. Tahan tyéhon huoltokustannus-
ten hinta-arvioksi maaritettiin edellisten perusteella keskiarvotettu taso 2 $/ton proses-
soitua syoétettd. Toinen vaihtoehto olisi ollut HDR:n mukaan jyvittda huoltokustannukset
prosentuaalisesti myyntihinnan perusteella, mutta tdma olisi lisannyt kustannusanalyysin
riippuvuutta myyntihinta-arvion tarkkuudesta, mihin jo epavarmuustekija oli kytkettyna.
Siten tehdylla valinnalla pyrittiin hajauttamaan arviointivirheesta seuraavaa vaaristymaa.
(HDR 2018)

Sahkéenergian kustannukset muodostettiin laitteen nimellisen sahkdtehon, tapauskoh-
taisesta selvityksesta saatavien tarkasteluvalin kayttétuntien sekd vuosien 2021-2022
tukkusahkon keskiarvotetun verollisen hinnan 0,14 €/kWh tuloina. Mahdollisesti mene-
telman tarvitsema vedenkaytdn kustannus muodostettiin vastaavalla tapaa, mutta lait-
teen vaatiman vedensyoétdn ja kylman veden hinta-arvion 3,40 €/ton mukaan. Kyseinen
hinta-arvio muodostettiin HSY:n (Helsingin seudun ymparistopalvelut) vuoden 2022 hin-
naston perusteella. Vesilasku otettiin huomioon kuitenkin vain pesumenetelmalle, silla
yleisesti yhteen ilmidoon perustuvat menetelmat yhdistettiin saman kustannusfunktion si-
saan. Siten kuhunkin ilmiéén perustuvat menetelmat maariteltiin joko kayttamaan vetta
tai olemaan sita kayttdmattd kustannusanalyysin rakentamiseksi. Gravitaatiomenetel-
milla ilmaseulat olivat niin keskeisessa roolissa, ettei vesilaskua otettu huomioon vesi-
seulojen tai taristinpdytien osalta tdman menetelman kustannusfunktiota rakennetta-
essa. Operointikustannusten tarkasteluvaliksi maaritettiin 4 vuoden aikaikkuna. Siten tar-
kasteluvalin operointitunneiksi saatiin 15 352 h. (HSY 2022; Tilastokeskus 2023)

Tassa tarkastelussa puhdistuslaitteiston on tarkoitus tulla osaksi olemassa olevaa ener-
gialaitoksen polttoaineen vastaanottojarjestelmaa, eika erilliseksi kenttalaitteeksi. Osit-
tain sen vuoksi ei menetelmien operoinnille maaritelty ylimaaraisia tydévoimakustannuk-
sia, vaikka erillisessa kenttalaiteessa niitd voidaankin pitda hyvin keskeisena kustannus-
komponenttina, jopa yli 50 % tasolle yltavalla kustannusosuudellaan. Toinen syy ty6voi-
makustannusten poisjatdlle oli puutteellinen tieto kunkin yksittdisen laitteen vaatimista
henkilostotydtuntien maarista suhteessa kayttétunteihin tilanteessa, jossa laitteisto toi-
misi integroituna osana suurempaa polttoaineen vastaanottojarjestelmaa. Tarkastelussa
ei otettu huomioon erillisia polttoainekuluja, silla tarvittava kayttéenergia oletettiin saata-
vaksi suoraan sdhkoéenergiana. Polttoaineen kaytté sahkdenergian sijaan lisdisi merkit-
tavasti muuttuvia kustannuksia. Esimerkiksi 15 I/h kuluttava laite vaatisi noin 30 €/h polt-

toainekuluja, kun 35 kW sahkdteholla toimivan vastaavansuuruisen laitteen sahkodlasku
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olisi tarkastelumenetelmalla vain 4,9 €/h. Tarkastelussa ei myéskaan huomioitu pneuma-
tiikka- tai hydrauliikkajarjestelmien vaatimia kuluja muuten kuin jyvitettyina osaksi kapa-

siteettiperusteisia huoltokustannuksia. (Sorvoja 2023)

Kustannusanalyysin suorittamiseksi toteutettiin cost-to-capacity (C2C) tarkastelu. Tata
varten kullekin tutkitulle erotteluperiaatteelle luotiin listattujen myyntitietojen perusteella
syotteen prosessointikapasiteettien ja investointikustannusten mediaanit. Mediaanien
avulla voitiin luoda C2C-funktiot kullekin menetelmalle kaavan 6 avulla. Tassa tapauk-
sessa kaavan alaviite 7 vastasi mediaaniarvoa ja alaviite 2 kutakin eri hypoteettisen suu-
ruista laitteistoa, joille maaritettin 24 kustannustasoa tasaisin valein kapasiteettiskaa-
laan 0,5-250 ton/h. Skaalauskerroin x maaritettiin kullekin erotteluperiaatteelle erikseen
pienimman neliGsumman menetelmalla iteratiivisesti, siten, ettd C2C-menetelman arvot
asettuivat mahdollisimman lahelle myyntitietoihin perustuvien investointikustannusten ja
kapasiteettien osamaaraa. Nain C2C-menetelman arvot perustuisivat mahdollisimman
tarkasti saatuihin myyntitietoihin. Saatujen skaalauskertoimien x vaihteluvali pysyi l&hes
taysin 0,1 suuruisen varianssin sisalla perustasoon 0,6 nahden. Vain gravitaatioon pe-
rustuvilla menetelmilld pienin neliGsumma saavutettiin tatd pienemmalla x:n arvolla. Si-

ten sille maaritettiin arvoksi 0,5 varianssin alarajan perusteella.
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Kuva 16 Eri puhdistusmenetelmien cost-to-capacity sovitteet

Kustannusanalyysin valuuttana kaytettiin Yhdysvaltain dollaria $ sen ollessa myyntitie-

doille tyypillisin valuuttalaji. Tarvittavat valuuttamuunnokset suoritettiin julkisilla sivus-
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toilla sen hetkisten kurssikertoimien mukaisilla suhteilla. Kuvassa 16 on esitettyna visu-
alisointi siita, kuinka C2C-menetelmalla eri puhdistusperiaatteiden hintatasot vertautuvat
toisiinsa maaritellylla kapasiteettivalilla aina 250 ton/h asti. C2C:n lukuarvot ovat esitet-
tyna logaritmisella asteikolla. Kuvasta huomataan, etta gravitaatio, partikkelikoko ja mag-
netismi muodostavat alemman hintatason ryhman sensorisen, pesemisen ja sahkosta-
tiikan muodostaessa kallimman hintaryhman. Suunnilleen kapasiteettitason 55 ton/h ylit-

tyessa pesemisen C2C-taso leikkaa sdhkostatiikan tason muuttuen sita edullisemmaksi.

Kustannusanalyysin tarkoituksena oli myos tuottaa spekulatiivista tietoa eri puhdistuspe-
riaatteiden valisistd kokonaiskustannuksista tarkasteluajalla. Jotta tasta voitiin saada ka-
pasiteetin mukaan skaalautuvaa dataa, luotiin kuvan 17 mukaisesti lineaariestimaatiolla
kullekin konseptille omat kapasiteetin ja vaadittavan sahkdtehon valiset lineaarisovitteet,
jotka pohjautuivat kerattyjen myyntietietojen dataan. Lineaarisovitteet pakotettiin leikkaa-
maan akselisto origossa. Tama kaytannon nakokulmasta valttdamattomaksi nahtava teko
saattoi vahentaa sovitteiden tarkkuutta, silla se muutti osalle menetelmista kulmakertoi-
mien suuruutta selvasti. Pesemistekniikalle ei voitu muodostaa lineaarisovitetta, silla me-
netelmalle saatiin selvitettya vain yksi vertailukelpoinen myyntitieto. Kaytettava kapasi-

teetin ja sahkotehon suhde valittiin sille suoraan kyseisen myyntitiedon laitteesta.
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Kuva 17 Prosessointikapasiteettien ja sdhkbtehojen véliset lineaarisovitteet

Nain saatiin laskettua kapasiteetin mukaan skaalautuvat kokonaiskustannukset perus-
tuen sekd C2C-menetelman kiinteisiin investointikustannuksiin, ettd sahkonkulutuk-

sesta, huoltokustannuksista sekd mahdollisesta vedenkaytdstd muodostuviin muuttuviin
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operointikustannuksiin. Kuvaan 18 on visualisoituna graafit eri konseptien kokonaiskus-

tannuksista 4 vuoden tarkasteluajalle kuljettimien kaytén mukaisella tuntimaaralla 15 352
h.
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Kuva 18 kapasiteetin mukaan skaalautuvat spekulatiiviset kokonaiskustannukset

