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Opinnaytety0 on tehty yhteistyossa Oulun Energia Oy:n kanssa. Yhti6 kuuluu Oulun Energia -kon-
serniin, joka on yksi Pohjois-Suomen johtavista energia-alan yrityksista. Tydssa tutustutaan Toppi-
lan voimalaitokseen, joka on kahdesta laitosyksikosta koostuva kaukolammon ja sahkon yhteistuo-
tantolaitos. Tyon tavoitteena on perehtya erityisesti laitoksessa kaytettaviin polttoaineisiin, poltto-
tekniikkaan ja energiantuotantoprosessista aiheutuviin paastoihin.

Voimalaitosten ilmapaastot aiheuttavat haittaa ekosysteemeille, eliGille ja infrastruktuurille laajalla
alueella. Ympariston suojeleminen on merkittava kansainvalinen tavoite, joka nakyy alati kiristy-
vissa paastorajoituksissa. Energia-alan yritysten haasteena on péivittaa prosessejaan tulevia ym-
paristovaatimuksia vastaaviksi ja parasta mahdollista teknologiaa hyodyntaviksi. Tama aiheuttaa
toimenpiteitd myds Oulun Energian voimantuotantolaitoksilla. Toppilan voimalaitokselle on tulossa
kevaan aikana voimaan uusi ymparistolupa, jossa maaritetaan laitoksen uudet paastoraja-arvot.

Paastdihin vaikuttavat paaasiassa polttoaineen ominaisuudet ja polttotekniset ratkaisut. Tyossa
tutkitaan, miten polttoaineen rikki- ja typpipitoisuus vaikuttavat poltossa syntyviin paastoihin ja mi-
ten tietoa polttoaineen ominaisuuksien vaihtelusta voitaisiin hyodyntaa kattilan ohjauksessa, jotta
valtyttaisiin ymparistéluvassa maaritettyjen paastoraja-arvojen ylityksilta.

Asiaa selvitettiin polttoaineanalyyseilla ja mittauksilla seka tutkimalla saatujen tuloksien, prosessi-
tietojen ja paastojen riippuvuussuhteita. Rikille ja typelle suoritettiin myds taselaskelma, jonka poh-
jalta maaritettiin polttoaineen rikkipitoisuudelle laaturaja-arvot. Taselaskennan pohjalta tutkittiin
myos sita, miten voimalaitoksen paastoja olisi mahdollista vahentaa prosessikemikaalien avulla
mahdollisimman kustannustehokkaasti.

Tyossa selvisi, ettd polttoaineen kemiallisella koostumuksella on vaikutusta voimalaitoksen ilma-
paastodihin etenkin Toppila 1 -laitosyksikdn tapauksessa. Toppila 2:n ilmapaéstot sen sijaan riippu-
vat voimakkaammin palamisolosuhteista. Selkeimmin polttoaineen koostumuksen vaikutus nékyi
rikkidioksidipaastoissa. Polttoaineen typpipitoisuuden vaihtelulla on osittainen vaikutus NOy-paéas-
toihin, mutta typenoksidipaastot riippuvat voimakkaasti myos palamisolosuhteista ja tarkan paas-
télahteen paikantaminen on siten hankalaa. Saatuja tuloksia on mahdollista hyddyntaa Oulun Ener-
gian Toppilan voimalaitoksen energiaketjun ja tuotantoprosessin suunnittelussa, polttoaineen laa-
dun ennustamisessa seka prosessin ohjauksessa.
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This thesis is made in co-operation with Oulun Energia Oy which is a parent company of one of the
most remarkable energy corporations in Northern Finland. The company is a commercial enterprise
and it is owned by the city of Oulu. Oulun Energia produces and sells electric power and district
heat for its customers. 90 % of district heat and 40 % of electric power is produced in Toppila power
plant. It is a CHP (Combined Heat and Power) plant consisting of two boilers with fuel powers 265
MW and 315 MW. The Toppila power plant uses fluidized bed as a combustion technique.

Air emissions, especially nitric oxide and sulphur dioxide emissions, can cause several problems
for ecosystems, people’s health, and the infrastructure in a large area. This makes environmental
protection and emission reduction significant international goals. This can be seen in tightened
emission limits. Energy companies are facing great challenges since they have to revise their pro-
cesses in order to use best available techniques to achieve the new limits. The Toppila power plant
will receive its new environmental permit in spring 2016 which will lead to actions concerning the
planning of energy production process.

Generation of air pollutants mainly depends on two things — the chemical consistence of fuel and
combustion techniques. The aim of this thesis is to study fuels used in the power plant, their chem-
ical properties and how those properties affect emissions of the combustion process. The closest
study will be for the concentrations of nitrogen and sulphur in the fuel. The goal is to find out what
amount of pollutants and percentage of emission originates from the fuel sources.

The study was carried out with chemical analyses of fuel mix and process measurements. A study
of correlations between fuel consistence, process parameters, and emissions is also a part of this
document. The results show that air emission, especially sulphur dioxide emission, depends
strongly on the consistence of fuel. Dependence is stronger in the Toppila 1 power plant than in
the Toppila 2 because of differences in combustion technique. On the other hand, the correlation
between nitric oxide emission and combustion conditions can be seen more clearly in the case of
Toppila 2 plant. Results can be used for predicting the quality of fuel, and knowledge of the fuel's
properties can be utilized in planning of combustion process.

Keywords: biofuels, combustion, emissions, energy, fuels, peat, wood



ALKUSANAT

Tama opinnaytetyo on osa Oulun ammattikorkeakoulun energiatekniikan koulutusohjelmaa ja sen
tilaaja on Oulun Energia Oy. Opinnaytety0 on 15 opintopisteen laajuinen ja se sisaltaa taman kir-
jallisen dokumentin seka sen pohjalta laaditun posterin. Haluan kiittda opinnaytetydn ohjaajaa Ou-
lun ammattikorkeakoulun energiatekniikan lehtori Jukka Ylikunnaria tyon aikana saamastani pa-

lautteesta ja ohjauksesta.

Opintojeni aikana ymmarsin, ettd haluan tulevaisuudessa tarkastella energia-alaa ympariston ja
kestavan kehityksen nakokulmasta. Kiinnostuin erityisesti polttoaineista, niiden ominaisuuksista ja
kayton moninaisista vaikutuksista. Haluan esittda suuret kiitokset Oulun Energia Oy:n polttoaine-
johtaja Heikki Karppimaalle ja kayttopaallikkd Heikki Harju-Autille, jotka antoivat minulle haastavan,
mutta innostavan aiheen ja sita myota tarjosivat mahdollisuuden perehtya teemoihin, joista olen

ollut jo pitkaan aidosti kiinnostunut.

Erityiskiitokset ansaitsevat myds tuotannon paivamestari Jarkko Enbuske ja polttoainemestari
Paavo Puolitaival. liman heidan apuaan tdma opinnaytetyo olisi tuskin koskaan valmistunut. Ha-
luan kiittaa myds ymparistdasiantuntija Eila Latolaa, kemistimestari Markku Heikkista, valvomon
poikia seka laboratorion vakea.

Kiitokset myds laheisille — perheelle ja ystaville — jotka jaksavat aina kannustaa ja tukea.

Oulussa 13. toukokuuta 2016

Laura Hulkko



SANASTO JA MERKKIEN SELITYKSET

BAT-tekniikka

Biopolttoaine

Eksoterminen reaktio

Endoterminen reaktio

Fossiilinen polttoaine

Hake

lIma

Kalorimetrinen [ampoarvo

Kiertoleijutekniikka

Koksi

Ymparistolainsaadannossa maaritelty paras mahdollinen kaytet-

tavissa oleva tekniikkaa (Best Available Techniques)

Biomassasta eli orgaanisesta aineksesta valmistettu polttoaine,

jota voidaan hyddyntaa energianlahteena.

Lampda vapauttava reaktio

Lampoa sitova reaktio

Polttoaine, joka on syntynyt miljoonien vuosien saatossa, kun
kuollut orgaaninen aines on hautautunut merenpohjan sediment-
teihin ja jaanyt siten hapettomiin olosuhteisiin.

Puusta hakkurin avulla tehty palamainen polttoaine

Ty0ssa iimaa kasitellaan kaasuseoksena, joka siséltaa 79,1 %
typpeé ja 20,9 % happea. lima sisaltada myos pienia maaria muita
kaasuja, jotka jateta@n huomiotta.

Polttoaineen sisaltdman vedyn palamisenergia seka vedysta ja
hapesta syntyneen veden hoyrystymisenergia. Tunnetaan myés

ylempana lampoarvona [MJ/kg].

Leijukerrospolton muoto, jossa petimateriaali kiertda kattilassa

kaasun mukana.

Jaannoshiili, joka jaa jaljelle polttoaineen haihtuvien ainesosien

kaasuunnuttua.



Kuplaleijutekniikka

Leijukerrospoltto

Leijutusnopeus

Palaminen

Peti

Puupolttoaine

Paasto

Savukaasu

Tuhka

Turve

Yhteistuotantolaitos

Ymparistolupa

Leijukerrospolton muoto, jossa petimateriaali on kattilassa yhte-

naisena kuplivana kerroksena.

Polttotekniikka, jossa kiintea polttoaine palaa ilman avulla leijutet-

tavassa petissa.

Leijupetikattilan alaosasta syotettavan ilman virtausnopeus [m/s].

Aineen eksoterminen reaktio hapen kanssa.

Kattilan pohjalla oleva leijutettava kerros. Materiaalina seos, joka

koostuu padasiassa hiekasta, tuhkasta ja koksista.

Biopolttoaine, joka on valmistettu puubiomassasta eli puista saa-

tavista kasvinosista.

lhmisen toiminnan aiheuttama aineen, energian tai sateilyn ei-toi-

vottu siirtyma lahteesta ymparistoon.

Kaasuseos, joka syntyy tulipesassa palamisen ja muiden reakti-

oiden reaktiotuotteista. Tyossa kaytetaan lyhennetta sk.

Polttoaineen sisaltama palamaton aines

Biomassa, joka syntyy vuosien saatossa kasviosien maatuessa

hapettomissa ja kosteissa olosuhteissa.

Sahkoa ja lampoa tuottava voimalaitos

Viranomaisen myontama lupa, joka sisaltad maarayksia muun
muassa toiminnan laajuudesta, paastoista ja niiden vahentami-
sesta. Vaaditaan kaikelle toiminnalle, joka aiheuttaa ympariston

pilaantumisen vaaraa, esimerkiksi energiantuotannolle.



Lyhenteet ja merkit

aq

BFB

CFB

p-%

Qnet

v-%

Kemialliset kaavat

CaCOs3

Ca0o

CaSO4

CH-

CnHm

CO

Vesiliuoksessa

Kuplaleiju (Bubbling Fluidized Bed)

Kiertoleiju (Circulating Fluidized Bed)

Kaasufaasi

Normi

Painoprosentti

Kalorimetrinen [@mpoarvo

Kiintea faasi

Tilavuusprosentti

Kalkki

Kalsiumoksidi

Kalsiumsulfaatti

Hiilivetyradikaali

Hiilivety

Hiilimonoksidi



CO,

HCI

HCN

HNO3

H20

H2S04

NaOH

NHs

N2O

NO

NO,

NOx

OH

Hiilidioksidi. Varitdn, hajuton, mauton ja myrkyton kaasu. Syntyy

hiilen palamistuotteena. Voimakas kasvihuonekaasu.

Vetykloridi

Syaanivety

Typpihappo

Vesi

Rikkihappo

Natriumhydroksidi eli liped

Ammoniakki

Dityppioksidi. Palamistuotteena syntyva variton ilmansaaste ja

kasvihuonekaasu. Tunnetaan myos ilokaasuna.

Typpimonoksidi. Variton ja hajuton, myrkyllinen kaasu. Palama-

ton ja osittain vesiliukoinen. Typen yleisin palamistuote.
Typpidioksidi. Punaruskea kaasu, jossa terava ja pistava haju;
myrkyllinen ja syovyttava. Imee itseensa valoa. Muodostuu pala-
misessa syntyneen typpimonoksidin hapettuessa.

Typenoksidi

Hydroksidi



SO,

SO

Kreikkalaiset

Alaindeksit

kok

net

pa

teor

tod

Luonnonvakiot

Na

Rikkidioksidi. Varitdn kaasu, jossa arsyttava ja pistava haju; voi-
daan havaita myos makuna pitoisuuksien ollessa 0,3- 1 ppm. Liu-
kenee helposti veteen. Energiantuotannon ja teollisuuden pro-

sessien paasto.

Rikkitrioksidi. Kaasu, joka syntyy rikkidioksidin hapettuessa. Muo-

dostaa rikkinappoa reagoidessaan veden kanssa.

[Imakerroin

Tiheys

Kokonais

Netto

Polttoaineen

Teoreettinen

Todellinen

Avogadron vakio = 6,022 - 1023 1/mol

Yleinen kaasuvakio 8,314 J/(Kmol)
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1 JOHDANTO

Ympariston suojeleminen on merkittava kansainvalinen tavoite. Vallitsevien globaalien ilmasto- ja
ymparistokysymysten aikana tulee kiinnittad aiempaa enemman huomiota tulevaisuuden energi-
antuotannosta aiheutuviin iimapaastoihin. Tama ilmenee jo nyt jatkuvasti tiukentuvissa teollisuus-
laitosten ymparistoluvissa ja paastorajoituksissa. Energiayhtiot ovat haastavan tehtavan edessa
pyrkiessaan kehittamaan prosessejaan nykyaikaiset ymparistovaatimukset tayttaviksi ja parasta

mahdollista tekniikkaa kayttaviksi.

Tassa tyossa tutustutaan Oulun Energia Oy:n Toppilan voimalaitokseen, lammaon ja sahkon yhteis-
tuotantolaitoksessa kaytettavaan polttotekniikkaan ja polttoaineisiin. Tavoitteena on perehtya lai-
toksessa kaytettavan polttoaineen kemiallisiin ominaisuuksiin ja niiden vaikutuksiin polttoproses-
sissa syntyviin paastoihin. Erityista huomiota kiinnitetaan polttoaineen rikki- ja typpipitoisuuteen.

Avainkysymyksena tyossa on yksinkertaisesti, paljonko on paljon.

Tavoitteena on selvittaa, miten energiantuotantoprosessin rikkidioksidi ja typenoksidipaastot riip-
puvat erilaisista tekijoista silla niiden muodostumiseen vaikuttavat polttoaineen ominaisuuksien li-
saksi myos palamisolosuhteet ja polttotekniset ratkaisut. Rikin ja typen taselaskennalla pyritaan
selvittdmaan teoreettinen savukaasun rikkidioksidi- ja typpipitoisuus ja arvioimaan, kuinka suuri
polttoaineen rikki- tai typpipitoisuus voisi aiheuttaa mahdollisen paastoraja-arvojen ylityksen nor-
maalissa ajotilanteessa. Tydssa selvitetaan myos, miten paastoja voitaisiin vahentaa prosessike-

mikaalien avulla mahdollisimman kustannustehokkaasti.

Taselaskennan ja mittausten pohjalta maaritetdan polttoaineen rikki- ja typpipitoisuudelle laatura-
jat. Tydssa pohditaan, miten voitaisiin luoda ennuste laitokseen saapuvan polttoaineen ominai-
suuksista, ja miten tietoa voitaisiin hyddyntaa kattilan ohjauksessa ja ajomallien kehittamisessa.
Tavoitteena on luoda yksinkertainen ja havainnollistava malli voimalaitoksen operaattoreiden kayt-
toon, jotta he saisivat etukateen tiedon mahdollisista polttoaineen laadun vaihteluista. Taman poh-
jalta he voisivat ennakoida tilanteen, muuttaa tarvittaessa kattiloiden ajomalleja ja siten ennaltaeh-
kaista mahdolliset paastoraja-arvojen ylitykset. Taselaskennassa saatujen tietojen pohjalta kehite-
taan myos karkea kesalla tuotetun polttoaineen kayton vuosisuunnitelma, jossa otetaan huomioon

polttoaineen kosteus ja kemialliset ominaisuudet.

13



2 TAUSTATIETOA OULUN ENERGIASTA

Tama opinnaytetyo toteutetaan yhteistyossa Oulun Energia Oy:n kanssa. Yhtio on Oulun kaupun-
gin omistaman liikelaitoksen Oulun Energia -konsernin emoyhtio. Toiminta on alkanut jo vuonna
1889 ja tana paivana Oulun Energia on yksi Pohjois-Suomen johtavista energiakonserneista. Ou-
lun energia yhtioitettiin loppuvuodesta 2014 kuntalain muutoksen myo6ta. Samalla Haukiputaan

Energia Oy ja Yli-lin S&hko Oy sulautuivat osaksi yhtiota.

Oulun Energia -konsernin tavoitteena on muodostaa yhtendinen energia-alan kokonaisuus. Kon-
sernin toiminta kattaakin raaka-aineen tuotannon, sahkon ja l8mmon tuotannon seka energian
myynnin ja jakelun. Taman lisaksi toimintaan kuuluvat my6s muut energia-alaan liittyvat palvelut:
alykkaat energiapalvelut, verkkohallinta, urakointi ja yllapito. Kuvassa 1 on kuvattu Oulun Energian

paaprosessit. Siita iimenee myds Oulun Energia Oy:n tytaryhtiét ja niiden toimialat.

. o .
Oulun Energla padprosessit 5/2014 OU/UH isaﬁkoﬂmﬂﬂ[/

ENERGIANLAHTEET
VESI

:-T_URT'E-:
LPUY.
TUUL
JATE

SAHKONMYYNTI

SAHKO
S ) | KOLAMPO

URAKOINTI

OMATUOTANTO
+TUOTANTO-OSUUDET

ASIAKAS

KONSERNIPALVELUT

my
TURVERUUKKI

& OULUN ENERGIA OULUN ENERGH

URAKOINTI

I 7

OULUN ENERGIA
SHRTO JA JAKELU

KUVA 1. Oulun Energian paéprosessit (Oulun Energian siséinen intranet)

21 Oulun Energia Oy

Oulun Energia Oy on energiayhtio, jonka toiminta koostuu energiantuotannosta ja -jakelusta. Yh-
tion omistamat voimantuotantolaitokset tuottavat sahkoa ja kaukolampéa. Voimantuotanto on ja-

ettu seuraaville tuotantolaitoksille:
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e Laanilan ekovoimalaitos
o Lampokeskukset
o Laanila
o Limingantulli
o Oulunsuu
o 0YS
o Pateniemi
o Vasarapera
o Merikosken vesivoimalaitos

e Toppilan yhteistuotantolaitos.

Voimantuotantolaitoksista Toppila, Merikoski, ekovoimalaitos ja OYS:n prosessilampokeskus ovat
toiminnassa ympari vuoden. Muut lampokeskukset ovat kaytdssa talvella huippupakkasien aikaan,

jolloin energian tarve on kaikkein suurimmillaan.

2.2 Toppilan voimalaitos

Toppilan voimalaitos on sahkon ja kaukolammon yhteistuotantolaitos, joka koostuu kahdesta voi-
malaitosyksikosta. Molemmat laitosyksikot kayttavat polttoaineena turvetta ja biopolttoaineita. Lai-
tosalueella sijaitsee myos kaksi huippu- ja varakattilaa, joissa tuotetaan energiaa polttamalla 6ljya
huippupakkasten ja vakavien hairittilanteiden aikana. Toppilan voimalaitos tuottaa noin 90 % Ou-
lun Energian hankkimasta kaukolammdsta ja noin 40 % sahkdsta. Vuosina 2009-2013 kaukolam-
maon tuotanto onkin ollut 1 441-1565 GWh/a. Sédhkdntuotanto on edella mainittujen vuosien aikana
ollut 644-838 GWh/a.

