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Tiivistelma

lisalmen voimalaitoksella poltettiin vuoteen 2005 saakka energiajatetta turpeen ja puujatteen ohes-
sa, mutta kiristynyt lainsdadantd ja paastomittausvaatimukset lopettivat jatteen rinnakkaispolton.
Ihmisten lisdantynyt kiinnostus ymparistdasioista ja mm. jatteen sisaltaméan energian hyoédyntami-
nen polttamalla, ovat lisdnneet kyselyja Savon Voima Oyij:lle. Savon Voimalla on halu hyddyntaa
maakunnan energiavarantoja mahdollisimman paljon, joten alueella valmistettava kierratyspolttoai-
ne voisi olla yksi varteenotettava vaihtoehto. Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli arvioida ja sel-
vittdd kierratyspolttoaineiden hyodyntamismahdollisuuksia lisalmen voimalaitoksessa péaéastojen
nakokulmasta. Tyon lahtokohtana pidettiin sitd, ettd hyvalaatuista kierratyspolttoainetta on riittavasti
saatavilla. Tydssa ei otettu kantaa kierratyspolttoaineen hintaan eikd muihin siihen liittyviin kaupal-
lisiin kysymyksiin.

Tyo6 aloitettiin tutustumalla voimalaitokseen ja sen tekniikkaan. Keskeisempéana tutkimusmenetel-
mana oli tiedon hankinta Internetista ja kirjallisuudesta. Jatteenpolttoon ja laitostekniikkaan siséltyy
monenlaisia vaatimuksia, niin asetusten kuin lakienkin osalta, joten niihin perehtyminen oli olen-
naista tassa tyossa.

Laite- ja polttotekniikaltaan lisalmen voimalaitos soveltuu kiinteiden polttoaineiden rinnakkaispolt-
toon hyvin. Saatujen laskennallisten tulosten perusteella kierratyspolttoaineen kayttaminen ei lisaa
merkittavasti paastoja, joten ref:n polttamista turpeen ja puun seassa kannattaa harkita. Laitoksella
tulisi jarjestad koepoltto, jossa syntyvat paastot erilaisilla polttoaineseossuhteilla selvitettaisiin ulko-
puolisen mittaajan toimesta ja nain saataisiin varmuus syntyvista paastoista seka niiden maarista.

Ty6 on tehty teon hetkella saatavilla olevien tietojen perusteella, joten jos tydta hyddynnetaan
muissa yhteyksissa, niin on syyta tarkastaa sen hetkiset saatavilla olevat tiedot ja sdadokset.
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The lisalmi Power Plant burnt peat, wood chip and recycling fuel until 2005. Tightening legislation,
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1 JOHDANTO

Jatteen hyddyntaminen polttamalla on varteenotettava vaihtoehto silloin, kun jatteen
synnyn ehkaiseminen, kierrattdminen tai materiaalisisallon hyddyntaminen ei ole
mahdollista ekotehokkaasti ja kohtuullisin kustannuksin. Poltossa jatteen siséltaméa
energia saadaan hyddynnettyd ja samalla jatteen tilavuus pienenee merkittavasti.
Tama taas vahentaa kuormitusta kaatopaikalla ja vahentaa kasvihuonekaasujen syn-
tya. /1./

Jatteen tilavuus pienentyy poltettaessa 90-95 %, jolloin kaatopaikkojen tilantarve
pienenee ja samalla niiden kayttoika pitenee. Samalla kaatopaikkojen ympéaristovai-
kutukset pienenevat mm. kasvihuonekaasujen vahenemisen my6ta, silla metaani on
noin 20 kertaa haitallisempi kuin hiilidioksidi, vesisttrasitukset, hajuhaitat ja kaato-
paikka tulipalot pienenevat. Liséksi jatteen kayttd energiatuotantoon vahentaa fossii-
listen polttoaineiden kayttoa, kuten kivihiiltéa ja 6ljya, ja parantaa energiahuoltovar-

muutta. /2./

Yhtendinen EU:n jatepolitikka, direktiivit, muuttuva lainsaadantd seka asetukset ovat
muuttaneet ja muuttavat edelleen jatehuollon rakennetta Suomessa /3/. Jatepolitiikan
keskeisena tavoitteena on vahentaa jatteista aiheutuvia terveys- ja ymparistovaiku-
tuksia. Valtioneuvoston 10.4.2008 hyvaksymassa valtakunnallisessa jatesuunnitel-
massa vuoteen 2016, on keskeisena periaatteena viisiportainen jatehierarkia, jonka

avulla pyritdan saavuttamaan tavoitteet. Tavoitteisiin paasemiseksi on

e ensisijaisesti ehkaistava jatteiden syntymista

o edistettava jatteiden uudelleenkayttta

o edistettava jatteiden hyddyntamistd seka tehostettava materiaalikierratysta
o edistettava kierratykseen soveltumattoman jatteen energiahyddyntamista

e turvattava jatteiden haitaton kasittely ja loppusijoittaminen. /4./

Jatesuunnitelman tavoitteena on saada yhdyskuntajatteen maara kaantymaan las-
kuun vuoteen 2016 mennessa. Lisaksi tavoitteena on, ettd yhdyskuntajatteen maa-
rasta kierratetddn vuonna 2016 materiaalina 50 %, hyddynnetddn energiana 30 % ja

korkeintaan 20 % loppusijoitetaan kaatopaikoille. /4./



Jotta EU:n asettama tavoite biohajoavan yhdyskuntajatteen kaatopaikkasijoituksen
vahentamiseksi vuoteen 2016 mennessa olisi mahdollista saavuttaa, on kierratyk-
seen soveltumattoman jatteen hyédyntaminen energiana myés Suomen ilmastostra-
tegian periaatteiden mukaista ja tarpeellista /4/. Biohajoavalla jatteellda tarkoitetaan
kaatopaikoista annetun valtionneuvoston paatoksen (861/1997) ja kaatopaikkadirek-
tiivin mukaisesti jatettd, joka voi hajota aerobisesti tai anaerobisesti, kuten puutarha-,
elintarvike-, paperi- ja kartonkijate. Kierratykseen soveltumattomasta paperi- ja kar-

tonkijatteesta voidaan tehda kierratyspolttoainetta muun energiajatteen kanssa.

Kierratyspolttoainetta voidaan kayttdd seospolttoaineena hiilen, turpeen tai puun
kanssa. Jatteen rinnakkaispoltossa voidaan hyédyntaa jo olemassa olevaa kapasi-
teettia sekd suomalaista osaamista kattila- ja polttotekniikassa. Jatepolttoaineen laa-
dun on taytettava asetetut laatuvaatimukset, jolloin laitoksen paastot eivat lisda katti-
lalaitoksen ymparistohaittoja. Erityisesti harvaan asutuilla alueilla, kuten Ité- ja Poh-
jois-Suomessa, on rinnakkaispoltto perusteltua, koska jatemaarat eivat ole riittavia

varsinaisen jatteenpolttolaitoksen perustamiseen. /4./

Kierratyspolttoaineen sisaltamat haitalliset aineet esim. kloori-, natrium-, kalium- ja
alumiinipitoisuudet seké polttoaineen laatuvaihtelut saattavat aiheuttaa polttokattilas-
sa teknisida ongelmia, kuten kuumakorroosiota, kattilan likaantumista ja jopa kattilan
tukkeutumista /1/. Myds poltossa syntyvan tuhkan raskasmetallipitoisuudet saattavat
olla korkeat, jolloin ongelmia syntyy tuhkan hyédyntamisen ja loppusijoituksen kans-

sa.

Savon Voima Oyj:lla on halu selvittaa hyvalaatuisen kierratyspolttoaineen polttomah-
dollisuus lisalmen voimalaitoksella. Savon Voimalle on tullut aika-ajoin paljon kysely-
ja&, miksi energiajatetta ei hyddynneté alueella, vaan se kuljetetaan satojen kilometri-
en paahan poltettavaksi. lisalmessa on poltettu vuoteen 2005 saakka kierratyspoltto-
aineita, mutta kiristyneet vaatimukset paasttjen ja niiden mittausten suhteen lopetti-
vat rinnakkaispolton. Talla tyélla pyritdan saamaan selville, onko kierratyspolttoai-
neen rinnakkaispoltto lisalmen voimalaitoksella kaytdnndssa mahdollista vai ei ja
samalla saadaan perustelut asialle. Voimalaitokseen ei ole tarkoitus tehda investoin-
teja muuta kuin mahdollisen jatkuvatoimisen paastomittauslaitteen suhteen, jos kier-

ratyspolttoaineen polttaminen on mahdollista.
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Tyo6n tavoitteena on saada aikaan tuloksia, joista selviaa, onko lisalmessa paastora-
joiltaan mahdollista polttaa hyvalaatuista kierratyspolttoainetta nykyisella kattilajarjes-
telmalla. Tydssa pyritdéadn saamaan arvio lisalmen voimalaitoksen paastdista ja paas-
tbrajoista kaytettdessa kierratyspolttoainetta, seka pyritdan arvioimaan paastérajan
sallima maksimipaéasto vastaavasta kierratyspolttoaineosuudesta.

Selvityksessé kaytetddn lahtdaineistona Kiinteistdhuolto Rytkonen Oy:n (yhteyshenki-
16 Juha Ahonen), Jatekukko Oy:n (yhteyshenkilé Arto Ryhanen) ja Kuusakoski Oy:n
kierratyspolttoaineiden analyysituloksia vuosilta 2008—2010. Tassa tytssa ei oteta
kantaa kierratyspolttoaineen saatavuuteen vaan oletuksena on, etta sita on riittavasti
saatavilla seka sen koostumus ja laatu vastaavat hyvalaatuista kierratyspolttoainetta
(ref I'ja I1). Tyossa ei myoskdan tehda kannattavuuslaskelmia kierratyspolttoaineiden

hy6dyntamisesta.

lisalmen voimalaitoksessa tullaan jatkossakin polttamaan polttoaineita nykyisella polt-
toainesuhteella eli 60 % turvetta ja 40 % puuta, jonka osuudesta mahdollisesti osan
voisi korvata kierratyspolttoaineen kayttdminen. Kattilan toiminnan ja kattilatekniikan
kannalta turpeen osuus on minimissaan 60 %. Voimalaitoksen savukaasupuhdistus-
jarjestelmaan ei tulla tekemaan muutoksia, eikd investoimaan kattilatekniikkaan. Ai-
noa investointikohde olisi jatkuvatoiminen paéastomittauslaite, jos kierratyspolttoai-

neen poltto on mahdollista.
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2 SAVON VOIMA

Savon Voima-yhtié on perustettu 14.2.1947 nimell& Pohjois-Savon Voima Oy. Savon
Voiman juuret ovat Pohjois- ja Keski-Savossa, jossa yhtio tuottaa energiapalveluja
séhkbasemineen, voimalaitoksineen ja lAmpokeskuksineen yli 111 000 sahkonkayt-
topaikkaan ja 2 700 kaukolampdliittymaan. /5./

Savon Voimalla on yhdeksén vesivoimalaitosta Pohjois-Savossa. Yhtion séahkoa ja
lampo6a tuottavat voimalaitokset I0ytyvét lisalmesta, Kiuruvedelta ja Pieksamaelta.
Lisaksi yhtio omistaa voimalaitoksia ja tuotanto-osuuksia bio-, vesi-, tuuli-, hiili-, maa-
kaasu-, ja ydinvoimasta mm. Olkiluodossa, Kotkassa, Porissa, Seingjoella, Vaasas-
sa, Tampereella ja Torniossa. N&in ollen Savon Voimalla on asiakkaita ja sahkdntuo-
tantokapasiteettia kaikkialla Suomessa. Kuvassa 1 on esitetty Savon Voiman konser-
nirakenne ja osakkuusyhtitt, jotka ovat Voimatel Oy, Kymppivoima Oy, Kymppivoima
Hankinta Oy, Lapinlahden Ekolamp6 Oy ja Varkauden Alueldamp6 Oy. Savon Voiman
myyntikonttorit sijaitsevat Helsingissa ja Siilinjarvellda, seka palvelutoimistot lisalmes-

sa, Varkaudessa, Pieksamaella ja Suonenjoella. /5./

SAVON o KYMPPIVOIMA OY
100% |~
ENERGIA- SAVON VOIMA OYJ " 19.6 %
HOLDING OY hd
23 omistaja- Asiakaspalvelu, Markkinointi ja viestinta, KYMPPIVOIMA
ViR Ta|0LjISha||Int0, Tletoh.allmto., Kiinteistdt, ——~—~— HANKINTA OY
Henkilostdpalvelut, Mittaustietopalvelut, 25.0 %
Laskutus ja saatavien hallinta
SAHKON SIIRTO T VOIMATEL OY
_ — 17.4 %
Savon Voima Verkko Ov
SAHKON MYYNTI JA LAPINLAHDEN
Savon Voima Salkunhallinta -
Oy 50.0 %
ENERGIAN TUOTANTO VARKAUDEN
JA KAUKOLAMPO — = ALUELAMPO OY
20.1 %

KUVA 1 Savon Voiman konsernirakenne ja osakkuusyhtiot /5/.
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Savon Voima-konsernin muodostavat emoyhtié Savon Voima Oyj, Savon Voima
Verkko Oy ja Savon Voima Salkunhallinta Oy (kuva 1). Savon Voima Oyj:n omistaa
Savon Energiaholding Oy, jonka osakkeet omistavat Savon Voiman verkkotoiminnan
alueella sijaitsevat 23 kuntaa (kuva 2). /5./

K

AANEKOSKI
(SUMIAINEN)

Kaukolammon erillistuotantoa

L Lammon ja s&hkon yhteistuotantoa (Kiuruvesi, lisalmi, Pieksamaki)

o Vesivoiman tuotantoa

KUVA 2 Savon Voima Oyj:n omistaa Savon Energiaholding Oy, jonka omistaa ku-
vassa nakyvat 23 kuntaa /5/.
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3 IISALMEN VOIMALAITOKSEN SIJAINTI JA LAHIYMPARISTO

lisalmen voimalaitos sijaitsee noin kilometrin pdéssa lisalmen kaupungin keskustasta,
Parkatin kaupunginosassa, osoitteessa Energiakuja 3. Alue on kaavoitettu asema-
kaavassa teollisuusalueeksi eika laitos sijaitse pohjavesialueella. Tontilla sijaitsee
yhtion voimalaitos, lampokeskus, polttoainevarastot, seka toimisto- ja sosiaalitilat. /6./

Laitoksen l&hiympéaristossa on erilaisia teollisia toimintoja, mm. Savon Lasituote Oy,
RP-Teollisuuspalvelu Oy, Kuusakoski Oy sekd kauppapuutarha. Laitosaluetta rajoit-
tavat idassa rautatiealue, lannessa teollisuusraidealue sekd eteldssa lumenkaato-
paikka. Lahin voimalaitoksen toiminnasta hairiintyva kohde on asuintalo, joka sijait-
see noin 100 metrin paassa laitoksesta. Se sijaitsee ymparistohairiotd aiheuttamat-
tomien teollisuusrakennusten ja liikerakennusten korttelialueella. Voimalaitosalueen
lansipuolella, noin 300 metrin paéssa, sijaitsee lahin asuinalue. Laitosalueesta noin
800 metria lounaaseen pain on koulu ja noin 1,5 kilometria eteldan sijaitsee lisalmen
sairaala ja terveyskeskus. /6./ Lahivuosina ei alueen kaavoituksessa tapahdu muu-

toksia teollisuuden eika asutuksen osalta.
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4 lISALMEN VOIMA- JA LAMPOLAITOKSEN KUVAUS

lisalmen voimalaitos on vastapainevoimalaitos, jolla tarkoitetaan sahkon ja lammaon
yhteistuotantolaitosta. Laitos on otettu kayttdon vuonna 2002 ja sen tekniseksi kayt-
toidksi odotetaan 25 vuotta. Energia tuotetaan leijukerroskattilassa, jonka polttoaine-
teho on 48 MW. Polttoaineena kaytetaan paaosin turvetta seka biopolttoaineita, kuten
purua, kuorta, haketta ja kierratyspuuta. Laitoksen kaynnistykseen kaytetaan kevytta
polttodljya. /6;7./

Laitosalueella on my6s vuonna 1983 valmistunut lampokeskus, joka kaynnistetaan
silloin, kun ulkolampdtila laskee n. — 5 °C:seen. Kaynnistyksen tarve riippuu myos
vuorokaudenajasta, viikonpaivastd ja ennustetusta pakkasjaksosta. Pienimmillaan
[ammon ja lampiman veden tarve on aamuydlla. /8./ Lampdkeskukseen kuuluu kiin-
tedn polttoaineen kattila (leijukerroskattila), jonka polttoaineteho on 15 MW seka kak-
si, vuonna 1987 kayttoon otettua raskasoljykattilaa, joiden polttoaineteho on 2*12

MW. Raskasoljykattiloita kaytetdan lahinné poikkeustilanteissa varakattiloina. /6;7./

Voimalaitoksen kayntiaika on n. 5 000 tuntia, lampdkeskuksen n. 2 000 ja 6ljykattiloi-
den alle 2 000 tuntia vuodessa. Voimalaitosta huolletaan yleensa heinakuussa ja sen
huoltoseisokki kestaa kolmesta neljaan viikkoa. Laitosten yhteenlaskettu lammdontuo-
tanto on n. 180-215 GWh vuodessa ja sahkda voimalaitos tuottaa n. 50 GWh/vuosi.
6./

Laitosalueella sijaitsevat lampd- ja voimalaitoksen liséksi polttoaineiden vastaanotto-,
kuljetin- ja varastointilaitteet, tuhkan varastointi- ja purkulaitteet, raskaanpolttodljyn
varastosailié (980 m°®) seka kolme 25 m*n kevytpolttoéljysailiota. Voimalaitoksen 10
MW:n lauhdutusyksikkd sijaitsee Paloisvirrassa, n. kahden kilometrin paasséa voima-

laitoksesta etelaan. /6./

4.1 Voimalaitoksen toiminnan kuvaus

Turve varastoidaan suolla, josta se toimitetaan tarpeen mukaan voimalaitoksen vas-

taanottoasemalle katetuilla tdysperavaunurekoilla. Rekkalastillinen turvetta on maa-

raltaan noin 120 m® ja vastaa kolmen omakotitalon vuoden energiatarvetta. /7./
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4.1.1 Turpeen purkaminen

Turpeen polyhaittojen ehkdisemiseksi turve puretaan umpinaisessa hallissa, jolloin ei
paase syntymaan lapivetoa. Turpeen purkaminen rekasta tapahtuu perépurkuna.
Rekan kontin pohjalla on hihnakolakuljettimet, jotka siirtdvat turpeen kontista alas
kolakuljettimelle. Kolakuljettimet siirtdvat turpeen jyrsimelle ja siitd edelleen kiek-
koseulalle. Seulalta turve siirretdan kolakuljettimella varastosiiloihin (kuva 3). Kuljet-
timen kuljetuskapasiteetti on n. 500 m%h. Varastosiiloja on kaksi: vanha 550 m? ja
uusi 2 000 m®. Siilojen tayttéa ja polttoaineen purkua kattiloihin ohjataan valvomosta.
17;8;9;10./

rekka .
lost] N, o00m~/

Turvetta
120m~ volivarastoille

i -

(OO, 1

%

KUVA 3 Turpeen purku rekasta tapahtuu perapurkuna. Erilaisilla kuljettimilla turve

siirtyy valivarastoihin.