Gravitaation ja sahkostatiikan funktiot osuvat kuvassa 18 hyvin paallekkain, kuten myés
partikkelikoon ja magnetismin funktiot. Taman vuoksi kuva saattaa vaikuttaa siltd kuin
siind olisi vain 4 sovitetta 6:n sijaan. Kuvassa 19 on viela esitettyna, kuinka paljon kus-
tannuksia eri menetelmien kaytté synnyttda keskimaarin kutakin prosessoitua syoteton-
nia kohti. Myds tassa kuvassa 19 vastaavat funktiot osuvat keskenaan osittain paallek-
kain kuin kuvassa 18. Kuvan 19 perusteella voidaan havaita, kuinka lahes kaikkien me-
netelmien tonnikohtaiset kustannukset lahestyvat kapasiteetin kasvaessa hyvin likelle
huoltokustannuksiin jyvitettya 2 $/h tasoa. Tama yllattavanakin pidettava havainto osoit-
taa, kuinka seka investointikustannukset ettd sdhkon ja veden kaytdn kustannukset ovat
marginaalisen pienia yhta prosessointitonnia kohti tarkasteltaessa lahes kaikilla mene-
telmilld sensorista erottelua lukuun ottamatta.
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Kuva 19 Kokonaiskustannuksista muodostetut tonnikohtaiset kdyttéhinnat kapasi-
teetin funktiona

Kuvissa 16—19 nahtavan sensorisen menetelman kustannuskayran korkeutta voi selittda
osaltaan se, ettd kyseiselle menetelmalle tarkastelluissa laitteissa myds materiaalisyot-
teen tunnistuslaitteisto oli kiintedna osana jarjestelmaa. Jos réntgensade-, NIR- tai opti-
sen sensoroinnin laitteisto olisi eriytettyna tasta ulkopuolelle, voisi kustannuskayran olet-
taa asettuvan selvasti alemmas. Epavarmuutta kuvastaa myds se, ettd luvussa 3.2.4
Silveiran et al. esittaman tiedon perusteella sahkdstaattisen puhdistuksen vaitettiin ole-
van perinteisid menetelmia, kuten partikkelikokoon ja gravitaatioon perustuvia edulli-

sempi kayttaa. Tama ei kuitenkaan toteutunut kdytannon tasolla kustannusanalyysissa.

4.4 Laskentatyokalu konseptisuunnitteluun

Tassa tyossa luotiin automatisoitu Excel-laskentatydkalu puhdistusmenetelmien kon-
septisuunnittelun apuvalineeksi. Laskentatydkalu skaalautuu suoraan tapauskohtaisten
maarittelyparametrien mukaisesti. Kolmivaiheista vertailumenetelmaa kaytettiin pohjana
laskentatyokalun rungon luomisessa. Taman laskentatyOkalun tarkoituksena on tuottaa
informaatiota vertailtavien puhdistusmenetelmien suorituskyvyistd maariteltavissa ole-
viin toimintaymparistoihin. Tyokalun kayttaja voi syottaa lahtotietoina avainarvot laitok-
sen toimintakapasiteetista, polttoainesy6ton kuljettimen parametrit, yksityiskohtaisen
selvityksen kaytetyista polttoaineista ja niiden jakaumasta, seka yksityiskohtaisen selvi-

tyksen oletetuista polttoaineessa esiintyvista laatupoikkeamista niiden suhteellisine
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osuuksineen. Taulukkoon 6 on koottuna laskentatyokalun kayttdma matriisi tutkimuk-
seen valittujen puhdistusmenetelmien separointikyvystd maariteltyja laatupoikkeamia
vastaan. Haitallisuusluokat 1-3 ovat ilmaistuina laatupoikkeamien taustavarissa kuvan
1 mukaisesti. Lukuarvot separointikyvyille maariteltiin tutkimusmateriaalin ja teknisen
selvityksen perusteella keskimaaraisia lukuarvoja kohti pyoristamalla. Bromiyhdisteiden
pesemisen separointitehokkuudesta ei 16ytynyt tutkittuja tai maariteltyja lukuarvoja, joita
olisi voinut soveltaa. Siten lukuarvoksi valittiin mahdollisimman neutraali 50 %. Separoin-

titehokkuuksia on kayttajan puolesta mahdollista muokata suoraan.

Puhdistusmenetelmien suhteen laskentatydkaluun otettiin tarkasteltaviksi vaihtoehdoiksi
kaikki vertailumenetelmaankin paatyneet konseptit. Tarkastelun kohteita kuitenkin tar-
kennettiin siten, etta vertailu kohdistui eri menetelmilla alakategorioiden tasmallisiin lai-
tetyyppeihin. Tdsmennys tehtiin, silld asiakkaat olisivat Iahtdkohtaisesti ennemmin kiin-
nostuneita erityisista laitemalleista, kuin fysikaalisista ja kemiallisista ilmi6ista, joihin me-
netelméat perustuvat. Siten sdhkdstaattisiin iimidihin perustuvat laitteet, eli pyorrevirta-
erotin ja hankaussahkderotin valittiin taulukon 6 mukaisesti erillisiksi konsepteiksi. Ky-
seinen valinta suoritettiin silla, kyseiset menetelmat keskittyvat keskenaan taysin erilais-
ten materiaalien pois separointiin. Ensiksi mainittu keskittyy ei-ferromagneettisten me-
tallien separointiin, ja jalkimmainen muovijakeiden separointiin. Molemmat menetelmat
hyodynsivat kuitenkin yhteisia, sdhkostatiikan alle jyvitetyn kustannusanalyysin tuloksia.
My0s gravitaatiomenetelma kohdennettiin pelkastaan ilmaseulan tarkasteluun sen kay-

tannon soveltuvuutensa takia.
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Taulukko 6 Puhdistusmenetelmien separointikyky médriteltyja laatupoikkeamia vas-
taan, muokattu léhteista (Dodbiba et al. 2003; Lee and Shin 2003; Lungu 2004, Velis et
al. 2010; Indrawan et al. 2011; Worrell and Vesilind 2012; Lee et al. 2018; Silveira et al.

2018; Abelha et al. 2019; Robben and Wotruba 2019; Ye et al. 2020; Hammerschmidt
et al. 2021; llyas et al. 2021; Peukert et al. 2022)

Mag- lima- Pesemi- | Sensori- | Pyorre- | Hankaus-
Seula

neetti seula nen nen virta sahko

Kesklk.ok0|- 90 % 90 %
set kivet
Ferromag- 90 % 90 % 90 %
neettiset
Alumiini 90 % 90 % 80 %
Kupari 90 % 90 % 45 %
Ehjat lasit 90 %
Lasin 85 % 80 %
sirpaleet
PET 90 % 75 %
PS 90 % 75 %
Ylisuuret o
PA-jakeet 0%
Maa-aines 85 % 80 % 90 %
Kasittelyai-
neet
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Annettujen lahtéparametrien perusteella laskenta tuottaa selvityksen teknisesti toiminta-
kykyisimmistd konsepteista kohteeseen, vertailun konseptien valisistd kustannusta-
soista, seka kokonaisuutena teknistaloudellista kannattavuutta mittaavat tulokset. Tassa
viimeksi mainitussa osiossa laskenta ottaa huomioon seka teknisen suorituskyvyn etta
taloudellisen kustannustason yhteisvaikutuksen. Tapauskohtaisia teknistaloudellisia tu-
loksia varten maaritettiin eri menetelmille laskettavaksi kannattavuuspisteet, jotka perus-
tuivat seka teknisessa tarkastelussa painokertoimilla muodostettuihin hyotypisteisiin,
ettd kustannusanalyysin avulla muodostettuihin kokonaiskustannuksiin 4 vuoden pitui-
sen tarkastelun aikaikkunalla. Kannattavuuspisteet laskettiin numeerisesti suoraan hoy-
typisteiden ja kokonaiskustannusten osamaaran avulla. Saatu tulos kerrottiin puhdistuk-
seen ajettavan sy6tteen massavirralla. Nain kannattavuus pysyi lahes samansuuruisena
riippumatta laitteiston kapasiteetin koosta. lIman tdman termin lisddmista pienempi ka-
pasiteetti antaisi aina paremman lukuarvon osamaaran ollessa talléin suurempi. Lopulli-
nen kannattavuuspisteiden (KP) lukuarvo saatiin kertomalla tulos vield 200:lla numeeri-
sesti paremman esitysselkeyden muodostamiseksi. Kaava 9 esittaa kaytettya laskenta-

menettelya:

HP

kp = kok.kust

* M — virtapypaistus * 200 9)

Kannattavuuspisteille maaritettiin seuraavanlainen, muokattavissa oleva arvosana-as-
teikko: erinomainen > 30, hyva > 12, valttava > 5 ja heikko =< 5. Laskentatydkalu tarjoaa
lisdksi mahdollisuuden kahden ja kolmen konseptin yhteiskdytdén analysointiin suoritus-
kyvyn suhteen. Useamman konseptin tarkastelussa tydkalun kayttaja voi itse valita kay-

tettavat konseptit seka konseptien keskinaisen toimintajarjestyksen kuljettimella.

