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LUKIJALLE

Energiatuotantoyksikoiden padstdjen monitorointi ja hallinta— NOxOpti -hanke toteutet-
tiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristo ja energia -vahvuusalalla.
Hanketta rahoittivat Eteli-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Tiina ja
Ancti Herlinin sddtid sekd Eteld-Savon Energia Oy.

Hanke toteutettiin ajalla 1.1.2019-31.12.2021. Hankkeen projektipdillikkéni toimi ins.
(AMK) Niina Laurila. Hankkeessa tutkimusinsindérini tyoskenteli 1.1.-31.3.2019 Salla
Pulliainen (ent. Thil) (ins. AMK). Uutena tutkimusinsindérini aloitti Juha Vihavainen
(ins. AMK) 13.5.2019. NOxOpti-hankkeen vastuullisena johtajana toimi tutkimusjohtaja
FT Lasse Pulkkinen ja yhteyshenkilond TkT Hanne Soininen.

Hankkeen etenemisti ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, johon kuuluivat ympiristéinsindéri Irene
Auvinen Eteld-Savon Energia Oy:std, operatiivinen johtaja Timo Laurila Savcor Oy:sti,
toimitusjohtaja Seppo Paavilainen Tassu ESP Oy:sti, liiketoimintajohtaja Heikki Tirk-
konen Suur-Savon Sihké Oy:std ja 2.5.2020 alkaen kehitys- ja innovaatiopdillikko Mika
Laine Suur-Savon Sihké Oy:sti ja tutkimuspaillikké Hanne Soininen Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulusta. Hankkeen ohjausryhmissi rahoittajan edustajina toimivat rahoi-
tusasiantuntija Esa Pekonen, rahoitusasiantuntija Jaana Tuhkalainen (1.1.2019-29.2.2020)
ja yritysasiantuntija Jarkko Rautio (1.3.2020-31.12.2021) Eteld-Savon ELY-keskuksesta.

Tekijat kiittdvit hankkeen rahoittajia kehittdmistydn rahoittamisesta sekd muita hankkee-

seen osallistuneita hanketychén osallistumisesta.

Mikkelissd 21.12.2021
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UUSIA MENETELMIA PAASTOJEN
HALLINTAAN

Niina Laurila & Hanne Soininen

NOxOpti — Energiatuotantoyksikdiden piistdjen monitorointi ja hallinta -hankkeen ta-
voitteena oli biopolttoaineita kiyttivien energiantuotantoyksikdiden piistdjen hallinnan ja
monitoroinnin kehittdminen. Tavoitteena oli saavuttaa entistd ympiristoturvallisemmat ja
puhtaammart polttoprosessit keskisuurissa energiantuotantolaitoksissa (1-50 MW). Hank-
keessa toteutetuilla demonstraatiokokeilla saatiin uutta tietoa biomateriaalien kiytettivyy-
desti kattilalaitosten savukaasupiistojen hallinnassa. Hanketta toteutti Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun (Xamk) Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusala. Hanketta rahoitti-
vat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Tiina ja Antti Herlinin siiti6
seki Eteld-Savon Energia Oy. Hankkeen toteutukseen osallistuivat Suur-Savon Sihks Oy,
Savcor Oy ja Tassu ESP.

HANKKEEN TOIMENPITEET

NOxOpti-hankkeessa kehitettiin biopolttoaineita kiyttivien energiantuotantolaitosten
pddstdjen hallintaa ja monitorointia. Hanke toteutettiin viidelld toimenpiteelld, jotka on

esitetty kuvassa 1.

1. Etela-Savon kattiloiden paastdjen nykytilaselvitys

2. Savukaasupaastojen hallinnan ja vahentamisen menetelmat

3. Paastdjen hallinnan demonstraatiokokeet

4. Kaupallistamismahdollisuuksien selvittaminen

5. Tulosten raportointi ja tiedottaminen

KUVA 1. NOxOpti-hankkeen toimenpiteet (kuva Niina Laurila)
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Hankkeessa toteutettiin savukaasu- ja hiukkaspidistojen nykytilan selvitys 1-50 M'W:n bio-
kattiloiden osalta. P4dstojen mittaamisen lisiksi selvitettiin kohteissa kiytetyn polttoaineen,

kattilatekniikan sekd savukaasujen puhdistusratkaisujen vaikutuksia piistdjen laatuun.

Kaasumaisten piistdjen vihentimisen nykykeinoista seki paistojen vihentimisen uusista
ratkaisuista ja niiden kustannustehokkuudesta tarkasteltiin tarkemmin hankkeen toisessa
tyopaketissa. Tarkastelun kohteena olivat myds hiilimonoksidi- ja hiukkaspiistsjen on-

line-monitorointimenetelmit seki niiden kustannustehokkuus.

Demonstraatiokokeissa selvitettiin turpeen piistdjen hallintaa seospolttoaineilla. Ensimmai-
sessi kokeessa testattiin ammoniakkia sisiltdvin biopolttoaineen vaikutusta NOx-pidstoihin
Suur-Savon Sihkén Oy:n Juvan kaukolimpélaitoksella. Saarijirvelld Ariterm Service Oy:n
koekarttilalla toteutetussa kokeessa testattiin puuperiisen lentotuhkan kiyttokelpoisuutta
rikkipédistojen hallinnassa. Demonstraatiokokeiden tulosten perusteella testatuille mene-
telmille tehtiin teknistaloudellinen tarkastelu seki selvitettiin kustannustehokkuus seki

alustava markkinapotentiaali.

TULOKSENA TIETOA BIOMATERIAALIEN
KAYTETTAVYYDESTA SAVUKAASUPAASTOJEN
HALLINNASSA

Tuloksena saatiin tietoa 1-50 MW:n kokoluokan bioenergialaitosten savukaasu- ja hiuk-
kaspdistdistd sekd kiytetyn polttoaineen, kattilatekniikan ja savukaasujen puhdistusrat-
kaisujen vaikutuksista pdistojen laatuun. Hankkeessa tehty selvitys antaa tietoa paistojen
vihentimisen menetelmistd sekd uusista ratkaisuista ja niiden kustannustehokkuudesta
sekd hiilimonoksidi- ja hiukkaspiistdjen online-monitorointimenetelmisti kustannustietoi-
neen. Demonstraatiokokeiden tuloksena saatiin kdytinnon tietoa biomateriaalien kiytostd
savukaasupiistdjen hallinnassa. Teknistaloudellinen tarkastelu antoi tietoa testattujen me-
netelmien kustannustehokkuudesta. Ti4ssi julkaisussa kerrotaan hankkeen toimenpiteiden

toteutuksesta seki tuloksista.
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LAKIKATSAUS ENERGIAN-
TUOTANTOLAITOSTEN
PAASTORAIJA-ARVOIHIN

Juha Vihavainen & Salla Pulliainen

Valtioneuvoston asetus keskisuurten energiantuotantoyksikéiden ja -laitosten ympiriston-
suojeluvaatimuksista 1065/2017 eli PIPO-asetus vastaa Suomessa EU:n direktiivien mukai-
siin padstorajoihin. Asetusta sovelletaan kiintedd, nestemiisti tai kaasumaista polttoainetta

kdyttiviin energiantuotantoyksikéihin, joiden polttoaineteho on 1-50 megawattia.

PIPO-asetus uusiutui 1.1.2018 koskemaan tdysimiiriisesti myos vanhoja energiantuotan-
toyksikkoji aikaisemmin sen koskiessa vain uusia yksikéitd. Asetuksen ulkopuolella olleet
1-5 megawatin laitokset kuuluvat nyt my$s uuden PIPO-asetuksen piiriin. Asetus kisitcid
vaatimuksia liittyen muun muassa savupiipun korkeuteen, meluntorjuntaan, jitevesien ki-
sittelyyn, toiminnan tarkkailuun ja raportointiin. T4ssd artikkelissa kisitelldéin ainoastaan

asetuksen siirtymikauden seki uusia piistdraja-arvoja biopolttoaineille.

SIIRTYMAKAUDEN PAASTORAJA-ARVOT

Ilmaan johdettavien savukaasupiistojen osalta uusi asetus tiukensi paistdraja-arvoja ku-
mottuun asetukseen verrattuna, ja asetuksella siddetddn rikkidioksidin (SO,), typen oksi-
dien (NOx) ja hiukkasten ilmaan johdettavista pdistoraja-arvoista. Tamin myoti joillain
energiantuotantolaitoksilla on edessiin investointeja ja prosessimuutoksia uusien piistd-
vihennysten saavuttamiseksi. Ennen uusien piistdraja-arvojen voimaantuloa on kiytdssi
siirtymiajan piistoraja-arvot, jotka on esitetty taulukossa 1 ja ne koskevat 1.6.2010 kiytdssd
olleilta laitoksia. Olemassa olevilla ja uusilla (piivimairin 20.12.2018 jilkeen kiyttd6n

otetut laitokset) energiantuotantolaitoksilla on eri raja-arvot.
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TAULUKKO 1. Siirtymakauden paastdraja-arvot energiantuotantoyksikoille, jotka ovat
olleet toiminnassa 1.6.2010 (VNa 1065/2017).

Hiukkaset [\ [0)4 SO,

(mg/m?3n) (mg/m?3n) (mg/m?3n)
blopolttoainest 0. 6% 0= 6% 0= 6%
1-5 MW 300 450 200
5-10 MW 150 450 200
10-50 MW 50 450 200
Turve 0,26% 0,26% 0,26%
1-5 MW 300 600 500
5-10 MW 150 600 500
10-50 MW 50 600 500

Piistorajoissa otetaan huomioon polttoainetehon ja polttotekniikan lisiksi laitoksen ik,
mutta vanhemmilla laitoksilla on hieman 16yhemmit pdistdraja-arvot kuin uusilla lai-
toksilla. Taulukossa 2 on esitetty muiden kuin taulukossa 1 tarkoitetut olemassa olevat

energiantuotantoyksikot.

TAULUKKO 2. Siirtymakauden paastdraja-arvot muille kuin taulukossa 1 tarkoitetuille
olemassa oleville energiantuotantoyksikéille (VNa 1065/2017).

Hiukkaset [\[0)4

(mg/m?3n) (mg/m?3n)
blopolttoaineet  ©:=6% 0,=6% 0,=6%
1-5 MW 200 375 200
5-10 MW 50 375 200
10-50 MW 40 375 200
Turve 0,=6% 0,=6% 0,=6%
1-5 MW 200 500 500
5-10 MW 50 500 500
10-50 MW 40 500 500

Uusien piistdrajojen kiyttddnottoon ovat siirtymiajat laitoksen polttoainetehosta riippuen
seuraavat: 1-5 MW:n laitoksilla siirtymiaika on 1.1.2030 asti ja 5-50 MW:n laitoksilla
1.1.2025 saakka. Taulukossa 3 on esitetty uudet pidstoraja-arvot olemassa oleville energi-

antuotantolaitoksille siirtymiajan jilkeen.
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TAULUKKO 3. Olemassa olevien energiantuotantoyksikodiden paastoraja-arvot
siirtymaajan jalkeen (VNa 1065/2017).

Polttoaine Kattilan Hiukkaset
polttoaine- (mg/m?3n)
teho (MW)

Puu ja muut
kiinteat bio-
polttoaineet

UUDET PAASTORAJA-ARVOT

Uusiksi energiantuotantoyksikéiksi luetaan kaikki 20.12.2018 jilkeen valmistuneet lai-
tokset. Luonnollisesti ndilld uusilla energiantuotantoyksikéilld ei ole pddstdraja-arvojen
siirtymiaikaa. Uusien energiantuotantoyksikdiden rikkidioksidin (SO,), typenoksidien
(NOx) ja hiukkasten pidstot ilmaan eivit saa 20.12.2018 alkaen ylittd4 taulukon 4 mukaisia
piistdraja-arvoja. (VNa 1065/2017)

TAULUKKO 4. Paistoraja-arvot uusille energiantuotantoyksikaille (VNa 1065/2017).

Polttoaine Kattilan polt- | Hiukkaset
toaineteho (mg/m?n)
(MW)

Puu ja muut
kiinteat bio-

polttoaineet

Toiminnanharjoittajilla on velvollisuus tehdi miiriaikaismittauksia paistdrajojen toteu-
tumisen seuraamiseksi. Lisiksi tulee olla suunnitelma, jonka avulla piistorajoja tarkkail-
laan. Laitoksen polttoaineteho ja vuotuiset kiyttotunnit vaikuttavat sithen, kuinka usein

miiriaikaismittauksia tulee tehdi.
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LANNANPOLTON RAJA-ARVOT

Lannan kiyttd4 polttoaineena koskeva EU:n sivutuotelainsiidinnén muutos (Komission
asetus (EU) N:o 1262/2017) tuli voimaan 2.8.2017. Muutoksen myoti tuotantoeldinten
lannanpolttoa ei enii katsota jitteenpoltoksi korkeintaan 50 MW:n kattiloissa, joten toi-
minnassa ei mydskiin tarvitse noudattaa jitteenpolttolainsiidintdd. Kiytinndssi timi
tarkoittaa sitd, ettd jatkuvatoimisia savukaasupidstomittauksia ei end tarvitse tehdi lantaa

poltettaessa. (Ympiristdministerid 2018)

Sivutuoteasetuksessa on yleisid vaatimuksia liittyen lannan kiyton hygieniaan, varastoin-
tiin, tuholaistorjuntaan, kirjanpitoon, kattilan sijaintiin ja lannan systtdon. Jos kattila
kuuluu PIPO-asetuksen piiriin, sithen pitevit muut PIPO-asetuksen miiriykset. Pa-
lamiselle ja pddstdraja-arvoille on myds omat vaatimuksensa. Taulukossa 5 on esitetty
piistoraja-arvot lannanpoltolle. Poltossa savukaasun limpétila on nostettava kahdeksi
sekunniksi 850 °C:seen tai 0,2 sekunniksi 1 100 °C:seen. Mittaus on tallennettava auto-
maattisesti ja pystyttivi esittimiin viranomaiselle. Kattilassa on myos oltava lisipoltin,
joka mahdollistaa vaaditun limpétilan siilymisen alasajo- ja kdynnistystilanteissa. (Ym-

paristdministerié ym. 2018)

TAULUKKO 5. Lannanpolton paastoraja-arvot 6 %:n happipitoisuudessa
(Ymparistdministerié ym. 2018).

a-arvo (mg/m?n) (6 % O,)

Rikkidioksidi SO, 75
Typen oksidit 300
Hiukkaset 15 (yli 5 MW: 75 mg/m?n)

Jos lantaa poltetaan muun polttoaineen seassa, tarkemmat péistoraja-arvot miiritetddn
PIPO-asetuksen liitteen 1A laskentakaavalla (VNa 1065/2017). Ilmanpiistdt on lainsdi-

dinnén mukaan mitattava vuosittain.

YHTEENVETO

Merkittdvimmit muutokset uudessa MCP-direktiiviin perustuvassa PIPO-asetuksessa ovat
uudet piistdraja-arvot ja pienempien (1-5 MW) seki siirrettivien yksikdiden ottaminen
mukaan lainsiddinnon piiriin. Merkittdvimmit pdistoraja-arvojen tiukennukset koskevat
pienhiukkaspdistdjd, joilla tiedetidn olevan haitallisia ympiristo- ja terveysvaikutuksia.
Piistorajat astuvat voimaan uusille kattiloille heti, olemassa oleville 5-50 MW:n yksikéille
vuoden 2025 alusta ja 1-50 M'W:n yksikoille vuoden 2030 alusta. Siirtymikauden paists-

raja-arvot vastaavat kumotun PIPO-asetuksen pdistdraja-arvoja.
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Raja-arvojen tiukentumisen vuoksi joillain toiminnanharjoittajilla on edessiin investointeja
piistdjen saamisessa sallitulle tasolle, mutta siirtymiaika on myds pitk. Pienilld, 1-5 MW:n

laitoksilla siirtymiaika on lainsdidinnén voimaantulosta 12 vuotta.

LAHTEET

VNa 1065/2017. Valtioneuvoston asetus keskisuurten energiantuotantoyksikoiden ja -lai-
tosten ympiristonsuojeluvaatimuksista. 20.12.20217. Helsinki. WW W-sivu. Saatavissa:
hteps:/fwww.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20171065.

Ympiristdministerid, Maa- ja metsitalousministerid, Elintarviketurvallisuusviras-
to Evira. 2018.Tuotantoeldinten lannan kiyttd polttoaineena polttoaineteholtaan
enintddn 50 MW:n kattiloissa. Viitattu 13.10.2021. PDF-tiedosto. Saatavissa: https://
ym.fi/documents/1410903/38678498/Ohje+Tuotantoel% C3%A4inten+lannan+polt-
toainek%C3%A4ytt%C3%B6+enint%C3%A4%C3%A4n+50+M Wn+kattiloissa.pd-
£/9075b801-9067-¢8¢5-4d4c-a8e0fd9bflea/Ohje+Tuotantoel% C3%A4inten+lannan+-
polttoainek%C3%A4ytt%C3%B6+enint%C3%A4%C3%A4n+50+M Wn+kattiloissa.
pdf2=1605689847541.
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SAVUKAASUPAASTOJEN
HALLINTA

Niina Laurila, Juha Vihavainen & Salla Pulliainen

Polttamalla tuotettuun energiantuotantoon liittyy aina pidstdjd, jotka voivat olla periisin
itse polttoaineesta, mutta myds kiytetysti polttotekniikasta. Polttoaineen koostumuksella
on merkitystd. Esimerkiksi poltossa syntyvit rikkipdistot ovat periisin polttoaineesta.
Hiilidioksidia taas syntyy kaikista polttoaineista, jotka sisiltivit hiiltd. Epitdydellisestd
palamisesta syntyy taas hikidi. Syyni tihin voi olla kattilan kuormitus, ajotapa tai hii-
ridtilanteet. NOx-pdistdjd syntyy polttoaineesta, polttoilmasta sekd korkeasta polttolim-
potilasta. Hiukkasia vapautuu polton yhteydessi. Poltossa voi vapautua myés haihtuvia
orgaanisia yhdisteiti (VOC) seki kloori- ja PAH-yhdisteiti.