221 Toppila1

Toppila 1 on vuonna 1977 valmistunut vastapainevoimalaitos, jonka polttoaineteho on 265 MW.
Laitos saneerattiin mittavasti vuonna 1995, jolloin se myds muutettiin polypolttokattilasta leijupeti-
kattilaksi, joka hyodyntaa kuplaleijutekniikkaa. Voimalaitoksen polttotekniikkaan ja sen ominaisuuk-
siin perehdytaan tarkemmin luvussa 4. Toppila 1 on kuitenkin tulossa kayttoikansa paahan, ja se
on suunniteltu korvattavaksi uudella Oulun Laanilaan rakennettavalla laitosyksikolla [ammityskau-
della 2020-2021.
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2.2.2 Toppila2

Vuonna 1995 kayttoon otettu Toppila 2 on voimalaitosalueella sijaitsevista yksikoista uudempi ja
tehokkaampi, ja sen polttoaineteho on 315 MW. Laitos tuottaa yleensa yhteistuotantona kaukolam-
poa ja sahkoa, mutta silla voidaan tuottaa lauhdekaytossa pelkkaa sahkoa kysynnan ollessa kor-
kea. Polttotekniikkana Toppila 2 -yksikossa kaytetaan kiertoleijutekniikkaa. Prosessikaavio Toppila

2 -laitosyksikon paaprossista on esitetty kuvassa 2.

J. Tuwvesiilol 2, Rxfitla 3. Emapuhalfimel 4.300hkdsuwodin 5. Sy0ttdvesisdilill 4. Turbimi
T Generaattort 8 Eaukoldmpdldigtaiet 2. Lavwfdidin 20, Merivest 11 Hoprypuiki TO de

KUVA 2. Toppila 2:n pdéprosessikaavio (Eskelinen — Pahkala — Rissanen 2009)
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3 PALAMINEN JA POLTTO

Palamisella tarkoitetaan aineen eksotermisia eli lampda vapauttavia hapettumisreaktioita. Eksoter-
misessa reaktiossa polttoaineen kemiallinen energia muuttuu lampdenergiaksi. Palaminen on mah-

dollista vain, jos kaikki sen edellytykset tayttyvat. Ne ovat

o riittavan korkea lampdétila
e happi
e polttoaine

o esteeton reaktioketju.

Néennaisesta yksinkertaisuudestaan huolimatta palaminen on varsin monimutkainen ja monivai-

heinen prosessi. Se voidaan jakaa periaatteellisesti neljaén osaan, joka on esitelty luettelossa:

1. polttoaineen kuivuminen ja ldmpeneminen
pyrolyysi eli haihtuvien aineiden vapautuminen

kaasujen syttyminen ja palaminen

i

koksin eli jaannoshiilen hapettuminen.

Polttoaine tuodaan prosessiin useimmiten huoneenlampaisena, jolloin se sisaltaa aina jonkin ver-
ran kosteutta. Palamisen ensimmaisessa vaiheessa polttoaineessa oleva vesi haihtuu vesihoyryna
ja kuiva polttoaine lampenee syttymislampotilaan. Toisessa vaiheessa eli pyrolyysivaiheessa kui-
vuneesta polttoaineesta vapautuu palavia kaasumaisia yhdisteita, kuten vetya seka rikki- ja typ-
piyhdisteita. Kolmannessa vaiheessa vapautuneet yhdisteet reagoivat korkeassa lampotilassa ha-
pen (O) kanssa - eli syttyvat ja palavat. Hiilivetyjen palaminen voidaan esittaa yksinkertaisena re-

aktioyhtalona: (Antila — Karppinen — Leskela — Mélsa — Pohjakallio 2008; Kilpinen 2002.)

ChHp + 0, — CO,(g) + H,0(g)

Yhtélosta nahdaan, kuinka hiilivety (CnHm) reagoi iiman happimolekyylin (O2) kanssa, jolloin reak-

tiotuotteina saadaan hiilidioksidia (CO.) ja vesihdyrya (H.0). Reaktioyhtald voidaan myos pilkkoa

17



kahteen osaa, jossa esitetaan erikseen kiintean hiilen ja vetykaasun reaktiot hapen kanssa. (Antila
— Karppinen — Leskela — Mdlsa — Pohjakallio 2008; Kilpinen 2002.)

C+ 0, - CO,
H, +20; - H,0

Nakyva liekki syntyy nimenomaan kaasujen palamisesta, silla kiintea hiili palaa liekitta. Neljannen
palamisen vaiheessa kiintea jaannoshiili (C) eli koksi reagoi hapen kanssa muodostaen hiilidioksi-
dia. (Antila — Karppinen - Leskeld — Mdlsa — Pohjakallio 2008; Kilpinen 2002.)

C(s)+ 0, - CO; ()

Koksin palamisesta jaljelle jaa enaa palamaton kiintea aines eli polttoaineen sisaltama tuhka. Usein
tuhka kerataan pois kattilasta pohjatuhkana, mutta jossain tapauksessa sité voidaan myos hyodyn-
taa polttoprosessissa. Esimerkiksi osa leijukerrospoltossa syntyvasta tuhkasta hyodynnetaan peti-

materiaalina. Leijukerrospolttoa kasitellaan tarkemmin luvussa 4. (Kilpinen 2002)

Palaminen etenee ketjureaktiona. Siina syntyy ensin vapaita radikaaleja, jotka nopeasti reagoivat
edelleen muiden yhdisteiden tai toisten radikaalien kanssa (Antila ym. 2008). Tavallisimpia pala-

misessa syntyvia radikaaleja on esitetty kuvassa 3 ja ne on merkitty pisteella.

' 'Syttymivneri | Eteneminen ‘ Sammuminen
CH,— CH,- +H- | CH,+H-—CH,- +H, H-+R- — RH
Oy =2 D« CH, + HO- — CH,- +H,0

CH,- + O- = CH,O + H:
CH,O + HO- = CHO- + H,O
CH,O + H-— CHO- + H,
CHO- — CO + H-

CO +HO- = CO, + H-
H-+0O,—HO- +O-

KUVA 3. Ketjureaktiossa syntyvié radikaaleja (R- on miké tahansa hiilté siséltéva radikaali) (Antila
ym. 2008, 122)
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3.1 Polttoaineet

Erilaisissa polttoprosesseissa hyodynnettavat polttoaineet voidaan luokitella uusiutumattomiksi
(fossiiliset polttoaineet) tai uusiutuviksi (biopolttoaineet). Seka fossiiliset polttoaineet etté biopoltto-
aineet sisaltavat hiilta ja vetya orgaanisina yhdisteina. Polttoaineen alkupera ja sen muut ominai-

suudet vaikuttavat polttoprosessiin ja sen suunnitteluun seka laitoksen ymparistolupiin.

Toppilan voimalaitosyksikdissa kaytetaan polttoaineena padasiassa jyrsinturvetta ja biopolttoai-
neita. Turpeen osuus polttoaineseoksesta vaihtelee valilla 60-70 % ja biopolttoaineiden 30-40 %.
Tulevaisuuden tavoitteena on kuitenkin paasta tilanteeseen, jossa biopolttoaineiden osuus olisi

jopa yli 60 %. (Antila ym. 2008; Ymparistdlupahakemus lupamaaraysten tarkistamiskesi. 2015)

Eri polttoaineiden kayton vuosijakauma on esitetty kuvassa 4. Vuonna 2014 Toppilan voimalaitok-
sella tuotetusta energiasta 63,9 % tuotettiin turpeella ja 35,6 % puulla. Polttodljya Toppilan voima-
laitoksessa kaytetaan vahan, ja 6liyn osuus energiatuotannosta oli 0,5 %. Oljya kaytetaankin
useimmiten vain kattiloiden sytytyspolttoaineena. Kuvaajassa on kuitenkin otettu huomioon myos
Toppilan voimalaitosalueella sijaitsevien huippu- ja varakattiloiden kayttama polttodljy. (Rasmus
2014.)

Polttoaineen kulutus

10,6 GWh
739 GWh

m Turve

Puu
m Oljy
1329 GWh

KUVA 4. Toppilan voimalaitoksen polttoaineiden kulutus vuonna 2014

Turve

Turve on polttoaine, jota syntyy kasviosien maatuessa kosteissa ja hapettomissa olosuhteissa.

Suomen maaperasta lahes kolmasosa on turvetta, ja talla hetkelld turvetuotannossa on noin 0,6 %
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soista. Toppilan voimalaitokselle turvetta tuottavia soita on 150 ja suurin osa turpeesta tulee voi-
malaitokselle 80—-100 kilometrin sateelta. Valtaosa polttoaineeksi tuotetusta turpeesta on jyrsintur-
vetta (90-95 %), mutta jonkin verran tuotetaan myds palaturvetta. Euroopan unioni ja muut kan-
sainvaliset tahot ovat luokitelleet turpeen uusitumattomaksi polttoaineeksi, mutta joissain yhteyk-
sissa sita kasitellaan hitaasti uusiutuvana biomassana. Turpeen koostumus ja kemialliset ominai-
suudet riippuvat sen maatumisasteesta ja kasvilajikoostumuksesta. Polttoturpeen keskimaarai-
sesta koostumuksesta on kuitenkin luotu yksinkertainen malli, joka esitetaan kuvassa 5. Kuvassa
esitetty tuhkapitoisuus 4-6 % vastaa uudelta turvetuotantoalueelta saatavan turpeen tuhkapitoi-
suutta. Suurin osa Suomen turvetuotantoalueista on kutienkin tata vanhempia, jolloin turpeen tuh-

kapitoisuus on usein jopa yli 10 %. (Jokinen — Lahtinen — Leino 2005; Alakangas 2000.)

Kuiva-aines Vesi

Tuhka
—a
4=6%

T T

Kiintea hiili (C) Haihtuvat aineet Palaturve, ka. 35 p-%
293=319 * B5-70% * Jyrsinturve, ka. 48 p-%
=>C0, COy Turvebriketti. ka. 10 p-%

p=% = veden osuus

kokonaismassasta
Vety (H) 5-65% =>H,0

Happi (O) 30=-40% ==
Typpi (N) 0,6-3% == MO,
Rikki (5) 0,05=03% => 50,

KUVA 5. Polttoturpeen koostumus (* osuus kuiva-aineen painosta) (Jokinen ym. 2005, 12)

Turve sopii erittain hyvin seospolttoon, silla sen kalorimetrinen lampdarvo on puupolttoaineita kor-
keampi (20-23 MJ/kg) ja se sisaltaa luontaisesti polttoprosessissa tarvittavaa rikkia. Nama ominai-
suudet osaltaan tekevat siita Toppilan voimalaitoksen kaytetyimman polttoaineen. Turpeen vuosi-
kulutus oli vuosien 2009-2013 valisena aikana Toppilan voimalaitoksella 17 700-86 4000 t/a. (Jo-

kinen ym. 2005; Ymparistolupahakemus lupamaaraysten tarkistamiskesi. 2015)

Biopolttoaineet

Toppilan voimalaitoksella kaytettava biopolttoaine on puuta. Puupolttoaineet voidaan jakaa kah-
teen ryhmaan, metsapolttoaineisiin ja teollisuuden tahteisiin. Metsapolttoaineita ovat kokopuu- ja
rankahake, metsatahdehake ja kantomurske. Metsateollisuuden sivutuotteina syntyvia polttoai-
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neita ovat taas sahanpuru, kuori, kutterilastu, puutdhdehake ja kaytdsta poistettu puhdas puu. Top-
pilan voimalaitoksella on kaytetty vuosina 2009-2013 biopolttoaineita 283 000-390 000 t/a ja niista
merkittavimpia ovat kokopuu- ja rankahake, sahanpuru ja metsatahdehake. (Alakangas 2000;
Wood Fuels Basic Information Pack. 2000; Ymparistélupahakemus lupamaaraysten tarkistamis-
kesi. 2015)

Puupolttoaineen lampdarvo riippuu siitd, mistd puunosasta se on valmistettu ja mika on polttoai-
neen tuhkapitoisuus. Yleisimpien puupolttoaineiden kalorimetriset lampdarvot on koottu taulukkoon
1 ja yksinkertaistettu malli puun koostumuksesta on esitetty kuvassa 6. (Alakangas 2000; Wood

Fuels Basic Information Pack. 2000)

TAULUKKO 1. Puupolttoaineiden kalorimetrisid lampéarvoja

Puupolttoaine Qnet [MJ/kg]
Metsahake 19 -21
Kantohake 17 -19
Sahanpuru 20-21
Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0,6%" |
I |
i HAIHTUWVAT AINEET KUORI B0 %
Kl I!le1T Eﬁ; gli*{m 84-88%* SAHANPURU 55 %
' ' TUORE PUU 50 - B0 %
Vety (H) 6,0 - 6,5% METSATAHDE 35 - 40 %
Happi (O) 38 - 42% RAMKAHAKE 25 . 40 %
Typpi (N) 0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE B-10 %

KUVA 6. Puun keskimaéaréinen koostumus (* osuus kuiva-aineen painosta) (Alakangas 2000)

Biomassoja poltettaessa tulee huomioida, etté ne sisaltdvat muihin polttoaineisiin verrattuna run-
saasti alkaliyhdisteita. Erityisen paljon naita yhdisteita on vihreita kasvinosia ja siten my6s klorofyl-
lid sisaltavissa biomassoissa, esimerkiksi metsatdhdehakkeessa. (Aho — Leino — Nevalainen 2013;
Alakangas 2000)

21



3.2 Seospoltto

Seospoltossa yleisimmin kaytettavat polttoaineet ovat turve ja puu, ja kyseinen seos on kaytossa
myos Toppilan voimalaitoksella. Menetelmassa voidaan kayttaa myos muita polttoaineita, kuten
fossilista kivihiilté tai peltobiomassoja. Oljyakin on jossain palamisolosuhteissa mahdollista kayttaa
osana polttoaineseosta, mutta tavallisesti seos muodostuu kahdesta samassa, useimmiten kiinte-

assa, faasissa olevasta polttoaineesta.

Seospoltolla saadaan tehokkaasti vahennettya energiantuotannon hiilidioksidipaastoja, silla poltet-
taessa uusiutuvaa polttoainetta yhdessa fossiilisen polttoaineen kanssa hiilidioksidin kokonais-
paasto pienenee. Tama on merkittava etu, kun otetaan huomioon alati tiukentuvat paastorajoituk-

set ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.

Yksi seospolton perusperiaatteista on yhdistaa rikki- ja alkalipitoinen polttoaine. Otetaan esimer-
kiksi rikkipitoisen turpeen ja alkalipitoisen metsatahdehakkeen seospoltto. Metsatahdehakkeessa
on mukana klorofyllia eli lehtivihreda sisaltavia neulasia. Vaikka klorofyllimolekyyli ei itsessaan si-
salla klooria (Cl), sita esiintyy usein samoissa kasvinosissa, koska se toimii yhteyttamisen apuna.
Polttoaineen sisaltama kloori vapautuu polton yhteydessa joko kaasumaisena vetykloridina tai al-
kaliklorideina. Alkalikloridit ovat suoloja, jotka sulaessaan muodostavat likakerroksen kattilan lam-
monsiirtopinnoille ja hajoavat korroosiota aiheuttavaksi alkuaineklooriksi. Kun polttoprosessiin lisa-
taan rikkipitoista turvetta, palamisessa syntynyt rikkitrioksidi (SO3) alkaa kilpailla kloorin kanssa
alkaleista. Rikkitrioksidi muodostaa alkalien kanssa sulfaatteja, jolloin alkalikloridien muodostumi-
nen vahenee. Jos rikkia ei saada tarpeeksi polttoaineesta, voidaan sita syottaa myos suoraan kat-
tilaan. Tasséa prosessissa sitoutuva rikki on myds pois savukaasun rikkioksidipaastdista. (Aho ym.
2013; Alakangas 2000; Hamalainen — Makkonen 2003; Kilpinen 2002.)

Kaasumainen vetykloridi ei aiheuta prosessissa yhta merkittavaa korroosiorikia kuin alkalikloridit,
jos prosessin [ampétila pidetaan happokastepisteen ylapuolella. Vetykloridi saattaa aiheuttaa pai-
kallista korroosiota lammansiirtimien lammansiirtopinnoilla, mikali se paasee tiivistymaan. Tama on

mahdollista palamisilman esilammittimessa, mité havainnollistetaan my6s kuvassa 7.
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Lamménsiirtopinnan
ja savukaasukanavan
seindman valissa

paikallinen lampotila:

KUUMA SAVUKAASU

\ 4

) MAHDOLLINEN
T < happokastepiste _‘ KORROOSIOPISTE
—

ESILAMMITTIMEEN TULEVA PALAMISILMA

D

KUVA 7. Vetykloridin aiheuttama pistekorroosio
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4 LEIJUKERROSPOLTTO

Leijukerrospoltto on kiinteiden polttoaineiden polttamiseen kehitetty polttotekniikka, ja se on nous-
sut kaikkein kaytetyimmaksi polttotekniikaksi yhteistuotantolaitoksissa Pohjoismaissa. Leijukerros-
poltto kasittaad kaksi toisistaan eroavaa tekniikkaa, jotka ovat kuplaleijutekniikka ja kiertoleijutek-

niikka. Tarkeimpia leijukerrospolton etuja ovat muun muassa

mahdollisuus polttaa kosteaa tai muuten huonolaatuista polttoainetta

e mahdollisuus polttaa useaa polttoainetta samanaikaiseksi

e mahdollisuus polttaa laadultaan vaihtelevaa polttoainetta

o vahaiset paastot muihin polttotekniikkoihin verrattuna

e helppo ja melko ongelmaton s&atd kaukoldmmon vaatimuksia vastaavaksi. (Huhtinen —
Kettunen — Nurminen — Pakkanen 2000; Hyppéanen — Raiko 2002; Tornberg 2015)

Leijukerroskattilassa polttoaine palaa petissa, joka muodostuu petihiekasta, tuhkasta ja koksijaan-
noksesta. Peti saadaan leijumaan puhaltamalla iimaa kattilan alaosasta. lIman virtausnopeutta,
jolla petimateriaali saadaan leijumaan, kutsutaan minimileijutusnopeudeksi. Leijutus perustuu sii-
hen, ettd nopeuden kasvaessa ilmavirtauksen painehavio kasvaa suoraan verrannollisena nopeu-
teen. Tietylla nopeudella painehavié kasvaa petipartikkelien hydrostaattisen paineen suuruiseksi,
jolloin ilmavirtauksen partikkeleihin kohdistama voima on yhta suuri kuin maan vetovoima. Tallin

petipartikkelit nousevat ilmaan ja alkavat leijjua. (Huhtinen ym. 2000.)

