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Opinnaytety6 kasittelee Vantaan Energia Oy:lla suoritettua biohiilen koepolttojaksoa,
joka toteutettiin Martinlaakson voimalaitoksen MAR2-kivihiilikattilassa. Etela-Suomen
Aluehallintovirasto myonsi Vantaan Energialle ymparistdluvan biohiilen koeluontoista
polttoa varten ja tydssa kasiteltdva koepolttojakso suoritettiin maaliskuussa 2024.
Koepolttojakson tavoitteena oli tutkia, voidaanko hiilipdlypolttokattilan fossiilinen polt-
toaine korvata 100-prosenttisesti uusiutuvalla biohiilipelletilla niin, etta hiilivoimalan
laitosyksikkd ei vaatisi kalliita investointeja uuden polttoaineen kaytt6on ottamiseksi.

Moni biohiilipellettivalmistaja toteaa pellettien soveltuvan suoraan polypolttokattilaan
hiilen ohella poltettavaksi tai korvaamaan kivihiilen polttoaineena taysin. Opinnayte-
tydssa tuodaan esille, kuinka hoyryrajaytetty biohiilipelletti toimi kivihiilen sijasta sah-
kon ja lammon tuotannon polttoaineena hiilen polttamiseen suunnitellussa kattilassa.
Tyo6ssa kasitellaan biohiilipelletin kayttdonoton myoéta esiintyneitd haasteita ja esite-
taan johtopaatoksia niiden soveltamiseksi.

Tyo sisaltaa yleisluontoisen kirjallisuuskatsauksen biohiilituotteista. Katsauksessa pe-
rehdytééan eri biohiilituotteisiin, niiden ominaisuuksiin, kayttokohteisiin ja valmistustek-
niikoihin. Ty6ssa vertaillaan kivihiilta ja biohiilipellettia energiantuotannon polttoai-
neina ja katselmoidaan niiden taloudellista kannattavuutta sahkon- ja lammoéntuotan-
nossa.

Tyon tavoitteena oli tehda koostelma suoritetusta koepolttojaksosta ja analysoida
koetoimintajaksolta kerattyd dataa, jota olisi mahdollisesti voitu hyddyntaa seuraa-
vassa lammityskauden 2024—-2025 koepolttojaksossa. Vantaan Energia Oy ilmoitti
kuitenkin paattavansa biohiilipelletin koepolton kevaalla 2024 suoritettuun jaksoon
johtuen pelletin toimivuuden epavarmuudesta seka merkittavista investointitarpeista
uuden polttoaineen kayttoon ottamiseksi. Koepolttojaksolta keratyn datan perusteella
tehtiin johtopaatoksia koetoimintajakson onnistumisesta seké kaytetyn hoyryrajayte-
tyn biohiilipelletin soveltuvuudesta MAR2-hiilikattilan polttoaineeksi seka yleisesti po-
lypolttokattiloihin.
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The thesis examines a trial combustion period conducted at Vantaan Energia Oy,
where biocoal pellets were tested in MAR2 coal-fired boiler at the Martinlaakso power
plant. The Regional State Administrative Agency for Southern Finland granted Van-
taan Energia an environmental permit to perform experimental combustion of biocoal,
and the trial period was carried out in March 2024. The objective of the trial was to
evaluate whether the fossil fuel used in a pulverized coal boiler could be entirely re-
placed with 100 % renewable biocoal pellets without necessitating significant invest-
ments to adapt the plant unit for the new fuel.

Many biochar pellet manufacturers claim that their pellets are compatible with pulver-
ized coal boilers, either as a co-firing fuel alongside coal or as a full replacement for
coal. This thesis explores how steam-exploded biocoal pellets performed as a fuel
substitute for coal in producing electricity and heat within a boiler originally designed
for coal combustion. The work addresses challenges encountered during the intro-
duction of biocoal pellets and provides conclusions regarding their applicability.

The thesis includes a general literature review of bio-based coal products. The re-
view focuses on different types of products, their properties, applications, and pro-
duction technologies. The study compares coal and biocoal pellets as fuels for en-
ergy production and assesses their economic feasibility for electricity and heat gener-
ation.

The objective of this thesis was to compile a summary of the completed trial combus-
tion period and analyze the data collected during the trial combustion, which could
potentially have been utilized in the subsequent trial combustion phase planned for
the 2024—-2025 heating season. However, Vantaan Energia Oy later announced its
decision to conclude experiments with the trial period conducted in spring 2024. This
decision was attributed to uncertainties regarding the pellet’'s performance and the
significant investments required to implement the new fuel. Based on the data col-
lected, conclusions were drawn regarding the success of the trial and the suitability of
steam-exploded biocoal pellets as fuel for the MAR2 coal boiler, as well as its gen-
eral applicability for pulverized coal boilers.

Keywords: Biocoal, Pellet, Coal, Trial combustion, Environmental per-
mit



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 Vantaan Energia Oy

2.1
2.2
2.3

Konserni
Martinlaakson voimalaitos
MAR?2 kivihiilikattila ja rikinpoistolaitos

3 Biohiili

3.1

3.2

3.3

3.4

Biohiilituotteiden ominaisuudet ja kayttbkohteet
3.1.1 Biohiili

3.1.2 Biohiilipelletti

Biohiilen valmistus

3.2.1 Pyrolyysi

3.2.2 Torrefiointi

3.2.3 Hoyryrajaytys

Biohiilipelletit kivihiilen korvaajana

3.3.1 Hiilen ja bionhiilipelletin kustannukset
3.3.2 Biohiilipelletin kehittyvat markkinat
Koetoimintajaksolla kaytetty biohiili

4 Koetoimintajakso

4.1
4.2

4.3

Koetoiminnan tarkoitus ja tavoite
Esivalmistelut koetoimintaa varten
4.2.1 Biohiilen koejauhatus

4.2.2 Hiilimyllyn kantoilma

4.2.3 Tuotantoyksikdn muutosty6t
Koetoimintajakson toteutus

5 Koepolttojakson datan analysointi

5.1
5.2
5.3
5.4

Biohiilen varastointi ja kuljetus
Biohiilen jauhautuminen kivihiilimyllyissa
Biohiilen palaminen kattilassa
Koetoiminnan aikaiset polttoainesuhteet

10
10
11
12
13
14
17
18
19
21
23

23

23
24
24
25
27
28

29

29
30
31
32



5.5 Vaikutukset savukaasupitoisuuksiin
5.6 Vaikutukset rikinpoistolaitoksen toimintaan
5.7 Naytteidenotto
5.7.1 Biohiilipolynaytteet
5.7.2 Palamattoman polttoaineen naytteet
5.7.3 Muut naytteet

6 BL2-tuotantoyksikon tulipalo
7 Johtopaatokset
Lahteet

Liitteet
Liite 1: Hiillimyllyn kantoilma
Liite 2: Biohiilipdlyn karkeusanalyysit

33
36
36
36
37
38

39

41

44



Lyhenteet

BFB: Bubbling fluidized bed boiler. Leijupetikattila. Kattilatyyppi.

BL1: Martinlaakson voimalaitoksen 1. laitosyksikko. Biokattilalaitos.

BL2: Martinlaakson voimalaitoksen 2. laitosyksikkd. Hiilikattilalaitos.

BL4: Martinlaakson voimalaitoksen 4. laitosyksikko. Kaasuturbiini ja lam-

montalteenottokattila.

CHP: Combined Heat and Power. L&mmon ja sdhkdn yhteistuotantolaitos.
Eko: Ekonomaiseri. Kattilaveden esilammitin.

GWh: Gigawattitunti. Energian yksikko.

HM: Hiilimylly. Polttoaineen jauhatin.

LUVO: Luftvorwarmer. Palamisilman esilammitin.

MJ: Megajoule. Energian yksikko.

MPa: Megapascal. Paineen yksikko.

MW: Megawatti. Energian yksikko.

MWh: Megawattitunti. Energian yksikké.

Nm3: Normikuutiometri. Tilavuuden yksikké NTP-olosuhteissa.

mbar: Millibaari. Paineen yksikko.



1 Johdanto

Nopeasti kehittyvassa maailmassa hiilen kaytté on suurin ihmisen aiheuttama
hiilidioksidipaastojen lahde ilmakeh&aan. Sen ymparistbvaikutukset ulottuvat laa-
jalle alueelle, kuten ilmakeh&n saastumiseen, veden ja jatteiden kasittelyyn
seka lisaantyneeseen maankayttoon. [1.] Hiilen louhinta ja sen kayttaminen
polttoaineena aiheuttaa merkittavia ymparisto- ja terveyshaittoja. Yksi hiilen
kayton vakavimmista pitkan aikavalin vaikutuksista on ilmaston lampenemista ja
iImastonmuutosta kiihdyttava vaikutus. Hiilen polttamisesta syntyva hiilidioksidi
(CO2) on kasvihuonekaasu, joka absorboi maan heijastamaa lamposateilya il-
makehaan. [2.] llImakehan lampeneminen aiheuttaa mm. vakavan kuivuuden ja
metséapalojen riskid, merenpinnan nousua ja tulvien pahentumista, aarimmais-
ten sdailmididen voimistumista seka johtaa kasvi- ja elainlajien katoon nopeasti

muuttuvien ilmastollisten olosuhteiden vuoksi. [3.]

Hiilen polttamisesta vapautuu hiilidioksidin lisaksi myds muita haitallisia ilman-
saasteita ja epapuhtauksia, kuten rikkioksideja (SOx), typen oksideja (NOx),
hiukkas-, elohopea- ja lyijypaastoja. Rikin- ja typen oksidit muodostavat ilmake-
hassa happamia yhdisteita, jotka laskeutuvat maahan happosateina. Happosa-
teet vahingoittavat metsia, vesistdja ja maaperad, mika heikentaa biodiversiteet-
tia ja vahingoittaa ekosysteemeja. Pienhiukkaspaastot (PMz.s) aiheuttavat vaka-
via terveysongelmia, kuten sydan- ja keuhkosairauksia seké syopéaa. Hiukkas-
paastot lisdavat ennenaikaisten kuolemien riskia erityisesti kaupunki- ja teolli-
suusalueilla, missa ilmanlaatu on yleisesti heikompi. [2.] Hiilen avolouhintaa to-
teutetaan vuoristojen huippuja rgjayttamalla. Vuorten rajayttdminen on hyvin
ymparistda kuluttavaa ja maisemointia tuhoavaa. Rajaytetylla maa-aineella tay-
tetaan laheisia laaksoja, ja ne peittdvat seka saastuttavat vuoristossa virtaavia
jokia ja puroja. [4.] Kaivoslouhinnan terveyshaitat koskettavat erityisesti kaivos-
tyolaisia. Hiilikaivosten vaaralliset olosuhteet aiheuttavat tyolaisille vakavia hen-
gitystiesairauksia, kuulovaurioita seké kuolemaan johtavien onnettomuuksien
riskia. [2.]



Hiili on pitk&&n toiminut keskeisené energianlahteena monille teollisuuden
aloille sen kustannustehokkuuden, korkean energiasisallon ja paikoin myos rea-
listisen saatavuuden vuoksi, erityisesti kehittyvissd maissa. [5.] Hiilen kayttoon
ja kaivostoimintaan liittyvat ymparistovaikutukset ovat kuitenkin ajan myota
nousseet kansainvaliseksi huolenaiheeksi. Haittavaikutuksia on ryhdytty lieven-
tamaan tiukemmalla ymparistolainsaadannolla seka hiilelle vaihtoehtoisten seka

ymparistoystavallisempien polttoaineiden kehityksella ja kayttbonotolla.

Vantaan Energia Oy on ilmoittanut tuottavansa fossiilitonta energiaa vuoteen
2026 mennessa. limastolupauksen saavuttamiseksi Martinlaakson voimalaitok-
sella tutkittiin mahdollisuutta korvata hiilikattilan fossiilinen polttoaine uusiutu-
valla biohiilella. Etela-Suomen Aluehallintovirasto myonsi Vantaan Energialle
ymparistoluvan biohiilen koeluontoista polttoa varten lammityskausille 2023—
2024 ja 2024—-2025. Tyon tavoitteena oli tehda koostelma maaliskuussa 2024
toteutetusta biohiilen koepolttojaksosta ja analysoida jakson aikana keréttya da-
taa. Datan pohjalta tehtiin johtopaatoksia koetoimintajaksolla kaytetyn hoyryréa-
jaytetyn biohiilipelletin soveltuvuudesta MAR2-hiilikattilan polttoaineeksi.

Tyo sisaltda myos yleisluontoisen kirjallisuuskatsauksen eri biohiilituotteista, nii-
den ominaisuuksista, kayttokohteista, valmistustekniikoista sek& markkinoista.
Tyon toimeksiantajana toimi Vantaan Energia Oy, ja ty0 toteutettiin Metropolia

Ammattikorkeakoululle.

2 Vantaan Energia Oy

2.1 Konserni

Vantaan Energia Oy on yksi Suomen suurimpia kaupunkienergiayhtidita, joka
tarjoaa sdhkon ja lammaontuotannon lisdksi energia- ja kiertotalouspalveluita asi-
akkailleen. Vantaan Energia -konserni muodostuu sen emoyhtiosta Vantaan
Energia Oy seka tytaryhtiosta Vantaan Energia Sahkoverkot Oy. Tytaryhtio vas-
taa sahkoverkkotoiminnasta ja yllapidosta Vantaalla. Vantaan Energia Oy on

Vantaan kaupungin (60 %) ja Helsingin kaupungin (40 %) yhteisomistuksessa.



Vuosi 2023 oli Vantaan Energian 113. toimintavuosi. Vuonna 2023 konsernin lii-
kevaihto oli 303,1 miljoonaa euroa ja liikevoittoa kertyi 26,1 % (65,7 milj. €).
Vantaan Energia Oy:n palveluksessa tyoskenteli vuonna 2023 noin 350 ener-
gia-alan ammattilaista. [6, s. 23—-27.]

Vantaan Energialla on kolme energiantuotannon paatoimipistetta: Jatevoimala
Uusiolan alueella, Martinlaakson voimalaitos sek& Tuusulanjarven lamp6 Jar-
venpaassa. Voimalaitoksen liséksi yhtiolla on 5 lampdkeskusta, jotka turvaavat
lammadnjakelun [ampdverkon valityksella. [7.] Vuonna 2023 Vantaan Energia
tuotti sahkoa 1247 GWh seka kaukolampoa 1985 GWh. Kaikki Vantaan alueella
sijaitsevat kiinteist6t ovat liittyneet Vantaan Energian sahkdverkkoon, ja n. 90 %

Vantaalla sijaitsevista kiinteistoista on yhtion lammittamia. [6, s. 4.]