KAASUMAISTEN PAASTOJEN VAHENTAMISEN
RATKAISUT

Kaasumaisten piistdjen puhdistusratkaisujen valintaan vaikuttavat kiytetty polttoaine,
kattilan kokoluokka, puhdistusasteen vaatimukset ja kustannustehokkuus. Savukaasujen
piistdjen hallintaan voidaan vaikuttaa primiirisin ja sekundiirisin keinoin. Primiairisilld
keinoilla pyritdin vaikuttamaan paistdjen muodostumiseen kattilassa tapahtuvan polttopro-
sessin tekijoitd muokkaamalla, ja sekundiiriset hallintakeinot puhdistavat jo muodostuneita
savukaasuja kattilan jilkeen. (Salhoja 2017)

TYPEN OKSIDIEN (NOx) VAHENNYSMENETELMAT

Typen oksidien muodostumiseen vaikuttavat polttoaine ja palamisolosuhteet. Yleisesti
kiytetty typen oksidien muodostumisen hallintakeino on palamisparametrien optimointi:
mahdollisimman tiydellinen palaminen tuottaa mahdollisimman vihin pidistoji (Pessa
2016, Salhoja 2017). Palamisolosuhteista erityisesti prosessin limpéatilalla on merkittivi
vaikutus syntyvien typen oksidien miirdin; miti korkeampi palamislimpétila on, sitd
enemmin typen oksideja muodostuu. Niin ollen typen oksidien piistojd voidaan pienentii
palamislimpétilaa alentamalla. (Magnusson 2006) Limpétilan sdtelylld sekd ilmamdirid
vihentimilld voidaan vaikuttaa erityisesti termisen NO:n muodostumisen vihentimiseen
(Ketonen 2019).
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ILMAN VAIHEISTUS

Typpiyhdisteiden hapettumista typpimonoksidiksi voidaan vihentii pelkistimilli yhdisteet
palamisilman sydton vaiheistuksella. Menetelmissi ilma vaiheistetaan kaksi- tai kolmivai-
heiseksi (OFA, Overfire Air). Ilman syt liekin juureen, primiirivychykkeelle, aiheuttaa
typped sisiltivien aineiden reagoimisen typpimolekyyleiksi, jolloin sekundiirivyshykkeelcd

lisdcty ilma ei siten endd pysty reagoimaan typpimonoksidiksi. (Raiko ym. 1995)

SAVUKAASUKIERRATYS

Typpimonoksidin muodostumiseen voidaan vaikuttaa limpétilaa ja happiolosuhteita
muuttamalla. Niitd olosuhteita voidaan vihentii savukaasukierritykselld (FGR, Flue Gas
Recirculation), jossa osa savukaasuista sydtetddn palamisilman sekaan ennen poltinta.
Menetelmi laskee prosessin limpétilaa ja happipitoisuutta, jolloin palamisreaktio hidastuu

ja typpimonoksidin muodostuminen vihenee. (Salhoja 2017) Kuvassa 1 on esitetty savu-

kaasukierrityksen toimintaperiaate.

Piippu

Savukaasujen kierto

SERI
(= O]
]
o
32
D
Savukaasupuhallin
F = == ] Poltin/palotila
Poltin

KUVA 1. Savukaasukierratyksen toimintaperiaate (mukaillen Baukal, C.E 2000).
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SNCR-MENETELMA

Selektiivinen ei-katalyyttinen NOx-pelkistys (SNCR-menetelmi) on yleisimmin kiytetty
typen oksidien piistdjen vihennysmenetelmi biovoimalaitoksissa, ja silld voidaan vihentiid
40-80 prosenttia typpimonoksidipdistdji. Menetelmissd tulipesiin lisitdin ammoniakkia
tai ureaa, jossa aine reagoi hapen kanssa muodostaen sivutuotteena vettd. Muodostunut vesi
haihtuu, reagenssi hajoaa reagoiviksi aineiksi ja aineet edelleen pelkistivit typpimonoksidin
typpimolekyyleiksi. Reaktion muodostumiseksi limpétilan tulee olla 850—1 000 °C, silld
titd korkeammassa limpétilassa ammoniakki alkaa reagoida ja muuttua typpimonoksidiksi,
ja matalammassa limpétilassa ammoniakki alkaa hajota muodostaen NH,-péistoji. Urean
(NH,CONH,) kiyttiminen kemiallisesti valmistetun ammoniakin sijaan on turvalli-
sempi vaihtoehto siilytyksen ja kisittelyn kannalta, ja se sopii kiytettiviksi myds hiukan

matalammissa limpétiloissa. (Salhoja 2017) Kuvassa 2 on esitetty SNCR-menetelmin

toimintaperiaate.
Reagenssin >
injektointi
) > Ekonomaiseri
Keitin
—
W
liman esilammitys
] | I_—> Piippu
Polttoaine ja T \V/ PP
Reagenssin primaari-ilma Sekundaari-ilma
s&ato T

Urean/ammoniakin varastosailio

KUVA 2. SNCR-menetelman toimintaperiaate (mukaillen Srivastava 2005).

SNCR-menetelmin haittapuolena hiilimonoksidin (CO) ja dityppioksidin (N,O) sekd mah-
dollisesti myds ammoniakin paistot lisidncyvit. Menetelmin haasteena on tarkka limpoti-

la-alue, jolla palaminen tulee tapahtua pelkistysreaktion aikaansaamiseksi. (Salhoja 2017)
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SCR-MENETELMA

SCR-menetelmissi (Selective Catalytic Reduction) savukaasuihin lisitiin ammoniakkia
savukaasukanavassa ennen ilman esilimmitintd limpétilan ollessa noin 350—400 °C, joka
on paljon alhaisempi kuin SNCR-menetelmissi. Ammoniakin reagoidessa typen oksi-
dien kanssa syntyy vetti ja typpimolekyylejd, eli reaktio saa aikaan typpimonoksidin ja
typpidioksidin hajoamisen. Savukaasuissa pdistiin jopa 90-95 prosentin NOx-piistojen

vihennyksiin.

Haittapuolena menetelmissi on mahdollinen korroosion tapahtuminen savukaasukanavas-
sa. Rikkidioksidi hapettuu rikkitrioksidiksi, ja reaktiosta saattaa muodostua ammonium-
sulfaattiyhdisteitd. SCR-menetelmai ei sovellu tdysin biovoimalakiyttoon, silld biomassojen

savukaasujen on havaittu aiheuttavan katalyyttien deaktivoitumista (Raiko ym. 1995).

RIKKIDIOKSIDIPAASTOJEN (SO,)
VAHENNYSMENETELMAT

Savukaasujen rikkidioksidipdastoihin voidaan vaikuttaa usein eri prosesseilla. Prosessit
voidaan jakaa regeneroiviin ja ei-regeneroiviin menetelmiin, jotka voidaan edelleen jakaa
kuiva-, puolikuiva- ja mirkiprosesseihin. Rikkidioksidipiistdjen ollessa riippuvaisia poltto-
aineen rikkipitoisuudesta voidaan rikkidioksidipdastoihin vaikuttaa parhaiten primiirisin
keinoin eli polttoainevalinnoilla ja kiyttimalld etenkin polttoaineseoksia. Esimerkiksi puun
ja turpeen seospoltossa puun tuhka sitoo turpeen rikkii, jolloin my®s poltossa muodostuvien
pienhiukkasten muodostus vihenee. (Flyktam ym. 2012) Myds polttoaineen valinnalla

voidaan vaikuttaa rikkipddstdjen mairiin, ja esimerkiksi puu on vihirikkinen polttoaine.

MARKAPROSESSIT

Mirkidprosesseihin lukeutuva kalkkikivipesuri on rikinpoistoon yleisimmin kiytetty mene-
telmi. Pesurissa savukaasu poistetaan hienoksi jauhetulla kalkkikivilietteelld, jonka kalsiu-
mkarbonaattipitoisuus (CaCO,) on yli 95 %. Uusimmissa kalkkikivipesuri-jarjestelmissi
erotustehokkuus on jopa 99 %. Kiyttokustannuksiltaan kyseiset pesurit ovat edullisia
materiaalin hyvin saatavuuden ja edullisten kisittelykulujen vuoksi. Lisiksi kustannuksia
voidaan kompensoida jatkokiyttimilld tai myymailli pesurin kiyttimin hapetuksen sivu-

tuotteena syntyvii kipsid rappauksen, sementin tai kipsilevyn valmistukseen. (Pessa 2016)
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PUOLIKUIVA- JA KUIVAPROSESSIT

Puolikuivaprosessissa kiytetiin sumukuivaustekniikkaa. Pesurin sorbenttina kiytetiin
yleensi reaktoriin sumutettavaa kalkkia (CaO) tai kalsiumhydroksidia (Ca(OH),). Menetel-
mi sopii suuren teholuokan kattiloille, joissa kidytetyn polttoaineen rikkipitoisuus on matala.
Mirkiprosesseihin verrattuna sumukuivaustekniikka on halvempi, mutta erotuskyvyltiin

heikompi. (Pessa 2016) Sumukuivauspesurin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3.

Kalkki/kalsiumhydroksidi Vesi
Kattila
A, | ) ) .
Reaktori Sahkosuodatin/
I kuitusuodatin
L

Piippu

Takaisinkierratys

I

Uudelleen aktivointi, valinnainen

KUVA 3. Sumukuivauspesurin prosessikaavio (mukaillen, Finnish Environmental
Institute 2001).

HIUKKASPAASTOJEN VAHENNYSMENETELMAT

MARKAPESURIT

Savukaasujen mirkipesuri vihentid savukaasupiistojen hiukkaspitoisuutta. Uudet marki-
pesurit ovat kaksivaiheisia, silld hiukkassuodatuksen lisiksi pesurit ottavat talteen savukaasu-
jen hukkalimpoi. Pesuvaiheessa savukaasut jaizhdytetiin mirkilimpétilaan (60-70 °C) ja
niistd poistetaan pidosa pienhiukkasista. Tdmin jilkeen kaasut johdetaan lauhduttimeen,
josta savukaasu johtaa limpénsi lauhdeveteen. Lauhdevedesti limpoenergia otetaan edelleen

talteen kaukolimpéveteen. (Jirvenreuna & Nummila 2021)

SAHKOSUODATTIMET

Kiytetyin hiukkaserotinmenetelmi kiinteitd polttoaineita kdyttdvissi laitoksissa on sihké-
suodatin, jossa pélyhiukkasten erotus perustuu kaasumolekyylien ionisointiin. Sihkdsuoda-
tuksessa partikkelit varataan ensin koronapurkauksella. Timin jilkeen partikkelit keritiin
positiiviselle kerdinelektrodille, josta ne puhdistetaan pois. (Ohlstrém 1998) Sihkésuotimet

ovat tehokkaita, silld niilld on korkea erotusaste ja matalat kiyttokustannukset. Ne pystyvit

NOXxOPTI - energiatuotantoyksididen paastdjen monitorointi ja hallinta

17



suodattamaan suuriakin tilavuusvirtoja, ja sen erotuskyky riittdd myos pienhiukkasille
erotustehokkuuden ollessa jopa 99,8 % (Pessa 2016).

KUITUSUODATTIMET

Kuitusuodattimissa savukaasut johdetaan yhden tai useamman kuitusuodatinpussi- tai
letkurivin lipi. Suodattimet tulee puhdistaa ja vaihtaa niiden likaannuttua, ja ne voidaan
jakaa tyhjennystapansa mukaan kolmeen eri luokkaan. Suodatustekniikalla on hyvi ero-
tustehokkuus: pienilld hiukkasilla 99 % ja kokonaiserotustehokkuus kaikille hiukkaisille
99,95 %. (Ohlstém 1998)

DYNAAMISET EROTTIMET

Dynaamisiin erottimiin kuuluvat sedimentaatiokammiot, lamellierottimet ja syklonit,
joiden hiukkastenerottelukyky perustuu painovoimaan tai pydrimisliikkeen aiheuttamaan
keskipakoisvoimaan. Sedimentaatiokammioissa ja lamellierottimissa painovoima erottelee
suurikokoiset hiukkaset kevyemmistd savukaasusta, jolloin kyseisid menetelmii voidaan
kiyttid esierottimena suurimpien partikkeleiden poistoon. Syklonin toiminta sen sijaan
perustuu hiukkasten sinkoutumiseen keskipakoisvoiman avulla syklonin ulkoreunoille,
josta ne valuvat siiliéén ja siten pois savukaasusta. Syklonien erottelukyky sopii myos
pienhiukkasille, mutta erotuskyky heikkenee syklonin halkaisijan kasvaessa. Asentamalla
savukaasuvirtaan useita pienempii sykloneita rinnakkain voidaan hiukkastenerottelukyky
pitdd tehokkaana suurillakin savukaasujen tilavuusvirroilla. T4lléin kyse on multisyklonista.
(Pessa 2016)

OEKOSOLVE AG -HIUKKASSUODATIN

OckoSolven ESP (Efficient electrostatic precipitator) -suodattimeen on yhdistetty suo-
datuksen lisiksi polttoaineen esikuivatus. Kuivauksessa poltossa syntyneet savukaasut
johdatetaan hihnalla olevan polttoainekerroksen lipi, jolloin polttoaineen kosteus poistuu
(kuva 4). Samalla karkeat hiukkaset poistuvat savukaasusta. Kostea savukaasu johdetaan
timin jilkeen sihkostaattiselle hiukkassuodattimelle. Polttoaineen esikuivaus mahdollistaa
puhtaamman polton paremmalla hyotysuhteella samalla, kun poltossa syntyvit padstoe
ovat vihiisempid. Kuivauslimpatila siddetddn 100 °C:seen sekoittamalla osa jaihtyneistd
savukaasuista kattilalta tulevan savukaasun kanssa. Menetelmi sopii puuta polttaville,
enintiin 10 MW:n laitoksille. (OekoSolve AG s.a.)
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KUVA 4. OekoSolve AG -jarjestelmalla polttoaineen kuivauksen lisaksi poistetaan
hiukkaset savukaasusta (mukaillen OekoSolve AG s.a.).

FILTRABIT

Filtrabit-laitteisto on suunniteltu poistamaan pienhiukkasia samalla, kun laite ottaa talteen
limpoi. Polynkerdyksessd hyodynnetdin virtausdynamiikkaa. Pélynerotus kaasusta tapah-
tuu lierién ulkokehilld olevien imuputkien avulla, joista pély siirtyy sivukanavia pitkin
keruuyksikk66n. Menetelmin eduksi voidaan sanoa se, ettei laitteistossa tarvita suodat-
timia, kisiteltdvin kaasun limpétila voi olla jopa 1 000 °C ja laitteisto voidaan toimittaa

konttiratkaisuna. (Mainio 2021)

KAASUMAISTEN PAASTOJEN ONLINE-MONITOROINTI

Reaaliaikainen ympiristovaikutusten monitorointi tuottaa tietoa prosessien toiminnasta
ja erilaisten toimintavaihtoehtojen todellisista vaikutuksista. Reaaliaikainen monitorointi
mahdollistaa myds prosessin optimoinnin ohjaamalla savukaasujen puhdistusprosesseja
niin, ettd tunti-, vuorokausi- tai kuukausijaksoille mairitetyt piistorajat eivit ylity (Ma-

janne ym. 2015).

VNa 1065/2017:n mukaan palamisolosuhteiden parametrejd, kuten happipitoisuutta, sa-
vukaasun limpétilaa ja hiilimonoksidipitoisuutta, tulee seurata jatkuvatoimisesti uusissa
energiantuotantoyksikoissi sekd yli viiden megawatin yksikoissd, joiden kiyntiaika on yli

1 500 tuntia vuodessa viiden vuoden liukuvana keskiarvona.
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Voimalaitoksille on tarjolla tdysin automatisoituja paistdjenhallintajirjestelmii, jotka sisil-
tdvit mittauksen, seurannan ja raportoinnin. Valvovan viranomaisen on mahdollista saada
piistotieto puolen tunnin tarkkuudella. (Pohjolan Voima Oyj 2020). CEMS (Continuous
Emissiong Monitoring System) on piistdjenseurantajirjestelmi, joka mittaa jatkuvatoimi-
sesti tiettyjd pddstosuureita kiintedstd lihteestd. Jirjestelmistd voidaan kdyttdd myss AMS
(Automated Measuring Systems) -nimei (Pellikka 2019). CEMS-jirjestelmi kisittdd yleensi
koko prosessin savukaasun esikisittelysti datan tallennukseen ja tuottamiseen laitoksen
kayttdjille. CEMS-jirjestelmin analysaattorien data on etikiytettivissi ja tulosten perus-
teella on mahdollista arvioida analysaattorin huoltotarve. CEMS:ien tulee olla viranomaisten
vaatimusten mukaisia sekd tyyppihyviksyttyja EN 15267-3:n mukaisesti (Pellikka 2019).
Jirjestelmien tulee my®s tiyttid IED-rajoitukset (Industrial Emission Directive 2010/75/
EU) (Ala-Hiiro 2021).

CEMS-jirjestelmissi voidaan kiyttdd useita mittaustekniikoita, ja ne pystyvitkin mittaa-
maan useita eri kaasuja. Laitteistolla voidaan mitata esimerkiksi NOx-, SO,-, O,-, CO-
sekd polypitoisuutta. Menetelmit voivat perustua esimerkiksi infrapuna- tai ultravioletin

adsorptioon sekid kemiluminesenssitekniikkaan riippuen tutkittavasta piistdsuureesta.

Pélymittaus voi perustua valon ldpdisyyn tai sirontaan (takaisin- tai eteenpiinsironta). En-
simmiisessd menetelmissi mitataan hiukkasista johtuvaa valonsiteen heikkenemisti. Valon
takaisinsironnassa mitataan hiukkasista heijastuvaa valoa. Eteenpiinsironnassa mitataan
hajavaloa, joka syntyy eteenpiin suuntautuvan valon katkoksesta tai taipumisesta osuessaan
hiukkaseen. Hiukkasten mittauksissa on mahdollista yhdistdi useampaa menetelmii,
jotta sekd pienet ettd suuret pitoisuudet saadaan mitattua kohteista, joissa hiukkaspitoisuus
vaihtelee suuresti. (SICK AG 2021)

CEMS-jirjestelmin mittaukset ovat laatuvarmistettuja ja kalibroituja standardireferenssi-
menetelmien (SRM) avulla. Kalibroinnissa ja laadunvarmistuksessa kiytettavit mittaustek-
niikat sekd toiminnalliset kriteerit on miiritetty tarkasti eurooppalaisissa EN-standardeissa.
Kiinteidsti asennettujen mittalaitteiden laadunvarmennus tehddin standardin SFS-EN
14181 (Stationary source emissions. Quality assurance of automated measuring systems)
mukaisesti. (Pellikka 2019). Laadunvarmistus koostuu neljisti osiosta (kuva 5), jotka ovat
mittausmenetelmien soveltuvuus kiyttokohteeseen (SFS-EN ISO 14956) (QAL 1), kiintedsti
asennetun mittalaitteen (AMS) kalibrointi ja validointi referenssimenetelmin avulla (SRM)
(QAL 2), kiytdnaikainen laadunvarmistus (QAL 3) sekid vuosittainen valvonta (Annual
Surveillance Test, AST). (Pellikka ym. 2017)
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KUVA 5. Laadunvarmistusstandardin SFS-EN 14181 paaperiaatteet (mukaillen Pellikka
2019).

MENETELMIEN KUSTANNUSTEHOKKUUS

Kustannustehokkuuden arvioinnissa tulee ottaa huomioon seki kiinteit etti muuttuvat
kustannukset. Kiinteitd kustannuksia ovat investoinnit ja niiden kiyttokustannukset,
palkat ja huollot. Muuttuvia kustannuksia ovat polttoaineen hinta seki tuotannon tys- ja
huoltokustannukset. Kustannustehokkuutta tulee arvioida investointilaskelmilla, joissa
arvioidaan eri vaihtoehtojen kannattavuus pitkilli aikavililld huomioiden takaisinmaksuajat

ja tuotot sekd herkkyystarkastelu.