Kuvassa 8 on havainnollistettu, miten leijutusilman virtausnopeus vaikuttaa petin paine-eroon, petin
tiheyteen ja petipartikkelien likkeeseen kattilassa. Peti pysyy paikallaan tulipesan pohjalla, kunnes
virtausnopeus ylittdd minimileijutusnopeuden. Kun leijutusnopeus kasvaa, peti alkaa ensin kuplia.
Kun nopeutta kasvatetaan edelleen, petissa olevat kaasukuplat haviavat, iiman virtaus muuttuu
turbulenttiseksi ja lopulta petipartikkelit alkavat kulkeutua kaasun mukana virtauksessa. Leijutus-
nopeutta, jolla peti alkaa kiertaa kattilassa, kutsutaan terminaalinopeudeksi (Huhtinen ym. 2000).
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savukaasu
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| |
' |
1

1

== iman virtausnopeus

KUVA 8. Petin paine-hévién ja lejjutustavan riippuvuus lejjutusnopeudesta (Akela — Sharma 2012)

Minimileijutus- ja terminaalinopeudet vaihtelevat jatkuvasti voimalaitoksen ajotilanteen mukaan.
Niihin vaikuttavat muun muassa kattilaan ajettava polttoaine, polttoaineen kosteus ja massavirta,
petimateriaalin maara ja koostumus seka se, onko kyseessa esimerkiksi laitoksen ylos-tai alasajo-
tilanne. (Huhtinen ym. 2000; Hyppanen — Raiko 2002)

Arinasta puhallettava ilma toimii samalla my0s prosessin primaari-ilmana. limavirta my0s sekoittaa
petimateriaalia, mika tehostaa kaasujen ja lammon siirtymista kattilassa. Kattilan lampotila on kes-
kimaarin 700-950 °C ja sita kontrolloidaan palamisiiman vaiheistuksella. Toppilan voimalaitoksella
vaiheistus toteutetaan siten, etta kattiloihin tulevasta palamisilmasta noin 50 % on primaari-ilmaa
ja 50 % sekundaari- ja tertiaari-ilmoja. Maksimilampatilan pitdminen maltillisena on tarkeaa, silla
petin lampotila ei saa ylittaa tuhkan pehmenemislampdtilaa, jotta kattilaan ei paase muodostumaan
agglomeraatteja. Agglomeraatit ovat sulasta tuhkasta ja hiekasta koostuvia, muuta petimateriaalia
isompia partikkeleita, jotka voivat hairita leijutusta. Tasainen lampdétila myds estaa liiallisen ldmpo-
rasituksen muodostumista seka petin sintraantumisen eli petihiekan sulamisen. (Huhtinen ym.
2000; Hyppanen — Raiko 2002; Hamalainen — Makkonen 2003)

Leijukerrospoltolla toteutetussa energiantuotantoprosessissa ei yleensa tarvita tukipolttoaineita tai
polttoaineen kuivausta, sillé kosteakin polttoaine kuivaa nopeasti ja lampenee syttymislampétilaan
petimateriaalin korkean lampokapasiteetin vuoksi. Kattilan kaynnistysvaiheessa petin lammitta-
miseksi kaytetaan kuitenkin low-NOy -6ljypolttimia, joita Toppilan voimalaitoksessa on nelja kappa-
letta kumpaakin kattilaa kohti. (Hyppanen — Raiko 2002; Ymparistdlupahakemus lupaméaaraysten
tarkistamiseksi. 2015)
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41 Kuplaleijutekniikka

Toppila 1 -voimalaitosyksikké kayttdé poltossa kuplaleijutekniikkaa eli BFB-tekniikkaa (Bubbling
Fluidized Bed). Tassa tekniikassa peti on kattilassa yhtenaisena ja selvasti erottuvana kerroksena,
jonka paksuus vaihtelee ajotilanteen mukaan. Kun leijutusilman nopeus ylittdd minimileijutusno-
peuden, petipartikkelien jatkuva kosketus toisiaan kohti katoaa ja ne alkavat likkua vapaasti toi-
siinsa nahden. Kun leijutusnopeutta nostetaan, petipartikkeleiden liike aiheuttaa sen, etta leiju-
tusilma virtaa petin lapi ilmakuplina. Tama ilmenee petin "kuplimisena”. Kaavakuva BFB-kattilasta

on esitetty kuvassa 9. (Huhtinen ym. 2000; Hyppanen — Raiko 2002)

KUVA 9. Havainnekuva yhteistuotantolaitoksessa kéytettdvastd BFB-kattilasta (Tier 2003,39)

Petipartikkelien raekoko maaraytyy kaytettavan tekniikan mukaan. Kuplaleijutekniikassa kaytetta-
van petiaineksen raekoon keskimaarainen halkaisija on noin 1 mm. Toppilan voimalaitoksen labo-
ratoriossa Toppila 1:n kattilan petihiekan raekoon jakaumaa tarkastellaan useana paivana viikossa
aina laitoksen ollessa kaynnissa. Tallaisen petimateriaalin leijuttamiseen tarvittava leijutusnopeus
on yleensa 1-3 m/s. (Huhtinen ym. 2000)

Polttoaine syotetaan petin paalle ja Toppila 1:n kattilassa polttoaine tulee kattilaan tasaisesti use-
asta kohdasta sen molemmilta sivuilta. Polttoaine tuodaan kattilalle kuljetinta pitkin, josta se pudo-
tetaan sulkusyottimien api tulipesaan. Primaari-ilma eli leijutusiima syotetaan kattilan alaosasta ja
sekundaari- ja tertidari-ilmat ajetaan kattilaan kahdessa kerroksessa petin ylapuolelta. Tallaisella
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ilman vaiheistuksella pidetaan kattilan lampadtila tasaisena ja varmistetaan, etta palamiseen tarvit-
tavaa happea on riittavasti jokaisessa kattilan osassa. Vaiheistuksella voidaan vaikuttaa myos pol-

tossa syntyviin iimapaéastoinin, joita kasitellaan tarkemmin luvussa 5. (Hyppanen — Raiko 2002)

4.2 Kiertoleijutekniikka

Kiertoleijutekniikka eli CFB-tekniikka (Circulating Fluidized Bed) eroaa BFB-tekniikasta siten, etta
peti ei ole kattilassa yhtenaisena kerroksena vaan se kiertaa kattilassa ilman mukana. Tama tek-
niikka on kaytossa Toppila 2 -laitosyksikossa. Poikkileikkauskuva kattilasta on esitetty kuvassa 10.
Jotta petipartikkelit lahtisivat kiertdmaan kattilassa, leijutusnopeuden taytyy ylittaa partikkelien ter-
minaalinopeus ja leijutusnopeus kiertopetikattiloissa onkin yleensa 8-10 m/s. Leijuminen riippuu
my0s olennaisesti petipartikkelien koosta, ja kiertoleijutekniikassa kaytettavan petimateriaalin kes-
kimaarainen raekoon halkaisija on vain 0,5 mm. Raekoon jakaumaa tarkastellaan laboratoriossa
kaksi kertaa viikossa. (Huhtinen ym. 2000)

KUVA 10. Poikkileikkauskuva CFB-kattilasta (Tier 2003,159)

Polttoaine syotetdan Toppila 2 -laitoksessa petimateriaalin sekaan kattilan alaosasta siten, etta
kattilan etuosasta tuleva polttoaine ahdetaan ensin sulkusyottimilla kuuman petimateriaalin sekaan

ja ajetaan sitten kattilaan. Takaosasta sydtettdva polttoaine pudotetaan suoraan tulipesaan petin
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paalle. Toppila 2:n kiertopetikattilan primaari-ilma ajetaan kattilaan arinan suuttimien lapi. Sekun-
daari- ja tertiaari-ilmat syotetaan kattilaan useasta kohdasta sen sivuseinilta, ja ilman vaiheistuk-
sella huolehditaan riittavasta ilmankierrosta kattilassa. Osa hienosta petimateriaalista poistuu kat-
tilasta savukaasujen mukana ja poistunut aines erotetaan kaasusta syklonien avulla. Toppila 2 -
laitoksen kiertopetikattilassa on kaytdssa kolme kuumasyklonia kiintoaineksen (hiekka, lentotuhka,
koksijaannds) erottamiseksi savukaasuista. Jaljelle jaanyt kiintoaines ohjataan hiekkasiiloon, josta
se palautetaan vahitellen takaisin tulipesan alaosaan. (Ymparistolupahakemus lupamaaraysten
tarkistamiseksi. 2015)
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5 PAASTOT

Voimalaitoksen merkittavimpia ilmapaastoja ovat hiili- ja rikkidioksidipaastot, typenoksidipaastot ja
pienhiukkaspaastot. Paastojen maara vaihtelee tuotannon mukaan. Tassa opinnaytetyossa pereh-
dytaan erityisesti polttoprosessissa syntyviin rikki- ja typenoksidipaastoihin seka mahdollisuuksiin
niiden vahentamiseksi ja kontrolloimiseksi. Samalla hiilidioksidi- ja hiukkaspaastot jatetaan tyossa

huomiotta.

Toppilan voimalaitoksella paastét mitataan laitoksen piippujen savukaasukanavissa sijaitsevilla
paastomittauslaitteistoilla. Paastojen vuosittaista kehitystad on kuvattu kuvissa 11 ja 12. Vuonna
2014 Toppilan voimalaitoksen peruskuormakattiloiden (Toppila 1 ja Toppila 2) NOx-paastét olivat
yhteenséa 566 tonnia ja SO2-paastét 625 tonnia. Etenkin NOx-paéstot pienenivat huomattavasti vuo-
desta 2013 ja rikkidioksidipaastotkin laskivat edellisvuoteen verrattuna. (Rasmus 2014; Ymparisto-

lupahakemus lupamaaraysten tarkistamiseksi. 2015)

Toppilan voimalaitoksen NO,-paastot [t/a]
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KUVA 11. Laitosyksikéiden typenoksidipaéastét vuosina 2010-2013
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Toppilan voimalaitoksen SO,-paastot [t/a]
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KUVA 12. Laitosyksikéiden rikkidioksidipééastét vuosina 2010-2013

Kaasumaiset ilmapaastot ovat erityinen ongelma, koska ne kulkeutuvat helposti ilmavirtojen mu-
kana kauas alkuperaisesta paastolahteestaan. Paikallinen paastojen rajoittaminen ei poista ongel-
maan kokonaan, silla kaasujen kaukokulkeutumisesta johtuen paastot saattavat aiheuttaa ympa-
ristovaurioita laajalla alueella. Paastojen vahentaminen onkin merkittava kansainvalinen tavoite.
(Kilpinen 2002; lisa - Kilpinen — Yrjas 2002)

5.1 Typenoksidipaastot

Voimalaitoksien polttoprosessit ovat bensiini- ja dieselmoottorikayttoisen likenteen ohella toinen
merkittava typenoksidien paastolahde. limakehaan paastessaan typen oksidit reagoivat veden
kanssa muodostaen typpihappoa (HNO3), miké aiheuttaa eliéstolle ja ekosysteemeille haitallista
hapanta laskeumaa. Taman lisaksi maailman suurissa kaupungeissa typenoksidipaastét aiheutta-
vat yhdessa liikenteen paastojen kanssa myos fotokemiallista savusumua eli smogia. (Flagen —
Seinfeld 1988; Kilpinen 2002; NOx emission study — theory and experiences of selected fluidized
bed boilers. 2011)

Suurin osa typenoksidipaastoista on typpimonoksidia (NO), ja sen osuus on = 95 % paastoista.
Polttoprosessissa syntyy myds typpidioksidia (NO2), jonka osuus paastoista on <5 %. Naiden ok-
sidien muodostamista paastdista puhuttaessa kaytetaan yleisnimitystd NOy-paasto. Typpimonok-
sidi ja typpidioksidi ovat paastovaikutuksiltaan lahestulkoon samanlaiset, silla valtaosa typpimo-
noksidista hapettuu ilmakehaan paastyaan typpidioksidiksi. (Kilpinen 2002; NOx emission study —
theory and experiences of selected fluidized bed boilers. 2011)
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Polttoprosesseissa syntyy myds dityppioksidia (N20) eli ilokaasua, mutta sen aiheuttamat paastot
ovat yleensa vahaisia. Niilla on kuitenkin merkitysta, kun polttotekniikkana kaytetaan leijukerros-
polttoa. Dityppioksidin ymparistovaikutukset kuitenkin eroavat muista typenoksideista, silla se on
voimakas kasvihuonekaasu, joka edistaa kasvihuoneilmion kiihtymista ja siten ilmaston lampene-
mista. Taman lisaksi ilokaasu aiheuttaa vaurioita myos ylailmakehan otsonikerroksessa. (Kilpinen
2002; NOx emission study — theory and experiences of selected fluidized bed boilers. 2011)

Polttoprosessiin tulee typpea kahdessa eri muodossa, polttoilmassa olevana molekyylityppena (N2)
ja polttoaineeseen sitoutuneena orgaanisena typpena (Npa). Polttoaineeseen sitoutunutta typpea
on maarallisesti ilman molekyylitypped vahemman, mutta se on paljon reaktiivisempaa. Toppilan
voimalaitoksella kaytettavan turvepolttoaineen typpipitoisuus on keskimaarin 2,2 p-%. Puupolttoai-
neiden typpipitoisuudesta ei ole saatavilla mittaustietoa, mutta biopolttoaineiden typpipitoisuus on
yleensé pieni, noin 0,1-0,5 p-%. Puun typpipitoisuus on suurin sen kuoriosassa. (Kilpinen 2002;

Ymparistolupahakemus lupamaaraysten tarkistamiseksi. 2015)

Polttoaineen NOy

Typenoksidit voidaan luokitella niiden syntymekanismin mukaan. Typpi on haihtuva, joten polttoai-
neen NOx:n muodotukseen vaikuttaa polttoaineen typpipitoisuuden lisdksi myds haihtuvien ainei-
den osuus polttoaineesta. Se, millaisina yhdisteina typpi on polttoaineiseen sitoutunut, maarittelee
my0s sen, vapautuuko se alkuainetyppena (N) vai molekyylityppena (N2). Palamisessa vapautunut
alkuainetyppi on huomattavasti reaktiivisempaa kuin molekyylityppi. Tama vuoksi polttoaineen NOy
aiheuttaa suurimman osan polton typenoksidipaastoista. Sen osuus voi olla jopa 80 %. (Kilpinen
2002.)

Terminen NOy

Termista hiilimonoksidia muodostuu palamisilman mukana tulleesta tai polttoaineesta vapautu-

neesta molekyylitypesta kahden reaktion avulla

N, +0- NO+N
N+0,>NO+0
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Vahvan N2-sidoksen rikkomiseen vaaditaan paljon energiaa, minka vuoksi reaktio tapahtuu no-
peimmin korkeissa lampatiloissa (1400-1600 °C). Koska kupla- ja kerrosleijutekniikassa palamis-
lampatila on matala, on termisen NOx-p&éston osuus normaalitilassa vahainen. Sen osuus voi kui-
tenkin kasvaa merkittavaksi, jos kattilan lampotila nousee paikallisesti liian korkeaksi, yli-ilmaa on
likaa tai polttoaineen viipymaaika tulipesassa pitenee. Yleensa termisen NOx:n muodostuminen

aiheutuu kaikkien edella mainittujen tekijéiden summasta. (Kilpinen 2002)

Nopea NOy

Nopeaa typpimonoksidia muodostuu tilanteessa, jossa polttoaineen palaminen on vield kesken.
Tama johtuu siitd, ettd nopea NOx muodostuu palamisiiman typen reagoidessa hiilivetyradikaalin
(CH-) kanssa muodostaen syaanivetya (HCN) ja alkuainetypped. Nama reagoivat edelleen ja mo-

nien eri reaktiovaiheiden kautta muodostuu typpimonoksidia. Tarkein reaktiopolku on seuraava:

+0 +H +H  +0,,4+0H
HCN — NCO - NH— N ——>NO
Reaktiopolun kautta syntynytta typpimonoksidia kutsutaan nimella nopea NOj, silla reaktionopeus

on suuri. Nopean typpimonoksidin osuus leijukerrospolton paastoista on kuitenkin hyvin pieni ja

siten merkitykseton. (Kilpinen 2002)
5.2 Rikkipaastot

Rikkidioksidia (SO) ja rikkitrioksidia (SO3) muodostuu poltettaessa rikkia sisaltavia polttoaineita.
Suurin osa ihmisen aiheuttamista rikkioksidipaastoista onkin peréisin fossiilisten polttoaineiden
kaytosta energiantuotannossa. Rikkioksidit muodostavat ilmakehan veden kanssa rikkihappoa
(H2S0s), miké typpihapon tapaan aiheuttaa ekosysteemeille haitallista ympéristdn happamoitu-
mista. Kohonnut rikkihappopitoisuus ilmassa voi aiheuttaa myds hengityselinsairauksia. lImassa
oleva rikkihappo on haitallista myds infrastruktuurille, sillé se lisaa metallien korroosiota ja vaurioit-
taa myds muita materiaaleja. Suurin osa poltossa vapautuvista rikin oksideista on rikkidioksidia.
Rikkidioksidi ja rikkitrioksidi ovat ymparistovaikutusten kannalta samanarvoisia, silla joutuessaan
kosketuksiin ilman kanssa rikkidioksidi hapettuu rikkitrioksidiksi. (Antila ym. 2008; Flagen - Seinfeld
1988; lisa ym. 2002)
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Vaikka rikkia onkin eniten fossiilisissa polttoaineissa, sita esiintyy myos biopolttoaineissa. Biopolt-
toaineiden rikkipitoisuus on kuitenkin hyvin alhainen ja kaytanndssa merkitykseton. Toppilan voi-
malaitoksella rikkipaastot aiheutuvatkin padosin polttoaineena kaytetysta jyrsinturpeesta, jonka rik-
Kipitoisuus voi vaihdella suurestikin tuotantopaikan mukaan. Toppilan voimalaitokselle tuodun tur-
peen rikkipitoisuus on keskimaarin 0,22 p-%, ja se on sitoutuneena orgaanisiin yhdisteisiin. (Joki-

nen ym. 2005; Ymparistélupahakemus lupaméaéaraysten tarkistamiskesi. 2015)

Suurin osa polttoaineen rikista (Spa) vapautuu palamisprosessissa muodostaen oksideja, mutta osa
siita voi kuitenkin sitoutua seospoltossa puun palamisesta syntyvaan alkaliseen tuhkaan. Orgaani-
set rikkiyhdisteet pilkkoutuvat kuumennettaessa pieniksi molekyyleiksi, jotka reagoivat OH-radikaa-

lien kanssa muodostaen seuraavan hapetusketjun:

Spa = SO = SO,

Pieni osa rikkidioksidista (SO2) reagoi edelleen muodostaen rikkitrioksidia. Osa rikkitrioksidista
muodostaa yhdessa veden kanssa rikkihappoa. Tama voi aiheuttaa merkittavia korroosiovaurioita,
jos rikkihappo paasee tiivistymaan pisaroiksi laitteiston pinnoille. Tassa tydssa ei perehdyta tar-
kemmin rikkihapon aiheuttamiin ongelmiin, sillé aihe ei varsinaisesti kuulu tdman opinnaytetyon

aihealueeseen. (Flagen — Seinfeld 1988; lisa ym. 2002; Jokinen ym. 2005)

5.3 Paastorajat, -sopimukset ja lupamaaraykset

Toppilan voimalaitoksen peruskuormakattiloiden savukaasujen rikkidioksidille ja typenoksideille on
asetettu paastoraja-arvot ymparistluvassa. Luvan on myontanyt Pohjois-Suomen ymparist6lupa-
virasto 1. helmikuuta 2005 ja Vaasan hallinto-oikeus on antamallaan paatokselld muuttanut sita 30.

maaliskuuta 2007. Toppilan voimalaitokselle voimassa olevat paastorajat on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Toppilan voimalaitoksen savukaasujen paéstéraja-arvot

Laitosyksikko SOz [mg/m3 (n)] NOx [mg/m3 (n)]
Toppila1 570 600
Toppila2 500 600
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Raja-arvojen noudattamista valvotaan jatkuvatoimisilla mittauksilla ja niistd maaritettavien kuukau-
sikeskiarvojen seka 48 tunnin keskiarvojen perusteella. Valvonnan avulla raja-arvojen ylitykset on
saatu vahaisiksi. Ylitykset tapahtuvat yleensa vain ylos- ja alasajotilanteiden tai prosessilaitteiden

toimintahairididen yhteydessa. (Ymparistolupahakemus lupamaaraysten tarkistamiskesi. 2015)