Vantaan Energian visio on olla hiilinegatiivinen energiantuotantoyhtio vuoteen
2030 mennessa. Yhtion strategia keskittyy kestavaan kehitykseen ja energiate-
hokkuuteen, pyrkien mm. luopumaan fossiilisten polttoaineiden kaytosta. Fossii-
livapaa 2026 -projekti on edennyt mm. Jatevoimalan laajennuksen, maailman
suurimman lammaon kausivaraston (Varanto) ja hukkalammaon talteenoton edis-
tamisen my6ta. Vuonna 2022 suoritettu Jatevoimalan laajennus on mahdollista-
nut energiantuotannon kierratykseen kelpaamattomilla kaupan ja teollisuuden
energiajatteilld. Jatteiden energiahyotykayton myota kasvanut tuotantokapasi-
teetti mahdollistaa Martinlaakson hiilikattilan kaytosta luopumisen. [8.] Varanto
on rakenteilla oleva maanalainen lampé6energian kausivarasto, jonka tilavuus on
n. 1 100 000 m? ja lampokapasiteetti on 90 GWh. Kyseinen lampokapasiteetti
riittaisi lAmmittamaan keskikokoista suomalaista kaupunkia tai kuntaa vuoden
ajan. Varanto mahdollistaa energian varastoinnin keséaikaan uusiutuvista ener-
gianlahteista lammitystarpeen ollessa alhaisempi. Esimerkiksi aurinko- ja tuuli-
voimasta sek& hukkalammosta talteen otettu energia voidaan hyédyntaa talvi-
kaudella lammontarpeen ollessa suurempi. [9.] Lisdksi Vantaan Energia edistaa
hanketta, jossa Vantaan Viinikkalassa sijaitsevalta KWH Freeze -pakkasvaras-
tolta syntyva hukkalampd hyédynnettaisiin Vantaan kaukolampoverkossa. Huk-

kalampo6 on peréisin varaston jaahdytyksen lauhdejarjestelmasta. Talteen



otetun hukkalammon arvioidaan vuosittaisella tasolla olevan jopa 42 GWh, joka

vastaa 2 300 keskimaaraisen omakotitalon vuosittaista kulutusta. [10.]

2.2 Martinlaakson voimalaitos

Vantaan Energian Martinlaakson voimalaitos (kuva 1) on vuonna 1975 valmistu-
nut CHP-laitos (Combined Heat and Power). Kyseessa on yhdistetty kaukolam-
mon ja sahkon tuotantolaitos. Voimalaitoksen yhteenlaskettu lampdteho on noin
335 MW ja sahkoteho 208 MW. [7.] Martinlaakson voimalaitoksella sahkoa ja
lAampo6a tuotetaan kolmessa eri tuotantoyksikdssa, jotka on nimetty blokeiksi.

Kuva 1. limakuva Vantaan Energian Martinlaakson CHP-voimalaitoksesta. [11.]

Blokki 1 (BL1) on vuonna 2019 kayttoon otettu biokattilalaitos, jossa polttoai-
neena kaytetddn paaasiassa kotimaista puuhaketta, kierratyspuuta ja sahanpu-
rua. Biokattila on BFB (bubbling fluidized bed) leijupetitattila, jossa puuaines
poltetaan n. 750-850-celsiusasteisen kuplivan hiekkapedin seassa. Kattilan
pohjassa olevan arinatason paalla on noin 0,5 m korkea hiekkapeti, jonka kupli-

minen aiheutetaan esilammitettyd palamisilmaa syéttamalla kattilan



pohjatasosta hiekkapedin lavitse. [12.] Hiekkapedin suuri lampdkapasiteetti
kompensoi tulipesan lammaonheilahteluja ja polttomenetelma soveltuu epatasa-
laatuisen ja kostean polttoaineen polttoon sen viipymaajan vuoksi tulipeséssa
[13, s. 12-13]. Biokattilan polttoaineteho on 140 MW, mista kaukolampotehoksi
tuotetaan noin 100 MW ja sdhkotehoksi 35 MW [7]. Kyseisella kattilalla on aikai-
semmin kaytetty polttoaineena maakaasua ja polttodljya, mutta fossiilisten polt-
toaineiden kayton vahentamiseksi kattila muunnettiin biopolttoaineille soveltu-
vaksi vuonna 2018. [14.]

Blokki 2 (BL2) on vuonna 1983 kayttoon otettu hiilikattilalaitos, jossa polttoai-
neena kaytetaan kivihiilta. Hiilikattilan polttoaineteho on noin 230 MW, josta
kaukolampotehoksi tuotetaan 135 MW ja séhkdtehoksi 80 MW. Vantaan Energi-
alla kivihiilen kaytosta oltiin luopumassa jo vuonna 2020 ja hiilikattilan tuotannon
lopettamisesta paatettiin vuonna 2022. Venajan ja Ukrainan valisen konfliktin
my6ta aiheutuneen energiakriisin vuoksi BL2 jai toistaiseksi huoltovarmuuskayt-
toéon. [7.] Suomi on sitoutunut kansallisen energia- ja ilmastostrategian toimeen-
panona tayttamaan EU:n ilmastotavoitteet vuoteen 2030 mennessa. Osana toi-
meenpanoa paatettiin kivihiilen kayton kieltamisesta sahkon ja lammon tuotan-
non polttoaineena. Kivihiilen polton kieltava laki astuu voimaan 1. toukokuuta
2029. [15.] Merkittdva osa kotimaisista energiantuotantoyhtidistd on kuitenkin jo
luopunut tai ottanut tavoitteeksi luopua kivihiilen kaytésta polttoaineena lahitule-
vaisuudessa. Opinnaytetytssa kasiteltava biohiilen koepoltto suoritettiin kysei-

sella hiilikattilalaitoksella.

Blokki 4 (BL4) on vuonna 1994 kayttoonotettu kaasuturbiinilaitos, ja se sisaltaa
kaasuturbiinin lisdksi savukaasujen lammontalteenottokattilan. Tuotantoyksikon
paapolttoaineena toimii maakaasu. Kaasuturbiinin sdhkéteho on 58 MW ja lam-
montalteenottokattilalla lAmpétehoa on 100 MW seka sahkodtehoa n. 35 MW.
[7.] BL4:&a kaytetdan padosin tasaamaan talven kulutushuippuja, ja sen kaytto-
aste on edeltavilla lammityskausilla ollut huomattavasti laitoksen muita tuotanto-
yksikoita alhaisempi johtuen vihreasta siirtymasta sekd maakaasun korkeasta

markkinahinnasta.



Voimalaitoksen kiinteistolla on tilavuudeltaan 20 000 m3:n kokoinen kaukolam-
pdakku. Akun lampokapasiteetti on 750 MWh, mika vastaa noin 40 keskimaa-
raisen omakotitalon lammityksen vuosikulutusta. Kaukolampdakun purku- ja la-
tausteho on 60 MW. [7.] Kaukolampdakku toimii lamminvesivaraajana, jossa
kaukolampovetta sailytetddn puskurivarastossa. Kaukolampdveden varastointi

lisda tuotannon joustavuutta ja tasaa kaukolampdéveden kulutushuippuja.

2.3 MAR?2 kivihiilikattila ja rikinpoistolaitos

BL2-tuotantoyksikon kattila (MAR2) on nurkkapolttoinen hiilipdlykattila, jossa
polttoaineena voidaan kivihiilen lisaksi kayttaa myos maakaasua. Maakaasua
kaytetaan kuitenkin lahtékohtaisesti kattilan esilammitykseen kaynnistysvai-
heessa seka toimimaan tukitulena alhaisilla polttoainetehoilla. Kattilassa on
kolme erillista poltintasoa, ja kullakin poltintasolla on nelj& poltinnurkkaa. Jokai-

sessa poltinnurkassa on myds oma maakaasupoltin.

Kattilalaitoksella on kolme erillista hiilimyllya, ja jokaisella myllylla on oma kan-
toilmapuhallin. Myllyissa karkea kivihiili jauhetaan hiilipdlyksi ja se ohjataan hiili-
polyputkia pitkin kantoilman avulla omalle poltintasolleen. Toisin sanoen kus-
takin hiilimyllysta jauhettu hiilipély jakautuu yhden poltintason neljaén poltin-
nurkkaan. Poltinnurkasta kattilaan puhallettu hiilipély syttyy palamaan tulipesan
korkean lampétilan vaikutuksesta. Kivihiilen palamisesta vapautuva lampdener-
gia hoyrystaa kattilaputkissa olevan veden, joka nousee kattilan ylaosassa si-
jaitsevaan lierioon. Lieriossa nestefaasi ja hdyry erottuvat toisistaan. Kyllainen
vesi joutuu uudelleen kattilan hoyrystinputkiin ja hdyry ohjataan tulistimille. Tu-
listimilla hoyry tulistetaan nostamalla voimakkaasti sen lampdtilaa savukaasujen

avulla.

Palamisesta syntyneet savukaasut ohjataan tulistintasojen kautta kattilan taka-
vedossa sijaitsevalle kattilaveden esilammittimille (Eko). Ekolta savukaasut oh-
jataan kattilasta ulos erilliseen savukaasukanavaan. Savukaasu- ja paailmaka-
navan valiin on rakennettu regeneratiivinen lammontalteenottolaite (LUVO). Sa-

vukaasujen lampdenergia hyddynnetédan siis turbiinille menevan hdyryn



tulistamiseksi seka kattilaveden ja palamisiiman esilammittamiseksi. Savukaa-
sujen mukana kulkeutuva lentotuhka erotetaan séhkdsuodattimilla, ennen kuin
savukaasut ohjataan erilliselle rikinpoistolaitokselle. Sahkésuodattimissa on kor-
kean jannitteen elektrodit, jotka luovat voimakkaan sahkokentan suodattimen si-
sdlle ja ionisoivat kaasuvirran mukana kulkeutuneet hiukkaset. lonisaatio tuot-
taa hiukkasille séhkdvarauksen, ja sahkokentan vaikutuksesta ne tarttuvat vas-
takkaisesti varautuneisiin kerayslevyihin. [16.] Kerayslevyilta savukaasujen mu-
kana kulkeutunut tuhka ravistellaan suodattimen alaosassa sijaitseviin lentotuh-

kasiiloihin. BL2-tuotantoyksikdn prosessikaavio ja laitteisto esitelty kuvassa 2.

1. Paailmapuhaltimet
2. Kantoilmapuhaltimet 5
3. Hiilimyllyt I I .I
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Kuva 2. BL2:n prosessikaavio. Rikinpoistolaitos sijaitsee savukaasupuhaltimien
ja piipun valissa.

Savukaasut kayvat viela erillisen puhdistusprosessin rikinpoistolaitoksella, en-
nen kuin ne johdetaan piipusta ilmakehaan. Rikinpoistoprosessi on puolikuiva
rikinpoistomenetelmd. Rikinpoistolaitoksella savukaasut ohjataan ensiksi reak-

toriin, jonka yldosassa on keskipakovoimaan perustuva sumutinlaite.



Sumuttimen pydrivista suuttimista savukaasuihin sumutetaan pienina pisaroina
nestemaista kalkkilietetta, joka on vesi-kalsiumhydroksidiseosta. Seoksen kal-
siumhydroksidi valmistetaan poltetusta kalkista (CaO) sammuttamalla se make-
alla vedella kalsiumhydroksidiksi, jota kutsutaan my6s puhtaaksi kalkiksi. Puh-
das kalkki laimennetaan kalkkilietteell& ennen savukaasuihin sumuttamista. Re-
aktorissa savukaasun kaikki happamat kaasukomponentit reagoivan kalkin
Ca(OH)2 kanssa. Paaasiassa reagoivia kaasukomponentteja ovat rikkidioksidi
(SO2), rikkitrioksidi (SOs3), kloorivety (HCI) ja fluorivety (HF). [17.] Esimerkiksi

rikkidioksidin ja kalkin véalinen reaktio tapahtuu yhtalén 1 mukaisesti:

502 + Ca(OH)Z = Ca503 + HzO (1)

Osa reaktorissa muodostuneista lopputuotteista putoaa reaktorin pohjalle, mutta
suurin osa kulkeutuu pélymaisena savukaasuvirran mukana jalkierottimena toi-
miville letkusuodattimille. Reaktorista poistuvat savukaasut sisaltavat noin 20—
30 g/Nm? polya. Letkusuodattimilla savukaasuvirta ohjataan suodatinsukkien
lapi, jotka kerdavat valtaosan savukaasujen mukana kulkeutuneesta polysta.
Savukaasujen pélypitoisuus letkusuodattimien jalkeen on enaa n. 5-20
mg/Nm3, [17.] Suodatinsukkien pinnalle keraantynyt pély irrotetaan jatkuvatoi-
misen paineilmasyklin avulla. Irrotettu poly putoaa pudotussuppiloihin, joiden
polylahettimet jakavat pdlyn kiertopdlysiiloihin tai lopputuotesiiloon [18]. Kierto-
polysiilojen tuote palautetaan takaisin prosessiin kalkkilietteen valmistamiseksi.
Kiertopdlyn uudelleen hyddyntamisella parannetaan rikinpoistoprosessin hyoty-
suhdetta ja kustannustehokkuutta. Lopputuotesiiloon kuljetetaan se osa loppu-
tuotetta, joka ei mahdu kiertopdlysiiloihin. [17.] Rikinpoiston lopputuote toimite-
taan asianmukaiseen kasittelyyn tai hyotykayttoon jatehuoltosopimuskumppa-
nille [19, s. 7].

Letkusuodattimien jalkeen savukaasut ohjataan piipun kautta ilmakehaan. Sa-
vukaasujen lampdtila on korkeampi kuin moderneissa voimalaitoksissa, miké&
yleisesti viittaa matalampaan kokonaishyotysuhteeseen. Savukaasujen lamp6-

tila on kuitenkin pidettava riittavan korkeana kastepisteen ylapuolella, etteivét



kaasujen happamat aineet ja kaasufaasissa oleva vesi tiivisty piipun seindmille

aiheuttaen kastepistekorroosiota ja taloudellisia tappioita [20].

3 Biohiili

Biohiiliksi kutsutaan biomassoista tuotettuja hiilipitoisia kiinteita aineita, jotka tar-
joavat kehityspotentiaalia ympéariston parantamiseksi erilaisten tuotteiden ja so-
vellusten kautta. Biomassan prosessointi biohiileksi tuottaa ominaisuuksiltaan
fossiilisen kivihiilen kaltaisen tuotteen, jolla on lukuisia kayttdtarkoituksia eri te-
ollisuuden aloilla. Biohiilituotteiden valmistusprosesseissa syntyy sivutuotteina
ylijddméaenergiaa, pyrolyysidljya ja synteesikaasua, joilla on biohiilen lisaksi val-
tavasti kayttokohteita ja markkinapotentiaalia. Sivutuotteina syntyneiden tuottei-
den markkinat saattavat tulevaisuudessa yltaa jopa samalle tasolle kuin itse bio-
hiilen. [21.]