Laskentatydkalun kayttda varten asiakaskohteisiin Case 1 ja 2 oli maaritettava laatupoik-
keamien keskimaarainen esiintyma & polttoainesyotteessa. Case 1:ssé € oli 5 m-% ja
Case 2:ssa € oli hieman suurempi, 6 m-% likaisemman polttoaineen takia. Silla epapuh-
taudet eivat kdytannén elamassa koskaan jakaudu taysin tasaisesti polttoainekuormissa,
maariteltiin laatupoikkeamien esiintymisen noudattavan normaalijakaumaa, jonka keski-
hajonnaksi o maariteltiin 70 % keskimaaraisen esiintyman € suuruudesta, eli 3,50 m-%-
yksikk6a (Case 1) ja 4,20 m-%-yksikkda (Case 2). Jos jakauma mahdollisti esiintymisto-
dennakoisyyden realisoitumisen myos laatupoikkeamien negatiivisilla massaprosen-
teilla, kumuloitiin ndma kaikki mukaan todennakdisyysarvon 0 m-% sisdan. Nama osuu-

det edustivat yhdessa taysin puhtaan polttoainesyétteen fraktiota.

Taulukossa 7 on esitettynad Case 2:ssa esiintyvien laatupoikkeamien suhteellinen koos-
tumus massaperusteisesti. Haitallisuusluokka nakyy laatupoikkeamien taustavarissa.

Case 1:n maatalousbiomassa (20 m-%) muutettiin tdhan tapaukseen SRF-polttoaineeksi
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ongelman monimutkaistamiseksi ja laskentatytkalun toimivuuden paremmaksi varmen-
tamiseksi. Loput 80 m-% polttoaineesta pidettiin taulukon 3 mukaisesti metsabiomas-
sana, jonka maariteltiin laskentatytkalun tarkempaa analyysia varten olevan kokopuu-
haketta. Case 2:n monimutkaisemman epapuhtausjakauman voidaan nahda edustavan

my0s laajempaa tapauskirjoa tarkastelun suhteen.

Taulukko 7 Laskentatybkaluun mé&ériteltyjen laatupoikkeamien massaperusteinen
Jjakauma, Case 2

Keskikokoiset kivet 19 %
Ferromagneettiset 8 %
Alumiini 4 %
Kupari 2%
Lasin sirpaleet 1,5 %
PET 2%
PS 1%
Ylisuuret PA-jakeet 20 %
Maa-aines (hiekka, tomu...) 14 %

Yhteensa 100 %

Jos laskentatyOkalua kayttavalla asiakkaalla olisi kaytettavissa erillinen laskentamenet-

tely, joka kertoo kuinka paljon huoltoseisakeista aiheutuvia kuluja eri laatupoikkeamat
aiheuttavat kattilaan tai muuhun loppukayttdkohteeseen paatyessaan, pystyisi tdssa
tydssa tuotetun laskentatyOkalun tuloksia vertaamaan niihin arvoihin. N&in voitaisiin
saada suoraan lukuarvoja puhdistuskonseptin investoinnin taloudellisesta kannattavuu-
desta. Taulukossa 8 on esitetty viitekehyksena BusinessOulun elinkeinopalvelujen
luoma maaritelma tyypillisesti odotettavista tuottovaatimuksista investoinnin tarkeyden
suhteen. Puhdistuslaitteiston kayttéonotto sijoittuisi tdssa taulukossa tarkeystasolle 4
tuottovaatimuksella 12—15 %. Jos vahentyneiden huoltoseisakkien ja muiden keskeytys-
ten maarasta seuraavat saastoét ovat tdman verran puhdistusjarjestelman kayttéonotosta
seuraavia kokonaiskustannuksia suuremmat, olisi investoinnin tekeminen perusteltua.
Toisaalta investointi voidaan nadhda kannattavaksi myds aina, kun se saastaa hankinta-

kustannuksensa takaisin yhden tilikauden aikana. (BusinessOulu 2023)
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Taulukko 8 Investoinnin tuottovaatimus, muokattu léhteestd (BusinessOulu 2023)

Tarkeys Investoinnin kuvaus Tuottovaatimus

1. Lakiin tai maarayksiin perustuvat investoinnit Ei tuottovaatimusta

2. Markkina-aseman turvaaminen investoinnein 6 %

3. Koneiden ja laitteiden uusinta tai peruskorjaus 10-12 %

4. Kustannusten alentaminen investoinnin avulla 12-15%

5. Tuottojen lisd@minen investoinnilla 15-20 %
Uusien markkina-alueiden valtaaminen tai

6. uusien tuotteiden valmistaminen riskinalaisin +20 %
investoinnein

Laskentatydkalu toimii konseptitasolla silla idealla, etta polttoainesyotetta siirrettaisiin lu-
vun 4.3.1 kuvan 14 mukaisesti sivukuljettimelle puhdistukseen vain, kun laatupoik-
keamien suhteellinen m-% & olisi enemman kuin 1ahtdtietona maariteltava raja-arvo sal-
litusta laatupoikkeamien m-%:sta. Kayttajan nakdkulmasta haasteellinen lahtdtietona an-
nettava parametri on siten keskihajonnan o suuruuden maarittaminen. Normaalija-
kauman, tai muun vaihtoehtoisen jakauman kayttaminen on kuitenkin valttamatonta
asiakaskohteen tilanteen simuloimiseksi. llman jakauman kaytt6a laatupoikkeamien kes-
kimaaraisen esiintyman ollessa alle raja-arvon ei laskennallisesti tarvittaisi mitaan puh-
distusta. Toisaalta taas laatupoikkeamien keskimaaraisen esiintyman ollessa vyli raja-ar-
von kaikki syote olisi ajettava puhdistukseen. Kumpikaan naista tapauksista ei kuiten-

kaan simuloisi reaalimaailman tilannetta.

4.5 Testaaminen

Laskentatydkalun toiminnallisuuden ja luotettavuuden varmentamiseksi oli sita syyta tes-
tata erilaisilla skenaarioilla. Useampi testi kohdistui laskentatydkalun saantéjen vastai-
seen virheelliseen kayttoon. Testeja kohdistettiin myds erilaisiin karjistettyihin polttoaine-
jakaumiin. Osa testeista kohdistui taas spesifien parametrien vaikutukseen lopputulok-
sen kannalta. Jos taloudellisen arvion lukuarvoja haluttaisiin muokata, vaatisi tama kus-
tannusanalyysin lahtotietojen muokkaamista, silla laskentatyokalu ottaa tarvitsemansa

lukuarvot suoraan valmiin kustannusanalyysin puolelta.

Laskentatyokalua testattiin syottamalla siihen 1ahtoarvoja virheellisilla tavoilla. Jos 1ahto-
tiedot syotti virheellisesti siten, etta esimerkiksi etta polttoaineiden yhteenlasketuksi mas-

saosuudeksi tulee muuta kuin 100 %, ei laskenta tuottanut talloin oikeellisia tuloksia esi-
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merkiksi kuljettimen kayttétunneista, eika siten mydskaan puhdistusmenetelman kustan-
nusanalyysista. Yhta lailla, jos laatupoikkeamien koostumuksen yhteenlaskettu summa
ei ollut 100 %, laskenta tuotti virheellisia oletuksia menetelmien puhdistustehokkuuksista
ja siten myos teknisesta hyodyllisyydesta. Tydkalu kuitenkin varoitti molemmissa tapauk-
sissa, kuten kuuluikin, ettei analyysi ollut valmiissa tilassa tulosten tarkastelemiseksi. Jos
taas kuljetin oli alimitoitettu polttoaineen syoton tarpeelle, varoitti laskenta myos tasta
oikeellisesti. Laskenta varoitti lisdksi vuotuisten kayttétuntien, laitoksen hyotysuhteen

seka kuljettimen tayttdasteen eparealistisen suurista lukuarvoista.

Keskihajonnan o lukuarvo perustui laskennassa alustavasti pelkkaan arvaukseen. Kui-
tenkin o lukuarvoa pienentamalla pienennetdan samalla myos merkittavasti puhdistusta
vaativan sydtteen prosentuaalista osuutta. Tama selittyy silla, ettd epapuhtausjakauman
levittyessa tiivimmin tietyn massaprosentin ymparille, talléin myos tavoitteellisen raja-
arvon ylitse levittyva epahaluttu osuus suppenee syotteessa. Jos o olisi 0 keskimaarai-
sen laatupoikkeamien m-%:n &£ ollessa alle raja-arvon, ei puhdistusta tarvittaisi ollen-
kaan. Vastaavasti o kasvaessa rajatta, syétteen puhdistustarve lahenisi arvoa 50 m-%
€ ollessa alle raja-arvon. Jos o olisi 0 laatupoikkeamien keskimaaraisen esiintymisen &£
ollessa yli raja-arvon m-%:n suhteen, olisi kaikki syote puhdistettava. Vastaavasti o kas-
vaessa rajatta, sy6tteen puhdistustarve lahenisi arvoa 50 m-% €& ollessa myds yli raja-

arvon.
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Kuva 20 Suhteellinen massaosuus laatupoikkeamien maéarén € funktiona kohdelaitok-

sessa Case 2 eri o arvoilla

Suureen o vaikutusta havainnollistaa kuva 20 Case 2:sta ¢ arvoilla 4,20 m-%-, 2 m-%-
ja 10 m-%-yksikkdéa, &€ ollessa 6 m-%-yksikkda. Kuten kuvasta ilmenee, laatupoik-
keamien suhteellisten massaosuuksien jakaumat ovat merkittavasti toisistaan poik-

keavia kyseisten tapausten valilla. Keskihajonnan o arvolla 4,20 m-% puhdistukseen olisi
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ajettava 17,05 % syotteesta, kun o ollessa 2 m-% vain 2,28 % syoétteesta olisi ajettava
puhdistukseen, ja o arvolla 10 m-% puhdistukseen olisi ajettava jopa 34,46 m-% syot-

teesta.