5.4 Polttotekniikan vaikutus paastoihin

Toppilan voimalaitoksella kaytettavan leijukerrospolton etuihin kuuluu poltosta aiheutuvien paasto-
jen vahaisyys muihin polttotekniikkoihin verrattuna. Prosessissa syntyviin paastoihin vaikuttaa, mil-
laisissa palamisolosuhteissa polttoainetta poltetaan. Etenkin prosessissa syntyvia NOx-paastoja on
mahdollista rajoittaa hyvin pitkalle polttoteknisilla ratkaisuilla. Polttotekniikalla ei ole yhta suoraa
vaikutusta SO2-paastojen syntymiseen, mutta rikkidioksidin maaran vahentamiseksi savukaasuista

on useita eri menetelmia. (lisa ym. 2002; Kilpinen 2002)

Palamisilman vaiheistus

Merkittavimmat leijukerrospolton typenoksidipaastoihin vaikuttavat tekijat ovat polttoaineen laatu,
lampotila ja iimakerroin eli palamisilman ja taydelliseen palamiseen vaadittavan teoreettisen ilma-
maaran suhde. NOx-paéstdja voidaan vahentaa polttoilman vaiheistuksella. Vaiheistuksella pyri-
taan siihen, etta polttoaineen sisaltdma typpi pelkistyisi haihtuessaan molekyylitypeksi (N2) eika
muodostaisi oksideja yhdessa hapen kanssa. Molekyylityppi on melko stabiili, eika tulipesan ala-
osassa syntynyt N, enaa reagoi kovin herkasti hapen kanssa. (Antila ym. 2008; Kilpinen 2002; NOyx

emission study — theory and experiences of selected fluidized bed boilers. 2011)

llman vaiheistamisella kontrolloidaan myds yli-ilman eli ylimaaraisten happiatomien ja -molekyylien
méaaraa tulipesassa, mika rajoittaa osaltaan oksidien muodostumista. Savukaasun happipitoisuutta
seurataankin Toppilan voimalaitoksella jatkuvatoimisilla mittauksilla. liman vaiheistus toteutetaan
Toppilassa siten, ettd 50 % palamisilmasta on primaari-imaa ja 50 % niin sanottua ylailmaa eli
sekundaari- ja tertidari-ilmoja. Kun ylailma syotetaan kattilaan sekundaari-ilman liséksi myos terti-
aari-ilmana, voidaan vahentad NOy-paastoja jopa 30 % verrattuna siinen, etté ilma syotettéisiin
vain sekundaari-ilmana. (Antila ym. 2008; Kilpinen 2002; NOx emission study — theory and experi-

ences of selected fluidized bed boilers. 2011)

34



Lampotilan saato

[Iman vaiheistuksella pyritaan osaltaan pitamaan kattilan lampotila tasaisena, mutta [ampotilan
saatamiseksi on myos muita keinoja. Polttoaineen pitaisi tulla kattilaan mahdollisimman tasaisena
virtana sen kummaltakin puolelta, jotta endoterminen eli lampda sitova kaasuuntumisreaktio ei las-
kisi paikallista petilampatilaa likaa. Samalla pideta@n myos kaasun palamisesta johtuva lampatilan
nousu tasaisena, jotta lampdtila ei paase paikallisesti kasvamaan liian suureksi kiihdyttaen siten
termisen NOx-p@éston muodostumista. Toppila 2:n kattilan alaosassa lampbtila saattaa nousta
myos silloin, jos polttoaineen joukossa on suurempia puupartikkeleita, jotka eivat [ahde kiertdmaan

petissa kunnolla. Oikea leijutusnopeus vaikuttaa siis osaltaan myos lampétilan tasaisuuteen.

Jos petin Iampétila kattilassa nousee liian korkeaksi, voidaan lampdtilaa tasata myds savukaasuja
kierrattdmalla. Talldin osa kattilasta poistuvista savukaasuista ajetaan takaisin kattilaan sen ala-
osasta yhdessa primaari-ilman kanssa. Tama menetelma on mahdollista Toppilan voimalaitoksen

molemmissa kattiloissa, mutta se on aktiivisessa kaytossa vain Toppila 1 -laitosyksikossa.

Vaikka matalampi lampadtila suosii ilokaasun muodostumista, tehdaan lampatilan saato typpimo-
noksidin vahentamiseksi usein ilokaasupaastdjen kustannuksella, silld N2O-paastd on muihin
paastdihin nahden vahainen, eika sita mitata yhtd aktiivisesti. (Hyppanen — Raiko 2002; Kilpinen

2002; NOyx emission study — theory and experiences of selected fluidized bed boilers. 2011)

5.5 Paastojen vahentaminen

Suomen valtio on kansainvalisilla sopimuksilla sitoutunut rajoittamaan ja vahentamaan aiheuttami-
aan ilmapaastoja. Esimerkiksi Euroopan unioni on laatinut direktiiveja rikkidioksidi- ja NOx-paasto-
jen vahentamiseksi. Toppila 2 -laitosyksikossa sovelletaan ymparistdlainsdddanndssa maariteltya
BAT-tekniikkaa eli parasta kaytettavissa olevaa tekniikkaa (Best Available Techniques), mutta Top-
pila 1 -yksikon kattilan rakenteen vuoksi BAT-tekniikan hyddyntaminen ei ole kaikilta osin mahdol-

lista (Ymparistolupahakemus lupamaaraysten tarkistamiseksi. 2015).

5.5.1 Polttoaineen ominaisuudet

Kaytettavan polttoaineen kemialliset ominaisuudet ovat polttotekniikan ohella toinen merkittava

paastdihin vaikuttava tekija. Yksinkertaisin keino vahentaa polttoprosessissa syntyvia NOy- ja SO»-
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paastoja on valita polttoaine, jonka typpi- ja rikkipitoisuudet ovat alhaiset. Nain tarkka polttoaineen

valikoiminen ei kuitenkaan ole laheskaan aina mahdollista.

Vaikka tuhkaa pidetaan energiantuotannon kannalta ongelmallisena, sita tarvitaan prosessissa jon-
kin verran. Tuhkaa kaytetaan osana petimateriaalia, koska puupolttoaineista jaljelle jaava alkalinen
tuhka sitoo itseensa rikkia vahentaen néin SO>-paastdja ilmaan. Petimateriaalissa mukana oleva
koksijaannads voi joissain pyrolyysiolosuhteissa toimia katalyyttina typen pelkistysreaktiossa, jolloin
NO-paastot vahenevat typen pelkistyessa molekyylitypeksi. Koksin toimiminen katalyyttina on ta-
vallisempaa CFB-kattiloissa kuin BFB-kattiloissa. (Jokinen ym. 2005; Kilpinen 2002)

5.5.2 Prosessikemikaalit

Savukaasujen mukana syntyvia ilmapaéastoja on mahdollista s&adella syottamalla prosessiin lisa-
kemikaaleja. Kemikaaleja kaytetaan silloin, kun paastoja ei saada hallittua tarpeeksi polttoteknisin
keinoin tai polttoaineen laatua kontrolloimalla, silla kemikaalit eivat tuo prosessiin muuta hyotya ja

aiheuttavat energiayhtiolle uuden kustannuseran.

Toppilan 2 -voimalaitosyksikdssa on ollut vuodesta 2014 Iahtien kaytossa SNCR-jarjestelmé (Se-
lective Non-Catalytic Reduction), jossa tulipesaan voidaan syottda ammoniakkivesiliuosta yhdessa
tai useammassa tasossa typendioksidien sitomiseksi savukaasuista. Menetelmalla voidaan vahen-
taa typpipaastoja 30-70 %. Menetelma perustuu ammoniakin (NHs) ja typpioksidin (NOy) véliseen
reaktioon, jossa lopputuotteena on vettd (H20) ja molekyylitypped. Reaktio vaatii myds happea,
jota saadaan palamisilmasta. (Kilpinen 2002; Ymparistdlupahakemus lupaméaaraysten tarkista-

miseksi. 2015.) Reaktio typenoksidien ja ammoniakin vélilld on seuraava:

4 NH;(aq) + 4 NO + 0, > 4 N, + 6 H,0.

Rikkidioksidipaastojen vahentamiseksi voidaan kattilan tulipesaan syottaa kalkkikivea. Kalkin syot-
tda voidaan hyddyntaa Toppilan voimalaitoksen molemmissa leijupetikattiloissa, joista kumpikin on
varusteltu kalkinsyéttolaitteistoilla, jotka mahdollistavat kalkin puhalluksen tulipeséan erikseen kat-
tilan etu- ja takaseinalta tai molemmilta seinilta yht& aikaa. Kalkkikivihiukkaset (CaCOs) reagoivat
rikkidioksidin ja hapen kanssa muodostaen kalsiumsulfaattia (CaSQOsa) ja hiilidioksidia. Tapahtumaa

kuvaa seuraava reaktioyhtalo:
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CaCO3+ SO, + =0, - CaS0, + CO,

Jaljelle jaanyt kiinted, hienojakoinen kalsiumsulfaatti poistuu kattilasta savukaasujen mukana ja se
poistetaan prosessista my6hemmin syklonien ja hiukkassuodattimien kautta. Rikinpoisto kalkin
avulla on leijukerrospoltossa erittain tehokasta, ja vapautuneesta rikkidioksidista voidaan poistaa
jopa 95 %. Tehokkuus johtuu kalkin pitkasta viipymisajasta kattilassa ja polttoprosessin rikinpoiston
kannalta optimaalisesta [ampétilasta. Menetelma aiheuttaa kuitenkin kustannuksia, joiden minimoi-
miseksi taytyy tehda toita kattilaan syotettavan kalkin maaran optimoimiseksi. (Flagen — Seinfeld
1988; lisa ym. 2002; Jokinen ym. 2005; Ymparistolupahakemus lupamaéaraysten tarkistamiseksi.
2015)

5.5.3 Savukaasujen puhdistus

SO,-paastoja voidaan pienentad merkittavasti ajamalla savukaasut savukaasulauhduttimeen. Tal-
lainen lauhdutinlaitos on asennettu Toppila 2 -voimalaitosyksikkdon, ja laitoksen rikkidioksidipaas-
tot ovatkin merkittavasti pienemmat kuin Toppila 1:n. Lauhduttimessa kaasut puhdistuvat tehok-
kaasti, ja samalla lisataan laitoksen energiatehokkuutta kun savukaasuissa oleva lampo otetaan

talteen. (Ymparistdlupahakemus lupamaéaraysten tarkistamiseksi. 2015)

Lauhdutinlaitoksessa kiertavaan vesiliuokseen lisataan natriumhydroksidia (NaOH) eli lipeaa fluidin
pH:n nostamiseksi neutraalille tasolle. Osa savukaasun sisaltdmasta happamasta rikkioksidista si-
toutuu nesteeseen ja peseytyy siten pois savukaasuista. Savukaasulauhduttimen suunnitteluvai-
heessa sen arvioitiin vahentavan Toppila 1:n rikkidioksidipaastdja noin 40 %. Poistotehoon vaikut-
taa kuitenkin my6s savukaasulauhduttimen ajotapa ja fluidiin lisatyn natriumhydroksidin méaara.
Koska rikkidioksidin poisto savukaasuista ei ole taydellistd, paastojen vahentamiseksi on tehtava
toimenpiteitd myos polttoainetta valittaessa. (lisa ym. 2002; Ympaéristolupahakemus lupamaarays-

ten tarkistamiseksi. 2015)
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6 PAASTOJEN RIIPPUVUUS ERI TEKIJOISTA

Koska paastojen maaraan vaikuttavia tekijoita on useita, tutkittiin erilaisia riippuvuustekijoita ja nii-
den merkittavyytta paastojen muodostumisen kannalta. Selvityksella pyrittin hankkimaan tietoa
siita, kuinka suuri osa paastoista aiheutuu polttoaineen rikki- tai typpipitoisuuden vaihtelusta ja

kuinka suuri merkitys polttoteknisilla seikoilla on lopullisten paastéjen muodostumisessa.

6.1  Paastojen riippuvuus tehosta ja palamisolosuhteista

Toppilan voimalaitoksen paastojen riippuvuutta erilaisista ajoparametreista ja palamisolosuhteista
havainnollistettiin keraamalla prosessitietoja NOy- ja SO2-paastdista, polttoaineen massavirrasta,
kattilan keskilampdtilasta ja ilmakertoimesta. Ensimmaisella mittausjaksolla data kerattiin molem-
mista laitosyksikdista kymmenen minuutin valein 22.2.2016 kello 15 - 23.2.2016 kello 10. Saadun
datan perusteella laadittiin kuvaajia, joista on havaittavissa riippuvuussuhteita polttoaineen massa-

virran, palamisolosuhteiden ja paastojen valilla.

6.1.1 Toppila 1 -laitosyksikon paastot

Toppila 1:n rikkidioksidipaastot ovat riippuvaisia polttoaineen massavirrasta ja siten lahes aina
myos laitoksen polttoainetehosta. Polttoaineen massavirran ja tehon kasvaessa myos palamista
seuraavat paastot ovat suuremmat. Tama voidaan huomata kuvaajasta 13, jossa riippuvuudet ovat
selkeita ajankohdissa 15.00 - 23.40. Taman jalkeen rikkidioksidipaasto vaihtelee suuresti, vaikka
polttoaineen massavirta tasaantuu. Vaihtelu johtuu todennakdisesti polttoaineen rikkipitoisuuden

vaihtelusta, mika taas saattaa aiheutua kaytetyn puun maaran vaihtelusta.
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S0O,-paasto ja pottoaineen massavirta
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KUVA 13. Toppila 1:n rikkidioksidipaéstét ja polttoaineen massavirta ajan funktiona

Kuten kohdassa 5.4 mainittiin, rikkidioksidipaastojen ja palamisolosuhteiden — tassa tapauksessa
ilmakertoimen ja kattilan keskilampatilan — valilla ei voida huomata kovin selkeaa yhteytta. Tama

voidaan todeta my0s kuvaajista 14 ja 15.

SO,-paasto ja ilmakerroin A
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KUVA 14. Toppila 1:n rikkidioksidipdéstot ja ilmakerroin ajan funktiona
SO,-paasto ja kattilan keskilampotila
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KUVA 15. Toppila 1:n rikkidioksidipaéstét ja kattilan keskildmpétila ajan funktiona
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Toisin kuin rikkidioksidipaastojen tapauksessa, typenoksidipaastojen ja palamisolosuhteiden valilla
on selva yhteys. Erityisen selvasti on havaittavissa ilmakertoimen vaikutus typenoksidipaastoihin.
Kuvasta 16 voidaan nahdé, kuinka ilmakerroin ja NOx-paastd ovat suoraan verrannollisia toisiinsa.
Tama johtuu termisen NOx:n muodostumisen kiihtymisesta, kun tulipesassa on enemman oksidien
muodostumiseen tarvittavia vapaita happiatomeja ja -molekyyleja ja iimaa syotettaessa paikallinen

lampotila kasvaa. Paikallisen [ampotilan nousu nostaa hieman myos kattilan keskilampotilaa, mika

nahtavissa kuvasta 17.

Typenoksidipaasto ja iimakerroin A
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KUVA 16. Toppila 1:n NOy-pééstét ja ilmakerroin ajan funktiona
Typenoksidipaasto ja kattilan keskilampadtila
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KUVA 17. Toppila 1:n NOx-p&ésto ja kattilan keskilampdtila ajan funktiona

Typenoksidipaastojenpolttoaineen massavirran valilla on my0s nahtavissa riippuvuussuhde. Poik-
keamat ajanhetkella 20.20 - 22.20 johtuvat nimenomaan hetkellisesta suuresta iimakertoimesta ja
siten termisen NOx:n normaalia suuremmasta maarasta. Yhtakkinen suuri ilmakerroin sen sijaan
selittyy polttoaineen vahaisesta maarasta, joka voidaan havaita kuvasta 18. Tilanteessa polttoai-
neen maara on luultavasti hetkellisesti pienentynyt merkittavasti, mutta palamisilman maaran saato

on pysynyt edelleen samana.
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Typenoksidipaasto ja polttoaineen massavirta
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KUVA 18. Toppila1:n NOx-p&ésté ja polttoaineen massavirta ajan funktiona

6.1.2 Toppila 2 -laitosyksikon paastot

Rikkidioksidin muodostumisen ja polttoaineen massavirran valinen suora riippuvuus ei ole ihan yhta
selva Toppila 2 -voimalaitosyksikdssa kuin Toppila 1:n tapauksessa. Tama on havainnollistettu
kuvaajassa 19. Ero selittyy uudempaan laitosyksikkdon asennetulla savukaasulauhduttimella, joka

vahentaa laitosyksikon paastoja.

SO,-paasto ja polttoaineen massavirta
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KUVA 19. Toppila 2:n SO,-péésto ja polttoaineen massavirta ajan funktiona

Kattilan keskildampdtilan ja Toppila 2:n rikkidioksidipaaston valilld on selva yhteys, joka on nahta-
vissa kuvasta 20: lampdtilojen noustessa myos rikkidioksidipaaston maara kasvaa. Tama johtuu
todennakadisimmin polttoaineen suuremmasta maéarasta kattilassa, jolloin kattilassa on myés suu-
rempi maara polttoaineesta haihtuneita palavia kaasuja. lImakertoimen ja Toppila 2 -laitosyksikon

SO2-paaston valilla ei kuitenkaan voida havaita riippuvuutta (kuva 21).
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SO,-paasto ja kattilan keskilampotila
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= 100,000 820,000 £
£ 80,00 810000 =
£ :
IS Q.
E. 60,000 800,000 E
e} ©
2 40,000 790,000 %
:8 _gc.)
% 20,000 780000 &
(@} £
% 0,000 770000 E
SRS8ICS8S8RC883S38288888 2
WBW O NODOSOS—QANDO ~ v AN® S OO OGN~ O D
vvvvvv NN NN

KUVA 20. Toppila 2:n SO,-pééstot ja kattilan keskildmpétila ajan funktiona

SO,-paasto ja ilmakerroin A
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KUVA 21. Toppila 2:n SO,-péésto ja ilmakerroin ajan funktiona

Kuvaajasta 22 voidaan havaita, miten savukaasulauhduttimen teho vaikuttaa jonkin verran SOo-
paastoihin kaantaen verrannollisesti — tehon kasvua seuraa rikkidioksidipaastojen vahentyminen ja

tehon pienentymista seuraa rikkidioksidipaastojen lisaantyminen.

Toppila 2:n rikkidioksidipaastoihin vaikuttaa olennaisesti myos lauhduttimessa kiertdvan nesteen
pH. Tata havainnollistetaan kuvaajassa, jossa esitetdan SO.-paasto ja fluidiin lisattavan lipean
méaaraa saatelevan pumpun saatd. Kuvasta 23 huomataan, etta lisatyn lipedn maara ja laitosyksi-
kdén paastot ovat suoraan verrannollisia toisiinsa. Yhteys naiden muuttujien valilla on erittain vahva,
ja fluidin pH:n tasaamiseksi kaytettavan lipean maara on merkittavin Toppila 2:n rikkidioksidipaas-

toihin vaikuttava tekija.
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SO,-paasto ja savukaasulauhduttimen teho
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KUVA 22. Toppila 2:n rikkidioksidipaéstét ja savukaasulauhduttimen teho ajan funktiona

SO,-paasto ja lipeapumpun saatoprosentti
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KUVA 23. Toppila 2:n rikkidioksidipaéstét ja lipedpumpun séété ajan funktiona

Toppila 2 -laitosyksikon typenoksidipaastojen ja palamisolosuhteiden valilld on nahtavissa selvia
yhteyksia. Korrelaatio on selkein NOx-paaston ja kattilan keskilampatilan valilla, mita havainnollis-
tetaan kuvassa 24. llmakertoimen ja typenoksidipaastojen valinen yhteys ei kuitenkaan ole yhta

selked kuin Toppila 1:n tapauksessa, mutta riippuvuutta on silti néhtavissa kuvassa 25.