Biohiilet ovat ryhma erilaisia tuotteita, eik& yksi biohiilituote sovellu kaikkiin eri
kayttotarkoituksiin niiden erilaisten ominaisuuksien vuoksi. Biohiilen ominai-
suuksiin vaikuttavat erityisesti valmistustekniikka, kaytetyt raaka-aineet, proses-
sointilampotilat seké tuotteen jalkikasittely. [22.] Eri biohiilituotteista kaytetaan
termeja, joilla viitataan tuotteen alkuperaan ja kayttétarkoitukseen. Termilla bio-
hiili (eng. biochar) viitataan biohiilituotteeseen, jota kaytetaan usein mm. maan-
parannusaineena, kasvualustana ja hulevesisuodatuksessa [21]. Termeilla bio-
hiilipelletti (eng. biocoal) ja biohiilibriketti (biocarbon) viitataan puolestaan tuot-
teisiin, mita voidaan kayttaa esimerkiksi kivihiilen ohella tai puolesta hiili-intensii-
visilla teollisuuden aloilla. [23.] Kuvassa 3 on esitelty havainnollistavat tuoteku-

vat biohiilipelletista ja biohiilesta.
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BIOCOAL BIOCHAR

Kuva 3. Tuotekuvia energiantuotantoon kaytettavasta biohiilipelletista seka
maataloudessa hyodynnettavasta biohiilesta. [23.]

Muita biohiilituotteita ovat esimerkiksi biohiilesta jatkokasitelty aktiivihiili ja HTC-
biohiili. Biohiilet ovat verrattain uusi ja kehittyva tuotannon ala. Uusia kayttokoh-
teita 16ydetaan jatkuvasti, minka myo6ta syntyy uusia biohiilituotteita. Biohiilta
koskeva lainsdadanto, standardointi ja sertifiointi on viela jokseenkin kehitysvai-
heessa, eikd sen vuoksi biohiilelle ole vield olemassa selkedd maaritelmaa. Bio-
hiilen maaritelman odotetaan selkeytyvan lahitulevaisuudessa. [21.]

3.1 Biohiilituotteiden ominaisuudet ja kayttokohteet

Biohiilituotteiden kayttokohteiden ja sovellusten kirjo on erittdin laaja. Yleisesti
maanparannusaineena tunnetulle biohiilelle on I6ydetty jopa 60 erilaista kaytto-
tarkoitusta. [22.] Valtaosa biohiilituotannosta ja markkinoinnista keskittyy kuiten-
kin maatalous- ja energiantuotantosektorilla hyddynnettaviin tuotteisiin, joiden

ominaisuuksia kasitellaan tassa luvussa.

3.1.1 Biohiili

Biohiilet ovat koostumukseltaan erittain huokoisia ja kykenevaisia pidattamaan
itsessdan ravinteita seka vetta. Pidatyskykynsa vuoksi biohiili parantaa maape-
ran kosteuspitoisuutta, mika edistdd maaperan mikrobiaalista toimintaa myon-
teisesti. Kestavan rakenteensa ansiosta biohiili voi sdilya maaperassa satojen

tai jopa tuhansien vuosien ajan, mikd mahdollistaa sen toimivuuden
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pitkadaikaisena hiilivarastona. [21.] Biohiili on kykenevainen sitomaan mas-
saansa nahden 3-5-kertaisen méaran hiilidioksidia. Esimerkiksi tonnilla biohiilta
voidaan kompensoida kahden keskim&araisen henkildauton vuosittaiset hiilidi-
oksidipaastot (n. 4 200 kg CO2/v). [24.] Biohiiltd kaytetaan laajasti myds suoda-
tuskaytossa kaupunkien hulevesien ja maatalouden ravinnepitoisen veden suo-
dattamiseen. Lisaksi biohiilella on lukuisia muita kayttokohteita mm. kosme-
tilkkka-alan tuotteissa, laaketeollisuudessa, tekstiileissa, maaleissa, biokaasun
tuotannossa, akkujen raaka-aineena ja elintarvikevériaineena, mika tekee siita

monipuolisen ja arvokkaan materiaalin. [21.]

Biohiili on esimerkki negatiivisten paastdjen teknologiasta (NET, Negative Emis-
sion Technology), koska sen avulla voidaan varastoida n. 56—74 % biomateriaa-
lin hiilesta maaperaan tai muihin kayttokohteisiin. Kansainvalinen IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change) arvioi hiilensidonnan potentiaaliksi 56
%, kun taas Euroopan biohiilijarjestd EBC arvioi sen olevan jopa 74 %. Biohiilen
arvioitu vuosittainen hajoamisnopeus on n. 0,3 %, eli vain pieni osa biohiilesta

hajoaa vuosittain ymparistoon. [21.]

3.1.2 Biohiilipelletti

Biohiilipelletilla on periteista puupellettia korkeampi energiatiheys ja hiilipitoi-
suus, hydrofobiset ominaisuudet sek& merkittava vastustuskyky biologista ha-
joamista vastaan [1]. Pelletoituna biohiili on tiivista ja se vie varastoidessaan lie-
vasti kivihiiltd enemman tilaa, mutta huomattavasti puupellettia vihemman. Bio-
hiilipelletin varastointi, kasittely ja kuljetus on normaalipelletteja edullisempaa
seka helpompaa, mika tekee siita logistisesti tehokkaan vaihtoehdon erityisesti
kaupunkiymparistdssa, jossa varastointitilat ovat rajallisia. Esimerkiksi puupelle-
tilla irtotineys vaihtelee 600-650 kg/m?3 ja puupelletin energiatiheys on 2,8
MWh/m3. Biohiilipelletin irtotiheys on 750-850 kg/m? ja energiatiheys 4,8
MWh/m3. Vastaavasti kivihiilen irtotiheys on 800—900 kg/m? ja energiatiheys 5,6
MWh/m3, [25.] Kivihiilen lampoarvo kuiva-aineessa on keskimaarin n. 28 MJ/kg
[26]. Korkealaatuisen biohiilipelletin nettolampdarvo on tyypillisesti noin 19-24

MJ/kg. Lahtokohtaisesti biohiilipelletilla on kivihiiltd hieman alhaisempi
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lampoarvo, mutta biohiilipelletilla voidaan paasta samaan tai jopa korkeampaan
lampo6arvoon kuin kivihiilella. Korkeamman lampo6arvon saavuttaminen biohiili-
polttoaineella on kuitenkin tuotannollisesti haastavaa, minka vuoksi se nostaa
myds merkittavasti tuotteen hankintakustannuksia. [27.]

Biohiilipelletin korkea energiatiheys ja hydrofobiset ominaisuuden mahdollista-
vat sen kayton polypolttokattiloissa ilman merkittdvid muutoksia olemassa ole-
vaan laitosinfrastruktuuriin. Biohiilipelletti soveltuu rinnakkaispolttoon kivihiilen
ohelle tai korvaten kivihiilen polttoaineena taysin. Kaytantd auttaa vahentamaan
voimalaitosten hiilijalanjalkeé tarjoten myos siirtyman kohti uusiutuvan energian
kayttéa. Teras- ja sementtiteollisuuden alat vaativat korkeita prosessilampoti-
loja, joiden tuottaminen on mahdollista biohiilipellettien tai -brikettien avulla nii-
den polttotehokkuuden ja korkean energiasisalléon vuoksi. Teollisuuden lammi-
tyssovellusten liséksi biohiilipellettia voidaan kayttaa kotitalouksien lammityk-
seen pellettiuuneissa ja -kattiloissa. Ne tarjoavat ymparistoystavallisemman
vaihtoehdon lammitysdljylle ja maakaasulle vahentaen kotitalouksien hiilijalan-
jalked. [28.]

3.2 Biohiilen valmistus

Biohiilta valmistetaan kasittelemalla biomassaa vahahappisessa tai inertissa
(hapettomassa) ymparistossa seka korkeissa lampoétiloissa. Valmistusprosessi
mahdollistaa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ja selluloosakomponenttien ha-
vittdmisen raaka-aineesta ja muodostaen yhtenaisen kiintean aineen, joka on
ominaisuuksiltaan kivihiilen kaltainen. [1.] Biomassan muuntuminen biohiileksi
vaihtelee lahtémateriaalin ominaisuuksien mukaan. Yleisesti ottaen biomassa
prosessoidaan 200-700 °C:n lampdétiloissa méaaritetylla retentioajalla biohiilituot-
teen valmistamiseksi. [29.] Biohiilituotteiden valmistamiseksi on kehitetty lukui-
sia eri tekniikoita, ja osalla tekniikoista on keskenaan yhtenaisia prosessointivai-
heita ja ominaisuuksia. Pyrolyysitekniikkaa kaytetaan biohiilen (biochar) valmis-
tamiseen, kun taas torrefiointia ja hoyryrajaytystekniikkaa kaytetdan biohiilipelle-

tin (biocoal) valmistamiseen.
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Euroopassa tuotetaan talla hetkella 115 000 t biohiiltéa vuosittain [24]. Suo-
messa kolmessa laitoksessa valmistetaan biohiiltd kaupallisesti vuonna 2024.
Biohiilituotteiden kysynta on viime vuosina kasvanut valtavasti ja biohiilelle 16y-
detdan jatkuvasti uusia kayttokohteita, mika kiihdyttad alan kehitysta entises-
taan. [30.]

3.2.1 Pyrolyysi

Pyrolyysi eli kuivatislaus on menetelma, jossa biomassan kiinteita aineita hajo-
tetaan termisesti lahes hapettomissa olosuhteissa [31]. Prosessi voidaan toteut-
taa suljetussa reaktorissa tai happi voidaan syrjayttaa inerttikaasun, esimerkiksi
typen avulla [32]. Ilman happea palamisreaktiota ei synny, jolloin orgaaninen
aine hiiltyy [33]. Pyrolyysin raaka-aineina voidaan hyodynt&d& monenlaisia bio-
massaléhteitd, mukaan lukien kierratettyja materiaaleja, kuten orgaaniset jat-
teet. Esimerkkeja kaytettavista raaka-aineista ovat maa-, metsa- ja puuteollisuu-
den sivuvirrat, hamppu, olki, ruokohelpi, paju, aktiiviliete, méadate ja hevosen
lanta. [34, s. 9-10]

Pyrolyysiprosessin lampétilat vaihtelevat tyypillisesti 300—700 °C. Lampodtilalla
ja prosessointiajalla on keskeinen rooli syntyvien lopputuotteiden jakaumassa.
Prosessi voidaan toteuttaa hitaalla, keskinopealla, nopealla tai ns. flash-pyrolyy-
silla. Pyrolyysiprosessilla tuotetaan kiintean biohiilen liséaksi pyrolyysioljya (bio-
0ljy) seka pyrolyysikaasua (syngas). [35.] Prosessissa syntyy myos hukkalam-
poa, joka voidaan hyddyntaa esimerkiksi biomassan kuivausvaiheessa. [32.]
Kuvassa 4 on esitelty eri pyrolyysitekniikoiden vaikutus syntyvien lopputuottei-

den maaraan.
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Technique Temperature(°C) Residence Heating Biochar(%) Bio- Syngas(%)

time(s) rate(°C/s) oil(%)
Slow 300-550 hoursto 1-10 35 30 35
pyrolysis days
Intermediate  450-550 10-20s 10-1000 25 50 25
pyrolysis
Fast pyrolysis 450-600 <2s 10-1000 12 75 13
Flash 750-1000 0.5s <1 - - -
Pyrolysis

Kuva 4. Pyrolyysiprosessissa syntyvien lopputuotteiden jakauma eri pyrolyysi-
tekniikoilla [35].

Alhaisemmilla prosessilampétiloilla ja pidemmilla retentioajoilla saavutetaan
runsaampi biohiilen saanto, kun taas nopeammalla pyrolyysilla tahdataan biodl-
jytuotantoon. Pyrolyysikaasut koostuvat paaosin hiilidioksidista (CO3), hiilimo-
noksidista (CO), vedyista (H2) ja metaanista (CH4). Tuotettujen kaasujen lampo-
arvo (3—15 MJ/m?) jaa merkittavasti alhaisemmaksi verrattuna maakaasun lam-
poarvoon (37 MJ/m?3). Alhaisen lampdarvon ja tuotantomaaran vuoksi pyrolyy-
sikaasu hyddynnetaan usein tuotantolaitoksen omien energiatarpeiden kattami-
seen. Biodljya voidaan hyddyntaa esimerkiksi polttoaineena sahkon- ja [am-
montuotannossa, liikennepolttoaineiden jalostuksessa ja kemikaalien raaka-ai-
neena. [36.] Biodljylla on lukuisia muita kayttokohteita mm. elintarvike-, kosme-

tiikkka-, rakennus- ja kemianteollisuuden aloilla [37].

3.2.2 Torrefiointi

Torrefiointi on termokemiallinen paahtamisprosessi, jossa biomassa esikasitel-
l&&n inertissa ymparistdssa ja tyypillisesti pyrolyysia matalammissa lampoti-
loissa. Prosessin raaka-aineiksi soveltuu kaikki tiivistetty ja tiivistamaton puu-

mainen ja lignoselluloosapohjainen materiaali. [38.] Lignoselluloosalla
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tarkoitetaan kasvimateriaaleja, jotka koostuvat selluloosasta, ligniinista ja helmi-

selluloosasta [39].

Torrefiointiprosessi alkaa biomassan esikuivattamisesta, misséa biomassa kuiva-
taan 5-10 % kosteuteen [40]. Esimerkiksi tuoreella biomassalla kosteuspro-
sentti voi vaihdella 50-150 painoprosentin valilla ja korkeampi kosteuspitoisuus
johtaa matalampaan lampoéarvoon [41]. Kuivatuksen jalkeen biomassa syote-
téaan reaktoriin, missa se paahdetaan 200-300 °C:n lampdtilassa [40]. Paahto-
prosessin aikana kosteus haihtuu ja osa orgaanisten yhdisteiden vetya ja hap-
pea siséltavistd komponenteista hajoaa termisesti, mika vapauttaa haihtuvia or-
gaanisia yhdisteita.