Normaalijakauman toimintaa testattiin my6s kolmella jakauman luotettavuutta testaa-
valla asetelmalla. Ensin seka raja-arvoksi, etta £ arvoksi asetettiin 10 % o arvolla 0,01
%. Laskenta tuotti oikean ratkaisun, ettéd 50 % syo6tteesta olisi talldin ajettava puhdistuk-
seen. Tulos oli sama o arvosta riippumatta, kunhan se oli suurempi kuin 0. Seuraavaksi
€ asetettiin arvoon 9 % raja-arvon ollessa 10 % ja 0 0,01 %. Saatu ratkaisu oli oikein,
ettd 0 % syodtteesta olisi talldin puhdistettava. Vielda £ asetettiin arvoon 11 % muiden
parametrien pysyessa ennallaan. Tulos oli myds oikein, ettd 100 % sydtteesta olisi talldin
puhdistettava. Tama vahvisti olettaman, etta valitulla o lukuarvolla on suuri merkitys puh-
distusta vaativan sivuvirran maaraan, ja o toimii kuten sen kuuluukin. Jos o maaritetdan
nollaksi, varoittaa laskenta oikeellisesti tasta, silla talldin normaalijakauman kayttéén pe-

rustuva laskenta ei kykene jakauman muodostamiseen.

Laskentatydkalua testattiin myds seuraavilla 5:118 karjistetylla testiskenaariolla, joissa lo-
put, tdssd mainitsemattomat l|ahtotiedot otettin suoraan tapauksesta Case 2:
1. Polttoaine on 100 % SRF:a4, £ arvolla 6 %, laatupoikkeamien jakauman ollessa 33 %
alkalimetalleja, 34 % alumiinia ja 33 % kuparia. Kuvassa 21 on esitettyna saadut kan-
nattavuuspisteet siten, kuin ne laskentatyOkalussa on esitettyna. Tulos oli tapaukseen

sopivien konseptien suhteen jarkeva.
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Kuva 21 kannattavuuspisteet testiskenaariossa 1
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2. Polttoaine on 100 % oliivinkivia, &€ arvolla 6 %, laatupoikkeamien jakauman ollessa 34
% klooriyhdisteita, 33 % piiyhdisteita ja 33 % bromiyhdisteitd. Kuvassa 22 on esitettyna
saadut kannattavuuspisteet siten, kuin ne laskentatydkalussa on esitettyna. Tulos oli
konseptien suhteen jarkeva, silla peseminen on aineiston perusteella ainut menetelma
milla saadaan puhdistettua biomassaa ymparistosta peraisin olevista haitallisista kemi-
allisista yhdisteista. Eras merkittava tekija pesemisen kannattavuuspisteiden korkeam-
paan lukuarvoon tassa skenaariossa verrattuna testiskenaarioon 1 on, etta oliivinkivilla
on moninkertainen irtotiheys verrattuna SRF:4an. Suurempi irtotiheys suhteessa lamp6-
arvoon vahentaa kuljettimelta vaadittavia ty6tunteja, alentaen nain myds puhdistusjar-
jestelman kustannustasoa. Alempi kustannustaso taas nostaa suoraan kannattavuuspis-

teita.
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Kuva 22 kannattavuuspisteet testiskenaariossa 2

3. Polttoaine on 100 % sahanpurua, € arvolla 6 %, laatupoikkeamien jakauman ollessa
50 % maa-ainesta, 25 % lasinsirpaleita ja 25 % alle 100 um PA-partikkeleita. Kuvassa
23 on esitettynd saadut kannattavuuspisteet siten, kuin ne laskentatydkalussa on esitet-
tyna. Tulos oli tapaukseen sopivien konseptien suhteen jarkeva, silla ilmaseulan tulisi
olla hienojakoisen polttoaineen puhdistamisessa oletetusti joko tehokkain tai eras tehok-
kaimmista menetelmista. Vaikka laskentatyokaluun ei suoranaisesti ole maaritetty polt-
toaineen keskimaaraisen palakoon suhdetta puhdistustehokkuuteen, ymmartaa se eri-
koistapauksena, ettei hienojakoisia vierasaineita saada separoitua seulalla pois hienoja-

koisesta sahanpurusta.
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Kuva 23 kannattavuuspisteet testiskenaariossa 3
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4. Muuten sama kuin testiskenaario 3, mutta polttoaine on sahanpurun sijaan 100 %

rankahaketta. Kuvassa 24 on esitettyna saadut kannattavuuspisteet siten, kuin ne las-

kentatydkalussa on esitettynd. Tulos oli tapaukseen sopivien konseptien suhteen jar-

keva, silld nyt myos seula kykeni erottamaan hienojakoiset laatupoikkeamat puhtaasta

polttoaineesta. Kannattavuuspisteet laskivat iimaseula ja pesemisen osalta ymmarretta-

vasti verrattuna testiskenaarioon 3, silla rankahakkeella on pienempi irtotiheys kuin sa-

hanpurulla, kuiva-aineiden lampoarvojen ollessa kuitenkin lahes identtiset.
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Kuva 24 Kannattavuuspisteet testiskenaariossa 4



73

5. Polttoaine on 50 % SRF:aa ja 50 % turvetta, £ arvolla 6 %, laatupoikkeamien ja-
kauman ollessa 25 % ferromagneettisia, 25 % PET-, 25 % PS- ja 25 % PP-muoveja.
Kuvassa 25 on esitettyna saadut kannattavuuspisteet siten, kuin ne laskentatydkalussa

on esitettyna. Tulos oli tapaukseen soveltuvien konseptien suhteen jarkeva.

60
50
40
30
20

10

Kuva 25 Kannattavuuspisteet testiskenaariossa 5

Laskentatydkalun toiminnallisuuden suhteen haluttiin vield varmistua kannattavuuspis-
teiden reagoinnista puhdistusmenetelman kapasiteetin suhteen. Testi suoritettiin luke-
malla seulan kannattavuuspisteita laatupoikkeamien massaosuuden £ muuttuessa.
Tama oli eras tapa lahestya tapausta, sillda suurempi € lukuarvo vaatii suoraan suurem-
paa puhdistuskapasiteettia. Kuvassa 26 on esitettyna testin tulos. Taman perusteella
kannattavuuspisteet ovat lahes taysin vakiot £ saavutettua tason 4 % tai enemman. Jo
€ tasolla 3 % kannattavuuspisteiden lukuarvo on 87,11 % tason 20 % lukuarvosta. Vasta
tason 3 % alla kannattavuuspisteet tippuvat merkittavasti £ arvon supistuessa. Testin
perusteella kannattavuuspisteet toimivat hyvin vakaasti £ arvosta 4 % alkaen, mutta
my0s tata pienemmilla lukuarvoilla eri menetelmien valisten kannattavuuspisteiden suh-

teet pysyvat silti oikeina.
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Kuva 26 Seulan kannattavuuspisteet suureen € funktiona kohteessa Case 2

Puhdistusmenetelmien kapasiteettia kokeiltin muokata myds laitoksen tuottamaa sah-
kétehoa muuttamalla pitdmalla € vakiona. Talla ei havaittu mitdan vaikutusta kannatta-

vuuspisteiden lukuarvoihin.
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5. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa tuodaan esille tyon tutkimuksen perusteella saadut tulokset. Laskentaty6-
kalun tuottamia vertailumenetelman kannalta kokonaisvaltaisimpia tuloksia verrataan
my0s kKirjallisuudessa esiintyneisiin arvioihin ja paatelmiin. Luvussa myds kadydaan lapi

yleistason pohdintaa tydsta ja sen kontribuutiosta.

5.1 Vertailumenetelman tuottamat kustannustasot seka hierar-
kiat
Kustannusanalyysin kapasiteetin mukaan skaalautuvien funktioiden avulla voitiin luoda
tasmallisia arvioita asiakaskohteeseen Case 1 vaadittavista kustannustasoista. Nama
kustannusanalyysin tulokset ovat esitettyind kuvissa 27 ja 28. Kuvassa 27 on nahtavilla
rinnakkain eri menetelmien vuotuiset kokonaiskustannukset ajan suhteen, jos kyseiset
menetelmat otettaisiin kohteessa kayttéon. Saadut lukuarvot muodostettiin kustannus-
analyysin datasta siten, ettd kustannukset mitoitettiin asiakastarpeen kautta arvioidulle
vuotuiselle keskimaaraiselle kapasiteettitasolle 5,103 ton/h. Kyseinen taso maaritettiin
oletuksella, ettéd paakuljettimella kulkevasta polttoainesyotteen maarasta, eli 51,03 ton/h
tasosta, 10 % ohjattaisiin keskimaarin sivukuljettimelle puhdistettavaksi, jotta laatupoik-
keamien taso pysyisi halutun raja-arvon 8 m-% alapuolella. Investointikustannukset ovat
jyvitetty kyseisessa mallissa kokonaan ensimmaisena vuonna maksettavaksi. Siten vuo-
desta 2 alkaen kustannukset koostuvat vain operointikustannuksista. Vuodesta 4 lahtien
huoltokustannusten on laskettu kasvavan 33 % laitteiston ikdantymisen ja komponent-
tien vanhenemisen my6ta perustuen erdaseen HDR Inc:n laskentamalliin. Jos aika-ak-
selia jatkettaisiin eteenpain pidemmalle, huoltokustannuksia nostettaisiin samassa mal-

lissa toiset 33 % alkuperaiseen tasoon nahden vuodesta 7 alkaen. (HDR 2018)
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Kuva 27 Eri menetelmien vaatimat oletetut vuotuiset kokonaiskustannukset 4 vuo-
den aikana asiakaskohteessa Case 1. Tulokset on saatu vertailumenetelmén lahts-

arvoilla ilman laskentatybkalun kéyttoa.