4.1.2 Valivarastosiilot

Pienemmasta siilosta turve syotetadn lampdlaitokselle ja isommasta siilosta turve
menee kahden annostelusiilon (tilavuus n. 100 m*/siilo) kautta voimalaitoksen katti-
laan. Isomman siilon pohjassa on ns. porkkanaruuvi (k&éntyva ruuvipurkain), joka
kiertda siilon pohjaa vaakatasossa pystyakselin ympari seka samalla py6rii oman
akselinsa ympari méyhentaen ja siirtden turvetta eteenpain hihnakuljettimelle ja siitd
edelleen jakoruuvin kautta annostelusiiloihin. Kuljetuskapasiteetti annostelusiiloille on
n. 150 m%h (kuva 4). /7;8;9;10./
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KUVA 4 Kuljettimilla turve siirretaan valivarastoihin ja niistéa edelleen kattiloille.

4.1.3 Kierratyspolttoainesiilo

Isomman varastosiilon ja annostelusiilojen valissa sijaitsee kierratyspolttoaineen vas-
taanottosiilo, jonka tilavuus on 40 m*. Siiloon tuodaan lajiteltua, haketettua tai murs-
kattua kierratyspuuta. Kuorman purkaminen siiloon tapahtuu kippaamalla. Siilon katto
avataan hydraulisilla pumpuilla avonaiseksi, jolloin kippaaminen on mahdollista. Sii-
losta kierratyspolttoaine siirretddn kolakuljettimella samalle siirtolinjalle, jolla turve
kuljetetaan annostelusiiloihin. Siirtolinjan kuljettimen ylapuolella on voimakas sahko-
magneetti, teho n. 6 kW, jolla kiintean polttoaineen seasta erotellaan magneettinen
materiaali. Kuljettimia ei saa kaynnistettyd, jos magneettierotin ei ole paalla. Kierra-

tyspolttoaineen annostusta turpeen sekaan ohjataan valvomosta. /7;8;9;10./

4.1.4 Annostelusiilot

Annostelusiiloista voidaan polttoainetta syéttéda kattilaan joko molemmista siiloista
yhté aikaa tai vain toisesta. Polttoaine siirretaan kaantyvalla ruuvipurkaimella (kapasi-
teetti n. 100 m%/h) tasaussuppiloon (n. 1,5 m°) ja siita edelleen syéttéruuvin kautta
sulkusydéttimelle (kuva 5). Sulkusyéttimen tehtavana on syottaa polttoainetta tasaises-
ti kattilaan seka toimia palosuojana kuljettimelle ja siiloihin pain. Sulkusyéttimelta polt-
toaine putoaa syottotorvea pitkin kattilan leijukerrokseen. Hieno, pélymaisempi osa
polttoaineesta palaa leijukerroksen ylapuolella suspensiotilassa ja raskaammat par-
tikkelit putoavat leijukerrokseen, jossa se kuivuu, kaasuuntuu ja palaa taydellisesti.
/7:8:9:10./
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KUVA 5 Polttoaineen syo6tto kattilaan.

4.1.5 Tulipesa ja leijupeti

Tulipesdn seinat on valmistettu taysin kaasutiiviistd membraaniseinistd. Tulipesan
alaosaan on integroitu leijukerrospolttolaite, jonka alueelta tulipesan seinat on muura-
tut, jotta saavutetaan oikea palamislampdétila sekd eliminoidaan eroosio. Tulipeséan
tilavuus on mitoitettu suureksi, jolla taataan riittdva paloaika ja siten myds pienet ha-

viét palamattoman polttoaineen muodossa. /10./

Leijukerros koostuu hiekasta ja/tai tuhkakerroksesta ja sita leijutetaan ilmalla tai ilma-
kaasuseoksella kattilan pohjassa olevien suuttimien kautta. Leijukerroksen paksuus
lepotilassa on n. 0,6-0,8 m. Petihiekka varastoidaan 30 m*:n siilossa (kuva 5), josta
se johdetaan sulkusyéttimen avulla hiekkaputkistoa pitkin kattilaan. /7;8;10./ Kaynnis-
tettdessa kattila puhtaalla arinalla, on hiekan tarve minimissdan 0,5 m:n petille n. 13
m?® /10/.
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Petimateriaali on saatava ensin riittdvan lampimaksi, n. 650 °C:seen, jotta kiinteén
polttoaineen syo6ttd kattilaan voidaan aloittaa. Lammityksessa apuna kaytetéaan start-
tipolttimia ja polttoaineena kevytpolttodljya. Naita kaytetddn myos silloin, kun polte-
taan huonolaatuista kiinteda polttoainetta ja pedin lampdtila on vaarassa laskea liian
alhaiseksi. /7;8;10./

Pedin sopiva lampdtila kiinteille polttoaineille on 750-950°C. lisalmen voimalaitok-
sessa yleensd 845-855°C /7;8/. Petilampdtilaa voidaan saataa primaari- ja sekun-
daari-ilman suhdetta sdatamalla. Poltettaessa turvetta ja haketta suurella kuormituk-
sella, saattaa polttoaineen kosteudesta ja palakoosta johtuen pedin lAmpdtila nousta
lian korkeaksi, joka voi aiheuttaa tuhkan sulamisen, joka taasen aiheuttaa petihiekan
sintraantumisen eli sulamisen laavaksi. Sintraantuneen hiekan poisto kattilasta on

tyolasta ja vaatii yleensa aina kattilan alasajon. /7;8./

Sintraantumisen ehkaisemiseksi kattila on varustettu kiertokaasukanavilla, joilla leiju-
tusilmaan sekoitetaan inerttia eli reagoimatonta savukaasua, joka siséaltaa paljon typ-
pea ja vahan happea. Talléin leijutusilman happipitoisuus alenee, palamisessa va-

pautuva lampdmaara pienenee ja pedin lampdtila laskee. /7;10./

4.1.6 Tuhkan poisto ja karkeaerotin

Kattilan pohjaosassa on tuhkanpoistosuppilot (kuva 6), joiden kautta voidaan vajen-
taa leijukerrosta, poistaa tuhkaa ja polttoaineen mukana tulleet karkeammat ja ras-
kaammat epépuhtaudet. Petimateriaali on pyrittdva pitamaan tasalaatuisena ja leiju-
miskelpoisena, jotteivat petipaineet nouse liian suuriksi. Materiaalin poisto tapahtuu

kahdesta eri kohdasta tuhkanpoistoputkia pitkin tuhkalavalle.

Poltettaessa kiinteita polttoaineita, jaa palamisilmaan aina kiinteita partikkeleita, jotka
on saatava siitd hallitusti pois. Palamisilman mukaan karkaa myds petistd hienoa ja
kevyttd leijutushiekkaa. Kattilan ylaosassa, tulistimien jalkeen on ns. karkeaerotin,
joka edesauttaa partikkelien erottumista savukaasuista. Erotin koostuu kahdesta
suppilosta, joiden pohjassa olevien lahettimien kautta isommat kiintopartikkelit ohja-

taan takaisin tulipesaan /7/.
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KUVA 6 Kattilan eri komponentit.

Erotin osassa on ekonomaiseri (EKO) ja luvo, joiden jalkeen on kaksi kappaletta séh-
késuodattimia (kuva 6). Niiden toiminta perustuu hiukkasten séahkdiseen varaamiseen
sahkokentan avulla. Varautuneet hiukkaset kiinnittyvat suodattimen sisalla oleville
kerayslevyille, josta ne pudotetaan suodattimen alaosassa olevaan suppiloon kerays-

levyja tarisyttamalla. /7;8;9./

Luvon ja sahkosuotimien pohjassa olevien suppiloiden kautta tuhka siirretddn pneu-
maattisesti lentotuhkasiiloon, jonka tilavuus on n. 100 m?. Siilosta tuhka puretaan joko
suoraan kuivapurkuna sailidautoon tai markapurkuna tuhkan kostuttimien kautta au-
ton lavalle. /7;8;10./

Sahkdsuodattimelta puhdistettu savukaasu johdetaan puhaltimella savupiippuun.
Savupiipussa sijaitsee hiilimonoksidin eli hdan (CO) ja jaanndshapen (O,) mittalait-
teet. Lisaksi kattilalla on omat O, mittalaitteet, jotka sijaitsevat kattilan takavedossa

ennen ekonomaiseria. /7;8;10./

4.2 Kattilan toiminta

Kattila on hoyrylieridlla varustettu luonnonkiertokattila, jossa hoyrystyva vesi virtaa
putkissa. Luonnonkierrolla tarkoitetaan sitd, etta vesi ja hdyry virtaavat tulipesaa ym-



20

paroivassa putkistossa veden ja hoyryn valisen tiheyseron vaikutuksesta. Laskuput-
kia alaspain virtaava vesi on tiheydeltaédn suurempi kuin hoyrystinputkia ylospain vir-
taavan vesi-hoyryseoksen tiheys. Tallgin ei erillistd pakkokiertopumppua tarvita. /7;8./

4.2.1 Ekonomaiseri (EKO) ja lieri

Hoyrystettdva vesi pumpataan syottovesi- eli syvesdiliosta syoéttdvesipumpulla
ekonomaiseriin eli sy6ttdveden esilammittimeen. Ekonomaiseri on valmistettu ripa-
putkista. EKO sijaitsee kattilan savukaasukanavassa, jolloin savukaasujen lamp6-
energiaa hyoddynnetaan kattilan syottoveden lammityksessa. EKO:ssa syottovesi
lammitetaan l&helle kiehumispistettd, jonka jalkeen se johdetaan lierioon. Lieridsta
hieman kylmempi ja siten my6ds raskaampi vesi virtaa p&alaskuputkia pitkin paino-
voimaisesti hoyrystinpinnoille, jotka sijaitsevat tulipesan ymparilla. Hoyrystinosassa
vesi hoyrystyy eli veden tiheys pienenee ja nousee takaisin lierioon. Lieriossa kyllai-

nen hoyry erotetaan vedesta ja vesi palaa takaisin kiertoon;

paalaskuputket - hoyrystin - lierié - veden ja hdyryn erotus.

4.2.2 Tulistimet

Kyllainen hdyry johdetaan lieridsta tulistimille tulistettavaksi. Tulistuksen tarkoitukse-
na on nostaa hdyryn lampétilaa nostamatta kuitenkaan vastaavasti sen painetta. Mita
kuumempaa hoyrya voidaan johtaa turbiinille, sitd enemman siitd saadaan liike-

energiaa ja sahkoa. /7;8;10;11./

Tulistimet I ja III sijaitsevat tulipesan ylaosan jalkeisessa tilassa, suojassa liekkien
sateilyltd ja tulistin I sijaitsee tulipesan yldosassa. Tulistimet I ja III ovat konvektiotu-
listimia, joissa lammonsiirtyminen tapahtuu vain kosketuksen eli konvektion kautta.
Tama tarkoittaa lAmmonsiirtymista virtaavista savukaasuista lammon siirtimeen. Tu-
listin II on séateilytulistin, joka tarkoittaa, ettéa lampdenergia siirtyy siihen paaosin lie-

keista sateilemalla. /10;11./

Ekonomaiserin jalkeen savukaasukanavassa on kattilan palamisilman esilammitin eli
LUVO, joka on kytketty myotavirtaan savukaasuihin ndhden. lima virtaa putkien sisa-

puolella ja savukaasut putkien ulkopuolella. /10./
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5 KIERRATYSPOLTTOAINEEN LYHENTEET JA -LAATUSTANDARDI

5.1 Lyhenteet (ref, sif ja rdf)

Suomessa kaytetddn kierratyspolttoaineesta lyhennetta ref (recovered fuel). Lyhen-
nettd srf (solid recovered fuel) kaytetddn kansainvélisessd termistdssa. ref/srf -
polttoaineet on valmistettu yhdyskuntien ja/tai yritysten syntypaikkalajitellusta ener-
giajatteesta (ei sekajate). Padkomponentit ovat muovi seka puukuidut (paperi ja pah-
vi). Periaatteessa ref/srf on hyva polttoaine, mutta kaytdnntssa sen raaka-aineista
eikd puhtaudesta ole valttamétta takeita. Rdf (refuse derived fuel) on yhdyskuntien
sekajatteesta valmistettua kierratyspolttoainetta. Laadultaan rdf on usein heikompaa
kuin ref. /3./

5.2 Luokitus- ja laadunvalvonta standardi SFS 5875

Vuodesta 2000 alkaen on Suomessa ollut kaytossa kierratyspolttoaineiden luokitusta
ja laadunvalvontaa koskeva standardi SFS 5875, jonka tavoitteena on tukea kesta-
vaa kehitysta edistamalla jatteiden hyddyntamista seka ehkaista siité aiheutuvaa hait-
taa terveydelle ja ymparistolle. Standardissa maaritetddn menettelytavat ja vaatimuk-
set, joita kayttaen syntypaikalla lajitellusta jatteesta energiantuotantoon valmistetun
kiintedn kierratyspolttoaineen laatua voidaan hallita seka ilmoittaa se yksiselitteisesti.
Koko hankintaketju jatteiden syntypaikkalajittelusta valmiin Kierratyspolttoaineen toi-
mitukseen sisaltyy standardiin. Kasitteleméatdn puujate, kuten kuori, sahanpuru ja

metsatéhteet, eivat sisally tahan standardiin. /12./

Kierratyspolttoaineiden turvallisen kaytdn edellytyksena on, etta ne sisdltavat mahdol-
lisimman vahan haitta-aineita ja epdpuhtauksia sisaltavia materiaaleja, syntypaikkala-
jittelun on toimittava hyvin ja kierratyspolttoaineen valmistusprosessin on oltava

asianmukaista /12/.
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Ref:n osalta tarkeimmat tarkasteltavat parametrit ovat kloori- ja raskasmetallipitoi-
suudet, joiden mukaan kierratyspolttoaine on jaettu kolmeen eri luokkaan taulukon 1
mukaan. Laatuluokituksen maéaraavien raja-arvojen tulee toteutua samanaikaisesti
(taulukko 1; kohdat 1...7) /12/.

TAULUKKO 1 Kierratyspolttoaineiden laatuluokitus SFS 5875 mukaan.

Kohta | Ominaisuus Yksik- [ llmoi- LAATULUOKITUS Raja-arvon
ko tus- kohdistumi-
tark- I Il m nen
kuus
— — 3]
C'I pitoisuus kuiva m-%2 |0,01 <015 |<0,50 |<1,50
1 aineessa
— — )
S-pitoisuus kuiva m-%? (0,01  |<0,20 |<0,30 |<0,50
2 aineessa
— — )
5 aNinp;tezf:“s kuiva m-%? (001  |<1,00 |<1,50 |<2,50
s T 6)
. EufjaN:mZ'(:;:‘jus m-%? (001  [<020 |<0,40 <050
o . 3) 4) 5) 6)
Al - pitoisuus kuiva- o, 2)
5 aineessa (metallinen) m-% 0,01
Hg -pitoisuus kuiva- 6)
< < <
6 aineessa mg/kg 0,1 0,1 0,2 0,5
— — )
C.d pitoisuus kuiva me/kg |0,1 <10 | <40 | <50
7 aineessa

1) Yhteenlaskettu (K+Na) vesiliukoisen ja ionivaihtuvan osan pitoisuus kuiva-aineessa.

2) m- % tarkoittaa massan osuutta prosentteina.

3) Metallista alumiinia ei sallita, mutta se on hyvaksyttavissa ilmoitustarkkuuden rajoissa.

4) Syntypaikkalajittelulla ja polttoaineen valmistusprosessilla pyritaan poistamaan metallinen alumiini.
5) Metallinen alumiinipitoisuus sovitaan erikseen.

6) Raja-arvo kohdistuu enintdadan 1000 m>:n tai yhden kuukauden aikana valmistettuun tai toimitettuun
polttoainemdaaraan ja tulee verifioida vahintdan vastaavalla tiheydella.

Ominaisuuksiltaan ref | on polttoaineena parasta ja ref Il huonointa. Syntypaikkalajit-
telulla on suuri vaikutus kierratyspolttoaineen ominaisuuksiin, mutta on myoés huomi-

oitava, etta alueelliset erotkin vaikuttavat polttoaineen koostumukseen.
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6 JATTEENPOLTTOASETUS (362/2003)

Kierratyspolttoaineet luokitellaan jatteeksi, jolloin niiden polttoon sovelletaan jatteen-
polttoasetusta 362/2003, joka on tullut voimaan 1.6.2003. Asetus kattaa myos rinnak-

kaispolton eli jatteen ja tavanomaisen polttoaineen polttamisen.

Jatteiden rinnakkaispoltolle tarvitaan aina ymparistdlupa. Asetuksessa ei ole maaritel-
ty jAteperaisen polttoaineen minimiosuutta, jonka alapuolella voitaisiin toimia ilman
jtteenpolttoasetusta, vaan jo pienikin jatemaara polttoaineseoksessa tuo toiminnan

jatteenpolttoasetuksen piiriin. /13./

Jatteenpolttoasetuksessa toiminnan jarjestamisen yleisina vaatimuksina on, etta toi-
minnanharjoittaja toteuttaa jatteen toimittamiseen ja vastaanottoon liittyvia varotoimia
ehkaisemalla ymparistolle aiheutuvia haittoja. Erityisesti on pyrittava ehkdisemaan
ilman, maaperan seka pinta- ja pohjavesien pilaantuminen kuin my6s haju- ja melu-
haitat, seka ihmisten terveydelle aiheutuvat valitttmat vaarat, tai ainakin niita tulee

vahentaa niin paljon kuin se on kaytannéssa mahdollista. /14./

6.1 Jatteenpolttoasetuksen maaraykset rinnakkaispolttolaitoksen toiminnoille

Jatteenpolttoasetuksessa maaratadn rinnakkaispolttolaitokselle seuraavanlaisia toi-

mintoja poltettavan jatteen maarasta ja sen suhteellisesta osuudesta riippumatta:

e Polttoprosessissa syntyva lampd tulee hyddyntaa niin hyvin kuin se on kay-
tdnndssa mahdollista.

e Jatteen palamisen tulee olla mahdollisimman taydellista niin, etta kuonan ja
pohjatuhkan orgaanisen hiilen kokonaismaara on < 3 % tai niiden hehkutus-
havid on < 5 % aineksen kuivapainosta.

e Savukaasun lampétilan tulee nousta kaikkein epaedullisimmassakin olosuh-
teissa vahintaan kahdeksi sekunniksi 850 °C:seen mitattuna polttouunin sisa-
seindn laheisyydestd tai muusta ymparistbluvassa maaratyssa palamiskam-
mion edustavasta kohdasta. Mainittu lampétila on saavutettava polttoilman

viimeisen syoton jalkeen.
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e Polttouuni tulee varustaa vahintaan yhdella lisapolttimella, joka kytkeytyy au-
tomaattisesti paalle, kun savukaasun lampdétila laskee polttoilman viimeisen
syoton jalkeen alle 850 °C:n.

o Polttolaitoksessa tulee olla kdytdossd automaattinen jarjestelma, jolla estetdan
jtteen syottd tulipesdan silloin, kun polttolaitosta kdynnistetdén ja savukaa-
sun lampdtila ei ole saavuttanut 850 °C, tai polton aikana, jos lampétila alittaa
850 °C tai jatkuvat mittaukset osoittavat jonkun paastoraja-arvo ylittymisesta
puhdistuslaitteessa ilmenevien hairididen tai vikojen takia.

o Polttolaitoksen savukaasun epdpuhtauksien pitoisuudet eivat saa ylittaa jat-
teenpolttoasetuksessa ilmaistuja raja-arvoja, jotka on esitetty jatteenpolttoase-

tuksen liitteessa V ja tassa tydssa liitteessa 1. /14./

6.2 llmaan johdettavien paastojen mittaus

limaan johdettavista paastoista on jatteenpolttoasetuksen mukaan jatkuvatoimisesti

mitattava

e typenoksidit (NOX), jos ympaéristbluvassa on annettu niitd koskeva paastbjen
raja-arvo

¢ hiilimonoksidi (CO)

¢ hiukkasten kokonaismaara

e orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC)

e suolahappo (HCI)

o fluorivety (HF)

¢ rikkidioksidi (SO,).