Paahtoprosessin tuotteena syntyy kiintea yhtenainen biohiili, jolla on raakabio-
massaa korkeampi energiapitoisuus. Raakabiomassaan verrattuna torrefioidun
biohiilen hiilipitoisuus ja lampo6arvo kasvavat noin 15-25 painoprosenttia. [42, s.
1] Liséksi osa biomassan hydrofiilisista sidoksista katoaa torrefioinnin aikana,
mika tekee tuotteesta hydrofobisemman. Hydrofobisuus on vetta hylkivad ominai-
suus, mikd mahdollistaa esimerkiksi polttoaineen ulkovarastoinnin. [43.] Torrefi-
oidusta biomassasta puristetaan energiatiiviitd pelletteja, joita voidaan kayttaa
esimerkiksi s&hkon- ja lammontuotantoon voimalaitoksissa tai sementti- ja te-
rastehtailla [40]. Kuvassa 5 on esitetty kemialliset reaktiot ja varin muutokset,

jotka tapahtuvat biomassassa torrefioinnin eri lampétilavyohykkeilla.
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Kuva 5. Biomassan rakenteelliset, kemialliset ja varilliset muutokset lampdokasit-
telyprosessin aikana [42, s. 4].

Tutkimuksessa [42.] torrefiointiprosessi jaettiin kolmeen lampdétilavydhykkee-

seen, joissa biomassa kokee erilaisia kemiallisia ja fysikaalisia muutoksia:

1) Ei-reaktiivinen kuivumisvydhyke (50-150 °C)

Ei-reaktiivisella kuivumisvythykkeelld biomassa menettaa paaasiassa kosteutta
ja kutistuu, mutta sen kemiallinen koostumus pysyy valtaosin muuttumatto-
mana. Biomassan huokoisuus vahenee, mutta se saattaa esim. kastuessaan
palautua alkuperéaiseen rakenteeseensa. Lampotilan lahestyessa vyohykkeen

ylarajaa (120-150 °C) biomassassa oleva ligniini pehmenee, mika tekee
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aineesta pelletdintiin soveltuvamman, silla pehmennyt ligniini toimii sitovana ai-

neena. [42, s. 4.]

2) Reaktiivinen kuivumisvythyke (150-200 °C)

Reaktiivisella vyohykkeella kaynnistyvat vety- ja hiilisidosten katkeaminen seka
helmiselluloosan depolymerisoituminen, mika johtaa lyhyempiin ja tiiviimpiin po-
lymeereihin. Biomassassa tapahtuu myos rakenteellisia muutoksia, jotka esta-

vat sen palautumisen alkuperéaiseen rakenteeseen. Naiden muutosten seurauk-
sena biomassasta vapautuu lipofiilisia uutteita ja muita yhdisteita kiintoaineiden

lAmpdhajoamisen myo6ta. [42, s. 4.]

3) Destruktiivinen kuivumisvydhyke (200-300 °C)

Destruktiivisella vyohykkeella biomassa hiiltyy ja sen solurakenne tuhoutuu tay-
sin. Biomassa muuttuu hauraaksi, ja se menettaa kuitumaisen rakenteensa.
Tama vyohyke edustaa torrefioinnin prosessirajoja, jossa molekyylien valiset si-
dokset seka sisaiset vetysidokset katkeavat. Liséksi hiili-hiili- (C-C) ja hiili-happi-
sidokset (C-O) katkeavat. Reaktiotuotteina syntyy orgaanisia yhdisteité ja haih-

tuvia kaasuja, kuten hiilimonosidia, hiilidioksidia ja metaania. [42, s. 4.]

3.2.3 HOoyryrajaytys

Amerikkalainen tutkimusinsinéori William H. Mason kaytti ensimmaisen kerran
hoyryrajaytysprosessia puumateriaalin kasittelyyn vuonna 1926, jolloin prosessi
my06s patentoitiin. Hoyryrajaytysta on kaytetty laajalti biomassan kasittelyyn pa-
peri- ja selluteollisuudessa [44]. Nykyisin biomassan hoyryrajaytysta sovelletaan
biohiilipelletin esikasittelymenetelména ennen sen pelletointia. Liséksi prosessia
sovelletaan mm. mikrobiperéaisen bioetanolin ja biokaasun esikasittelyssa. [45,
s. 3]

Hoyryrdjaytykseksi kutsutaan lignoselluloosapohjaisten biomassojen esikasitte-

lyprosessia, jossa hyodynnetadn paineistettua vesihoyrya. Kyllaisen héyryn
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lAmpdtila on n. 180—-240 °C ja prosessi suoritetaan tyypillisesti 1-3,5 MPa:n
kayttopainealueella. Korkean prosessipaineen vuoksi vesihdyry kondensoituu
kasiteltavaan raaka-aineeseen. Naita olosuhteita yllapidetadn reaktorissa muu-
tamista sekunneista jopa 30 minuuttiin, minka jalkeen suoritetaan &killinen pai-
neen purku, mika aiheuttaa raaka-aineeseen kondensoituneen veden rgjahdys-

maisen laajenemisen. [46.]

Riippuen kasittelyajasta ja prosessointilampdétilasta, prosessi voi aiheuttaa ma-
teriaalissa vain pienté rakenteellista halkeamista tai kuiturakenteen taydellisen
hajoamisen [45, s. 3]. Paineen &killinen purku aiheuttaa lignoselluloosan raken-
teen pehmenemisen tai hajoamisen, helmiselluloosan ja ligniinin hydrolyysin,
selluloosan rakenteen muutoksen ja siten biomassan kemiallisen ja biologisen
reaktiivisuuden tuhoutumisen [47, s. 42—-43]. HOyryrajaytetty biomassa pelletoi-
daan valittomasti esikasittelyn jalkeen. Pelletointiprosessissa depolymerisoitu-
nut ligniini ja vapautuneet sokerit muodostavat pseudoligniini&, joka muodostaa
jaljelle jaaneen selloloosan kanssa pelletin pinnalle kulutuksenkestavan ja vetta
hylkivan kerroksen. [48, s. 49-50.]

Hoyryrajaytysprosessia voidaan toteuttaa joko jatkuvana tai eraluonteisena tuo-
tantoprosessina. Jatkuva hoyryrajaytysprosessi toteutetaan yleisesti laajamittai-
sissa teollisissa prosesseissa, kun taas eraluonteisen tuotantoprosessin koh-
dalla kaytetddn panosreaktoria kokeellisissa laboratorio-olosuhteissa. [45, s. 5—
6].

3.3 Biohiilipelletit kivihiilen korvaajana

Biohiilipelletti on kasvava vaihtoehto kivihiilelle erityisesti ymparistdtavoitteiden
saavuttamisen ndkokulmasta. Seka biohiili etta kivihiili ovat hiilipitoisia aineita,
mutta ne eroavat merkittévasti alkuperansa ja ymparistovaikutustensa osalta.

Kivihiilen syntyminen on vaatinut miljoonia vuosia maaperassa ja sen polttami-
sesta vapautuva hiilidioksidi ei paatyisi ilmakeh&an, jos kivihiilta ei louhittaisi ja
poltettaisi. Biohiilen raaka-aineena kaytetty orgaaninen materiaali on sitonut it-

seensa jo ilmakehéassa olevaa hiilidioksidia, mink& vuoksi sen polttamisesta
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syntyva hiilidioksidi nahdaan kiertavana, eli osana hiilen luonnollista kiertokul-
kua. Hiilidioksidi olisi ilman polttamistakin vapautunut takaisin ilmakeh&éan or-

gaanisen aineen tultua elinkaarensa p&aahan.

Hiilta kulutettiin maailmanlaajuisesti ennéatykselliset 8,70 miljardia tonnia vuonna
2023, mika vastaa yli 275 tonnia sekunnissa [49]. Hiili toimii yh& suurimpana
energianlahteena sahkon, teréksen ja sementin tuotantoon [50]. Biohiilipellettien
globaalista tuotantokapasiteetista on erittain hajanaista tietoa, mutta suurien lai-
tosten tuotantovolyymi on noin 50—70 000 t vuodessa. Esimerkiksi Joensuu Bio-
coal Oy:n omistama EU:n suurin teollisen mittakaavan biohiililaitos on kykeneva
tuottamaan 60 000 t biohiiltéd vuodessa [51]. Vastaavan kokoisia tuotantolaitok-
sia tarvittaisi yli 135 000 kpl kattamaan vuotuinen hiilen kulutus. Oletettavasti
hiiltd ei [&hitulevaisuudessa korvata taysin pelleteilld, mutta biohiilipelleteissa
nahdaan potentiaalia erityisesti lAmmaon tuotannon huippukaytdssa. Taman
ohella biohiilialan markkinoiden kasvu ja energiapolitiikka ohjaa siirtymaa aina-

kin paikoittain.

3.3.1 Hiilen ja biohiilipelletin kustannukset

Siirtyméaan vaikuttaa merkittavasti myos polttoaineiden kannattavuus. Kannatta-
vuutta esimerkiksi voimalaitoksilla mitataan maksukyvylld, joka koostuu polttoai-
neen hinnasta, kansallisesta tukitasosta, valmisteverosta ja paastéoikeiden hin-
nasta [52, s. 44-48]. Kivihiilen markkinahinta joulukuussa 2024 on ollut keski-
maarin 115 €/t, mika vastaa n. 15 €/ MWh, kun hiilen lampo6arvoksi katsotaan 28
MJ/kg [53]. Paastdoikeuden hinta on noussut merkittavasti edeltavina vuosina,
mika on suosinut biohiilipellettien kannattavuutta hiilelle korvaavana polttoai-
neena. Paastooikeuden hinta joulukuussa 2024 on kuvan 6 mukaisesti 68,63
€/tCO2. Kivihiilen paastokerroin on 0,336 tCO2/MWh [54].
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Kuva 6. Viimeisen 10 vuoden hintakehitys CO2-paastooikeudella Euroopassa
[55].

Energian tuottaminen hiilella kustantaa talla hetkella polttoainekustannuksineen
ja paastooikeuksineen noin 38 €/ MWh. Sahkon tuotantoon kaytettavat polttoai-
neet ovat Suomessa valmisteverottomia, mutta lammon tuotantoon hiilen kay-
tostd maksetaan energiasisaltd- ja hiilidioksidiveroa. CHP-laitosten maksamat
veromaarat lAmmontuotannossa ovat keskimaaraista alhaisempia myonnettyjen
verohelpotusten vuoksi. [56, s. 25] Kivihiilen energiasisaltévero, hiilidioksidivero
ja huoltovarmuusmaksu kustantaa 1.1.2023 voimaan astuneen verotaulukon
mukaan yhteensa 220,44 €/t, eli noin 28,30 €/ MWh [57]. Kivihiilen kaytto esi-

merkiksi lampolaitoksella ilman verohelpotuksia kustantaisi n. 66,30 €/ MWh.

Biohiilipelletti luokitellaan uusiutuvaksi energianlahteiksi eiké siten kuulu paasto-
kaupan piiriin. Pelletin polttamisesta ei siis makseta paastdveroa. Biohiilipelletin
tuotantokustannus on kuitenkin merkittavasti korkeampi kuin kivihiilen markkina-
hinta. VTT:n vuonna 2021 tekeman tutkimuksen [56] pohjalta esimerkiksi torrefi-
oidun pelletin tuotantokustannukset vaihtelevat 34-57 €/ MWh riippuen kaytetyn
prosessiraaka-aineen hinnasta ja pellettilaitoksen koosta (kuva 7).
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Kuva 7. Torrefioitujen biohiilipellettien tuotantokustannuksen raaka-aineen ja
laitoksen kapasiteetin funktiona [56, s. 21].

Tuotantokustannus ei kuitenkaan vastaa pelletin lopullista hankintahintaa, joihin
vaikuttaa myos logistiikkakustannukset seka tuotteen tarjonta ja kysynté. Biohii-
lipelletilla tuotettu lampd on Suomessa hiilesta poiketen verovapaata, mika
kompensoi paastoverottomuuden lisdksi pelletin korkeita tuotantokustannuksia.
Hiilen kayttd CHP-laitokselle maksaa arviolta n. 50 €/ MWh tamanhetkisella
paasto- ja valmisteverolla huomioiden CHP-laitoksille mydnnetyn [ammontuo-
tannon verohelpotuksen. Paastooikeuden hinnalla on merkittava painoarvo hii-
len k&yton hinnan muodostumisessa. Biohiilipelletin hankintahinnan ollessa hii-
len kayton kustannuksia alhaisempi siirtyma muuttuu ymparistonakoékulman li-

saksi myos taloudellisesti kannattavaksi.

3.3.2 Biohiilipelletin kehittyvat markkinat

Globaalin biohiilipellettimarkkinan odotetaan kasvavan 91,9 miljoonasta Yhdys-
valtain dollarista vuonna 2023 noin 376 miljoonaan dollariin vuoteen 2033 men-

nessé, mika heijastaa 15,3 %:n vuosittaista kasvua ennustejaksolla (kuva 8).
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Markkinakasvua ohjaavat uusiutuvan energian kasvava kysynta, biomassatek-

nologian kehittyminen seka tiukentuva ymparistélainsaadanto. [58.]

Global Black Pellets Market MFopelantion
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Kuva 8. Ennuste biohiilipellettien markkinakasvusta vuoteen 2033 asti [58].

Pellettityypeista torrefiointitekniikalla valmistetun pelletin osuus markkinoista ol
53,6 % vuonna 2023. Energiantuotantosektori on markkinaosuudellaan 56,1 %

ja siten biohiilipellettien suurin sovellusalue. [58.]

Biohiilipellettien markkinoiden kasvua rajoittavat kuitenkin pellettien kaytt6énot-
tokustannukset, jotka saattavat nousta erittainkin korkeiksi tarpeellisten laite-
muutosten vuoksi. Pelletti& markkinoidaan usein soveltuvaksi suoraan ole-
massa olevaan voimalaitosinfrastruktuuriin, mutta kayttéonotto edellyttdd usein
alkuinvestointeja ja voimalaitoksen uudelleenoptimointia, mika saattaa herattaa
energiantuottajissa epavarmuutta. Pellettien tuotanto edellyttdd myds jatkuvaa
ja luotettavaa biomassaraaka-aineiden, kuten maatalouden jatteiden ja metsa-
talouden sivutuotteiden saantia. Kausivaihteluista tai markkinadynamiikasta joh-
tuvat heilahtelut raaka-aineiden saatavuudessa rajoittaa biohiilipellettien tuotan-
tovolyymia. [58.]
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3.4 Koetoimintajaksolla kaytetty biohiili

Koetoimintajaksolla kaytetty biohiilipelletti oli valmistettu hoyryrajaytystekniikalla
ja sen raaka-aineena oli kaytetty sahajauhoa. Pelletin lampo6arvo oli n. 21
MJ/kg, pituus 20—40 mm ja halkaisija n. 8 mm. [59.] Biohiilipelletin laajempia

tuotetietoja ei voitu salassapitovelvollisuuden vuoksi julkaista tyéhon.