NOx-PAASTOJEN HALLINNAN KUSTANNUKSET

Kustannukset typen oksidien piistojen hallinnasta SNCR- ja SCR-tekniikalla muodostuvat
urean kulutuksesta, huolloista sekd mahdollisesta hytysuhteen laskusta (Korppinen 2016).
Eteli-Savon Energia Oy:lld vuosittaiset pdistdjen hallintakustannukset NOx-pdistojen
osalta ovat noin 150 000 euroa. Kustannukset koostuvat poistoista ureansyottdjirjestel-
mistd sekd mittalaitteista, urealiuoksesta, laitteistojen ylldpitokustannuksista, tyévoimasta,

piidstdmittauksista ja hallintotydsti. (Auvinen 2021)
Helen Oy Salmisaaren A-voimalaitoksen kattila K7 on 180 MW:n kaukolimpéi tuottava

huippu- ja varakattila, joka kiyttda kivihiiltd. Helen Oy on ympiristslupahakemuksessa

tehnyt arvion parhaan tekniikan soveltamisesta kattilaan K7 NOx-piistojen vihentimi-
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sessd. Vuonna 2017 kattilassa kiytettdvilld padstovihennystekniikoilla padstiin NOx-pais-
toissi tasolle noin 400500 mg/m®n. Hakemuksessa kaavaillun kiyttdajan alle 1 500 h/a
katsottiin méirittdvin kattila K7:n parhaan kiytettivissd olevan tekniikan mukaisen piis-
totason vuosikeskiarvon 85-220 mg/m?®n. Vihennyksen arvioitiin maksavan 6,9 miljoonaa
euroa. Summa koostui low NOx -polttimista, yliilmajirjestelmin modifioinnista seki
SNCR-jirjestelmisti. Niin osuus kustannuksista on 4,6 miljoonaa euroa. Loput ovat
muita kustannuksia, kuten henkildstokuluja sekd automaatio-, LVI- ja sihkéistyskulu-
ja. SNCR-jdrjestelmin urealiuoksen sekid laitoksen polttotekniikan muutoksesta johtuva
hydtysuhteen lasku nostavat arvioituja kustannuksia 7,3 miljoonaa euroa. (Nummelin &
Hiyrinen/ Helen Oy 2018)

Lisdd energiantuotannossa syntyvien NOx-piistdjen vihentimiseen tihtdivien tekniikoiden
kustannuksia (taulukko 1) kerittiin U.S. Environmental Protection Agencyn koostamas-
ta kustannustaulukosta, jossa tiedot ovat vuodelta 2006 (U.S. EPA 2013). Muutettaessa
kustannukset euromiiriisiksi on muunnossa otettu huomioon rahanarvon muutos seki
tonnimiiriero (USA:n tonni on 970 kg). Kustannukset on muutettu vastaamaan vuoden
2020 rahanarvoa (Tilastokeskus 2021, Tyoelikelakipalvelu 2021).

TAULUKKO 1. Esimerkki typenoksidipaastdjen vahennyskustannuksista (U.S. EPA
2013).

Vahennys | Kustannus | Kustannus | Kustannus

Menetelma % €/t, €/t, €/t,
NOx<1t/d | NOx>1t/d NOXx t/d
55 2 490 1810
55 2710 1750
50 5710
75 5280
90 4 630
Low NOX -poltin 50 750 810
Low NOX -poltin 45 6530 1830
Lownox pattin- v LA
Aol < co0 | 3o
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SO,-PAASTOJEN HALLINNAN KUSTANNUKSET

Helen Oy:n Salmisaaren A-voimalaitosten kattila K7:n SO -piistojen vihentimisestd tasolle
220 mg/m’n (kattilan vuosittainen kiyttaika alle 1 500 h/a) tehdyssi laskelmassa kustan-
nukseksi saatiin 10,9 miljoonaa euroa. SO,-pddst6jen vihentiminen toteutettaisiin kalkin
injektoinnilla (DSI- eli duct sorbent injection -menetelmi) sekid uudella sihkdsuotimella.
SO,-piistojd olisi mahdollista vihentdd 5070 %. Laitteistojen hinta kustannuksista on
7,3 miljoonaa euroa ja muiden kustannusten 3,6 miljoonaa euroa. Jirjestelmin elinkaaren
aikaiset kustannukset nostavat investoinnin hinnan noin 11,8 miljoonaan euroon. Inves-
toinnilla saavutettaisiin BAT-taso sekd SO - ettd hiukkaspédist6jen osalta. (Nummelin &
Hiyrinen/ Helen Oy 2018)

Yhdysvalloissa toteutuneiden rikkidioksidipadstojen hallintamenetelmien kustannuksia
on esitetty taulukossa 2. Mirkipesurilla rikkipdistdjen vihennyskustannukset olivat 590—
10 680 euroa/tonni padstévihenemin ollessa 90-99,9 prosenttia. Kalkin injektointimene-
telmilld (DSI) rikkipaistot vihenivit 40 prosenttia, kun kustannukset olivat 820—1 990
euroa/tonni. Puolikuivalla rikkipaistdjen hallintamenetelmilld 90 prosentin pidstovihennys
maksaa 3 990—66 870 euroa/tonni. Kustannustiedot on saatu U.S. EPAn "Menu of Control
Measures for NAAQS Implementation” -taulukosta (EPA 2013).

TAULUKKO 2. Rikkidioksidipaastojen hallintakustannukset vuoden 2020 rahanarvoon
muutettuna (U.S. EPA 2013).

Tekniikka Vahennys, % Kustannukset €/t

Markapesuri 90-99,9 2 580-8 210
Markapesuri 90 3990-6 690
Markéapesuri 90 7 980-10 680
Markapesuri 95-999 590-3 520
DSI (kalkin injektointi) 40 820-1640
DSI (kalkin injektointi) 40 900-1990
SDA (puolikuiva menetelma) 90 3990-6 690
SDA (puolikuiva menetelma) 90 26 980-66 870
SDA (puolikuiva menetelma) 90 26 980-39 890
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HIUKKASET

Hiidn ja hiukkasten mittauskustannuksista saatiin tietoa Eteli-Savon Energialta. Heilld
vuosikustannukset ovat noin 50 000 euroa. Ilmoitettu hinta sisiltdd mittauslaitteistojen
vuosipoistot, ylldpitokustannukset, tydvoimakustannukset, pidstomittaukset seki hallin-

toty6t. (Auvinen 2021)

SICK AG -yhtion pidstomittauslaitteistojen hinnat vaihtelevat 2 000-100 000 euroon, ja
hiukkasmittaukset ovat kustannuksiltaan 3 000-50 000 euroa. Piistomittauslaitteiden

hintaan vaikuttavat mitattavan piistokomponentin lisiksi mittausolosuhteet. (Seppild 2021)

Hiukkaspiistsjd vihentivien laitteiden investointi- ja kdyttokustannukset (taulukko 1) on
saatu VT T:n "Pienhiukkaspiistot ja niiden vihentimismahdollisuudet Suomessa” -julkai-
susta (Ohlstrém ym. 2005). Sihkdsuotimen investointikustannukset pienenevit kattilan
koon suurentuessa. Alle 5 MWPa:n laitoksille (kaikki polttoaineet) investointikustannukset
ovat 40 000 euroa/MW _, kun taas yli 150 MW :n laitoksella ne ovat 15 000 euroa/ MW .
Kyseiselld investoinnilla saavutetaan hiukkaspiistotasot, jotka ovat 15-50 mg/m’n. Pesurilla
sekd pesurin ja limméntalteenoton yhdistelmilld saavutetaan 50-500 mg/m’n pddstotaso.
Tdmin menetelmin investointikustannukset ovat 35 000—-80 000 mg/m’n. Investointikus-

tannukset ovat suurimmat laitoksilla, joiden teholuokka on 3001 000 waa'

TAULUKKO 3. Hiukkaspaastdjen laiteinvestointi- ja kayttokustannukset ovat vuodelta
2005 (Ohlstrém ym. 2005).

Paasts-
taso mg/
m3n

Inves-

Puhdistus- | Poltto- tointi €/

laite aine

kaikki alles ei tietoa
kaikki 5-50 20 000 O]
Sahko- kaikki >150 15000 ei tietoa
suodatin Kiinted ia
aintea) >150 10000 | eitietoa
lipea
neste 5-50 7 000 ei tietoa
kaikki >150 18 000 0,3 5-25 10-20
LOLTE Kiintes >150 13000 02
suodatin
neste >150 10 000 ei tietoa
Pesuri + LTO G 5-50 35000 0,3 50-500 10-15
kaikki 5-300 60 000 0,5 50-500 10-15
Pesuri kaikki 300-1000 | 80000 03
kaikki yli1000 40000 eitietoa
Sykloni/ kaikki alle 5 6000 eitietoa 50-500 10-20
multi-
sykloni kaikki 5-50 1600 0,1 20-1500
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MCP-DIREKTIIVI JA BAT

Piistojen hallintajirjestelmien investointikustannusten suuruus miiriytyy saavutettavan
pdistotason mukaan. Olemassa oleville laitoksille paistojirjestelmin toteuttaminen voi
olla haastavampaa kuin uusilla laitoksilla, miki nikyy investointikustannusten nousuna.
Investoinnissa piistdjen hallinta tulee toteuttaa parhaalla kiyttokelpoisella tekniikalla
(BAT), mikd on miiritelty ympiristosuojelulaissa 527/2014. BAT-vaade perustuu teolli-
suuden pdistdjd koskevaan IE-direktiiviin (Industrial Emission Directive, IED, 2010/75/
EU), joka on ympiristdsuojelun puitelaki. EU on piivittimissi direktiivid. Piivitykselld
pyritddn direktiivin soveltamisalan laajennukseen. IE-direktiiviin halutaan ottaa mukaan

MCP-direktiivin soveltamisalaan kuuluvat laitokset (Lettojirvi 2021).
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ETELA-SAVON KESKISUURTEN
BIOVOIMAKATTILOIDEN
PAASTOJEN NYKYTILASELVITYS

Juha Vihavainen & Niina Laurila

NOxOpti-hankkeessa selvitettiin eteldsavolaisten, polttoaineteholtaan 1-50 MW ener-
giantuotantoyksikdiden savukaasupiistdjen nykytilaa. Selvitys tehtiin yksikoissi, joissa
polttoaineena kiytettiin puuta, turvetta tai niiden seoksia. Mittaukset tehtiin vuosina
2019-2021. Tissd artikkelissa esitetddn eri mittausten padstomittaustuloksia kootusti ja

verrataan niiti tilld hetkelld voimassa oleviin piistdraja-arvoihin.

MITTAUSKOHTEET

Mittauksia toteutettiin Suur-Savon Sihké Oy:n ja Eteli-Savon Energia Oy:n laitoksilla
(taulukko 1). Joutsan limpélaitos on Suur-Savon Sihksé Oy:n osaomistuksessa Joutsan kun-
nan kanssa ja Hartolan laitos Hartolan Kuningaslimp Oy:n kanssa. Suurin osa laitoksista
kuului teholuokaltaan 1-5 M'W:n laitoksiin (taulukko 1). Turvetta pdipolttoaineena kiytti
vain Suur-Savon Sihké Oy:n Juvan kaukolimpslaitos. Turpeen lisiksi timi laitos poltti

myds puuhaketta. Muut laitokset kiyttivit polttoaineena ranka- ja metsitihdehaketta.

TAULUKKO 1. Paastojen nykytilaselvityksen mittauskohteet.

Sijainti- Teho Paaasiallinen Savukaasun
kunta (MW) polttoaine puhdistus
Juva 8 Jyrsinturve Sahkdsuodatin
Juva 1,5 Puupelletti Multisykloni
Kangasniemi | 3 Puuhake Letkusuodatin
Kerimaki 4 Puuhake Multisykloni
Mantyharju 8 Puuhake Sahkdsuodatin
Puumala 2 Puuhake Multisykloni
Suur-Savon ] ]
Sihké Oy Rantasalmi | 5,5 Puuhake Sahkdsuodatin
Savonlinna, Ranka- ja metsa- L )
Laitaatsilta 29 tahdehake Selhiesueekn
Joutsa 52?;3'(;?;{; Ranka- ja metsa- | Letku- ja pussi-
(osakkuus) 125 " | tahdehake suodatin
Hartola 75 Ranka- ja metsa- Sahkésuodatin

(osakkuus) tahdehake

Etela-Savon Mikkel, i . )
Energia Oy Tikkala 3 Metsatahdehake | Multisykloni
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Taulukossa 2 on esitetty laitosten mittausajankohdat sekd mittausten aikana toteutunut
teho. Mittaukset suoritettiin ajankohtana, jolloin kattilan teho oli vihintdin puolet mak-

simitehosta.

TAULUKKO 2. Laitoksilla toteutunut teho mittausajankohtina.

Laitos Mittaus- Toteutunut teho Kattilatyyppi
ajan-kohta | (maks. teho) (MW)

Mikkeli, Tikkala (ESE Oy) [EYAIRIe]E) 1,6 (3) Hakekattila
Juva (SSS Oy) 10.12.2019 49 (8) Leijukerrospeti
Mantyharju (SSS Oy) 211.2020 3,4 (8) Viistoarina
Rantasalmi (SSS Oy) 52.2020 31(5,5) Kekoarina
Kerimaki (SSS Oy) 10.3.2020 2,6 (4) Kekoarina
f;;’g’g;’)‘“a Laitaatsilta  RPRPIS 9,4 (20) Kupliva lefjupeti
Joutsa (SSS Oy) 29.10.2020 2 (4) Viistoarina
Kangasniemi (SSS Oy) 511.2020 2 (3) Viistoarina
Hartola (SSS Oy) 20.1.2021 3,6 (7,5) Viistoarina
Puumala (SSS Oy) 28.4.2021 11(2) Viistoarina
Joutsa (SSS Oy) 17.6.2021 0,7 (1,25) Viistoarina
Juva (SSS Oy) 6.7.2021 1(1,5) Pellettiarina
MITTAUSMENETELMAT

Polyd mitattiin Dr Fédisch GMD 12 -hiukkasmittausanalysaattorilla, joka mittaa savu-
kaasun kosteuden ja nopeuden lisiksi myds sen limpétilan ja paineen. Nimi mitatut suureet
analysaattori rekisterdi standardiolosuhteiksi hiukkasmittauksia varten. Itse mittauksessa
savukaasuniyte imetddn kvartsikuituisille suodattimille, joista hiukkaspitoisuus mairitetdan

punnituksella standardin SFS 13284-1 mukaisesti.

Hiukkasmittausta varten mairitettiin mittauspisteiden miairi ja sijainti kanavassa stan-
dardin SFS 13284-1 mukaisesti. Mittaus aloitettiin savukaasun kosteuden ja nopeuden ja
sondissa kiytettivin suuttimen koon miirityksilli. Savukaasun nopeus miiritetiin Pi-
tot-putkella, joka mittaa virtauksen staattista ja dynaamista painetta. Niiden arvojen avulla
analysaattori laskee kaasun nopeuden kanavassa. Sondin suuttimen oikea koko miiritetdin
kanavassa tehtivilld imunopeuden testimittauksella, jonka tuloksen perusteella laite ehdot-
taa virtaukseen sopivaa suutinta. Suuttimen koon tulee olla mitatulle savukaasunopeudelle

sopiva, jotta mittaus olisi mahdollisimman isokineettista.
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Savukaasujen typpi- ja rikkipddstot mitattiin jatkuvatoimisella Testo 350 -analysaattorilla,
jossa pidstdjen mittaus perustuu ioniselektiiviseen potentiometriaan. Analysaattori mittaa
O,-, CO-, CO,-, NOx- ja SO, -pitoisuuksia seki limpétilaa. Mittauspaikan ilman kosteuden

ja limpotilan mittaukseen kiytettiin Vaisala HM-40 -kosteusmittaria.

Kokonaismittausepivarmuuden arvioitiin olevan mittauksissa savukaasupiistdjen osalta
+ 20 % mitatuista pitoisuuksista ja vastaavasti hiukkaspitoisuuden epivarmuuden + 30
%. Mittausepavarmuuteen kuuluvat niytteenoton ja punnituksen virheet, analysaattorien
epitarkkuus, savukaasujen kosteuden ja tilavuusvirran miirityksen epivarmuus ja niisti

johtuva laskentaan kohdistuva virhe.

MITTAUSTULOKSET

IImansuojeluun liittyvi lainsdidints velvoittaa toiminnanharjoittajaa tekemiin piists-
mittauksia laitokselta. Mittauksia tehddin myds esimerkiksi prosessin optimoinnin tai
puhdistuslaiteinvestointien suunnittelun tueksi. (Ympiristonsuojeluyhdistys ry ym., 2007).
Mittauksien tarkoituksena oli saada suuntaa antavaa tietoa siitd, millaisia investointeja
tai muutoksia toiminnanharjoittajilla olisi tulevaisuudessa edessdin piistoraja-arvojen

tiukentuessa.

Laitosten pidstomittaustulokset on esitetty taulukossa 3. NOx-pdistot puuta polttoaineena
kdyteivilld laitoksilla olivat 117-355 mg/m®n ja turvetta kiyctivilld laitoksilla 518-529
mg/m?n. Laitosten NOx-pidstot eivit ylittineet siirtymiraja-arvoa, joka puuta polttavilla
laitoksilla on 375 mg/m?n ja turvelaitoksilla 600 mg/m®n. Piistéraja-arvoihin vaikuttaa

laitoksen koon lisiksi kiytetty polttoaine.
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TAULUKKO 3. Mitatut NOx-, SO,- ja hiukkaspitoisuudet (redusoitu 6 % O,-pitoisuuteen)
seka uudet paastoraja-arvot. Suluissa olevat paastdraja-arvot ovat siirtymaajan
paastoraja-arvoja. (Vna 1065/2017)

Hiukkaset, uusi paasté-raja-arvo

NOX, uusi paastoraja-arvo
(siirtymaaika) (mg/m?3n)
SO,, uusi paastoraja-arvo
(siirtymaaika) (mg/m3n)
Hiukkaset (mg/m?3n)
(siirtymaaika) (mg/m?3n)

NOx (mg/m?3n)
SO, (mg/m?3n)

(@]

500) | 41,3 | 50 (150)

Juva (SSS Oy) 600 (600)| 389 | 50

(

Mantyharju (SSS Oy) N7 |450 (450)| 0,0 | 200 (200) | 41 | 50 (150)
Rantasalmi (SSS Oy) 191 | 450 (375)| 3,4 | 200 (200) = 50 (50)
Kerimaki (SSS Oy) 207 | 450 (450)| 0,7 | 200 (200) | - 50 (300)
Savonlinna, Laitaatsilta

(555 Oy) 157 | 450 (375)| 0,0 | 200 (200) | 32 | 50 (40)
Joutsa (SSS Oy) 323 |450 (450)| 0,7 | 200(200) | 1,4 | 50 (200)
Kangasniemi (SSS Oy) 262 |450 (450)| 0,0 | 200 (200) - 50 (300)
Hartola (SSS Oy) 201 | 450 (450)| 0,0 | 200 (200) | 0,0 50 (150)
Puumala (SSS Oy) 313 |450 (450)| 01 | 200 (200) | 211 | 50 (300)
Joutsa varavoima

(SSS Oy) 355 | 450 (450)| 0,7 | 200 (200) - 50 (300)
PRNSRQISVOIS 189 | 450 (450)| 0,0 | 200 (200) | - | 50 (300)

(SSS Oy)

Mikkeli, Tikkala

(ESE Oy) 253 | 450 (450)| 4,8 | 200 (200) | 149 | 50 (300)

Laitoksilla kidytetddn enimmikseen puuta polttoaineena, joten mitatut rikkidioksidipadstot
ndissd puuta kiyttivissi laitoksissa olivat pienid, 0-9,5 mg/m’n. Suur-Savon Sihké Oy:n

turvetta kiyttdvilld Juvan kaukolimpalaitoksella SO -pitoisuudeksi mitattiin 389 mg/m?

(kuva 1).
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KUVA 1. NOx- ja SO,-paastdt 6 %:n happipitoisuudessa.

Kaikista mittauskohteista ei hiukkaspitoisuutta voitu mairittdd teknisistd syistd, kuten tila-
nahtaudesta tai mittayhteen pienuudesta johtuen. Hiukkaspitoisuutta ei voitu midrictdd seu-

raavissa kohteissa: Rantasalmi, Kerimiki, Kangasniemi, varavoimalaitokset Joutsa ja Juva.