Tehdyssa laskelmassa vuosien 2—4 kustannuksia ei diskontattu nykyarvoon eri syihin

perustuen. Esimerkiksi operointikustannusten voidaan olettaa kasvavan ajan kuluessa

HDR Inc:n mallin mukaisesti. Diskonttaaminen olisi vaaristanyt tata hahmotelmaa nayt-

taen kustannusten vahenevan vuosi vuodelta nykyarvoon muutettuina. Lisaksi inflaation

vaikutuksesta rahamaaraisten operointikustannusten voi olettaa pikemminkin kasvavan

ajan kuluessa kuin vahenevan. Kuvaan 28 on viela muunnettuna annuiteeteiksi kuvassa

27 esitetyt vuotuiset kustannukset. Annuiteettien korkokanta maaritettiin Suomen pankin

julkistaman vuoden 2023 ensimmaisen puolivuotiskauden peruskoron 2,50 % perus-

teella.
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Kuva 28 Eri menetelmien vaatimat annuiteetit 4 vuoden ajalle, Case 1

(vertailumenetelmd)

Asiakaskohteen Case 1 50 MW biopolttolaitokselle voidaan esittda kasitellyn aineiston

ja menetelmien perusteella luvussa 4.3 esille tuodut puhdistusmenetelmien hierarkiat A-

C, eli hierarkiat tapauskohtaisesta soveltuvuudesta (A), teknisesta suorituskyvysta (B)

seka kustannustasosta (C). Tulokset kyseisista hierarkioista ovat esitettyina taulukoissa

9—-11 numeroperusteisesti jarjestettyina.

Taulukko 9 Hierarkia A: tapauskohtaiseen alkuselvitykseen perustuva hierarkia. Tu-
los esittéé menetelmien yleistason separointikykyd kohteessa Case 1 esiintyvid epé-
puhtauksia vastaan. Lukuarvot kertovat kuinka montaa esiintyvaa poikkeamaa vastaan

kukin menetelma soveltuu toimimaan.

Jarjestysluku

Puhdistusmenetelma

Puhdistettavien
laatupoikkeamien Ikm.

menetelmat

1 Pesemiseen perustuva 4
1l Partikkelikokoon perustuva 3
11} Sensoriseen erotteluun perustuva 2
A% Gravitaatioon ja Magnetismiin perustuvat 1
Vv Muut, kohteeseen soveltumattomat 0
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Taulukko 7 Hierarkia B: tekniseen separointikykyyn perustuva hierarkia, jossa seké
laatupoikkeamien esiintymistodennékoisyys, etté haitallisuusluokka on otettu huomi-

oon. Case 1.
Jarjestysluku Puhdistusmenetelma Hyotypisteet

1 Pesemiseen perustuva 15,08
1] Partikkelikokoon perustuva 14,24
1] Gravitaatioon perustuva 4,32
v Sensoriseen erotteluun perustuva 3,15
\Y Magnetismiin perustuva 1,44
Vi Muut, kohteeseen soveltumattomat menetelmét -

Taulukko 8 Hierarkia C: kokonaiskustannuksiin perustuva taloudellinen hierarkia,

Case 1. Vastaa suoraan kuvan 28 esitysté.

Jarjestysluku Puhdistusmenetelma Annuiteetti
| Partikkelikokoon perustuva 48195 %
I Magnetismiin perustuva 48930 $
1 Gravitaatioon perustuva 55943 %
v Sahkdstatiikkaan perustuvat 65202 %
\ Pesemiseen perustuva 73922 %
Vi Sensoriseen erotteluun perustuva 111943 $

Hierarkian A jarjestys perustui siihen, kuinka montaa kohteessa esiintyvaa laatupoik-
keamaa vastaan puhdistusmenetelma soveltui. Peseminen soveltui 4 eri esiintyvan laa-
tupoikkeaman separointiin. Partikkelikokoon perustuva separointi soveltui 3 poikkea-
maan. Sensorinen separointi soveltui 2 poikkeamaan. Seka gravitaatioon ettd magnetis-
miin perustuvat menetelmat soveltuivat yhden esiintyvan poikkeaman separointiin, mui-
den tarkasteltujen puhdistusmenetelmien ollessa soveltumattomia kohteeseen lahtétie-
tojen perusteella. Hierarkian B jarjestys perustui puhtaasti teknisen analyysin perusteella
saatuihin hyotypisteisiin. Kyseinen analyysi voitiin suorittaa vain kohteeseen soveltuville
menetelmille. Hierarkian C jarjestys perustui suoraan kustannusanalyysissa suoritet-

tuun, kuvassa 28 esitettyyn, 4 vuoden tarkasteluajan annuiteettilaskentaan.

Peseminen ja partikkelikokoon perustuva separointi nousevat toimintakykynsa puolesta
hierarkioissa A ja B esille edukseen, kun kyse on metsista ja maataloudesta saatavien
biomassapohjaisen polttoaineen separoinnista. Gravitaatioon perustuva menetelma ja
sensorinen menetelma ovat ndiden jalkeen seuraavaksi soveltuvimpia menetelmia. Gra-
vitaatioon pohjautuva separointi suuntautuu erityisesti syétteen hienoainekseen senso-

risen ollessa enemman yleistason menetelma. Seuraavaksi soveltuvin menetelma, eli
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magnetismi soveltuu pelkastaan ferromagneettisiin vierasaineisiin. Sdhkostaattiset me-
netelmat soveltuisivat muiden metallien seka muovien separointiin, mutta niita ei oleteta

esiintyvan kyseisessa kohdelaitoksessa.

Kustannustasojen erot useiden menetelmien kesken eivat ole merkittavan suuria. Poik-
keuksena tastd on kuitenkin sensorinen puhdistus, jossa myds tunnistamislaitteisto on
osana puhdistusjarjestelmaa, nostaen siten kustannustasoa seka investointi-, ettd ope-
rointikustannusten suhteen huomattavasti. Partikkelikokoon ja magnetismiin perustuvia
menetelmia voidaan kuitenkin analyysin perusteella pitda edullisimpina vaihtoehtoina.
Investointikustannusten osalta gravitaatioon perustuva on ldhes samalla tasolla, mutta
korkeammat operointikustannukset nostavat sen lahemmas sahkdstatiikkaan perustu-
vien kustannustasoa. Pesemisen investointikustannukset ovat sahkdstaattisten kanssa
samalla magnitudilla, ja pesemisen operointikustannukset gravitaation kanssa samalla

magnitudilla.

Yleisesti voidaan todeta johtopaatoksena, etta tarkan ja vaaristymia taysin valttadvan kus-
tannusanalyysin luominen on monista tapauskohtaisista muuttujista ja maarittelytavoista
johtuen haasteellista. Muuttujia ovat esimerkiksi menetelma valikoida kerattavaa dataa,
selvitykseen paatyvien myyntipaikkojen maantieteellinen sijainti, yritysten hinnoittelupo-
litikka, tarkkuus laitteen keskimaaraisen energiankulutuksen suuruuden arvioinnissa,
tarkkuus laitteen materiaalikohtaisen prosessointikapasiteetin arvioinnissa, seka tarjous-

hinnan ja usein tapauskohtaisesti realisoituvan myyntihinnan valinen ero.

