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Tama kandidaatintyd kasittelee sivu- ja jatevirroista valmistettujen bionesteiden ominaisuuksia
ja hyédyntamista teollisuuden polttoaineena. Bionesteet ovat muuhun kuin liikennekayttéon tuo-
tettuja nestemaisia biopolttoaineita. Tydn motivaationa on kestavan kehityksen edistdminen teol-
lisuudessa, erityisesti kiertotalousratkaisujen avulla ja korvaamalla fossiilisia polttoaineita uusiu-
tuvilla vaihtoehdoilla. Tavoitteena on selvittda, mitkd polttonesteen ominaisuudet ovat kriittisia
raskaan teollisuuden polttoprosesseissa, sekd sen jalkeen tarkastella kierratysperaisia biones-
teita ja niiden soveltuvuutta ndiden ominaisuuksien kannalta. Ensisijaisesti tydssa kasitelldan su-
mutuspolttimia, joissa polttoneste sydtetdan polttokammioon hienojakoisena pisarasuihkuna. Ty6
on toteutettu kirjallisuuskatsauksena.

Kierratysperaisia bionesteitd voidaan valmistaa yksinkertaisella fysikaalisella kasittelylla esi-
merkiksi elintarviketeollisuuden ja ravintoloiden rasvapitoisista sivuvirroista, kuten kaytetysta
paistorasvasta, kalan perkuujatteista ja rasvavalmisteiden havikkierista. Tallaiset materiaalit eivat
usein sovellu elintarvikekayttoon, jolloin hyddyntadminen polttoaineena voi olla jatehierarkian mu-
kainen ja kannattavin vaihtoehto.

Useita kylmakayttaytymiseen, virtausominaisuuksiin, pumpattavuuteen, pisaroitumiseen, syt-
tymiseen ja palamiseen vaikuttavia polttonesteen ominaisuuksia tunnistettiin teollisuuden poltto-
prosesseissa keskeisiksi. Edelld luetellut tekijat maarittavat, millaisissa sovelluksissa ja kaytto-
olosuhteissa polttonestettad voidaan kayttaa ja kuinka hyvin se kaytadnndssa toimii prosessissa.

Kylma&ominaisuuksia ja pumpattavuutta kuvaavat esimerkiksi samepiste, jahmepiste ja visko-
siteetti. Kierratysperaisilla bionesteilld on tyypillisesti korkea viskositeetti, jonka takia ne pisaroi-
tuvat huonosti eivatka usein syty ilman esilammitysta. Heikko pisaranmuodostus aiheuttaa epa-
taydellista palamista ja lisdd muun muassa hiukkaspaastoja. Korkea same- ja jahmepiste voivat
rajoittaa kierratysperaisten bionesteiden kayttdéa viileissad lampdétiloissa. Useimmiten rasvapoh-
jaisten kierratysbionesteiden lampdarvo on hieman fossiilisia polttoaineita matalampi mutta ei kui-
tenkaan tekninen este niiden hyddyntédmiselle. Lampdarvo vaikuttaa esimerkiksi polttonesteen
kulutukseen ja palamislampétilaan. Jodiluku ja happoluku kuvaavat rasvapohjaisen bionesteen
sailyvyytta, ikdantymista ja korrosoivuutta. Jos arvot ovat korkeita, polttoneste saattaa aiheuttaa
tukkeumia ja korroosiota polttoainejarjestelmassa. Lisdksi vesi ja muut epapuhtaudet voivat ai-
heuttaa polttoprosessissa erindisia haasteita, ellei niitd poisteta esikasittelyssa.

Viskositeettia voidaan alentaa esimerkiksi esilammityksen ja erilaisten lisdaineiden avulla, jol-
loin my6s palamisen laatu paranee. Lisdaineilla voidaan saatéda myos polttonesteen kylméaomi-
naisuuksia. Lisdksi puhdasta palamista voidaan edistaa sopivan suuttimen valinnalla sekad sumu-
tuspaineen ja ilman sy6ton optimoinnilla. Taloudellisesta ndkdkulmasta kierratysbionesteiden
etuna ovat edulliset raaka-aineet. Valmistuskustannukset ovat sitd matalammat, mita vahemman
bionestetta kasitelladn, mutta sitd enemman jatemateriaalin ominaisuudet ja mahdolliset epapuh-
taudet myds vaikuttavat polttonesteen kayttoon.

Taman kirjallisuuskatsauksen perusteella, tietyistd mahdollisista haasteista huolimatta, kierra-
tysperaisia bionesteitd on mahdollista hyddynt&a raskaan teollisuuden polttoaineena, ilman etta
prosesseihin on tarpeen tehdd mittavia muutoksia. Biopohjaisten sivu- ja jatevirtojen hyotykayttd
edistaa paitsi siirtymaa uusiutuviin energianlahteisiin, myos haasteellisen rasvajatteen kierratysta
ja jatehierarkian toteutumista.
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1. JOHDANTO

Teollisuuden energiankaytté muodostaa noin 45 % Suomen vuotuisesta energiankulu-
tuksesta (Motiva 2023). Vuonna 2024 teollisuuden prosessien ja tuotteiden kaytén paas-
t6t olivat 4,4 miljoonaa tonnia CO.e ja vastasivat noin 11 prosenttia Suomen kokonais-
paastoistd (Kasvihuonekaasupaastét Suomessa, 1990-2024). Fossiilisten polttoainei-
den osuus teollisuuden polttoaineiden kulutuksesta oli noin 40 % vuonna 2023. Mustali-
pean ja puupolttoaineiden yhteenlaskettu osuus kattoi lahes 60 % kulutuksesta. (Energia
2024)

Fossiilisten polttoaineiden, kuten 6ljyn, Kivihiilen ja maakaasun, poltto vapauttaa ilmake-
haan hiilidioksidia maaperan pitkdaikaisista hiilivarastoista ja kiihdyttda ilmastonmuu-
tosta. Maailmanlaajuisista kasvihuonekaasupaastdista noin 74 % on peraisin fossiilisista
polttoaineista (Crippa et al. 2024). limakehan hiilidioksidipitoisuus on noussut yli 50 %
suhteessa vuotta 1750 edeltaneeseen esiteolliseen aikaan, ja maapallon keskildmpdtila

on vastaavasti kohonnut 1,55 °C (Euroopan komissio n.d.).

Eurooppalaisessa ilmastolaissa sdadetddn Euroopan unionin paastévahennystavoit-
teista. Tavoitteena on vahentaa unionin nettokasvihuonekaasupaastdja 55 % vuoden
1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa ja saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2050 men-
nessa. (Crippa et al. 2024) Fossiilisten polttoaineiden kaytdn rajoittaminen on valttama-
tonta naiden tavoitteiden saavuttamiseksi ja iimastonmuutoksen hillitsemiseksi (SEl, Cli-
mate Analytics & 1ISD 2025).

Fossiilisia polttoaineita voidaan korvata esimerkiksi biomassasta tuotetuilla polttoaineilla.
Biopolttoaineiden palamisessa ilmakehaan vapautuva hiilidioksidi on osa hiilen nopeaa
kiertoa, jossa yhteyttavat kasvit sitovat ilman hiilidioksidia osaksi ravintoketjua. Esimer-
kiksi kansallisessa kasvihuonekaasuinventaariossa bioperaisia hiilidioksidipaastoja ei
lasketa mukaan energiasektorin kokonaispaastoéihin, silla kaikki biomassan muutoksiin
liittyvat hiilen paastoét ja nielut litetddn maankayttosektorin paastélaskentaan (IPCC
n.d.). Biopolttoaineet voidaan luokitella laskennallisesti hiilineutraaleiksi polttoaineiksi,
mutta laskentatapa ei ole ongelmaton vaan edellyttaa vahintaan riittavan hiilinielukapa-
siteetin turvaamista. Bioperaisten hiilidioksidipaastdjen laskennassa esimerkiksi tarkas-

teltavan aikavalin valinnalla on olennainen vaikutus tuloksiin (Fichsl et al. 2025).

Toisin kuin ehtyvat fossiiliset luonnonvarat, biopolttoaineet ovat uusiutuvia energianlah-
teitd. Neitseellisten raaka-aineiden lisdksi niitd voidaan valmistaa tahteiksi ja jatteiksi luo-

kitelluista materiaaleista. Kotimaisista sivu- ja jatevirroista valmistetut biopolttoaineet



edistavat niin kiertotaloutta kuin energiaomavaraisuutta, eika niiden valmistus kilpaile
ruoantuotannon kanssa samoista raaka-aineista. Jatehuollon etusijajarjestyksessa |ah-
tokohtaisena tavoitteena on ehkaista jatteen syntymista ja, jos jatettd kuitenkin muodos-
tuu, edistaa sen uudelleenkayttod. Mikali uudelleenkaytto ei ole mahdollista, jate tulee
ensisijaisesti kierrattaa, eli kayttda materiaalina, ja vasta toissijaisesti hyddyntaa ener-
giana. (Ymparistdoministerid n.d.) Useiden sivu- ja jatejakeiden kohdalla materiaalina
hydédyntaminen ei ole taloudellisesti kannattava tai energiankulutuksen kannalta tehokas
vaihtoehto. Talloin energiakaytto voi olla edullisin ratkaisu etenkin tilanteessa, jossa bio-

peraisellad energialla korvataan neitseellisia fossiilisia polttoaineita.

Bionesteet ovat muuhun kuin liikennekayttoon tuotettuja, nestemaisia biopolttoaineita
(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2018/2001). Liikennepolttoaineiden yhtey-
dessa kasite drop-in-polttoaine viittaa uusiutuviin polttoaineisiin, joita voidaan sellaise-
naan kayttaa suoraan nykyisissa diesel- ja bensiinimoottoreissa seka olemassa olevissa
polttoaineen jakelujarjestelmissa. Vastaavasti teollisuuden kayttédén voidaan pyrkia 16y-
tamaan uusiutuvia polttoaineita, joita voidaan hyodyntaa, ilman etta kaytossa oleviin polt-

tojarjestelmiin on tarvetta tehdd merkittdvid muutoksia.

Tassa kandidaatintydssa kasitellddn kierratysperaisten, ensisijaisesti rasvapohjaisten
bionesteiden ominaisuuksia ja soveltuvuutta teollisuuden polttoprosesseihin. Erityisesti
keskitytaan tarkastelemaan raskaan teollisuuden prosesseja, joissa on perinteisesti kay-
tetty polttoaineena esimerkiksi raskasta polttodljya, ja polttimia, joissa polttoneste syotte-
taan polttokammioon hienojakoisena pisarasuihkuna. Tyd on kirjallisuuskatsaus, ja siind

pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyeksiin:
— Millaisia polttonesteita voidaan valmistaa biopohjaisista sivu- ja jatevirroista?

— Mitkd ominaisuudet maarittdvat, sopiiko polttoaine teollisuuden polttoprosessiin, ja

mika on niiden merkitys prosessissa?
— Soveltuvatko kierratysperaiset bionesteet teollisuuden polttoaineeksi?

Taman kandidaatintydn Luvussa 2 kasitelldaan kierratysperaisia bionesteita seka niiden
raaka-aineita ja valmistusmenetelmia. Luvussa 3 perehdytdan nestemaisen polttoaineen
kriittisiin ominaisuuksiin teollisissa polttoprosesseissa, ja kierratysperaisten bionesteiden

soveltuvuutta arvioidaan niiden perusteella Luvussa 4.



2. KIERRATYSPERAISET BIONESTEET

Tassa luvussa tarkastellaan kierratysperaisten bionesteiden alkuperda ja valmistusta.
Ensin kasitelldan bionesteita yleisesti, ja sen jalkeen keskitytdan tarkemmin seka joiden-

kin esimerkkien kautta kierratysperaisiin bionesteisiin.