Typenoksidipaasto ja kattilan keskilampoatila
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KUVA 24. Toppila 2:n NOx-pééstét ja kattilan keskildmpdtila ajan funktiona
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Typenoksidipaasto ja ilmakerroin A
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KUVA 25. Toppila 2:n NOy-péést6t ja ilmakerroin ajan funktiona

Kuvaajassa 26 esitetaan polttoaineen massavirran muutoksien vaikutukset NOx-paastoihin. Yh-
teys on havaittavissa selkeammin tassa tapauksessa kuin Toppila 1 -laitosyksikdssa, mika on tu-
loksena hieman yllattava. Massavirran vaihtelu vaikuttaa typenoksidipaastoihin kahdella tavalla.
Polttoaineen suuri massa voi nostaa lampatilaa kattilassa niin paljon, etta termisen NOx-paaston
maara lisdantyy. Toisaalta suuren massan mukana voi tulla my6s enemman sellaista polttoainetta,

jonka typpipitoisuus on suuri.

Typenoksidipaasto ja polttoaineen massavirta
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KUVA 26. Toppila 2:n NOx-pééstét ja polttoaineen massavirta ajan funktiona

Kaiken kaikkiaan tuloksien perusteella voidaan todeta, etta palamisolosuhteilla on huomattavasti
suurempi vaikutus Toppila 2 -laitosyksikon rikkidioksidi- ja typenoksidipaastoihin kuin Toppila 1:n
paastdihin. Tulos on odotettu, silla Toppila 2 -laitosyksikossa kaytettavan CFB-tekniikan etuihin

kuuluvat paastojen vahaisyys ja mahdollisuus prosessin tarkkaan kontrollointiin.
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6.2 Paastojen riippuvuus polttoaineen ominaisuuksista

Polttoaineen ominaisuuksien ja paastojen riippuvuuksien tutkimiseksi jarjestettiin kaksi mittausjak-
soa. Tutkimuksissa kaytetyt polttoainenaytteet haettiin PT17-kuljettimelta, joka jakaa polttoaineen
Toppila 1 ja Toppila 2 -laitosyksikoille. Kutakin naytetta punnittiin astiaan noin 300 g ja se kuivattiin

lampokaapissa yon yli, minka jalkeen sen kosteus laskettiin kaavalla 1.

kosteus = Zkuiwa~TMastia 4 1) o KAAVA 1

Miostea

missd Mmggiiq = punnitusastian massa
Myuiva = kuivan polttoaineen ja punnitusastian yhteismassa

Myosteqa = koStean polttoainendytteen massa

Kosteuden maarityksen jalkeen naytteet jauhettiin ja kuivatettiin uudelleen. Tuhkapitoisuus kuiva-
aineessa maaritettiin punnitsemalla upokkaaseen noin 1 gramma naytetta ja polttamalla se muh-

veliuunissa. Tuhkan maaré kuivassa polttoaineesta laskettiin kaavalla 2.

tuhkapitoisuus = —hka”Tupokas , 10 o, KAAVA 2

Mniayte

missa  Mypokas = Upokkaan massa
Myynka = tuhkan ja upokkaan yhteismassa

Mnayte = kuivan polttoainendytteen massa

Néaytteet analysoitiin myds Elementar vario MACRO cube -alkuaineanalysaattorilla. Jokaisesta
naytteesta tehtiin viisi rinnakkaista mittausta, joiden tuloksien keskiarvosta saatiin selville polttoai-

neen rikki-, hiili- ja typpipitoisuudet painoprosentteina kuiva-aineessa.

Ensimmainen, kahden viikon mittainen mittausjakso toteutettiin arkipaivisin 1.3.2016 - 11.3.2016
valisena aikana. Talloin polttoainenayte haettiin kuljettimelta kerran paivassa. Mittausjakson aikana
Oulussa vallitsi leuto talvisaa, eika voimalaitosta tarvinnut ajaa huipputehoilla. Analyyseista saatu

data on koottu taulukkoon 3 ja tulokset on ilmoitettu painoprosentteina.
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TAULUKKO 3. Toppilan PT17-kuljettimen polttoainendytteiden ominaisuuksia mittausjaksolla
1.3.2016 - 11.3.2016.

Aika Kosteus N C S Tuhka
1.311:45 43,7 1,17 52,02 0,169 59
2.311:45 43,8 0,77 51,53 0,049 3,6
3.312:20 41,2 0,62 51,15 0,064 2,9
4.310:20 50,2 1,38 52,32 0,090 54
7.312:40 48,0 1,49 52,25 0,120 6,1
8.3 12:45 47,0 1,06 52,00 0,053 4,0
9.312:20 47,7 1,36 51,58 0,081 73
10.3 12:10 48,1 1,32 52,19 0,077 5,0
11.312:15 48,0 1,85 53,28 0,197 72

Toinen mittausjakso jarjestettiin 21.3.2016 - 22.3.2016, jolloin laitosta ajettiin suurilla tehoilla kovien
pakkasten vuoksi. Talléin polttoainenayte haettiin PT17-kuljettimelta nelja kertaa paivassa. Mittaus-
ten tulokset on esitetty painoprosentteina taulukossa 4. Toisen mittausjakson tietoja kaytettiin hy-

vaksi myos NOx-paaston muodostumisen tutkimisessa, mita kasitellaan luvussa 9.

TAULUKKO 4. Toppilan PT17-kuljettimen polttoainendytteiden ominaisuuksia mittausjaksolla
21.3.2016 - 22.3.2016.

Aika Kosteus Tuhka N C S
21.307:50 474 53 0,99 51,42 0,056
21.310:05 474 8,1 1,58 51,80 0,076
21.312:30 48,7 6,9 1,85 52,46 0,134
21.314:30 46,9 7,1 1,80 55,35 0,077
22.308:05 49,0 6,0 1,92 54,46 0,145
22.310:10 50,5 6,3 1,95 56,37 0,125
22.312:05 49,7 6,7 2,06 56,31 0,124
22.314:50 50,9 74 1,97 55,02 0,111
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Saatuja tuloksia verrattiin prosessitiedoista saataviin kattiloiden paastéarvoihin. NOy- ja SO2-paas-
tojen arvot on laskettu kuuden mittauksen keskiarvona. Mittaustiedot on luettu kymmenen minuutin
valein naytteenottohetkea seuraavan kolmen tunnin aikana. Maaritettyja polttoaineen koostumuk-
sia kaytettiin pohjatietona rikin ja typen taselaskennassa, jossa maaritettiin polttoaineen palami-

sesta syntyva teoreettinen savukaasun koostumus.

6.2.1 Polttoaineen ominaisuudet ja Toppila 1:n paastot

Kuvaajasta 27 voidaan havaita, kuinka Toppila 1 -laitosyksikon typenoksidipaastojen ja polttoai-
neen typpipitoisuuden valilld on yhteys. Tulos oli odotettu, silla BFB-kattiloissa korrelaatio paasto-
jen ja polttoaineen ominaisuuksien valilld on usein vahvempi kuin CFB-kattioissa. Kuplapetikatti-
loissa voi todennakdisemmin muodostua alueita, joissa typpi padsee reagoimaan hapen kanssa.
Tall6in polttoaineesta pyrolyysissa vapautuva alkuainetyppi muodostaa oksideja typpimolekyylien

sijaan. Osa molekyylitypestakin reagoi hapen kanssa muodostaen termisen NOx-paaston.

Toppila 1 -laitosyksikon typenoksidipaasto ja polttoaineen typpipitoisuus
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KUVA 27. Toppila 1:n NOx-pé&éasté ja polttoaineen typpipitoisuus 1.3.2016 - 11.3.2016

Typpipitoisuuden vaikutus Toppila 1:n paéstoihin ei ole ihan yhta selva toisella mittausjaksolla kuin
1.3.2016 - 11.3.2016. Kuvasta 28 on silti nahtavissa korrelaatio 21.3 kello 7.50 ja 14.30 esiintyvia

poikkeamia lukuun ottamatta. Poikkeamat johtuvat muutoksista palamisolosuhteissa.
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Toppila 1 -laitosyksikon typenoksidipaasto ja polttoaineen typpipitoisuus

e N Ox-paasto [mg/m3(n)] = Polttoaineen typpipitoisuus
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KUVA 28. Toppila 1:n NOx-pé&éstd ja polttoaineen typpipitoisuus 21.3.2016 - 22.3.2016

Toisella mittausjaksolla tutkittiin myds, miten kaytetyn biopolttoaineen maara vaikuttaa paastaihin.
Vertailu suoritettiin vain Toppila 1 -laitosyksikdlle, silld polttoaine ajetaan suoraan PT17-kuljetti-
melta Toppila 1:n kattilaan. Toppila 2:n kattilaan menevalle kuljettimelle voidaan PT17-kuljettimen
jalkeen ajaa enemman puuta, jolloin polttoaineseos ei vastaa mitattuja arvoja ja vertailu ei siten ole
mielekasta. Kuvasta 29 voidaan huomata, kuinka selvasti puun maaran lisddminen vahenta ty-
penoksidipaastoja. Tulos on odotettu, silld puun maaran lisaé@minen on yksi tarkeimmista keinoista

vahentad NOx-paastoja Toppilan voimalaitoksella

Toppila 1 -laitosyksikdn typenoksidipaasto ja puupolttoaineen massavirta
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KUVA 29. Toppila 1:n NOy-péésté ja puupolttoaineen massavirta 21.3.2016 - 22.3.2016

SO,-paéaston ja polttoaineen rikkipitoisuuden valinen yhteys on selvasti nahtavissa kuvaajassa 30
ajankohdasta 4.3. eteenpain. Ensimmaisen mittausjakson ensimmaisten mittausajankohtien poik-
keamat aiheutuvat luultavasti ongelmista naytteenotossa, jolloin PT17-linjan polttoainendytteeseen
on saattanut joutua liikaa haketta eika nayte siten vastaa taysin todellista tilannetta.
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Toppila 1 -laitosyksikén SO,-paasto ja polttoaineen rikkipitoisuus

S02-péastd [mg/m3(n)] === Polttoaineen rikkipitoisuus
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KUVA 30. Toppila 1:n SO,-péésté ja polttoaineen rikkipitoisuus 1.3.2016 - 11.3.2016

Kuvaajassa 31 on enemman poikkeamia rikkipitoisuuden ja paastojen valilla kuin kuvaajassa 30.
Siita voidaan kuitenkin huomata, etta polttoaineen rikkipitoisuuden ja SO,-paéston valilla on yhteys
my0s toisen mittausjakson aikana. Kuvaajien perusteella voidaan paatelld, etta polttoaineen rikki-
pitoisuuden vaikutus Toppila 1 -laitosyksikon paastoihin on lahestulkoon sama ajankohdasta ja

vallitsevista olosuhteista huolimatta.

Toppila 1 -laitosyksikén SO,-paasto ja polttoaineen rikkipitoisuus

e S02-paéstd [mg/m3(n)] === Polttoaineen rikkipitoisuus °\;_
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KUVA 31. Toppila 1:n SO2-péésto ja polttoaineen rikkipitoisuus 21.3.2016 - 22.3.2016
Kuvassa 32 esitetaan puupolttoaineen massavirta ja Toppila 1 -laitosyksikon rikkidioksidipaasto.
Kun polttoaineeseen lisataan puuta, taytyisi polttoaineen kokonaisrikkipitoisuuden pienentya.

Tama nakyy kuvaajassa kuitenkin vain muutamissa ajankohdissa. Voidaan todeta, etta polttoai-
neen kokonaisrikkipitoisuuteen vaikuttaa eniten kaytettavan turpeen rikkipitoisuus.

49



Toppila 1 -laitosyksikon SO,-pé@asté ja puupolttoaineen massavirta

e S02-paésto [mg/m3(n)] Puupolttoaineen massavirta [kg/s] é
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KUVA 32. Toppila 1:n SO2-péésté ja puupolttoaineen massavirta 21.3.2016 - 22.3.2016

6.2.2 Polttoaineen ominaisuudet ja Toppila 2:n paastot

Toppila 2 -laitosyksikdn NOx-paastdjen ja polttoaineen ominaisuuksien valilld ei ole yhta selkeaa
riippuvuutta kuin Toppila 1:n tapauksessa, mutta jonkinlaista korrelaatiota on havaittavissa. Tama
esitetdan kuvissa 33 ja 34. Heikompi riippuvuus johtuu tehokkaasta ilmankierrosta CFB-kattilassa,

mika vahentaa typenoksidien muodostumiselle suotuisten alueiden syntymista kattilassa.

Toppila 2 -laitosyksikén typenoksidipaastd ja polttoaineen typpipitoisuus

e NOX-pa@astd [ng/m3(n)] === Polttoaineen typpipitoisuus
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KUVA 33. Toppila 2:n NOx-péésté ja polttoaineen typpipitoisuus 1.3.2016 - 11.3.2016

Polttoaineen typpipitoisuuden merkitys NOx-paastojen aiheuttajana kuitenkin korostuu, kun voima-
laitosta ajetaan suuremmilla tehoilla esimerkiksi pakkasten aikaan. Tama nahdaan kuvaajasta 34,
jossa NOx-paaston ja polttoaineen typpipitoisuuden valilla on selva yhteys. Poikkeamat 21.3. kello
14.30 ja 22.3 klo 08.05 johtuvat muutoksista palamisilman virtauksissa, mita kasitellaan tarkemmin

luvussa 9.
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Toppila 2 -laitosyksikon typenoksidipaasto ja polttoaineen typpipitoisuus

e N Ox-péasto [mg/m3(n)] = Polttoaineen typpipitoisuus .
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KUVA 34. Toppila 2:n NOx-péésto ja polttoaineen typpipitoisuus 21.3.2016 - 22.3.2016

Toppila 2 -laitosyksikon savukaasulauhdutin vaikuttaa merkittavasti rikkidioksidipaastojen maa-
raan. Kuvasta 35 voidaan huomata, etta SO,-péaasto vaihtelee melko suuresti aikavalilla 2.3.2016
- 10.3.2016, vaikka polttoaineen rikkipitoisuus pysyy jotakuinkin tasaisena. Polttoaineen ominai-
suudet eivat siis vaikuta SO2-paastdihin ratkaisevasti, kun olosuhteet ovat samankaltaiset kuin en-

simmaisen mittausjakson aikana.

Toppila 2 -laitosyksikon SO,-paasto ja polttoaineen rikkipitoisuus

S02-paastd [mg/m3(n)] === Polttoaineen rikkipitoisuus —
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KUVA 35. Toppila 2:n SO,-pdésto ja polttoaineen rikkipitoisuus 1.3.2016 - 11.3.2016

Toisella mittausjaksolla polttoaineen laadun vaikutus on selvempi myds SO»-paéstdihin Toppila 2
-laitosyksikossa. Tama voidaan huomata kuvaajasta 36, jossa korrelaatio rikkidioksidipaaston ja

polttoaineen rikkipitoisuuden valilla on selvasti nahtavissa.
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Toppila 2 -laitosyksikén SO,-paasto ja polttoaineen rikkipitoisuus

e S02-paéstd [mg/m3(n)] === Polttoaineen rikkipitoisuus °\;_
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KUVA 36. Toppila 2:n SO,-péésté ja polttoaineen rikkipitoisuus 21.3.2016 - 22.3.2016

Saaduista tuloksista voidaan havaita, etté polttoaineen kemialliset ominaisuudet nékyvat selkeam-
min Toppila 1 -laitosyksikdn paastoissa laitoksen tehosta riippumatta. Toppila 2:n paastoissa eri
alkuaineiden pitoisuuksien vaikutukset nakyivat selvasti vain toisen mittausjakson aikana. Tulos on
odotettu, kun ottaa huomioon kattiloissa kaytettavat polttotekniikat ja luvussa 6.1 esitetyt tulokset

laitosten ilmapaastojen ja palamisolosuhteiden riippuvuuksista.
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7 TASELASKENTA RIKILLE JA TYPELLE

Tassa dokumentissa esitetty taselaskelma suoritettiin kaikille polttoainenaytteille. Laskennan poh-
jaksi luotiin savukaasulaskuri (liite 1), josta saadaan syntyvien paastojen teoreettinen maara syot-
tamalla laskentataulukkoon polttoaineen kosteus, koostumus ja kattilan ajotiedot naytteenottohet-

kelld. Taselaskelma suoritettiin yhdelle kilolle polttoainetta.

7.1 Vedyn maara polttoaineessa

Taselaskentaa varten maaritettiin koostumus kostealle polttoaineelle. Koska polttoaineessa olevan
vedyn maaraa ei voida mitata alkuaineanalysaattorilla, taytyy se laskea polttoaineessa olevan hii-
len maaran pohjalta. Oletetaan, etta polttoaineen hiili ja vety ovat kokonaisuudessaan sitoutuneet

hiilivetyina. Laskennan perustana on tieto, etta hiilivedylle CnHm on voimassa kaava 3.

m=2*n+2 KAAVA 3

Missa m = vetyatomien maara

n = hiiliatomien maara

Kaavan 4 avulla on mahdollista laskea, kuinka monta kappaletta hiiliatomeja yksi kilogramma polt-
toainetta sisaltaa.
mxN

TA ~ kappaletta ainetta KAAVA 4

missd N, = Avogadron vakio = 6,022 * 1023[1/mol]
m = aineen massa [g]

M = aineen moolimassa [g/mol]
Kun hiiliatomien maara polttoaineessa tiedetaan, kaavan 3 perusteella lasketaan vetyatomien

maara polttoaineessa. Taman jalkeen voidaan laskea polttoainekilon sisaltaman vedyn massa kaa-
valla 4 ja maarittaa vedyn massaosuus kosteasta polttoaineesta
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7.2 Tarvittava teoreettinen ilmamaara

Tésséa opinnadytetydssa ilmaa kasitellaén kaasuseoksena, jonka koostumuksesta 79,1 % on typpea
ja 20,9 % happea. Todellisuudessa iima sisaltaa pienia maaria myos muita kaasuja, kuten argonia

ja hiilidioksidia, mutta ne jatetaan laskennassa huomiotta.
Jokaiselle polttoaineen palavalle komponentille voidaan erikseen laskea happimaara, joka tarvi-

taan aineen taydelliseen palamiseen. Laskenta perustuu palamisen reaktioyhtaléihin. Ensin jokai-

selle komponentille lasketaan ainemaara kaavan 5 avulla.

KAAVA 5

3
Il
S E:

missa n = ainemaiaira [mol]
m = aineen massa

M = aineen moolimassa

Reaktioyhtaldista voidaan huomata, etta hiilen ja rikin palamiseen tarvitaan yhta monta moolia hap-
pea kuin mita kyseista palavaa ainetta on polttoaineessa. Vedyn palamiseen happea tarvitaan puo-
let vedyn ainemaarasta. Naiden hapen ainemaarien summana saadaan polttoaineen taydelliseen

palamiseen tarvittava hapen teoreettinen kokonaisainemaara.

Laskennassa taytyy kuitenkin huomioida polttoaineen sisaltaméa happi. Polttoaineen koostumuk-
sesta puuttuvan prosenttiosuuden voidaan olettaa olevan happea. Tama on realistista huomioiden
kappaleessa 3.1 esitetyt polttoaineen koostumukset. Polttoaineen sisaltdman hapen ainemaara
voidaan vahentaa palamisessa tarvittavasta teoreettisesta happimaarasta. Nain saadaan kaavalla

6 teoreettinen ainemaara palamisilman mukana tuotavalle hapelle.
n(OZ)teor = Tl(C) + % * Tl(H) + n(S) - n(OZ)pa KAAVA 6

Kun ilman koostumus tunnetaan, voidaan laskea sen sisaltaman typen ainemaara ja siten palami-

sen tarvittaman ilman teoreettinen ainemaara kaavojen 7 ja 8 avulla.