6.3 Prosessin toimintaan liittyvat mittaukset

Liséksi seuraavia prosessin toimintaan liittyvid toimintoja tulee asetuksen mukaan

mitata jatkuvatoimisesti.

e Lampdtila uunin sisaseinén laheisyydestd, tai muusta palamiskammion edus-
tavasta kohdasta, joka on mé&aratty ymparistdluvassa tai siind maaratyssa
tarkkailusuunnitelmaa koskevassa paatoksessa.

e Savukaasun happipitoisuus, paine, lampdtila, vesihdyrysisalto.
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e Vahintddn kahdesti vuoteen mittaukset raskasmetalleista, dioksiineista ja fu-
raaneista, kuitenkin niin, ettd polttolaitoksen ensimmaisen 12 kayttékuukau-
den aikana mittaukset on tehtéva joka kolmas kuukausi. Mittaukset suorittaa
ulkopuolinen paastomittaaja.

Asetus maarad, ettd vahintaan kerran polttolaitoksen kayttdonoton aikana ja epéaedul-
lisimmiksi ennakoiduissa kayttdolosuhteissa on todennettava asianmukaisesti savu-

kaasujen viipymaaika, vahimmaislampadtila ja happipitoisuus /14/.

6.4 Paastomittausten erityissdannot ja helpotukset

Paastomittauksiin on kuitenkin olemassa erityissaantja ja helpotuksia eri tilanteisiin,
jotka on maarattava erikseen ymparistdluvassa. Edelld, kohdissa 6.2 ja 6.3, mainittu-

ja mittauksia ei tarvitse tehd& seuraavissa erityistilanteissa:

e jatkuvia mittauksia fluorivedylle (HF), mikali suolahapon (HCI) kasittelyssa on
vaiheita, joilla varmistetaan, ettei suolahapon paastéjen raja-arvo ylity ja fluo-
rivedyn paastdista tehdaan muutoin maardaikaiset mittaukset samalla kun
tehdaan mittaukset raskasmetalleille, dioksiineille ja furaaneille,

e jos naytteeksi otettu savukaasu kuivataan ennen paastdjen analysointia, ei
vesihoyrysisallon jatkuvia mittauksia tarvitse tehda.

e Jatkuvia mittauksia ei tarvitse tehda suolahapolle (HCI), fluorivedylle (HF) ja
rikkidioksidille (SO,), jos toiminnanharjoittaja pystyy osoittamaan, ettd mainit-
tujen epapuhtauksien paastot eivat missaan olosuhteissa voi ylittéd asetettu-
jen paastdjen raja-arvoja ja mainittujen epapuhtauksien paastdista tehdaan
muutoin maardaikaiset mittaukset samalla kun tehddan mittaukset raskasme-

talleille, dioksiineille ja furaaneille.

Edella mainittujen poikkeusten ja erityissddnnosten lisaksi voidaan raskasmetallien
maaraaikaisten mittausten aikavali pidentdd yhteen kertaan kahdessa vuodessa seka
dioksiinien ja furaanien maaraaikaisten mittausten aikavali yhteen kertaan vuodessa,

mikali

e poltettava jate muodostuu ainoastaan sellaisista lajitelluista palavista jakeista,
jotka eivat sovellu kierratykseen ja eivat muodostu ongelmajatteista
e poltettavat jatteet tayttavat jatteiden laadunhallintaa koskevat yleisesti kay-

tossa ja voimassa olevat standardien kriteerit
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e jatteiden polttaminen on otettu huomioon jatelain (3.12.1993/1072) 40 8:ss&
tarkoitetussa valtakunnallisessa ja alueellisessa jatesuunnitelmassa, jossa
esitetddn jatteita ja jatehuollon nykytilaa koskevat tiedot seka asetetut kehit-
tdmistavoitteet ja niiden saavuttamiseksi tarpeelliset toimet, (mm. jatteen
hyédyntaminen energiana nostetaan 30 %:iin)

¢ toiminnanharjoittaja kykenee luotettavasti osoittamaan jatteiden laatuun ja
vastaavien jatteiden poltosta tehtyihin paéstomittauksiin perustuen, etta
paastot alittavat kaikissa olosuhteissa, my6s epéedullisimmissa, selvasti jat-
teenpolttoasetuksen liitteessa Il tai liitteessa V, (tdssa tydssa liitteet 1 ja 2),
raskasmetalleille, dioksiineille ja furaaneille vahvistetut paastdjen raja-
arvot./14./

6.5 Mittaustulosten maaritys

On kuitenkin huomioitava, etté taulukossa 1 (liite 1), olevat paastojen raja-arvot pate-
vat rinnakkaispolttolaitoksille vain silloin, jos niissa poltetaan esikasitteleméatonta yh-
dyskuntajatetta /15/. lisalmen voimalaitoksella on tarkoitus polttaa kasiteltya ja lajitel-
tua jatetta, jolloin paasttjen vuorokausikeskiarvon raja-arvojen laskemiseen on sovel-

lettava jatteenpolttoasetuksen liitteen Il kaavaa, tassa tydssa kaava 1.

XC

jate jate prosessi

V.. +V

prosessi

V. XC.. +V
C-= jossa, QD

jate prosessi

Ve = pelkastaan jatteen poltosta syntyvan savukaasun volyymi, joka maaritetaan

sen jatteen perusteella, jonka luvassa maadritetty lAmpobarvo on pienin jatteenpoltto-

asetuksessa saadettyjen olosuhteiden mukaisesti muunneltuna, [m?s].

Cae = polttolaitoksille tassa tydssa kaytetyn litteen 1 paastojen raja-arvot asiaan-

kuuluvien epéapuhtauksien ja hiilimonoksidin osalta, [mg/m®].

\% = laitosprosessista, mukaan lukien laitoksessa tavanomaisesti kaytettyjen

prosessi

sallittujen polttoaineiden (pois lukien jatteet) polttaminen, syntyvan savukaasun tila-
vuusvirta, joka redusoidaan jatteenpolttoasetuksessa sédadettyyn happipitoisuuteen.

Poltettaessa tavanomaisia polttoaineita, (kiinteéat polttoaineet ja biomassa), tulokset
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muutetaan 6 %:n happipitoisuuteen ja nestemaisten polttoaineiden kohdalla 3 %:n
happipitoisuuteen, [m/s].

C = jatteenpolttoasetuksen liitteessd Il kohdan 2—4 ja tassa tydssa liitteen 2

prosessi —
taulukot 1-4, tietyille teollisuusaloille esitettyjen paastdjen raja-arvot rikkidioksidille,
typen oksideille ja hiukkasille. Muussa tapauksessa kaytetdén luvassa asetettuja ra-
ja-arvoja. Jos luvassa ei ole asetettu raja-arvoja, kaytetdan todellisia massapitoisuuk-

sia, [mg/m°].

C =jatteenpolttoasetuksen liitteen Il kohdan 2—4, tassa tydssa liitteen 2 taulukoiden
1-4, tietyille teollisuudenaloille ja tietyille epapuhtauksille asetetut kokonaispaasttjen
raja-arvot ja happipitoisuus tai jos naiden raja-arvot puuttuvat, hiilimonoksidia ja asi-
anomaisten epdapuhtauksien kokonaispaastdjen raja-arvot, joilla korvataan jatteen-

polttoasetuksen liitteissa asetetut paastojen raja-arvot, [mg/m?] /14./

Paastomittausten tulokset tulee muuttaa tiettyja olosuhteita vastaavaksi, jotta niita
voidaan verrata luotettavasti raja-arvoihin. Tulosten muuttaminen tapahtuu jatteen-
polttoasetuksessa liitteen VI olevan kaavan, tdssa tydssa kaava 2, mukaisesti niin,
ettd polttolaitoksen savukaasussa (kuiva kaasu) lampétila on 273 K, paine 101,3 kPa

ja happipitoisuus 11 %. /14./ Rinnakkaispolttolaitoksissa happipitoisuus on 6 % /15/.

21-0q .
=—— = xE 0Ssa, 2
° 21-0, " : @

E, =laskettu paastopitoisuus happipitoisuuden prosenttiosuuden ollessa standardin

mukainen

O, =standardin mukainen redusoitu happipitoisuus
O, =mitattu happipitoisuus

E, =mitattu paéstdpitoisuus

Mittaustulokset voidaan maarittdd sen ymparistdluvassa maaratyn happipitoisuuden
mukaan, jossa on otettu huomioon polttoprosessin erityisolosuhteet, jos jatteita polte-
taan poltto- tai rinnakkaispolttolaitoksessa hapetetussa ilmassa. Jotta valvontaviran-
omainen voi tarvittaessa tarkistaa, ettd jatteenpolttoasetuksessa sdadettyja toimintaa
koskevia vaatimuksia ja raja-arvoja paastoille noudatetaan, tulee kaikki mittaustulok-

set tallentaa, kasitelld ja esittdé tarkoituksenmukaisella tavalla. /14./
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6.6 Mittaustulosten vertaaminen raja-arvoihin ilmaan johdettavien paastojen osal-
ta

Jatteenpolttoasetuksen mukaan ilmaan johdettavien paastdjen raja-arvot eivat ylity,

mikali

o yksikdan vuorokausikeskiarvoista ei ylitd jatteenpolttoasetuksen liitteen V
kohdassa 1, (tdssa tyossa taulukko 1; liite 1), mainittuja tai asetuksen liitteen
Il (tdssé tyossa liite 2 ja kaava 1) tarkoitetuilla menettelyilla méaaritettyja paas-
tbjen raja-arvoja

e vuoden aikana mitatuista vuorokausikeskiarvoista 97 % ei ylita 50 mg/m° pi-
toisuutta hiilimonoksidin osalta, (jatteenpolttoasetuksen liitteen V kohta 5, tas-
sé tyossa liite 1 kohdasta; Hiilimonoksidi)

e yksikaan puolen tunnin keskiarvoista ei ylita asetuksen liitteen V kohdan 2,
sarakkeessa A (tdssa tyossa liitteen 1, taulukko 2, sarake A), tarkoitettujen
paastéjen raja-arvoja, tai 97 % vuoden aikana mitatuista puolen tunnin kes-
kiarvoista ei ylita sarakkeen B paasttjen raja-arvoja

o yksikaan raskasmetallien seka dioksiinien ja furaanien mittaustulos ei ylita
asetuksen liitteessa V, kohdissa 3 ja 4 (tassa tyossa liite 1, taulukko 3 ja koh-
ta; Dioksiinit ja furaanit) mainittuja tai asetuksen liitteessa Il (tdssa tytssa
kaava 1) tarkoitetuilla menettelyilla maaritettyja padstojen raja-arvoja

e asetuksen liitteen V kohdassa 5, (tdssa liite 1, kohta; Hiilimonoksidi) toisen
luetelmakohdan tai asetuksen liitteen |l (tdssa kaava 1), tarkoitetuilla menette-

lyilla maaritettyja paastojen raja-arvoja noudatetaan muutoin.

Varsinaisen toiminta-ajan kuluessa mitatuista arvoista on maaritettédva paastdjen 30
ja 10 minuutin keskiarvot. Mitatuista arvoista tulee vahentaa luottamusvalin arvot,
jotka on lueteltu asetuksen liitteessa Il ja ovat tassa tydssa taulukossa 2. Varsinai-
seen toiminta-aikaan ei lueta kaynnistys- ja pysaytysvaihetta, ellei niiden aikana pol-
teta jatetta. /14./

Mitatuista tuloksista vahennetaan luku, joka saadaan kertomalla mittauksien epavar-
muutta osoittava luku raja-arvolla. Esimerkiksi, jos raja-arvo on 10 mg/m®(n) ja mitta-

usten sallittu epavarmuus on 30 %, voidaan mitatusta tuloksesta véhentdd
0,3x10mg/m*(n)=3mg/m?(n). Tassa tapauksessa tulokset, jotka on mitattu hy-

véksytylla mittausmenettelyllé ja ovat alle 13 mg/m3(n), ovat alle raja-arvon. /16./
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TAULUKKO 2 Paastojen vuorokausikeskiarvoja koskevien yksittaisten mitattujen tu-
losten 95 %:n luottamusvalin arvot eivat saa ylittaé seuraavia % -osuuksia paivittai-

sistéd paastojen raja-arvoista. /14./

Hiilimonoksidi (CO) 10 %
Rikkidioksidi (SO5) 20 %
Typpidioksidi (NO>) 20 %
Hiukkasten kokonaismaara 30 %
Orgaanisen hiilen kokonaismaara 30 %
Suolahappo (HCI) 40 %
Fluorivety (HF) 40 %

Jatkuvissa mittauksissa kaytettdvan jarjestelman toimintahairién tai huollon vuoksi
saa vuorokaudessa hylata korkeintaan viisi 30 minuutin keskiarvoa ja vuodessa kor-

keintaan 10 vuorokausikeskiarvoa, jotta vuorokausikeskiarvo olisi edustava /14/.

6.7 limoittaminen ja tiedottaminen

Toiminnanharjoittajan tulee viipymaétta ilmoittaa valvontaviranomaiselle, jos tehtyjen
mittausten tuloksista kay ilmi, etta ne ylittdvat asetuksen mukaiset paastdjen raja-
arvot. Toiminnanharjoittajan on tehtdva vuosittain valvontaviranomaiselle laitoksen
toiminnasta selvitys, jossa selostetaan ainakin prosessin toiminta, seka ilmaan ja
veteen johdetut padstét verrattuna asetuksen mukaisiin paastodjen raja-arvoihin. Sel-
vitykset tulee julkaista sahkoisesti, jotta yleisollakin on mahdollisuus tutustua nii-
hin./14./
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7 TOIMENPITEET ENNEN KIERRATYSPOLTTOAINEEN KAYTTOA

Tyypillisesti kierratyspolttoaine koostuu lahinn& erilaisista muoveista, osittain kumista
ja tekstiileista (fossiilinen osa) seké puusta, paperista ja kartongista (biomassaosa).
Kierratyspolttoaine tehdaan syntypaikkalajitellusta ja erilliskerétysta energiajatteesta,
mutta aina joukkoon paasee sinne kuulumatonta ainesta, joka on poistettava valmis-
tusprosessin aikana tai viimeistddn ennen polttoprosessia. Tallaisia aineksia ovat
mm. metalliesineet, lasi, keramiikka ja kiviainekset. Kaikesta huolimatta petimateriaa-
lin joukkoon paasee edelld mainittuja epapuhtauksia ja ne huonontavat pedin leijutus-

ta, jolloin kattilan lampétilan, palamisen ja paastdjen hallinta huonontuu.

Jatteenpolttoasetus (362/2003, 10 8) edellyttdd automaattista jarjestelmaa, joka
mahdollistaa kierratyspolttoaineen syotdn keskeytyksen tulipesdan, jos asetuksessa
edellytetyt poltto-olosuhteet eivat tayty. Tama tarkoittaa kaytdnnossa kierratyspoltto-
aineelle omaa polttoaineen syéttélinjaa, jonka toiminta on automatisoitu. Hairitilan-

teessa polttoon syttetddn vain turvetta, puuta tai kevytta poltto6ljya.

Ennen kuin kierratyspolttoainetta voidaan kayttaa, on sen laatu tunnettava niiltd osin
kuin polttoaineen valmistaja ja kayttdja ovat sopineet, sekd mitd asianomainen viran-
omainen on paattanyt. Lisaksi kierratyspolttoaineen soveltuvuus laadultaan ja osuu-
deltaan on varmistettava kyseessa olevalle laitokselle. Mm. laitoksen kokoluokka,
polttotekniikka, kaytettavat muut polttoaineet ja savukaasujen puhdistustekniikka vai-

kuttavat kierratyspolttoaineen soveltuvuuteen kyseessa olevalle laitokselle. /12./

Tarpeen vaatiessa kierratyspolttoaineen kaytté aloitetaan niin sanotulla teknisella
kokeella. Siina tutkitaan ja testataan erilaisilla kierratyspolttoainemaarilla ja - osuuksil-
la polttoaineen soveltuvuutta ko. laitokselle. Teknisesta kokeesta annetaan aina tieto
asianomaiselle viranomaiselle. Tiedottamisen jalkeen tulee tehda ymparistdéluvassa
maaratyt paastomittaukset, joiden tulokset yhdessa kierratyspolttoaineen analyysitu-
losten kanssa toimitetaan lupaviranomaiselle. Mikali ympéristdluvassa asetetut paas-
torajat alittuvat, voivat viranomaiset hyvaksya osan paastomittauksista korvattavaksi
energiajakeen ja kierratyspolttoaineen laadun seurannalla. Laadunvalvonta tulee

keskittéda paastdjen tai paastdjen muodostumisen kannalta oleellisiin tekij6ihin./12./
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8 POLTOSTA SYNTYVIA ONGELMIA

Kierratyspolttoaineet ovat paaosin helposti palavia. Paljon kuivaa kierratyspuuta si-
saltavat Kierratyspolttoaineet voivat olla lampoéarvoltaan korkeita, jolloin se saattaa
aiheuttaa kattilan ja petimateriaalin liiallisen kuumentumisen. Tasta voi aiheutua peti-
hiekan sintraantuminen, jos kattilan lampdétilaa ei saada ajoissa hallintaan. Kierratys-
polttoaineen alkuperésta riippuen, saattaa se sisaltda erilaisia epapuhtauksia, joilla ei
ole vaikutusta itse polttoaineenpalamiseen palamiseen, mutta ne saattavat aiheuttaa
kattilan likaantumista, lisata korroosioriskia ja niilla voi olla vaikutusta tuhkien laatuun
ja paastoihin./13./ Prim&ari-, sekundaéari- ja toisioilmojen syotolla voidaan vaikuttaa

palamisprosessiin ja petimateriaalin lampdtilaan.

Muovi ja paperi palavat tulipesassa nopeasti. Nama ovat yleensa suhteellisen kevyita
poltettavia ja vaarana on, ettd ne lentavat savukaasuvirran mukana palavana tulipe-
san ylaosaan ja jopa tulistimille asti. Tallainen tilanne aiheuttaa tulipesan seinan ja
sateilytulistimen kuonaantumisen. Myds kohonneet haka- ja hiilivetypaastét ovat
mahdollisia, kun palaminen ei ennata tapahtua tarkoitetulla tavalla. Varsinkin muovin
poltossa on vaarana, ettd se pyrolysoituu ja kaasuuntuu lilan nopeasti eika oikean-
laista palamista ennata tapahtua./13./ Pyrolyysissa kiintedn polttoaineen palaminen

tapahtuu niin, ettei ilman happi paase vaikuttamaan palamisprosessiin.