2.1 Bionesteet

Bionesteet ovat biomassasta valmistettuja, muuhun kuin liikkennekayttoon tarkoitettuja
nestemaisia polttoaineita (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2018/2001). Lii-
kennekayttdon tuotetuille biopolttoaineille on useita tarkkoja vaatimuksia ja standardeja,
joilla taataan polttoaineiden soveltuvuus ajoneuvojen moottoreihin seka logistiikkaket-
juun (Seljak et al. 2020). Biopohjaisiin liikennepolttoaineisiin lukeutuvat esimerkiksi vaih-
toesterdinnilla tuotettu biodiesel ja fermentaatiolla valmistettu bioetanoli (Park et al.
2015). Sen sijaan bionesteet, joita kaytetddn muun muassa energiantuotannossa ja te-
ollisuudessa, voivat olla ominaisuuksiltaan moninaisempia, koska polttojarjestelmat voi-
daan mukauttaa valitulle polttoaineelle sopiviksi (San José Alonso et al. 2012; Seljak et
al. 2020).

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa 2018/2001, niin kutsutussa RED Il -di-
rektiivissa, sdadetaan uusiutuvista lahteista peraisin olevan energian kaytosta eri aloilla.
Direktiivissa uusiutuvan energian osuudelle asetetaan sitova yleistavoite, joka on vahin-
taan 42,5 % unionin energian kokonaisloppukulutuksesta vuoteen 2030 mennessa. (Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2018/2001) Teollisuuden uusiutuvan energian
kayttoon esitetdan ohjeellista, keskimaarin 1,6 prosentin vuosittaista kasvua (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2018/2001). Uusiutuvan sahkoén ohella uusiutuvilla,

biopohjaisilla polttoaineilla on olennainen asema hiilesta irtautumisessa.

Bioodljyja tuotetaan biomassasta usein termokemiallisilla prosesseilla, kuten pyrolyysilla.
Lisaksi bionesteisiin lukeutuu lipidipohjaisia materiaaleja, esimerkiksi kasitteleméattémia
kasvidljyja, rasvahappoja seka rasvapohjaisia sivutuotteita ja jatteita. (Seljak et al. 2020)
Esimerkiksi biodieselin valmistuksen sivutuotteena muodostuvaa glyserolia (Zhang et al.
2022), raakapalmudljya (crude palm oil, CPQO) seka palmu- ja kasvi6ljyjen tuotannon pro-
sessijatteita voidaan hyddyntaa bionesteena (Park et al. 2015). Liséksi bionesteiksi lue-
taan muiden muassa nopean pyrolyysin biodljyt (fast pyrolysis bio-oil, FPBO), hydroter-
miselld nesteytykselld (hydrothermal liquefaction, HTL) tuotetut biodljyt ja nesteytetty
puu (Seljak et al. 2020).



Kasvidljyja voidaan erottaa useista kasveista, kuten palmusta, auringonkukasta, rap-
sista, soijapavuista ja pahkindistd. HTL-prosessilla biodljya voidaan tuottaa esimerkiksi
levista, hedelmien puristusjatteesta, liejusta ja lannasta. Pyrolyysioljyn raaka-aineena on

kiinted biomassa, kuten hakkuujate. (Seljak et al. 2020)

2.2 Kierratysperaiset bionesteet

Kierratysperaisten bionesteiden raaka-aineet ovat jonkin aiemman prosessin biopohjai-
sia sivutuotteita tai jatteita. Sivu- ja jatevirtoja syntyy tuotannon ja tuotteen koko elinkaa-
ren kaikissa vaiheissa. Teollisuuden sivuvirroista voidaan ottaa talteen arvokkaita yhdis-
teita, joista edelleen tuotetaan korkean jalostusasteen materiaaleja tai lopputuotteita
(Haverinen 2025). Ennen bionesteeksi paatymista materiaali saattaa nain ollen kayda
lapi useita kasittelyvaiheita, joissa sen laatu ja ominaisuudet muuttuvat asteittain. Epa-
tasaisen laadun, monimutkaisen koostumuksen ja mahdollisten epapuhtauksien takia
kierratysperaisten bionesteiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ovat usein haas-
tavia. (Seljak et al. 2020)

Esimerkiksi ravintoloissa ja elintarviketeollisuudessa paistorasvoja voidaan kayttaa joi-
takin kertoja, kunnes niiden laatu ei enaa vastaa elintarvikehygieenisia vaatimuksia. Kay-
tetyn paistorasvan (used cooking oil, UCO) laadun arviointiin voidaan kayttaa TPC-pitoi-
suutta eli polaaristen yhdisteiden kokonaispitoisuutta. Triglyseridin osuus neitseellisessa
Oljyssa on tyypillisesti yli 97,5 % ja polaaristen yhdisteiden 2-2,5 %. Paistamisessa ras-
van koostumus muuttuu termisen hajoamisen, hapettumisen ja hydrolyysin seurauk-
sena. Kaytetyn paistodljyn keskeisia polaarisia yhdisteitd ovat polymeroituneet triglyseri-
dit, diglyseridit, polymeroituneet diglyseridit ja rasvahapot, hapettuneet rasvahapot ja tri-
seka diglyseridit, seka vapaat rasvahapot. (Caldwell et al. 2011) Turvallisen elintarvike-
kayton ylarajana pidetadan yleisesti 25 massaprosentin TPC-arvoa (Boatella Riera &
Codony 2000).

Kaytettya paistorasvaa kasittelevat yritykset, kuten uusiutuvaa dieselid valmistava
Neste, hankkivat rasvajatetta lukuisilta toimittajilta, joten kerattyjen erien valilla voi olla
merkittdvaa laadullista vaihtelua. Uusiutuvan dieselin jalostuksessa epapuhtaudet pois-
tetaan ja raaka-aineesta tuotetaan vetykasittelylla tasalaatuista liikennepolttoainetta
(hydrotreated vegetable oil, HVO). (Van Mead 2023) Vaihtoehtoisesti biodieselia voi-
daan valmistaa vaihtoesterdinti-prosessilla (transesterification) (San José Alonso et al.
2012).

Kaytetyn paistorasvan jatkokayttd on lisadantynyt 2000-luvulla (Toop et al. 2013), ja ma-

teriaalin kysynta on kasvanut (Van Mead 2023). Elintarviketalouden kaytetty paistorasva



on rasvajatteeksi verrattain puhdas ja korkealaatuinen raaka-aine, jonka hyodyntaminen
jalostettujen neitseellisten kasvidljyjen sijasta pienentda biodieselin tuotantokustannuk-
sia merkittavasti. Kustannukset voivat lahes puolittua siitdkin huolimatta, etta epapuh-
taammat Oljyjakeet vaativat usein esikasittelya. Jateperaiset raaka-aineet ovat tyypilli-
sesti edullisia tai ilmaisia, koska tuottajan ndkdkulmasta ne ovat haitallista ongelmaja-
tettd. (Trabold & Babbitt 2018, s. 160) Toisaalta hinta voi vaihdella tilanteesta riippuen ja
eri maiden valilla. Esimerkiksi Yhdysvalloissa kaytetysta paistodljysta voidaan maksaa
noin 0,10-0,50 $ gallonalta, 6ljyn laadusta ja markkinahinnasta riippuen (Grease Con-
nections 2025). Muun muassa juuri elintarviketeollisuudessa muodostuu lisaksi useita
vahemman kaytettyja ja hinnaltaan viela edullisempia rasvapitoisia sivuvirtoja. Matalat
materiaalikustannukset parantavat kannattavuutta, joka on ollut keskeinen haaste esi-
merkiksi neitseellisen biodieselin kaupallistamisessa. Toisekseen, koska rasvapitoisia
sivu- ja jatevirtoja, kuten kaytettya paistodljya, muodostuu merkittavia maaria kaikkialla
maailmassa, niitéa voidaan hyodyntaa paikallisesti, jolloin esimerkiksi kuljetuskustannuk-

set ovat myds pienemmat kuin fossiilisilla polttoaineilla. (Xu et al. 2022)

Euroopan unionin uusiutuvan energian tavoitteiden saavuttamiseksi ja nykyisen fossiilis-
ten polttoaineiden kulutuksen korvaamiseksi paistorasvan kierratyksen rinnalle ja kierto-
talouden piiriin on tarked nostaa yhd enemman rasvapitoisia sivu- ja jatevirtoja, jotka
eivat valttdmatta kelpaa liikennepolttoaineeksi, mutta joilla on potentiaalia esimerkiksi
juuri teollisuuden energianldhteena. Kaytetyn paistorasvan ohella muita elintarviketeolli-
suuden rasvapitoisia sivuvirtoja ovat esimerkiksi kalan perkuujatteet seka erilaisten ras-
vavalmisteiden, kuten margariinin, tuotannon siirtymaerat ja jatedljyt seka vanhentuneet
ja siksi elintarvikekaytosta poistetut tuotteet. Polttoainekayttédn soveltuvia sivu- ja jate-
virtoja on saatavilla my6s muun muassa metsateollisuudesta, maataloudesta, vesivilje-

lysta ja vedenpuhdistamoilta (Seljak et al. 2020).

Mantyodljy, jota voidaan erottaa sulfaattisellutehtaan mustalipeastd, on huomionarvoinen
esimerkki metsateollisuuden sivutuotteesta. Sen merkittavimmat komponentit ovat ha-
vupuuperaiset rasva- ja hartsihapot. (Aro & Fatehi 2017) Mantydljya voidaan hyédyntaa
sellaisenaan polttoaineena tai jatkojalostaa biodieseliksi (Aro & Fatehi 2017), minka li-
saksi mantydljyjalosteita voidaan hyddyntaa muun muassa maalien sideaineena, asfaltin

kierratyksessa ja purukumissa (Pohjakallio 2014).

Kalan perkuujatteistéd voidaan tuottaa 06ljya yksinkertaisella fysikaalisella kasittelylla,
jossa raaka-aine kuumennetaan ja suodatetaan Oljyn erottamiseksi kiinteasta ainek-
sesta. Vetta voidaan poistaa painovoimaan tai keskipakovoimaan perustuvilla erotusme-

netelmilla, kuten erotussailion tai dekantterilingon avulla. (Fadhil et al. 2017; Ching-Ve-



lasquez et al. 2020) Niin ikdan veden erottamiseen kaytetysta paistodljysta voidaan kayt-
tdad samoja, kuumennukseen ja tiheyseroihin, tai esimerkiksi haihduttamiseen, perustu-

via menetelmia (Farmet n.d.; Mahfouz et al. 2020).

Esimerkiksi HTL-prosessin raaka-aineeksi soveltuvat useat biopohjaiset jatemateriaalit,
kuten kaytetyt kahvinporot (Yang et al. 2022), metsateollisuuden kaarnajatteet (Feng et
al. 2014) ja oliiviéljyn puristuksen nestemaiset jatteet (Hadhoum et al. 2016). Prosessin
saanto vaihtelee voimakkaasti, mutta arvot ovat tavallisesti 20-50 %:n luokkaa. HTL-
biodljy on yleensa monimutkainen ja epastabiili kemiallinen seos, joka voi muun muassa
aiheuttaa korroosiota korkean happi- ja kosteuspitoisuutensa takia. Sen energiatiheys
on tyypillisesti matalampi ja viskositeetti korkeampi kuin fossiilisilla polttoaineilla. Vety-
kasittelylld raakabiodljya voidaan jatkojalostaa esimerkiksi liikennepolttoaineeksi. (Gol-
lakota et al. 2018; Trabold & Babbitt 2018, s. 285-286)

Raaka-aineen valinnalla on keskeinen vaikutus kierratysperaisten bionesteiden valmis-
tuksessa. Jatemateriaalin Oljypitoisuus vaikuttaa bionesteen saantoon seka kasittelypro-
sessin suunnitteluun ja rasvahappokoostumus valmiin polttoaineen fysikaaliskemiallisiin
ominaisuuksiin. (Trabold & Babbitt 2018, s. 160) Mita vdhemman bionestetta kasitellaan,
sita edullisempaa sen valmistaminen on, mutta sitd voimakkaammin kierratysperaisten
materiaalien ominaisuudet ja mahdolliset epapuhtaudet toisaalta rajoittavat polttoaineen

potentiaalisia kayttokohteita.