79,1
20,9

n(NZ)teor = * n(OZ)teor KAAVA 7
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n(ilma)teor = n(NZ)teor + n(OZ)teor KAAVA 8

7.3 Palamisesta syntyvat savukaasut

Savukaasujen maaraan lasketaan hiilen, vedyn ja rikin palamistuotteet. Reaktioyhtaloiden perus-
teella voidaan todeta, etta hiilidioksidia, vetta ja rikkidioksidia syntyy reaktioissa yhta monta moolia,
kuin mita palavaa ainetta on polttoaineessa. Savukaasuja ovat myds ilman mukana tuleva ja polt-
toaineesta vapautuva molekyylityppi seka polttoaineen sisaltaman veden muodostava vesihoyry.

Naiden arvojen ja kaavan 9 avulla voidaan laskea savukaasun teoreettinen ainemaara.

Nn(sk)teor = n(CO,) + n(H,0) + n(N,) + n(50,) KAAVA 9

Todellisuudessa teoreettinen ilmamaara ei ole riittava polttoaineen taydelliseen palamiseen, vaan
kattilaan on ajettava yli-ilmaa. Teoreettisen iimamaaran ja kaytetyn palamisilman maaran suhdetta
kuvataan ilmakertoimella A. Ylimaarainen iima siirtyy savukaasuihin, ja talloin todellinen savukaa-

sun maara voidaan laskea kaavoilla 10 ja 11.

n(ilma)yliméiéréinen = (4 = 1) * n(ilma)eor KAAVA 10

n(sk)toa = n(sk)teor + n(ilma)yliméiéiréiinen KAAVA 11

7.3.1 Savukaasun tilavuus ja koostumus

Koska savukaasun voidaan olettaa kayttaytyvan ideaalikaasun tavoin, voidaan syntyvan savukaa-

sun tilavuuden selvittdmiseksi hyddyntaa ideaalikaasun tilayhtaloa.

pV = nRT KAAVA 12

missd p = paine [Pa]
V = tilavuus [m?3]
n = ainemaara
R = yleinen kaasuvakio 8,314 J /(Kmol)
T = lampotila [K]
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Savukaasun tilavuuskoostumus saadaan méaarittdamalla aineméaaran perusteella tilavuus jokaiselle
kaasukomponentille kaavan 12 avulla. Savukaasun koostumus tilavuusprosentteina voidaan las-

kea saatujen arvojen perusteella kaavalla 13.

Vsavukaasukomponentti % 100 % KAAVA 13

Vsk kok.

Koska jokaisen savukaasun komponentin ainemaara tunnetaan, voidaan kaavalla 5 laskea jokai-
sen syntyvan palamistuotteen massa. Vertaamalla naita arvoja palamisessa muodostuvan savu-

kaasun kokonaismassaan, saadaan savukaasun massakoostumus.

msavukaasukomponentti % 100 % KAAVA 14

Msk,kok.

7.3.2 Savukaasun rikKipitoisuus

Rikkidioksidin paastoraja-arvo on maaritetty ymparistoluvassa milligrammoina normikuutiota savu-
kaasua kohden. Koska savukaasun siséltaman rikkidioksidin tilavuus ja massa tunnetaan, voidaan

rikkidioksidin tiheys laskea kaavalla 15.

p="= KAAVA 15
v

Kun tiheys on laskettu, voidaan samaa kaavaa soveltamalla maarittaa rikkidioksidin massa yh-

dessa kuutiossa savukaasua, jolloin saatua tulosta on helppo verrata paastoraja-arvoihin.
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8 POLTTOAINEEN RIKKIPITOISUUDEN LAATURAJA-ARVOT

Polttoprosessissa tarvitaan aina jonkin verran rikkia kuumakorroosion ehkaisemiseksi, ja VTT on-
kin tutkimuksessaan selvittanyt, ettd puun osuus kiertopetitekniikalla toteutettavassa leijukerros-
poltossa voi olla enintaan 77 %. Tall6in rikin minimipitoisuus Toppila 2:n kattilaan menevan poltto-
aineen kuiva-aineessa olisi noin 0,089 %, kun laskennassa kaytetaan VTT:n tutkimusraportissaan
ilmoittamia metsatahdehakkeen ja turpeen rikkipitoisuuksia. Toppila 1:n tyyppiselle laitokselle ei
ole saatavilla samanlaista tutkimustietoa, mutta BFB-kattiloissa tarvitaan enemman rikki@ kuin
CFB-kattiloissa ja Toppila 1:n kattilaan tulevan polttoaineen kuiva-aineen minimirikkipitoisuudeksi
voidaan olettaa 0,150 %. Merkittavin minimipitoisuuden laaturaja-arvoon vaikuttava tekija on kui-
tenkin polttoaineen sisaltaman rikin ja kloorin suhde, joka voi vaihdella suuresti kaytettavien poltto-
aineiden — etenkin puupolttoaineen — mukaan. Tassa luvussa keskitytaan maarittamaan laaturaja-

arvot polttoaineen sisaltdman rikin maksimipitoisuudelle. (Aho ym. 2013)

Raja-arvot maaritettiin molemmille laitosyksikoille erikseen, silla kattiloiden polttotekniikat eroavat
toisistaan ja laitosyksikaille on ymparistoluvassa maaratty erilaiset paastorajat. Laaturaja-arvot las-
kettiin savukaasulaskurin avulla, ja laskennassa kaytettiin prosessitiedoista saatavia kattilan lam-
pétilan, iimakertoimen ja paineen keskiarvoja. SO2-paastoihin vaikuttavat myds polttoaineen koos-
tumus ja kosteus. Keskikosteus ja tuhkapitoisuus laskettiin painotettuna keskiarvona kaikkien polt-

toainetoimittajien 1.1.2016 - 19.3.2016 valmistuneiden energiaraporttien pohjalta.

kosteus = 49,9969 % =~ 50 %
tuhkapitoisuus = 6,1661 % = 6,2 %

Typen maara polttoaineen kuiva-aineessa oletettiin olevan 1,35 p-%. Oletus perustuu kohdassa
3.1 esitettyihin polttoaineiden keskimaaraisiin koostumuksiin seka puun ja turpeen osuuksiin polt-
toaineen kokonaismaéarasta (30 % ja 70 %). Kuiva-aineen hiilipitoisuudeksi oletettiin 53 p-% ja arvio

perustuu alkuaineanalysaattorilla tehtyihin mittauksiin ja saatujen tulosten keskiarvoon.
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8.1  Polttoaineen rikkipitoisuuden laaturaja-arvo Toppila 1 -laitosyksikolle

Laaturaja-arvon maarityksessa kaytettiin seuraavia prosessitietoihin perustuvia lahtoarvoja:

lampotila T = 805 °C
ilmakerroin A = 1,340

paine p = 99929,4 Pa.

Toppila 1 on suunniteltu korvattavaksi uudella laitosyksikolla lammityskaudelle 2020-2021. Taman
jalkeen laitosyksikon kayntiaika rajataan enintaan 1500 tuntiin viiden vuoden liukuvana keskiar-
vona. Toppilan voimalaitokselle odotetaan uutta ymparistolupaa, jossa maaritellaan uudet paasto-
raja-arvot. Oulun Energia Oy on esittanyt lupahakemuksessa rikkidioksidin paastoraja-arvot siirty-
makaudelle ja sen jalkeen. Taman vuoksi rikin maksimipitoisuus kuivassa polttoaineessa laskettiin

nykyisen paastoraja-arvon lisaksi myos tuleville paastoraja-arvoille. Kaikki tulokset on esitetty tau-

lukossa 4 ja kuvassa 37. (Ymparistolupahakemus lupamaaraysten tarkistamiseksi. 2015)

TAULUKKO 4. Polttoaineen rikin maksimipitoisuudet Toppila 1 -laitosyksikélle

Paastoraja-arvo [mg/m3(n)]

Rikkipitoisuus max. [p-%)]

Nykytilanne 570 0,650
Siirtymékauden aikana 433 0,494
Siirtymékauden jalkeen 800 0,914

Polttoaineen kuiva-aineen rikkipitoisuuden raja-arvot

—_

o
o

o
»

o
o N

Polttosiaineen rikkipitoisuus [p-%]
~

e Siirtymakauden aikana === Siirtymakauden jalkeen

\_/\’——/\_N‘

e Polttoaineen rikkipitoisuus === Nykyinen laaturaja-arvo

KUVA 37. Polttoaineen rikkipitoisuuden raja-arvot Toppila 1 -laitosyksikélle
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Kuvaajasta voidaan huomata, kuinka nykyiset polttoaineen rikkipitoisuudet ovat viela melko kau-
kana raja-arvosta. Raja-arvo saattaa kuitenkin ylittya, jos polttoaine tulee erittain rikkipitoiselta tuo-
tantoalueelta ja puun osuus polttoaineseoksesta on huomattavasti normaalia alhaisempi. Toppila
1 -laitosyksikdssa muodostuvan SO,-p&éstdn suuruuden ja polttoaineen kuiva-aineen rikkipitoisuu-

den kehitysta on havainnollistettu myds kuvassa 28.

SO,-paastot polttoaineen rikkipitoisuuden
funktiona Toppila 1:n kaltaiselle laitokselle
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0,000
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Polttoaineen kuiva-aineen rikkipitoisuus [p-%)]

KUVA 38. Toppila 1 -tyyppisen laitoksen rikkidioksidipééstdjen ja polttoaineen rikkipitoisuuden yh-
teys (kosteus 40 %, polttoaineen massa 1 kg)

8.2 Polttoaineen rikkipitoisuuden laaturaja-arvo Toppila 2 -laitosyksikolle

Laitosyksikkoon asennettu savukaasulauhdutin mahdollistaa runsasrikkisemman polttoaineen kay-
ton kattilassa. Lauhdutinlaitoksen suunnitteluvaiheessa laitoksen arvioitiin vahentavan Toppila 2:n
rikkidioksidipaastoja noin 40 %. Tata arviota kaytettiin myds yhtené lahtdarvona polttoaineen rikki-

pitoisuuden raja-arvon laskennassa. Muut laskennan lahtoarvot saatiin prosessitiedoista.

lampotila T = 799 °C
ilmakerroin A = 1,265

paine p = 99849,6 Pa

Lahtoarvojen perusteella saatiin kaikkia paastoraja-arvoja vastaavat polttoaineen rikkipitoisuuden

laaturaja-arvot. Tulokset on esitetty taulukossa 5 ja kuvassa 39.
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TAULUKKO 4. Polttoaineen rikin maksimipitoisuudet Toppila 2 -laitosyksik6ssé

Paéstoraja-arvo [mg/m3(n)]

Rikkipitoisuus max. [p-%]

Nykytilanne 500 0,912
Siirtymakauden aikana 468 0,856
Siirtymékauden jalkeen 200 0,363

Polttoaineen kuiva-aineen rikkipitoisuuden raja-arvot

—_
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o

Polttoaineen rikkipitoisuus [p-%]

e Polttoaineen rikkipitoisuus === Nykyinen laaturaja-arvo

e Siirtymakauden aikana === Siirtymakauden jalkeen

KUVA 39. Polttoaineen rikkipitoisuuden raja-arvot Toppila 2 -voimalaitosyksikélle

Talla hetkellda polttoaineen rikkipitoisuudet ovat kaukana lasketusta raja-arvosta, mutta siirtyma-
kauden jalkeen paastorajat tiukentuvat huomattavasti. Tulevaisuudessa myos polttoaineen kemi-
alliseen koostumukseen on kiinnitettava erityista huomiota, silla paastoraja-arvon ylitys saattaa sil-
loin aiheutua myads ainoastaan polttoaineen ominaisuuksien vaihtelusta. Tama on mahdollista eten-

kin silloin, kun polttoaineessa kaytettava turve tulee rikkipitoiselta tuotantoalueelta ja/tai puun osuus

polttoaineesta on normaalia pienempi.
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SO,-paastot polttoaineen rikkipitoisuuden funktiona
Toppila 2:n kaltaiselle laitokselle
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Polttoaineen kuiva-aineen rikkipitoisuus [p-%)]

KUVA 40. Toppila 2 -tyyppisen laitoksen rikkidioksidipdéstéjen ja polttoaineen rikkipitoisuuden yh-
teys (kosteus 40 %, polttoaineen massa 1 kg)

Kuvassa 40 on esitetty rikkidioksidipaasto polttoaineen kuiva-aineen rikkipitoisuuden funktiona. Ku-
vaajasta voidaan nahda, kuinka suoran kulmakerroin on pienempi kuin Toppila 1- tyyppisen laitok-
sen vastaavassa kuvassa. Savukaasulauhdutinlaitoksen ja polttotekniikan vuoksi Toppila 2 -laitos-

yksikon CFB-kattilan paastot kasvavat hitaammin polttoaineen rikkipitoisuuden muuttuessa, kuin

Toppila 1:n BFB-kattilan paastot.
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9 NOx-PAASTON MUODOSTUMINEN

Savukaasun typenoksidipaasto on lahtoisin polttoaineen sisaltdmasta typesta seka palamisiiman
mukana tulevasta typesta. Taselaskennassa saadaan selville, kuinka paljon molekyylityppea sa-

vukaasu voi maksimissaan sisaltaa. Osa typesta muodostaa kutienkin hapen kanssa typpioksideja.

Kohdassa 6.1 tutkittiin paastojen riippuvuutta palamisolosuhteista. Typenoksidipaastojen muodos-
tumista tutkittiin kuitenkin tarkemmin mittausjaksolla 21.3.2016 - 22.3.2016. NOx-paastoja verrattiin
kattiloiden polttoainetehoihin, l[@mpdtiloihin kattilan eri osissa ja palamisilmojen tilavuusvirtauksiin.
Tama on relevanttia, silld nain voidaan yksityiskohtaisemmin tarkastella eri tekijdiden vaikutusta
paastoihin ja paikantaa sellaiset prosessin osat, joissa typenoksideja syntyy todennakdisimmin.
Kuten kohdassa 6.1 esitetiin, polttoaineen massavirralla — ja siten useimmiten myos polttoainete-
holla — on merkittava vaikutus energiantuotannon typenoksidipaastoihin. Tehon vaikutus paastoihin

on vahvempi Toppila 2 -laitosyksikdssa.

Polttoainetehon ja kattiloiden paastojen valisia yhteyksia on havainnollistettu kuvaajissa 41 ja 42.
Tehon vaihtelu vaikuttaa kattilaan ajettaviin ilmavirtoihin ja lampotiloihin kattilan sisalla. Naiden
suureiden vaihtelu vaikuttaa edelleen polttoaineen typpipitoisuuden ohella energiantuotannosta ai-
heutuviin paastoihin. Tassa kappaleessa esitellaan tarkeimmat kattiloiden NOy-p&éstoihin vaikut-
tavat tekijat. Muut kuvaajat typenoksidipaastoista seka palamisilmavirroista ja lampdtiloista on
koottu litteeseen 2. Eri palamisolosuhteisiin vaikuttavien tekijoiden vaikutukset typenoksidipaastoi-

hin on koottu yhteenvetona liitteend 3 olevaan taulukkoon.

Toppila 2:n NO,-paasto ja polttoaineteho

e NOx-pé@asto [mg/m3(n)] Polttoaineteho [MW]
E 65 320,005
g 60 310,00=
2 55 2
— 300,002
S 50 2
£ 45 290,00 é
5 280,00
Q 40 o
35 270,00

213 213 213 213 223 223 223 223
07:50 10:05 12:30 14:30 08:.05 10:10 12:05 14:50

KUVA 41. Toppila 2:n typenoksidip&éstd ja polttoaineteho
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Toppila 1:n NO,-paasto ja polttoaineteho

e NOX-pé@asto [mg/m3(n)] Polttoaineteho [MW]
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NO,-paastd [mg/m3(n)]
Polttoaineteho [MW]

-~
(&]

213 213 213 213 223 223 223 223
07:50 10:05 12:30 14:30 08:.05 10:10 12:05 14:50

KUVA 42. Toppila 1:n typenoksidipaéasté ja polttoaineteho

9.1  NOx-paastot ja palamisilman virtaukset

Toppila 2 -laitosyksikon typenoksidipaasto on riippuvainen eri ilmojen tilavuusvirtauksista seka pri-
maari- ja sekundaari-ilmavirtausten suhteesta. Voimakkaammin paastoihin vaikuttaa sekundaari-
ilmojen virtaukset ja etenkin alatasolta ajettava sekundaari-ilma. Typenoksidipaaston ja alatason

sekundaari-ilman tilavuusvirran yhteys on havainnollistettu kuvaajassa 43.

Toppila 2:n typenoksidipaasto ja sekundaari-ilman tilavuusvirta

e N OX-paastod [mg/m3(n)] Sekundaari-ilmavirta [(n)m3/s] E
[
E 65 23,00 T
E 60 2250 o
E. 55 21,50 S
‘0 ' ©
®» 50 21,00 ©
) 1S
B ogs T— 2050 £
Y 20,00
o ,
= 40 19,50 B
35 19,00 %
213 213 213 213 223 223 223 223 9]

07:50 10:05 12:30 14:30 08:05 10:10 12:05 14:50
KUVA 43. Toppila 2:n NOx-péésto ja alatason sekundaari-ilmavirtaus
Palamisilman virtauksilla ei ole yhta selkeaa riippuvuutta Toppila 1:n NOy-pé&astoihin kuin uudem-
man laitosyksikon tapauksessa. Kuplapetikattilassa olennaisinta on se, milla suhteella primaari- ja

sekundaari-ilma jaetaan kattilaan. Mitd vahemman sekundaari-ilmaa ajetaan suhteessa primaari-

ilmaan, sitd suuremmat ovat kattilan typenoksidipaastot. Tama esitetdan kuvaajassa 44.

63



Toppila 1:n typenoksidipaasto ja primaari- ja sekundaari-ilman suhde

e NOX-pé@asto [mg/m3(n)] Primaari-ilma/sekundaari-ilma

— ©
115 2 =
£ 110 s &
(@]
E£105 =
0 100 16 2
@ 95 &
T 0N 1.4 §
S 8 12 &5
80 Coe
75 1 =

213 213 213 213 223 223 223 223
07:50 10:05 12:30 14:30 08:05 10:10 12:05 14:50

KUVA 44. Toppila 1:n NOx-péést6 seka primééri- ja sekundaari-ilmojen suhde

9.2 NOx-paastot ja prosessilampétilat

Palamisilman ohella toinen merkittava typenoksidipaastoihin vaikuttava tekija on prosessin lampo-
tila, joka vainhtelee kattilan eri osissa. Tavoitteena oli selvittad, missa kattilan osissa lampotilanvaih-

telut vaikuttava eniten typenoksidipaastaihin.

Typenoksidipaastd ja tulipesan lampdtila metrin mittaustasolla

e N Ox-paasto [mg/m3(n)] === Tulipesan lampotila
65

£ 82500
59 823,005
E 55 8
= 821,00 £
& 0 819,00 =
= 817,00 &
Z 40 815,00 3
35 813,00

21.3 21.3 21.3 213 22.3 22.3 22.3 22.3
07:50 10:05 12:30 14:30 08:05 10:10 12:05 14:50

KUVA 45. Tulipesén ldmpdtilan vaikutus Toppila 2:n typenoksidipaéstédn
Toppila 2:n NOx-paastoihin vaikuttavat eniten tulipesan l&mpétila metrin korkeudella kattilan poh-
jasta ja kattilan lampdtila ennen kuumasykloneita. Kuvaajista 45 ja 46 voidaan nahda, kuinka lam-

potilan nousu kasvattaa myds typenoksidien maaraa savukaasuissa. Kuvassa 46 estetty lampatila

on laskettu keskiarvona ennen kutakin syklonia mitatuista lampatiloista
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Toppila 2:n typenoksidpaasto ja lampotila ennen sykloneita

e N OX-p&&sto [mg/m3(n)] Lampdtila ennen syklonia

= 3
= 65 860,00
£ 60 855,00 5
£ 55 =,
= 850,00 @
:O c
_(*U;, 50 o
g 4 845,00§
- 840,00 =
S 40 3
35 835,00 £
213 213 213 213 23 223 223 223 —

07:50 10:05 12:30 14:30 08:05 10:10 12:05 14:50

KUVA 46. Lémpdtila ennen syklonia ja sen vaikutus Toppila 2:n typenoksidipaéstdihin

Toppila 1 -laitosyksikon typenoksidipaastoihin vaikuttaa padasiassa kattilassa leijuvan petin lam-
potila. Tassakin tapauksessa lampdétilan nousu kasvattaa NOx-paaston maaraa, miké on nahta-
vissa kuvaajasta 47. Petilampoatila on Toppila 1:n BFB-kattilassa melko tasainen eika petin eri alu-

eiden lampdtilojen valilla ole kovin suurta eroa.