Eteld-Savon Energia Oy:n Tikkalan laitoksen hiukkaspitoisuus 149 mg/m?n (kuva 2) ylitcid
uuden vuonna 2025 voimaan astuvan raja-arvon 50 mg/m’n. Myés Suur-Savon Sihks Oy:n
Puumalan laitoksen hiukkaspitoisuus ylitti raja-arvon hiukkaspitoisuuden ollessa 211 mg/
m?n. Merkittdvimmit piistdraja-arvojen tiukennukset uudessa PIPO-asetuksessa koskevat
pienhiukkaspiistdji.
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KUVA 2. Hiukkaspaastot 6 %:n happipitoisuudessa.
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JOHTOPAATOKSET

Typen oksidipiistdjen miiridin vaikuttavat polttoaineen kosteus, typpipitoisuus seki pala-
miskaasujen limpétilan ja happipitoisuuden jakauma tulipesissi. Alle 30 MW:n teholuokas-
sa typen oksidien pddstdon voidaan vaikuttaa palamisilman vaiheistuksella ja savukaasujen
takaisinkierritykselld. Puunpoltosta syntyy vihemmin NOx-piistdji kuin turpeesta sen

alhaisemman typpipitoisuuden ansiosta. (Flyktam ym. 2012)

Rikkidioksidipdidstot miiridytyvit ensisijaisesti polttoaineen rikkipitoisuuden mukaan,
mutta tuhkan mineraaliaineksen kalium, natrium ja kalsium sitovat osan rikisti tuhkaan.
Puun rikkipitoisuus on pieni, ja tuhka sisiltdd paljon kaliumia ja kalsiumia, minki vuoksi

valtaosa rikistd jai tuhkaan.

PIPO-asetuksen tuomat suurimmat muutokset nikyvit konkreettisesti hiukkaspaistora-
ja-arvojen tiukentumisena. Hiukkaspdistdt riippuvat polttoaineiden tuhkapitoisuudesta,
kiytetysti polttotekniikasta ja erotinlaitteista. (Leinonen 2010) Merkittdvin osa hiukkas-
partikkeleista on periisin polttoaineen sisdltimistd tuhkasta, ja lisiksi partikkelit voi-
vat sisiltdd palamatonta polttoainetta. Ympiristd6n savukaasujen mukana vapautuvan
hiukkaspdistén suuruus riippuu ensisijaisesti kiytetyistd erotinlaitteista. Polttoprosessin
hallinnalla ja polttoaineen laadulla on vaikutusta hiukkaspiistdihin etenkin mahdollisissa

hiiristilanteissa. (Leinonen 2010)

Vuonna 2018 voimaan tulleen PIPO-asetuksen my6td piidstoraja-arvoihin tulee tiuken-
nuksia seuraavan vuosikymmenen kuluessa. Hankkeen aikana mitattujen laitosten SO - ja
NOx-piidstot alittavat suurilta osin sekd siirtymikauden ettd uudet piistdraja-arvot. Hiuk-
kaspitoisuutta ei voitu mitata jokaiselta laitokselta, mutta niissi laitoksilla, joissa mittaus
saatiin tehtyd, ei siirtymikauden raja-arvot ylittyneet. Muutamassa laitoksessa vaaditaan
todennikdisesti toimenpiteitd, jotta uudet padstoraja-arvot tulevat hiukkas- tai SO, - padsto-
jen osalta saavutettua. NOx-piistdt olivat PIPO-asetuksen mukaisesti sekd siirtymikauden

ettd uusien piistdraja-arvojen sisilli kaikissa laitoksissa.
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TYPPIOKSIDIPAASTOJEN
HALLINTA -
DEMONSTRAATIOKOE

Niina Laurila, Juha Vihavainen, Juhani Gynther & Mika Laine

Demonstraatiokokeissa testattiin ammoniakkia sisiltdvin biomateriaalin toimivuutta tur-
peenpoltossa syntyvien typpipiistdjen vihentimisessi. Kokeissa kiytettiin biomateriaalina
kutteripohjaista hevosenlantaa. Biomateriaalin vaikutusta polttotapahtumaan, materi-
aalikestdvyyteen ja savukaasupdistdihin monitoroitiin kokeiden aikana. NOx-piistsjen
hallintaa testattiin kolmella lantakokeella, joissa hevosenlannan osuus tilavuusprosent-
teina oli 10, 20 ja 30 prosenttia kokonaispolttoainemiiristi, seki vertailukokeella, jossa
poltettiin pelkkid turvetta. Demonstraatiokokeet toteutettiin Suur-Savon Sihké Oy:n
Juvan Puutarhatien 8 MW:n kaukolimpékeskuksella 7.-10.12.2020. Laitoksella energia
tuotetaan leijukerrospetitekniikalla. Poltossa syntyneitd padstojd vihennetddn laitoksella
sihkosuodattimella. Pidasiallisena polttoaineena laitoksella kiytetddn jyrsinturvetta ja

ajoittain myds puuhaketta.

POLTTOAINE

Biomateriaalina kokeissa kiytetty kutteripohjainen hevosenlanta hankittiin Ravitalli Suu-
ronen Oy:ltd. Lannan sekoitus turpeeseen tapahtui Juvan Pakinsuon turvekentilld. Lanta
sekoitettiin turpeen joukkoon tilavuuden mukaan. Lannan kuljetuksesta laitoksen poltto-

ainevarastoon seki seospolttoaineen valmistamisesta vastasi tmi Konsta Kauppinen.

Demonstraatiokoesarja aloitettiin turpeenpolttokokeella 8.12.2020. Seuraavina piivini
vuorossa olivat lantaturvekoeajot (10 % 9.12.2020, 20 % 10.12.2020 ja 30 % 11.12.2020).
9.12.2020 laitoksella poltettiin my®s lantaturveseoksen ohessa arviolta 30 m? sahanpurua,
joka on kokeen kokonaispolttoainemiiristd 13 prosenttia. Miiri ei ole suuri, mutta on
mahdollista, ettd lisisahanpuru on osaltaan voinut pienentii typpi- ja rikkioksidipdistsji.

Polttoainemiirit (kg) on esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Juvan lampolaitokselle tuodut polttoaineet demonstraatiokokeiden
aikana.

massa (kg) | massa (kg) | massa (kg) | massa (kg)

7.12.2020 8.12.2020 9.12.2020 10.12.2020

Polttoaine

Jyrsinturve 58 660 5110 43240 31480
Sahanpuru 3700

Lanta* 7 810 15 620 22 940
Yhteensa (kg) 58 660 62 620 58 860 54 420

*) Lantaturveseokset tehtiin tilavuuden perusteella. Taman vuoksi lannalle ei ole omia
tarkkoja punnitusmaaria, vaan nyt esitetty laskennallinen arvio (taulukko 1) perustuu kul-
jettajalta saatuihin tietoihin seka tehtyyn lannan irtotiheyden maaritykseen.

LABORATORIOANALYYSIT

Kokeissa kiytetyistd lihtoaineista (lanta ja jyrsinturve), lantaturveseoksista sekd poltossa
syntyneesti tuhkasta otettiin standardin SFS-EN 18135 mukaisesti ndytteitd laboratori-
oanalyyseja varten. Lantaniyte otettiin Juvan Pakinsuolla 4.12.2020. Niytteet analysointiin
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin kampuksen ympiristélaboratoriossa.

Taulukkoon 2 on koottu tiedot analyyseissd kiytetyistd standardeista.

TAULUKKO 2. Analyyseissa ja mittauksissa kaytetyt standardit.

Analyysi ‘ Standardi

Naytteenotto SFS-EN 18135
SFS-EN 17828

Irtotiheys

Kokonaiskosteus

SFS-EN 18134-2

Palakokojakauma

SFS-EN 17827-2

Kuiva-aine

SFS-EN 18134-3

pH ja sahkdnjohtokyky

SFS-1SO 10390 mukaillen

Tuhkapitoisuus

SFS-EN 18122

Palamishavio (LOI)

ASTM-D7348

Kalorimetrinen lampdarvo

SFS-EN 18125 mukaillen, laitevalmistajan ohjeet

Savukaasupaastot

Laitevalmistajan ohjeet

Hiukkaspaastot

SFS-EN 13284-1

Niytteitd lihetettiin myds ulkopuolisen laboratorion analysoitavaksi (Metropolilab Oy).
Taulukkoon 3 on koottu tiedot ulkopuolisten laboratorioiden analyyseisti ja kiytetyistd

standardeista.
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TAULUKKO 3. Analyysitulokset polttoaine- ja tuhkanaytteista (Metropolilab Oy).

Analyysi Standardit ja menetelmat

Alkuaine- ja SFS-EN ISO 11885:2009, SFS-EN SO 17294-2:2005
ravinnemaaritykset SFS-EN 13652 ICP-OES
Palakokojakauma SFS-EN ISO 17287-1

Kokonaiskosteuspitoisuus | SFS-EN 13040:2008
Tuhkapitoisuus SFS-EN 13039:2011
Kalium SFS-EN ISO 11885:2009

2-vaiheinen ravistelutesti SFS-EN 12457-3:2002
Raskasmetallit (kuiva-aine) | SFS-EN ISO 11885:2009, SFS-EN ISO 17294-2:2005

Kalorimetrinen lampodarvo

+ CHNOS + Kloori SFS-EN ISO 18125, SFS-EN 15400, ISO 1928

Kloridi, vesiliukoinen sis. menetelma AQ

Fosfori, vesiliukoinen SFS-EN 13562

POLTTOAINEIDEN IRTOTIHEYS JA KOKONAISKOSTEUS

Irtotiheyden miiritys (SES-EN 17828) toteutettiin niytteenoton yhteydessi niytteen saa-
pumistilassa. Miiritys tehtiin kokoomaniytteestd (65 litran saavi). Lannan irtotiheys oli
488 kg/m? ja turpeen 313 kg/m? (taulukko 4). Polttoaineseoksissa irtotiheys laski lannan
miirin kasvun myéti. Polttoaineseos, jossa lannan miiri oli 30 prosenttia, oli irtotiheys

pienentynyt 297 kg/m?, kun se vastaavasti 10 prosentin lantaturveseoksessa irtotiheys oli
312 kg/m?.

TAULUKKO 4. Naytteiden irtotiheys ja kokonaiskosteuspitoisuus saapumistilassa.

Naytteen- | Ndyte Irtotiheys Kokonaiskosteus
ottopaiva (kg/m?) (p-%)
412. Lanta 488 70,7
712. Turve 313 42,0
8.12. Lantaturveseos 10 % 312 438
912. Lantaturveseos 20 % 299 459
10.12. Lantaturveseos 30 % 297 46,3
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Kokeissa kiytetyn lannan kosteuspitoisuus oli korkea, 70 prosenttia (taulukko 4), minki
vuoksi seospolttoaineiden kosteuspitoisuudet olivat korkeammat (44—46 %) kuin pelkin
turpeen, jonka kosteus oli 42 prosenttia. Polttoaineen kosteus huonontaa polttoaineen
energiatiheyttd, mikd nikyy heikentyneeni polttoainetehona. Lisiksi kostea polttoaine
lisid NOx-, SO,- ja hiukkaspiistoja (Flyktman ym. 2012). Niytteiden kosteuspitoisuus
miiritettiin standardin SFS-EN 18134-2 mukaisesti.

KUIVA-AINE- JA TUHKAPITOISUUS

Taulukossa 5 on nihtivissi kuiva-ainepitoisuuden (SFS-EN 18134-2) lisiksi ndytteiden
tuhkapitoisuus (SFS-EN 18122) suhteessa kuiva-aineeseen. Korkea tuhkapitoisuus kertoo
polttoaineen epidpuhtauksista ja vaikuttaa suoraan polttoaineen limpdarvoon. Epdorgaani-
set kivenniisaineet, tulvakerrostumat ja kemiallisten saostumien yhteismairit vaikuttavat
sithen, miten turpeen tuhkapitoisuus muodostuu. Miti maatuneempi turve, sitd isompi
on tuhkapitoisuus. Suomalaisen turpeen tuhkapitoisuus on yleensi noin 3—10 prosenttia

(ka.). (Alakangas ym. 2016)

TAULUKKO 5. Polttoainenaytteiden tuhkapitoisuudet seka palamishaviot.

Naytteen- Kuiva-aine- |Tuhkapitoisuus| LOI (p-%)
ottopaiva pitoisuus kuiva-

(p-%) aineessa (p-%)
412. Lanta 29,3 3.4
712. Turve 51,0 2,8 29
8.12. Lantaturveseos 10 % 56,1 2,5 39
912. Lantaturveseos 20 % 543 27 38
10.12. Lantaturveseos 30 % 52,6 2,6 38

Tuhkaniytteistd midritettiin myds palamishivio (LOI, Loss Of Ignition ASTM-D7348).
Palamishivion miirityksessi tuhkaniytteet limmitetddn 950 asteeseen hehkutusuunissa, ja
tuloksena on palamattoman polttoaineen ja vaikeasti haihtuvien yhdisteiden osuus tuhkasta.
Palamishidvion maird turpeen tuhkassa oli 2,9 p-% ja polttoaineseoksissa 3,9-3,8 p-%.
Tulosten perusteella lantaturveseosten tuhkissa on enemmin palamatonta ainesta verrattuna

pelkkiin turpeenpolttoon (Mohebbi ym., 2015).
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pH JA SAHKONJOHTOKYKY

Kuivasta polttoaineniytteestd miiritettiin pH ja sihkonjohtokyky standardia SFS-ISO
10390 mukaillen. Miirityksessd ndytteen ja tislatun veden suhde oli 1:5 (paino). Turve on
hapan aine (pH 3,9) (taulukko 6) ja aiheuttaa korroosioriskii laitoksella. Lanta puolestaan
oli lievisti alkalinen pH:n ollessa 7,8. Lannan vihiisestd kdyttomairistd johtuen lisicylld
lantamiirilld ei ollut vaikutusta seosten happamuuteen, joka oli 3,8-3,9. Hevosenlannan
sisiltimien suolojen vaikutus nikyy seosten sihkonjohtavuuden nousuna verrattuna turpeen

sihkdnjohtavuuteen (taulukko 6).

TAULUKKO 6. Polttoaine- ja tuhkanaytteiden pH ja sahkoénjohtokyky.

Naytteen- Polttoaine Lentotuhka
ottopaiva

412. Lanta 7.8 76

7.12. Turve 39 13 10,7 143
8.12. Lantaturveseos 10 % 39 20 9,6 170
912. Lantaturveseos 20 % 38 22 99 143
10.12. Lantaturveseos 30 % 39 28 10,1 152

Turpeen lentotuhkan pH oli 10,7 (taulukko 6). Tuhka on hyvin emiksistd, ja tistd syystd

tuhkaa voidaan kiyttd vihentimiin maan luontaista happamuutta.

PALAKOKOJAKAUMA

Polttoainendytteiden palakokojakauma miiritettiin kuivatuista niytteistd seulonnan avulla
standardia SFS-EN 17827-2 mukaillen. Seulapakka koostui yhdeksisti seulasta ja yhdesti
pohjalevysti. Niytteet seulottiin vaakasuorasti tiryttivien seulojen ldpi, jolloin palat la-

jittuivat aleneviin kokoluokkiin. Taulukossa 7 on esitetty analyysissi kiytetyt seulakoot.

TAULUKKO 7. Palakokoanalyysissa kaytetyt seulakoot.

Seulakoko (mm) Seulan raekoko (mm]

50,0 yli 50,0
40,0 40,0-499
31,5 31,5-399
16,0 16,0-31,4
8,0 8,0-15,9
4,0 4,0-79
2,0 2,0-39
1,0 1,0-19
0,25 0,25-0,9
Pohja alle 0,25
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Kuvassa 1 on nihtivilld seulotun lantaturveseoksen jakeet foliovuoissa. Niytteen palakoko

pienenee kuvassa oikealta vasemmalle.

KUVA 1. Lantaturveseoksen eri seulajakeita (kuva Juha Vihavainen).

Taulukossa 8 on esitetty niytteiden palakokojakauma (m-%). Taulukossa on kuvattu,
kuinka suuri osa polttoaineen massasta jakautuu eri seulajakeille. Lannan massasta 77,9
m-% kuului 1,0-7,9 mm:n kokoluokkaan. Turpeessa oli hienojakoisempaa raetta verrattuna

lannan kutteriin, joten suurin osa turpeen ja lantaturveseosten massasta on palakooltaan

0,25—-0,9 mm:n luokassa (23-26 m-%).

TAULUKKO 8. Polttoainenaytteiden palakokojakauman massaprosenttiosuudet.

Seulakoko Lantatur- | Lantaturve- | Lantaturve-

(mm) veseos10% | se0s20% | seos30%
(m-%) (m-%) (m-%)

50 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0

40 2,6 0,0 0,0 0,7 0,0

31,5 1] 0,6 0,9 1,6 1,5

16 29 13,8 11,8 13,0 8,8

8,0 54 7,7 6,8 8,1 9,3

4.0 31,5 1,6 11,6 14,3 11,8

2,0 28,8 127 12,8 11,5 14,5

1,0 17,6 14,1 15,0 14,2 151

0,25 9,2 26,2 25,6 22,8 24,2

alle 0,25 1,0 13,3 15,4 13,8 % 14,7
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Polttoaineen palakoko vaikuttaa palamiseen, silli palamisaika on lyhyempi pienemmin
palakoon polttoaineilla. Palakoon pienuus voi aiheuttaa polttoainekappaleiden karkaa-
mista palamisilman mukana. Timin seurauksena kattilan hystysuhde alenee ja paistsjen

hallittavuus huononee. (Kuittinen 2012)

Kuvassa 2 on esitetty palakokojakaumien kumulatiiviset prosenttiosuudet. Turpeella ja
lantaturveseoksilla palakoko-osuudet olivat samankaltaiset. Turvepohjaisilla polttoaineilla

oli taas hienoainesta (< 0,25 mm) enemmin kuin lannalla.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10% #

0% *
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Seulatason reikdkoko (mm)

«>

Massa p-%

e—Llanta 4.12. —e—Turve 7.12. —o— Lantaturveseos 10%
—e—Lantaturveseos 20%  —e—Lantaturveseos 30%

KUVA 2. Palakokojakaumien kumulatiiviset prosenttiosuudet.

LAMPOARVO

Lampdarvo kuvaa limpdenergian miirid poltettavan aineen massayksikkdd kohti aineen
palaessa tiydellisesti. Timi onkin tirked suure polttoaineiden laadun miirityksessi. Ka-
lorimetrisessd limpdarvossa aineen sisiltimin veden ja vedyn palamistuotteena sisiltimin
veden oletetaan palamisen jilkeen muuttuvan nesteeksi. Suomessa limpéarvo ilmoitetaan
kuitenkin yleensi tehollisena limpdarvona (ns. alempi limpdarvo), joka ottaa huomioon
palamisen yhteydessi hdyrystyvin veden energian. Kolmantena limpdarvona kiytetdin
tehollista limpéarvoa saapumistilassa, joka ottaa huomioon myés polttoaineiden kosteus-

pitoisuuden ilman kuivausta. (Alakangas ym. 2016)
Kalorimetrinen limpdarvo miiritettiin Xamkin ympiristélaboratorion Parr 6200 -pom-

mikalorimetrilld. Analyysid varten valmistettiin kuivatusta polttoaineesta viiden baarin

paineessa niytetabletteja. Miiritys tehtiin viidelld rinnakkaisella osaniytteelld. Riippuen
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polttoaineesta tablettien massat olivat 1-1,3 grammaa. Polttoaineiden limpdarvot on esitetty
taulukossa 9. Limpoarvojen lisiksi taulukossa on ilmoitettu laskennallisia arvoja. Tehollinen
limpodarvo saapumistilassa yksikossi kWh/kg on muunnettu kiyttien muuntokerrointa
1 MJ = 0,2778 kWh (Alakangas ym. 2016). Energiatiheys MWh/i-m? on tehollinen lim-

pdarvo saapumistilassa huomioituna yhti irtokuutiota kohti.