Hoyryrajaytetyn biohiilipelletin tuotenimi on Arbacore, ja sen toimitti norjalainen
yhtio Arbaflame AS. Arbaflame edistaéa biohiilipellettien markkinoita omilla Ar-
bacore-pelleteillaén, jotka on suunniteltu kivihiilien taysimaaraiseen korvaami-
seen seka rinnakkaispolttoon kivihiilikattiloissa. Arbaflame tukee innovatiivisella
lAhestymistavallaan puhtaampaa energiantuotantoa ja helpottaa siirtymaa Kivi-
hiilesta uusiutuviin energianlahteisiin. Arbaflame pyrkii laajentamaan vaikutus-
taan ja markkina-asemaansa globaalisti merkittavilla investoinneilla ja strategi-

silla kumppanuuksilla. [58.]

4 Koetoimintajakso
4.1 Koetoiminnan tarkoitus ja tavoite

Biohiilen koepolton tavoitteena oli selvittda, onko Martinlaakson voimalaitoksen
MAR2-kattilan fossiilinen kivihiili mahdollista korvata uusiutuvalla biohiilipelletilla
niin, etta jo olemassa olevan laitosinfrastruktuurin muuttaminen ei vaatisi kalliita

investointeja.

Koepolton tavoitteena oli saada hiilikattilan ja sen oheislaitteiden toiminta va-
kaaksi ilman fossiilisia polttoaineita. Vakaan toiminnan edellytyksena oli BL2-
tuotantoyksikon kayttd 100-prosenttisesti biohiilipelletilla niin, ettéd savukaasujen
pitoisuudet olivat asetettujen paastoraja-arvojen mukaiset. Koepolton tarkoituk-
sena oli selvittdd, kuinka biohiili kayttaytyy energiantuotantoprosessissa ja tuo-
tantoyksikon laitteistossa, kuten hiilikuljettimilla, -jakajilla, -myllyissa, kattilassa,
sahkosuodattimilla ja rikinpoistolaitoksessa. Liséaksi haluttiin selvittda biohiilen

varastointiominaisuuksia polttoainekentélld ja polttoainesiiloissa. [59.]
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4.2 Esivalmistelut koetoimintaa varten

4.2.1 Biohiilen koejauhatus

Biohiilen koepolttoa varten hankitulle hoyryrajaytetylle biohiilipelletille suoritettiin
koejauhatus Saksassa Cladius Petersin testilaitoksella 16.1.2024-17.1.2024.
BL2-tuotantoyksikon hiilimyllyt ovat myés Cladius Petersin valmistamat. Koejau-
hatuksessa oli mukana Vantaan Energian Martinlaakson voimalaitoksen henki-

[6kuntaa.

Koejauhatuksessa asetettiin testilaitteistolle parametrit, joiden avulla saadut tu-
lokset pystyttiin skaalaamaan Martinlaakson voimalaitoksen hiilimyllyjen koko-
luokkaan. Koejauhatuksessa kaytetty hiilimylly (kuva 9) oli rakenteeltaan lahes

vastaavanlainen kuin BL2:n hiilimyllyt, mutta kokoluokaltaan huomattavasti pie-

nempi. [59.]

Kuva 9. Koejauhatuksissa kaytetty pienemman kokoluokan hiilimylly seka polt-
toaineen jauhatuskuulat.
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Koejauhatuksissa tutkittin mm. pelletin jauhatuspainetta, myllyn moottorin ja
vaihteiston kuormitusta, jauhautuneen biohiilipélyn vaatimaa kantoilman virtaus-
nopeutta seka hiilipolyn itsesyttymislampatilaa. Koejauhatuksessa esille nousi
polttoaineen jauhautuvuus ja itsesyttymislampotila. [59.] Biohiilipelletti ei ollut ta-
salaatuista, vaan murskautuessaan sen sisalta |0ytyi valkoista puuainesta. Ai-
nes oli puusaetta, joka ei ollut hiiltynyt biohiilen valmistusprosessissa. Valkoinen
puuaines ei jauhautunut pélymaiseksi pelletin murskautuessa myllyn sisalla,

vaan liiskaantui ja tarttui jauhatusmaljan pintaan.

Testilaitoksella biohiilipolttoainetta lammitettiin uunissa, jonka lampdtila oli ase-
tettu 100 °C:seen. Polttoaineen lampdtila ylitti uunissa sen ympéaristén lampoti-
lan, mika viittasi polttoaineessa tapahtuneeseen itsesyttymiseen. ltsesyttymis-
lampdotila nahtiin ongelmalliseksi, silla valmistaja oli ilmoittanut sen olevan 320
°C. [59.] Martinlaakson voimalaitoksella kivihiiltéa ajettaessa kantoilman lampoti-
lana on kaytetty tyypillisesti 220—-280-celsiusasteista ilmaa. Biohiilen kantoilman
lampdtilaa oli koetoimintaa varten laskettava merkittavasti, koska sen ei haluttu

aiheuttavan polttoaineessa itsesyttymisriskia.

4.2.2 Hiilimyllyn kantoilma

Biohiilipolyn kantoilman lampdétilan alentamiseksi oli selvitettava, kuinka paljon
ilman lampdotilaa oli mahdollista alentaa niin, etté hiilimyllyn sisélla oleva kantoil-
man virtausnopeus on riittdva jauhautuneen biohiilipdlyn viemiseksi kattilaan. Li-
saksi haluttiin tietaa, etta riittddko kantoilmapuhaltimien kapasiteetti tuottamaan
alhaisemmalla ilman lampdtilalla riittdvan maaran ilmaa. Puhallinvalmistaja oli

ilmoittanut kantoilmapuhaltimien maksimikapasiteetiksi 8 Nm?3/s.

Voimalaitoksella kaytossa oleva ajojarjestelma ilmoittaa hiilimyllylle puhalletta-
van kantoilman tilavuusvirran normikuutioina. Normikuutio kertoo ilman tilavuus-
virran NTP-olosuhteissa, mutta kantoilman tilavuusvirta on todellisuudessa mer-
kittavasti suurempi, silla kantoilman lampétila on NTP-olosuhteita korkeampi ja
ilman tiheys siten alhaisempi. Selvitystyota varten laadittiin Excel-pohjainen tie-
dosto (liite 1).
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Martinlaakson voimalaitoksen kayttdinsingorilta saatujen ennakkotietojen perus-
teella polttoaineen leijutuspinta-ala hiilimyllyssa oli 7,411 m? ja kantoilman vir-
tausnopeuden oli tavoitellulla biohiilen partikkelikoolla oltava 1,0 m/s. Virtausno-
peus todettiin koejauhatuksessa riittavaksi jauhautuneen biohiilipdlyn leijutta-

miseksi hiilimyllysta.

Selvitystydssa lahdettiin liikkeelle perehtymalla hiilimyllyn sisélla virtaavan kan-
toilman tilavuus- ja massavirtoihin seké virtausnopeuteen teoreettisella, mutta
tyypillisella kivihiiliajolla. Laskutehtavassa sovellettiin kaasujen yleista tilanyhta-
|64 (kaava 2),

PV PV,

i (2)

jossa P1 kuvastaa ilman painetta NTP-olosuhteissa, V1 kantoilman maksimitila-
vuusvirtaa normikuutioina ja T1 ilman lampé6tilaa NTP-olosuhteissa. P2 kuvastaa
ilman painetta huomioiden hiilimyllyn paine-eron, V2 kantoilman todellista tila-

vuusvirtaa ja T2 kantoilman todellista lampdtilaa.

Kaavasta 1 selvitettiin kantoilman todellinen tilavuusvirta V2, joka oli noin 15
m?3/s teoreettisessa kivihiilen ajotilanteessa. Lasketun tilavuusvirran avulla selvi-

tettiin kantoilman massavirta (kaava 3),
m=p,V, (3)

jossa m kuvastaa kantoilman massavirtaa ja p, kantoilman tiheytta. Kantoilman
massavirraksi laskettiin n. 10,1 kg/s, mink& avulla selvitettiin viel& hiilimyllyssa

virtaavan ilman virtausnopeus (kaava 4).
V= 4)
Kaavassa 4 v kuvastaa kantoilman virtausnopeutta hiilimyllyssa ja A kuvastaa

polttoaineen leijutuspinta-alaa hiilimyllyssa. Kantoilman virtausnopeudeksi saa-

tiin laskettua noin 2,0 m/s teoreettisella kivihiiliajolla.
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Tehdyn teoreettisen esimerkkilaskun pohjalta paateltiin, ettd kantoilman lampo-
tilaa on mahdollista alentaa, silla kantoilman virtausnopeus oli tyypillisessa ajoti-
lanteessa noin kaksinkertainen vaadittuun 1 m/s virtausnopeuteen nahden.
Seuraavaksi selvitettiin, kuinka matalaksi kantoilman lampdtila on mahdollista
laskea niin, etta sen virtausnopeus olisi myllyssa vahintdan 1 m/s eika kantoil-

man tilavuusvirta ylittaisi kantoilmapuhaltimen 8 Nm3/s maksimikapasiteettia.

Cladius Petersin testilaitoksella havaitun polttoaineen itsesyttymisen myé6ta kan-
toilman lampdétilaksi haluttiin asettaa maksimissaan 80 °C. Selvitystydssa las-
kettiin, etté 80-asteisella ilmalla on mahdollista saavuttaa virtausnopeus 1,36
m/s niin, etta se ei ylitd kantoilmapuhaltimen maksimikapasiteettia. Selvitystyon
perusteella kantoilman lampdétilaa oli mahdollista alentaa polttoaineen itsesytty-
misen riskin minimoimiseksi niin, etta kantoilmamaara oli viela riittdva polttoai-

neen kuljettamiseksi hiilimyllysta kattilaan.

4.2.3 Tuotantoyksikbn muutosty6t

BL2-tuotantoyksikon laitteistoon asennettiin polyrdjahdyssuojausjarjestelma bio-
hiilipelletin myota lisdéntyneen polyrajahdysriskin vuoksi. Tukahdutusyksikot
asennettiin hiilenjakayjille, -lajittimille sek& hiilimyllyihin periaatekuvan (kuva 10)
mukaisesti. Jarjestelman toimintaperiaate perustuu jatkuvatoimiseen hiilimylly-
jen sisaisen paineen mittaukseen rajahdyspainetunnistimilla. Polyrajahdyksen
tapahtuessa jarjestelma laukaisee tukahdutusyksikét, jotka purkavat sammut-
teen laitteiston sisdpuolelle tukahduttaen rajahdyksen. Polttoaineen pudotusput-
keen asennettu tukahdutuspullo laukeaa samanaikaisesti estaen rajahdyksen
etenemisen hiilenjakajalle. Vastaavasti hiilenjakajalle asennetut tukahdutusyksi-

kot estavat rgjahdyksen etenemisen polttoainesiiloon. [59.]
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1 Hiilisiilo
2 Hiilenjakaja
1 3 Jakajan pudotussuppilo
4 Hiilenlajitin
S Hiilipolyputki 4 kpl / hiilenlajitin
3 6 Hiilimylly

Kuva 10. Periaatekuva tukahdutusyksikdiden sijoituksesta hiilenjakajille, poltto-
aineen pudotussuppiloihin seka hiilimyllyihin. [59.]

Tukahdutusjarjestelma asennettiin ainoastaan koetoimintajaksoa varten, eiké

jarjestelmaa kayteta koetoiminnan ulkopuolella esimerkiksi kivihiiliajolla.

4.3 Koetoimintajakson toteutus

Vantaan Energia Oy:n Martinlaakson voimalaitokselle myonnettiin 17. tammi-
kuuta 2024 ymparistolupa ESAVI1/48896/2023 biohiilen koeluontoista polttoa
varten MAR2-kivihiilikattilassa. Ymparistdluvan mukaan koetoiminta oli toteutet-
tava lammityskauden aikana muun tuotantoajon yhteydessa, koska MAR2-hiili-
kattila ei ole jatkuvasti kdynnissa oleva peruskuormalaitos. Koeluontoisen toi-
minnan suunniteltu kesto oli yhteensa 9 kuukautta, ja se oli ajoitettu kahdelle
koepolttojaksolle 1.3.—31.5.2024 ja 1.11.2024-31.5.2025. Voimalaitosta kaytet-
tiin normaalisti ymparivuorokautisesti koepolton aikana. Lupa salli 20 000 t bio-

hiilté poltettavaksi MAR2-hiilikattilassa.

Ensimmainen hankittu biohiiliera oli hdyryrajaytettya pelletti&, mutta ymparisto-
lupa salli myds torrefioidun biohiilen koepolton [60]. Ensimmaisella koepolttojak-

solla tavoiteltiin kahden hiilimyllyn samanaikaista ajoa (HM1 ja HM2) seka
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biohiilipelletin polttoainesyottod 3 kg/s hiilimyllya kohden. Kyseisilla ajoparamet-

reilla olisi saavutettu noin 120 MW:n polttoaineteho.

Ensimmainen koepolttojakso toteutettiin aikavalilla 11.3.-15.3.2024. Koepoltto-
jakso jai merkittavasti suunniteltua lyhnyemmaksi ja se keskeytettiin vain neljan
vuorokauden jalkeen 15. maaliskuuta 2024. Keskeytyksen aiheutti HM1:ssé& syt-
tynyt tulipalo, joka levisi kyseisen myllyn hiilikuljettimelle. Seuraava koetoiminta-
jakso oli tarkoitus aloittaa lammityskaudella 2025, ja sen toteuttamista ryhdyttiin
suunnittelemaan heti ensimmaisen koetoimintajakson paatyttyd. Vantaan Ener-
gia kuitenkin ilmoitti kesakuussa 2024, etta biohiilipelletin koepolttoja ei jatketa
enaa tulevaisuudessa. Uuden polttoaineen kayttdonottoon vaadittavat tuotan-
toyksikon muutosty6t olisivat kustannuksiltaan olleet liian korkeat ja biohiilipelle-

tin toimivuus muutostdista huolimatta epavarma.

5 Koepolttojakson datan analysointi

5.1 Biohiilen varastointi ja kuljetus

Ensimmainen biohiiliera kuljetettiin voimalaitoksen polttoainekentélle viikolla 10,
maaliskuussa 2024. Rahtieran suuruus oli 4 300 t. Biohiilipelletti varastoitiin
polttoainekentalla lyhytaikaisesti ilman peittamista, mutta polttoaineen peittami-

nen esimerkiksi pressuilla mahdollistaisi tarvittaessa pidemman varastointiajan.

Polttoaine kuljetetaan polttoainekentalté tuotantoyksikon varastosiiloihin avonai-
sella hihnakuljettimella, johon ei koepolttoa varten tehty muutoksia. Pelletin
muodossa oleva biohiilen arvioitiin olevan riski sen alaspain valumiselle kuljetti-
mella. Hihnakuljettimen nousukulma on jyrkimmillaan 21°, joka on maksiminou-
sukulma kyseiselle tasahihnakuljetintyypille. [59.] Biohiilipelletin kuljettaminen ei
aiheuttanut kuitenkaan polttoaineen valumista tai putoamista kuljettimen kyy-

dista koepolttojaksolla.