Kattilan likaantumiseen vaikuttavat kattilarakenne, poltto-olosuhteet, polttoaine ja
polttoaineen tuhkan koostumus. Tuhkan osittainen sulaminen korkeassa polttolamp6-
tilassa lisda sen tarttuvuutta lampopintoihin. Huonosti hallitulla, epatasaisella palami-
sella voi olla samanlainen vaikutus. Kierratyspolttoaineita poltettaessa on tehokas
kattilan nuohous valttdmatonta, jottei tuhka paase tarttumaan ja kovettumaan Kattilan
pintoihin./13./

8.1 Korroosio

Bio- ja kierratyspolttoaineita polttavissa leijupolttokattiloissa aiheuttaa kloori yhdessa
alkalien kanssa tulistimien kuumakorroosiota, jolloin savukaasussa osittain sulana
oleva lentotuhka tarttuu lammoénvaihdin pinnalle ja aloittaa tuhkan alla olevan pinnan
syovyttamisen. Kloori ja tuhkan alkalit reagoivat polttoaineen palaessa ja muodosta-

vat alkalikloridisuoloja; natriumkloridia (NaCl) ja kaliumkloridia (KCI). Alkalikloridit
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esiintyvat savukaasussa sulapisaroina ja hoyryna. Niiden sulamispisteet, eli se piste,
jossa aine muuttuu kiintedsta olomuodosta nestemdaiseen muotoon, ovat 802 °C
(NaCl) ja 776 °C (KCI). Alkalihdyryjen kohdatessa tulistinpinnat, ne kondensoituvat eli
tiilvistyvat ja pisarat tarttuvat tulistimen pintaan, rikkoen suojaavan oksidipinnan ja
kaynnistaen kloorikorroosion./13./ Kloorin aiheuttama kuumakorroosio kattilan tulisti-
missa voi alkaa, kun hoyryn lampdtila ylittéa 480 °C. Viheraineita sisaltavan hakkeen
kloori- ja kaliumpitoisuudet voivat olla huomattavan korkeat, siksi poltossa kaytettava
metsahake ei saisi siséltdd neulas- eika lehtivinreda. Liséksi hakkeen tulisi olla kui-
vaa, koska marka, viheraineitta sisaltdva hake lisaa likaantumista suurempien alkali-

pitoisuuksien takia. /17./

Tuhkakerrostumat saattavat aiheuttaa tulipeséssa ja savukaasukanavissa korroosio-
ta. Metallien oksidikerrokset suojaavat metallia korroosiolta, mutta tuhkakerrostumat
saattavat aiheuttaa otollisen ymparistén paikallisen korroosion muodostumiselle. Tal-
I6in olosuhteet voivat heikentda oksidikerrosta ja nain ollen myds metallin suojaa.
Metallin korroosiosuojan heikentyessa, kloori ja rikki paasevat reagoimaan metallin

kanssa muodostaen reaktiotuotteita, jotka eivat endd anna metallille suojaa. /15./

8.2 Kattilan likaantuminen

Kattilan likaantumiseen ja korroosioon vaikuttaa polttoaineen rikki-kloorisuhde. Jos
tulistinalueella olevan rikin ja kloorin maarien suhde on S/Cl > 2, likaantuminen ja
korroosio vahenevat, jos suhde on > 4, on likaantuminen ja korroosio olennaisesti
vahadisempaa. Taten on kannattavaa polttaa klooripitoisen polttoaineen kanssa rikki-
pitoista polttoainetta, kuten kivihiilta ja turvetta. Niiden tuhkilla on likaantumista va-
hentdva vaikutus, koska muodostuvat kerrostumat ovat hauraampia ja helpompia

poistaa. /13./
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9 POLTOSSA MUODOSTUVAT SAVUKAASUT

Erityisesti polttoaineen kemiallinen koostumus vaikuttaa poltettaessa syntyvien savu-
kaasujen ominaisuuksiin. Koostumuksen lisaksi ominaisuuksiin vaikuttavat polttotapa
ja paapolttoaine. Teoreettisesti on mahdollista maarittad muodostuvan savukaasun
koostumus keskimaardisen kemiallisen koostumuksen, tuhkapitoisuuden ja kosteu-

den awvulla. /15./

Kuten jo aiemmin kohdissa 6.2 ja 6.4 todettiin, jatteenpolttoasetus edellyttaa jatetta
poltettaessa jatkuvatoimisia mittauksia ilmaan johdettaville paastoille eli typenoksi-
deille (NOx), hiilimonoksidille (CO), hiukkasille, orgaanisen hiilen kokonaisméaarélle
(TOC), suolahapolle (HCI), fluorivedylle (HF) ja rikkidioksidille (SO,). Lisaksi tulee

suorittaa yksittaiset mittaukset raskasmetalleille, dioksiineille ja furaaneille.

Olisi tarkedd osata arvioida karkeasti polttoaineen kemiallisten ominaisuuksien ja
poltto-olosuhteiden perusteella syntyvien paastdjen maara. Teoreettisesti maaritys on
mahdollinen HCl:lle, HF:lle ja SOz:lle. Muiden komponenttien osalta maaritys on las-
kennallisesti hankalampaa. Todennékdista kuitenkin on, ettd hiukkasten osuus savu-
kaasuissa kasvaa kaytettaessa kierratyspolttoainetta, koska yleensa sen tuhkapitoi-

suus on korkeampi kuin turpeella ja puuhakkeella. /15./

TOC:n ja CO:n pitoisuudet savukaasuissa osoittavat palamisen taydellisyytta. Poltet-
taessa kierratyspolttoaineita on mahdollista, etta naiden komponenttien osuus savu-
kaasuissa kasvaa. Naiden komponenttien muodostumista voidaan vahentaa jatteen

hyvalla murskauksella ja ilmanvaiheistuksella palamistilassa. /15./
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10 1ISALMEN VOIMALAITOKSEN TILANNE JA YMPARISTOLUPAMAARAYKSET

Talla hetkella lisalmen voimalaitoksella poltetaan turvetta ja puujatetta. Polttokelpoi-
sen puujatteen poltto, mikali se on puhdasta eika sisalla haitallisia yhdisteitd, voidaan
polttaa kiintedn polttoaineen kattiloissa ilman, etta siihen sovelletaan valtioneuvoston
asetusta (VNA 362/2003) jatteen poltosta. Vuoteen 2005 saakka lisalmen voimalai-
toksella kaytettiin polttoaineena myos kierratyspolttoainetta, mutta sen poltosta luo-

vuttiin tiukentuneiden paastorajojen ja mittausvaatimusten vuoksi.

10.1 lisalmen voimalaitoksen ymparistolupa ilmapaasttjen osalta

lisalmen lampovoimalaitoksen ymparistblupapdatoksen mukaan, joka on annettu
julkipanon jalkeen 4.7.2005, saa kiintedan polttoaineen kattiloissa polttaa turpeen se-
assa puujatettd, jos se ei sisalla halogenoituja orgaanisia yhdisteita eiké raskasmetal-

leja.

Laitoksella on seurattava jatkuvasti kiintedn polttoaineen kattiloiden osalta kattiloiden
kayntid, savukaasujen lampoétilaa ja happipitoisuutta. Voimalaitoksen (polttoaineteho
48 MW) kattilassa on liséksi seurattava jatkuvasti savukaasun hiilimonoksidipitoisuut-
ta. Savukaasunpuhdistimia on tarkkailtava ja huollettava saannoéllisesti. Tehdyt tar-
kastukset ja toimenpiteet on kirjattava ja tarvittavat korjaustoimenpiteet tulee suorittaa

viipymatta. /6./

Ympadristdlupapaatoksen mukaan hiukkaspaastot turvetta poltettaessa leijukerroskat-
tiloilla (48 MW ja 15 MW), saa olla enintddn 30 mg/MJ, rikkidioksidipaastot enintdan
200 mg/MJ ja typenoksidipaastot enintddn 200 mg/MJ. My6s 6ljykattiloille on annettu
kattilakohtaiset paastbrajat. Paastomaarayksilla pyritdan estdmaan seka ilman pi-
laantuminen, ettéa vahentamaan terveys- ja viihtyvyyshaittoja. Maarayksia annettaes-
sa on huomioitu koko laitosalueen toiminta. Paastorajat koskevat normaalia kayttoti-
lannetta, jolloin kattilan kaynnistys- ja pysaytysjaksoja ei lueta tahan kuuluvaksi.
Paastbraja saavutetaan, kun kolmen lyhytaikaisen perakkédisen paastomittauksen

keskiarvo ei ylitd paastorajaa. /6./
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10.2 Viimeisin mittaustulos laitoksella

Kiintedn polttoaineen kattiloiden (48 MW ja 15 MW) hiukkas-, rikkidioksidi- ja ty-
penoksidipdastdt on mitattava kolmen vuoden vélein ja viimeisin mittaus on tehty
ajanjaksolla 19.2. ja 23.—25.2.2009.

Taulukossa 3 on voimalaitoksen (48 MW) savukaasuista mitattujen komponenttien
keskimaaraiset pitoisuudet, mittauslaboratorion arvioimat virheet seka lasketut paas-
tot. Hiukkasmittatulokset ovat kolmen naytteen keskiarvoja. Taulukossa ilmoitetut
pitoisuudet ovat kuivan kaasun pitoisuuksia normaalitilassa kanavassa normitettuna 6
%:n happipitoisuuteen. Mittaukset on tehty yleisesti kaytdssa olevalla teholla ja tay-
della teholla. /18./

TAULUKKO 3 Yhteenveto voimalaitoksen (48 MW) savukaasujen komponenttien
pitoisuuksista ja paastoista ajanjaksolla 19.2. ja 23.—25.2.2009 /18/.

TEHO 11 MW /27 MW 14,7 MW / 30 MW
SAVUKAASUN KOMPONENTTI Pitoisuus / Paasto
Savukaasun O,-pitoisuus [%] 6,6 +1,0 6,2 + 0,8
Hiukkaspitoisuus [mg/m°n] 1,305 1,2 +0,3
Hiukkaspaastd [mg/MJ] 0,5 +0,3 0,5 = 0,3
NOX -pitoisuus NO:na [mg/m®n] 364 = 31 345 + 31
NOXx -paastd NO:na [mg/MJ] 136 = 12 133 = 12
SO, -pitoisuus [mg/m3n] 90 + 39 49 + 23
SO, -paasto [mg/MJ] 34 + 14 19 + 9
CO -pitoisuus [mg/m>n] 66 + 22 46 + 21
CO -paastd [mg/MJ] 25 + 8 18 + 8

Voimalaitoksen leijukerroskattilan paastét 27—30 MW:n tehoilla ovat
¢ hiukkaspaastot 0,5 mg/MJ
e NOXx-paastot 133—-136 mg/MJ
o SO,-paastot 19-34 mg/MJ
e CO -paastot 18-25 mg/MJ.

Liitteen 3, taulukoissa 1-4, on yhteenveto mittaustuloksista ja epavarmuustarkaste-

luista. Kyseisiin taulukoihin on otettu mukaan tdh&n tyohén vaikuttavia arvoja.
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Taulukossa 4 on lampoélaitoksen (15 MW) savukaasuista mitattujen komponenttien
keskimaaraiset pitoisuudet, arvioidut virheet seké lasketut paastot. Hiukkasmittatu-
lokset ovat kolmen naytteen keskiarvoja. Taulukossa ilmoitetut pitoisuudet ovat kui-
van kaasun pitoisuuksia normaalitilassa kanavassa normitettuna 6 %:n happipitoisuu-

teen. Mittaukset on tehty yleisesti kdytdssa olevalla teholla ja taydella teholla. /18./

TAULUKKO 4 Yhteenveto lampdlaitoksen (15 MW) savukaasujen komponenttien
pitoisuuksista ja paastoista ajanjaksolla 19.2. ja 23.—25.2.2009 /18/.

TEHO 7 MW 15 MW
SAVUKAASUN KOMPONENTTI Pitoisuus / Paasto
Savukaasun O,-pitoisuus [%] 13+11 8,8 +0,8
Hiukkaspitoisuus [mg/m°n] 41 + 16 5321
Hiukkaspaastté [mg/MJ] 1,6 = 0,8 21 +09
NOX -pitoisuus NO,:na [mg/m®n] 207 = 53 285 + 70
NOXx -paastd NO:na [mg/MJ] 80 = 21 110 = 27
SO, -pitoisuus [mg/m>n] 53 + 42 70 + 69
SO, -paastd [mg/MJ] 20 = 16 27 = 27
CO -pitoisuus [mg/m3n] 228 + 84 28 + 11
CO -paast6 [mg/MJ] 88 + 32 11 + 4

Lampdlaitoksen leijukerroskattilan paastot 7—15 MW:n tehoilla ovat
e hiukkaspaastot 1,6—2,1 mg/MJ
¢ NOx-paasttt 80—110 mg/MJ
o SO,-paastdt 20-27 mg/MJ
e CO -paastot 11-88 mg/MJ.

Yhteensad voima- ja lampolaitoksen paastét ovat yleisen kaytdssa olevan tehon ja
tayden tehon mukaan seuraavat, (suluissa kattilakohtainen ymparistdlupamaarayk-
sen arvo)

e hiukkaspaastot 2,1-2,6 mg/MJ, (enintddn 30 mg/MJ)

¢ NOx-paasttt 216—243 mg/MJ, (enintédan 200 mg/MJ)

o SO,-paastot 54—46 mg/MJ, (enintddn 200 mg/MJ)

e CO -paastot 29-113 mg/MJ.
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10.3 Polttoaineanalyysitulosten koostumus

Polttoaineen laatua on tassa tydssa arvioitu aiempien analyysitulosten perusteella.
Liitteen 4 taulukossa 1 on analyysituloksia puulle, turpeelle, kivihiilelle, ref:lle ja puu-
hakkeelle eri komponenttien osalta. Taulukon ref- ja puuhakearvot ovat keskiarvoja
Jatekukko Oy:n, Kiinteistohuolto Rytkdnen Oy:n ja Kuusakoski Oy:n antamista ana-
lyysituloksista. Puun, turpeen ja kivihiilen arvot ovat myos keskiarvoja eri l&hteista

saaduille arvoille.

Tulosten perusteella kierratyspolttoaineen raskasmetalli- ja haitta-ainepitoisuudet,
jotka ovat myrkyllisid jo pienina pitoisuuksina, ovat paljon korkeammat kuin turpeella
ja puulla. Samoin kattilaa likaavat natrium-, kalium-, kloori- ja alumiiniarvot ovat huo-
mattavasti korkeammat kuin muilla polttoaineilla. Hiilen, vedyn, typen ja rikin arvot

ovat lahes samat turpeella, puulla ja kierratyspolttoaineella.

10.4 Lentotuhka

Toiminnasta syntyva lentotuhka sijoitetaan talla hetkelld lisalmen lentokentan kiitora-
dan jatkeelle. Kentta sijaitsee n. 10 kilometria lisalmen pohjoispuolella, lisalmi-
Vierema-Oulu-tien tuntumassa, sen lansipuolella. Aiemmin korkea nikkeli-pitoisuus
esti tuhkan kaytbn maanparannusaineena, mutta nyt sen arvot alittavat pitoisuusrajat.

Tuhkan kaytt6a viherrakentamiseen rajoittaa sen sisaltama fosfori. /6./

Lentotuhkan laadun selvittdd vahintaan kerran vuodessa ulkopuolinen asiantuntija.
Selvitys tehddén kokoomanaytteesta. Tuhkasta tutkitaan ravinteiden lisdksi ainakin
kromi-, lyijy-, elohopea-, arseeni-, nikkeli-, sinkki-, kadmium-, seleeni- ja molyb-
deenipitoisuudet. Tuhkan haitallisten aineiden liukoisuus on tutkittava uudelleen, jos

polttoaineen laatu tai hankinta-alue muuttuu. /6./
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11 HAITTA- AINEIDEN JAKAUTUMINEN POHJA- JA LENTOTUHKAAN

VTT:n julkaisussa /19/ on tutkittu hivenaineiden massatasetta hiili-, turve- ja kuori-
voimalaitoksissa. Kuvassa 7 on esitetty hivenaineiden ulosmenoreitit poltettaessa
turvetta kuplivassa leijupedissé, (polttoaineteho 295 MW). Kuvasta voidaan havaita,
ettd pohjatuhkaan ei ja& kuin murto-osa haitta-ainepitoisuuksista, suurin osa kulkeu-
tuu sahkodsuodattimelle. Sahkdsuodattimen jalkeen savukaasu jadhtyy, jolloin osa
haitta-aineista muuttuu hiukkasiksi, mutta osa jatkaa edelleen matkaa kaasumaisena.
Esimerkiksi arseenia (As) ei jaa pohjatuhkaan kuin 0,5 % ja sahkdsuodattimelle jaa
97 %. Séhkodsuodattimen jalkeen savukaasuissa on hiukkasina arseenia 2 % ja kaa-
sumaisena alle 0,5 %. Kuvan mukaan elohopeaa (Hg) jaisi pohjatuhkaan alle 0,3 %,
sédhkosuodattimelle 83 %, savukaasussa olisi hiukkasina 3 % ja kaasumaisena 15 %.
Todellisuudessa elohopean osuus savukaasuissa on suurempi kuin kuvassa on esi-
tetty. Tulosten kéasittelyssa on todettu, ettéd pohjatuhkan naytteenoton edustavuudes-

sa on ollut ongelmia, mik& on aiheuttanut elohopean jakauman vaaristymisen.

100 %
80 %
60 % E Fg
OFp
40 % HPFA
HBA
20 %
0% faised

As Cd Cr Hg Mn Ni Pb
KUVA 7 Haitta-aineiden tarkeimmat ulostuloreitit poltettaessa turvetta kuplivassa lei-
jupedissa. Lyhennykset: BA = pohjatuhka, PFA = séhkdsuodatin, Fp = hiukkaset, Fg

= kaasumainen /19/.
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Kuvassa 8 on hivenaineiden poistumisreitit poltettaessa kaarnaa/kuorta kuplivassa
leijupedissa, (polttoaineteho 105 MW). Verrattaessa kuvaan 7, voidaan havaita, etta
kaarnan/kuoren poltossa hivenaineita jaa enemman pohjatuhkaan kuin turpeen pol-
tossa. Vertailussa on otettava huomioon erikokoiset kattilatehot (295 ja 105 MW),
koska silla on vaikutusta paastoihin.

100 %
80% H
I BFg
i O PFA
40 % H - & Ecoash
I & BA
20% H

0%
As Cd Hg Mn Pb

KUVA 8 Haitta-aineiden tarkeimmat ulostuloreitit poltettaessa kaarnaa/kuorta kupli-

vassa leijupedissa. Lyhennykset: BA = pohjatuhka, Ecoash = ekonomaiserin tuhka,

PFA = séahkdsuodatin, Fp = hiukkaset, Fg = kaasumainen /19/.

Valitettavasti ko. tydssa ei ole tutkittu turpeen ja kaarnan/kuoren rinnakkaispolttoa
kuplivassa leijupedissa. Tuloksista olisi saattanut olla hy6tya arvioitaessa paastdjen
maaria pohjatuhkassa ja savukaasuissa tdssa tydssa. Hivenaineiden poistumisreitit
ovat erilaiset rinnakkaispoltossa, koska esim. turpeen sisaltdma rikki reagoi puusta
muodostuneen tuhkan kanssa siten, ettd savukaasuihin muodostuvat rikkipaastot

jaavat suhteellisen alhaisiksi.

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty vertailun vuoksi haitta-aineiden poistumisreitit polttoaine-
teholtaan 314 MW:n kiertoleijupetikattilassa. Kuvassa 9 on esitetty haitta-aineet pol-
tettaessa turvatta ja kuvassa 10 on haitta-aineiden osuudet poltettaessa turvetta ja
puuhaketta suhteella 69/31. Kuvista voidaan havaita, ettd kiertoleijupoltossa haitta-
aineita ja4 enemman pohjatuhkaan kuin kuplivassa leijupetipoltossa, samoin kaasu-

maisten haitta-aineiden osuus on suurempi esim. arseenilla (As), kadmiumilla (Cd),
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elohopealla (Hg) ja nikkelilla (Ni). Todenn&kdisesti kiertoleijutekniikassa pohjatuh-

kaan jaavan haitta-ainepitoisuuksien suurempi osuus johtuu siita, etta polttoainetta

kierratetdadn pidemman aikaa palotilassa petimateriaalin kanssa ja sahkdsuodattimel-

ta lahteva savukaasu on kuumempaa kuin kuplivassa leijutekniikassa, jolloin haitta-

aineet eivat ennata muodostaa hiukkasia vaan kulkeutuvat ulos kaasuina.