5.2 Testattujen puhdistuskonseptien laskennallinen kannatta-
vuus

Tehtyjen testien perusteella laskentatyOkalun automaatio ei karsi erilaisten 1ahtotietojen
radikaalistakaan muokkaamisesta, jos muokkaus vain suoritetaan tyokalun saantdjen
mukaisesti. Tydkalu varoittaa oikeellisesti [ahtdtietojen muokkaamisesta saantojen vas-
taisella tavalla. Laskentatydkalun kayttajan on yksinkertaista muokata eri puhdistusme-
netelmien oletettua toimintatehokkuutta eri laatupoikkeamien suhteen, jos hanellda on
tydkaluun valmiiksi syotetyista lahtdarvoista poikkeavaa ensikaden tietoa. Myds laatu-
poikkeamien haitallisuusluokitusta on suoraviivaista muokata poikkeamakohtaisesti.
Kustannusanalyysia hyddyntavan laskentatydkalun taloudellisen selvityksen muokkaa-
minen olisi kuitenkin selvasti vaikeampaa, silla tdma vaatisi kustannusanalyysin lahtétie-
todatan uudelleen kasittelemista. Laskentatytkalu ei mydskaan kykene arvioimaan kus-
tannusanalyysin puolella tehtyja muutoksia, vaan hyddyntaa niitd sokeasti. Siten virhei-
den tapahtuminen kustannusanalyysia muokatessa on riskialttimpaa kuin laskentaty6-

kalua muokatessa.
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Asiakaskohteesta Case 1 saatujen lahtétietojen perusteella, jos laatupoikkeamien kes-
kimaaraisen massaosuuden oletettaisiin olevan 5 m-% ja o oletettaisiin olevan 3,50 m-
%, syotetta tulisi ajaa puhdistukseen keskimaarin 9,99 ton/h kuljettimen kayttétunteihin
verrattuna. Tama vastaisi 19,57 m-% osuutta koko sy6tteen maarasta halutun laatutason
saavuttamiseksi. Talldin rontgenskannausdatan perusteella yhteensa 44,31 m-% laatu-
poikkeamista ajettaisiin puhdistuslinjan lapi, ja ndin pysyttaisiin tavoitteeksi maaritellyn
epapuhtaustason raja-arvon 8 % alapuolella joka hetki. Kyseinen puhdistukseen ajettava
syotemaara 9,99 ton/h poikkesi merkittavasti vertailumenetelmassa tehdysta oletuksesta
5,10 ton/h. Siten my6s laskentatyokalulla saadut kustannustasot poikkesivat aiemmasta,
luvussa 5.1 esitetysta tasosta. Taman vuoksi laskentatyOkalun kapasiteettitasolla saadut

vuotuiset kokonaiskustannukset ja annuiteetit ovat viela koottuina kuviin 29 ja 30.
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Kuva 29 Laskentatybkalulla mééritellyt 4 vuoden kokonaiskustannukset asiakaskoh-
teeseen Case 1
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Kuva 30 Laskentatydkalulla mééritellyt annuiteetit asiakaskohteeseen Case 1

Laskenta tuotti taulukossa 12 esitetyt tulokset kolmesta tehokkaimmasta puhdistusme-
netelmasta asiakaskohteeseen. Naiden keskindinen jarjestys pysyi samana seka maa-
rallisen, etta laadullisen separointikyvyn suhteen. Laadullisessa tarkastelussa maaralli-
sen, eli massaperusteisen separointitehokkuuden lisaksi huomiotiin laatupoikkeamien

haitallisuus vastaavilla kertoimilla kuin vertailumenetelman teknisessa selvityksessa.

Taulukko 9 Tehokkaimmat puhdistusmenetelmét asiakaskohteeseen Case 1

Menetelma Separointi Koko syoétteesta
I: Peseminen 64,80 % 28,72 %
II: Partikkelikoko 64,45 % 28,56 %
llI: Gravitaatio 21,60 % 9,57 %

Taulukon 12 sarake "Separointi” kertoo menetelman separointitehokkuuden puhdistus-
linjaan ajettujen laatupoikkeamien suhteen. Sarake "Koko syotteesta” kertoo, kuinka
suuri osuus koko sydtteen kaikista laatupoikkeamista saadaan talléin separoitua pois.
Tehokkaimmalla menetelmalla, eli pesemiselld laatupoikkeamia saataisiin separoitua
keskimaarin 0,73 ton/h kuljettimen kayttdtuntia kohden. Tama vastaisi 1743 m® suuruista

maaraa epahaluttua hylkya vuotuisesti epapuhtauksien irtotiheydet huomioituna.
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Taulukossa 13 on esitettyna kahden ja kolmen puhdistusmenetelman yhteiskaytolla saa-
tava separointitehokkuus. Menetelmiksi valittiin taulukon 12 mukaiset menetelmat siten,
ettd ne olisivat sijoitettuna linjastoon syétteen etenemissuunnan nakdékulmasta tehok-

kaimmasta alkaen.

Taulukko 10 Tehokkaimpien puhdistusmenetelmien yhteiskaytté asiakaskohteessa

Case?2
Menetelma Separointi Koko syotteesta
2 tehokkainta 96,45 % 42,74 %
3 tehokkainta 96,77 % 42,88 %

2 menetelman yhteiskaytolla laatupoikkeamia saataisiin separoitua 1,090 ton/h tahdilla
tuottaen vuotuisesti 5900 m? hylkya. 3 menetelman yhteiskaytolla vastaavat lukemat oli-
sivat 1,094 ton/h ja 5912 m3. Kyseisten menetelmien kombinaatiolla 3 menetelman
kayttd ei parantaisi juuri ollenkaan syotteen puhdistustehokkuutta kahteen verrattuna.
Jos 3. menetelmaksi valittaisiin kombinaatioiden kokonaistuloksen kannalta gravitaation
sijaan tehokkain, eli sensorinen erottelu, saataisiin separointitehokkuudeksi 98,38 %.
Koko syétteen poikkeamista se vastaisi 43,60 % osuutta. 3 menetelman kayttd ei silti
vaikuttaisi tuovan merkittavasti ylimaaraista hyoétya, ellei puhtaustasoa haluttaisi pitaa

hyvin tiukoissa raameissa.

Taulukossa 14 on esitettyna luvussa 4.3 esille tuodun hierarkian D lopputulokset asia-
kaskohteeseen Case 1. Kyseisen hierarkian tarkoituksena on vertailla menetelmien kayt-
téonotolla saavutettavia teknistaloudellisia kannattavuustasoja. Silla menetelmien kayt-
tédnotosta muodostuvia saastoja ei ollut tdhan tydhdn mahdollista maarittda, havainnol-
listavat laskentatyOkalun kannattavuuspisteet investointipdatoksen kannalta merkitta-
vimpia tuloksia. Tulokset ovat osittain samansuuntaisia kuin Janzé toi esille. Han esitti
nimenomaan partikkelikokoon, pesemiseen seka gravitaatioon perustuvien menetelmien
olevan soveltuvimpia biomassan puhdistamiseksi. Nama 3 menetelmaa paatyivat las-
kentatyokalussa kannattavimmiksi vaihtoehdoiksi investoinnille. Janzén mukaan tehok-
kain ratkaisu kivien ja maa-aineksen separoimiseksi olisi partikkelikokoon perustuvan
seulan ja gravitaatioon perustuvan ilmaseulan yhteiskayttd. Laskentatyokalun mukaan
talla saatiin kuitenkin kohteessa Case 1 vain 67,69 % separointitehokkuus, mika jaa sel-
vasti taulukon 13 tuloksia heikommaksi. Kuitenkin testiskenaario 4, jossa € sisalsi pelk-
kaa hienoainesta, antoi ndiden kahden menetelman kombinaation separointitehokkuu-
deksi 97,00 %. (Janzé 2016)
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Taulukko 11 Hierarkia D1: Kannattavuuspisteisiin perustuva, teknistaloudellisen ko-
konaiskuvan luova hierarkia asiakaskohteesta Case 1

Jarjestysluku Puhdistusmenetelma Kannattavuuspisteet
1 Partikkelikokoon perustuva 79,71
1] Pesemiseen perustuva 58,96
1] Gravitaatioon perustuva 21,09
v Sensoriseen erotteluun perustuva 10,07
\% Magnetismiin perustuva 8,01
V] Muut, kohteeseen soveltumattomat i
- menetelmat

Toisessa esimerkkikohteessa, eli Case 2:ssa polttoainesyotteen jakaumaksi maariteltiin
80 m-% kokopuuhaketta ja 20 m-% SRF:aa. Tassa tapauksessa laatupoikkeamien kes-
kimaaraisella massaosuudella 6 m-% ja o arvolla 4,20 m-% sydtetta tulisi ajaa puhdis-
tukseen 9,62 ton/h kuljettimen kayttétuntien mukaisesti, eli 17,05 m-% koko syétteen
maarasta halutun laatutason saavuttamiseksi. Tallin yhteensad 39 m-% laatupoikkea-
mista ajettaisiin rontgenskannerin tuottaman datan perusteella puhdistuslinjan lapi, ja
nain pysyttaisiin joka hetki tavoitteellisen epapuhtaustason raja-arvon 10 % alapuolella.
Laskenta tuotti taulukossa 15 esitetyt tulokset tehokkaimmista puhdistusmenetelmista
kyseiseen kohteeseen. Naiden keskindinen jarjestys pysyi samana sekd maarallisen,
etta laadullisen separointikyvyn suhteen. Menetelmista tehokkaimmalla, eli pesemisella
laatupoikkeamia saataisiin separoitua keskimaarin 0,86 ton/h kuljettimen kayttétuntia
kohden. Se vastaisi yhteensa 1521 m? suuruista maaraa epahalutun hylyn keruuta vuo-
dessa.