Toppila 1:n typenoksidipaasto ja petin keskilampotila

e NOX-pa&sto [mg/m3(n)] === Petildmpotila

=118
E .
105 865 ©
E 3
‘S 95 3
[72]

S 815 &
< 85 =
S e

75 765

21.3 213 213 21.3 22.3 22.3 22.3 22.3
07:50 10:05 12:30 14:30 08:05 10:10 12:05 14:50

KUVA 47. Petin keskilampétilan vaikutus Toppila 1:n typenoksidip&éstéihin
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10 PAASTOJEN VAHENTAMINEN PROSESSIKEMIKAALIEN AVULLA

Koska prosessikemikaalien kaytto paastojen vahentamisessa aiheuttaa energiayhtiolle kustannus-
eran, on tarkeaa kayttaa kemikaaleja vain tarvittava maara. Taman vuoksi laadittiin taselaskelma,
joka helpottaa prosessiin syotettavien kemikaalien maaran optimoimista. Laskelma perustuu polt-

toaineen koostumukseen ja prosessissa syntyvien palamistuotteiden maaraan.

10.1 Rikkidioksidin poisto kalkilla

Luvussa 5.5.2 esitettiin, kuinka rikkidioksidin maaraa savukaasuissa voidaan vahentaa lisaamalla
prosessiin kalkkia. Kalkin ja rikkidioksidin valinen reaktio voidaan esittaa kahtena erillisena reaktio-

yhtalona, joista numero 1 kuvaa kalkin hajoamista ja numero 2 kalsiumsulfaatin muodostumisreak-

tiota.
CaCO3; — Ca0 + CO, (1)
Ca0 + S0, + 5 0, - CaS0, )

Naiden reaktioyhtaldiden ja ainemaaran kaavan (kaava 5) perusteella voidaan laskea, kuinka pal-
jon kalkkikivea tarvitaan teoriassa tunnetun rikkidioksidimaaran poistamiseen. Otetaan laskuesi-
merkiksi Toppilan voimalaitoksen rikkidioksidin kokonaispaastd vuonna 2014, jolloin SO,-paastot

olivat yhteensa 625 tonnia.

m(S0,) _ 625000000 g

M(S02) 32 06-9- + 2 « 16,00 -L
mol mol

n($0,) =

= 10177858,16 mol

Reaktioyhtalosta nahdaan, ettd kalsiumsulfaatin muodostumisreaktioon tarvitaan kalsiumoksidia
sama ainemaara kuin rikkidioksidia. Kalkkikiven hajoamisreaktiosta voidaan huomata, etta kal-

siumoksidia muodostuu sama ainemaara kuin kalkkikivea on alussa. Talloin

n(50,) = n(Ca0) = n(CaC0O3) = 10177858,16 mol

Kun tarvittavan kalkkikiven ainemaara tunnetaan, voidaan laskea sen massa.
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m(CaC03) = n(CaC03) * M(CaCO5)

m(CaC03) = 10177858,16 mol * (40,08 + 12,01 + 3 * 16,00)%
= 1018508000 g = 1018508 kg

Jotta kaikki vuoden 2014 SO,-p&éastot olisi voitu poistaa, olisi kattiloihin pitdnyt vuoden aikana ajaa
yhteensa noin 1018,5 tonnia kalkkikivea. Taselaskelma on liitetty osaksi savukaasulaskuria (liite
1). Laskentataulukko ilmoittaa palamisessa syntyvien rikkidioksidipaastdjen poistamiseen tarvitta-
van teoreettisen kalkkimaaran. Prosessissa tarvitaan kalkkia kutienkin teoreettista maaraa enem-
man. Kun voimalaitoksen ei ole tarpeen poistaa rikkidioksidia kokonaan, voidaan tarvittavan kalkin

massa laskea kertomalla saatu tulos silléa osuudella, mika rikkidioksidista halutaan poistaa.
10.2 Typenoksidien poisto ammoniakkivedella

Toppila 2 -laitosyksikkdon asennettu SNCR-jarjestelméa mahdollistaa typenoksidipaastojen vahen-
tamisen ammoniakkivedellad. Toppilan 2:n typenoksidipaastot olivat vuonna 2013 yhteensa noin
244 tonnia. Kuten luvussa 5.5.2 esitettiin, ammoniakin ja typpimonoksidin valista reaktiota kuvaa

seuraava yhtalo:
4 NH;(aq) + 4NO 4+ 0, » 4 N, + 6 H,0.

Reaktioyhtalosta huomataan, ettd ammoniakilla voidaan poistaa savukaasuista vain typpimonok-

sidia. Typpimonoksidin osuus NOx-paastoista on noin 95 %. Tall6in
m(NO) = 0,95 = (244 = 10%) g = 231,8 x10% g
Ainemaaran kaavalla (kaava 5) voidaan laskea typpimonoksidin aineméaara.

m 231,8x10%g
n(NO) = — =

M 1400-L. +16,00-L

i = 7,727 * 10° mol
mol mol
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Reaktioyhtalon perusteella puhdasta ammoniakkia tarvitaan reaktioon sama aineméaaréa kuin savu-
kaasuista poistettavaa typpimonoksidia. Kun ammoniakin ainemaara tunnetaan, voidaan laskea

myds sen massa.
n(NH;3) = n(NO) = 7,727 x 10° mol

m(NHy) = 7,727 * 106 mol (16,00% +3%1,008 %) =131,5+10° g

Toppilassa kaytettdva ammoniakkiliuos on vahvuudeltaan 24,5 %. Tall6in typpimonoksidin poista-

miseen tarvittavan ammoniakkiveden massa on

100
m(NH3) g = 525" 131,5%10% g = 536,9+ 10° g = 536,9t

Jotta kaikki vuoden 2013 NOx-paaston sisaltama typpimonoksidi olisi voitu poistaa, olisi Toppila
2:n kattilaan pitanyt ajaa 536,9 tonnia ammoniakkivetta. Tarvittavan ammoniakkiveden tilavuus voi-
daan laskea tiheyden kaavalla (kaava 15). Ammoniakkiliuoksen tiheys on kayttoturvallisuustiedot-

teen mukaan 0,909 g/cm3.

m 5369x10%g
VINH3)aq == 5509 g /em>

= 590,6 cm3 = 590,6 m?3

Voimalaitoksen savukaasuista ei ole tarpeen poistaa kaikkea typpimonoksidia. Typpimonoksidin ja
ammoniakin taselaskemalle luotiin laskentataulukko, johon sy6tetaan typenoksidipaaston koko-
naismassa. Taman jalkeen laskuri laskee NOx-paaston sisaltdéman typpimonoksidin taydelliseen
poistamiseen tarvittavan ammoniakkiveden teoreettisen massan ja tilavuuden. Laskentataulukko

on esitetty liitteessa 4.
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11 SAAPUVAN POLTTOAINEEN LAADUN ENNUSTAMINEN

Toppilan voimalaitoksella on kaytossa energiaketjun tietojenhallintajarjestelma Once. Talla hetkella
jarjestelm@ laskee ennusteen valivaraston turpeen kuiva-aineen typpi- ja rikkipitoisuuksista. En-
nuste perustuu tilattuihin polttoainekuormiin ja kesalla tehtyihin tuotantoalueiden turveaumojen
typpi- ja rikkipitoisuuksien maarityksiin. Ennusteen paikkansapitavyytta tarkasteltiin vertaamalla
sitd 21.3.2016 - 22.3.2016 otettujen polttoainenaytteiden rikki- ja typpipitoisuuksiin.

Ennuste on vain osittain suuntaa antava, silla siina ei oteta huomioon polttoaineen kosteutta eika
turpeeseen sekoitettavan puun maaraa ja ominaisuuksia. Biomassan lisddminen polttoaineeseen
vahentaa sen rikin ja typen kokonaispitoisuuksia, mika on huomattavissa myos kuvaajista 48 ja 49.
Suurimmat erot ennusteen ja mitattujen pitoisuuksien valilla ovat polttoaineen rikkipitoisuuksissa,
joissa mitattu pitoisuus saattaa olla alle puolet ennusteesta. Typpipitoisuuksissa erot ennusteen ja

mitattujen arvojen valilla ovat paasaantoisesti pienemmat.

Ennuste valivaraston rikkipitoisuudesta ja mitattu
polttoaineen rikkipitoisuus

213 21.3 213 213 22.3 22.3 22.3 22.3
07:50 10:05 12:30 14:30  08:05 10:10  12:05  14:50
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Rikkipitoisuus kuiva-aineessa [p

m Valivaraston rikkipitoisuus m Mitattu polttoaineen rikkipitoisuus

KUVA 48. Oncen ennuste vélivaraston rikkipitoisuudesta ja mitattu polttoaineen rikkipitoisuus
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Ennuste valivaraston typpipitoisuudesta ja
mitattu polttoaineen typpipitoisuus
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Typpipitoisuus kuiva-aineessa [p-%]

m Vilivaraston typpipitoisuus Mitattu polttoaineen typpipitoisuus

KUVA 49. Oncen ennuste vélivaraston typpipitoisuudesta ja mitattu polttoaineen typpipitoisuus

Jotta jarjestelman laatimaa ennustetta voitaisiin hyodyntaa tehokkaammin, tulisi siiné@ huomioida
myos saadetty puun osuus polttoaineesta ja polttoaineseoksen kosteus. Talldin ennuste kuvaisi-
koko polttoainemassaa, eika ainoastaan turvetta. Kuten kappaleessa 6.2 mainittiin, biopolttoaineen
maaran lisadminen vahentaa merkittavasti laitoksen paastoja ja sen huomioiminen olisi siten olen-

naista ennusteen hyddynnettavyyden kannalta.

Polttoaineen ominaisuustietoa voitaisiin tulevaisuudessa hyodyntaa polttoainetilausten suunnitte-
lussa, jolloin voimalaitokselle saapuvan polttoaineen koostumus seka laatu tunnettaisiin etukateen,
ja paastopiikkeja olisi mahdollista ennaltaehkaista. Jos kaikkien turvetuotantoalueiden aumojen
rikki- ja typpipitoisuudet tunnetaan, voisi polttoainetta tilatessa valita polttoaineet eri tuotantoalueilta
siten, ettei kokonaispitoisuus ylita maaritettya raja-arvoa. Tallaiset valintakriteerit ovat jo kaytdssa

polttoaineen tuhkapitoisuuden osalta.
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12 POLTTOAINEEN KAYTON VUOSISUUNNITELMA

Energiantuotantoprosessissa voimalaitoksen ajotilanteet muuttuvat jatkuvasti muun muassa kau-
kolampdverkon [ammitystehon tarpeen mukaan. Muutoksia normaaliajoon aiheuttavat myos erilai-
set prosessin hairiot. Joitain oletuksia ja yleistyksia voidaan kuitenkin tehda. Paaasiassa talvisin
ilmaston ollessa kylma tehon tarve on suurempi kuin syksyisin tai kevaisin, jolloin korkeammat pai-
valampotilat vahentavan lammitystehon tarvetta. Erilaisiin olosuhteisiin ja ajotilanteisiin tarvitaan
ominaisuuksiltaan hieman erilaisia polttoaineita. Esimerkiksi ylos- ja alasajotilanteisiin olisi hyva
valita kuivaa seka@ matalat typpi- ja rikkipitoisuudet omaavaa polttoainetta, silla naissa tilanteissa
riski paastoraja-arvojen ylittymiselle on muutenkin korkeampi kuin tasaisen normaaliajon aikana.
Taman vuoksi laadittiin polttoaineen kayton vuosisuunnitelma lammityskaudelle, jossa huomioitiin

polttoaineen kosteus seka alkuainekoostumus.

Suunnitelma erilaisten polttoaineiden kaytosta lammityskauden aikana on esitetty taulukossa 6.
Vuosisuunnitelma on karkea ja suuntaa antava, silla lammityskauden aikana iimeneviin erikoisti-
lanteisiin, hairidihin seka saatilojen muutosiin tulee aina mahdollisuuksien mukaan varautua erik-
seen. Suunnitelma pohjautuu aiempiin mittauksiin ja niista saatuihin tuloksiin, savukaasulaskurilla
suoritettuihin testeihin ja kokeiluihin seka tietoon prosessin toiminnasta. Sita voidaan hyddyntaa
polttoainetilausten suunnittelussa, jotta voimalaitokselle saataisiin aina silloiseen tilanteeseen par-

haiten sopivaa polttoainetta.
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TAULUKKO 6. Polttoaineen k&yton vuosisuunnitelma ldmmityskaudelle

Kosteus

Typpi- ja rikkipitoisuus

Huomioitavaa

Kaynnistyksen yhteydessa:

— Kuivat polttoaineet

Kaynnistyksen yhteydessa:
— Niin alhaiset typpi- ja rikkipi-

toisuudet kuin mahdollista

Laitoksen kaynnis-
tyksen yhteydessa

riski paastoraja-ar-

Syksy _ o . o vojen ylittymiselle
Kun laitos on kaynnissa: Kun laitos on kaynnissa: .
. | on muutenkin kor-
— Kosteat polttoaineet — Pienet tai keskimaaraiset pi- o
keampi kuin nor-
toisuudet S
maaliajon aikana.
Polttoainemassat
mahdollistavat
isommat pitoisuu-
Lauhalla kelilla: det polttoaineessa
Lauhalla kelilla: _ o
- Mahdollisimman tasainen R o ilman  paastoraja-
— Keskimaaraiset tai sita isom- L
kosteus o o arvon ylittymista.
' _ . mat rikki- ja typpipitoisuudet
Talvi | Kovilla pakkasilla: , .
.| Kovilla pakkasilla: _ _
— Muuten kosteat polttoai- , . | Suurilla tehoilla
. | — Pienet tai keskimaaraiset pi- | _
neet, mutta huippupakkasilla | ajettaessa polttoai-
toisuudet o
kuivat neen ominaisuuk-
sien merkitys kas-
vaa etenkin Top-
pila 2 -laitoksessa.
Kevattalvella: Laitoksen alasajon
Kevattalvella: — Keskimaaraiset pitoisuudet, | yhteydessa  riski
Kovit - Kosteat polttoaineet myohemmin pienet pitoisuudet | paastoraja-arvojen
eva

Alasajon lahestyessa:

— Kuivat polttoaineet

Alasajon lahestyessa:
— Alhaiset rikki- ja typpipitoi-
suudet

ylittymiselle on kor-
keampi kuin nor-

maaliajon aikana.
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13 TIEDON HYODYNTAMINEN KATTILAN OHJAUKSESSA

Voimalaitokselle saapuvan polttoaineen ominaisuustietoa voidaan hyodyntaa prosessin suunnitte-
lussa ja kattilan ohjauksessa. Kun polttoaineen laadusta saadaan luotettava ennuste, voidaan
mahdollisuuksien mukaan saataa polttoprosessin ajoparametreja optimaalisiksi. Taman lisaksi
tieto polttoaineen koostumuksesta auttaa tunnistamaan mahdolliset tulevat paastopiikit, jolloin nii-

hin voidaan reagoida hyvissa ajoin.

13.1 Reagointi mahdolliseen paastopiikkiin

Mahdolliset paastoraja-arvon ylitykset on pitkalti mahdollista valttaa voimalaitoksen valvomosta k&-
sin prosessia saatamalla. Kun tieto polttoaineen laadun vaihtelusta tulee valvomoon, kannattaa

tarkistaa seuraavat asiat:

e puun osuus polttoaineesta
¢ tasainen polttoainevirta kattilaan
o kattilan [ampdtilat ovat sallituissa rajoissa

e primaari-, sekundaari- ja tertidari-ilmojen jako kattilaan.

Tehokas keino paastopiikkien ehkaisemiseksi on puun osuuden kasvattaminen polttoaineessa niin
pitkalle kuin mahdollista. Talloin polttoaineen rikin ja typen kokonaispitoisuudet pienenevat. Puun
osuus polttoaineesta ei kuitenkaan saa nousta liian suureksi, koska se voi aiheuttaa moninaisia
ongelmia kattilassa. Talla hetkella puun maksimimaara polttoaineessa on Toppila 1 -laitosyksikolle
30 % ja Toppila 2:lle 40 %.

Jos paastopiikkia ei pystyta estamaan puun maaraa lisaamalla, voidaan prosessiin ajaa kemikaa-
leja paastojen vahentamiseksi. Taselaskennan perusteella voidaan arvioida, kuinka paljon kalkkia
tai ammoniakkivetta tarvitaan mahdollisen rikkidioksidi- tai typenoksidipaaston poistamiseksi savu-

kaasuista. Nain voidaan valttaa kemikaalien ylimaarainen kaytto.
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Prosessin tilanteen salliessa voitaisiin joissain tapauksissa pohtia, olisiko prosessiin ajettavien pri-
maari- ja sekundaari-ilmojen tilavuusvirtoja mahdollista saataa. Aiemmissa tarkasteluissa havait-
tiin, etta Toppila 1:n tapauksessa ilman maaran vaheneminen kasvattaa paastoja. Talloin primaari-
ja sekundaari-ilmavirtojen kasvattaminen oikeassa suhteessa vahentaisi laitoksen typenoksidi-
paastoja. Primaari-imaa saadettaessa tulee kuitenkin varmistaa, ettei leijutus hairiinny. Toppila 2 -
laitosyksik6ssa tilanne on painvastainen ja palamisilman maaran lisadminen kasvattaa NOy-paas-
tojen maaraa. Talloin voitaisiin pohtia, olisiko etenkin sekundaari-ilmojen maaraa mahdollista ra-
joittaa. Taytyy kuitenkin muistaa, etta ensimmaisena prioriteettina on polttoaineen puhdas palami-

nen ja onnistunut leijutus.

13.2 Tiedon valittaminen operaattoreille

Tieto polttoaineen laadun ja koostumuksen vaihteluista voitaisiin valittda voimalaitoksen operaat-
toreille yksinkertaisten "likennevalojen” avulla, joiden véri vaihtelee polttoaineen laatuennusteen ja
saadettyjen prosessiarvojen perusteella. Idea on esitetty alla olevassa kuvassa 50. Tarvittaessa
malliin voisi lisata halytysrajan liian alhaiselle polttoaineen rikkipitoisuudelle. Mallin tulee olla selkea

ja yksinkertainen, jotta se kiinnittda operaattorin huomion informaatiotulvassa.