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

Fg
OFp

PFA

B Ecoash
B BA

0%

As Cd Cr Hg Mn Mo Ni Pb

KUVA 9 Haitta-aineiden poistumisreitit poltettaessa turvetta kiertoleijupedissa. Ly-

hennykset: BA = pohjatuhka, Ecoash = ekonomaiserin tuhka, PFA = sadhkdsuodatin,

Fp = hiukkaset, Fg = kaasumainen /19/.

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

Fg
OFp
PFA

B Ecoash

B BA

0 %

As Cd Hg Mn Mo Ni

KUVA 10 Haitta-aineiden poistumisreitit poltettaessa rinnan turvetta ja puuhaketta

kiertoleijupedissa. Lyhennykset: BA = pohjatuhka, Ecoash = ekonomaiserin tuhka,

PFA = séhkdsuodatin, Fp = hiukkaset, Fg = kaasumainen /19/.
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12 IISALMEN VOIMALAITOKSEN SOVELTUVUUS REF:N SEOSPOLTTOON

lisalmen voimalaitoksella (polttoaineteho 48 MW) on poltettu seospolttona turvetta,
puuta ja kierratyspolttoaineita vuoteen 2005 saakka. Ymparistélupahakemus oli laitet-
tu vireille 31.12.2004 ja siihen oli tehty taydennys lisdselvityksella siten, ettei laitok-
sella enda tultaisi polttamaan kierratyspuun liséaksi muita jatteitd. Jatteenpolttoasetus-
ta ei sovelleta puujatteelle, jos se ei sisalla halogenoituja orgaanisia yhdisteita tai
raskasmetalleja. lisalmen lampd- ja voimalaitoksen ymparistéluvan paastdrajat on
maaritelty turpeen ja 6ljyn mukaan. Toiminnanharjoittajan on toimitettava 30.6.2015
mennessa hakemus lupamaaraysten tarkastamiseksi ymparistonsuojeluviranomaisel-

le.

12.1 Laitoksen rakenteelliset ominaisuudet

Voimalaitoksen kattila on tyypiltddn leijukerroskattila, joka soveltuu tekniikaltaan hyvin
erilaisten polttoaineiden kuten turpeen ja puun polttoon. Kattila soveltuu myds rinnak-
kaispolttoon kierratyspolttoaineelle. Leijukerrostekniikka ei aseta polttoaineen laadulle
mainittavia laatuvaatimuksia, mutta kattilan toiminnan kannalta poltettavan materiaa-
lin palakoko on oltava riittdvan pieni, jotta leijutus onnistuu. Kattilassa on mahdollista

polttaa hyvinkin kosteita polttoaineita polttoprosessin siitd karsimatta.

Turpeelle ja puulle on jo olemassa omat vastaanotto/varastosiilot ja sy6ttélinja katti-
lalle. Puujatteen syéttdlinja yhtyy turpeen syéttdlinjaan ja tarvittaessa puujatteen seka

turpeen syo6ttd kattilaan voidaan katkaista.

Savukaasun sisaltamat kiintoaineet ovat paaosin lahtdisin tuhkasta ja palamatta jaa-
neesta polttoaineesta seka osittain myds hienojakoista petimateriaalia. Hiukkasten
erotus savukaasuista tapahtuu séhkdsuodattimilla, joiden erotusaste on korkea, n.
96-99 %:n luokkaa.
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12.2 Alueen kierratyspolttoaineen laatu

Kaytossa olevien analyysitulosten keskiarvon mukaan alueelta saatava kierratyspolt-
toaine on laatuluokaltaan enimmékseen ref Il. Laatuominaisuudet vaihtelevat paljon

jatteen alkuperan mukaan.

Analyysitietojen perusteella alueelta keratty kierratyspolttoaine on suhteellisen kuivaa
verrattuna puun ja turpeen arvoihin, mutta on samaa suuruusluokkaa kierratyspuu-
hakkeen kanssa. VTT:n tutkimustuloksissa /17/ kierratyspolttoaineen kosteuden vaih-
teluvali on 5-30 %, joten analyysitulosten keskiarvoinen kosteuspitoisuus (27 m- %)
on ihan tyypillinen kierratyspolttoaineelle. Kosteuspitoisuuteen vaikuttaa polttoaineen
sisédltdman muovin ja puun osuudet. Jos polttoaineessa on paljon muovia, on sen
kosteus alhainen ja lampoarvo korkea. Vastaavasti, jos polttoaine sisdltaa paljon puu-

ta, on kosteus korkea ja lampdarvo pienempi.

Kierratyspolttoaineen tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa on korkeampi kuin puulla,
puuhakkeella tai turpeella. Todennékdisesti muovin osuus kierratyspolttoaineessa on
korkeampi kuin puun osuus. Tuhkapitoisuus on odotetusti paljon korkeampi kuin muil-
la polttoaineilla. Korkea tuhkapitoisuus yhdessa natrium-, kalium- ja alumiinipitoi-

suuksien kanssa lisaa kattilan likaantumisriskia.

Korkea klooripitoisuus saattaa johtua suuresta PVC-muovin osuudesta. Pitoisuus
kierratyspolttoaineessa on korkea verrattuna muihin Kiinteisiin polttoaineisiin, mutta
on normaalirajoissa verrattaessa VTT: n laboratoriotuloksiin. Korkea klooripitoisuus
saattaa aiheuttaa kuumakorroosiota tulistin pinnoilla jo alhaisilla hdyryn lampétiloilla,
n. 480 °C:ssa.

Raskasmetalli- ja haitta-ainepitoisuudet ovat huomattavasti korkeammat kuin puulla
ja turpeella. Antimoni (Sb), arseeni (As), elohopea (Hg), kadmium (Cd), tallium (TI) ja
vanadiini (V) ovat myrkyllisia jo pienina pitoisuuksina. Varsinkin elohopea on vaikea

puhdistettava savukaasuista ja se on yksi vaarallisimmista ymparistomyrkyista.
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12.3 Kierratyspolttoaineen vaikutus paastoihin

Koska kierratyspolttoaineen typpi- ja rikkipitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin
paapolttoaineina kaytettavilla turpeella ja puulla, niin hyvalaatuisen kierratyspolttoai-
neen (ref I/1) rinnakkaispoltto ei juuri lisd& savukaasun typenoksidi- ja rikkidioksidi-
paastéja. Sen sijaan kierratyspolttoaineen korkea tuhkapitoisuus verrattuna turpeen
ja puun tuhkapitoisuuteen, lisdd savukaasun hiukkaspitoisuutta ja tama asettaa vaa-
timuksia tehokkaalle hiukkaserotukselle, jotteivat hiukkaspitoisuudet kasvaisi kierra-

tyspolttoaineen kaytdn seurauksena.

Kloorivedyn (HCI) pitoisuus savukaasuissa kasvaa kierratyspolttoaineen sisaltaman
kloorin takia. Kierratyspolttoaine saattaa sisaltda suuriakin maaria polyvinyylikloridia
eli tutummin PVC—muovia. PVC siséltaa paljon klooria (56 p- %), jolloin rinnakkais-
poltossa syntyvien savukaasujen dioksiini- ja furaanipitoisuudet saattavat kohota
huomattavasti. Kloorin maaran vahentdminen kierratyspolttoaineessa ei valttdmatta
onnistu, jolloin kloorivedyn vahentamiseksi savukaasuissa on savukaasukanavaan

lisattava esim. aktiivihiilta ja tehostettava hiukkasten erotusta. /20./
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13 LASKENNALLISET PAASTORAJA-ARVOT RINNAKKAISPOLTOSSA ERILAI-
SILLA SEOSSUHTEILLA

Laskennalliset pa&storaja-arvot lisalmen voimalaitokselle poltettaessa kierrétyspolt-
toainetta, on esitetty liitteessa 5. Arvot on laskettu kayttamalla kaavaa 1, kohdan 6.5
"Mittaustulosten maaritys”, mukaan. Taulukossa 5 on esimerkki paastbraja-arvoista
(harmaa laatikko), kun polttoaineena kaytetdén turvetta 60 %, puuta 35 % ja refia
5 %.

TAULUKKO 5 Paastbéraja-arvot polttoaineosuuksien ollessa turve 60 %, puu 35 % ja
ref 5 %.

pa pa-osuus pa-osuus ldmpoarvo syotto- syotto- SK- SK- SK-
% MW (kuiva) maara maara maara maara maara
MJ/kg kg/s kg/h m>/MJ m>/kg m*/s
turve 60 28,8 20,8 1,385 4984,615 0,4 8,32 11,52
puu 35 16,8 19,0 0,884 3183,158 0,38 7,22 6,384
ref 5 2,4 23,8 0,101 363,025 0,38 9,04 0,912
yhteensa 100 48 63,6 2,370 8530,798 1,16 24,584 18,816
Hiukkaset 48,06 mg/m’ 19,22 mg/MJ
SO, 192,73 mg/ m’ 77,09 mg/MJ
NOx 200,00 mg/ m’ 80,00 mg/MJ
co 50,00 mg/ m’ 20,00 mg/M)J

lisalmen voimalaitoksella turpeen osuus polttoaineseoksessa olisi aina 60 %:a, puun
ja ref:n osuudet vaihtelisivat. Lampoarvo eri polttoaineelle 16ytyy liitteesta 4 "Vertai-
luarvoja puulle, turpeelle, kivihiilelle, ref:lle ja puuhakkeelle”. Polttoaineen osuus me-
gawatteina saadaan, kun polttoaineosuus kerrotaan kattilan polttoaineteholla, eli tas-
sa tapauksessa 48 MW:lla. Polttoaineen sydttbmaadra saadaan jakamalla polttoaine
osuus (MW) polttoaineen lampoarvolla (MJ/kg). Savukaasum&arda m*/MJ arvot on
otettu ymparistoministerion paatdksen, annettu 16.6.2010, liitteesta 8 /21./ Esimerkik-
si paastoraja-arvo rikkidioksidille (SO,), kun poltetaan turvetta 60 %, jatepuuta 35 %

ja kierratyspolttoainetta 5 % polttoainetehosta, saadaan sijoittamalla arvot kaavaan 1:



45

3 3

0912™ x50™9 117,904 ™ x200 ™3 g
Csor = =1 S M-19273 0 ()
0912 +17,904™
s s

Ciate ja Cprosessi arvot [0ytyvat tyon liitteista 1 ja 2.

Vastaavalla tavalla laskettiin paastoraja-arvot hiukkasille, typenoksideille (NOx) ja
hiilimonoksidille (CO). Cpyrosessi — arvoja ei jatteenpolttoasetuksessa ole maaratty vety-
kloridille (HCI), vetyfluoridille (HF) ja kokonaishiilelle (TOC). Naiden maéaaritykseen
asetus kehottaa kayttdmaan muualla laissa séadettyja raja-arvoja tai, jos téllaisia
saadoksia ei ole, kaytetdan luvassa asetettuja paastdjen raja-arvoja. Jos luvassa
asetettuja paastojen raja-arvoja ei ole, on laskelmissa kaytettava todellisia massapi-
toisuuksia. Typenoksidien, hiilimonoksidin ja kokonaishiilen paastot saattavat vaihdel-
la paljonkin poltto-olosuhteista ja — prosessista riippuen, joten niiden arvot ovat vain
suuntaa antavia. Vetykloridille ja vetyfluoridille suuntaa antavat paasttraja-arvot saa-
tiin sijoittamalla kaavaan 1 Cixe ja Cprosessi kohtiin arvot 10 mg/m? ja 50 mg/m® (HCI)
seka 1 mg/m® ja 5 mg/m® (HF). Paastéraja-arvoksi saatiin erilaisilla polttoaineseos-
suhteilla HCI:lle samat arvot kuin hiukkaspaastéillekin eli 38,37—48,06 mg/m? ja HF:lle
3,84-4,81 mg/m°.

13.1 Palamisilmantarve

Jotta voidaan laskea syntyvien savukaasujen ja siihen tarvittavan palamisilman maa-
ra, on tiedettava polttoaineen koostumus ja palamisreaktiot. Palamisreaktiot tapahtu-
vat yleensd monimutkaisten, eri valivaiheita siséltavien reaktioketjujen kautta. Tassa
tydssa on yksinkertaisuudessaan tarkasteltu polttoaineen palavien komponenttien
reaktiota hapen kanssa ja esitetty palamisreaktiot nettoreaktioina. Esimerkiksi hiilen

nettoreaktiokaava on
C+02:C02.

Tama tarkoittaa sitd, etta yksi mooli hiilta tarvitsee yhden moolin happea palaakseen

puhtaasti ja palamisen tuloksena syntyy yksi mooli hiilidioksidia./22./

Palamisilmantarpeen laskenta on aloitettu polttoaineen koostumustiedoista, jotka
loytyvat liitteesta 4, sekd komponenttien ja hapen valisista reaktioyhtal6ista. Laskuis-

sa on laskettu palamisilmantarve yhta polttoainekiloa kohti (kgi’kgpa). Liitteessa 4 ole-
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vien polttoaineiden koostumus on ilmoitettu painoprosentteina ja ne on muutettu en-
sin kiloiksi polttoainekiloa kohti. Sen jalkeen arvot on muutettu kilomooleiksi per polt-
toainekilo siten, ettd komponentin maaré on jaettu komponentin molekyylipainolla eli
atomimassalla (kuva 11). Atomimassa-arvot loytyvat jaksollisesta jarjestelmésta
esim. Tekniikan kaavastosta tai Maol-taulukkokirjasta. Naihin laskelmiin kaytettiin
apuna Markku Huhtisen et. al. 2004, Hoyrykattilatekniikka-kirjaa /22./ Liitteessd 6 on
esitetty syntyvat savukaasumaarat turpeelle, puulle ja ref:lle, kun kutakin polttoainetta
poltetaan yksi kilo.

Komponentti |C H2 5 02 N2 H20
malek.paino
kaskrmal '\12,01 2,016 22,07 22,00 28,02 18,02
Polttoaineena turve, jonkg kosteus 53% 0,53
maara

maara maara kmol/kapa Syntyvien |Osuus CisLLs

keikgpa  |kedkgpa (kost, pa) [D2-tarve skmaara |kuivissa |kost.
Kormponentti |(kuiva pa) [(kostea pa) r kmol/kgpa |Reaktiotuote [kmolfkgpa |skissa% |skissa%
[ 0,372 '—Bﬂﬁﬁ—w 0,0224)C032 0,0224 15,53 14,21
Hz2 0,058 0,027 0,0288 0.0135|  0,0088|H20 " 0,04zl 27,26
5 0,002 0,001 o000l o,00003)  o0,00003|soz 0,00003 0,03 0,02
02 0,326 0,153 0,0102 0,0048 -0,0048)- - - -
M2 0,023 0,014 0,0010 0,0003 000002 0,0922 g0, 44 58,51
H20 i 0,520 0,0000 0,0294
yhteensa 0,0244 kosteat 0,1575 100,00

kuivat 0,1146 100,00

KUVA 11 Esimerkissa turve, jonka kosteus 53 %. Komponentin mééara saadaan kilo-

mooleiksi, kun komponentin maara jaetaan atomimassalla.

Tietty moolimaara hiilta ja rikkia tarvitsevat taydelliseen palamiseen saman mooli-
maaran happea, mutta vedyn palamiseksi tarvittava happimaara on vain puolen ve-
dyn mooliméaarasta. Laskemalla yhteen eri komponenttien hapen tarve ja vahenta-
malla siitd polttoaineessa oleva hapen maara, saadaan selville koko polttoaineen
palamisen tarvitsema happimaara./22./ Tassa tapauksessa tarvittava happimaara on
laskettu kaavan 3 mukaan, jolloin yksikdksi tulee kmol/kgy. teoreettisessa eli sto-

kiometrisessa, ilmakertoimella 1, tapahtuvassa palamisessa.
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N

02(teor)

m,,

=n; +0,5*n,, +ng — Ny, (3)

= (0,0224 +0,5%0,0135 + 0,00003 - 0,0048)@

pa

_ 0,044 Km0l

kgp,

Palamiseen tarvittava happi saadaan ilmasta, joka siséltda hapen ja typen lisdksi
muitakin kaasuja kuten argonia (0,94 til.- %), hiilidioksidia (0,03 til.- %) ja vetya (0,01
til.- %). Kuivassa ilmassa on happea 21 % ja typped, johon sisallytetddn argonin
maara, on 79 %. Edella lasketun teoreettisen happimaaran perusteella voidaan las-

kea polttoaineen palamiseen tarvittava teoreettinen kuivailmamaara kaavalla 4.

Ni(teor) _ NOZ(teor) * 1
m m 0,21

pa pa

(4)

Teoreettiseksi kuivailmamaaraksi saadaan tassa tapauksessa 0,1161 kmol/kgpa. Kay-
tanndssd polttoaineen taydellinen palaminen ei onnistu teoreettisella minimi-
iimamaaralld, vaan tulipesdan on syotettava ilmaa laskettua enemman. Kiinteat, vai-
keammin poltettavat polttoaineet tarvitsevat suuremman ilmaylimaaran kuin helpom-
min palavat nestemaiset ja kaasumaiset polttoaineet. Todellisuudessa tarvittavan
iiman ja teoreettisesti lasketun ilmamaarén suhdetta kuvataan ilmakertoimella (A).
Mita suurempi ilmakerroin on, sitd enemman ylimaaraistd ilmaa menee tulipesaan.
Liian suuri ilmaylimaara heikentaa palamishyoétysuhdetta. Vastaavasti, jos palaminen
tapahtuu ali-ilmalla, savukaasuihin jaa palamattomia hiilivetyja seka muodostuu ha-
kéaa ja nokea. Tyypillisesti voimalaitoskattiloiden ilmakerroin on 1,0-1,5 joskus jopa
2,0. /22./] Taman tytn savukaasulaskuissa kaytettiin ilmakerrointa 1,3. Todelliseksi

ilmamaéaraksi laskettiin kaavan 5 mukaan 0,151 kmol/kgpa.

Ni(tod) _ Ni(teor) * 3 (5)

mpa mpa
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13.2 Savukaasujen koostumus

Polttoaineen koostumuksen ja palamisreaktioiden avulla saadaan madritetyksi synty-
vien savukaasujen koostumus ja maard. Niin monta moolia kuin polttoaineessa on
palavia komponentteja, niin yhtd monta moolia syntyy palamistuotettakin. Palamis-
tuotteiden lisdksi savukaasuissa on ilman mukana tullut typpi. Savukaasuihin tulee
3,79-kertainen maara typped palamisen tarvitsemaan happeen verrattuna. Typen
lisaksi savukaasuihin siirtyy polttoaineen muut mahdolliset palamattomat komponentit
sellaisenaan, kuten esim. vesi. Kun tarkastellaan savukaasuja, puhutaan kosteista ja
kuivista savukaasuista. NAama on maaritelty siten, ettd kosteat savukaasut pitavat
sisélladn savukaasujen vesihdyryn, mutta kuiviin savukaasuihin vesihdyrya ei laske-

ta. Savukaasun koostumus voidaan esittdé kaavana seuraavasti, (kaava 6) /22./

N, N

(teor) O2(teor)
———— =N +Ny, +Ng +376* ————
mpa mpa

+Ny + Ny (6)

Kun kaavaan 6 sijoitetaan kuvassa 12 nakyvat arvot, saadaan tassa tapauksessa

selville savukaasun koostumus, kun poltetaan kilo turvetta.