Taulukko 12 Tehokkaimmat puhdistusmenetelmét esimerkkikohteeseen Case 2

Menetelma Separointi Koko syotteesta
I: Peseminen 65,25 % 25,45 %
II: Partikkelikoko 49,03 % 19,12 %
Ill: Sensorinen 38,70 % 15,09 %

Taulukossa 16 on esitettyna kahden ja kolmen puhdistusmenetelman yhteiskaytolla saa-
tava separointitehokkuus. Menetelmiksi valittiin taulukon 15 menetelmat jarjestyslukunsa

mukaisessa jarjestyksessa linjastoon sijoitettuna.
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Taulukko 13 Tehokkaimpien puhdistusmenetelmien yhteiskaytto toisessa esimerk-
kikohteessa Case 2

Menetelma Separointi Koko syotteesta
2 tehokkainta 90,07 % 35,13 %
3 tehokkainta 97,99 % 38,22 %

2 menetelman yhteiskaytolla laatupoikkeamia saataisiin separoitua 1,190 ton/h tahdilla.
Tama tuottaisi vuotuisesti 5310 m? hylkya. 3 menetelman yhteiskaytolla vastaavat luke-
mat olisivat 1,294 ton/h ja 5744 m3. Verrattuna ensimmaiseen asiakaskohteeseen, nyt
laatupoikkeamien monimutkaisemman hajonnan seurauksena myds kahden ja kolmen
menetelman yhteiskaytdssa on nahtavilla paljon suurempi ero separointitehokkuuksissa
taulukon 16 mukaisesti verrattuna taulukkoon 13. Siten mitd monimutkaisempi koostu-
mus laatupoikkeamilla on, sitd kannattavammaksi useampaan puhdistuskonseptiin in-
vestoimisen voi havaita olevan. Janzén ehdottama partikkelikoon ja gravitaation yhteis-

kaytto tuottaisi tdssa kohteessa vain 51,01 % separointitehokkuuden. (Janzé 2016)

Taulukossa 17 on viela esitettyna hierarkian D lopputulokset esimerkkikohteeseen Case
2. SRF:n mukana tulevien muovijakeiden takia sensorinen erottelu paatyi gravitaatioon
perustuvaa kannattavammaksi vaihtoehdoksi verrattuna taulukkoon 14. Nyt kaikilla tar-

kasteluun otetuilla puhdistusmenetelmilla olisi saavutettavissa jonkintasoista hyotya.

Taulukko 14 Hierarkia D2: Kannattavuuspisteisiin perustuva, teknistaloudellisen ko-
konaiskuvan luova hierarkia esimerkkikohteesta Case 2

Jarjestysluku Puhdistusmenetelma Kannattavuuspisteet
I Partikkelikokoon perustuva 77,39
1] Pesemiseen perustuva 70,03
111 Sensoriseen erotteluun perustuva 24,68
v Gravitaatioon perustuva 15,31
\ Magnetismiin perustuva 10,75
Vi Pydrrevirtaan perustuva 9,51
Vil Hankaussahkoon perustuva 5,19

Molemmissa esimerkkikohteissa partikkelikokoseparointiin perustuva seula osoittautui
teknistaloudellisesti kannattavimmaksi menetelmaksi pesemisen sijoittuessa teknisesti
tehokkaimpana kuitenkin vasta toiseksi. Syyna tahan lopputulokseen oli seuloille maari-

telty alempi kustannustaso. Molemmat naistd menetelmista olisivat luvun 4.4 arvosana-
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asteikon perusteella erinomaisia investointikohteita réntgenskannerin kayttéon yhdistet-
tyina selvasti yli 30 suuruisilla kannattavuuspisteiden lukuarvoilla. Tuloksista voidaan
huomioida, etta vaikka sensorinen menetelma jai taloudellisessa tarkastelussa suurella
marginaalilla hierarkian C viimeiselle sijalle, sijoittuu se silti hierarkiassa D2 jo kolman-
nelle sijalle. Taman havainnon perusteella voidaan tehda johtopaatds, ettda menetelman
tekninen suorituskyky olisi kokonaisuuden kannalta keskeisempaa, kuin sen kustannus-
taso muihin menetelmiin verrattuna. Tatd ndkemysta tukee saadut tulokset, joiden pe-
rusteella teknisten hyotypisteiden suuruus saattoi vaihdella hyvin suurella jakaumalla,

kustannustasojen kuitenkin pysyessa keskenaan samalla magnitudilla.

Worrell & Vesilind tuovat esille, ettei jatteenkasittelyn puolella yhta parasta ratkaisua ole
olemassa valittavien puhdistusmenetelmien suhteen. Kuitenkin kokemuksen perusteella
tietyt kombinaatiot ovat osoittautuneet hyviksi. He tuovat esille, ettd RDF:n valmistus
kiinteadstd yhdyskuntajatteestd suoritetaan tyypillisesti seulan (partikkelikokoon perus-
tuva), magneetin, kasin erottelun, murskaamisen ja ilmaseulan (gravitaatioon perustuva)
kombinaatiolla kyseisessa jarjestyksessa. Naista seula, magneetti seka ilmaseula ovat
taulukon 17 top 5 osiossa. Sensorisen menetelman voisi modernimpana menetelmana
ajatella olevan korvaava vaihtoehto ihmisaisteihin perustuvalle kasin erottelulle. Talldin
top 5:sta 4 voitaisiin nahda esiintyvan Worrellin & Vesilindin esille tuomassa ratkaisussa.
Vain pesumenetelma jaisi tasta ulkopuolelle. Vaikka Worrellin & Vesilindin ratkaisu liit-
tyykin jatteenkasittelyyn, on kohteessa Case 2 kaytetty nimenomaan jateperaista poltto-
ainetta syotteessa, ja siten yhtymakohtia tapauksien valilla voidaan nédhda. He myds
esittavat, etta erillisten yksikkdprosessien valisella jarjestyksella ei ole kdytanndssa mer-
kitysta. Tama voitiin todentaa kaantamalla laskentatydkalussa taulukon 16 3 menetel-
man kombinaatio jarjestykseltdan vastakkaissuuntaiseksi. Saatu separointitulos oli myos
talldin tasmalleen sama 97,99 %. (Worrell & Vesilind 2012)

HDR ilmoittaa kierratyskeskukseen suunnatun tutkimustapauksensa laitteistohankin-
noista, etta tyypillisiin vakiovarustuksiin kuuluu kiekkoseula suurten ja pienien partikke-
lien seka litteiden ja kolmiulotteisten partikkelien valiseen separointiin, magneetti ferro-
magneettisten separointiin, ja pyorrevirtaerotin muiden metallien separointiin. Lisaksi jot-
kin toimijat kayttavat ilmaseulaa kevyiden ja raskaiden materiaalien valiseen separoin-
tiin. Sensorisia menetelmia kaytetaan myds muovien, kuitujen sekd muiden materiaalien
separointiin perustuen niiden fyysisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Myds ballistisia me-
netelmia saatetaan kayttaa kolmiulotteisten jakeiden separointiin litteista ja pienikokoi-

sista jakeista. Naista listatuista menetelmista kaikki saivat kannattavuuspisteita ballis-
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tista lukuun ottamatta, mika ei paatynyt valituksi tutkimusmenetelmaan. Vaikka pesemi-
nen ei tutkitun aineiston perusteella vaikuta tyypillisesti kaytetyltd menetelmalta jatteen

kasittelyssa, ei tama silti tarkoita, etteikd se voisi soveltua biopolttoaineisiin. (HDR 2018)

Molemmissa laskentatyokalun esimerkkikohteissa syotetta tulisi ajaa puhdistuslinjaston
lapi lahes viidennes annetuilla laskennan Iahtdarvoilla. Kuitenkin o arvoa muokkaamalla
saadaan testien perusteella vaikutettua merkittavasti puhdistusta vaativan syétteen pro-
sentuaaliseen massaosuuteen. Mahdollisimman tarkkojen tulosten saamiseksi tulisi o
maarittdd kohdelaitoksessa empiirisesti. Tama olisi mahdollista toteuttaa syottteen tun-

nistusmenetelman, kuten rontgenskannerin, avulla saatavan datan perusteella.

Saadut kannattavuuspisteet eivat tdssa tydssa vield suoraan kerro, kuinka suurta talou-
dellista hy6tya investointi tarjoaisi, silla polttoaineen laatutason parantumisesta syntyvia
saastoja ei laskentamalliin saatu tarjolla olleen tiedon perusteella maariteltya. Kyseisten
saastdja synnyttavien parametrien luominen vaatisi empiirista ensikaden tietoa suoraan
laitosoperaattoreilta. Kannattavuuspisteiden lukuarvoilla voidaan kuitenkin verrata me-
netelmien suhteellista kannattavuutta toisiinsa nahden, silla kannattavuuspisteiden luku-
arvot perustuvat seka laadulliseen puhdistustehokkuuteen, etta vaadittaviin investointi-
ja operointikustannuksiin. Laskentatydkalun tarjoamien tulosten virhemarginaalit on kui-
tenkin otettava huomioon. Erilaisia muuttujia ja keskiarvoistuksia sisaltavat arviot, joihin

laskennan lukuarvot perustuvat, luovat vakisinkin epatarkkuutta tuloksiin.