Pelletin kuljetus polttoainekentalta tuotantoyksikk6on aloitettiin maanantaina 11.

maaliskuuta 2024 tayttamalla polttoainesiilo 2. Lahes valittdmasti siilon tayton
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aloitettua havaittiin, etta pelletin kuljetus aiheutti merkittavaa polyyntymista. La-
hes koko kuljetusreitti seka polttoainevintti oli biohiilipélyn peitossa. Pélyn
maara oli niin huomattava, etta sen epailtiin aiheuttavan polyrajahdysriskin.
Polttoainesiilo 2:n tayttd jouduttiin keskeyttamaan 50 tonnin tayton jalkeen.

Biohiilipelletin toimittaja oli ilmoittanut tuotteen Kst-arvoksi 158 bar-m/s. Kivihii-
lelld Kst-arvo on 37—86 bar-m/s. Kst-arvo kertoo polttoaineen kasittelysta synty-
van polypilven maksimipaineennousun nopeuden. Molemmat polttoaineet on
luokiteltu polyrajahdysluokkaan "heikko/normaali”, mutta biohiilipelletin kuljetuk-
sesta aiheutunut p6lyyntyminen oli todennédkdisesti korkeammassa rajahdys-

luokassa. [59.]

Pdlyyntymisen hillitsemiseksi suoritettiin polttoainekentan hiilimurskaimen deak-
tivointi seké vesisumutusjarjestelmien asennus paikkoihin, missa biohiilen kulje-
tuksessa esiintyi korkeuseroja. Kuljetusreitin murskain ja korkeuserot aiheuttivat
pelletin rikkoontumisen, mika aiheutti pahimman polyyntymisen. Vesisumutus-
jarjestelmat saatiin asennettua tiistaina 12. maaliskuuta ja ne toteutettiin ylei-
simmin puutarhassakéayttoon suunnitelluilla pesukarhu-, pistooli- ja kaalisumutti-
milla. Liséksi tuuletusta lisattiin avaamalla kuljetinreitilla ja hiilivintilla sijaitsevia
ovia seka ikkunoita. Kastelujarjestelméan tiedettiin olevan vain valiaikainen rat-
kaisu, silla jarjestelmassa kiertava vesi jaatyisi ennen pitkdan ulkolampdétilan ol-
lessa pakkasella. Kastelujarjestelmalla oli kuitenkin merkittava vaikutus polyyn-
tymisen hillitsemiseksi ja se todettiin toimivaksi ratkaisuksi maaliskuun koetoi-

mintajaksolla.

5.2 Biohiilen jauhautuminen kivihiilimyllyissa

Maaliskuun koepolttojaksolla kaytettiin kahta hiilimyllya (HM1, HM2) biohiilipel-
letin jauhatukseen. Biohiiltd poltettiin 11.3.-15.3.2024 yhteensé 266 032 kg.
Polttoaineen jakautuminen myllykohtaisesti:

e HM1: 202 032 kg

e HM2: 63 972 kg.
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Koepolttojakson aikana havaittiin, ettéa hiilenjakajilta hiilimyllyyn syétettava bio-
polttoainemaara voi maksimissaan olla noin 2 kg/s hiilimyllya kohden. Suurem-
milla biohiilikuormilla hiilimyllyn paine-ero pysyi tasaisessa kasvussa, mika ker-
toi biopolttoaineen kertymisesta hiilimyllyn sisdén. Esimerkiksi kivihiilta ajetta-

essa peruskuormalla myllyjen paine-ero pysyy tyypillisesti 25—35 mbar:n sisalla.

Tiistaina 12.3.2024 biohiilipellettia ajettiin hiilenjakajalta HM2:een 1,8 kg/s mini-
misyo6tolla ja paine-eron huomattiin nousseen tasaisesti 65 mbar:iin asti. HM2:n
paine-eroa yritettiin alentaa saatamalla hiilimyllyn sisalla olevan lajittimen kier-
rosnopeutta, mutta silla ei huomattu olevan vaikutusta paine-eron alenta-
miseksi. Lajitin p&&dyttiin lopulta pysayttaa kokonaan, mutta paine-erossa ei
siitéd huolimatta tapahtunut muutosta. Myllyn paine-eron alentamiseksi oli tarkoi-
tus yrittaa vield kantoilmamaaran lisdamista, mutta HM2 meni pysaytyssekvens-

sille kattilasta sammuneen kaasupolttimen vuoksi.

Mylly paatettiin tyhjentaa manuaalisesti myllyn rojuhiililuukusta. Polttoainetta
poistui tyhjennyksen yhteydessa yhdeksan etukuormaajan kauhallista, mika
vastaa tilavuudeltaan noin 2 m3. Polttoainemaara oli erittain suuri verrattuna tyy-
pilliseen hiilimyllyn tyhjennykseen. Tyhjennyksen yhteydessa polttoaineen huo-
mattiin olevan myds huomattavasti karkeampaa kuin koepolttojaksolla suorite-
tuissa biohiilipélynaytteissa (liite 2). Rojuhiililuukusta tyhjennetty polttoaine si-
sdlsi valkoista tikkumaista puuainesta, joka ei ollut jauhautunut hiilimyllyissa. Ti-
kut olivat pituudeltaan n. 2-5 mm:n mittaisia ja olivat siten jauhautunutta biohiili-
polya huomattavasti raskaampia. Kantoilmapuhaltimen kapasiteetti ei riittdnyt
tuottamaan tarvittavaa ilmamaaréa ja virtausnopeutta puutikkujen leijuttamiseksi

hiilimyllysta kattilaan.

5.3 Biohiilen palaminen kattilassa

Vantaan Energia Oy hankki ulkopuolisen prosessiasiantuntijan Sumitomo SHI
FW:Ita koetoiminnan ajaksi. Asiantuntijan tehtavana oli analysoida biohiilen pa-
lamista MAR2-kivihiilikattilassa seka tehda saéatoja biohiilen palamisprosessin

parantamiseksi. Asiantuntijan laatiman raportin pohjalta varsinaisia
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palamisilman saatoja ei ennatetty tekemaan koetoiminnan lyhyen keston
vuoksi. Asiantuntijan mukaan kattilan lentotuhkastanaytteista palamattomien
osuus pysyi sangen alhaisena (<10 %), mik& viittasi hienoon biohiilipdlyyn tai
sen pitkaan viipymaaikaan tulipesassa. [61.]

5.4 Koetoiminnan aikaiset polttoainesuhteet

Maakaasua kaytettiin koetoiminnan aikana kattilan kaynnistyspolttoaineena seka
jatkuvana tukitulena biohiiliajolla. Maakaasun kayttaminen tukitulena oli valttama-
tonta alhaisen biohiilitehon vuoksi. Tukituli stabiloi tulipesén lampdétilaheilahteluja
seka pitaa palamisen vakaampana. Biohiilen ja maakaasun energiaosuudet oli

koepolttosuunnitelmassa suunniteltu koetoiminnan ajaksi seuraavasti:

. biohiili 80 % ja maakaasu 20 % (yksi hiilimylly)
. biohiili 95 % ja maakaasu 5 % (2—3 hiilimyllya).

Suunnitelman mukaan noin puolet koetoimintajaksosta olisi suoritettu yhden hii-
limyllyn ajolla seka biohiilen ja maakaasun polttoainesuhteella 80/20. Noin puolet
kahden tai kolmen myllyn ajolla ja polttoainesuhteella 95/5. Taulukossa 1 on esi-

teltyna koepolton aikana toteutuneet polttoainesuhteet:

Taulukko 1. Koepolttojaksolla toteutuneet polttoaineseossuhteet.

Tiistai 12.3.2024 Keskiviikko 13.3.2024
Koepoltto klo 10.38-16.08 Koepoltto klo 10.18-18.04

Hiiliteho [MW] | Kaasuteho [MW] | Kok.[MW] Hiiliteho [MW] | Kaasuteho [MW] | Kok.[MW]

217,99 508,89 726,88 427,32 512,04 939,36
Hiiliteho [%] 29,99 % Hiiliteho [%] 45,49 %
Kaasuteho [%] 70,01 % Kaasuteho [%] 54,51 %
Torstai 14.3.2024 Perjantai 15.3.2024
Koepoltto klo 15.05-00.00 Koepoltto klo 00.00-09.40
Hiiliteho [MW] | Kaasuteho [MW] | Kok. [MW] Hiiliteho [MW] | Kaasuteho [MW] | Kok. [MW]

592,31 419,95| 1012,26 500,06 538,71| 1038,77
Hiiliteho [%] 58,51 % Hiiliteho [%)] 48,14 %

Kaasuteho [%)] 41,49 % Kaasuteho [%)] 51,86 %



33

Koepolttojakson aikana saavutettiin parhaillaan biohiilen ja maakaasun polttoai-

neseossuhde 58,5/41,5. Paras polttoaineseos-suhde saavutettiin torstaina 14.

maaliskuuta, kun tuotantoyksikkda ajettiin paaosin kahden myllyn ajolla. Biohii-

len sy6tbn massavirtaa ei saatu myllykohtaisesti nostettua yli 1,8 kg/s kasvavan

paine-eron vuoksi. Polttoainesuhteita ei kyetty optimoimaan alhaisen biohiilite-

hon ja koetoiminnan lyhyen keston vuoksi. Runsaammalla polttoainesy6télla ja

esimerkiksi kolmen hiilimyllyn samanaikaisella ajolla maakaasutehon alentami-

nen seka suunniteltujen polttoaineseossuhteiden saavuttaminen olisi saattanut

toteutua.

5.5 Vaikutukset savukaasupitoisuuksiin

Koetoiminnalle myonnetty ymparistdlupa edellytti typen oksidien (NOXx), rikkidi-

oksidin (SOz2), pdlyn (PMz.5), ammoniakin (NHs) ja hiilimonoksidin (CO) pitoi-

suuksien jatkuvatoimista mittaamista savukaasuista. Aluehallintoviraston maa-

rittdmat raja-arvot ovat esitettyna taulukossa 2. Mittaukset suoritettiin savukaa-

supiipussa lukuun ottamatta ammoniakkia, jonka mittaus suoritettiin ennen rikin-

poistolaitosta.

Taulukko 2. Aluehallintoviraston maarittamat savukaasujen paastoraja-arvot
biohiilen koepolttojaksolle. [60.]

Epapuhtaus 1) pisstéraja- Tavoitteellinen pdds- Tavoitteellinen pdas-
arvo (mg/m3n) | téraja-arvo, kun polt- | téraja-arvo, kun polt-

toaineiden suhde: toaineiden suhde:
biohiili/pelletti 80 % biohiili/pelletti 95 %
maakaasu 20 % maakaasu 5 %

Rikkidioksidi 200 166 191

Typen oksidit 250 217 242

NOs:na

Hiukkaset 20 17 19

Koepolttojaksolla ei tapahtunut paéstdraja-arvojen ylityksia. Koepolttojakson sa-

vukaasupitoisuuksia verrattiin myos kivihiiliajon savukaasupitoisuuksiin. Vertai-

luun valittiin koetoimintajakson ohelle kivihiilen ajojakso aikavaliltd 14.2.—
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18.2.2024, jolloin kivihiilen polttoaineteho on ollut keskimaéarin n. 145 MW. Ver-
tailuajankohdaksi valittiin kyseinen hiiliajojakso, koska polttoaineteho on ollut
jaksolla keskimaaraista alhaisempi ja se on toteutettu kahden hiilimyllyn ajolla.
Myds ensimmainen koetoimintajakso oli suunniteltu toteutettavaksi kahden myl-
lyn ajolla ja tyypillista alhaisemmilla polttoainetehoilla. Koetoimintajaksolla bio-
hiilen toteutunut polttoaineteho on ollut keskimaarin n. 49,3 MW. Taulukoissa
(taulukko 3, taulukko 4) on vertailtu kivihiilen ja biohiilipelletin ajojaksojen savu-
kaasupitoisuuksia.

Taulukko 3. Kivihiiliajon savukaasupitoisuudet ajojaksolla 14.2.—18.2.2024.

MARZ2:n ajojakso kivihiilella 14.2.—-18.2.2024

Aika NO2 502 Pely NH3 co
mg/nm3, KA. |mg/nm3, KA. | mg/nm3, KA. | mg/nm3, KA. | mg/nm3, KA.

14.02 153,2 186,9 0,0 0,0 2,4
15.02 131,8 187,3 0,0 0,0 0.6
16.02 1448 184,4 0,1 0,0 1,3
17.02 136,1 1797 1.9 0,0 2,0
18.02 127,1 188,5 2,3 0,0 24
Keskiarvo 138,6 185,3 0,9 0,0 18

Taulukko 4. Biohiilen savukaasupitoisuudet ajojaksolla 12.3.—15.3.2024.

MARZ2:n ajojakso biohiilella 12.3.—-15.3.2024

Aika NO2 SO2 Paly NH3 co

mg/nm3, KA. | mg/nm3, KA. | mg/nm3, KA. | mg/nm3, KA. | mg/nm3, K.A.
1203 240,6 129,3 0,1 50,4 0,4
13.03 239,9 51 0,0 49,6 0,0
14.03 2474 0,0 0,0 53,7 0,0
15.03 226,2 0,0 0,0 43,8 0,0

Keskiarvo 238,5 33,6 0,0 49,4 0,1
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Koetoiminnan aikana typen oksidien (NOx) pitoisuudet savukaasuissa olivat kor-
keammat kuin Kivihiilen ajojaksolla. Molemmat polttoaineet sisaltavat pienia
maaria typpead, joka vapautuu polttoaineesta palamisprosessin yhteydessa. Tu-
lipesdan ruiskutettavan urean jarjestelmassa oli hairiita koko koepolttojakson
ajan, mika paaosin johti korkeampiin NOx-paastoihin. Ureajarjestelma saatiin
toimintaan vasta koepolttojakson lopussa 15. maaliskuuta, mika laski savukaa-
sujen NOx-pitoisuudet n. 150 mg:aan [62]. Suoritettujen biohiilipélynaytteiden
perusteella polttoaine oli ajoittain todella hienojakoista (liite 2). Biohiilipdlyn pieni
partikkelikoko saattoi aiheuttaa sen lilan nopean palamisen tulipesassa. Liian
nopea palaminen puolestaan nostaa palamislampdtilaa, mika voi johtaa termi-

sen NOx:n muodostumiseen ja lisata siten savukaasujen NOx-pitoisuuksia [63].