Useita bionesteita voidaan polttaa nykyisilla tekniikoilla, teollisuuden ja energiantuotan-
non olemassa olevissa polttojarjestelmissa, mutta niiden kayttd saattaa edellyttaa tiettyja
muutoksia. Esimerkiksi dieselid kayttava poltin ei todenndkoisesti sovellu tiettyjen bio-
nesteiden polttamiseen, koska polttoaineiden ominaisuudet, etenkin [dmpdarvo, happi-
pitoisuus, tiheys ja viskositeetti, voivat olla olennaisesti erilaiset. (San José Alonso et al.
2012)



3. POLTTONESTEEN KRITTISET OMINAISUUDET
TEOLLISUUDEN POLTTOPROSESSISSA

Polttonesteen kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat muun muassa sen sai-
lyvyyteen, korrosoivuuteen, virtausominaisuuksiin, syttymiseen ja palamiseen, jotka
edelleen maarittdvat, millaisissa olosuhteissa ja prosesseissa polttonestettd voidaan
kayttaa. Polttojarjestelman laitteet ja rakenteet sekd prosessin tavoitteet asettavat polt-
toaineelle tiettyja edellytyksia. Yleisia kriteereja teollisuuden polttoprosesseissa ovat esi-
merkiksi pumpattavuus, hyva pisaroituminen ja vakaa palaminen sekad yhteensopivuus
jarjestelman materiaalien kanssa. Naihin vaatimuksiin liittyvid polttoaineen ominaisuuk-

sia kasitelladn seuraavissa alaluvuissa.

Ominaisuuksia tarkastellaan Kuvassa 1 paapiirteittain esitetyn yksinkertaisen polttopro-
sessin kannalta. Prosessissa polttoneste pumpataan polttoainesailiésta putkistoon ja
sitd pitkin suodattimen lapi polttimelle. Polttoainesuuttimessa nestevirtaus hajoaa pisa-
rasuihkuksi, joka sumutetaan polttokammioon. Polttoainejarjestelmaan voi liséksi kuulua
useita esildammitysvaiheita. Esilammittimid voidaan sijoittaa esimerkiksi polttoainesaili-

00n ja polttimen yhteyteen.
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Kuva 1. Yksinkertainen kaavio polttoainejarjestelmasta

3.1 Kylmaominaisuudet, sailyvyys ja korroosio

Samepiste (cloud point) ja jahmepiste (pour point) kuvaavat polttoaineen kayttaytymista
matalissa lampétiloissa. Samepiste on lampdtila, jonka alapuolella polttonesteeseen
liuenneet raskaat komponentit alkavat kiteytya ja neste samenee. Maadljysta jalostetut

polttoaineet sisaltavat usein liuennutta parafiinivahaa, jonka liukoisuus polttoaineeseen



pienenee lampdtilan laskiessa. Samepisteessa vaha alkaa kiteytya, mika saattaa aiheut-
taa muun muassa putkien ja suodattimien tukkeutumista. (Totten et al. 2019, s. 248)
Alinta ldmpdtilaa, jossa polttoneste virtaa ja sitd voidaan pumpata, kutsutaan jahmepis-
teeksi (Totten et al. 2019, s. 249). Polttodljyilld samepiste on tyypillisesti joitakin celsius-
asteita jahmepistetta korkeampi (Totten et al. 2019, s. 248). Kun polttonesteen lampétila
on jahmepistettd matalampi, kiteytyneet yhdisteet estavat virtauksen. Pumpattavuuden
takaamiseksi polttoaineen lampdtilan tulee pysya 5-10 °C jahmepisteen ylapuolella (Tor-
res-Garcia et al. 2020).

Useat polttonesteen koostumukseen liittyvat ominaisuudet, kuten vesipitoisuus ja hap-
poluku, vaikuttavat nesteen korrosoivuuteen (Bruun et al. 2019b). Polttonesteen mah-
dollisesti sisaltdmat happamat yhdisteet ja vesi kasvattavat korroosioriskid varastosaili-
dissa ja polttoaineen syottdjarjestelmassa (Bruun et al. 2019a). Korroosio kuluttaa naita

rakenteita ja lyhentdd komponenttien kayttdikaa.

Happoluku ja jodiluku ovat keskeisia rasvapohjaisten polttoaineiden laatuparametreja.
Happoluku ilmaisee, kuinka monta milligrammaa emaksista kaliumhydroksidia tarvitaan
neutraloimaan happamat komponentit yhdessd grammassa naytettd. Kaytdnndssa se
kuvaa vapaiden rasvahappojen pitoisuutta rasvassa tai 6ljyssa. Happoluku ilmoitetaan
tyypillisesti yksikdssa mg KOH/g, ja sen arvo voidaan maarittaa titraamalla. (Saifuddin
et al. 2009)

Esimerkiksi laivamoottoreissa valmistajan ilmoittama biopolttoaineen happoluvun ylaraja
voi olla noin 4-5 mg KOH/g. Jos happoluku ylittda 100 mg KOH/g, polttoaine luokitellaan
selvasti korrosoivaksi. Sita vastoin alle 5 mg KOH/g happoluku ei lisda korroosioriskia.
(Bruun et al. 2019a)

Jodiluku kuvaa 6ljyn tai rasvan hapettumisvakautta. Se ilmaisee, kuinka monta grammaa
jodia voi sitoutua 100 grammaan rasvanaytetta. Jodiatomit liittyvat rasvahappojen tyy-
dyttymattomiin kaksoissidoksiin, joten teoriassa jodiluku on kaksoissidosten maaran ja
rasvan tyydyttymattdémyyden mitta. Kun jodiluku on korkea, rasva hapettuu herkasti kon-
taktissa ilman kanssa. Hapettuminen taas edistda rasvan polymeroitumista, joten kor-
kean jodiluvun polttoneste saattaa muodostaa kerrostumia polttoaineen sydéttdjarjestel-
maan. (Barabas & Todorut 2011) Lisaksi polttonesteen viskositeetti kasvaa polymeroitu-
misen myo6ta (Bruun et al. 2021). Mita korkeampi tyydyttymattdmyysaste on, sita alttimpi

rasva on polymeroitumiselle (Barabas & Todorut 2011).



Eurooppalainen standardi EN14214 maarittda esimerkiksi biodieselin jodiluvun ylara-
jaksi 120 g 1/100 g (SFS-EN 14214 2013, s. 11) ja 130 g 1/100 g lammityséljyna kaytet-
tdessa (Barabas & Todorut 2011). Kuten happoluku, myds jodiluku maaritetaan tavan-

omaisesti titraamalla (Bruun et al. 2019a).

Sailytyksen aikana polttoneste voi altistua seka hapelle ettd vedelle, jotka aiheuttavat
hapettumista ja hydrolyyttistd hajoamista (Barabas & Todorut 2011). Nain ollen happo-
luku voi kasvaa ja jodiluku pieneta sailytysjakson aikana. Happoluvun kasvu johtuu va-
paiden rasvahappojen vapautumisesta hydrolyysissa (Barabas & Todorut 2011; Ching-
Velasquez et al. 2020). Jodiluku sen sijaan pienenee pitkan sailytysjakson aikana, kun
polttoaineen sisaltamia tyydyttymattdmia rasvahappoja hapettuu (Barabas & Todorut
2011).

Lisaksi epaorgaaniset epapuhtaudet, kuten rikki, kloori, fosfori, alkalimetallit ja vana-
diini, voivat aiheuttaa kylma- tai kuumakorroosiota polttojarjestelmassa (Kumar et al.
2018; Bruun et al. 2019a). Niiden muodostamat suolat, muun muassa Na>SO., NaCl ja
V,0s, muodostavat polttokammion kuumille metallipinnoille sulia kerrostumia, rikkovat
metallin suojaavan oksidipinnoitteen ja kadynnistavat kuumakorroosion (Kumar et al.
2018). Kylméakorroosiota esiintyy, kun osa polttoaineen sisaltdmasta rikista hapettuu
poltossa rikkitrioksidiksi SOs, joka reagoidessaan vesihdyryn kanssa muodostaa rikki-
happohdyrya. Hoyrya voi tiivistya happokastepistettd kylmemmille pinnoille esimerkiksi
laivamoottorissa tyétahdin aikana (Cordtz et al. 2022) tai savukaasukanavassa. Neste-
mainen rikkihappo syovyttda materiaaleja, mika kasvattaa huoltokustannuksia. Kylma-

korroosio tunnetaan myds happokastepistekorroosiona.

3.2 Virtausominaisuudet ja pisaroituminen

Ennen kuin nestemainen polttoaine voi osallistua palamisreaktioon, sen on kaytava lapi
faasinmuutos nestemaisesta olomuodosta hoyryksi tai kaasuksi. Faasitransitioon vaikut-
taa polttoaineen haihtuvuus, joka riippuu muiden muassa nesteen kiehumispisteests,
hoéyrystymislammosta ja ominaislampdkapasiteetista. (Raghavan 2016, s. 6; Wang et al.
2022)

Helposti haihtuvien nestemaisten polttoaineiden, kuten etanolin ja bensiinin, poltossa
voidaan kayttaa esihdyrystavia polttimia, joissa polttoaine hdyrystetdan ennen syo6ttda
polttokammioon (Raghavan 2016, s. 143). Tassa tytssa keskitytdan niin kutsuttuihin su-
mutuspolttimiin, joissa polttoneste sydtetaan polttokammioon hienojakoisena pisarasuih-
kuna. Sumutuspolttimet ovat yleisia teollisuuskaytéssa, koska ne soveltuvat raskaam-

pien, heikosti haihtuvien polttonesteiden, esimerkiksi dieselin ja eri polttodljylaatujen,
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polttoon (San José Alonso et al. 2012; Raghavan 2016, s. 147). Tassa tydssa oletetaan,
etta kaasu polttokammion sisalla on ilmaa, koska ilma on edullinen ja siksi teollisuuden
polttoprosesseissa yleisimmin kaytetty hapetin. Tarvittaessa polttokammiossa voidaan

kayttaa hapettimena myds muita kaasuja. (Raghavan 2016, s. 17)

Kiehumispistettd alemmissa lampdtiloissa héyrystyminen tapahtuu haihtumisena nes-
teen pinnalta, joten hoyrystymisnopeus riippuu pinta-alan ja tilavuuden suhteesta. Mita
suurempi pinta-ala on suhteessa tilavuuteen, sitd nopeammin Iampoa siirtyy ja nestetta
haihtuu. Kun polttoaine sy6tetdan polttokammioon suuttimen Iapi, se pisaroituu ja sekoit-
tuu polttokammion ilmaan polttoainesumuna. (San José Alonso et al. 2012; Raghavan
2016, s. 6) Pintajannitys saa hajonneen polttoainesuihkun muodostamaan pyoreita, pal-
lomaisia pisaroita (Raghavan 2016, s. 85). Polttoainevirran hajoaminen eli niin kutsuttu
pisaranmuodostus kasvattaa nestemaisen polttoaineen pinta-alaa ja edistda nain hoy-
rystymista. Silla on keskeinen vaikutus palamisen tehokkuuteen ja paastéihin (Alsulami
et al. 2020). Tassa alaluvussa tarkastellaan pisaranmuodostukseen vaikuttavia tekijoita,

ja pisaroiden hdyrystymista kasitelldadn tarkemmin seuraavassa Luvussa 3.3.

Pisaroituminen edellyttaa polttoainevirtauksessa vallitsevien koheesiovoimien kumoa-
mista. Suuttimesta polttokammioon virtaavan polttoainesuihkun vuorovaikutus ymparoi-
van ilman kanssa aiheuttaa hairi6ita suihkun pinnalla. Nopeusero nesteen ja kaasun ra-
japinnassa synnyttaa Kelvinin—Helmholtzin ilmidon mukaisia voimistuvia varahtelyja, jotka
lopulta hajottavat suihkun osiin. (Delteil et al. 2011; Raghavan 2016, s. 148) Pintajanni-
tyksen vaikutuksesta polttoainepirstaleet hajoavat edelleen pieniksi pisaroiksi. llmidta
kutsutaan Plateau—Rayleigh-epavakaudeksi. (Huang & Zhao 2019) Polttoaineen visko-
siteetti pyrkii vaimentamaan hairi6itéa (Raghavan 2016, s. 148), joten mita korkeampi vis-
kositeetti on, sitd suurempia pisaroita muodostuu. Viskositeetti kuvaa fluidin sisaista kit-
kaa ja sen kykya vastustaa leikkausvoimia (Shaughnessy et al. 2005, s. 80), ja korkea
viskositeetti muun muassa heikentdd pumpattavuutta seka kasvattaa pumpun tehonku-

lutusta.