5.3 Yleinen pohdinta

TyoOssa kasitelty aihe oli vertailevan analyysin nakokulmasta kirjallisuudessa hyvin har-
vinainen aihe. Suurin osan tata teemaa kasittelevista tutkimuksista voisi olettaa tehdyn
yksityisten liikeyritysten toimesta, jolloin myo6s tutkimustulokset ovat salaisia. Tama va-
javaisuus tyon kanssa vertailukelpoisista tutkimuksista ja tuloksista loi haasteita tyon to-
teuttamiseen, silld mitdan vertailumenetelmia ei ollut saatavilla. Siten tyén tutkimusme-
netelmat oli luotava kokonaan tyhjasta, ja tydon eteneminen oli rakennettava niiden va-
raan ilman saatavilla olevia referensseja. Sorvojan kanssa kaydyssa haastattelussa
tama kasitys vahvistui. Esille tuli, ettd tdmanlaisessa tilanteessa laskentamenettelyt on
luotava vaikeimman kautta ilman mahdollisuuksia nyrkkisdantéjen avulla yksinkertaistet-
tuun kannattavuuslaskentaan, toisin kuin esimerkiksi kentalle vuokrattavan puhdistus-

laitteen tapauksessa voisi tehda.

Tyon toisena merkittdvana kipupisteena oli myyntitietojen ja laiteparametrien keraami-
nen yksityisiltd toimijoilta ilman varsinaisia aikeita laitteiston ostamiseen. Tietoja oli siten

kalastettava eri puolilla maailmaa sijainneilta toimijoilta. Taman perusteella tyén eraana
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heikkoutena voidaan nahda kustannusanalyysin lukematarkkuus, ja taloudellisten luku-
arvojen soveltuminen esimerkiksi Suomen olosuhteisiin. Kyseisen heikkouden merki-
tysta kuitenkin pienentaa se, ettei tulosten perusteella laitteistojen valinen kustannusra-
kenne ollut kannattavuustasoa maaraava tekija. Saastonakokulmien lisdaminen lasken-
taan oli tydn suhteen alkuperaisena toiveena, josta oli kuitenkin saatavilla olevan infor-
maation puutteen takia luovuttava. Taman sektorin lisddminen vahvistaisi laskentatyo-
kalun tarjoamaa informaatiota merkittavasti, mutta ilman tiivista yritysyhteisty6ta sen luo-
minen ei olisi toistaiseksi mahdollista. Kustannusnakdkulma saadaan silti joka tapauk-

sessa tuotua esille.

Tyon kontribuutiona oli kuitenkin kasitella monimutkaista ja suuren mittakaavan, kaikki-
alla bioenergiateollisuudessa lasna olevaa likaisen polttoaineen ongelmaa, seka tuoda
tilannetta selventavia ja kartoittavia ratkaisumalleja esille ongelman yksinkertaista-
miseksi ja tuomiseksi paremmin kasiteltdvaan muotoon. Biopolttolaitoksille tuotu poltto-
aine on vaajaamatta likaista. Tama aiheuttaa ongelmia niin sydéttdjarjestelmassa kuin
polttojarjestelmassa. Tilanteen totaalinen ratkaiseminen on kaytanndn tasolla Iahes
mahdotonta, mutta analyysityokalu auttaa ratkaisuvaihtoehdot esille tuoden tilanteen
kartoittamisessa ongelman minimoimiseksi. Tama tyd osoittaa siten, kuinka voimalaitok-
sen operointi voidaan toteuttaa tehokkaammin ja edullisemmin. Mahdollisimman helposti
lahestyttdvaan muotoon rakennetun laskentatydkalun toteutus, joka suorittaa hankalan
laskennan automatisoidusti kayttajan puolesta esittaen eri ndkokulmat selkeasti visuali-
soiden, on tdman tyon ehdottomasti keskeinen kontribuutio seka vahvuus. Eri toimijat
voivat tydkalun avulla nopeasti analysoida seka kaytdssa olevia, etta tutkimuksen alaisia

skenaarioita.
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6. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tutkittiin kiinteita biopolttoaineita, ja niiden esikasittelya polttoaineen
vastaanotossa. Tarkoituksena oli perehtya polttoaineissa esiintyviin laatupoikkeamiin,
niiden alkuperaan, tunnistamiseen ja eritysesti separoimiseen pois polttoainevastaan-
oton syoétteestd ennen lopulliseen kayttoon paatymista. Laatupoikkeamien separointia
suorittavia polttoaineiden puhdistusmenetelmia on mahdollista asettaa niiden toisistaan
poikkeavista toimintamalleistaan huolimatta vertailtavaksi, jos menetelmat integroidaan
osaksi jo olemassa olevaa laitosjarjestelmaa. Siten tassa tydssa luotiin kolmiportainen
vertailumenetelma, joka todensi erdan laskennallisen toimintamallin vertailun suoritta-
miseksi. TGman menetelman pohjalta luotiin erillinen laskentatydkalu perustuen vertailu-
menetelman avulla syntyneisiin periaatteisiin. Laskentatydkalu mahdollisti teknistalou-
dellisten kokonaistulosten laatimisen kullekin puhdistusmenetelmalle erilaisiin kohteisiin

niille vaadittavilla yksildllisilla parametreillaan.

Laskennallisesti yksityiskohtainen tarkastelu suoritettiin laskentatydkalun avulla kahdelle
esimerkkikohteelle, joista Case 1 oli varsinainen asiakaskohde, Case 2:n ollessa siita
hankalammaksi ja monimutkaisemmaksi muokattu hypoteettinen esimerkkiskenaario.
Laskentatydkalun toimivuuden varmentamiseksi suoritettiin testiajoja erilaisilla kokeelli-
silla skenaarioilla. Testien perusteella laskentatydkalun toimivuudessa ei havaittu ongel-

mia, jos sita kaytettiin sallitulla tavalla.

TyoOsta saadut tulokset olivat samansuuntaisia kuin kirjallisuudesta 16ydetyt verrannais-
tulokset. Keskeisimmat menetelmat osoittautuivat paljolti yhteneviksi, ja esimerkiksi
pyorrevirtaan sekd hankaussahkéon perustuvat menetelmat jaivat myos verrannaistu-
loksissa pienemmalle huomiolle. Optimaaliset ratkaisuvaihtoehdot eivat olleet kuiten-
kaan taysin yhtenevat. Esimerkiksi luvun 3.2.7 aineiston perusteella jarkevin kahden me-
netelman kombinaatio metsabiomassan puhdistamiselle kivistd ja maa-aineksesta olisi
seulan ja ilmaseulan yhteiskayttd. Laskentatydkalu ei kuitenkaan tuottanut vastaavaa
tulosta esimerkkitapauksille. Asiakaskohteessa Case 1 separointitehokkuus puhdistuk-
seen ajettaville laatupoikkeamille oli laskennallisesti vain 67,69 % kyseisella kombinaa-
tiolla, kun pesemisen ja seulan yhteiskaytolla vastaava tehokkuus oli jopa 96,45 %. Mo-
nimutkaisemmassa esimerkkikohteessa Case 2 separointitehokkuus seulan ja ilma-
seulan kombinaatiolla oli laskennallisesti vain 51,01 %, kun pesemisen ja seulan yhteis-
kaytolla vastaava tehokkuus oli jopa 90,07 %. Jos hienoainesta ilmeni syotteessa mer-

kittdvasti, seulan ja ilmaseulan kombinaatio kuitenkin osoittautui laskennassa tehok-



89

kaaksi. Testien perusteella, jos kaikki laatupoikkeamat olisivat hienoainekseksi maaritel-
tavaa jaetta, olisivat seula ja ilmaseula tall6in tehokkaimmat menetelmat yhdistetylla
97,00 % separointitehokkuudella.

Tutkimusstrategian mukaisesti tydn yhtena tavoitteena oli maarittdad parametrit taloudel-
lisesti kannattaville raja-arvoille sallituista laatupoikkeamien maarista, joilla puhdistus in-
vestointeineen olisi toimenpiteena taloudellisesti kannattavaa suorittaa. Tata ei kuiten-
kaan pystytty toteuttamaan puutteellisen datan takia liittyen puhdistuksen avulla synty-
viin taloudellisiin saastoihin. Jos laskentamallit kyseisista raaka-ainekohtaisista kuluhai-
toista saataisiin esimerkiksi laitosdatan avulla empiirisesti selvitettya, voitaisiin ndma pa-
rametrit lisata laskentatydkaluun. Nain kannattavuuspisteiden sijaan voitaisiin suoraan
esittda, kuinka paljon tuottoa seka prosentuaalisesti ettd rahamaaraisesti puhdistusme-
netelmiin investointi toisi tarkastellussa kohteessa vuotuisesti. Kolmiportaiseen vertailu-
menetelmaan perustuvan laskentatydkalun luominen antaa joka tapauksessa karkean
tason evaat konseptien suunnitteluun ja vertailemiseen. Pitkalle kehitettyna sen avulla

voidaan tarjota suoraan ensikaden tietoa asiakkaille liittyen hankintamenettelyyn.
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