Arbaflame oli ilmoittanut koetoimintajaksolla kaytetyn biohiilipelletin keskim&a-
raiseksi rikkipitoisuudeksi < 0,011 %. Kivihiilella rikkipitoisuus vaihtelee yleensa
0,5-5 %, joka on huomattavasti suurempi kuin biohiilella [64]. Koetoimintajak-
solla 12. maaliskuuta savukaasujen rikkipitoisuus on ollut merkittavasti korke-
ampi kuin jakson muilla paivamaarilla. Savukaasujen korkeampi rikkipitoisuus
johtuu siita, ettd koetoimintaa aloittaessa hiilenjakajilla oli Kivihiilipatja, joka pol-
tettiin kattilassa ennen biohiilipellettia. Kivihiiltd ajettiin arviolta noin 3 t kattilaan
ennen kuin polttoaine vaihtui biohiilipellettiin. Rikinpoistolaitos oli optimoitu
tdssa vaiheessa myo6s koetoimintaa varten, minka vuoksi savukaasuja ei puh-

distettu tavanomaisesti.

Koepolttojaksolla savukaasujen ammoniakkipitoisuus oli keskiarvoisesti 49,4
mg/Nm3, kun taas kivihiilen poltossa ammoniakkia ei esiinny savukaasuissa
lainkaan. Normaalisti typenoksidien poisto tehdaan syottamalla urealiuosta tuli-
pesaan. Tulipesassa urea hajoaa ammoniakiksi ja pelkistaa typpioksidit vaarat-
tomaksi typpikaasuksi. [65.] Biohiiliajojakson korkeampi ammoniakkipitoisuus ei
kuitenkaan selity liiallisella urean ruiskutuksella, silla ureajarjestelma oli lahes
koko koepolttojakson pois kaytdsta vikatilan vuoksi. Koepolttojakson korkeampi
ammoniakkipitoisuus voi mahdollisesti selittyd polttotekniikan tai palamisolosuh-

teiden optimoinnin puutteesta.
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5.6 Vaikutukset rikinpoistolaitoksen toimintaan

Koetoimintaa varten saatu ymparistélupa edellytti savukaasujen johtamista ri-
kinpoistolaitoksen lapi, vaikka biohiilen vahaisen rikkipitoisuuden vuoksi se ei
olisi ollut valttamatonta. Koetoimintajaksolla reaktorin suuttimesta sumutettiin
kalkkilietteen sijasta savukaasuihin hyvin maltillinen méaara vetta, milla savukaa-
sujen lampdtilaa saatiin alennettua ennen letkusuodattimia. Savukaasujen kos-
teuspitoisuuden lisadaminen vedella ei ollut optimaalista, mutta se oli kuitenkin
valttamatonta letkusuodattimien tulipaloriskin ennaltaehkéaisemiseksi. Kalkkiliet-
teen syottaminen savukaasuihin olisi saattanut reagoida savukaasuissa olevan
hiilidioksidin kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia (CaCOs3s), miké olisi mah-
dollisesti tukkinut letkusuodattimia ja kerd&ntynyt savukaasukanavan pinnoille
[18].

Rikinpoistolaitoksella ei esiintynyt koetoiminnan aikana suurempia toiminnallisia
ongelmia, mutta pidempi ajojakso olisi saattanut tuoda ilmi odottamattomia vau-
rioita. Esimerkiksi koetoiminnan paatyttya havaittiin, etta reaktorin ja let-
kusuodattimien valissé olevan savukaasukanavan kalkkipinnoite oli poistunut
koepolttojakson myo6ta. Kalkkipinnoitteella on savukaasukanavaa korroosiolta

suojaava vaikutus. [18.]

5.7 Naytteidenotto

Koetoimintajaksolla suoritettiin sdanndllisesti manuaalisia naytteiden ottoja, joi-
den avulla voitiin analysoida biohiilipelletin kayttaytymista prosessissa ja opti-
moida prosessia saatujen tulosten osalta. Koetoimintajaksolla kerattiin naytteita
jauhetun biohiilipolyn karkeudesta, lentotuhkan palamattoman polttoaineen
osuudesta, kattilan pohjatuhkasta ja kattilapintojen likaantumisesta.

5.7.1 Biohiilipélynaytteet

Biohiilipdlynaytteiden ottoa varten hankittiin kaksi asiantuntijaa AFRY Finland

Oy:lIta. Biohiilipolynaytteiden otto suoritettiin hiilipélyputkien
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naytteenottoyhteesta. Pélynaytteet keréttiin samanaikaisestit lentotuhkanayttei-
den kanssa ja niiden analyysit suoritettiin lahtokohtaisesti aina, kun ajoproses-
siin tehtiin muutoksia. Naytteista seurattiin pélymaaran jakautumista hiilimyllysta
kattilan poltinnurkkiin seka analysoitiin biohiilipélyn karkeutta. Pélyn karkeus
analysoitiin seulontatekniikalla Martinlaakson voimalaitoksen laboratoriossa.

Seulonnan tulokset on esitelty liitteessa 2.

Koepolttojaksolla keskimaarin n. 86 % biohiiliplysta lapéaisi 0,315 mm:n seulan
(£ 315 um) ja n. 38 % polysta oli partikkelikooltaan < 0,1 mm (< 100 pm). Kivihii-
len kohdalla jauhetun polttoaineen keskiméaarainen partikkelikoko on ollut > 0,15
mm (150 pum) vanhojen seulontatulosten pohjalta [66]. Ensimmaisten 12.3. suo-
ritettujen pdlyseulontojen pohjalta partikkelikoon huomattiin olevan todella pieni-
kokoista. Hillimyllyn kantoilmamé&aran lisaamisella ja myllyn jakaja pysayttami-
sella myllysta saatiin karkeampaa biohiilipdlya. Myllyn jakajan toimintaperiaate
perustuu myllyssa jauhetun polttoaineen erottelemiseen. Jakajan kierrosnopeu-
den saatamisella vaikutetaan polyn lapaisykykyyn. Liian karkea poly putoaa ta-
kaisin myllyyn jauhettavaksi, ja hieno polttoaine lapéaisee jakajan edeten hiilipo-

lyputkiin.

5.7.2 Palamattoman polttoaineen naytteet

Lentotuhka on palamistuotteena syntyvaa erittain hienojakoista tuhkaa, joka
poistuu palamistilasta savukaasujen mukana. Lentotuhka erotetaan sah-
koésuodattimilla savukaasuista ennen kuin savukaasut ohjataan rikinpoistolaitok-
seen. Sahkodsuodattimilta lentotuhka kerataan varastosiiloihin, misté lentotuhka-
naytteet kerataan palamattoman polttoaineen analysoimiseksi. Lentotuhka-
tuhka-analyysit suoritettiin Martinlaakson Voimalaitoksen laboratoriossa. Alla
olevassa kuvassa 11 on esiteltyna biohiilen palamattomien osuus massapro-

sentteina kattilan lentotuhkasta koetoiminnan aikana.
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Biohiilen palamattomat - Lentotuhkan palamaton
hiili C %

O FRL, N WHOUUIO N @

6:20 11:47 15:05 11:45 15:02 16:45 22:50
12.3.2024 = 12.3.2024  12.3.2024  13.3.2024 13.3.2024 14.3.2024 14.3.2024

Kuva 11. Biohiilen palamattomien osuus massaprosentteina kattilan lentotuh-
kasta.

Palamattoman polttoaineen osuus lentotuhkasta pysyi koepolttojaksolla lievasti
tavanomaista alhaisempana verrattuna tyypilliseen kivihiiliajoon. Naytteiden
pohjalta myllyn jauhatuspainetta tai palamisilman maaraa ei ollut tarvetta séa-

taa.

5.7.3 Muut naytteet

Kattilan pohjatuhkasta kerattiin kokoomanéaytetta, joka oli tarkoitus analysoida
koepolttojakson paatteeksi. Kerattyjen kokoomanaytteiden méaara jai liian va-
haiseksi koepolton lyhyen keston vuoksi, eika naytteesta saatu suoritettua ana-
lyysia. Kokoomanaytteesta oli tarkoitus analysoida pohjatuhkan ominaisuuksia

mahdollista hyotykayttoa tai kaatopaikkakelpoisuutta varten [60].

Kattilapintojen likaantumista seurattiin tulistinpintojen valokuvaamisella. Valoku-
vat otettiin vuorokausittain kattilan ylaosassa sijaitsevista kurkistusluukuista.

Koepolttojaksolla tulistinpinnoille ei havaittu muodostuneen kerrostumia.



39

6 BL2-tuotantoyksikdn tulipalo

Koepolttojakson tulipalo sai alkunsa HM1:ssa tiistaina 15. maaliskuuta 2024
noin klo 9.20. Voimalaitoksen valvomon halytysjarjestelma ilmoitti, etta koepolt-
toa varten asennetut HM1:n tukahdutuspullot ovat rgjahtaneet. Tukahdutusjar-
jestelman olisi tullut rajahtaa yhtaaikaisesti tulipalon leviamisen estamiseksi,
mutta valvomoon kantautuneiden aanien perusteella pullot laukesivat yksitellen.

Tukahdutusjarjestelma ei siis toiminut tarkoituksen mukaisella tavalla.

Kattilahalliin mentiin tarkastamaan tulipalotilanne. Tulipalosta aiheutuvan savun
huomattiin vapautuvan myllyn ja hiilenkuljettimen ilmaa lapéisevista aukoista
(kuva 12). Valvomosta ohjattava HM1:n sammutushdyryn magneettiventtiili
avattiin, mutta venttiilid ei saatu asetettua automaatiojarjestelman kautta pysy-
maan manuaalisesti auki, koska venttiilin rajoitus sulki sen 30 sekunnin vélein.
Tulipalotilanteen intensiivisyyden vuoksi magneettiventtiilin automaattista sul-
keutumista ei huomattu valittomasti, eika sitd ennatetty avaamaan aina valitto-

masti uudelleen sen sulkeuduttua.

Kuva 12. HM1:sta lahtenyt palo on edennyt hiilenjakajalle 1:lle. Keltaiset pullot
ovat koetoimintaa varten asennettuja tukahdutusyksikoita.
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Tulipalon leviamista hiilenjakajalle yritettiin estdd avaamalla hiilenjakajan sam-
mutushdyryn kasiventtiili, jotta palo ei olisi paassyt etenemaan myllysta jakajalle
ja sité kautta polttoainesiiloon. Sammutushoyryn tuomista suoraan hiilenjakajan
kasiventtiilin taakse ei ollut kuitenkaan suunniteltu ennen koetoimintajaksoa,
minka vuoksi venttiilin avaamisesta ei ollut hy6tya palon laajenemisen estéa-
miseksi. Hiilenjakajan sammutushoéyry oli kolmen kéasiventtiilin takana, joista
kaikki sijaitsivat kattilalaitoksen eri kerroksissa. Kaksi kolmesta kasiventtiilista
ennatettiin avaamaan, mutta kolmas venttiili sijaitsi suoraan HM1:n ylaosassa ja
tila oli taysin palokaasujen peitossa. Tilaan menemisesta olisi voinut aiheutua

hakamyrkytys, minka vuoksi venttiilia ennatetty avaamaan.

Noin 10 minuuttia palon syttymisen jalkeen avattiin polttoainevintin sprinklerit,
jotta vesi saatiin ohjattua suunnasta, mihin tulipalo oli etenemassa. Palokunta
saapui voimalaitokselle klo 9.40 ja aloitti tulipalon sammutuksen valittémasti hii-
lenjakajalta (kuva 13). Palokunta hakkasi polttoainesiilon alaosassa olevat neu-

lapellit kiinni, koska tulipalon ei haluttu leviavan polttoainesiiloon. Palokunta sai

estettyd palon laajemman leviamisen ja sammutettua sen lopulta hiilenjakajalle
noin klo 11.30.

Kuva 13. Palokunta sammuttamassa mahdollista kytépaloa polttoainesiilon ala-
osasta hiilenjakajan paalla.
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Laitostulipalo ei aiheuttanut henkildvahinkoja, eivatka sen my6ta syntyneet ta-
loudelliset vahingot olleet merkittavia. Tulipalon rajoitukseen ja sammutukseen
osallistunut Vantaan Energian henkilokunta sai pelastuslaitokselta kiitoksen esi-
merkillisesta toiminnasta ja yhteistydsta. Taloudellisesta vahingosta ja koepol-
ton keskeytymisesta huolimatta tulipalon my6ta havaittiin palo- ja tyoturvallisuu-

den kannalta merkittavia kehitys- ja parannuskohteita.

7 Johtopdaatokset

Biohiilituotteet ovat erittain lupaava askel vihredn siirtyman edistamiseksi. Bio-
hiilien raaka-aineina voidaan hyddyntdd monenlaisia biomassoja, jotka muuten
saattaisivat jaada hyodyntamatta tai paatya kierratettavaksi. Maanparannusai-
neena tunnetulla biohiilella on biohiilipelletteja ja -briketteja merkittavasti laajem-
mat markkinat sen laajempien kayttokohteiden vuoksi. Biohiilipelletteja on koe-
poltettu Suomessa Martinlaakson voimalaitoksen lisdksi mm. Kristiinan ja Hana-
saaren voimalaitoksilla, joissa pelletin koepoltot toteutettiin rinnakkaispolttona
Kivihiilen seassa. Koepoltot on toteutettu 2010-luvulla, ja molemmat kivihiililai-
tokset ovat lopettaneet toimintansa tdhén paivdan mennessa. Biohiilipellettien
potentiaali hiilen polypolttokattiloissa on ollut tietoisuudessa jo varsin pitkaan,
mutta pelletin kaytdsta energiantuotannon paéapolttoaineena on toistaiseksi va-
han viitteita. Kivihiilen polttoa rajoittavat lainsaadannoét, kansalliset ymparistota-
voitteet, paastooikeuksien kasvanut hinta ja biohiilen tuotantovolyymin kasvu
seka markkinakilpailu tulevat todennékoisesti nakyméaan biohiilipellettien kysyn-
nan kasvuna energiantuotantosektorilla. Biohiilipellettien kayttd energiantuotan-
nossa vaikuttaa olevan viela kehitys- ja testausvaiheessa, mutta lahitulevaisuu-
dessa se saattaa toimia monen hiili-intensiivisen teollisuuden alan paapolttoai-

neena.

Biohiilen koepolttojakso oli pituudeltaan merkittavasti suunniteltua lyhyempi. Ly-
hyen keston vuoksi saadun datan maara oli myos vahainen, minka pohjalta oli
haastavaa tehda konkreettisia johtopaatoksia biohiilipelletin toimivuudesta
MARZ2-kivihiilikattilassa. Koepolttojakso olisi todennakdisesti jatkunut pidem-

paan, jos polttoaineen jauhautuvuudessa ei olisi esiintynyt tydssa esiin
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nostettuja ongelmia. Hiilimyllyissa jauhetun polttoaineen suuri partikkelikoko ja
sen kertyminen myllyjen sisdan oli koetoiminnan onnistumisen kannalta suurin
haaste. Hiillimyllyjen kantoilmamaaran lisddminen olisi mahdollisesti toiminut rat-
kaisuna haasteeseen, mutta se olisi vaatinut muutoksia kantoilmakanaviin ja
mahdollisesti uusia kantoilmapuhaltimia. Liséksi biohiilipelletin polyyntyminen
etenkin polttoaineen kuljetusvaiheessa olisi vaatinut pidempiaikaisella ajojak-
solla pdlynpoiston uudelleensuunnittelua ja sen myota uusia laiteinvestointeja.
Biohiilipellettien koepolton keskeyttamisen syyna oli tarvittavien muutostoiden

laajuus ja laiteinvestointien vaatimat kustannukset.