Primaarisen pisaroitumisen jalkeen polttoainesuihkun kappaleet voivat hajota yha pie-
nempiin osiin. Sekundaarisen pisaroitumisen mekanismeja ovat pisaroiden keskinaiset
tormaykset, tormaykset kiinteisiin pintoihin, vuorovaikutukset kaasuvirtausten kanssa ja
pisaroiden hajoaminen ylikuumenemisen seurauksena. Naitd mekanismeja hyodynta-
malla voidaan edistda sekundaaristad pisaroitumista ja kasvattaa pisarasuihkun neste-
pinta-alaa sumutuspoltossa sekd useissa muissa teollisissa sovelluksissa. Haasteena
sekundaarisen pisaroitumisen teknisessa soveltamisessa on, ettd muodostuvan pisara-

suihkun ominaisuuksia on vaikea maarittda. (Kuznetsov et al. 2019)
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Polttonesteen sopiva viskositeetti on tyydyttavan pisaroitumisen edellytys. Jos visko-
siteetti on liian korkea, sumutuksessa muodostuu suuria polttoainepisaroita, jotka eivat
pala loppuun. Talléin palamisen hydtysuhde on heikompi ja muun muassa hiukkaspaas-
tot lisdantyvat. Toisaalta jos viskositeetti lian matala ja pisarat hyvin pienia, ne hoyrys-
tyvat liian nopeasti aiheuttaen liekin irtoamista ja epavakaata palamista. (Williams 2022,
s. 205) Viskositeetin lisdksi myds pintajannityksen tai tiheyden nousu kasvattaa pisara-
kokoa. Nama kolme parametria vaikuttavat niin ikdan polttoainesuihkun pituuteen ja
suihkukulmaan, joilla on pisaroiden koon, jakauman ja nopeuden ohella keskeinen mer-
kitys polttoprosessia. (Lehto et al. 2014; Raghavan 2016, s. 147) Kevyet polttoaineet
muodostavat tyypillisesti hienojakoisemman pisarasuihkun, joka haihtuu ja sekoittuu pa-
lamisilmaan nopeasti. Nain ollen ne palavat lyhyemmalla liekilla kuin tiheammat poltto-
aineet, joiden pisarat kulkeutuvat polttokammiossa pidemman matkan. (Bruun et al.
2019b; Mahfouz et al. 2020) Matalampi viskositeetti kasvattaa suihkukulmaa, mika voi
tehostaa polttoaineen ja ilman sekoittumista sekd myos siten edistdad hdyrystymista
(Shah & Ganesh 2018; Liu et al. 2020). Toisaalta nopeasti hdyrystyvat polttoaineet tuot-
tavat tyypillisesti kapean pisarasuihkun, jonka palaminen on vakaampaa kuin laajan, ha-

janaisemman suihkun (Gad et al. 2021).

Tarkasteltaessa pisarasuihkua, joka sumutetaan liikkumattomaan kaasuymparistéon
pybrean suuttimen lapi tasaisella syétténopeudella, suihkun hajoamismekanismit voi-
daan jaotella hajoamista hallitsevien voimien perusteella neljaan luokkaan (Raghavan
2016, s. 149). Luokittelu perustuu dimensiottomiin Reynoldsin, Weberin ja Ohnesorgen
lukuihin, jotka kuvaavat hitausvoimien, pintajannityksen, viskositeetin ja aerodynaamis-
ten voimien suhteellista vaikutusta nesteessa ja edelleen nestesuihkun pisaroitumisessa
(Delteil et al. 2011; Shah & Ganesh 2018). Luvut on maéritelty seuraavilla kaavoilla (Del-
teil et al. 2011; Raghavan 2016, s. 149):

_ pU,d _ _

Re ; Wep = —; We ; )
! U ! o 9 o Re [p,od

missa p; on nesteen tiheys, p, ymparoivan kaasun tiheys, y; nesteen dynaaminen vis-

=plU12d_W _PgUzzd_Oh \/Wez= H

kositeetti, U, nesteen virtausnopeus, o nesteen pintajannitys ja d suuttimen virtausaukon
halkaisija. (Raghavan 2016, s. 149) Luokkajako Reynoldsin ja Ohnesorgen lukujen funk-
tiona on esitetty Kuvassa 2. Pisaroitumistulos paranee asteittain siirryttdessa ensimmai-
sesta luokasta neljanteen (Shah & Ganesh 2018), eli suuremmat Reynoldsin ja Ohnesor-

gen lukujen arvot viittaavat parempilaatuiseen sumutukseen.
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Kuva 2. Pisarasuihkun hajoamismekanismien luokittelu Reynoldsin ja Oh-
nesorgen lukujen funktiona, muokattu l1&ahteestad (Shah & Ganesh
2018)

Ensimmaisen luokan hajoamista, niin kutsuttua Rayleigh-hajoamista, hallitsee pintajan-
nitys, joka saa aukosta hitaasti virtaavan nesteen muodostamaan I&hes tasakokoisia pi-
saroita (Delteil et al. 2011; Raghavan 2016, s. 150). Pisaranmuodostus tapahtuu suh-
teellisen pitkan etdisyyden paassa virtausaukosta, ja pisaroiden halkaisija on suurempi
kuin nestesuihkun alkuperainen halkaisija (Delteil et al. 2011; Shah & Ganesh 2018).
Toisessa ja kolmannessa luokassa hajoaminen aiheutuu nestesuihkun varahtelyista,
jotka hajottavat suihkun ensin pitk&nomaisiksi kappaleiksi ja edelleen pyoreiksi pisa-
roiksi. Hajoamiseen vaikuttaa ymparéivan kaasun dynaaminen paine eli neste- ja kaa-
suvirtausten liikkeeseen liittyvat vuorovaikutukset. (Raghavan 2016, s. 150) Toisessa
luokassa pisaran halkaisija on lahella alkuperaisen nestesuihkun halkaisijaa. Siihen ver-
rattuna kolmannen luokan hajoaminen tapahtuu lahempana suutinta ja pisarakoko on
pienempi. Neljas luokka vastaa laadukasta, tavoiteltavaa pisaroitumista, jossa nestevir-
taus hajoaa heti suuttimesta purkautuessaan ja pisarakoko on merkittdvasti pienempi
kuin muissa luokissa. (Shah & Ganesh 2018) Kaytannossa polttoainesuihkun hajoami-
seen voi liittya useita eri ilmidita, edelld mainittujen lisaksi esimerkiksi turbulenssia tai
kavitaatiota (Raghavan 2016, s. 150).

Polttoainesuihkun ominaisuudet riippuvat polttoaineen fyysisten ominaisuuksien lisaksi
suuttimen tyypista, rakenteesta ja koosta seka prosessin kayttdolosuhteista, kuten polt-
tokammion paineesta seka polttoaineen ja ilman sy6tdsta (Raghavan 2016, s. 160; Daf-
sari et al. 2019; Alsulami et al. 2020). Polttoaineen syéttdpaineen nosto kasvattaa nes-
teen virtausnopeutta ja Reynoldsin luvun arvoa, nopeuttaa suihkun hajoamista seka pie-

nentaa keskimaaraista pisarakokoa (Dafsari et al. 2019). Samalla se edesauttaa nopeaa
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hoyrystymista (Gad et al. 2021). Suuttimen tuottama pisaroiden kokojakauma tietyissa
olosuhteissa maaritetaan yleensa kokeellisesti, mutta kokojakauman arviointiin on esi-

tetty myos empiirisia kaavoja (Raghavan 2016, s. 161).

Yksinkertaisissa painesuuttimissa polttoneste pakotetaan suuttimen |&pi korkean pai-
neen avulla, jolloin se hajoaa hienoksi sumuksi. Kaksoisfluidisuuttimessa (twin-fluid ato-
mizer) pisaroituminen perustuu nestemaisen polttoaineen ja jonkin toisen fluidin, tyypilli-
sesti ilman tai vesihdyryn, keskinaiseen vuorovaikutukseen, joka hajottaa polttoainevir-
ran pieniksi pisaroiksi. Teollisuusuuneissa voidaan usein kayttaa sisdisesti sekoittavia
ilma-avusteisia suuttimia, jotka soveltuvat myds korkeamman viskositeetin polttones-
teille. (Raghavan 2016, s. 160; Alsulami et al. 2020)

Suutintyypista riippumatta nesteen pisaroituminen perustuu pohjimmiltaan nestesuih-
kussa ilmeneviin epavakauksiin, jotka syntyvat nesteen liikkuessa suhteessa ympardi-
vaan kaasuun tai hdyryyn (Raghavan 2016, s. 147). Pyorteisessa nestesuihkussa vai-
kuttavat keskipakoisvoimat voivat edistaa suihkun hajoamista, kuten myds mekaaniset,
sahkdstaattiset tai akustiset voimat, joita hyddynnetaan joissakin sovelluksissa (Ragha-
van 2016, s. 148). Esimerkiksi rasvahappometyyliestereistd koostuvien, yleisnimella
FAME (fatty acid methyl ester) tunnettujen polttoaineiden on havaittu hdyrystyvan tehok-
kaammin, kun ruiskutuksessa hyddynnetddn sahkdvarausta. FAME on vaihtoesterdin-

nilla valmistetun biodieselin paaasiallinen komponentti. (Ahmed et al. 2018)

Polttoainesuihkun hajoamiseen vaikuttavat nesteen fyysiset ominaisuudet ovat lampéti-
lariippuvaisia, joten lampdtilan sdadolla voidaan parantaa pisaroitumisen laatua (Dafsari
et al. 2019). Polttonesteen esilammitys on perinteisesti ollut vaatimus erityisesti raskaan
polttodljyn kaytolle. Lammityksen avulla raskaan polttodljyn sumutusviskositeetti, eli vis-
kositeetti suuttimen kohdalla, sdadetaan sopivalle tasolle, jotta palaminen on laadukasta
ja savukaasupaastdt mahdollisimman vahaisia. Oljyn lampétilan tulee pysya sopivalla
tasolla polttimen koko tehoalueella. Tdman varmistamiseksi esilammittimessa voi olla
lampatilanrajoitin, joka estaa polttimen kaynnistymisen, mikali 6ljyn lampdtila on liilan ma-
tala. (Oilon Group n.d., s. 76)

3.3 Hoyrystyminen

Polttokammiossa ympardivasta palamisilmasta siirtyy polttoaineeseen 1amp63, josta osa
kuluu polttoainepisaroiden lammittamiseen ja osa nestemaisen polttoaineen hoyrystami-
seen niiden pinnalta (Raghavan 2016, s. 85). Yksikomponenttisten, eli vain yhta kemial-
lista ainetta sisaltavien, polttoainepisaroiden hoyrystyminen voidaan jakaa kahteen vai-

heeseen. Ensimmaisena tapahtuu lyhytaikainen [ammitysvaihe, jossa haihtuminen on
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vahaista ja valtaosa pisaran sitomasta energiasta nostaa nesteen lampétilaa. (Wang et
al. 2022) Lampoélaajenemisen takia polttoainepisara saattaa paisua lammonsiirron alku-
vaiheessa. Koska nesteen lampeneminen kiihdyttda haihtumista, polttoainepisara alkaa

kutistua tietyn maksimihalkaisijan saavutettuaan. (Raghavan 2016, s. 86)

Tyypillisesti pisara saavuttaa jonkin ajan kuluttua lampétilan, jossa sen vastaanottama
lampdvirta vastaa tasmalleen haihtumiseen kuluvaa energiaa. Siirtyva lampdvirta on
hoyrystymisnopeuden ja polttoaineen hoyrystymislammon tulo. Tata hoyrystymisen
toista vaihetta kutsutaan kvasilineaariseksi hdyrystymiseksi, koska pisaran pinta-ala pie-
nenee likimain tasaisella nopeudella. Tasapainolampétila riippuu palamisilman Iampdti-
lasta ja polttoaineen kiehumispisteesta. Pisaran pintalampdétila ei voi ylittda nesteen kie-
humispistettd, vaikka ympardiva lampdtila olisi selvasti kiehumispistettd korkeampi.
(Raghavan 2016, s. 86; Wang et al. 2022) Hoyrystyminen nestepisaran pinnalta kuluttaa
lampda ja jaahdyttaa nestepintaa (Yu et al. 2023), minka takia tasapainolampétila pysyy
joitakin asteita kiehumispisteen alapuolella (Raghavan 2016, s. 86). Tavallisesti pisara
hoyrystyy sita hitaammin, mita korkeampi nesteen kiehumispiste on (Wang et al. 2022).
Hoyrystymislampd ilmaisee, kuinka paljon 1dmpda tietyn nestemaaran hoyrystdminen

vaatii.