Lannan kalorimetrinen limpdarvo 18 M]J/kg (taulukko 9) on alhaisempi turpeeseen (22 MJ/
kg) tai lantaturveseoksiin verrattuna (21 MJ/kg). Saapumistilassa lannan tehollinen [im-
pdarvo on vain 3,1 MJ/kg, kun se turpeella on 11,1 MJ/kg ja seoksissa 10 M]/kg. Tuloksista
on nihtivissi polttoaineen kosteuden vaikutus limpéarvoon. Lannan kosteusprosentti oli
saapumistilassa 71, joten limpdarvo saapumistilassa eroaa merkittivisti kalorimetriseen

limpdarvoon, joka on miiritetty kuivatusta niytteesti.

TAULUKKO 9. Polttoainenaytteiden lampdarvot.

Nayttoenottopaiva 412 | 712812 o1 | 1012

Lanta- Lanta- Lanta-

Nayte Lanta Turve turveseos | turveseos | turveseos
10 % 20 % 30 %

Kalorimetrinen
lsmpoarvo (MI/kg) 17,8 22] 217 21,6 21,3
Kalon__metrmen alempi 166 219 20,4 204 201
ldmpdarvo (MI/kg)
Tehollinen lampbdarvo
saapumistilassa 31 ) 10,4 99 9,6
(MJ/kg)*
Tehollinen lampbdarvo
saapumistilassa 0,9 31 29 2.8 27
(kWh/kg)*
Energiatiheys
(MWh/i-m?3)* 0,43 0,96 0,90 0,82 0,79
Kosteus (%) 70,7 49,0 439 457 47 4

*Laskennallinen arvo

Taulukon laskennallisissa arvoissa on hyddynnetty turpeelle kirjallisuuskerrointa 5,6 vedyn
osalta seki lantaturveseoksille ja lannalle kerrointa 5,8. Muita kiytettyji laskennallisia arvoja
ovat polttoaineen kokonais- ja niytekosteus seki polttoaineen irtotiheys. Kostea polttoaine

pienentdd limpdarvoa, miki taas vaikuttaa tarvittavaan polttoainemdarin.
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ULKOPUOLISTEN LABORATORIOIDEN
ANALYYSITULOKSET

Polttoaine- ja tuhkaniytteiti lihetettiin analysoitavaksi Metropolilab Oy:n laboratorioon.
Xamkin ympiristdlaboratoriossa tehtyjen limpdarvoanalyysien tuloksissa ei ole ristirii-
taisuutta ulkopuolisen laboratorion tulosten kanssa. Turpeella on polttoaineista korkein
tehollinen limpoéarvo 21 M]/kg (taulukko 10).

TAULUKKO 10. Analyysitulokset polttoaineista (Metropolilab Oy).

Analyysi

ﬁfggf\fg r(‘ﬁl? a) 1771 21,99 21,67 21,52 20,77
(Tf/lg‘jﬁg‘e“ [l 16,56 20,75 20,45 20,28 19,60
Tilavuuspaino (g/l) 312 271 271 273 273
Kosteus (%) 71,2 413 424 46,5 459
Tuhka (%) ka 12,0 44 43 5] 49
Rikki (%) (d) 02 02 02 02 02
Hiili (%) (d) 438 55,2 539 54,1 518
Vety (%) (d) 53 57 56 57 5.4
Typpi (%) (d) 0,83 1,32 1,30 1,33 1,26
(ﬁ'aasizin(fa)”men) @) 347 331 347 336 335
Kloori (%) 0,290 0,023 0,036 0,037 0,057
Kalium (ma/kg ka) 11000 510 930 750 1200
Magnesium (mg/kg ka) 1600 690 610 540 610
Kalsium (mg/kg ka) 4100 3300 2700 2800 2600
Beryllium (mg/kg ka) <0, <0 <0l <01 <01
Strontium (mg/kg ka) 19 19 16 16 14
Barium (mg/kg ka) 25 28 22 25 23
Natrium (mg/kg ka) 1400 210 250 350 440
Pii (mg/kg ka) 1600 1200 1000 1200 1700
(ﬂjo;/igig;”umme” 4700 120 240 250 430
Fg;?éf;;“ummen 1100 8,5 59 58 92
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Leijupetipoltossa tuhkan muodostuminen alkaa melko alhaisissa limpétiloissa, silld bio-
polttoaineiden tuhkaan muodostuvat aineet voivat olla joko vesiliukoisia tai sitoutuneena
orgaanisiin yhdisteisiin. Niiti aineita ovat alkalimetallit, kuten kalium, sekd maa-alkalime-
tallit, kuten natrium, kalsium ja magnesium. (Laine-Ylijoki ym., 2002) Kokeissa kiytetty
lanta sisilsi kloridia 4 700 mg/kg ka, kaliumia 11 000 mg/kg ka, kalsiumia 4 100 mg/kg ka
ja magnesiumia 1 600 mg/kg ka. Turpeessa kalsiumia oli 3 300 mg/kg ka ja magnesiumia

690 mg/kg ka. Kloori polttoaineessa muodostaa suolahappoa.

Lentotuhkalle tehtiin kaksivaiheinen ravistelutesti (SFS-EN 12457-3) kaatopaikkakel-
poisuuden miirittimiseksi. Tulokset on esitetty taulukossa 11 yhdessi valtioneuvoston
asetuksen 331/2013 tavanomaisen jitteen ja vaarallisen jitteen kaatopaikkakelpoisuuden
raja-arvojen kanssa. Demonstraatiokokeiden aikana syntyneet tuhkat voimalaitoksella
luokitellaan vaaralliseksi jitteeksi korkean seleenipitoisuuden vuoksi, silld tavanomaisen
kaatopaikkajitteen seleenipitoisuuden raja-arvo on 1 mg/kg ka. Demonstraatiokokeen

tuhkilla seleenipitoisuudet olivat 1,2-1,5 mg/kg ka.

20 prosentin lantaturveseoksella sulfaattipitoisuus oli 30 440 mg/kg ka, joka ylittdd tavan-
omaisen jitteen kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvon 20 000 mg/kg ka. Turpeen tuhkan
kloridipitoisuus oli 222 mg/kg ka, ja polttoaineseoksissa kloridipitoisuus nousee lantamiirin
kasvaessa. 10 prosentin lantaturveseoksen tuhkassa on kloridia 480 mg/kg ka, kun sitd 30
prosentin lantaturveseoksen tuhkassa on jo 712 mg/kg ka. 20 prosentin lantaturveseoksessa

pitoisuus on 464 mg/kg ka.
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TAULUKKO 11. Analyysitulokset tuhkanaytteista (Metropolilab QOy) seka kaatopaikka-
kelpoisuuden raja-arvot (Vna 331/2013).

o o o £ ;
Kaksivaiheinen 4 s s 28 a S
ravistelutesti g g g ‘g ;(8 § o § E § —
(mg/kg ka 2 2 3 6Caol | Ecaoe
L/S=10 I/kg) g g g E §§_¢ § g § E §

g g 5 Emdh | S=3N
Arseeni (As) 004 | 004 | 003 | 003 2 25
Barium (Ba) 36 | 50 | 52 4] 100 300
Kadmium (Cd) 001 | 013 | 001 | 002 1 5
Elohopea (Hg) 0,003 | 001 | 001 | o0 02 2
Kromi (Cr) 019 | 013 | 016 | 030 10 70
Kupari (Cu) 10 | <0J0 | <001 | 060 50 100
Molybdeeni (Mo) 5] 6,1 7.0 7.5 10 30
Nikkeli (Ni) <001 | <001 | <001 | 00 10 40
Lyily (Pb) <001 | <001 | <0,01 | <0,01 10 50
Antimoni (Sb) <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 1 5
Seleeni (Se) 12 1,5 1,5 1.4 1 7
Sinkki (zn) 023 | <013 | 022 | 028 50 200
Vanadiini (V) 013 | 014 | 016 | 014 - -
Kloridi (Cl) 222 | 480 | 464 | 712 15000 25000
Fluoridi (F) <10 | 36 | <10 | <10 150 500
Sulfaatti 4855 | 6025 |30440| 9077 | 20000 50 000
Fenoli-indeksi <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
h'utflegguct ORERENEN | oo | 9p9 | 224 | 239 800 1000
tioukeor‘n”ai?ne;éf;”%dse“ 8273 | 10421 | 11630 | 16553 | 60 000 100 000

Jotta tuhkaa voidaan hyddyntid esimerkiksi lannoitteena, sen on tdytettivi lannoiteval-
misteille asetetut yleiset ja tyyppinimikohtaiset vaatimukset. Taulukossa 12 on esitetty
polttoaineseosten lentotuhkan analyysitulokset verrattuna tuhkalannoitteiden haitallisten
aineiden enimmaispitoisuuksiin. Muulla tuhkan hydeykiytolld tarkoitetaan tuhkan kiyttod

maisemoinnissa, viherrakentamisessa tai maa- ja puutarhataloudessa. (Evira 2016)
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TAULUKKO 12. Tuhkan analyysitulokset (Metropolilab Oy) yhdessa tuhkan
hyotykayton raja-arvojen kanssa (Evira 2016).

v ) ) 0 L
o 0 0 3 .@ & 0
Q 0 Q 3% £
: 8 8 § Ef - Eg
Alkuaine > > > OFuwl ol
[ - - ;0 X =
(mg/kg) 3 5 5 2%, | 2©
- - - ) oY~
B.| 8| 8 13e< | 338
.(U X 0) .m X
EX | Ea | ES | Bisl | §im
5 3 i c3CE | &3°
Arseeni (As) 3 <1 3 4 6 25 40
Kadmium (Cd) <0,3 <01 0,29 0,27 0,27 2,5 25
Elohopea (Hg) | <0,05| <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 1 ]
Kromi (Cr) 4 <2 5 4 <2 300 300
Kupari (Cu) 8 13 6 7 10 600 700
Lyijy (Pb) 2 <7 2 2 2 100 150
Sinkki Zn 28 46 12 8 1500 4500
Nikkeli (Ni) 4 <4 <4 <4 <4 100 150

Tulosten perusteella polttokokeissa syntynyttd tuhkaa on mahdollista kiyttid metsilan-
noitteena tai muussa hydtykiytdssi. Energiantuotannossa syntyvit pohja- tai lentotuhkat
on luokiteltu jitteeksi jitelain (Jitelaki 646/2011) nojalla. Lain mukaan jite on ensisijai-
sesti kierritettivi tai hyotykdytettivi, jos se ei aiheuta vaaraa ympiristolle tai terveydel-
le. Energiantuotannossa syntynyttd tuhkaa voidaan hyddyntdd myos maarakentamisessa
MARA-asetuksen (VNa 843/2017) mukaisesti. Téssd tutkimuksessa ei analysoitu kaikkia
asetuksen vaatimia haitta-ainepitoisuuksia, mutta tutkituista haitta-aineista seleeni- ja
sulfaattipitoisuudet ylictivit MARA-asetuksen tiukimman raja-arvon maarakennuskel-

poisuudelle (MARA-asetus 2017).

PAASTOMITTAUKSET

Demonstraatiokoesarjan aikana kattilan teho kasvoi sidssi tapahtuneen kylmenemisen
vuoksi. Tehotasoissa kokeiden vililld on noin 5-10 prosentin ero. Laitoksen keskiteho eri

mittauspiivini on esitetty taulukossa 13 yhdessd ilman keskilimpétilan kanssa.

TAULUKKO 13. Laitoksen keskiteho (MW) demonstraatiokokeiden aikana.

d Polttoaine Ke(shl':i’t\;a)ho Iiman keiggl)émpétila
712. Turve 53 0,0
8.12. Lantaturveseos 10 % 57 =37
9.12. Lantaturveseos 20 % 6,2 -56
1012. | Lantaturveseos 30 % 6,2 -6,4%
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Hiukkas- ja savukaasumittauksia suoritettiin 7.-10.12.2020 klo 9-15. Laitoksen tuottama
hiukkaspdistd midritettiin paivittdin kolmella rinnakkaisella ndytteelld ja yhdelld nollandyt
teelld Dr Fédisch GMD 12 -laitteistolla. Yksittdisen niytteen mittausaika oli 30 minuuttia.
Savukaasumittauksia suoritettiin Testo 350 -laitteistolla hiukkasmittausten yhteydessi.

Mittaukset suoritettiin savukaasupuhaltimen jilkeisestd kanavasta ennen savupiippua.

Hiukkasmittausta varten madritettiin mittauspisteiden mairi ja sijainti kanavassa stan-
dardin SFS 13284-1 mukaisesti. Mittaus aloitettiin savukaasun kosteuden ja nopeuden ja
sondissa kiytettivin suuttimen koon miirityksilld. Savukaasun nopeus miiritetdin Pi-
tot-putkella, joka mittaa virtauksen staattista ja dynaamista painetta. Niiden arvojen avulla
analysaattori laskee kaasun nopeuden kanavassa. Sondin suuttimen oikea koko miiritetdin
kanavassa tehtivilld imunopeuden testimittauksella, jonka tuloksen perusteella laite ehdot-
taa virtaukseen sopivaa suutinta. Suuttimen koon tulee olla mitatulle savukaasunopeudelle

sopiva, jotta mittaus olisi mahdollisimman isokineettista.

KORROOSIOMITTAUKSET

Demonstraatiokokeiden aikana selvitettiin myds, lisiako hevosenlannan poltto mahdollista
kattilan korroosioriskii. TAmi tapahtui episuoralla mittausmenetelmilli, joka tutkii mate-
riaalin passiivikerroksen ominaisuuksia. Mittausmenetelmini kiytetiin LPR-menetelmii
(Linear Polarisation Resistance) ja johtokykymittausta. LPR-menetelmissi kattilan mate-
riaalia edustavan koekappaleen sihkokemiallista pintapotentiaalia poikkeutetaan eli pola-
risoidaan tasapainotilastaan ulkoisen virtalihteen avulla tyypillisesti muutamia millivoltteja.
Potentiaalipoikkeaman aikaansaamiseen kulunut virta mitataan ja siitd lasketaan koekap-
paleen pintakerroksen resistanssi. Johtokykymittauksella mitataan koekappaleiden piille
muodostuvan saostuman resistiivisyytti. LPR-resistanssiarvo on kiinteisesti verrannollinen
koekappaleen pinnalla tapahtuviin hapetusreaktioihin, joista osa on korroosioreaktioita.
Siten suurempi LPR-arvo indikoi pienempii korroosionopeutta. Resistiivisyys on sitd suu-
rempi, mitd vihemmin sulafaasia pintakerrostumassa on. Siten suurempi resistiivisyysarvo
indikoi pienempii korroosioalttiutta. Jirjestelmid monitoroi korroosiomittausten lisiksi
limpétilaa. Mittaukset tehtiin tulistinpesin yliosassa. Korroosiomittaussondissa kiytettiin

samoja materiaaleja kuin kohteen tulistimissa. Korroosiomittauksista vastasi Savcor Oy.

MITTAUSTULOKSET

Keskiarvotulokset savukaasumittauksista on esitetty taulukossa 14 yhdessi kattilan tehon
kanssa. Tuloksista voidaan nihdi rikki- ja typpipidstjen lievidi pienentymisti lannan osuu-
den kasvaessa polttoaineessa. Mittausviikon aikana ilma kylmeni, minka vuoksi kattilan
teho nousi mittausten aikana. Hiukkaspdistdissd ei ndy merkittivid eroa eri polttoaineiden

vililli mittausjakson aikana.
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TAULUKKO 14. Mittaustulokset ja kattilan teho. Paastésuureet on redusoitu 6 %:n O2-
pitoisuuteen. Saatiedot limatieteenlaitos 2020.

liman
Polttoaine IIfeSK!.'
ampo6-
tila (°C)
Turve 53 76 495 368 24 0,0
Lantaturveseos 10 % 6,0 76 479 346 31 -37
Lantaturveseos
50 % 6,2 62 457 293 22 -5,6
Lantaturveseos
20% 6,7 82 469 297 22 -6,4

*Teho klo 9-15 valilla

Demonstraatiokokeen savukaasu- ja hiukkasmittausten tuloksia on esitetty pylviskaavion
avulla kuvassa 3. Lantaturvekoeajoissa saavutettiin pienemmit typpipdistot verrattuna
turveajoon. Lannan urean lisiksi alentuneeseen typpipiistd6n on vaikuttanut lannan kui-
vikekutteri. Koeajossa, jossa kiytettiin 10 prosentin lantaturveseosta, poltettiin kattilassa
my6s noin 30 m? eli noin 13 prosenttia koko kokonaispolttoainemiiristd sahanpurua. Tilld
lisipuun mi#drilli ei kuitenkaan niyteiisi olevan vaikutusta mittaustuloksiin, silld muutokset

pdistdissi ovat suuremmat koeajoissa, joissa kdytettiin turpeen seassa enemmin lantaa.

600,0 7,0
500,0 60
5,0
400,0
40 T
£ 3000 2
£ 2
=
téa 30 @
3 200,0
2 2,0
2
£
100,0 10
0,0 0,0
Turve Lantaturveseos 10% Lantaturveseos 20% Lantaturveseos 30%
mmmm CO [mg/m3n] mmmm NOx [mg/m3n] mmmm SO2 [mg/m3n] Hiukkaset [mg/m3n] —e— Teho (MW)

KUVA 3. Savukaasupaastdjen mittaustulokset redusoitu 6 %:n happipitoisuuteen.
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Turpeen korvaaminen vihempi rikkiselld aineseoksella (lantakuivikekutteri) aiheutti pie-
nemmit rikkioksidipdistdt. Polton tuottamissa hikipidstoissi ei ndy merkittivii eroa eri
polttoaineiden vililld (kuva 3). Hiilimonoksidia eli hikii syntyy muun muassa epitasai-
sesta polttoaineen jakautumisesta tulipesissd, jolloin tulipesin happipitoisuudessa on eroja.
Hiilimonoksidia muodostuu, kun happipitoisuus tulipesissi on alhainen. (Gullman 2019)
My#és polttoaineen laadulla, kuten kosteudella on vaikutusta syntyviin piistdihin, kuten

hiilimonoksidiin.

Tarkasteltaessa hiukkaspitoisuuksia huomataan, etti koeajossa, jossa kiytettiin 10 prosenttia
lantaa, saavutettiin korkein hiukkaspitoisuus 31 mg/m?n verrattuna muihin ajoihin, joissa
hiukkaspitoisuus oli 24-22 mg/m?®n. Hiukkaspdistdt riippuvat polttoaineiden tuhkapitoi-

suudesta ja kiytetysti polttotekniikasta mutta ensisijaisesti erotinlaitteista. (Leinonen 2010)

Jadnnoshappi kertoo polton energiatehokkuudesta. Demonstraatiokokeiden aikana jdin-
noshapessa ei havaittu vaihtelua. Taulukossa 15 on esitetty jiinnoshappi mittauspdivind

yhdessi hiukkaspddston laskennassa kiytettyjen suureiden kanssa.