Hoyryrajaytetyn biohiilipelletin epétasalaatuisuus ja itsesyttymisriski huomattiin
jo Cladius Petersin testilaitoksella suoritetuissa koejauhatuksissa ennen varsi-
naista koepolttojaksoa. Epatasalaatuisuudesta huolimatta samaa tuotetta kay-
tettiin koepolttojaksolla. Biohiilipellettien tuotantolaitosten kilpailuttamisella, val-
mistustekniikoiden vertailulla seka pelletin laatukriteerien asettamisella olisi
voitu paastd mahdollisesti menestyksellisempaan lopputulokseen. Torrefiointi
on teollisessa mittakaavassa hoyryrajaytysta yleisempi ja vakiintuneempi pro-
sessi biohiilipellettien valmistamiseen. Cladius Petersin laitoksella suoritetussa
koejauhatuksessa olisi voitu esimerkiksi vertailla eri pellettivalmistajien tuotteita
ja eri valmistustekniikalla valmistettuja pellettejd. Koepolttojakson lykkaamisella
ja pidempiaikaisilla polttoainevertailuilla olisi voitu mahdollisesti valttya laitostuli-

palolta ja suoritettua siten laajempi koepolttojakso.

Laitostulipalon syttymiselle ei I6ydetty varmaa juurisyytd, mutta syytekijoita kar-
toitettiin Vantaan Energialla. Mahdollisia tulipalon aiheuttajia oli yhtion mukaan
joko hiilimyllyn sisalla syttynyt kytopalo tai mekaanisen hankauksen myé6téa syn-

tynyt kipina:

1) Kytodpalon olisi mahdollisesti aiheuttanut myllyn sisaan kasaksi kertynyt
kekomainen biohiilipdly, jossa olisi tapahtunut itsesyttyminen myllyn sisé-
osan lampétilan vaikutuksesta. Kytépalon voimistuminen olisi voinut ai-

heuttaa biohiilipolypilven syttymisen.
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2) HM1:n kantoilman suutinkehdlta havaittiin irronneen metallinen lattarauta
tulipalon jalkeisen tyhjennyksen yhteydessa. Lattaraudan kulma oli hiutu-
nut ja lastuttunut, mik& viittaa sen hankautumisesta myllyn pyorivien
osien kanssa. Hankaus on mahdollisesti aiheuttanut kipin&é ja sytyttanyt

siten biohiilipdlypilven myllyn sisalla.

Myllyn tulipalo olisi voinut mahdollisesti syttya myds kattilan alhaisen polttoaine-
tehon vuoksi. Alhaisilla polttoainetehoilla palamisprosessi on epavakaa, mika ai-
heuttaa ajoittain myos kattilan tulipesan kaymisen ylipaineella. Normaalisti katti-
lassa vallitsee matala alipaine, jota ohjataan savukaasupuhaltimen siipikulmalla.
Alipaineen johdosta palamisesta syntyvat savukaasut eivat paase kattilahalliin,
ja savukaasuvirta ohjautuu prosessissa oikeaan suuntaan. Voimalaitoksen ajo-
jarjestelmassa on nahtavissa, etta kattila on kaynyt ylipaineella tulipalon sytty-
misen aikaan. Ylipaine olisi mahdollisesti voinut puhaltaa tulipesan lampdtilan
prosessissa vastakkaiseen suuntaan, mika olisi sytyttanyt hiilipélyputkien poltto-
ainevirran. Hiilipolyputkista palo olisi voinut edeta hiilimyllyille. Teoriaa puoltaa
myo6s kantoilmapuhaltimien samanaikainen tilavuusvirran lasku kattilan kay-
dessa ylipaineella. Toisaalta tulipesan paineen nousua ja kantoilmapuhaltimien
tilavuusvirran laskua voisi selittad myos rajahdysmaisesti syttynyt tulipalo hiili-
myllyn sisalla. Akillinen paineen nousu rajoittaisi myllyyn tulevaa kantoilmaméaa-
raa ja rajahdyksen luoman paineaallon luonnollinen purkautumissuunta olisi hii-

lipdlyputkista kattilaan, mika voisi selittéda tulipesan kaymisen ylipaineella.

Koetoimintajakson laajemmalla paloturvallisuuden suunnitelulla ja testauksella
olisi voitu mahdollisesti pysayttaa palon eteneminen hiilimyllysta jakajalle. Sam-
mutushdyryn tuominen suoraan hiilenjakajan kasiventtiilin taakse ja myllyn sam-
mutushdyryn magneettiventtiilin automaatiorajoituksen poistaminen olisi saatta-
nut pysayttaa palon hiilimyllyyn. Palon myd6té aiheutunut taloudellinen vahinko

olisi siten jdanyt myos alhaisemmaksi.
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Hiilimyllyn kantoilma
ENNAKKOTIETOJA
KANTOILMAN OMINAISUUDET NTP OLOSUHTEET (Nm3) MYLLYN ENNAKKOTIEDOT
Lampétila Tiheys P= 1,01325 bar PA leijutuspinta-ala 7411 m2
0 ¢ 1,246 kgfm3 T= 293,15 K Wirtausnopeus vih. 1 m/s
20C 1,204 kgfm3 p= 1,204 kg/m3
woc 1,164 kgfm3
40 C 1,127 kgfm3
50 C 1,092 kgfm3
B0 C 1,059 kgfm3
70C 1,028 kgfm3
BOC 0,2994 kgfm3
9 C 0,972 kgfm3
100 C 0,2461 kgfm3
140 C 0,8542 kg/m3
00C 0,7459 kgfm3
250 C 0,6746 kg/m3
ESIMERKKILASKU
Kantollma NTP-alosubtelssa (DNAuse): Kantailma todellinen (~230 MW hillitehalla):
llman tilavuusvirta = & Mma/s Lampdtila = 250 C
Tiheys @20C= 1,204 kgfm3 Tiheys @ 250C = 0,6746 kg/m3
Massavirta (teor.) = 9,632 kgfs Myllyn paine-ero = 50 mbar
Kantaoilman todellinen tilavuus- ja massavirta sekd virtausnopeus: NTP TODELLINEN
Pl 101325 Pa P2 56325 Pa
Sovelletaan kaasujen tilanyhtdlaa: T1(20C) 253,15 K T2 (250C) 523,15 K
pl 1,204 kgfm3 p2 0,6746 kgfm3
Wi 8 Nm3/s W2 ? m3/s
PIV1  P2V2 .
TL T2
Todellinen tilavuuswvirta:
P1T2 101325 Pa +52315 K
= —_= _— - 15,018 mi/s
va Vi P2T1 8 NmeS * 96325 Pa«293,15 K
Todellinen massavirta:
. kg m3
m=p@ = 0,6746—— % 15,018 — = 10,131 kg/fs Q=2
m3 5

Todellinen virtausnopeus annetulla pinta-alalla:

_Q_15018m3/s _
SAT T4 m2 208 mjs




KANTOILMAN TARVE NYKYISELLA VIRTAUSNOPEUDELLA JA ALHAISEMMALLA LAMPOTILALLA

Maaritetdan kanteilmapuheltimen tucttaman tilavuusvirran tarve normikuuticina:

Kantoilman lampdtila: {'_‘ Mykyinen kantoilman virtausnopeus:

llman tiheys: 0,9554 kg/m3 lImavirtauksen pinta-ala myllyssa:
Kantoilman massavirta (tod.): 15,009 kegfs
Kantoilman tilavuusvirta (tod.): 15,018 mi/s

Kantoilman tilavuusvirta normikuutioina valitulla ilman lampatilalla:

Vi=V2——= 11,85 Nm3/s

2,03 mys
7411 m2

Liite 1
2(2)

KANTOILMAN TARVE ALHAISEMMALLA VIRTAUSNOPEUDELLA JA LAMPOTILALLA

Lasketaan vield etta milld iiman lampétilalla pddstdan min. 1 m/s virtausnopeuteen (kun kantoilmapuhaltimen max. 8 Nm3/s)

Kantoilman lampétila: C Tavoiteltu kantoilman virtausnopeus:

llman tiheys: 0,9554 kg/m3 lImavirtauksen pinta-ala myllyssa:
Kantoilman massavirta (tod.): 10,073 kgfs
Kantoilman tilavuusvirta (tod.): 10,079 m3/s

Kantoilman tilavuusvirta normikuuticina valitulla ilman ldmpatilalla:

Vl—VZPET]— 7,95 Nm3
=Vipe = 25 Nm3fs

L

7411 m2

(syditd kdsin = 1,00



Biohiilip6lyn karkeusanalyysit

Liite 2
1(6)

Biohiilen jauhatus

Naytepiste: | HM2 Seulonta aika |10 min
pvm 12.3. Amplitudi 1,5 mm
klo 12:09-12:50
ndyte (g) 50,1
Tiheys 374
Paino (g)

tyhja seula |seula + ndyte | nayte seulalle jaanyt %| Seulan lapaissyt %
10 mm 0 0,0 100,0
6,3 mm 0 0,0 100,0
2 mm 0 0,0 100,0
1,6 mm 0 0,0 100,0
1 mm 314,6 314,7 0,1 0,2 99,8
0,5 mm 302 302,1 0,1 0,2 99,6
0,315 mm 270 271,2 1,2 2,4 97,2
0,1 mm 241,5 261,5 20 39,9 57,3
0,090 mm 276,7 283,1 6,4 12,8 44,5
0,075 mm 272,5 280,1 7,6 15,2 29,3
pohja 245,4 260 14,6 29,1 29,1

Summa 50 99,8
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Biohiilen jauhatus

Naytepiste: |HM 2
pvm 12.3. Seulonta aika |10 min
klo 15:28-15:53 Amplitudi 1,5 mm
ndyte (g) 254
Paino (g)

tyhja seula |seula + ndyte |nayte seulalle jadnyt %| Seulan lapaissyt %
10 mm 0 0,0 100,0
6,3 mm 0 0,0 100,0
2 mm 0 0,0 100,0
1,6 mm 0 0,0 100,0
1 mm 315 315,1 0,1 0,4 99,6
0,5 mm 302,3 302,6 0,3 1,2 98,4
0,315 mm 270,2 271,2 1 3,9 94,5
0,1 mm 241,2 254 12,8 50,4 44,1
0,090 mm 276,6 281,3 4,7 18,5 25,6
0,075 mm 272,6 277,2 4,6 18,1 7,5
pohja 340 342,3 2,3 9,1 9,1

Summa

25,8

101,6
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Biohiilen jauhatus

Naytepiste: | HM1
pvm 13.3. Seulonta aika |10 min
klo 12:04-12:30 Amplitudi 1,5mm
ndyte (g) 25,5
Paino (g)

tyhja seula |seula + ndyte |nayte seulalle jadnyt %| Seulan lapaissyt %
10 mm 0 0,0 100,0
6,3 mm 0 0,0 100,0
2 mm 0 0,0 100,0
1,6 mm 0 0,0 100,0
1mm 314,7 314,9 0,2 0,8 99,2
0,5 mm 301,9 302,8 0,9 3,5 95,7
0,315 mm 270,4 272,9 2,5 9,8 85,9
0,1 mm 2411 254,3 13,2 51,8 34,1
0,090 mm 277,3 282,5 5,2 204 13,7
0,075 mm 272,3 275,1 2,8 11,0 2,7
pohja 340 341 1 3,9 3,9

Summa

25,8

101,2
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Biohiilen jauhatus

Naytepiste: | HM1
pvm 13.3. Seulonta aika |10 min
klo 14:41-15:18 Amplitudi 1,5 mm
ndyte (g) 25,6
Paino (g)

tyhja seula |seula + ndyte |nayte seulalle jadnyt %| Seulan lapaissyt %
10 mm 0 0,0 100,0
6,3 mm 0 0,0 100,0
2 mm 0 0,0 100,0
1,6 mm 0 0,0 100,0
1mm 321,8 322 0,2 0,8 99,2
0,5 mm 276,4 278 1,6 6,3 93,0
0,315 mm 285 288,8 3,8 14,8 78,1
0,1 mm 258,2 270,5 12,3 48,0 30,1
0,090 mm 276,7 280,8 4,1 16,0 14,1
0,075 mm 272,2 275,8 3,6 14,1 0,0
pohja 340 340,7 0,7 2,7 2,7

Summa

26,3

102,7
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Biohiilen jauhatus

Naytepiste: | HM1
pvm 14.3. Seulonta aika |10 min
klo 16:54-17:37 Amplitudi 1,5mm
ndyte (g) 264
Paino (g)

tyhja seula |seula + ndyte |nayte seulalle jadnyt %| Seulan lapaissyt %
10 mm 0 0,0 100,0
6,3 mm 0 0,0 100,0
2 mm 0 0,0 100,0
1,6 mm 0 0,0 100,0
1mm 321,3 321,7 0,4 1,5 98,5
0,5 mm 276,8 278,6 1,8 6,8 91,7
0,315 mm 284,8 289,5 4,7 17,8 73,9
0,1 mm 258,2 2714 13,2 50,0 23,9
0,090 mm 277,4 280,5 3,1 11,7 12,1
0,075 mm 272,4 274,6 2,2 8,3 3,8
pohja 340,1 340,7 0,6 2,3 2,3

Summa

26

98,5




Liite 2
6 (6)

Biohiilen jauhatus

Naytepiste: | HM2
pvm 14.3. Seulonta aika
klo 20:16-20:57 Amplitudi
ndyte (g) 25,3
Paino (g)

tyhja seula |seula + ndyte |nayte seulalle jadnyt %| Seulan lapaissyt %
10 mm 0 0,0 100,0
6,3 mm 0 0,0 100,0
2 mm 0 0,0 100,0
1,6 mm 0 0,0 100,0
1mm 314,7 314,8 0,1 0,4 99,6
0,5mm 302 302,9 0,9 3,6 96,0
0,315 mm 270,4 273,1 2,7 10,7 85,4
0,1 mm 241,3 254,7 13,4 53,0 32,4
0,090 mm 277,2 283,8 6,6 26,1 6,3
0,075 mm 272,4 274,8 2,4 9,5 -3,2
pohja 245,4 245,6 0,2 0,8 0,8

Summa

104,0