Hoyrystymisen aikana nestepisaran pinnasta irtoaa molekyyleja kaasufaasiin, minka jal-
keen diffuusio sekoittaa muodostuneen héyryn ympardivaan palamisilmaan. Polttoaine-
pisaran hoyrystymistd on kuvattu useilla matemaattisilla malleilla. Yksinkertaisimmat
mallit perustuvat oletukseen, ettad polttoaine koostuu ainoastaan yhdestd komponentista.
(Sazhin 2014, s. 97)

Puhdas setaani eli n-heksadekaani ja etanoli ovat esimerkkeja yksikomponenttisista
polttoaineista (Wang et al. 2022). Valtaosa kaytetyimmista nestemaisista teollisuuspolt-
toaineista sisaltdd kuitenkin useita komponentteja (Energia 2024). Useista eri kom-
ponenteista koostuvilla polttoaineilla esiintyy epayhdenmukaisia haihtumisominaisuuk-
sia (Raghavan 2016, s. 147), joiden tarkkaan mallintamiseen tarvitaan edistyneempia
malleja. Fyysisiltd ominaisuuksiltaan erilaiset komponentit haihtuvat polttoainepisarasta
eri tahtia. Alussa hoéyrystyvat ensisijaisesti herkasti haihtuvat nesteet ja mydhemmin hei-
kommin haihtuvat komponentit, joiden héyrystyminen on hitaampaa. (Raghavan 2016,
s. 93)

Seoksen hoyrystymiseen vaikuttaa se, kuinka merkittavasti komponenttien haihtuvuus-
ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Jos aineiden kiehumispisteet eroavat riittavasti, polt-
toainepisaran Iampdtila saattaa olla samanaikaisesti kevyiden komponenttien kiehumis-

pistettd korkeampi mutta raskaiden komponenttien kichumispistettd matalampi. Tall6in
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pisaran sisalla hoyrystyvat kevyet komponentit muodostavat kuplia, joiden sisainen
paine kasvaa hoyrystymisen edetessa. (Wang et al. 2022) Kuplat kasvavat ja lopulta
puhkeavat, jolloin polttoainepisarasta vapautuu hdyrya ja pienempid nestepisaroita pai-
kallisissa purkauksissa seka voimakkaammissa mikrorgjahdyksissa. Naiden ilmididen
takia polttoainepisaran koko vaihtelee hoyrystymisen aikana voimakkaasti, kunnes ke-
vyemman komponentin pitoisuus pisaran sisalla ei enaa riitd kuplien muodostamiseen.
(Zhang et al. 2017) Purkaukset ja mikrordjahdykset edistavat sekundaarista pisaroitu-
mista seka edelleen polttoaineen tehokasta hdyrystymista ja palamista (Wang et al.
2022).

Polttoainepisaran hajoamista esiintyy vain, jos haihtuvan komponentin pitoisuus on riit-
tavan suuri ja ympariston lampdtila riittdvan korkea. Esimerkiksi Xi et al. (2021) havaitsi-
vat 10 m-% n-butanolia ja 90 m-% n-heksadekaania sisaltaneen polttoainepisaran ha-
joamista vasta, kun ympariston lampaétila nostettiin 336 °C:seen, vaikka butanolin kiehu-
mispiste on paljon matalampi (117,7 °C). Viela 318 °C:ssa pisara haihtui yksikomponent-
tisen polttoaineen tavoin kahdessa vaiheessa, eli lyhytaikaisen [Ammitysvaiheen ja sta-
biilin, kvasilineaarisen hoyrystymisen kautta. Sité vastoin 30-prosenttisen butanoliseok-

sen pisarat hajosivat kaikissa testilampdétiloissa, joista alin oli 264 °C. (Xi et al. 2021)

Herkasti haihtuvaa polttoainekomponenttia seostamalla voidaan siis lisata sekundaarista
pisaroitumista. Lisdksi voidaan hyddyntaa polttoaineen esilammitysta. LaAmmitys madal-
taa nesteen viskositeettia ja pintajannitysta, mika voi edistda kuplien ydintymista ja kas-

vua seka polttoainepisaran hajoamista. (Xi et al. 2021)

Polttoaineen hoyrystymiseen vaikuttavat polttoaineen ominaisuuksien lisaksi myos ulkoi-
set olosuhteet. Polttokammion Iampdtila saatelee lammonsiirtoa ympariston ja hoyrysty-
vien polttoainepisaroiden valilla. Korkeammassa lampdtilassa pisarat hdyrystyvat nope-
ammin. Se, kuinka voimakkaasti ympariston lampdtila vaikuttaa hdyrystymisnopeuteen,
riippuu polttoaineesta (Xi et al. 2021). Polttokammion paineen nousu sen sijaan hidastaa
hoyrystymista ja pidentda pisaroiden elinikda (Wang et al. 2022). Ympardivan ilmavir-
tauksen turbulenssi edistda seka yksi- ettd monikomponenttisten polttoainepisaroiden
nopeaa hoyrystymistd. Turbulenssi vaikuttaa héyrystymisnopeuteen sitd enemman, mita

pienempi on polttoainehdyryn diffuusiokerroin ilmassa. (Patel & Sahu 2019)
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3.4 Syttymisominaisuudet

Nestemaisen polttoainesuihkun palaminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Ensim-
maisessa vaiheessa polttoainepisara hoyrystyy. Hoyrystymista kasiteltiin edellisessa Lu-
vussa 3.3. Joissakin tapauksissa hdyrystymisen yhteydessa esiintyy heterogeenista pa-
lamista, jossa nestepisaran ymparille syttyy diffuusioliekki, kun pisarasta poispain kul-
keutuva polttoainehdyry ja sita kohti diffusoituva hapetin kohtaavat likimain stoikiometri-
sessa suhteessa (Law 1982). Toisessa vaiheessa polttoainehdyry sekoittuu hapetti-
meen, kaytanndssa polttokammion happeen, ja kolmannessa vaiheessa tapahtuu ho-
mogeeninen palaminen kaasufaasissa. Homogeeninen palaminen on kolmesta vai-
heesta nopein, héyrystyminen hitain. (San José Alonso et al. 2012; Raghavan 2016, s.
160) Yleensa diffuusioliekki voi muodostua vain halkaisijaltaan yli 100 ym pisaroiden
ymparille. Pienikokoisista pisaroista, joiden halkaisija on alle 25 um, ei syty diffuusioliek-
kia. Tallaisten pisaroiden nopeaa hdyrystymistd seuraa homogeeninen palamisreaktio
esisekoitetussa liekissa. Polttoainesuihku koostuu erikokoisista pisaroista, joista osa
palaa diffuusioliekilld, osa esisekoitettuna polttoainehdyryn ja ilman seoksena. (Ragha-
van 2016, s. 160)

Polttoainehdyryn ja palamisiiman muodostama seos ei jakaudu polttokammiossa
homogeenisesti, koska polttoainesuihkun muodostavat pisarat eroavat kooltaan,
likesuunniltaan ja nopeuksiltaan. Vaihtelut palavan polttoaine—ilma-seoksen koostu-
muksessa vaikuttavat myos liekin etenemiseen, jossa esiintyy epatasaisuutta. Nain ollen
polttokammioon syntyy seka heterogeenisen ettd homogeenisen palamisen vydhykkeita.
(Mikami et al. 2005; Raghavan 2016, s. 164) Polttoainepisaran palaminen voi joko edis-
taa tai rajoittaa viereisten pisaroiden syttymista ja palamista. Toisaalta [Bmmonsiirto lie-
kistd saattaa nopeuttaa toisten pisaroiden héyrystymista, toisaalta palamisen hapenku-
lutus rajoittaa saatavilla olevan hapen maaraa. (Law 1982; Raghavan 2016, s. 97) Teol-
lisissa polttoprosesseissa esiintyvien liekkien mallintaminen on haasteellista, koska pi-
saroiden epatasaiseen kokojakaumaan, fluidien virtauksiin ja sekoittumiseen seka lam-
monsiirtoon liittyy useita monimutkaisia ilmi6itd (Raghavan 2016, s. 164; Patel & Sahu
2019).

Polttoaine—ilma-seos syttyy palamaan ilman ulkoista sytytysta, jos sen itsesyttymislam-
potila ylittyy (Raghavan 2016, s. 97). Teollisissa polttoprosesseissa palamisreaktio kayn-
nistetdan kuitenkin tavanomaisesti ulkoisen sytytyslahteen avulla. Tall6in polttoaine-
hoyryn ja ilman seoksen syttymiseen vaikuttavat polttoaineen leimahdus- ja palopiste
(Raghavan 2016, s. 6). Leimahduspiste tarkoittaa alinta lampétilaa, jossa seos syttyy

palamaan ulkoisen sytytyslahteen lasna ollessa (Torres-Garcia et al. 2020), ja palopiste
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hieman korkeampaa lampétilaa, jossa palaminen myds jatkuu, kun sytytysldhde poiste-
taan (Raghavan 2016, s. 20).

Kun teollisuuspoltin kaynnistetaan, polttonestesuihku sytytetaan yleensa erillisella liekin-
sytyttimella. Nestemaista polttoainetta kayttavissa teollisissa sovelluksissa kaytetaan
tyypillisesti sytytyspoltinta, jonka pilottiliekki kaynnistada paaasiallisen polttoaineen pala-
misreaktion. (Oilon Group n.d.) Sytytyspolttimen polttoaineena on usein kaasu, kuten
nestekaasu, maakaasu tai esimerkiksi vedyn ja propaanin seos (Hegwein gas ignition
and pilot burner n.d.; Oilon Group n.d.; Zeeco n.d.). Sytytyspolttoaine voi olla myds polt-
toneste, kuten lAmmitysoljy, diesel tai biodljy (Hegwein gas ignition and pilot burner n.d).
Pilottiliekki sytytetdan esimerkiksi sytytyselektrodin tuottamalla korkeajannitteisella ki-
pinapurkauksella (Hegwein oil ignition and pilot burner n.d). Oljypolttimessa voidaan

myods kayttaa suoraa kipinasytytysta (Hegwein oil burner n.d.).

3.5 Palamisominaisuudet

Teollisen polttoprosessin kayttdtarkoitus maaraa prosessin keskeiset vaatimukset. Muun
muassa tasmallinen [Ampdtilan s8ato ja hallinta on tarkea edellytys monissa uuneissa ja
kuivaimissa. Esimerkiksi meesauuneissa, joita kaytetaan sulfaattisellutehtailla kemikaa-
lien talteenotossa, palamislampdtilan tulee olla korkea seka palamisen tasaista ja hel-
posti hallittavaa. Kuivainten toimintalampdétilat ovat uuneihin verrattuna usein selvasti
matalampia ja palamisen ilmakerroin suurempi suoraan polttoon perustuvissa menetel-
missa. (Williams 2022, s. 202) Suoraan polttoon perustuvia kuivaimia ovat esimerkiksi
asfalttiasemien kuivausrummut, joilla kivimateriaalia lammitetdan ja siitd haihdutetaan

kosteutta.

Liiallinen yli-ilma polttokammiossa voi aiheuttaa merkittavia energiahaviéita ja toiminnal-
lisia ongelmia, joten iima—polttoaine-suhteen optimointi on olennainen osa prosessin mi-
toitusta ja ohjausta. Toisaalta jos palamisreaktio ei saa riittdvasti happea, polttoaineen
epataydellinen palaminen havaitaan muun muassa nakyvana savuna ja kohonneina CO-
paastoina. (Torres-Garcia et al. 2020; Williams 2022, s. 202) Puhdas, vakaa palaminen
seka parantaa prosessin hyotysuhdetta ettd vahentaa palamisesta aiheutuvia haitallisia
paastoja.