Nsk(teor) kmol
————= =(0,0224 + 0,0135 + 0,00003 + 3,76 + 0,0244 + 0,0005 + 0,0294) F
pa pa
_ 02575 KMol
kg,

Jos savukaasut halutaan muuttaa kiloiksi, tulee komponenttien moolimaarat kertoa
niiden molekyylipainolla. Vastaavasti, jos moolit halutaan muuttaa tilavuusyksikoiksi,
tulee luvut kertoa moolitilavuuksilla. Useimpien kaasujen moolitilavuudeksi riittdd 22,4

I/mol./22./ Tata arvoa kaytettiin myos tassa tydssa.

Todellinen savukaasu maara saadaan selville, kun tiedetdan polttoaineen ilmantarve
ja syntyvien savukaasujen maara teoreettisessa palamisessa (A=1). TAma voidaan

ilmaista kaavan 7 avulla. /22./
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Nsk(tod) _ Nsk(teor) + (i—l)* Ni(teor) (7)
m

pa Mpa Mpa

Kun kaavaan 7 sijoitetaan edelléa lasketut arvot, saadaan todelliseksi savukaasumaa-
raksi 0,1924 kmol/kgpa poltettaessa kilo turvetta.
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14 LASKENNALLISET OMINAISPAASTOT

Ominaispaastojen laskemiseen kaytettiin apuna Erkki Sulkalan VTT:lle tekemé&a tyota
/23] joka pohjautuu standardiin SFS 5624. Poltossa syntyvd ominaispddstomaara
saadaan lasketuksi kaavalla 8.

d, =¢, KQ, , jossa ®)

ge= Ominaispaastd sisaan syotettya energiayksikkéa kohti, [mg/MJ]

Cm= Savukaasusta mitattu epépuhtauspitoisuus kuivassa savukaasussa normaaliti-
lassa [mg/m®n]. Tassa tydssa kaytettiin liitteen 3, taulukon 1 arvoja.

A=ilmakerroin

k= polttoaineen kosteudesta johtuva kerroin

Qs= kuivan polttoaineen palamisesta syntyva kuiva savukaasumaara energiayksikkda
kohti [m®*n/MJ]

IiImakerroin on laskettu kaavan 9 mukaan.

20,95

= , jossa 9
2095-E, . ®)

luku 20,95 on polttoilmassa olevan hapen tilavuusprosentuaalinen osuus ja
En = savukaasuista mitattu happipitoisuus. Ominaispaastblaskuissa kaytettiin arvioi-

tua happipitoisuutta 6,5 % jolloin ilmakerroin arvoksi saatiin 1,45.

Polttoaineen kosteudesta riippuva kerroin k saadaan laskettua yhtalosta 10

, jossa (10)

Hi= polttoaineen kuiva-aineen tehollinen lampoarvo [MJ/kgps]

H,= kosteuden haihduttamiseen kuluva lampomaaréa [MJ/Kg ).
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H, saadaan laskettua kaavan 11 mukaan

, jJossa (12)

wi= polttoaineessa olevan veden ja kuiva-aineen massasuhde

I,= veden hoyrystymislampo, joka +25 °C:ssa on 2,441 MJ/kg

w, saadaan selville kaavasta 12

, jJossa (12)

wpn= veden ja kostean polttoaineen massasuhde

Kuvassa 12 on edella esitettyjen kaavojen mukaan lasketut ominaispaastdarvot tur-

peelle, jatepuulle ja kierratyspolttoaineelle, kun niitd poltetaan suhteella 60/35/5.

Turve Puu ref
H Pa-osuus % 60 35 5
k=—-t— MZri kg 1,385 0,884 0,101
Hic B Hv Muodostuva sk (m3/kg) 7,564 4,263 0,530
veden hdyrystymislampd, Iv (M1/kg) 2,441 2,441 2,441
H y = W klrv veden ja kost. Pa:n massasuhde,wm 0,734 0,486 0,027
veden ja kuiva-ain. massasuhde, wk 2,760 0,946 0,028
W — W, pa:n teh. lampodarvo Hk (MJ/kg) 28808 16,796 2,404
k (1 —w ) kost.haih.Kul. Lampdm3aara,Hv (MI/kg) 6,737 2,310 0,068
i A 1,450 1,450 1,450
20,95 pa:n kosteudesta riippuva kerroin,k 1,305 1,159 1,029
= sk maars, Qs (m3/MJ) 0263 0254 0221
(20’95 B OZ,!’MW ) skista mit.epapuht.pit (S02) Cm (mg/m3) 49 29,40 17,15 2,45
- ominaispaists,(S02) qe (mg/Ml) [ 1ae1] 7317 o807 22,73
Q .= kuivask sk:sta mit.epapuht.pit.(NOx) Cm (mg/m3) 345’ 207,00’ 120,75' 17,25
H & ominaispaasto,(NOx) qe (mg/M1) 102,86 51,52 5,68 160,05
sk:sta mit.epapuht.pit.(CO) Cm (mg/m3) 46 27,60 16,10 2,30
ominaispists,(CO) ge (mg/MJ) 13,71 6,87 076 2134

tyon liitteesta 3

KUVA 12 Laskennalliset ominaispaasttarvot, kun turpeen osuus on 60 %, jatepuun

35 % ja ref:n 5 % polttoainemaarasta.
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Ominaiskaasumaara eli Qs lasketaan syntyneen savukaasumdaarén ja syotettavan
kuiva-aineen tehollisen lampoarvon perusteella. Savukaasumaéra saadaan laskettua
joko polttoaineen alkuainekoostumuksen tai savukaasusta mitatun CO,-pitoisuuden
perusteella./23./ Koska naissa laskelmissa ei ollut mahdollisuutta kayttaa todellisia
mitattuja arvoja, on laskelmat tehty alkuainekoostumukseen perustuen. Savukaasu-
laskut on tehty olettaen, etta palamisessa syntyy paastokaasuina vain happea, typ-
pea seka hiili- ja rikkidioksidia. Useinkaan n&in ei ole vaan palaminen on epataydellis-
ta, jolloin poltossa syntyy myos hiilimonoksidia eli hdkaa, nokea, NO,- ja hiilivety-
paasttja. Nama paastot ovat kuitenkin niin pienid, ettei niitd oteta huomioon savu-
kaasulaskuissa. Liitteessd 7 on esitettynda ominaispdastot erisuuruisilla polttoaineen

syottomaarilla. Turpeen osuus polttoainemaarista on aina 60 %.
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15 YHTEENVETO

15.1 Voimalaitoksen valmiudet kierratyspolttoaineen polttoon

Kattilassa voidaan teknisesti polttaa turpeen ja puun ohessa hyvélaatuista kierratys-
polttoainetta, edellyttden ettei se sisélla juurikaan metalleja seka kloorin ja alkalien

maara on vahainen.

Kierratyspolttoaineen vastaanotto, varastointi ja syottd saattaa aiheuttaa haasteita,
silla jatemateriaalin kasittelyominaisuudet ovat erilaiset kuin turpeella ja puulla. Ke-
veytensa ja kokoonpuristuvuutensa vuoksi kierratyspolttoaine saattaa holvaantua
helposti siiloihin ja kuljetuslaitteisiin. Polttoaineen syottod tulipesaan on tapahduttava

tasaisesti ja niin, etta polttoaine pysyy l6yhana.

Turpeen ja puujatteen vastaanotto/varastosiilojen yhteyteen pitdnee rakentaa kierra-
tyspolttoaineelle vastaanottosiilo ja sy6ttblinjasto, joka yhtyy turpeen ja puun syot-
téon. Jatteenpolttoasetus (362/2003) edellyttdd automaattista jarjestelmaa, jolla voi-
daan estaa jatteen syotto tulipesddn esimerkiksi silloin, kun polttolaitosta kaynniste-
tdan ja savukaasun lampdtila ei ole saavuttanut 850 °C, tai polton aikana, jos lampdti-
la alittaa 850 °C tai jatkuvat mittaukset osoittavat jonkun paastdraja-arvon ylittyvan

puhdistuslaitteessa ilmenneen hairion tai vian takia.

Varastointitilat eivat valttdamatta ole tarpeen, jos kierratyspolttoainetta on tarkoitus
kayttaa vain huippukuukausien eli marraskuusta maaliskuulle valisena aikana. Kierra-
tyspolttoaineen toimittajat voisivat toimittaa polttoaineen suoraan laitokselle omista
varastoistaan. Jos voimalaitoksella paadytadn kierratyspolttoaineen koepolttoon ja
mittaukset osoittavat ref:n sopivan my6s osakuormalla ajoon, niin silloin saattaisi olla

tarpeen varastosiilon rakentaminen.

15.2 Kuinka lahelld paastorajoja ollaan

Taulukossa 6 on esitetty paastoraja-arvot seka ominaispaastot, mita laskennallisesti
syntyy lisalmen voimalaitoksella erilaisilla polttoaineseoksilla. Arvot on poimittu taméan
tyon liitteista 5 ja 7. Rikkidioksidin (SO;) osalta jaadaan reilusti alle paastorajojen,

hiillimonoksidin (CO) péaastot ylittyvat hivenen, mutta typenoksidit (NO,) ylittyvat rei-
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lusti paastoraja-arvoista. NOy -arvoihin voitaneen vaikuttaa ilman vaiheistuksella, hy-
valla polttoaineen sekoituksella sekd sopivalla polttoaineen palakoolla, jolloin leijutus
ja palaminen kattilassa onnistuu hyvin.

Taulukko 6 Laskennalliset paastdraja-arvot ja ominaispaastdarvot erilaisilla polttoai-

neosuuksilla.
Polttoaineosuudet % Paastoraja-arvot [mg/MJ] Ominaispaastot [mg/MJ]
(turve/puu/ref) 50, NO, co 50, NO, co
60/35/5 77,09 80,00 20,00 22,73 160,05 21,34
60/30/10 74,18 80,00 20,00 22,38 157,56 21,01
60/25/15 71,28 80,00 20,00 22,09 155,52 20,74
60/20/20 68,37 80,00 20,00 21,84 153,78 20,50

Taulukkoon 7 on tdman tyon liitteesta 3 poimittu mitatut paastéarvot lisalmen voima-
laitoksella, kun kattilassa poltetaan turvetta ja puuta. Mittaukset on tehty osakuormal-
la (27 MW) seka huippukuormalla (30 MW). Kuten taulukosta huomataan, ovat paas-
tot pienemmat taydella teholla kuin osakuormalla ajettaessa. Tdma johtunee siita,
ettd savukaasu on kuumempaa ja viipymaaika kanavastossa on pienempi, jolloin
haitta-aineet eivat ennata muodostaa hiukkasia vaan kulkeutuvat pitemman matkaa

kaasumaisessa muodossa.

Taulukko 7 Mitatut paastot lisalmen voimalaitoksella yleisesti kaytdssa olevalla tehol-
la (27 MW) ja taydella teholla (30 MW).

Teho Mitattu paasto [mg/MJ]
(keskimaarainen) SO, NO, Cco
27 MW 33,6 135,5 24,7
30 MW 18,7 133,2 17,6

Laskennallisesti kierratyspolttoaineen polttaminen turpeen ja puun seassa ei nayttaisi
lisddvaan merkittdvasti paastéja muun kuin typenoksidien osalta. Luotettavimmin
paastbtjen maara selvidd koepoltolla, koska poltossa tapahtuu monimutkaisia reaktioi-

ta ja eri polttoaineet reagoivat erilailla keskenaan.

Asiantuntija Pasi Vainikka /24/ VTT:Ita arvioi, etteivat dioksiinit ja metallipdastot tule-
ne olemaan ongelmana, jos polttoaineen sekoitus ja -syotto kattilaan ovat kunnossa,
kattilalampotilat pysyvat hallinnassa ja sahkdsuodatin toimii hairidittd. Han arvioi, etta

vetykloridi (HCI) -paasto kasvaneen suorassa suhteessa kattilaan menevaan klooriin
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nahden. Mangaanin (Mn) osuus paastoissa tulenee olemaan rajoittava tekija, mutta
sen paastdarvo voitaneen sopia jarkevéksi viranomaisen kanssa niin, ettd luvassa

otetaan huomioon poltettavan puun luonnostaan korkea mangaani-osuus.

Elinkeino-, Liikenne- ja Ymparistokeskuksen (ELY) asiantuntija Kimmo Koistinen /25/
antoi samansuuntaisen arvion, etteivat paastopitoisuudet tulene nousemaan merkit-
tavasti lisalmen tapauksessa, joten kierratyspolttoaineen kayttd paastdjen suhteen
voisi onnistua. Kattilaan vaadittaneen asennettavaksi lisdpoltin, jolla savukaasun
lampdotila nostetaan VNa 362/2003 9 §:n vaatimaan 850 °C:seen, jos nykyisella tek-

niikalla lampdtilaa ei saavuteta.

15.3 Mittauslaitteiden tarve

Jatteenpolttoasetuksen (362/2003) mukaan jatettéa poltettaessa on jatkuvatoimisesti
mitattava ilmaan johdettavista paastoistd typenoksideja (NOXx), hiilimonoksidi (CO),
hiukkasten kokonaismaard, orgaanisen hiilen kokonaismaarda (TOC), suolahappo
(HCI), fluorivety (HF) ja rikkidioksidi (SO,).

Prosessin toimintaan liittyen on jatkuvatoimisesti mitattava uunin sisédseinan lahei-
syydesta lampétilaa, savukaasun lampétilaa, happipitoisuutta, painetta ja vesihoyry-
sisaltda. Lisaksi kaksi kertaa vuodessa on ulkopuolisen paastdmittaajan mitattava
raskasmetallit, dioksiinit ja furaanit tai, jos kohdassa 6.4 mainitut paastémittausten
erityissaannot ja helpotukset tayttyvat, ei raskasmetalleja tarvitse mitata kuin kerran

kahdessa vuodessa ja dioksiinit ja furaanit kerran vuodessa.

Jos toiminnanharjoittaja pystyy osoittamaan kayttavansa lajiteltua ja tunnettua jateja-
etta, joka tulee tietylta toimialalta ja tietylta toimittajalta, ei jatkuvia mittauksia tarvitse
tehda suolahapolle (HCI), fluorivedylle (HF) ja rikkidioksidille (SO,). Talldin on pystyt-
tava osoittamaan, etta mainittujen epapuhtauksien paastét eivat missaan olosuhteis-
sa voi ylittdd asetettujen paastojen raja-arvoja. Talldin riittaa, ettd edella mainituista
epapuhtauksista tehdaan maaraaikaiset mittaukset samalla, kun tehdaan mittaukset

raskasmetalleille, dioksiinille ja furaanille.

lisalmen tapauksessa jatkuvatoimiset mittauslaitteet tulisi hankkia ainakin typenoksi-
deille (NOx), orgaaniselle hiilelle (TOC) ja hiukkasille. Tarvittaessa mittauslaitteet on
hankittava myds suolahapon (HCI), fluorivedyn (HF) ja rikkidioksidin (SO,) seurantaa

varten. Ymparistdluvan mukaisesti lisalmen voimalaitoksella seurataan jatkuvatoimi-
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sesti kattilan kayntia, savukaasun lampétilaa ja happipitoisuutta (O,) seka hiilimonok-
sidipitoisuutta (CO). Lisaksi kolmen vuoden véalein tehddan ulkopuolisen paastomit-
taajan toimesta mittaukset hiukkas-, rikkidioksidi- ja typenpaastaille.
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16 JATKOTOIMENPITEET

Saatujen laskennallisten tulosten perusteella, voisi laitokselle suositella teknista koet-
ta (koepolttoa), jolla selvitettdisiin erilaisilla kierratyspolttoainemaarilla ja -osuuksilla
polttoaineen soveltuvuus kyseiselle laitokselle seka mitattaisiin seospoltosta syntyvéat
paastét ulkopuolisen mittaajan toimesta. Koepoltosta tulee tehda koetoimintailmoitus

asianomaiselle ymparistoviranomaiselle, lisalmen tapauksessa aluehallintovirastoon.

Kierratyspolttoaineen valmistajan/toimittajan kanssa tulee olla tehtyna kirjallinen so-
pimus, josta selvidéd polttoaineen paaasiallinen alkupera, laatu, materiaalipohja, toimi-
tustapa ja -ehto, tarvittavat luvat ja ilmoitukset, toiminnan seuranta, dokumentointi ja

raportointi sek& vastuu vahingoista. /12./

Kierratyspolttoaineen kayttaminen tulee aloittaa varovasti, jotta valtytddn mahdollisilta
kattilan kayttbongelmilta sekd ylimaaraiseltd ymparistokuormitukselta. Ref:n kayttd
lisdnnee tuhkan maaraa kattilassa, mika voi aiheuttaa kayttéongelmia. Tuhkan liséan-
tyminen hankaloittaa petimateriaalin leijutusta, minkd seurauksena kattilan lampdtila
saattaa nousta nopeastikin ja aiheuttaa tuhkan sulamisen. Lisaksi tuhka aiheuttaa
tulistin pintojen korroosiota seka pohjatuhkan lisdantymista. Tasta aiheutuu lisdkus-
tannuksia tuhkan kasittelyyn seka kuljetukseen. Koska polttoainekoostumus muuttuu,
on tuhkalle tehtava liukoisuuskokeet ja selvitettdva tuhkan haitta-ainepitoisuudet. Jos
tuhka sisaltaa liikaa haitta-aineita, ei sita voida enaa hyoddyntaa lisalmen lentokentan
kiitotien jatkeena. Jos tuhkasta tulee ongelmajatetta, niin sen kasittely ja loppusijoitus

nostaa kustannuksia, mika tulee ottaa huomioon kustannuksia arvioitaessa.

Koepolton tavoitteena olisi selvittda kierratyspolttoaineen soveltuvuus leijukerroskatti-
lan rinnakkaispolttoaineeksi ennen ymparistéluvan uusimista. Koepolttokokeet voisi
suorittaa taydella teholla marraskuun 2012 ja maaliskuun 2013 valisena aikana seos-
suhteiden ollessa (turve/puu/ref) 60/35/5, 60/30/10, 60/25/15 ja 60/20/20. Mikali lai-
toksen toiminnassa ei ilmene merkittdvia ongelmia, eivatka paastdt nouse merkitta-
vasti, voisi koetta jatkaa kevaalla osakuormakokeilla seossuhteiden pysyessa sama-
na. Koetoimintajaksot eri polttoainesuhteille voisivat kestad vahintaan viisi vuorokaut-

ta, koska tata lynyemmat jaksot eivat valttamatta antaisi riittdvan luotettavia tuloksia.

Jos voimalaitoksen toiminnassa ei koepolton aikana ilmene merkittavid ongelmia ei-

vatkd paastot ylita maarattyjd raja-arvoja, niin Savon Voimalla tulisi tehdd pééatds
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ref:n poltosta ko. laitoksella ja tehda selvitys erilaisista kustannuksista, joita koituu
seospoltosta. Kierratyspolttoaineen kaytto lisdd yleensa kattilalaitosten huoltotarvetta,
jolloin kunnossapidon kustannukset nousevat. Kustannuksia tulee lisdinvestoinnista
polttoaineen syottolaitteisiin seka mahdollisen varastosiilon rakentamisesta kierréatys-
polttoaineelle. Liséksi tulee selvittdd, riittddkd sadhkodsuodatin savukaasujen puhdis-
tukseen vai onko rinnalle asennettava esim. letkusuodatin tai savukaasupesuri. Jat-
teenpolttoasetus vaatii jatkuvatoimiset paastomittauslaitteet, jolloin niiden hankinta-,
kaytto- ja huoltokustannukset kannattaa selvittda ennen uuden ymparistdluvan han-
kintaa. Liséksi jatteenpolttoasetus vaatii polttouuniin vahintdan yhden lisapolttimen,
joka kytkeytyy automaattisesti padlle, jos savukaasujen lampdtila ei saavuta 850 °C
viimeisen polttoilman sy6ton jéalkeen. Lisékustannuksia tulenee myos tuhkan kasitte-

lysta.
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Jéatteenpolttoasetuksen (362/2003) ilmaan johdettavien paastojen raja-arvot

Taulukko 1 Polttolaitosten ilmaan johdettavien p&&stdjen raja-arvojen vuorokausikeskiarvot NTP:ssa.