Riski paastoraja-arvon
ylittymiselle - ryhdy
mahdollisiin toimenpiteisiin

Tarkkaile prosessiarvojen
muutoksia ja polttoaineen
laadun vaihtelua

Polttoaineen rikki- ja
typpipitoisuudet seka
prosessiarvot OK

KUVA 50. Havainnekuva liikennevalomallista

Toinen vaihtoehto voisi olla yksinkertainen rikkipitoisuuden arvon esitys prosessin ohjausjarjestel-
massa. Lukema muuttuisi punaiseksi ja halytys kaynnistyisi silloin, kun rikin maara polttoaineessa

on liian alhainen tai niin suuri, etta se saattaisi aiheuttaa mahdollisen paastopiikin.
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14 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutustua Oulun Energia Oy:n omistamaan Toppilan voimalaitokseen, laitoksen
ominaisuuksiin seka sielld kaytettaviin polttoaineisiin ja nilden ominaisuuksiin. Tydssa perehdyttiin
my0s energiantuotantoprosessissa syntyviin rikkidioksidi- ja typenoksidipaastoihin seka siihen, mil-
lainen vaikutus kaytettavalla polttoaineella on niihin. Opinnaytetyon tavoitteena oli myos tutkia, mi-
ten tietoa voimalaitoksessa kaytettavan polttoaineen kemiallisista ominaisuuksista voidaan hyo-
dyntaa polttoprosessin suunnittelussa, kattilan ohjauksessa, kemikaalivirtojen optimoinnissa ja si-

ten myds paastojen hallinnassa.

Tutkimuksissa havaittiin, etta polttoaineen koostumus ja muut ominaisuudet vaikuttavat vahvasti
Toppila 1 -laitosyksikon paastoihin. Sen sijaan Toppila 2:n paastot riippuvat enimmakseen pala-
misolosuhteista, vaikkakin polttoaineen kemiallisen koostumuksen merkitys kasvaa suurilla tehoilla
ajettaessa. Polttoaineen laadun merkitys tulee kasvamaan myos uudemmassa laitosyksikossa,
kun paastoraja-arvot kiristyvat uuden ymparistoluvan myota. Etenkin siirtymakauden jalkeen hei-
nakuussa 2020 voimaan tulevan paastoraja-arvon vuoksi polttoaineen koostumukseen tulee kiin-
nittda huomiota paljon nykyista enemman. Koska suurin osa polttoon tukevasta rikista ja typesta
tulee polttoaineen sisaltamasta turpeesta, puun osuutta polttoaineesta kannattaa kasvattaa niin

paljon kuin se on teknisesti mahdollista. Tama onkin ollut Oulun Energia Oy:n pitkaaikainen tavoite.

Siirtyméakauden jalkeen myds prosessikemikaalien kayttd nousee merkittavaan rooliin paastojen
hallinnassa. Toppila 2 -laitosyksikon NOx-paastojen sallittu maara savukaasuissa pienenee kol-
masosaan nykyisestd, joten etenkin SNCR-jarjestelma voi tulevaisuudessa olla hyvinkin saannolli-
sessa kaytossa. Myos kalkin sy6tto tulipesaan tulee luultavasti yleistymaan, sill osa voimalaitok-
selle tulevasta turpeesta on peraisin isorikkisilta tuotantoalueilta. Polttoaineen rikkipitoisuuden pi-
taminen sopivalla tasolla vahentaa my6s savukaasulauhduttimeen lisattavan, fluidin neutraloimi-
seen kaytettdvan lipedn maaraa. Tietoa polttoaineen ominaisuuksista voidaan hyddyntaa tehok-
kaasti prosessikemikaalien kayton optimoinnissa, jotta kemikaalien hankinnasta aiheutuvat kustan-

nukset olisivat mahdollisimman alhaiset.

Toisenlaiset polttoaineet sopivat paremmin erilaisiin ajotilanteisiin kuin toiset. Kun voimalaitoksen
biokentalla ja turvetuotantoalueiden varastoaumoissa olevien polttoaineiden ominaisuudet tunne-

taan, voidaan tietoa hyodyntaa tilausten suunnittelussa, jotta eri vuodenaikoina ja ajotilanteissa
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saadaan kulloiseenkin tilanteeseen parhaiten soveltuvaa polttoainetta. Etenkin erikoistilanteita, ku-
ten ylos- ja alasajotilanteita varten kannattaa mahdollisuuksien mukaan tilata korkeatasoista ja ta-
salaatuista polttoainetta. Talloin riski paastoraja-arvojen ylittymiselle on muutenkin korkeampi kuin
normaaliajon aikana. Hyodyntamalla polttoaineen ominaisuustietoa polttoainetilausten suunnitte-
lussa, pystytaan saapuvan polttoaineen laatu ennakoimaan ja ennaltaehkaista mahdollisia paasto-
piikkeja. Taman opinnaytetyon suorituksen aikana saatua tietoa voidaan hyodyntaa myos polttoai-

nejarjestelma kehittamisessa ja sen toimintojen monipuolistamisessa.
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SAVUKAASULASKURI

Lihtoarvot ja palamisessa syntyvan savukaasun tilavuus

Polttoaineen koostumus [p-%]:

Prosessiarvot:

1,342
805 °C
-0,708 mbar(e)
1000 g

Kostean polttoaineen koostumus:

N 0,00675
C 0,265
S 0,0011
H 0,044483
0] 0,151667
Tuhka 0,031
H,0 0,5

Komponenttien ainemaarat polttoaineessa:

[p-%]
0,675
26,5
0,11
4,448293
15,16671
3,1
50

H,0 50 A
N* 1,35 T
Cc* 53 p
S* 0,22 Mpa
Tuhka* 6,2

* Osuus kuiva-aineesta
Kuiva-aineen osuus: 0,5
Lampotila:

T 1078,15 K

Paine:

p 99929,2 Pa

Yleinen kaasuvakio:

R 8,314 J/(Kmol)
Moolimassat:

M(N) 14 g/mol

M(C) 12,01 g/mol

M(S) 32,06 g/mol

M(H) 1,008 g/mol

M(0) 16 g/mol

Avogadron vakio:

Na

6,022E+23 1/mol

Atomien lukumaara:

C
H

Vedyn massa polttoaineessa:

m(H):

Savukaasukomponenttien ainemaarat:

1,329E+25 kpl
2,658E+25 kpl

44,482931 g

n(N,) 123,84057 mol
n(CO,) 22,064946 mol
n(SO,) 0,0343107 mol
n(H,0) 49,818054 mol

n(N,) 0,241071 mol
n(C) 22,06495 mol
n(S) 0,034311 mol
n(H,) 22,06495 mol
n(0,) 0,47396 mol
n(H,0) 27,75311 mol

Tarvittava ilmamaara:

N(0,)teor 32,65777 mol
N(N3)eor 123,5995 mol
n(ilma)or ~ 156,2573 mol

Savukaasun ainemaara:

n(savukaasu)eor 195,7579 mol
n(ilma)y im. 53,43999 mol
n(savukaasu),.q 249,1979 mol

Savukaasun tilavuus:

V(sk) 22,35327 m*

LITE 1M



SAVUKAASULASKURI LITE 1/2

Syntyvan savukaasun koostumus

Kaasukomponenttien tilavuudet: Kaasukomponenttien massat:
N, 11,10861 m’ N, 3,468585 kg

co, 1,979245 m’ co, 0,971078 kg

SO, 0,003078 m° SO, 0,002198 kg

H,0 4,468724 m° H,0 0,897522 kg

V(sk) 22,35327 m® Savukaasun kokonaismassa:
V(ilma)  4,793615 m’ m(sk) 6,74571 kg
Savukaasun tilavuuskoostumus: Savukaasun massakoostumus:

[v-%] [p-%]

N, 0,647285 64,72848 N, 0,514191 51,41912
Cco, 0,088544 8,854388 Cco, 0,143955 14,39549
SO, 0,000138 0,013768 SO, 0,000326 0,032583
H,O 0,199914 19,99136 H,O 0,133051 13,30508
0, 0,04482 4,481963 0, 0,052983  5,29828

Yli-ilman koostumus:
V(N,)ims  3,360324 m’
V(0,);,  1,001866 M’
n(Ny)ima  37,46143 mol
n(0,)ims  11,16896 mol
m(Ny)yma  1,04892 kg
m(O,)yma  0,357407 kg
m(ilma): 1,406327 kg



SAVUKAASULASKURI

Palamisesta syntyvat rikkidioksidipaastot

Yksi kuutiometri savukaasua sisaltaa rikkidioksidia:
V(SO,)  0,000129 m’,,/m>,,

Rikkioksidin tiheys:
p(SO,)  0,717576 kg/m’

Rikkidioksidin massa yhdessa normikuutiossa savukaasua:

m(S0,) 0,00018 kg

0,180429 g

180,4286 mg
Toppila 2 (jos savukaasulauhdutin on toiminnassa):
m(SO,)  108,2571 mg

Nykyiset paastoraja-arvot:

Jos Toppilal =570 mg/m® HUONO <570 mg/m?>
Toppila2 =500 mg/m® HUONO <500 mg/m?>

Rikkidioksidin poistaminen savukaasuista kalkin avulla

Moolimassat: Ainemaarat:

M(Ca) 40,06 g/mol n(SO,) 0,034311 mol

M(C) 12,01 g/mol n(Ca0) 0,034311 mol

M(SO,) 64,06 g/mol n(CaCO;) 0,034311 mol

M(O) 16 g/mol

Tarvittavan kalkkikiven massa:

m(CaCO;) 3,433468 g
0,003433 kg

HYVA
HYVA

LITE 1/3



NOx-PAASTON MUODOSTUMINEN LITE 211

Paastot ja prosessilampotilat

Toppila 2:n typenoksidipaasto ja lampatila syklonien jalkeen

e NOx-p@astod [mg/m3(n)] Lampdatila syklonin jalkeen 8

= 65 930,00
T 60 \ 920,00 2
g 55 - 910,00 <
— c
2 50 900,00 S
R 45 T—N\ 890,00 &
3 -
S 40 880,003
= Qo
35 870,00 £
213 213 213 213 223 223 23 223 —

07:50  10:05 12:30 14:30 08:05 10:10  12:05  14:50

KUVA 51. Toppila 2 -laitosyksikén typenoksidipédésté ja lampétila syklonin jélkeen. Lampdtila on
laskettu keskiarvona kunkin sykloninjélkeen mitatuista l&mpétilojen arvoista.

Toppila 2:n typenoksidipaasto ja petilampatila

e NOX-p&@astd [mg/m3(n)] === Petilampdtila

= 65
= 60 837,00

e —
2 55 o
E 5 832,00 ©
g . 827,00 g
*) ©
< 3 822,00 *

21.3 21.3 21.3 21.3 22.3 22.3 22.3 22.3
07:50  10:05 1230 14:30 08:05 10:10  12:05  14:50

KUVA 52. Toppila 2 -laitosyksikén typenoksidip&asto ja petin keskilampétila.

Toppila 2:n typenoksidipaastd ja lampatila 2 metrin mittaustasolla

e NOx-paasto [mg/m3(n)] === Tulipeséan lampotila

= 6 829,00 .
£ 82400 S
2 55 s
"y 819,00 £
[7) =
2 45

g 814,00 -5
> [}
S 3 809,00 g

21.3 21.3 21.3 21.3 22.3 22.3 22.3 22.3
07:50  10:05 1230 14:30 08:05 10:10  12:.05  14:50

KUVA 53.Toppila 2 -laitosyksik6n typenoksidipéésto ja Iampdtila kahden metrin mittaustasolla



NOx-PAASTON MUODOSTUMINEN LITE 2/2

Paastot ja palamisilmojen tilavuusvirrat

Toppila 2:n typenoksidipaasto ja primaari-ilmavirta

e NOX-p@astd [mg/m3(n)] === Primaari-ilmavirta [(n)m3/s]

= 65 2
= =
= 60 %00 2
2 55 4,00 o
g % 12,00 8
‘g 45 =
[N =
& 40 4000 s
= £

35 38,00 =

213 213 213 213 223 223 223 22.3
07:50 10:05 12:30 14:30 0805 10:10 12:05 14:50

KUVA 54. Toppila 2 -laitosyksikédn typenoksidipdasté ja primééri-ilman tilavuusvirta

Toppila 2:n typenoksidipaasto ja sekundaari-ilmojen kokonaismaara

e NOX-pé@asto [mg/m3(n))] Sekundaari-ilmavirta [(n)m3/s] )
= 65 51,00 =
T 60 E
5 f— 40
E =
2 50 47,00 €
S — =
i 4500 &
o 40 =
= 5

35 43,00 %
w

213 213 213 213 223 223 223 223
07:50 10:05 12:30 14:30 08:05 10:10 12:05 14:50

KUVA 55. Toppila 2 -laitosyksikén typenoksidip&ésté ja sekundaari-ilman tilavuusvirta



NOx-PAASTON MUODOSTUMINEN LITE 2/3

Toppila 2:n typenoksidipaasto ja primaari- ja sekundaari-ilmojen suhde

e N OX-péésto [mg/m3(n)] Prim&éri-ilma / sekundaari-ilma ©
= 65 £
= 5 0970 =
E 0950 5
£9% 0930 S
o 50 0910 8
8 45 g
3 0890 £
o 0870 =
= 3 0,850 ‘S

30 0,830 &

213 213 213 213 223 223 223 223
07:50 10:05 12:30 14:30 08:05 10:10 12:05 14:50

KUVA 56. Toppila 2 -laitosyksikén typenoksidipdéstd seké priméaéri- ja sekundaari-ilman suhde

Toppila 2:n typenoksidipaasto ja ylatason sekundaari-ilmavirta

e N Ox-p@asto [mg/m3(n)] Sekundaari-ilmavirta [(n)m3/s]
23,00

D O
o O

Lo 2200
21,00

[$3]
a

}

20,00

NO,-paastd [mg/m3(n)]
[$2]

~
S

19,00

w
(9,

Sekundaari-ilma, ylataso [m3(n)/s]

21.3 21.3 21.3 21.3 22.3 22.3 22.3 22.3
07:50 10:05 12:30 14:30 08:.05 10:10 12:05  14:50

KUVA 57. Toppila 2 -laitosyksikdn typenoksidip&ésté ja ylatason sekundaari-ilmavirta

Toppila 2:n typenoksidipaasto ja ilmavirta polttoaineen sekaan

e NOX-péasto [mg/m3(n)) === ||mavira polttoaineen sekaan [(n)m3/s] iy

{=

= 65 550 ‘g
E 60 540 5
> 530 £
E 55 3
‘0 520 2
S 50 510 &
T 45 500
o L
=z 490 =
40 o
480 o

35 470 =
213 213 213 213 223 223 223 223 ‘_é’

07:50 10:05 12:30 14:30 08:05 10:10 12:05  14:50

KUVA 58. Toppila 2 -laitosyksikén typenoksidip&ésté ja ilmavirta polttoaineen sekaan



NOx-PAASTON MUODOSTUMINEN LITE 2/4

Toppila 1:n typenoksidipaasto ja primaari-ilmavirta

n

e NOX-p@astd [ng/m3(n)] === Prim&ari-ilmavirta [(n)m3/s] =

=115 28 =
= IS
E 21 g
> 105 =
£ % &
. >
2 9% 25 S
Heof H—
- 24
o £
75 2 o

21.3 21.3 21.3 21.3 22.3 22.3 22.3 22.3
07:50  10:05 12:30 14:30 08:05 10:10  12:05 1450

KUVA 59. Toppila 1 -laitosyksikén typenoksidipdasté ja priméari-ilman tilavuusvirta

Toppila 1:n typenoksidipaasto ja sekundaari-ilman tilavuusvirta

e N OX-p&ésto [mg/m3(n)] e Sekundaari-ilmavirta [(n)m3/s] g

E 115 25 cv‘é’
S »
o 19 =
7 ® 17 £
= 5 5
' 85 ©

e 13 g
75 "3

9]

21.3 21.3 213 21.3 22.3 22.3 22.3 22.3
07:50  10:05 12:30 14:30 08:05 10:10  12:05 1450

KUVA 60. Toppila 1 -laitosyksikédn typenoksidipdéstd ja sekundaari-ilman tilavuusvirta

Toppila 1:n typenoksidipaasto ja tertiaari-iimavirta

e NOX-p&&std [Mg/m3(n)] === Terti@ari-ilma [(n)m3/s] %
=115 17
= 5=
S s
g 105 1:13 %
. IS
2 % =
1O 9 =
i ;8
C'Dx 85 =
=z 5 [

75 3

21.3 21.3 213 213 22.3 22.3 22.3 22.3
07:50 10:.05 12:30  14:30  08:05  10:10  12:05  14:50

KUVA 61. Toppila 1 -laitosyksikén typenoksidip&ésté ja tertidéri-ilman tilavuusvirta



YHTEENVETO TYPENOKSIDIPAASTON MUODOSTUMISESTA

LITE 31

Toppila 1

Toppila 2

Kattilan lampétila

Keskilampadtilan nousu vaikut-
taa termisen NOx:n muodos-

tumiseen lisaavasti.

Tulipesan [ampdtilan nousu li-
saa paastoja. Merkittavin vai-
kutus on l@mpdtilalla metrin

mittaustasolla.

Lampdatiloilla ennen sykloneja
on my0s suuri vaikutus paas-

t6jen muodostumiseen.

My6s muilla kattilan 1&mp6ti-
loilla on hieman vaikusta
paastoihin, mutta niiden mer-
kitys paastojen aiheuttaja ei

ole yhta suuri.

Petin lampdtila

Lampotilan nousu voi aiheut-
taa merkittdvan NO-paaston

lisaantymisen.

Petilampoatilalla on vain hie-
man vaikutusta paastoihin.
Merkittava lampatilan nousu
kuitenkin aiheuttaa termisen

NOyx:n maaran kasvamista




YHTEENVETO TYPENOKSIDIPAASTON MUODOSTUMISESTA

LITE 3/2

Primaari-iima

Primaari-ilman tilavuusvir-
tauksen pieneneminen ai-
heuttaa typenoksidipaastojen

maaran kasvun.

Tilavuusvirtaus on yleensa
melko tasainen, eika silla ole
kovin suurta merkitysta paas-
toihin. llmamaaran merkittava
pieneneminen kuitenkin
vahentad hetkellisesti NOy-

paastoja.

Sekundaari-ilma

Tilavuusvirran pieneneminen
kasvattaa typenoksidipaas-
toja. Paastojen kannalta
oleellisinta on kuitenkin pri-
maari- ja sekundaari-ilmavir-

tojen suhde.

Virtauksen kasvaminen lisaa

paastéja. Suurin  vaikutus
paaston muodostumiseen on
alatason sekundaari-iimalla.

Ylatason  sekundaari-ilman
virtauksella on sama vaiku-

tus, mutta se ei ole yhta suuri.

Polttoaineen sekaan ajetta-
valla sekundaari-imalla ei
juurikaan ole merkitysta paas-
tojen muodostumisen kan-

nalta.

Tertiaari-ilma

Tertidari-ilman virtaus katti-
laan vaikuttaa NOx-paastoihin
jonkin verran. Vaikutus on sa-
manlainen kuin sekundaari-il-

man virtauksella.




TYPPIMONOKSIDIN JA AMMONIAKIN TASELASKELMA LIITE 4

Typpimonoksidin poisto savukaasuista ammoniakkiveden avulla

Typpioksidien massat: Savukaasun kokonaistilavuus ja NO,-paasto:
m(NO,) 1303,25 mg V(sk) 25 m’
NOX 52,13 mg/m>
m(NO,) 1,30325 g
m(NO) 1,2380875 g (Typpimonoksidin osuus 0,95 %)
Moolimassat:
M(N) 14 g/mol
M(O) 16 g/mol
M(H) 1,008 g/mol
Ainemaarat:

n(NO) 0,0412696 mol
n(NH,) 0,0412696 mol
Puhtaan ammoniakin massa:
m(NH;)  0,7025734 g

Ammoniakkiveden vahvuus: 24,5 %
Ammoniakkiveden massa:

m(NH;),, 2,8676465 g 0,028676 kg
Ammoniakkiveden tiheys:

p 0,909 g/cm’®

Ammoniakkiveden tilavuus:

V(NH3)ag 3,1547266 ml
0,0031547 |

3,155E-06 m®