Palamisen stabiiliutta voidaan arvioida adiabaattisen palamislampétilan avulla, joka ku-
vaa liekin lampdtilaa ideaalisissa palamisolosuhteissa. Hyvalaatuisen palamisen raja-ar-
vona voidaan pitaa 900 °C:tta, jota matalammissa lampétiloissa esiintyy epataydellista
ja epavakaata palamista. Adiabaattinen palamislampétila riippuu palamisen ilmakertoi-

mesta. Olettamalla kertoimen arvoksi esimerkiksi 1,5 voidaan arvioida, etta polttoaineen
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tehollisen ldmpdarvon tulee olla vahintadn 20 MJ/kg. (San José Alonso et al. 2012;
Raghavan 2016, s. 50) Jos ilmakerroin on suurempi, mutta polttoprosessin olosuhteet
pidetddn muuten samoina, myds lampodarvon tulisi olla tatd korkeampi. Jos polttoaine
taas sisdltdd enemman happea, palamisiiman sy6tdn tarve pienenee, vaikka talldin

myds lampdarvo on matalampi (San José Alonso et al. 2012; Park et al. 2020a).

Tassa luvussa esitellyt, teollisuuden polttoprosesseissa keskeiset polttonesteen ominai-

suudet merkittdvimpine vaikutuksineen on koottu Kuvaan 3.

. Tiheys Pintajannitys
Kylmaominaisuudet
. . . . L . ; Kiehumispiste
< Viskositeetti Pisaroituminen Hoyrystyminen Hoyrystymislampd
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POLTTONESTEEN
KRIITTISET _ :
OMINAISUUDET Eri komponenttien

Epapuhtaudet Vesipitoisuus | E?Q;tﬂ:ﬁ&n;alsuwm .\
Happoluku Palaminen Mikrorajahdykset

Rasvahappokoostumus = Jodiluku

Lampdarvo

Hapettuminen
Polymeroituminen

Kuva 3. Polttonesteen kriittiset ominaisuudet teollisuuden polttoprosessissa

Seuraavassa luvussa kierratysperaisten bionesteiden soveltuvuutta teollisuuden poltto-

aineeksi arvioidaan naiden ominaisuuksien perusteella.
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4. KIERRATYSPERAISTEN BIONESTEIDEN
SOVELTUVUUS TEOLLISUUDEN
POLTTOAINEEKSI

Erilaisten kierratysperaisten bionesteiden kemiallisissa ja fysikaalisissa ominaisuuksissa
on selkeitd eroja, eikd niiden kayttaytymista polttoprosesseissa siksi voida tarkastella
yhteisesti, vaan soveltuvuusarvio on tehtava kullekin bionestelaadulle yksittain. Soveltu-
vuutta tulee arvioida prosessikohtaisesti, prosessin tarpeet ja laitteiston asettamat rajoi-

tukset huomioiden.

Kirjallisuudesta voidaan kuitenkin 10ytaa joitakin tyypillisia, useille kierratysperaisille bio-
nesteille yhteisia ominaisuuksia, joiden avulla voidaan arvioida kierratysbionesteiden
kayttoon liittyvia etuja ja haasteita teollisuudessa. Tassa luvussa tarkastellaan naita omi-
naisuuksia ja kierratysperaisten, erityisesti rasvapohjaisten bionesteisen kaytettavyytta

yleisella tasolla ja esimerkkien avulla. Pohdinta perustuu Luvussa 3 esitettyyn tietoon.

4.1 Varastointi, sailyvyys ja korroosio

Kierratysperaisten bionesteiden soveltuvuuden arviointi on syyta aloittaa tarkastelemalla
niiden kayttaytymista seka varastointivaineessa etta polttoainejarjestelmassa kayton ai-
kana. Bionesteen sailyvyyteen ja mahdollisiin kayttdolosuhteisiin vaikuttavat muun mu-

assa sen kylmaominaisuudet, hapettumisvakaus ja korrosoivuus.

Useat rasvapohjaisten bionesteiden ominaisuudet, kuten same- ja jahmepiste seka ha-
pettumisvakaus, riippuvat 6ljyn rasvahappokoostumuksesta, joten naitd ominaisuuksia
voidaan ennustaa rasvahappojen pitoisuuksiin perustuvien mallien avulla (Alviso et al.
2021). Rasvahappokoostumus riippuu bionesteen alkuperasta. Raaka-aineet seka nii-
den aiempi kaytto ja sailytys vaikuttavat tyydyttyneiden ja tyydyttymattomien rasvahap-
pojen rakenteeseen ja pitoisuuksiin seka edelleen rasvan fysikaalisiin ja kemiallisiin omi-
naisuuksiin (Bruun et al. 2019b). Tiettyjen ominaisuuksien, kuten happoluvun ja jodilu-
vun, perusteella voidaan arvioida bionesteen kayttaytymista polttoainejarjestelmassa en-

nen syo6ttdéa polttokammioon.

Esimerkiksi paistorasvat hydrolysoituvat korkeissa paistoldmpdtiloissa, jolloin niiden
koostumus muuttuu ja laatu heikkenee. Lammon lisaksi myos kosteus ja rasvan sisalta-
mat entsyymit edistavat hydrolyysia, jossa rasvat, eli pddasiassa triglyseridit, osittain ha-
joavat glyseroliksi ja vapaiksi rasvahapoiksi. (Lehto & Kuningas 2010; Bruun et al.

2019a) Rasvan hydrolyysi taas edesauttaa sen hapettumista (Lehto & Kuningas 2010),
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minka takia kierratysperaiset bionesteet usein hapettuvat ikdantyessaan (Bruun et al.
2019a). Hapettumisen myota rasva myds polymeroituu herkemmin. Hapettuminen ja po-
lymeroituminen voivat kasvattaa polttonesteen viskositeettia, joka on bionesteilla tyypil-
lisesti jo ennestdan suhteellisen korkea. (Bruun et al. 2021) Nama muutokset saattavat
edesauttaa tukosten muodostumista ja heikentda polttonesteen pisaroitumista. Biones-

teiden viskositeettia kasitelladan tarkemmin Luvussa 4.2.

Vapaiden rasvahappojen pitoisuus ja kaytetyn paistorasvan korrosoivuus vaihtelevat voi-
makkaasti. Elintarvikekaytossa jo happoluku 2,0 mg KOH/g viittaa kasviperaisen uppo-
paistorasvan selvasti heikentyneeseen laatuun (Lehto & Kuningas 2010); raskasoljykat-
tiloissa ylarajana voidaan pitda happolukua 25 mg KOH/g (Park et al. 2020a). Kasvipe-
raisten kaytettyjen paistodljyjen happoluku voi olla esimerkiksi luokkaa 3—11 mg KOH/g,
eli huomattavasti korkeampi kuin esimerkiksi kaupallisissa laivapolttoaineissa, joissa
happoluku on tyypillisesti alle 0,10 mg KOH/g (Bruun et al. 2019a). Varastosailiéssa hap-
poluku voi edelleen kasvaa esimerkiksi 2 mg KOH/g viidessa vuodessa (Bruun et al.
2021). Tasta huolimatta kaytettyja paistodljyja on testattu onnistuneesti tavallisissa lai-

vamoottoreissa (Bruun et al. 2019a).

Kaladljyissa vapaiden rasvahappojen pitoisuus on tyypillisesti viela korkeampi, joten
suuri korroosioriski rajoittaa niiden kayttoa. Lisaksi ikdantyminen vaikuttaa kaladljyn hap-
polukuun olennaisesti. Siina missa tuoreista perkuujatteista valmistetun kaladljyn hap-
poluku voi olla alle 2 mg KOH/g, ikaantyneista jatteista valmistetussa 6ljyssa happoluku
saattaa olla 25 mg KOH/g. Vastaavasti happoluku voi kasvaa kaladljyn varastoinnin ai-
kana. (Bruun et al. 2019a; Ching-Velasquez et al. 2020)

Toinen kaladljyjen polton haaste on korkea jodiluku. Niiden sisaltamat tyydyttymattomat
rasvahapot polymeroituvat korkeissa ldmpdtiloissa ja voivat muodostaa kerrostumia polt-
tokammion seinille. Sakkaumien ehkaisemiseksi esimerkiksi biodieselin jodiluvun tulisi
olla enintdan 115-135 g 1/100 g. Kaladljyn tyypillinen jodiluku on noin 130 g 1/100 g ja
kaytetyn paistodljyn noin 100 g I/100 g. (Bruun et al. 2019a; Bruun et al. 2021) Kaladljyt
sisaltavat myds enemman polymeroitumista edistavia fosfolipideja, joita ruokadljyista
poistetaan kasittelyprosessin yhteydessa (Lamas et al. 2016). Kuvassa 4 on esimerkkeja

erilaisista kaladljynaytteista.



Kuva 4. Kaladljynaytteita

Happoluvun ohella korrosoivuuteen vaikuttaa muun muassa polttonesteen sisaltama
vesi. Esimerkiksi laivamoottoreissa vesipitoisuuden ohjeellisena ylarajana voidaan pitaa
0,2 %:a (2000 ppm). Kaytetyn paistodljyn ja kaladljyn kosteuspitoisuus on tavallisesti
tata matalampi (Bruun et al. 2019a), mutta pyrolyysidljyssa vettd on merkittavasti enem-
man, esimerkiksi 20 m-% (Lindfors et al. 2019). Korroosioriskin lisaksi korkea vesipitoi-
suus hankaloittaa syttymistad sekd aiheuttaa lampdhavidita ja pienentdd nain polttoai-

neen ldmpdarvoa (Bruun et al. 2021).

Varastoinnin aikana valo ja [amp06 seka vesi ja esimerkiksi liuenneet metalli-ionit edista-
vat rasvapohjaisten bionesteiden hydrolyysia ja hapettumista (Ching-Velasquez et al.
2020; Bruun et al. 2021). Muun muassa auringonvalolle altistuminen voi vaikuttaa huo-
mattavasti polttonesteen ikaantymiseen sailytysvaiheessa (Barabas & Todorut 2011).
Bioneste hapettuu ja polymeroituu sitd herkemmin, mitd korkeampi sen jodiluku on
(Bruun et al. 2019a). Laadun sailyttdmiseksi bionesteet tulisi varastoida valolta ja kos-
teudelta suojattuna ja tasaisessa, viiledssa lampdtilassa (Bruun et al. 2021), joka ei kui-

tenkaan saa olla liian matala bionesteiden rajallisten kylmaominaisuuksien takia.

Biopohjaisten polttonesteiden samepisteen maarittdvat usein tyydyttyneet rasvat, jotka
saostuvat suhteellisen korkeissa lampédtiloissa (Imahara et al. 2006). Korkea samepiste
rajoittaa bionesteen kayttda viileissa ja kylmissa olosuhteissa. Sailytyksen aikana lam-
potilan tulisi ihanteellisesti pysya samepisteen ylapuolella, koska kiteytyneiden yhdistei-

den liuottaminen uudelleen edellyttaa usein seka [dampoa etta liiketta ja polttonesteeseen
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saattaa jaada saostumia myos esilammityksesta huolimatta (Jaanila 2022). Polttoaineen
syottdjarjestelmassa saostumia voidaan poistaa suodattamalla, mutta suodattimien
tukkeutuminen kasvattaa painehaviéta ja taten pumppujen tehonkulutusta. TallGin

suodattimia on tarpeen puhdistaa tai vaihtaa useammin.

Esimerkiksi neitseellisten kasvidljyjen samepiste riippuu 6ljylaadusta ja vaihtelee laajalla
lampdtilavalilla, —10 °C:sta ja yli 20 °C:seen. Jahmepisteen vaihteluvali on niin ikaan
laaja, alle —20 °C:sta 15 °C:seen. MyOs samepisteen ja jahmepisteen valinen [ampétila-
ero riippuu Oljylaadusta. Esimerkiksi maissidljyn samepiste on noin —2 °C ja jahmepiste
—22 °C, kun taas soijadljylla vastaavat lampétilat ovat —6 °C ja —10 °C eli selvasti lahem-
pana toisiaan. (Alviso et al. 2021) Vertailukohtana esimerkiksi talvilaatuisen kevyen l[am-

mityspolttodljyn samepiste saa olla korkeintaan —28 °C (SFS 5968 2009).

Kylm&ominaisuuksia parantavia lisaaineita kaytetaan esimerkiksi laivapolttoaineissa, joi-
den same- ja jahmepistetta halutaan laskea (Innospec 2025a). Lisdaineita voidaan se-
koittaa my0s biopolttoaineisiin (Innospec 2025b), ja ne saattavat tarjota ratkaisun myos

bionesteiden sujuvaan kayttddn kylmissa olosuhteissa.