Hiukkasten kokonaismaara 10 mg/m®
Kaasumaiset ja hdyrymaiset orgaaniset aineet orgaanisen 10 mg/ m*
hiilen kokonaismaarana (TOC)

Suolahappo (HCI) 10 mg/ m*
Fluorivety (HF) 1 mg/ m*
Rikkidioksidi (SO,) 50 mg/ m®
Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO,) typpidioksidina; 200mg/ m* (*

koskee kaytdssa olevia polttolaitoksia, joiden nimelliskapa-
siteetti on yli 6 tonnia/tunti, sekd muita kuin kaytossa olevia
polttolaitoksia

Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO,) typpidioksidina; 400mg/ m® (*
koskee kaytdssa olevia polttolaitoksia, joiden nimelliskapa-
siteetti on enintaan 6 tonnia/tunti

(* Tammikuun 1 paivaan 2007 saakka NOXx -paastojen raja-arvoa ei sovelleta laitokseen, jossa
poltetaan ainoastaan ongelmajatteita.

Ympaéristdluvassa voidaan kaytdssa olevan polttolaitoksen NOx -paastdjen raja-arvojen osalta
maarata, etta

¢ nimelliskapasiteetiltaan enintdan 6 tonnia tunnissa olevien laitosten vuorokausikeskiarvojen
raja-arvo on enintdan 500 mg/m?® 1 paivaan tammikuuta 2008 saakka,

¢ nimelliskapasiteetiltaan yli 6 tonnia mutta enintddn 16 tonnia tunnissa olevien laitosten
vuorokausikeskiarvojen raja-arvo on enintdan 400 mg/ m® 1 paivaan tammikuuta 2010 saakka
ja

¢ nimelliskapasiteetiltaan yli 16 tonnia mutta alle 25 tonnia tunnissa olevien laitosten, jotka
eivat aiheuta paastoja veteen, vuorokausikeskiarvojen raja-arvo on enintaan 400 mg/ m® 1 paivaan
tammikuuta 2008 saakka.

Kaytossa olevan polttolaitoksen ymparistdluvassa voidaan maarata, etta hiukkaspaastd on
enintdan 20 mg/ m* vuosikausikeskiarvona 1 paivaan tammikuuta 2008 saakka.
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Taulukko 2 Polttolaitosten ilmaan johdettavien p&&stdjen raja-arvojen puolen tunnin keskiarvot

NTP:ssa.

(100 %) A (97 %) B
Hiukkasten kokonaismaara 30 mg/m?® 10 mg/m®
Kaasumaiset ja hoéyrymaiset orgaaniset ai-
neet orgaanisen hiilen kokonaismaarana 20 mg/m® 10 mg/m®
(TOC)
Suolahappo (HCI) 60 mg/m?® 10 mg/m?®
Fluorivety (HF) 4 mg/m® 2 mg/m®
Rikkidioksidi (SO5) 200 mg/m?® 50 mg/m?®

Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NOy)
typpidioksidina; koskee kaytdssa olevia polt-
tolaitoksia, joiden nimelliskapasiteetti on yli 6
tonnia/tunti, seka muita kuin kaytdssa olevia
polttolaitoksia

400 mg/m?® (*

200 mg/m?® (*

(* Tammikuun 1 paivaan 2007 saakka NOx -paastojen raja-arvoa ei sovelleta laitoksiin, joissa

poltetaan ainoastaan ongelmajatteita.

Kaytossa olevan polttolaitoksen, jonka nimelliskapasiteetti on 6—16 tonnia tunnissa, ymparistolu-

vassa

voidaan maarata NOx -paastojen raja-arvoksi 1 paivaan tammikuuta 2010 saakka raja-
arvo, jonka mukaan puolen tunnin keskiarvo ei ole suurempi kuin 600 mg/m? sarakkeen A
osalta tai suurempi kuin 400 mg/m? sarakkeen B osalta.
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Taulukko 3 Vahintdan 30 minuutin ja enintdan 8 tunnin naytteenottoajan kuluessa mitatut kaikki kes-

kiarvot NTP:ssa.

Kadmiun ja sen yhdisteet kadmiumina (Cd) yhteensa yhteensa
Tallium ja sen yhdisteet talliumina (TI) 0,05 mg/ m* 0,1 mg/ m* (*
Elohopea ja sen yhdisteet elohopeana (Hg) 0,05 mg/ m* 0,1 mg/ m*

Antimoni ja sen yhdisteet antimonina (Sb)

Arseeni ja sen yhdisteet arseenina (As)

Lyijy ja sen yhdisteet lyijyna (Pb)

Kromi ja sen yhdisteet kromina (Cr)

Koboltti ja sen yhdisteet kobolttina (Co) 0%?;%’?& 1yr':1tgefr?§?*

Kupatri ja sen yhdisteet kuparina (Cu)

Mangaani ja sen yhdisteet mangaanina (Mn)

Nikkeli ja sen yhdisteet nikkelin& (Ni)

Vanadiini ja sen yhdisteet vanadiinina (V)

(* Tammikuun 1 paivaan 2007 saakka raja-arvot kaytossa olevalle polttolaitokselle, jolle on myén-
netty ymparistélupa ennen 31 paivaa joulukuuta 1996 ja jossa poltetaan ainoastaan ongelmajattei-

ta.

Taulukon raja-arvot koskevat myos kyseisten raskasmetallien ja niiden yhdisteiden kaasumaisia

ja hdyrymaisia paastoja.
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Dioksiinit ja furaanit
Keskiarvot on maaritettava vahintdan kuuden ja enintdén kahdeksan tunnin pituisen naytteenotto-
jakson aikana.

Raja-arvo viittaa dioksiinien ja furaanien kokonaispitoisuuteen, joka maaritetaan toksisuusekviva-
lentteina jaljempana olevien arvojen mukaisesti:

Dioksiinit ja furaanit 0,1ng/m®
Toksisuusekvivalentti-
kerroin

2,3,7,8 — Tetraklooridibentsodioksiini (TCDD) 1
1,2,3,7,8 — Pentaklooridibentsodioksiini (PeCDD) 0,5
1,2,3,4,7,8 — Heksaklooridibentsodioksiini (HXCDD) 0,1
1,2,3,6,7,8 — Heksaklooridibentsodioksiini (HXCDD) 0,1
1,2,3,7,8,9 — Heksaklooridibentsodioksiini (HXCDD) 0,1
1,2,3,4,6,7,8 — Heptaklooridibentsodioksiini (HpCDD) 0,01

— Oktaklooridibentsodioksiini (OCDD) 0,001

2,3,7,8 — Tetraklooridibentsofuraani (TCDF) 0,1
2,3,4,7,8 — Pentaklooridibentsofuraani (PeCDF) 0,5
1,2,3,7,8 — Pentaklooridibentsofuraani (PeCDF) 0,05
1,2,3,4,7,8 — Heksaklooridibentsofuraani (HXCDF) 0,1
1,2,3,6,7,8 — Heksaklooridibentsofuraani (HXCDF) 0,1
1,2,3,7,8,9 — Heksaklooridibentsofuraani (HXCDF) 0,1
2,3,4,6,7,8 — Heksaklooridibentsofuraani (HXCDF) 0,1
1,2,3,4,6,7,8 — Heptaklooridibentsofuraani (HpCDF) 0,01
1,2,3,4,7,8,9 — Heptaklooridibentsofuraani (HpCDF) 0,01
— Oktaklooridibentsofuraani (OCDF) 0,001

Hiilimonoksidi

Seuraavat hiilimonoksidipitoisuuksien (CO) raja-arvot eivat saa ylittya (lukuun ottamatta kaynnis-
tys- ja pysaytysvaihetta) savukaasuissa:

e 50 mg/m3 savukaasua vuorokausikeskiarvona,

e 150 mg/m?® savukaasua vahintaan 95 prosentissa kaikista 10 minuutin keskiarvoina méaari-
tetyistd mittauksista tai 100 mg/m?® savukaasua kaikissa puolen tunnin keskiarvoina maari-
tetyissa mittauksissa.

Kummassakaan tapauksessa raja-arvo ei saa ylittya mink& tahansa 24 tunnin jakson aikana.
Ympadristdluvassa voidaan maarata, etta leijukerrostekniikkaa kayttéavan polttolaitoksen hiilimonok-
sidin paastdjen raja-arvo on enintddn 100 mg/m? tuntikeskiarvona.



LITE 2

Erityissdannokset koskien energiantuotantolaitoksia

1/1

Vuorokausikeskiarvojen laskemiseen tarvitaan ainoastaan puolen tunnin keskiarvoja.

Taulukko 1 Vuorokausikeskiarvot (Cyesessi) Kiinteiden polttoaineiden osalta mg/m?® (n):ssa (happipi-

toisuus 6 %).

Epapuhtaus < 50 MW, 50-100 MWy, 100-300 MW, >300 MW4,
SO,
Kiinteat polttoai-
neet yhteensa 850 200 200
Turve
400 400-200 200
(lineaarinen va-
hennys 100:sta
300 MW :iin)

NOx 400 200 150
Hiukkaset 50 50 30 30

Taulukko 2 Vuorokausikeskiarvot (Cyosessi) biomassan osalta mg/m?® (n):ssa (happipitoisuus 6 %):

Epapuhtaus <50 MW, 50-100 MWy, 100-300 MW >300 MWy,
SO, 200 200 200
NOx 350 300 150
Hiukkaset 50 50 30 30

Kokonaispaastdjen raja-arvot (C) ilmaistaan mg/m® (n):ssa (happipitoisuus 6 %). V&hintdan 30

minuutin ja enintaan 8 tunnin naytteenottoajan kuluessa mitattavat kaikki keskiarvot ovat taulukon

3 mukaiset:

Taulukko 3 Kokonaispéaastdjen raja-arvot (C).

Epapuhtaus C
Cd+Tl 0,05
Hg 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,5

Kokonaispaastdjen raja-arvot iimaistaan ng/m?® (n):ssa (happipitoisuus 6 %). Vahintdan 6 tunnin ja

enintaan 8 tunnin naytteenottoajan kuluessa mitattavat kaikki keskiarvot ovat taulukon 4 mukaiset:

Taulukko 4 Kokonaispaastdn raja-arvo (C) dioksiinille ja furaanille.

Epapuhtaus

C

Dioksiinit ja furaanit

0,1




LITE 3 1/3

Yhteenveto voima- ja lampdlaitosten mittaustuloksista

TAULUKKO 1 Yhteenveto lisalmen voimalaitoksen (48 MW) leijukerroskattilan mittaustuloksista./18./

Teho (keskimdardinen) 27 MW 30 MW
savukaasun lampétila [°C] 137,1 135,0
savukaasun CO,-pitoisuus [%] 12,8 * 0,8 13,1 + 0,7
CO,-paasto [g/MI] 100,0 | = 5,6 103,0 + 5,7
savukaasun O,-pitoisuus [%] 6,6 * 1,0 6,2 * 0,8
savukaasun kosteuspitoisuus [%] 30,5 18,9
polypitoisuus [mg/m>n] 13| = 0,5 1,1 =+ 0,3
redusoitu polypitoisuus [mg/m>n]
13| =+ 0,5 1,2 + 0,3
(0,6 %)
po6lypaasto [kg/h] 03| = 0,2 0,3 + 0,2
polypaaston ohjearvoon verrattava ominais-
05| = 0,3 0,5 + 0,3
paastd [mg/MJ]
NOXx -pitoisuus NO,:na [mg/m3n] 349,5 * 31,8 339,9 + 31,1
NOXx -pitoisuus NO,:na [mg/m3n]
363,5| = 30,8 344,6 =+ 31,0
red. 6% 0,
NOx -paasté NO,:na [mg/MJ] 135,5| = 11,5 133,2 =+ 12,0
SO,-pitoisuus [mg/man] 84,5 * 35,5 47,9 + 23,0
SO,-pitoisuus [mg/m>n]
90,2 | = 38,7 48,5 * 23,3
red. 6% O,
SO,-paastd [mg/MJ] 336 | =+ 14,4 18,7 * 9,0
CO -pitoisuus [mg/m3n] 63,3 + 20,7 45,1 + 20,5
CO -pitoisuus [mg/m’n]
66,2 | =+ 22,0 45,7 + 20,8
red. 6 % O,
CO -paast6 [mg/MJ] 24,7 | = 8,2 17,6 * 8,0
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TAULUKKO 2 Yhteenveto lisalmen |ampdlaitoksen (15 MW) leijukerroskattilan mittaustuloksista./18./

Teho (keskimaarainen) 7MW 15 MW
savukaasun lampdétila [°C] 121,3 132,5
savukaasun CO,-pitoisuus [%)] 9,5 * 0,9 11,5 * 0,7
CO,-paasto [g/MJ] 133,7 | = 10,5 109,8 * 6,7
savukaasun O,-pitoisuus [%] 12,3 * 1,1 8,8 * 0,8
savukaasun kosteuspitoisuus [%)] 15,0 8,3
polypitoisuus [mg/m>n] 22| = 0,7 43| =+ 1,7
redusoitu polypitoisuus [mg/m>n]
41| =+ 1,6 53| =+ 2,1
(0,6 %)
po6lypadsto [kg/h] 01| = 0,0 0,3 + 0,1
polypaaston ohjearvoon verrattava ominais-
16| = 0,8 2,1 + 0,9
paastd [mg/MJ]
NOXx -pitoisuus NO,:na [mg/m3n] 116,5 + 32,3 231,5 * 57,1
NOXx -pitoisuus NO,:na [mg/m3n]
2073 | = 53,0 284,5 * 70,1
red. 6% 0,
NOx -paasté NO,:na [mg/Ml] 80,1 * 20,5 109,9 * 27,1
SO,-pitoisuus [mg/m>n] 287 | = 22,5 56,7 + 56,2
SO,-pitoisuus [mg/m>n]
52,8| = 41,7 69,7 * 69,0
red. 6% 0,
SO,-paastd [mg/MlJ] 204 | = 16,1 26,9 * 26,7
CO -pitoisuus [mg/m’n] 119,8 | = 34,9 22,8 =+ 8,9
CO -pitoisuus [mg/man] red. 6 % O, 227,5 + 83,5 27,9 + 10,9
CO -paasto [mg/MJ] 879 | =+ 32,3 10,8 + 4,2




TAULUKKO 3 Yhteenveto voimalaitoksen (48 MW) epédvarmuustarkastelusta./18./

3/3

Virhearvio laskelma (95 %:n todennakéisyys) 27 MW 30 MW
polypitoisuus [mg/m>n] 22 % 20 %
polypaasto [kg/h] 61 % 60 %
redusoitu polypitoisuus [mg/m>n] 22 % 20 %
polypaastsé [mg/MJ] 61 % 60 %
NOx -pitoisuus NO;:na 8 % 9 %
NOx -padsté NO,:na 8 % 9 %
SO,-pitoisuus 39 % 48 %
SO,-paastd 39 % 48 %
CO -pitoisuus 32 % 45 %
CO -paastd 32 % 45 %
CO; -pitoisuus 6 % 6 %
CO, -paasto 6 % 6 %
0, -pitoisuus 13 % 13 %
TAULUKKO 4 Yhteenveto lampodlaitoksen (15 MW) epavarmuustarkastelusta./18/.

Virhearvio laskelma (95 %:n todennakoisyys) 7 MW 15 MW
polypitoisuus [mg/m>n] 22 % 25 %
polypaasto [kg/h] 40 % 30 %
redusoitu polypitoisuus [mg/m>n] 22 % 25 %
polypaasto [mg/MJ] 40 % 30 %
NOx -pitoisuus NO;:na 25 % 25 %
NOx -paasto NO,:na 25 % 25 %
SO,-pitoisuus 79 % 97 %
SO,-paastd 79 % 97 %
CO -pitoisuus 19 % 37 %
CO -paasto 19 % 37 %
CO, -pitoisuus 7 % 6 %
CO, -paasto 7 % 6 %
0, -pitoisuus 7 % 10 %
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Vertailuarvoja puulle, turpeelle, kivihiilelle, ref:lle ja puuhakkeelle

Ref:n ja puuhakkeen arvot ovat keskiarvoja Jatekukko Oy:n, Kiinteistdhuolto Rytkénen Oy:n ja
Kuusakoski Oy:n antamista analyysituloksista.

Taulukko 1 Vertailuarvoja raskasmetalleille ja muille haitta-aineille.

_”_ ] KA PUU-
MAARITYS YKSIKKO PUU TURVE KIVIHIILI KA REF | HAKE
't‘"‘;sstse:s saapumis- | o\ 2 55 53 10 27 30
tuhkapitoisuus m- % 1,5 10 14 10,5 1,8
hiili (C)" m- % 50,4 57,2 81,5 52,1 49,6
vety (H)" m- % 6,9 5,8 4,25 7 6,2
It?ho”.i.”e” " MJ/kg 7,2 8,8 26 14,8 12,2
ampoarvo

typpi (N) m- % 2 0,6 2,9 1 0,84 0,39
kloori (CI) V m- % 2 < 0,05 0,03 <0,10 0,23 0,05
rikki (S)" m- % 2 <0,05 <0,20 <0,50 0,28 0,04
%'Zgﬂﬂien ayn | m-%ka? 0.2 0,02
elohopea (Hg) mg/kg ka 0,015 0,11 0,2 0,1
kadmium (Cd) mg/kg ka 0,25 0,12 0,22 0,7 0,2
kalium (K)" m- % ka ? 0,02 0,003 0,110 0,070
natrium (Na)" m- % ka ? 0,007 0,01 0,15 0,07
antimoni (Sb)” mg/kg ka 16,8 0,68
arseeni (As) mg/kg ka 0,22 2,2 5 22,91 15,69
fluori (F)® m- % 2 0,008 0,003 0,002
koboltti (Co)” mg/kg ka 1,4 4.4 3 0,8
kromi (Cr) ¥ mg/kg ka 1,5 5,9 14 91,6 23
kupari (Cu) ¥ mg/kg ka 3,3 6 491,7 20,3
lyijy (Pb) ¥ mg/kg ka 7.3 4,6 12 89,3 14,9
mangaani (Mn) mg/kg ka 80,5 72,3
nikkeli (Ni) ¥ mg/kg ka 3,9 14 12,3 1,8
tallium (TI) ¥ ma/kg ka 1 1
vanadiini (V) ma/kg ka 2,65 27 5,6 0,8
rauta (Fe) ma/kg ka 1382,2 376,7
sinkki (zn) ¥ ma/kg ka 22,5 9 230 166,7
tina (Sn) ¥ ma/kg ka 11 0,94

1 . . . . .
) Pitoisuus imoitetaan kuiva-aineessa.

2 m- % tarkoittaa massan osuutta prosentteina.

Sinisella laatuluokkaominaisuudet ja punaisella raskasmetallit ja haitta-aineet
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Laskennalliset paastoraja-arvot hiukkasille, SOz:lle, NOy:lle ja CO:lle lisalmen voima-

laitoksella poltettaessa turvetta, puuta ja ref:id erilaisilla seossuhteilla

Taulukko 1 Paastoraja-arvot polttoaineosuuksien ollessa: turve 60 %, puu 35 % ja ref 5 %.