TAULUKKO 15. Jaannoshappipitoisuus ja hiukkasmittaustulokset.

Polttoaine Jaannoés- | Savukaasu- | Mittausaika | Naytekaasu-
happi (%) virtaus maara (m3),

(m3n/s), kuiva
kostea

Turve 0,6 2,99 90 27

Lantaturveseos 10 % 6,5 334 90 29

Lantaturveseos 20 % 6,5 5,34 90 2,2

Lantaturveseos 30 % 6,5 3,32 90 29

Savukaasuvirtauksen nopeus ja imetty niytekaasumiiri vaihtelevat mittausten aikana.
Hiukkasmittausanalysaattori ottaa nimi vaihtelevat parametrit huomioon laskennassa, joten
hiukkasmittausten tulokset ovat vertailukelpoisia keskeniin. Mittauksien kokonaisepivar-
muuden arvioidaan olevan savukaasupiistdissi + 20 prosenttia ilmoitetuista tuloksista ja
hiukkaspdistdissd + 30 prosenttia ilmoitetuista tuloksista. Mittausepdvarmuuteen luetaan
mukaan niytteenoton virheet, analysaattorien epitarkkuus, savukaasujen kosteuden mii-

rityksen epdvarmuus ja niisti johtuva laskentaan kohdistuva virhe.
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KORROOSIOMITTAUKSET

Demonstraatiokokeiden aikana mitattiin kattilan korroosio-olosuhteita jatkuvatoimisella
korroosiomonitorointilaitteistolla. Monitorointijaksolla kattilassa ei havaittu korroosiota
(kuva 4). LPR-tasot jopa kohosivat hieman koepiivien aamuina, myds pelkilld turpeella
ajettaessa. Resistiivisyydessi ei tapahtunut merkittivid muutoksia. Kuvassa 4 resistiivisyyden

ja LPR-arvon lisiksi on esitetty limpatila.

KUVA 4. Materiaalin korroosiokestavyytta mitattiin lineaarisella polarisaatiovastus-
mittauksella ja ympariston korroosioagressiivisuutta resistiivisyysmittauksella. Lisaksi
seurattiin mittausalueen lampétilaa.

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tuloksia vertaillessa tulee ottaa huomioon, ettd polttotekniset ominaisuudet muuttuivat
mittausjakson aikana kylmenevin ilman ja siitd johtuvan tehon nousun takia. Tehon
lisdyksen ei kuitenkaan pitdisi vaikuttaa kattilan palamislimpétilaan, vaan se pyritiin
ohjauksella pitimiin tasaisella, hydtysuhteeltaan hyvilli tasolla. Kattilan kuorma nousi
tasaisesti mittausjakson aikana. Kun laitoksella poltettiin 30 prosentin lantaturveseosta,
kattilan kuorma oli noussut 26 prosenttia verrattuna pelkin turpeenpolttoon. Tehon nousu

mittausjakson aikana on esitetty taulukossa 16.

TAULUKKO 16. Tehon nousu mittausjakson aikana.

Polttoaine Tehon nousu (%)

Turve 0
Lantaturveseos 10 % 13
Lantaturveseos 20 % 17
Lantaturveseos 30 % 26

NOxOPTI — energiatuotantoyksididen paastdjen monitorointi ja hallinta

51



52

Seospolttoaineella on ollut lievi vihentivi vaikutus poltossa syntyneisiin NOx-péistoihin.
Vihennykseen on vaikuttanut lannan urean lisiksi lannan kuivikekutteri. Kuorman muu-
toksilla ei tutkimustiedon mukaan ole merkittivisti vaikutusta tuotettuihin NOx-piistoi-
hin. (Mermoud ym. 2015).

Rikkipddstdissi on myos huomattavissa pientd laskua lannan osuuden kasvaessa polt-
toaineessa. Tdmi saattaa selittyd turpeen korvautumisella lannan kutterinpurulla seki
hevosenlannalla, joka sisiltdd luontaisesti vihemmin rikkid kuin vertailupolttoaineena
kiytetty jyrsinturve. Mittausjakson aikana kiytetyilld polttoaineseoksilla ei niyttiisi tu-

losten mukaan olevan vaikutusta tuotettuihin hiukkaspiistoihin.

Jainnoshappipitoisuudet pysyivit samoissa lukemissa koko mittausjakson ajan. Mydskiin
CO-pitoisuuksissa ei ole havaittavissa eroja eri polttoaineseoksien vililld eikd myoskidn
suurta vaihtelua CO-pitoisuuden keskihajonnan vililli. Mittausdatan CO-pitoisuuksien

perusteella hevosenlanta ei vaikuttanut polttotapahtumaan.

Mittausjakson aikana kiytetyn hevosenlantaerin kosteusprosentti oli liian korkea, jotta se
soveltuisi kiytettiviksi padpolttoaineena polttolaitoksella. Korkea kosteusprosentti vaikuttaa
voimakkaasti polttoaineesta saatavaan energiamiiriin, kuten taulukosta 8 ja 9 nihdiin.
Polttoaineen korkealla kosteusprosentilla on my&s vaikutus kattilan hydtysuhteeseen, kun
polttoaineen veden tiytyy haihtua ennen polttoaineen palamista. Polttoaineen kosteuspro-

sentilla voi olla my®s lisidvi vaikutus savukaasupidistoihin. (Suomen Metsikeskus 2015)

Hevosenlanta soveltuu poltettavaksi parhaiten seospolttona alhaisena osuutena piipoltto-
aineen, kuten turpeen, seassa. Hevosenlannan poltto turpeen kanssa ei kokeissa lisinnyt
korroosiota laitoksella, vaikka hevosenlanta nostikin polttoaineen sihkénjohtokykyi, miki
johtui lannan sisileimisti kloorista seki alkaleista. Turve toimisi lannanpoltossa ns. suo-
ja-aineena, joka rikkipitoisena pystyisi sitomaan alkaleita sekd muuttamaan alkalikloridit
vaarattomaan muotoon. Esimerkiksi puunpoltossa kdytetiin suoja-aineena turvetta turvaa-

maan tulistinpintojen puhtaana pysymisti seki suojaamaan korroosiota (Alakangas 2016).

Ulkopuolisen laboratorion tekemin kaksivaiheisen ravistelutestin mukaan koepoltoissa
syntynyt lentotuhka eri lantaturveseoksilla luokitellaan vaaralliseksi jitteeksi korkean selee-
nipitoisuuden ja lisiksi 20 prosentin lantaturveseoksella korkean sulfaattipitoisuuden takia.
Tuhkaa on mahdollista kiyttdi metsilannoitteena, eiki seleenipitoisuudelle ole olemassa

raja-arvoa tuhkan lannoituskiyttdd varten. (Evira 2016)

Mittaustuloksia verrattaessa lannan kiyttod polttoaineena koskevaan ohjeeseen (Ympi-
ristdministerié ym. 2018) huomataan, ettd lannanpolton raja-arvot ovat SO,- paistojen
osalta 75 mg/m?n ja NOx-piistdjen osalta 300 mg/m?’n sekd hiukkaspitoisuus on 75 mg/
m?n (6 % O2). Jos hevosenlantaa poltetaan esimerkiksi turpeen kanssa seospolttona, laitos
miiritelliin monipolttoaineyksikdksi. Tilloin laitoksen piistdille tulee laskea pdistora-

ja-arvot PIPO-asetuksen liitteen 1 A mukaisesti.
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PIENEN MITTAKAAVAN
DEMONSTRAATIOPOLTTOKOKEET
ARITERM SERVICE OY:N
KOEKATTILALLA

Juha Vihavainen, Niina Laurila & Vesa Kalliokoski

Demonstraatiokokeissa testattiin kalkkipitoisen aineen (puutuhkan) toimivuutta turpeen-
poltossa syntyvien rikkipdistojen vihentimisessd. Koe toteutettiin polttamalla turvepelletti-
ja tuhkaraeseosta koekattilassa. Demonstraatiokokeissa monitoroitiin tuhkan vaikutusta
polttotapahtumaan, energiatehokkuuteen ja savukaasupiistihin. Tuhkan toimivuutta
SO,-piistdjen hallinnassa selvitettiin kahdella kokeella, joita olivat vertailukoe pelkilld
turvepelletin poltolla sekd tuhkarae-turvepellettipoltot, joissa tuhkan massaprosentit olivat
5 ja 10 prosenttia kokonaispolttoainemiiristi. Polttoaineen ja erityisesti muodostuvan

tuhkan ominaisuuksia seurattiin myds kokeiden aikana.

Polttokokeet toteutettiin Saarijirvelld Ariterm Service Oy:n tiloissa. Tdmi yritys on suo-
malainen keskuslimmityskattiloiden ja biopolttolaitteiden valmistaja. Kokeet tehtiin tuo-
tantotilojen yhteydessi sijaitsevassa testauslaboratoriossa 120 kW:n BioComp-koekattilalla,
joka on tekniikaltaan arinakattila. Polttoaineen sy6tto pellettisiilosta arinalle toteutettiin
ruuvin avulla. Kattilassa ei ole erillistd savukaasun puhdistusta tai hiukkassuodatuslait-

teistoa. Kuvassa 1 on esitetty kattila ja pidstomittauslaitteistoa.

KUVA 1. Ariterm Service Oy:n 120 kW:n BioComp-kattila ja paastomittauslaitteistoa
(kuva Juha Vihavainen).
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POLTTOAINE

Kokeissa kiytetty puutuhka hankittiin Suur-Savon Sihké Oy:n Mintyharjun kaukolimpé-
keskukselta. Polttoaineena laitoksella kiytetdin sekapuu-metsihaketta. Tuhka rakeistettiin
tislacun veden avulla rakeiksi, joiden halkaisija on maksimissaan 1 cm. Rakeistus tehtiin
Xamkin ympiristdlaboratorion laitteistolla, joka on esitetty kuvassa 2. Seossuhde miiri-
tettiin koelaboratoriossa punnitsemalla ja sekoittamalla tuhkamateriaali ja turvepelletit

keskendin. Sekoituksen jilkeen polttoaineseos siirrettiin polttoainesiiloon.

KUVA 2. Tuhkan rakeistukseen kaytetty laitteisto seka turvepelletti-tuhkaraeseos
(kuva Juha Vihavainen).

KOEOLOSUHTEET

Kattilan teho oli polttokokeiden ajan keskimiirin 66 kW eli 55 prosenttia maksimitehos-
ta. Kuvassa 3 on esitetty kattilan teho koeajalta. Kattilan tuhka-astia tyhjennettiin ennen
seospolttojen aloitusta noin klo 8.30, mikd nikyy tuloksissa hetkelliseni tehon laskuna ja
piistdpitoisuuksien nousuna. Kattilan poltto-olosuhteet pyrittiin pitimiin samanlaisena
kokeiden ajan, jolloin kokeet eri polttoaineilla ovat vertailukelpoisia keskendin. Mittaus-
paikalla paistomittauslaitteiston liheisyydessi kosteuspitoisuus oli keskimiirin 40,1 %
ja limpétila 18,8 °C. Ilmankosteus ja limpétila mitattiin Vaisala HM-40 -mittarilla. Ul-
kolimpétila oli lthimmaissi mittauspisteessi (Moksy) keskimdirin 9 °C ja kosteus 80 %.

(Ilmatieteen laitos)
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KUVA 3. Koekattilan teho polttokokeiden ajan.

Vertailukoe ajettiin pelkilld turvepellettiseoksella. Rikkipiistojen hallintaa testattiin neljilld
kokeella. Kahdessa ensimmiisessi kokeessa kiytettiin rakeistettua tuhkaa. Tdmin jilkeen
kokeet toistettiin rakeistamattomalla tuhkalla. Tuhka, jonka miiri kokeissa oli 5 ja 10 m-%,
sekoitettiin turvepellettien sekaan. Jokaista erdd pyrittiin polttamaan noin tunti luotettavan

piidstomittausdatan saamiseksi. Taulukossa 1 on esitetty polttoainemassat.

TAULUKKO 1. Polttokokeiden aikana kulunut polttoaine.

Polttoaine Massa (kg)

Tuhka 5,0
Turvepelletti 92,2
Yhteensa (kg) 97,2

Mittaukset aloitettiin, kun edellisen kokeen polttoaine-tuhkaseos oli siilossa ehtinyt vaihtua
uuteen koeseokseen. Turvepellettiseoksen jilkeen tuhkaraetta sekd rakeistamatonta tuhkaa

sekoitettiin piadpolttoaineen, turvepelletin, sekaan 5 % ja 10 % massaprosentteina.
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ULKOPUOLISEN LABORATORION ANALYYSIT

Polttoaine- ja tuhkaniytteiti lihetettiin analysoitavaksi ALS Finland Oy:n laboratorioon,
jossa niytteistd analysoitiin muun muassa rikki- ja metallipitoisuudet. Taulukossa 2 on

esitetty turvepelletin sekd tuhkaniytteiden analyysituloksia.

TAULUKKO 2. Analyysitulokset (ALS Finland Oy).

Turvepelletti,

Puutuhka Turvepelletti

Analyysi lentotuhka
Kuiva-aine 105 °C (%) 98,5 85,4 98,4
Kloridi (Cl-) (mg/kg ka) 15600 938
Vedeton kokonaishiili (% ka) 2,31 499 10,2.
Vedetdon kokonaisrikki (% ka) 5,69 0,16 0,76
Vedeton kokonaistyppi (% ka) 0,27 0,91 <0,10
Vedeton vety (% ka) 0,74 6,22 % 0,94
Arseeni (As) <25 <0,5 12,7
Hopea (Ag) <25 <0,5 <25
Barium (Ba) 109 24,1 412
Beryllium (Be) 0,237 0,020 0,559
Kadmium (Cd) 17,9 <0,40 3,38
Koboltti (Co) 8,81 0,26 12,0
Elohopea (Hg) <1 <0,20 <10
Mangaani (Mn) 8 430 34,4 16 900
Litium (Li) 274 <10 28,6
Rauta (Fe) 5930 997 27 000
Kromi (Cr) 74,6 2,02 263
Kupari (Cu) 209 17 141
Molybdeeni (Mo) 741 <04 2,83
Nikkeli (Ni) 27,0 <1,0 34,3
Lyijy (Pb) 101 4,8 472
Antimoni (Sb) <25 <0,50 <25
Kalium (K) 154 000 154 51500
Magnesium (Mg) 24 600 454 34600
Natrium (Na) 4 570 109 4920
Vanadiini (V) 6,92 123 30,2
Titaani (Ti) <25 8,44 <25
Strontium (Sr) 948 8,00 1100
Tina (Sn) <5 <10 <50
Fosfori (P) 18 200 239 11300
Sinkki (Zn) 7 800 14,6 346
Kalsium (Ca) 180 000 1050 218 000
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Xamkin ympiristolaboratoriossa kokeissa kiytetystd tuhkandytteestd sekd turveajon tuh-
kasta mairitettiin myds palohivitesti (LOI) sekd pH ja sihkonjohtokyky. Palohividtesti
kuvaa palamattoman aineen seki muun muassa vaikeasti haihtuvien yhdisteiden miirii
tuhkassa. Koe tehtiin standardin ASTM D7348-21 mukaisesti kuumentamalla niyte
950 °C:n limpétilaan. Naytteiden pH ja sihkénjohtokyky miiritettiin standardia SES-ISO
10390 mukaillen. Taulukossa 3 on esitetty tulokset midricyksisti.

TAULUKKO 3. Puutuhkanaytteen analyysitulokset.

Tuhkarae 12,7 12,87
Turvepelletti lentotuhka 12,7 29 16,01
PAASTOMITTAUKSET

Savukaasumittauksia tehtiin klo 7.30—13.00 vililli Testo 350 -laitteistolla, joka mittaa O,-,
CO-, CO,-, NOx- ja SO, -pitoisuuksia sihkokemiallisten sensorien avulla. Mittaukset teh-
tiin kattilan jilkeisestd savukanavasta. Hiukkasmittauksia ei ollut jirkevid tehdd kokeiden
lyhytkestoisuuden vuoksi. Gravimetrinen hiukkasmittaus vaatii rinnakkaisten niytteiden
takia pidemmin mittausajan kuin miti oli mahdollista kokeissa toteuttaa. Savukaasujen

hikipitoisuutta monitoroitiin kattilan polttotapahtuman tasaisuuden varmistamiseksi.

MITTAUSTULOKSET

Keskiarvotulokset savukaasumittauksista on esitetty taulukossa 4. Kattilan parametrit
oli siddetty turvepelletille optimaalisiksi ja ne pyrittiin pitimiin tasaisena lipi koeajojen

vertailukelpoisuuden vuoksi.

TAULUKKO 4. Mittaustulokset. Paastoésuureet on redusoitu 6 % O,-pitoisuuteen.

Polttoaine ‘ CO (mg/m3n) ‘ NOXx (mg/m?n) ‘ SO, (mg/m?3n)
Turvepelletti 239 502 463
Tuhkarae 5 % 145 556 401
Tuhkarae 10 % 715 491 448
Rakeistamaton tuhka 5 % 18 508 473
Rakeistamaton tuhka 10 % 205 495 466
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Kuvassa 4 on esitetty NOx- ja CO-pitoisuudet kokeiden aikana. Tuloksista huomataan,
ettd CO-pitoisuus alkaa nousta tuhkarackokeiden kidynnistyttyd. Suurin CO-pitoisuus
saavutetaan 10 m-% tuhkaraekoeajossa. Nousu saattaa johtua palamattomista tuhkarakeista
sekd tuhkan sintraantumisesta kattilassa. Koe keskeytettiin, minki jilkeen kattilassa ajet-

tiin pelkkai turvepellettid. Hiilimonoksidipitoisuus lihti laskuun turpeenpolton aikana.
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KUVA 4. NOx- ja CO-pitoisuuksien muutos koepoltoissa (tulokset redusoitu 6 %:n
happipitoisuuteen).

Hiilimonoksidin tasaantumisen jilkeen demonstraatiokoetta jatkettiin toistamalla koe
kisittelemitedmailli cuhkalla (rakeistamaton). Niissikin kokeissa on nihtivissi CO-pitoi-

suuden nousua (kuva 4).

Kuvassa 5 on esitetty koottuna polttokokeiden piistdmittaustuloksien keskiarvot. Pelkin
turvepelletin poltolla CO-pitoisuudet ovat matalammat NOx- ja SO, -pitoisuuksien pysyessd
samalla tasolla muiden polttoaine-tuhkaseosten kanssa.
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KUVA 5. Paastomittaustuloksien keskiarvot eri polttoainetuhkaseoksilla (tulokset
redusoitu 6 %:n happipitoisuuteen).

Kuvaan 6 on koottu SO -pitoisuudet eri polttoaine-tuhkaseoksilla. Pelkkdi turvepellettia
poltettiin kahdella eri aikavilill, kokeiden alussa ja puolivilissi koetta. Pdivilld poltetussa
turvepelletissi SO _-pitoisuudet ovat korkeampia kuin aamun poltossa. Tuhkarae 5 m-%:n

polton aikana rikkidioksidipitoisuus nousee, mika saattaa johtua tuhkan sintraantumisesta

kattilassa.
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KUVA 6. Koeajojen SO,-paastdjen vertailua. Tulokset redusoitu 6 %:n happipitoisuu-
teen.
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Jdannoshapen osalta ei ollut havaittavissa merkittivid vaihtelua (kuva 7). Piikki happipi-
toisuudessa noin klo 8.30 johtuu tuhka-astian tyhjennyksesti. Happipitoisuus oli kokeiden

aikana keskimiirin 9,2 prosenttia.
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KUVA 7. Jaanndshappipitoisuus mittauksien ajan.