4.2 Viskositeetti

Bionesteilla, etenkin kierratysperaisilla, on tyypillisesti suhteellisen suuri viskositeetti.
Kaytettyjen paistodljyjen kinemaattinen viskositeetti 40 °C:ssa voi olla esimerkiksi 40—45
mm?/s ja kaladljyjen noin 30 mm?/s (Bruun et al. 2019a). Kaladljyjen pienempi visko-
siteetti johtuu korkeammasta tyydyttymattomien rasvahappojen pitoisuudesta, jota ku-
vaa suurempi jodiluku (Bruun et al. 2019a). Puujatteesta valmistetun pyrolyysiéljyn kine-
maattinen viskositeetti voi vaihdella esimerkiksi valilla 37-57 mm?/s (40 °C) kaytetysta
materiaalista ja pyrolyysilampdtilasta riippuen (Lindfors et al. 2019). Esimerkiksi kevyen
polttodljyn ja dieselin viskositeetti on selvasti alhaisempi, tyypillisesti 2,0-4,5 mm?/s (40
°C) (SFS 5968 2009, s. 5; Alakangas et al. 2016; SFS-EN 590:2025, s. 9).

Kierratysoljyjen rasvahappokoostumus ei vastaa neitseellisid 6ljyja, vaan niiden visko-
siteetti on voinut kasvaa muun muassa hapettumis- ja polymeroitumisreaktioissa (Bruun
et al. 2021). Neitseellisten kasvidljyjen viskositeetti on tavanomaisesti hieman mata-

lampi, padosin alle 40 mm?/s (Torres-Garcia et al. 2020).

Kasvioljyjen korkeaa viskositeettia voidaan pienentaa esimerkiksi seostamalla niita die-
selin kanssa. Diesel6ljyn kinemaattinen viskositeetti on tyypillisesti 1,3-4,1 mm?/'s (40
°C) riippuen laadusta (Totten et al. 2019, s. 243). Pienempi viskositeetti parantaa pum-
pattavuutta, polttonesteen pisaroitumista ja palamisen hydtysuhdetta seka ehkaisee tu-

koksia syottojarjestelman putkissa ja suuttimissa. Myos palamattomia hiukkaspaastoja
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muodostuu talldin vahemman. Seoksen viskositeetti on sitd suurempi, mitd enemman se
sisaltaa kasvidljya, ja viskositeetin kasvu aiheuttaa epdvakaamman ja lynyemman liekin.
Teollisuuspolttimessa sekoittamaton kasvidljy voi palaa esimerkiksi 17 % lyhyemmalla
liekilld kuin diesel. (Alabi et al. 2024)

Suuren viskositeetin takia useat bionesteet eivat sellaisenaan sovellu ruiskutukseen pe-
rustuviin polttojarjestelmiin, jotka on suunniteltu esimerkiksi diesel- ja bensiinikayttoisiksi
(San José Alonso et al. 2012; Raghavan 2016, s. 6). Kun bioperaisista materiaaleista
valmistetaan biodieselia esimerkiksi vaihtoesteroinnilla tai vetykasittelylla, viskositeetti
pienenee dieselsuuttimeen soveltuvalle tasolle. Esimerkiksi vaihtoesterdinnissa kasviol-
jyn rasvahapoista ja metanolista tai etanolista tuotetaan rasvahappometyyliestereita
(FAME) tai rasvahappoetyyliestereitda (FAEE), ja samalla 6ljysta erotetaan glyserolia.
FAME- ja FAEE-molekyylien kemiallisten ominaisuuksien takia niillda on matalampi vis-

kositeetti kuin rasvoilla. (Raghavan 2016, s. 137)

Toisaalta raskaalla polttodljylla, jota on perinteisesti kaytetty polttoaineena raskaan teol-
lisuuden sulatus- ja polttouuneissa, voi olla viela bionesteille tyypillisia arvoja huomatta-
vasti korkeampi viskositeetti. Raskasta polttodljya valmistetaan maadljyn tislautumatto-
masta alitteesta ja raskaimmista tisleista. Sen viskositeetti voi vaihdella paljon, ja ras-
kasta polttodliyd myds myydaan usein viskositeettiluokan perusteella. (Totten et al.
2019, s. 1328) Markkinoilla eri raskasdljylaatujen kinemaattisen viskositeetin vaihteluvali
voi olla esimerkiksi 60-415 mm?/s (50 °C) (Neste n.d.).

Raskaan polttodljyn viskositeettia sdadetaan tyypillisesti esilammityksen avulla. Jos ras-
kasoljyn viskositeetti 40 °C:ssa on esimerkiksi 510 mm?/s, sen jaghmepiste on noin 27 °C,
eli Oljy ei virtaa huoneenlammdssa eika viileissa ulkolampdtiloissa (Park et al. 2020a;
Park et al. 2020b). N&in ollen raskasoljy varastoidaan [ammitetyissa sailidissa. Polttoai-
neen syottojarjestelmassa oOljya lammitetaan edelleen kuumemmaksi, jotta se virtaa put-
kistossa ja sita voidaan pumpata tehokkaasti. (Totten et al. 2019, s. 1331) Sopiva sumu-
tusviskositeetti polttimen suuttimen kohdalla taas edistaa polttoaineen laadukasta pisa-
roitumista ja puhdasta palamista (Oilon Group n.d., s. 76). Kinemaattisen viskositeetin
tavoitearvot tyydyttdvan sumutuksen saavuttamiseksi ovat tyypillisesti valilla 10-24
mm?/s (cSt) (CIMAC 2006).

Koska raskaan polttodljyn kayttéon suunnitellut polttojarjestelmat on varustettu esilam-
mityslaitteistoilla, myo6s kierratysperaisten bionesteiden viskositeetti voidaan todennakai-
sesti sdataa prosessiin sopivalle tasolle nailla olemassa olevilla ratkaisuilla. Tama voi

tukea verrattain suoraviivaista siirtymista biopohjaisten polttoaineiden kayttoon.
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Polttoainejarjestelman suunnittelussa on kuitenkin syyta varmistaa, ettei polttonesteen
ldmpdtila nouse liikaa. Koska bionesteiden viskositeetti on yleensd pienempi kuin ras-
kaan polttodljyn, ne eivat vaadi yhta paljon esilammitysta (Park et al. 2020a). Ongelmia
polttoaineen sy6tdssa ja pisaroitumisessa voi esiintyd myds silloin, jos viskositeetti las-
kee lilan pieneksi (Totten et al. 2019, s. 1331). Lisaksi esimerkiksi kasvidljyt, jotka sisal-
tavat tyydyttymattomia kaksoissidoksia, saattavat polymeroitua korkeissa lampotiloissa

ja muodostaa sakkaumia putkistoon (Torres-Garcia et al. 2020).

Polttonesteen pisaroitumiseen voidaan vaikuttaa myos suuttimen valinnalla. Esimerkiksi
pyoriva, ilmahajotteinen tai hdyryavusteinen suutin voi parantaa sumutustulosta, kun vis-
kositeetti on korkea (San José Alonso et al. 2012; Raghavan 2016, s. 160; Park et al.
2020a). Pisaranmuodostuksen optimoimiseksi valitaan seka sopiva suutinmalli etta ihan-

teellinen esilammityslampoatila.

Saatavilla on myos lisaaineita, joiden avulla voidaan parantaa polttoaineen ominaisuuk-
sia ja optimoida palamista. Lisdaineen avulla on mahdollista pienentaa polttonesteen
viskositeettia, keskimaaraista pisarakokoa ja suihkukulmaa seka nain parantaa palami-
sen hyotysuhdetta, kasvattaa adiabaattista palamislampdétilaa ja vahentaa CO-paastoja.
(Gad et al. 2021) Lisaaineet laajentavat kierratysperaisten bionesteiden kayttomahdolli-
suuksia, mutta samalla niiden kaytto lisaa lahtokohtaisesti edullisista kierratysraaka-ai-

neista valmistettujen polttonesteiden materiaalikustannuksia.

4.3 Epapuhtaudet

Sivuvirta- ja jateperaiset dljyt sisaltavat usein epapuhtauksia, joita on poistettava muun
muassa tukosten ehkaisemiseksi. Kaytetyissa paistodljyissa voi esimerkiksi olla epapuh-
tautena polymeroituneita triglyserideja, tarkkelysta ja jaadmia lihasta. Lihan paistamiseen
kaytetty Oljy saattaa erottua huoneenlammossa valkoiseksi pohjafaasiksi, joka sisaltaa
enemman tyydyttyneité rasvahappoja, ja kirkkaaksi 6ljyfaasiksi sen ylapuolelle. Lisaksi
kierratysperaiset Oljyt sisaltavat tyypillisesti jonkin verran enemman vetta kuin neitseelli-
set dljyt. (Bruun et al. 2019a) Epatasalaatuinen koostumus aiheuttaa haasteita polttojar-
jestelmassa, joten kierratysdljy on usein esikasiteltdva esimerkiksi suodattamalla ja vetta

poistamalla (Mahfouz et al. 2020).

Korkea kosteuspitoisuus viivyttdd polttonesteen syttymista, koska I1&mpda kuluu veden
haihduttamiseen. Toisaalta vesi voi hoyrystyessdan aiheuttaa polttoainepisaroissa pur-
kauksia ja mikrordjahdyksia, jotka voivat edistdd sekundaaristd pisaroitumista ja siten

polttonesteen palamista. (Zhang et al. 2022) Esimerkiksi veden ja raskaan polttodljyn
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emulsio palaa puhtaammin kuin seostamaton raskasoljy, ja myds NOy- ja pienhiukkas-

paastot ovat pienemmat (Fostiropoulos et al. 2021).

My®és polttonesteen sisaltdméat epapuhtaudet, kuten metanoli ja alkalisuolat, voivat syn-
nyttad mikrorajahdyksia ja vauhdittaa esimerkiksi puhdistamattoman glyserolin pala-
mista (Zhang et al. 2022). Nain ollen bionesteiden ja muiden korkean viskositeetin polt-
toaineiden pisaroitumista voidaan pyrkia tehostamaan seostamalla niihin yhdisteita,
jotka joko haihtuvat herkasti tai muilla tavoin edistavat mikrorajahdyksia, mutta talldin on
tarked huomioida myds mahdolliset haasteet. Esimerkiksi alkalisuolat ovat polttoai-
neessa yleensa ei-toivottuja epapuhtauksia, koska ne aiheuttavat korroosiota ja kerros-
tumia polttojarjestelman pinnoilla. Samoin mahdolliset raskasmetallit voivat muodostaa
jarjestelmaan liukenemattomia kertymia (Sharma et al. 2021). My®6s 6ljyn ja veden emul-

sioihin liittyy puhtaaseen 6ljyyn verrattuna kohonnut korroosioriski.

4.4 Syttyminen ja palaminen

Matalampi leimahduspiste kasvattaa tulipaloriskia sailytyksen ja jakelun aikana seka
polttoaineen syoéttdjarjestelmassa (Torres-Garcia et al. 2020). Esimerkiksi raskaan polt-
todljyn leimahduspiste riippuu 6ljylaadusta, mutta turvallisuussyista sen tulee olla vahin-
taan 60 °C (Neste n.d.). Raskasodljyn leimahduspiste voi olla myds huomattavasti korke-
ampi, esimerkiksi 180 °C (Park et al. 2020a). Puhtaiden kasvidljyjen leimahduspisteet
ovat tyypillisesti verrattain korkeita, yli 200 °C:sta reiluun 300 °C:seen (Torres-Garcia et
al. 2020), ja useiden bionesteiden, kuten kaytettyjen paistodljyjen, tavallisesti valilla 170—
250 °C (Mahfouz et al. 2020; Park et al. 2020a). Paloturvallisuusnakdkulman lisaksi lei-
mahduspisteella ei todennakoisesti ole merkittavaa vaikutusta polttonesteen suoritusky-
kyyn (Totten et al. 2019, s. 244).