Hiukkaset 48,06 mg/ m® 19,22 mg/ MJ

S02 192,73 mg/ m® 77,09 mg/ MJ

NOXx 200,00 mg/ m* 80,00 mg/ MJ

CO 50,00 mg/ m° 20,00 mg/ MJ

pa pa- pa- lampobarvo syottd- — syotto-
osuus  osuus  (kuiva) maara  maara
% MW MJ/kg kg/s kg/h

turve 60 28,8 20,8 1,385 4984,615

puu 35 16,8 19,0 0,884 3183,158

ref 5 2,4 23,8 0,101 363,025

yhteensa 100 48 63,6 2,370 8530,798

SK- SK- SK-
MAaara maara  maara
m¥MJ  mikg m¥s
0,4 8,32 11,52
0,38 7,22 6,384
0,38 9,04 0,912
1,16 24,584 18,816

Taulukko 2 Paastéraja-arvot polttoaineosuuksien ollessa: turve 60 %, puu 30 % ja ref 10 %.

Hiukkaset 46,12 mg/ m® 18,45 mg/ MJ

S02 185,46 mg/ m® 74,18 mg/ MJ

NOXx 200,00 mg/ m* 80,00 mg/ MJ

CcO 50,00 mg/ m° 20,00 mg/ MJ

pa pa- pa- lampobarvo syottd-  syotto-
osuus osuus  (kuiva) maara  maara
% MW MJ/kg kg/s kg/h

turve 60 28,8 20,8 1,385 4984,615

puu 30 14,4 19,0 0,758 2728,421

ref 10 4,8 23,8 0,202 726,050

yhteensa 100 48 63,6 2,344 8439,087

SK- SK- SK-
maara maara maara
m’MJ  mPkg mis
0,4 8,32 11,52
0,38 7,22 5,472
0,38 9,04 1,824
1,16 24584 18,816
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Taulukko 3 P&astdraja-arvot polttoaineosuuksien ollessa: turve 60 %, puu 25 % ja ref 15 %.

Hiukkaset 44,18 mg/ m® 17,67 mg/ MJ

S02 178,19 mg/ m® 71,28 mg/ MJ

NOXx 200,00 mg/ m* 80,00 mg/ MJ

CO 50,00 mg/ m° 20,00 mg/ MJ

pa pa- pa- lampobarvo syottd- — syotto-
osuus  osuus  (kuiva) maara  maara
% MW MJ/kg kg/s kg/h

turve 60 28,8 20,8 1,385 4984,615

puu 25 12 19,0 0,632 2273,684

ref 15 7,2 23,8 0,303 1089,076

yhteensa 100 48 63,6 2,319 8347,375

SK- SK- SK-
maara maara maara
m’MJ  mPkg mis
0,4 8,32 11,52
0,38 7,22 4,560
0,38 9,04 2,736
1,16 24,584 18,816

Taulukko 4 Paasttraja-arvot polttoaineosuuksien ollessa: turve 60 %, puu 20 % ja ref 20 %.

Hiukkaset 42,24 mg/ m® 16,90 mg/ MJ

S02 170,92 mg/ m® 68,37 mg/ MJ

NOXx 200,00 mg/ m* 80,00 mg/ MJ

CO 50,00 mg/ m° 20,00 mg/ MJ

pa pa- pa- lampobarvo syottd- — syotto-
osuus osuus  (kuiva) maara  maara
% MW MJ/kg kg/s kg/h

turve 60 28,8 20,8 1,385 4984,615

puu 20 9,6 19,0 0,505 1818,947

ref 20 9,6 23,8 0,403 1452,101

yhteensa 100 48 63,6 2,293 8255,664

SK- SK- SK-
maara maara maara
m’MJ  mPkg mis
0,4 8,32 11,52
0,38 7,22 3,648
0,38 9,04 3,648
1,16 24,584 18,816
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Taulukko 5 Paastoraja-arvot polttoaineosuuksien ollessa: turve 60 %, puu 15 % ja ref 25 %.

Hiukkaset 40,31 mg/ m® 16,12 mg/ MJ

SO2 163,65 mg/ m® 65,46 mg/ MJ

NOXx 200,00 mg/ m* 80,00 mg/ MJ

CO 50,00 mg/ m° 20,00 mg/ MJ

pa pa- pa- lampobarvo syottd- — syotto-
osuus  osuus  (kuiva) maara  maara
% MW MJ/kg kg/s kg/h

turve 60 28,8 20,8 1,385 4984,615

puu 15 7,2 19,0 0,379 1364,211

ref 25 12 23,8 0,504 1815,126

yhteensa 100 48 63,6 2,268 8163,952

SK-
maara
m3/MJ

SK-
maara
m®/kg

SK-
maara
m®/s
0,4
0,38
0,38
1,16

8,32
7,22
9,04
24,584

11,52
2,736
4,56
18,816

Taulukko 6 Paasttraja-arvot polttoaineosuuksien ollessa: turve 60 %, puu 10 % ja ref 30 %.

Hiukkaset 38,37 mg/ m® 15,35 mg/ MJ

S02 156,38 mg/ m® 62,55 mg/ MJ

NOXx 200,00 mg/ m* 80,00 mg/ MJ

CO 50,00 mg/ m® 20,00 mg/ MJ

pa pa- pa- lampobarvo syottd- — syotto-
osuus osuus  (kuiva) maara  maara
% MW MJ/kg kg/s kg/h

turve 60 28,8 20,8 1,385 4984,615

puu 10 4,8 19,0 0,253 909,474

ref 30 14,4 23,8 0,605 2178,151

yhteensa 100 48 63,6 2,242 8072,240

SK- SK- SK-
MA4ra maara  maara
m’MJ  mPkg mis
0,4 8,32 11,52
0,38 7,22 1,824
0,38 9,04 5,472
1,16 24584 18,816
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Savukaasulaskut

Taulukko 1 Komponenttien mé&arat savukaasussa, kun poltetaan kilo turvetta.

Komponentti |C Hz2 5 ()} [42 H20
molek. paino
kg/kmal 12,01 2,016 32,07 32,00 28,02 18,02
Polttoaineena turve, jonka kosteus 53% 0,53
maara maara
maara maara kmol/kgpalkmol fkgpa Syntyvien |Osuus Dsuus
ka/kagpa  |kefkgpa (kuiva pa) |(kost. pa) |O2-tarve sk maard  Jkuivissa |kost,
Komponentti [(kuiva pa) |(kostea pa)|n n kmol/kgpa |Reaktiotuote |kmol/kepa |skissa% |skissa %
C 0,572 0,269 0,0476 0,0224 0,0224|Co2 0,0224 139,53 14,21
Hz 0,058 0,027 0,0288 0,0135 0,0068)H20 [ 0,0439)- 27,26
5 0,002 0,001 0,0001 0,00003 0,00003)502 0,00003 0,03 0,0z
oz 0,326 0,153 0,0102 0,0048 -0,0048]- - - -
M 0,029 0,014 0,0010 0,0005 0,0000)M2 0,0932 a0, 44 a8,a1
H20 1] 0,530 0,0000 0,0294
yhteensa 0,987 0,594 0,0244 kosteat 0,1575 100,00
kit 0,1146 100,00
T EETE T hcolitilay |MAErE
skissa maolek.pain|sk:ssa s skissa
Komponentti |kmolkgpalo kgdkmol |kefkgpa  [m3dkmol |m3/kgpa
coZ 0,0224 44,01 0,9851 23,26 0,4383
H20 0,0429 18,02 0,7736 22,4 0,96149
502 0,00003 64,07 0,0019 21,98 0,0006
M2 0,0922 28,02 2,5829 22,4 2,0649
yhteensa 0,1575 4,3435 3,5257
Kostea Kostea Kostea Kuiva Kuiva Kuiva
sk.virta sk.virta skovirta sk.virta sk.virta sk.virta Mskitod)/
MNoZ(teor)/ |Mi(teor)/m [typpes Miftod)/mp |Nsk(teor)s [Nskitear)s |MNskitear)/ |Mskiteor)s |Nskiteor)s |Msk(tear)/ |mpa
mpa na kmalskgp lilmamasrs |ilmamaars |a mpa mpa mpa mpa mpa mpa kmalkgp
kmol/kaps [kmolfkgpa |a kgfkgpa  |m3/kgpa  |kmolfkgpa [kmolfkapa [m3dkgpa  |kadkgpa |kmolfkgpa [m3fkaps  |kefkaps a
kuiva pa 0,0519 0,2471] 01952 71297 5,5346 0,3212 0,2726 6,106 7,8942 0,2438 5,4616 7,0610 0,3467
kostea pa 0,0244 01161 0,0917]  3,3509 2,6013 0,1510| 0,1575 3,529 4,5623]  0,1146 2,5669 3,3187| 0,1924
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Taulukko 2 Komponenttien maéarat savukaasussa, kun poltetaan kilo jatepuuta.

kKomponentti |C Hz2 g 032 2 H20
molek. paino
kgkmol 12,01 2,016 32,07 32,00 28,02 18,02
Polttoaineena puy, jonka kosteus 55% 0,55
maard maars
maara maara kmol/kzpalkmaol fkzpa Syntywien |Osuus Qsuus
kafkgpa |kefkgpa (kuiva pa) [(kast. pa] |O2-tarve sk rnaard  |kuivissa [kost
Komponentti | (kuiva pa) |(kostea pal|n n kmol/kgpa |Reaktiotuote |kmol fkgpa | sk ssa % |skissa %
C 0,504 0,227 0,0420 0,0189 0,0189|C02 0,0189 19,44 13,22
Hz2 0,069 0,031 0,0342 D,DlSﬂ' 0,0077|H20 [ 0,0459)- 3416
5 0,0005 0,000 0,00002 0,00001 0,00001)502 0,00001 0,01 0,00
oz 0,425 0,191 0,0133 0,0060 -0,0060]- - - -
M2 0,023 0,013 0,0010 0,0005 0,0000)M2 0,0780 80,50 54,61
H20 0 0,550 0,0000 0,0305
yhteensa 0,0206 [kosteat 0,1428 100,00
kLiwat 0,0969 100,00
WEETE! U EETE noolitilay |WMaara
skissa maolek.pain]sk:ssa s skissa
Komponentti |kmaol fkgpalo kedkmaol |kgfkgpa  |m3kmol |m3dkepa
Coz 00189 44,01 0,8311 22,26 04204
H2 0 0,0459 18,02 0,827a 22,4 1,0289
502 0,00001 64,07 0,0004 21,98 0,000z
M2 0,0780 28,02 2,1850 22,4 1, 7468
yhteensa 0,1428 3,8440 2, 7758
Kostea Kostea Kostea Kuiva Kuiva Kuiva
sk.virta sk.virta skovirta sk.virta sk.virta sk.virta Mskitod)/
MoZiteor])/ |Mi(tear)/m |typped Miftod)/mp [Nsk(tear])/ |Nskitear)s |Mskitear)s |Mskiteor)/ [Nskiteor)/ |Nskiteor)/ |mpa
mpa pa kmalfkgp |ilmam&érs |ilmamaérd |a mpa mpa mpa mpa mpa mpa kmalkgp
kmol/kaps [kmolfkgpa |a kgfkgpa  |m3/kgpa  |kmolfkgpa [kmaolfkgpa [m3dkegpa  |kadkgpa |kmolfkgpa [m3/kaps  |kefkaps a
kuiva pa 0,0458 0,2162] 0,1723|  §,2950 4,8867 0,2836 0,2495 5,589 7,2255 0,2153 4,8221 £,2343] 0,3149
kostea pa 0,0206 0,0082] 0,0776]  2,8328 2,1990 0,1276| 0,1428 3,199 4,1356|  0,0969 2,1699 2,8054] 0,1723




Taulukko 3 Komponenttien maéarat savukaasussa, kun poltetaan kilo kierratyspolttoainetta.
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Komponentti | H2 £ 02 [+J2 H20
molek paino
kg/kmaol 12,01 2,016 32,07 32,00 28,02 18,02
Polttoaineena ref, jonka kosteus 27% 0,27
maara maara
maard rmaars kmol/kgpalkmal fkgpa Syntyvien |Osuus Osuus
kafkgpa  |kefkgpa (kuiva pa) |(kost. pa) |O2-tarve sk maara  |kuivissa |kost.
Komponentti |(kuiva pa) |(kosteapal|n n krmol/kgpa |Reaktiotuote [kmolfkgpa |skissa % |skissa %
C 0,521 0,380 0,0434 0,0317 0,0317|COz 0,0317 18,51 14,98
Hz2 0,07 0,051 0,0347 0,0253' 0,0127|H20 0,0403]- 19,07
5 0,0028 0,00z 0,0001 0,00008 0,00006)502 0,00008 0,04 0,03
)] 0,324 0,237 0,010l 0,0074 -0,0074)- - - -
2 0,0084 0,006 0,0003 00002 0,0000) M2 0,1334 81,46 65,92
H2o 1] 0,270 0,0000 0,0150
whteensa 0,0370 kosteat 0,2115 100,00
kuivat 0,711 100,00
hadra haara Roaolitilay |k&ara
skissa rmolek pain|sk:ssa 1L skissa
Komponentti [kmol/kgpalo kefkmol |kedkgpa [m3dkmol [m3fkepa
oz 0,0317 44,01 1,3937 22,26 0,7049
H2o 0,0403 18,02 0, 7267 22,4 0,9035
S0z 0,00006 64,07 0,0041 21,98 0,0014
2 0,1394 28,02 3,9058 22,4 3,1224
vhteensa 0,2115 65,0302 4,0273
Kostea Kostea Kostea Kuiva Kuiva Kuiva
sk.virta sk.virta sk.virta sk.wirta sk.virta sk.wirta Mskitod)/
MNoZ(tear)/ |Miltear)/m |typpes Niftod)/mp |Mskiteor)/ [MNsk{tear)/ |Mskiteor)/ |Msk(tear)/ |Nsk(teor)/ |Nsk(teor)/ |mpa
mpa pa kmolkap [ilmamaars lilmamasra |a mpa mga mpa mpa mpa mpa kol kgp
kmolfkgpa |kmol/kgpa |a kg/kgpa  |m3/kgpa  |kmol/kgpa |kmolfkegpa [m3skgpa  |kedkgpa  |kmol/kgpa [m3fkgpa  |kefkgpa  |a
kuiva pa 0,0507 0,2414] 01907 69672 5,4085 0,3139 0,2691 6,029 7,7943 0,2344 5,2509 6,7887| 0,3416
kostea pa 0,0370 0,1763| 10,1392 50860 3,9482 0,2291]  0,2115 4,737 £1239]  0,1711 3,8332 4,8557| 10,2643
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Laskennalliset ominaispaastot poltettaessa turvetta, puuta ja ref:ia erilaisilla seos-

suhteilla

k= Hy
Hk _Hv
H, =w,/I,
w = m
Fa-w)
B 20,95
(20,95 - OE,kuxvcz)
kuivask
Qs -
H e

Kuva 1 Ominaispaastot SO,:

‘qg = Cm */’i'*k*QS
k= Hy
H}ciHv
H =w.I
w =
Coa-w,)
_ 20,95
(20995_02,kw'va)
kuivask
Q, = ——
H}c

turve puu ref
Pa-osuus %
Maadra kg 1 1 1
Muodostuva sk (m3/kg) 5,462 4,822 5,251
veden hdyrystymislampd, Iv (MJ/kg) 2,441 2,441 2,441
veden ja kost. Pa:n massasuhde,wm 0,530 0,550 0,270
veden ja kuiva-ain. massasuhde, wk 1,128 1,222 0,370
pa:n teh. lmpbarvo,Hk (MI/kg) 20,8 19,0 23,8
kost.haih.Kul. Limpdmaird Hv (MJ/kg) 2,753 2,983 0,903
A 1,450 1,450 1,450
pa:n kosteudesta riippuva kerroin k 1,153 1,186 1,039
sk maard, Qs (m3/MJ) 0,263 0,254 0,221
sk:sta mit.epdpuht.pit.(S02) Cm (mg/m3) 49 49,0 19,60 2,45
ominaispaistd,(502) qe (mg/MJ) [ 21499 8555 0815
sk:sta mit.epdpuht.pit.(NOx) Cm [mg/m3) 345 345,0 138,0 17,3
ominaispaistd,(NOx) ge (mg/MJ) [ 151370 60237 5735
sk:sta mit.epdpuht.pit.(CO) Cm (mg/m3) 46 46,0 18,4 2,3
ominaispaasto,(CO) qe (mg/Ml) 20,183 8,032 0,765 [
tyon liitteesta 3
lle, NOy:lle CO:lle, kun kutakin polttoainetta poltetaan kilo.
Turve Puu ref
Pa-osuus % 60 35 5
Miars kg 1385 0,884 0,101
Muodostuva sk (m3/kg) 7,564 4263 0,530
veden hdyrystymislampd, v (M) /kg) 2,441 2,441 2,441
veden ja kost. Pa:n massasuhde,wm 0,734 0,486 0,027
veden ja kuiva-ain. massasuhde, wk 2,760 0,946 0,028
pa:n teh. limpdarvo,Hk (Ml/kg) 28,808 16,796 2,404
kost.haih.Kul. Limpomaara Hv {MJ/kg) 6,737 2,310 0,068
A 1,450 1,450 1,450
pa:n kosteudesta riippuva kerroin,k 1,305 1,159 1,029
sk maard, Qs (m3/MJ) 0,263 0,254 0,221
sk:sta mit.epapuht.pit.(SO2) Cm (mg/m3) 49 29,40 17,15 2,45
ominaispadstd,(S02) qe (mg/MJ) [ 1ae1] 7317 0807
sk:sta mit.epdpuht.pit.(NOx) Cm (mg/m3) 345 207,000 120,75 17,25
ominaispaistd,(NOx) qe (mg/MJ) [ 102,86 51,52 568
sk:sta mit.epdpuht.pit.(CO) Cm (mg/m3) 46 27,60 16,10 2,30
ominaispadstd,(CO) qe (mg/M)) 13,71 6,87 0,76

tyon liitteestd 3

30,869

217,343

28,979

22,73

160,05

21,34

Kuva 2 Ominaispé&astot SO;:lle, NOy:lle ja CO:lle, kun polttoaineosuudet ovat: turve 60 %, jatepuu 35

% jaref 5 %.



Turve puu ref
60 30 10
1,385 0,758 0,202
7,564 3,655 1,061
2441 2441 2,441
0,734 0,417 0,055
2,760 0,715 0,058
28,808 14,402| 4,808
6,737| 1,745 0,141
1,450 1,450 1,450
1,305| 1,138 1,030
0,263 0,254 0,221
29,40| 14,700 4,900
[ 1461 6,155 1615
207,00| 103,500 34,500
102,86| 43,335 11,368
27,60| 13,800 4,600
13,71| 5,778 1,516/

puu ref
25 15
0,632 0,303
3,048 1,591
2,441 2,441
0,348 0,082
0,533| 0,089
12,008] 7,211
1,301 0,217
1,450 1,450
1,121 1,031
0,254 0,221
12,250 7,350
22,38 5,055 2,424
86,250 51,750
157,563 35,591 17,068
11,500 6,900
21,008  4,746] 2,276

puu ref
20 20
0,505 0,403
2,435 2,116
2,441 2,441
0,278 0,109
0,385 0,122
9,6 9,6
0,939 0,298
1,450 1,450
1,108| 1,032
0,254 0,221
9,80 9,80
22,09 3,997 3,235
69,0 69,0
155,518 28,142 22,779
9,2 9,2
20,7358 3,752 3,037

2/2

21,841

153,780

20,504

Kuva 3 Ominaispaastot SO;:lle, NOy:lle ja CO:lle. Turpeen osuus aina 60 %:a, jatepuun ja ref:n osuu-

det vaihtelevat.
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