Mittauksien kokonaisepivarmuuden arvioidaan olevan savukaasupdistoissd + 20 prosenttia
ilmoitetuista tuloksista. Mittausepivarmuuteen luetaan mukaan analysaattorien epitark-

kuus ja tistd laskentaan kohdistuva virhe.

YHTEENVETO

Kokeiden aikana teho ja kattilan parametrit pysyivit samoina. Keskimiirin teho oli 66 kW
eli 55 prosenttia maksimitehosta. Kattilan polttolimpétilaa ei ollut mahdollista tallentaa
anturivian vuoksi. Tuhkarakeiden polton aikana CO-piistot nousivat ja NOx-piistot
laskivat hieman, miki viittaisi tuhkan sintraantumisesta johtuvaan epitiydelliseen pala-
miseen. Suurin CO-piiston nousu tapahtui tuhkarackokeiden aikana. Koeajoissa, joissa
kiytettiin rakeistamatonta tuhkaa, hiilimonoksidin nousu tapahtui hitaammin. Nousua
oli kuitenkin havaittavissa, vaikka CO-pddstdmiirissi ei pidsty samoihin lukemiin kuin
kokeessa, jossa ractuhkan miiri oli 10 m-%. Jainnoshappipitoisuudet pysyivit samoissa

lukemissa koko mittausjakson ajan.

Tuhkan lisdyksilld ei ollut vaikutusta SO,-paistoihin. Koeajon aikana tuhkarae sintraantui,

joten jatkotoimenpiteitd ajatellen olisi hyvi selvittdd esimerkiksi vaihtoehtoisia tapoja sydt-
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tdd tuhkaa tulipesiin ja sitd, missd tuhkan muodossa (rakeistettu, kisittelemiton) haluttu
vaikutus olisi mahdollista saavuttaa. Perinteisesti savukaasun puhdistus tapahtuu vasta
kattilan jilkeen, joten kalkkipitoisen aineen sy6ttdd myshidisemmaissi vaiheessa prosessia

olisi hyvi testata.
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SELVITYS VAIHTOEHTOISEN
PAASTOJENHALLINTA-
MENETELMAN KAUPALLISTAMIS-
MAHDOLLISUUDESTA

Niina Laurila & Heikki Tirkkonen

Vaihtoehtoiselle turpeenpolton typen oksidipddstdjen hallintamenetelmille tehtiin de-
monstraatiokokeiden tulosten perusteella teknistaloudellinen tarkastelu. Menetelmin kiyt
tddnottoon vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa puhdistustehokkuus, lannan laatu,
saatavuus-, sekd kuljetus- ja kisittelykustannukset. Tarkastelu tehtiin yhteistyossid Casfin

Oy:n kanssa.

YLEISIMMAT NOx-PAASTOJEN HALLINTAMENETELMAT

Biomassaa, jitettd ja hiiltd polttavissa voimalaitoksissa kiytetddn usein selektiivistd ei-ka-
talyyttistd pelkistystekniikkaa (SNCR). Siini ruiskutetaan joko ammoniakkia tai ureaa
kattilan tulipesiin, jossa savukaasun limpétila on 760—-1 090 °C. Lisitty ammoniakki tai
urea reagoi typen oksidien kanssa muodostaen redox-reaktion kautta typped, hiilidioksidia
javettd. Urean kiytto katalyyttind on yleisempii, silli sitd on helpompi kisitelld ja varastoi-
da kuin vaarallisempaa ammoniakkia. Ratkaisevaa menetelmin toimivuudelle on riittivi
reaktioaika reaktion vaatimalla limpétila-alueella. SNCR-menetelmilld on mahdollista
saavuttaa noin 90 prosentin puhdistustehokkuus, mutta kiytinnéssi limpétilan, ajan ja
sekoittumisen rajoitukset johtavat usein huonompaan tulokseen, ja puhdistustehokkuus

voi olla 40—-80 prosenttia. (Valmet Oy s.a., Yara Oy s.a.)

Toinen kiytetty tekniikka on selektiivinen katalyyttinen pelkistiminen (SCR), jossa typen
oksidien (NOx) paistojd vihennetdin katalysaattorilla. Ennen katalyyttikammiota ruisku-
tetaan ammoniakkia tai muuta pelkistysainetta (kuten ureaa) savukaasujen sekaan. NO-pel-
kistysreaktio tapahtuu, kun kaasut kulkevat katalyyttikammion lipi. Thanteellisen reaktion
optimaalinen limpétila-alue on 357-447 °C, mutta se voi toimia myos 227—-447 °C:ssa, jos
viipymisaika on pidempi. Alin tehokas limpétila riippuu eri polttoaineista, kaasun aines-
osista ja katalyytin geometriasta. SCR-menetelmin katalyyttien valmistuksessa kiytetdin
huokoista tukimateriaalia, kuten titaanioksidia. Katalyytin aktiiviset komponentit ovat

yleensi oksideja, joiden perusmetallit ovat vanadiini, molybdeeni, volframi, zeoliitti tai eri
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jalometalleja. Epijaloilla katalyyttimetalleilla, kuten vanadiinilla ja volframilla, ei ole kor-
keaa termisti kestdvyyttid, mutta ne ovat edullisempia ja toimivat erittdin hyvin yleisimmin
kiytetyilli teollisuuden ja limmityskattiloiden limpétila-alueilla. Savukaasujen lentotuhka
aiheuttaa katalyyttipintojen likaantumista ja tukkeutumista. Tétd pyritddn torjumaan
erilaisilla nuohoimilla seki kanaviston ja katalysaattorimateriaalien huolellisella suunnitte-
lulla. SCR-katalyyttien tyypillinen kiytesiki hiilikattiloissa on noin 16 000—40 000 tuntia
(1,8—4,5 vuotta) savukaasuvirrasta riippuen ja maakaasuvoimalaitoksissa jopa 80 000 tuntia
(9 vuotta). Myrkyllisii rikkiyhdisteitd ja lentotuhkaa voidaan poistaa asentamalla pesuri
SCR+jirjestelmin eteen katalyytin kiyttdiin pidentimiseksi. SCR-menetelmi voi vihentii
palamisprosessissa syntyvid NOx-piistojd jopa 95 prosenttia, mik tdyttdd lainsiddinnon
tiukat vaatimukset my®s tulevaisuudessa. SCR-prosessi on tehokkain tekniikka, koska sen
muuntosuhde on paras. SCR-menetelmii kiytetiin tyypillisesti suurissa hdyrykattiloissa

seki teollisuus- ja jitteenpolttokattiloissa. (Valmet Oy s.a., Yara Oy s.a.)

Kiytts- ja piiomakustannukset ovat seki selektiivisessi ei-katalyyttisessi (SNCR)- ettd
selektiivisessd katalyyttisessi (SCR) -menetelmissi suhteellisen korkeat verrattuna yksin-
kertaisempiin NOx-vihentimismenetelmiin, kuten low-NOx-polttimiin (LNB). SCR-me-
netelmi on alkuinvestoinniltaan kalliimpi, mutta menetelmi on kustannustehokkaampi
pidemmalld aikavililld, koska savukaasusta voidaan vihentdd NOx-piist6jd 90 prosenttia.
SNCR-menetelmi on ihanteellinen pienempiin NOx-vihennyssovelluksiin. (Valmet Oyj

s.a., Yara Oyj s.a.)

SNCR- JA SCR-VAHENNYSMENETELMIEN
KUSTANNUKSET

Hanke sai kiyttoonsi Turun seudun energiatuotanto Oy:ltd tietoa Naantalin laitoksilla
toteutetuista NOx-pdistdjen vihennysmenetelmistid. Naantalin laitosten tarkemmat padsts-
tiedot eivit olleet tutkimuksessa kiytettivissi. Naantalin voimalaitoksessa tuotetaan sihkoi,
kaukolimpéd ja prosessihdyryi kahdella voimalaitosyksikolld NA4 ja NA3. Niisti yksikoistd
NA4 kiyttad pddpolttoaineenaan biopolttoaineita ja NA3 kivihiiltd. NA4:114 NOx-paistojen
hallinta on toteutettu kahden miljoonan euron (investointikustannus) SNCR-jirjestelmalli.
Vuonna 2020 polttoainetta kiytettiin laitoksella 408 GWh. Ammoniakkikustannukset
olivat 60 000 euroa ja ylldpitokustannukset 5 000 euroa. Laskennalliset investointikustan-
nukset olivat 20 vuoden kiyttoajalla 245 euroa/GWh ja vuosittaiset kiyttokustannukset
160 euroa/GWh. (Turun seudun Energiatuotanto 2021)

Naantali 3:n (NA3) energia tuotetaan hiilen pslypoltolla. NOx-piistdjen hallinta on toteu-
tettu SCR-laitteistolla, jonka investointikustannukset olivat yli 20 miljoonaa euroa. Vuonna
2020 polttoainetta kului 306 GWh. Piistdjen hallinnassa ammoniakkikustannukset olivat

vastaavasti 19 000 euroa. SCR-laitteistolle on 20 vuoden investointikustannukseksi lasket-
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tu 3 270 euroa/GWh. Vuosittainen kiyttokustannus on 62 euroa/GWh. (Turun seudun
Energiatuotanto 2021)

Kuten jo aiemmin todettiin, SCR-menetelmi on investointina kalliimpi, mutta kiytts-
kustannuksiltaan ja NOx-vihennysteholtaan parempi. SNCR-menetelmin investointi on
edullisempi, mutta sen kiyttd on kalliimpaa ja samoin NOx-piistdjen vihennysteho on

heikompi.

VAIHTOEHTOISEN MENETELMAN TESTAUS

NOxOpti-hankkeessa toteutetussa demonstraatiokokeessa haluttiin selvittii, voisiko hevo-
senlannan sisiltimi urea vihentii turpeenpoltossa syntyvii NOx-piistoji. Virtsan sisiltimi
urea voisi muuntua ammoniakiksi ja siten pelkistid NOx-molekyylejia. Demonstraatiokoe
tehtiin Suur-Savon Sihké Oy:n Juvan Puutarhatien limpokeskuksella, jonka piikattila on
10,6 MW:n BFB-kattila. Demonstraatiopolttokokeet tehtiin 10 prosentin, 20 prosentin ja 30
prosentin lantaturveseoksilla sekd 100 prosentin turveajolla (vertailukoe). Lantaturveseok-
set sekoitettiin valmiiksi Pakinsuon turvetuotantoalueella. Polttoaineseokset toimitettiin
limpokeskukselle normaaliin tapaan traktori-peravaunu-yhdistelmilli. Hevosenlantaa on
aikaisempina vuosina poltettu limpélaitoksella useampien viikkojen jaksoja, joten toiminta
sinilliin oli toimijoille tuttua. Polttokokeet ja seospolttoaineet eivit vaatineet polttoai-
nekuljetukselta, -vastaanotolta tai -kuljettimilta mitdin lisiinvestointeja tai normaalista

poikkeavia toimenpiteitd.

DEMONSTRAATIOTULOSTEN ANALYSOINTI

Polttokokeissa kiytetyn hevosenlannan kosteus oli yli 70 prosenttia, ja sen tehollinen
limpdarvo oli 16,56 MJ/kg. Tiheys saapumistilassa oli vilivarastolla 488 kg/im?. Lannan
suuresta kosteudesta johtuen jii energiatiheys sangen matalaksi noin 0,41 MWh/im?®. Lan-
nan typpi-, vety- tai happipitoisuudet eivit ole merkittdvisti suurempia (osin pienempii)
verrattuna turpeen pitoisuuksiin. Téstd voitaneen péitelld, ettd kokeessa kiytetyn lannan
ureapitoisuus oli melko matala. Kloori- ja fosforipitoisuudet ovat lannassa merkittivisti
suurempia turpeeseen verrattuna. Tdmi voi suurilla lannanpolttomiirilld lisitd kattilan

korroosiota ja likaantumista.

Paistomittaustuloksista laskettiin suhteellinen NOx-piistévihenemi (taulukko 1). Tulok-
sista nihdain, ettei testattu hevosenlannan lisidminen polttoaineseokseen NOx-piistdjen
vihennysmenetelmini ole tehokas. Piistdvihenemi jiid melko vaatimattomaksi, noin
viiden prosentin tasoon. Kaupallisilla SCR- ja SNCR-menetelmilli NOx-pdistoji pysty-

tddn vihentimiin 40-95 prosenttia. Jos kuitenkin lannan kiytté on muuten logistisesti ja
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laitoksen tekniikan kannalta mahdollista, kannattaa pienikin NOx-péistojen mahdollisuus

hyddynti.

TAULUKKO 1. Mittaustulokset ja laskennallinen paastévahenema. Paastésuureet on
redusoitu 6 %:n O,-pitoisuuteen.

Kattilan NOXx SO,
q teho padsto- | paasto-
Polttoaine | \yyy)« véhen- | vahen-
nys (%) nys (%)
Turve 53 75,7 495 368 0] 0]
Lantaturve- 5 729 479 348 3,3 55
seo0s 10 %
Lantaturve-
sc0s 20 % 6,2 62,2 457 293 77 20,2
Lantaturve-
se0s 20 % 6,7 82 469 297 52 19,3

KUSTANNUSTEN TARKASTELU

Hevosenlannan polton tarkastelu tehtiin noin 10 MW:n kattilalaitoksella, joka vastaa
demonstraatiopolttokokeissa kiytetyn Juvan laitoksen kokoluokkaa. Tulokset ovat kui-
tenkin hyvin skaalattavissa laitoskokoluokkaan 1-50 MW, joskin 50 MW suuremmassa
kokoluokassa kiristyvi lainsiddinto lisid merkittivisti kustannuksia tai saattaa jopa estii
lannan kiyttdmisen polttoaineena. Toisena lihtokohtana tarkastelussa on seospolttoaineen
valmistus, jonka sekoitussuhdealue on 5-30 prosenttia. Tétd suuremmilla seososuuksilla
polttoaineseoksen kosteus kasvaa liian suureksi. Polttoaineseos voidaan tehdi joko poltto-
aineen vilivarastolla tai kattilalaitoksen polttoaineen vastaanotossa. Kannattavuuslaskel-
missa on tarkasteltu niiden kahden polttoaineen kisittelyvaihtoehdon lisiksi my$s lannan

porttihinnan vaikutusta kustannuksiin.

POLTTOAINE TEH DAAN POLTTOAINEEN
VALIVARASTOLLA

Tissd tarkasteluvaihtoehdossa hevosenlanta kuljetetaan polttoaineen vilivarastolle esimer-
kiksi turvesuon aumojen liheisyyteen, jossa lanta sekoitetaan muun polttoaineen joukkoon.
Logistiikkakustannuksia tulee siis lannan kuormauksesta lihtopaikassa, kuljetuksesta
polttoainevarastolle, lannan sekoituksesta muuhun polttoaineeseen, seospolttoaineen kuor-
mauksesta ja kuljettamisesta kattilalaitokselle. Téssd vaihtoehdossa ei kattilalaitoksella

tarvita mitddn merkittdvid investointeja. Kustannuslaskeman perusteella energian hinta
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laitokselle on 2,5-kertainen polttoainehintaan verrattuna (kuva 1). Esimerkiksi 8 euron/im?

logistiikkakustannuksilla tulee lannan hinnaksi kattilalaitokselle lihes 20 euroa/MWh.

Energian hinta voimalaitoksella (€/MWh)

4 6 8 10 12 14
Logistiikkakustannus yhteensa (€/im3)

KUVA 1. Logistiikkakustannusten (€/im?3) vaikutus energian hintaan laitoksella (€/MWh)

POLTTOAINESEOS TEHDAAN KATTILALAITOKSEN
POLTTOAINEEN VASTAANOTOSSA

Tissd laskelmavaihtoehdossa hevosenlanta toimitetaan suoraan kattilalaitokselle. Tamai
vaatii kdytinndssi polttoaineiden vastaanotossa ja syotedlaitteistossa oman erillisen linjansa
ja erillisen, ainakin puskurivarastokokoluokan varaston. Laitoksella joudutaan tekemiin
investointeja polttoaineen vastaanottoon, purkaimiin, mahdollisesti seula- tai magneet-
tierottimiin ja polttoaineen vastaanoton automaatiojirjestelmiin. Lisiksi kidyttoonotossa

tarvitaan siitd- ja viritystyotd, jotta lanta-polttoaineseos saadaan haluttuun seossuhteeseen.

Laitoksella tapahtuva hevosenlannan vastaanotto ja polttoaineseoksen valmistaminen on
soveltuvampi vaihtoehto suurempien ja ajallisesti pitkien lannan polttojaksojen kokonaista-
loudelliseen ratkaisemiseen. Kannattavuuden ratkaisevat laitoksella tarvittavat investoinnit,
vuotuinen hevosenlannan polttomiiri ja investoinnin pitoaika. Ainoa logistiikkakustannus
on lannan toimittaminen tallilta laitoksen vastaanottoon. Tehdyssi laskelmassa on simuloitu
eri investointikustannusten ja lannan polttomiirien vaikutusta energiakustannukseen lait-
teiston 20 vuoden pitoajalla. Logistiikkakustannuksena on kiytetty 2 €/im?, ja vuotuinen
poltettu lantamiirini 5 000 im? (kuva 2). 30 000 euron laiteinvestointi nostaa laitoksen
energiahinnan 5,6 euroon/MWh. Jos laiteinvestointi on 150 000 euroa, on energian hinta
laitoksella tuolloin 8,5 €/ MWh.
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Energian hinta voimalaitoksella (€/MWh)

30000 60000 100000 150000

Investointikustannus, euroa

KUVA 2. Investointikustannusten vaikutus energian hintaan laitoksella (€/MWh)

Laskelmassa tarkastellaan mys vuotuisen lannan polttomiirin vaikutusta polttoaine-ener-
gian hintaan. Laskelmassa kidytetty investoinnin pitoaika on 20 vuotta ja investointikustan-
nus on ollut 60 000 euroa. Poltettavan lantamiirin kasvun mydtd energian hinta laskee.
Lantamiirin vuotuisen kidyttdmiirin nosto 2 500 im?:sta 5 000 im?:00n laskee energian
hintaa 7,8 eurosta/MWh 6,3 euroon/MWh. Lantamiirin kiyton ollessa 10 000 im?/a
laskee energian hintaa 5,6 euroon/MWh.
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Emergoam hinta voimalaitoksella (€/MWh)

2500 5000 7500 10000

Vuotuinen lannan kayttémaaras, im3/v

KUVA 3. Lannan kayttémaaran vaikutus energian hintaan laitoksella (€/MWh)
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Tehdyissd simuloinneista voidaan nihdi, ettd hevosenlannan logistiikkakustannukset
ovat merkittivissd osassa. Tdmi johtuu suurelta osin lannan suuresta kosteudesta ja siten
heikosta energiatiheydestd. Mikili on tarkoitus kidyttdd merkittivid lantamiirid vuosittain,
kannattaa investoida kattilalaitokselle oma vastaanotto ja siidettivi sydttolinja lantapolt-

toaineseoksen sekoittamista varten.

LANNAN PORTTIHINNAN VAIKUTUS
POLTTOAINESEOKSEN HINTAAN

Seuraavassa tarkastellaan hevosenlantakuivikeseoksen hintaa toimitettuna laitoksen vastaan-
ottoasemalle eli ns. porttihintaa. Simuloidaan tapausta, jossa laitokselle on investoitu 60
000 euroa lannan vastaanottoon. Tdmin kuoletusaika on 20 vuotta, ja vuotuinen lannan-
kiyctdmadri on 5 000 im?. Tilld kustannuspohjalla hevosenlannan kiytosti polttoaineena
muodostuu 6,3 euron/MWh kustannus (kuva 4).