Tehollinen 1ampoarvo kuvaa polttonesteen palamisessa vapautuvan lampdenergian
maaraa ja vaikuttaa muun muassa liekin [ampdtilaan. Esimerkiksi kaytettyjen paistoras-
vojen tehollinen lampo6arvo on tyypillisesti 36—38 MJ/kg (San José Alonso et al. 2012;
Chiaramonti et al. 2016; Gad et al. 2021; Sharma et al. 2021), eli suhteellisen lahella
raskaan polttodljyn lampdarvoa, joka on noin 41 MJ/kg (Teboil 2018). Myds kaladljyjen
ldampdarvo on yleensa samaa luokkaa (Bruun et al. 2019a). Kasvidljyista valtaosan te-
hollinen lampdarvo on valilla 37-40 MJ/kg, mukaan lukien esimerkiksi rapsi-, soija-, au-
ringonkukka-, kookos- ja maapahkinadljyt. Pieni ero raskaan polttodljyn lampoarvoon
johtuu kasviéljyjen korkeammasta happipitoisuudesta. (Chiaramonti et al. 2016; Sanz-
Tejedor et al. 2016; Torres-Garcia et al. 2020) Biodieselin vaihtoesteréinnin sivutuot-

teena muodostuvan glyserolin lampoarvo sen sijaan on selvasti matalampi, kosteudesta
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ja epapuhtauksista riippuen noin 12—16 MJ/kg, koska happipitoisuus on hyvin korkea, yli
50 m-% (San José Alonso et al. 2012; Zhang et al. 2022).

Bionesteiden tiheys, tavallisesti noin 910-920 kg/m?® 15 °C:ssa, on lisdksi joitakin pro-
sentteja pienempi kuin raskaan polttodljyn. Nain ollen energian syottd polttokammioon
pienenee, jos raskasoljy korvataan biopohjaisella polttonesteelld, ellei polttonesteen tila-
vuusvirtaa samalla kasvateta. (Park et al. 2020a; Torres-Garcia et al. 2020). Saman Iam-
mitystehon saavuttamiseksi polttoaineen syoéttéjarjestelman pumppauskapasiteettia tu-
lisi talldin lisata noin 10 % (Torres-Garcia et al. 2020). Joissakin tilanteissa polttoaineen
syotdn lisddminen voi aiheuttaa kdytanndn haasteita, jos polttoprosessi on suunniteltu ja

mitoitettu energiatihedmmalle polttoaineelle.

Matalammasta ldmpdarvosta huolimatta korkeampi happipitoisuus on myds etu biones-
teiden poltossa, silla se edistda palamista sekd pienentaa palamisilman sy6tdn tarvetta
ja vahentaa samalla energiahavidita poistoilman mukana (San José Alonso et al. 2012;
Park et al. 2020a).

Taulukkoon 1 on koottu kolmen bionesteen, kierratysperaisen paistodljyn ja kaladljyn
seka neitseellisen auringonkukkadljyn, ja kahden fossiilisen polttoaineen, kevyen ja ras-
kaan polttodljyn, ominaisuuksia. Bionesteille esitetdan otoksen mediaani ja vaihteluvali.
Arvot on keratty useista tutkimuksista, ja taulukosta havaitaan, etta niissa on hyvin paljon
vaihtelua. Erot johtuvat muun muassa raaka-aineiden alkuperasta seka kaytetyista val-

mistus- ja kasittelymenetelmista.
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Taulukko 1. Bionesteiden, kevyen polttodljyn ja raskaan polttodljyn ominaisuuksia
Kaytetty paistooljy Kalaoljy Auringonkukkaoljy Kevyt polttooljy HFO 180
Samepiste (°C) 15,8 (+6...+25) (f,i,k) (n=6) 3,2 ()(n=1) -9 t(n=1) Kesalaatu max. —3; -

Jahmepiste (°C)
Leimahduspiste (°C)

Tiheys (20 °C) (kg/m3)
Viskositeetti (40 °C) (mm2/s)
HHV (MJ/kg)

LHV (MJ/kg)

Happipitoisuus (m-%)

Tuhka (m-%)

Happoluku (mg KOH/g)
Jodiluku (g /100 g)

Vesipitoisuus (m-%)

11,9 (-8...+19) (f.i,j. k. ) (n=8)

243 (177-305) (e, f,ij k) (n=9)
917 (904-924) (a,d, k) (n=10)
40,8 (35-45) (a,b,c,d,l) (n=12)
39,8 (39,2—-40,8) (a,b,c,h,)(n=7)
36,7 (36,4—38,0) (b,c,e,h)(n=4)

12,0 (10,9-18,0) (b,c,e,h, k) (n=5)
0,01 (0,006-0,45) (b,c, h,k,I) (n=5)

2,4 (0,6—-10,8) (a,c,d,f,g) (n=15)
103 (54—-142) (a,c,d,)) (n=11)

0,08 (0,05-2,55) (a,b,c,e,g,h,i, k1) (n=11)

4 (+2...+6) (m,n)(n=3)

179 (156-220) (m,n) (n=3)

914 (914-916) (a)(n=3)

31,6 (23,2-31,9) (a,m,0)(n=5)
39,9 (39,7-40,7) (a,n) (n=6)
10,4 (n)(n=1)

< 0,001 (n)(n=1)

2,4 (0,7-28,4) (a,m,0,p,q)(n=8)
109 (82-133) (a,p, ) (n=6)

0,07 (0,02-0,26) (a.n,0,p,q) (n=8)

=17 (-19...-15) ,H(n=2)

274 H(n=1)

919 (919-920) (d,t)(n=2)
32,8 (27-38) (c.d,r,5,u,v,%) (n=7)
39,5 (39,3—-39,6) (c,s,v)(n=3)
37,1 (36,9-39,6) (c.r,s)(n=3)
11,3 (10,8-11,9) (c,s)(n=2)
0,01 (0,006-0,01) (r,s,v)(n=3)
0,3 (0,2-7,2) (c,u,w,x) (n=6)
132 (118-133) (c,u,v)(n=3)
0,11 (0,09-0,13) (c,x (n=2)

talvilaatu max. —28

> 55

max. 870 (15 °C)
min. 1,20; max. 4,00
min. 42,0

max. 0,01
max. 0,5*
max. 130*

max. 0,2

-3 (max. +30)**

95 (min. 60)

986 (max. 991) (15 °C)
165 (max. 180) (50 °C)

41,0
0,03 (max. 0,070)
0,15 (max. 2,5)

0,05 (max. 0,5)

Mediaani (vaihteluvali) (lahteet) (otoskoko)

* Maaritetdan vain kevyen polttodljyn ja happea sisaltavan biokomponentin seoksista.

** Suositeltu varastointilampdétila min. +30 °C, max. +50 °C

(a) Bruun et al. 2019a

(b) San José Alonso et al. 2012
(c) Chiaramonti et al. 2016

(d) Awogbemi et al. 2019

(e) Gad et al. 2021

(f) Phan & Phan 2008

(g9) De Paz Carmona et al. 2019
(h) Sharma et al. 2021

(i) Paul et al. 2021

(j) Zhang et al. 2020

(k) Xu et al. 2022

(I) Demirbas 2009

(m) Fadhil et al. 2017

(n) Preto et al. 2008

(o) Ching-Velasquez et al. 2020
(p) Menegazzo et al. 2015

(q) Wiggers et al. 2009

(r) Torres-Garcia et al. 2020
(s) Sanz-Tejedor et al. 2016
(t) Belozertseva et al. 2021
(u) Krar et al. 2010

(v) Demirbas 2003

(w) Bakalli & Selamaj 2023
(x) Correia et al. 2014

Laatuvaatimus

(SFS 5968 2009)

Tyyp. arvo (laatuvaatimus)

(Teboil 2018)
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5. JOHTOPAATOKSET

Tallad kandidaatintydlla oli kolme keskeista tavoitetta: tarkastella kierratysperaisten, eri-
tyisesti rasvapohjaisten bionesteiden alkuperaa ja ominaisuuksia; maarittda polttoaineen
soveltuvuuskriteerit raskaan teollisuuden polttoprosesseissa; arvioida kierratysperaisten

bionesteiden soveltuvuutta naihin prosesseihin.

Kierratysperaisid bionesteitd voidaan valmistaa useista, esimerkiksi elintarvikealan,
maatalouden ja metsateollisuuden rasvapohjaisista sivu- ja jatevirroista. Tyypillisia esi-
merkkeja kierratysperaisista raaka-aineista ovat muun muassa kaytetyt paistorasvat, ka-
lan perkuujatteet ja rasvavalmisteiden elintarvikekayttdon soveltumattomat tuote-erat.
Tallaisista rasvapitoisista materiaaleista voidaan tuottaa yksinkertaisella fysikaalisella
kasittelylla biopohjaisia polttonesteita, joiden merkittava taloudellinen etu on usein raaka-

aineen edullinen hinta.

Raskaan teollisuuden polttoprosesseissa kriittisia polttonesteen ominaisuuksia ovat esi-
merkiksi samepiste, jAhmepiste ja viskositeetti, jotka vaikuttavat polttonesteen kayttay-
tymiseen ja pumpattavuuteen erilaisissa lampétilaolosuhteissa. Viskositeetti seka tiheys
ja pintajannitys maarittavat polttonesteen pisaroitumista, jolla on keskeinen vaikutus pa-
lamisen laatuun ja esimerkiksi paastdjen muodostumiseen. Lampdarvo vaikuttaa muun
muassa polttonesteen kulutukseen ja palamislampdtilaan. Bionesteen sailyvyytta, ikaan-

tymista ja korrosoivuutta kuvaavat esimerkiksi jodiluku ja happoluku.

Kierratysperaisten bionesteiden kaytén haasteet liittyvat tyypillisesti suureen viskositeet-
tiin ja rajallisiin kylmaominaisuuksiin, kuten korkeaan same- ja jahmepisteeseen. Esilam-
mityksen ja erilaisten lisdaineiden avulla voidaan saataa bionesteen viskositeettia ja var-

mistaa sopiva virtaavuus myos viileissa ja kylmissa olosuhteissa.

Jos rasvapohjaisen bionesteen happoluku ja jodiluku ovat korkeat, myds polttoaineen
ikdantymiseen ja korrosoivuuteen voi liittya haasteita, jotka tulee ottaa huomioon biones-
teen sailytyksessa seka esimerkiksi laitteiston materiaalivalinnoissa ja huollossa. Korkea
jodiluku ilmaisee, ettd bioneste hapettuu herkasti, mika voi edelleen edistdd polymeroi-
tumista sekd sakkaumien ja tukosten muodostumista. Jos happoluku on korkea, bio-
neste on korrosoivaa ja sen kayttdé voi lyhentaa polttoainejarjestelman komponenttien
elinikda. Vesi ja muut epapuhtaudet voivat vaikuttaa bionesteen syttymis- ja palamis-
kayttaytymiseen, ja niita saattaa olla tarpeen poistaa esimerkiksi haihduttamalla ja suo-

dattamalla. Epapuhtauksien pitoisuudet riippuvat merkittavasti bionesteen alkuperasta.
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Kierratysperaisen bionesteen soveltuvuutta arvioitaessa on huomioitava prosessikohtai-
set vaatimukset ja kayttdolosuhteet, joiden mukaan voidaan valita sopiva polttoneste,
tunnistaa sen puhtaus- ja laatukriteerit sekd sdataa prosessiparametrit, kuten optimaali-
nen esilammitys ja syo6ttopaine. Talldin kierratysperaiset bionesteet voivat toimia drop-
in-polttoaineina teollisuuden olemassa olevissa polttoprosesseissa ja -jarjestelmissa.
Polttoaineen teknisen suorituskyvyn lisaksi on syyta varmistaa, ettd bionesteen koko-
naisymparistévaikutus, valmistuksen ja polttoprosessin paastét mukaan lukien, on fos-

siilisiin polttoaineisiin verrattuna positiivinen.

Biopohjaisten sivu- ja jatevirtojen hydédyntaminen teollisuuden polttoaineena seka edis-
taa kiertotaloutta ja jatehierarkian toteutumista etta tukee hiilesta irtautumista ja siirtymaa
uusiutuviin energianlahteisiin. Taman kirjallisuuskatsauksen perusteella kierratysperai-
silld bionesteilld on mahdollista ainakin osittain korvata nykyista fossiilisten polttoainei-
den kulutusta raskaan teollisuuden polttoprosesseissa, ilman etta prosesseihin on tar-

peen tehda mittavia muutoksia.
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