Energian hinta laitoksella (€/MWh)

-4 2 0 2 4 6 8 10
Hevosenlannan porttihinta (€/im3)

KUVA 4. Hevosenlannan porttihinnan (€/im?) vaikutus laitoksen energian hintaan
(e/MWh).

Negatiivisella vastaanottohinnalla -2 €/im? laitokselle ei juuri muodostu kustannusta he-
vosenlannan poltosta. Toisaalta esimerkiksi 6 euron/im? vastaanottohinta nostaisi poltto-

aineseoksen hinnan yli 20 euroon/MWh.
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HEVOSENLANTA POLTTOAINEENA

Tarkasteltaessa hevosenlannan polttoainekiyttod tulee ottaa huomioon energiatuotantoyk-
sikdiden PIPO-asetuksen piistorajat, jotka ovat osittain riippuvaisia laitoksen vuotuisesta
kiyttoajasta (Valtioneuvoston asetus 1065/2017). PIPO-asetuksen lisiksi komission asetus
N:o 1262/2017 "Tuotantoelidinten lannan polttoainekiyttod koskeva sivutuotelainsiidin-
nén muunnos” sditelee tuotantoeldinten lannanpolttoa kattiloissa, joiden polttoaineteho
on enintdin 50 MW. My®&s kansallinen sivutuotelaki ja ympiristdnsuojelulainsiidints

sddtelevit lannan polttoainekdyttod.

EU:n sivutuotelainsiidinnén muutoksen myéti tuotantoeldinten lannanpolttoa poltto-
aineteholtaan korkeintaan 50 MW:n kattilassa ei endd katsota jitteen poltoksi, jolloin
toiminnassa ei tarvitse myoskidin noudattaa jitteenpolttolainsiddintdd. Mikili kattilassa
kuitenkin poltetaan tuotantoeldinten lannan lisiksi joitain muita eldinperiisii sivutuot-
teita tai niisti johdettuja tuotteita tai jos kattilan polttoaineteho on yli 50 MW, katsotaan
toiminta edelleen jitteenpoltoksi. Poltettaessa lantaa tulee poltossa syntyvin savukaasun
limpétila nostaa kahdeksi sekunniksi 850 °Ct:seen tai 0,2 sekunniksi 1 100 °C:seen. Lim-
pétila tulee mitata sen kammion sisiseinin liheisyydestd, jossa palaminen tapahtuu, tai

muusta toimivaltaisen viranomaisen hyviksymaisti edustavasta kammion kohdasta.

EU:n sivutuotelainsiddinnén muutos méirictelee lannanpoltolle myds pdistoraja-arvot
(ilmaistuna 6 %:n happipitoisuudessa), joka rikkidioksidille on 75 mg/m?n, typen oksideille
(ilmaistuna typpidioksidina NO,) 300 mg/m’n ja hiukkasille 15 mg/m’n. Poikkeuksena
on polttoaineteholtaan 5 MW:n kattila, jonka piistdraja-arvo hiukkasille on 75 mg/m’n.
Hevosenlannan kiyttd polttoaineseoksessa laskee siis 1-50 MW energiantuotantolaitoksen
NOx-pidstdrajan 420—-600 mg:n/m’n tasosta 300 mg:n/m®n tasoon. Timi piistdrajan
lasku saattaakin siten rajoittaa hevosenlannan kiyttdi. Niin tapahtuisi esimerkiksi tissi

raportissa tarkastelluissa Juvan laitoksen polttokokeissa.

LAMPOLAITOSTEN POLTTOAINEEN KAYTTOMAARAT

Kaukolimmén hankinta oli vuonna 2019 yhteensi 36 600 GWh, josta 32 700 GWh tuotet-
tiin polttoaineilla. Loput 3 800 GWh tuotettiin limmon talteenotolla ja limpopumpuilla.
Limmén talteenotto seki limpdpumppujen tuotanto on kasvanut 170 prosenttia viiden
vuoden aikana. Limménhankinnasta 66,6 prosenttia oli héyryvoimalaitosten vastapain-
elimpod tai vastaavaa kaasuturbiineista, kaasumoottoreista tai dieselmoottoreista saatavaa
yhteistuotantolimpéi. Tuotetun yhteistuotantosihkén miiri oli 11 000 GWh. Kaukolim-
mén ja sithen liittyvin sihkéntuotantoon kiytettiin yhteensi 51 900 GWh polttoaineita,
josta erillistuotantoon kiytettiin 9 900 GWh. Kiytettyjen polttoaineiden prosentuaalinen

jakauma vuosina 2018 ja 2019 on esitetty taulukossa 2. (Energiateollisuus ry 2020)

NOXOPTI - energiatuotantoyksididen paastdjen monitorointi ja hallinta



TAULUKKO 2. Kaukolammon tuottamiseen kaytettyjen polttoaineiden
prosentuaalinen jakauma vuosina 2018 ja 2019 (Energiateollisuus ry 2020).

2018, toimitettu lampo | 2019, toimitettu lampo

Polttoaine 37,1 TWh 36,6 TWh
Kivihiili (%) 19,30 17,40
Oljy (%) 2,20 1,90
Muut (%) 510 5,60
Metsapolttoaine (%) 18,80 19,10
Teollisuuden puutahde (%) 10,20 1,40
Muu biomassa (%) 7,40 8,50
Hukkalammaét (%) 910 10,40
HEVOSENLANNAN

KAUPALLISTAMISMAHDOLLISUUDET

Suomessa on Hippos ry:n tietojen mukaan noin 74 200 hevosta, jotka tuottavat arviol-
ta 770 000 im?® lantaa vuosittain (Hippos ry 2017). LUKE:n johtavan tutkija Markku
Saastamoisen arvion mukaan tistd midrdstd voisi parhaassa tapauksessa ohjautua noin
1/3 polttoon, eli hieman yli 200 000 im? (Saastamoinen 2016). Tehdyssi tarkastelussa on
kiytetty polttoon ohjautuvana lantamiirind 25 prosenttia, joka voisi olla realistinen taso.
Suuremmankin lantakuivikeseos miirin polttaminen on kuitenkin helposti mahdollista,
kuten mychemmistd laskelmista kiy ilmi. Lanta-kuivikeseoksen ohjautumista polttoon
tukee hevosenlannan toimiminen mahdollisena rikkakasvilihteeni (hukkakaurariski),

miki on rajoittanut lannan peltolannoitekdyttdd.

70 prosentin kosteuspitoisuuden omaavan lannan energiasisilté on noin 0,4 MWh/im?.
Lantamiirin ollessa 200 000 im? saataisiin poltossa tuotettua energiaa tilli miarilld
noin 80 GWh. Ensimmiisessi laskuesimerkissi timi 200 000 im?:n lantamiiri voitaisiin
polttaa kahdellakymmenelld 10 MW:n laitoksella, jotka kiyvit 200 vuorokautta vuodessa.
Energiana lannan osuus olisi kahdeksan prosenttia ja tilavuusosuutena polttoaineseoksessa
16 prosenttia. Kustannustehokas hevosenlannan poltto vaatii laitoksella joitain investoin-
teja lihinni polttoaineen vastaanottoon liittyen. Téstd syystd lannan kdytcdmairi olisi
tarkoituksen mukaista pitdd melko suurena. Jokaisen laitoksen vuotuinen lantamiiri olisi
10 000 im?. Toisessa laskentaesimerkissi sama lantamiiri poltettaisiin viidellikymmenelld
4 MW:n laitoksella, jotka kiyvit 200 vuorokautta vuodessa. Energiana lannan osuus olisi

sama kahdeksan prosenttia ja tilavuusosuutena polttoaineseoksessa 16 prosenttia.

Turvetta polttoaineena kiyttivii erillistuotantolaitoksia on Energiateollisuus ry:n tilaston

mukaan reilut 90 kpl ja puuperiisii polttoaineita kiyttivi laitoksia lihes 180 kpl. Soveltuvia
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polttolaitoksia ja laitospaikkoja eri puolilla Suomea on siis runsaasti, vaikka rajoituttaisiin
vain alle 50 MW:n erillistuotantolaitoksiin. Hevosenlannalle on siis runsaasti soveltuvia

laitoksia. Tdami ei ole esteend lannanpolrolle.

AMMONIAKKI HEVOSENLANNASSA

Hevosenlannan ammoniakkipitoisuutta tutkittiin kaksi vuotta kestineilli aumavarastoin-
tikokeilla. Tutkimuksessa huomattiin, ettd hevosenlanta-aumoista ammoniakki vapautui
sangen nopeasti (kuva 6). Alkutilanteessa NH_-pitoisuus 20 cm:n syvyydessi aumassa
oli 30 ppm. Kahden kuukauden kuluttua NH_-pitoisuus oli vihentynyt 15 ppm:iin ja
seitsemin kuukautta aumaamisesta ammoniakkipitoisuus oli pudonnut jo lihelle nollaa.
Auman pinnalta ammoniakin mittaaminen ei enid onnistunut kaksi kuukautta aumaamisen

jilkeen. Tdmi johtui lannan pinnalle muodostuneesta kuoresta. (Puumala & Sarin 2000)

Hevosenlanta-auman ammoniakkipitoisuus
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KUVA 6. Hevosenlannan aumavarastoinnin aikana lannan ammoniakkipitoisuus
vaheni kokeen aikana (mukaillen Puumala & Sarin 2000).

Lannan aumavarastointikokeiden perusteella voidaan todeta, ettd mikili hevosenlannan
ammoniakin haluttaisiin pelkistivin NOx-pdistdjd, pitiisi polttoon tulevan lannan olla

mahdollisimman tuoretta.
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ALUSTAVA MARKKINAPOTENTIAALI

Lainsiidintd rajoittaa hevosenlannan kiyttdd yli 50 MW:n laitoksissa. Toisaalta yhteis-
tuotantolaitosten (yhdistetty sihkén- ja limmontuotanto, CHP) korkeat tulistimien ja
héyryn limpétilat voivat rajoittaa hevosenlannan kiyttdd johtuen lannan suurehkosta
klooripitoisuudesta. Kloori aiheuttaa tulistimissa kuumakorroosion riskin, joka voi tuhota
héyrykattilan tulistimet hyvinkin nopeasti. Kuumakorroosiolta voi suojautua pitimilld
tulistuslimpétilat melko matalina alle 450 °C:ssa tai kiyttimilld korroosiota paremmin kes-
tdvid putkimateriaaleja. Hoyryn limpétilan laskeminen vihentii kuitenkin CHP-laitoksen
sihkéntuotanto-osuutta ja paremmin korroosiota kestivit putkimateriaalit ovat selkeisti
kalliimpia kiytcdd. Niistd syistd hevosenlannan polttoon soveltuvat parhaiten turvetta tai
puuperiisid polttoaineita kiyttivit [immén erillistuotantolaitokset, joiden kokoluokka on
lahes poikkeuksetta 1-50 MW ja joissa ei ole kuumakorroosiolle arkoja limpépintoja. Suurin
markkinapotentiaali ja kaupallistamismahdollisuudet kohdistuvat siis ndihin limmén eril-
listuotantolaitoksiin. Vuoden 2019 tilastossa mukana olevat kaukolimpéyritykset jakelivat
limpo4 yhteensd 174:ssi Suomen kunnassa. Pddosin limmontuotantolaitokset sijaitsevat
Eteli- ja Linsi-Suomessa, jossa my®s suurin osa maan hevostiloista sijaitsee. Kuljetusmatkan

pituuden talleilta limpokeskukselle ei siis pitdisi useinkaan olla kiyttdd rajoittava tekiji.

PYINEY .

JOHTOPAATOKSET

Hevosenlanta soveltuu hyvin seospolttoaineeksi. Matalan energiatiheyden ja suurehkon
kosteuden vuoksi hevosenlanta ei sellaisenaan ole hyvii polttoainetta, vaan se vaatii sekoi-
tuksen esimerkiksi puuperiiseen biomassaan tai turpeeseen. Seospolttoon soveltuvat myds
kaikki lannan mukana tulevat kuivikemateriaalit: turve, kutterinpuru, sahanpuru, olki,

erilaiset pelletit ym. Polton mydtd myds rikkakasvien levidmisriskii ei ole.

Luvitusmielessi hevosenlannan poltto on mahdollista polttoteholtaan alle 50 MW:n laitok-
sissa. Lisdvaatimuksena tulevat tiukemmat piistdrajat ja tarkkailuvelvoite. Titd suurem-
missa laitoksissa, jotka ovat usein héyrykattilalaitoksia, vaaditaan erillinen ympiristolupa.

Myéskin lannan sisiltdmi kloori aiheuttaa hoyrykattiloissa kuumakorroosioriskin.

NOx-piistojen vihenemi jid polttokokeiden perusteella vaatimattomaksi. IImeisesti hevo-
senlanta-kuivikeseoksen urea- ja ammoniakkipitoisuus on riittimiton. Palotapahtumassa
tulipesin limpétilaikkuna NOx-pelkistysreaktiolle on sinilliin sopiva. Lantaa pidempiai-
kaisesti varastoitaessa ammoniakki lisiksi mitd ilmeisimmin haihtuu. Hevosenlantaa poltet-
taessa myds NOx-piistdraja laskee noin puoleen puu- tai turvepolttoon verrattuna. Tami
saattaa joissain polttolaitoksissa jopa estdd lannan kiyton polttoaineena. Ainakin laitoksen
polttotekniikkaan on kiinnitettivi lisihuomiota ja palotapahtuma siidettivid optimaaliseksi.

Vaikka lannan kiyt6lld seospolttoaineessa saavutetaan vain vihiinen NOx-pdistdvihene-
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mi, on sekin hyvi huomioida harkittaessa hevosenlannan polton aloittamista. Varsinaista

kustannusta NOx-piistdjen vihentimiselle on hyvin vaikea laskea.

Hevosenlannan matalan energiatiheyden vuoksi logistiikkakustannukset ovat kaupallisen
kdyton suurin haaste. Lanta-kuivikeseos pitiisi saada suoraan tallivarastosta polttolaitokselle.
Erillinen sekoittaminen ja vilivarastointi siirtokuormauksineen aiheuttavat merkittivii lisi-
kuluja ja vievit siten kannattavuuden polttoainemielessi. Polttolaitoksien onkin tarkoituksen
mukaista investoida erilliseen lannan vastaanottoon tai syottdtaskuun, josta hevosenlanta
voidaan sekoittaa muuhun polttoainevirtaan. Polttolaitoksia ja limpokeskuksia, jotka sovel-
tuvat hevosenlannan polttoon, on maantieteellisesti riittdvisti, eikd lannan kuljetusmatka
ole useinkaan polttoa rajoittava asia. Kuitenkin laitoksella tarvittavien investointien takia

olisi kustannustehokasta keskittdi lannanpoltto maakunnissa muutamille laitoksille.
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Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttamassa NOxOpti — Energiantuotanto-
yksikéiden piistdjen monitorointi ja hallinta -hankkeessa tavoitteena oli biopolttoaineita
kiyttivien energiantuotantolaitosten piistdjenhallinnan ja monitoroinnin kehittiminen
biomateriaalien avulla. Hankkeessa toteutetuilla demonstraatiokokeilla selvitettiin, voisiko
turpeenpoltossa muodostuvia NOx-piistdji vihentdd hevosenlannan urean avulla ja voisiko
puutuhkalla puolestaan vihentii rikkidioksidipaistdja. Hankkeessa selvitettiin Eteld-Savon
alueella toimivien 1-50 MW:n biovoimalaitosten savukaasupiistdjen miirii seki sitd,
miten PIPO-asetus tulee vaikuttamaan mitattuihin padstomaiiriin. Lisiksi tarkasteltiin
piistojen hallintamenetelmii ja niiden kustannustehokkuutta. Tehty selvitys sisilsi myos
tarkastelun hiilimonoksidi- ja hiukkaspiistdjen online-menetelmien toimivuudesta ja

kustannustehokkuudesta.

Piistdjen nykytilaselvitys tuotti energiantuotannon toimijoille lisd tietoa biopolttoainetta
kiyttivien laitoksien savukaasujen piistdjen tilasta seki siitd, milld tavalla PIPO-asetus
vaikuttaa pdistdraja-arvoihin. Energiatuotannon toimijat saivat tietoa piistdjenhallinta-
menetelmisti sekd niiden kustannuksista. Toimijat saivat tietoa myds hiilimonoksidi- ja

hiukkaspdistdjen monitorointijirjestelmisti sekd kustannuksista.

Hankkeen tavoitteena oli edistidd turpeenpoltosta syntyvien piistdjen hallintaa. Ensim-
miisessi demonstraatiokokeessa selvitettiin hevosenlannan vaikutus typpioksidipiistsihin.
Ajetulla koesarjalla typpioksidipddstdissd tapahtui vihenemid, mutta kaupallisen tarkastelun
my6ti selvisi, ettei hevosenlannan sisiltimi ammoniakkipitoisuus ole riittivd antamaan

merkittivii padston vihenemii.

Hevosenlannan polton demonstraatiokokeista saatiin tuloksena myds lisii tietoa hevo-
senlannan soveltuvuudesta seospolttoon turpeen kanssa. Hevosenlanta sopii hyvin seos-
polttoaineeksi keskikokoisessa limpolaitoksessa 10-30 prosentin seossuhteella olettaen,
ettd hevosenlannan kosteus ei ole yli 70 prosenttia. Hevosenlannan poltossa tulee ottaa

huomioon lannanpolton asettamat piistdraja-arvot.
Tehdyilld hevosenlantademonstraatiokokeilla saatiin tietoa, miten hevosenlannan poltto

vaikuttaa kattilamateriaalin kestidvyyteen. Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettei he-

vosenlanta lisinnyt korroosioriskii kattilassa, vaikka hevosenlanta nostaakin polttoaineen

NOXOPTI - energiatuotantoyksididen paastdjen monitorointi ja hallinta



sihkonjohtokykyi, miki johtuu lannan sisiltimistd kloorista sekd alkaleista. Turve todenni-
koisesti toimii lannanpoltossa ns. suoja-aineena, joka rikkipitoisena pystyy sitomaan lannan

alkaleita seki muuttamaan lannan alkalikloridit vaarattomaan muotoon.

Tuhkan lisiykselld ei SO, -pddst6jd saatu tehdyssid demonstraatiokokeessa vihennettyd, vaan
koekattilassa huomattiin tuhkan aiheuttavan sintraantumista. Saadut tulokset ovat alusta-
via, joten lisitutkimusta tarvittaisiin menetelmin toimivuudesta esimerkiksi testaamalla,

voisiko tuhkan sydttdd vasta mychidisemmissi vaiheessa prosessia.

Vaikkei hankkeessa toteutetuilla pidstdjenhallintademonstraatioilla pystytty saavuttamaan
NOx- ja SO,-piist6jen merkittdvdd vihennystd, saatiin hankkeen toimenpiteilld tuotet-
tua mittausdataa bioenergialaitosten savukaasupdistoistd seki siitd, kuinka PIPO-asetus
vaikuttaa mitattuihin padstéarvoihin. Demonstraatiokokeilla saatiin my®s lisitietoa hevo-

senlannan seospoltosta.

NOXxOPTI - energiatuotantoyksididen paastdjen monitorointi ja hallinta
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