Tiia Kunelius

Kalkin annostelun optimointimahdollisuuden
selvittdminen jatevoimalaitoksella

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Energia- ja ymparistdtekniikka
INsin6orityd

9.3.2018

@mpolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Tiia Kunelius
X Kalkin annostelun optimointimahdollisuuden selvittaminen ja-
Otsikko ) :
tevoimalaitoksella
i:\égmaara 45 sivua + 3 liitetta
9.3.2018
Tutkinto Insindori (AMK)
Koulutusohjelma Energia- ja ymparistdtekniikka
Suuntautumisvaihtoehto -
Ohjaaja(t) Vuoropaallikké Kari Pulkkinen
Lehtori Esa Toukoniitty

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, voiko jatevoimalaitoksen prosessiin annostellun kal-
siumhydroksidin maaraéa optimoida. Tydssa tuli myds selvittaa, kuinka tama optimointi voi-
daan toteuttaa. Tyon toimeksiantajana toimi Vantaan Energia Oy.

Tyo6ssa tutustuttiin jatevoimalaitoksen savukaasunpuhdistusjarjestelmaan. Osana opinnay-
tetyota jarjestettiin naytteenottojakso, jonka avulla selvitettiin, onko kalkin annostelua tar-
peen vahentda. Nayte otettiin voimalaitoksen kiertopdlysta ja siita analysoitiin aktiivisen
kalkin maara. Naytteenottotulosten perusteella kiertopdlyn sisdltama aktiivisen kalkin
maara on taman kaltaiselle prosessille hyvalla tasolla.

Laitoksen kalkin annostelun saatdon tutustuttiin, jotta saatiin selville, kuinka prosessiin an-
nosteltavan kalkin maaran saato toimii. Taman liséksi laskettiin prosessin teoreettisesti tar-
vitsema kalsiumhydroksidin maara. Prosessiin annosteltavan kalkin s&ato todettiin toimi-
van oikealla tavalla.

Voimalaitoksen kalkin annostelu toimii oikealla tavalla, joten prosessin kalkin annostelun
Saatodon ei tarvitse tehda muutoksia. Tydn johtopdatosten perusteella tulevaisuudessa pro-
sessiin annosteltavan kalkin maaraa pyritaan hallitusti vAhentamaén, sen verran, kuin
paastoérajojen puitteissa on mahdollista.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to examine the potential of optimizing the amount of
lime injected to the flue gas cleaning process. In addition, the methods for optimizing
needed to be determined. This thesis was made for Vantaa Energy Oy’s waste-to-energy
(WtE) power plant.

The thesis studied the flue gas cleaning process of the WtE power plant. As a part of this
thesis, a sampling period was organized. This sampling aimed to determine if there was a
need to reduce the amount of lime injected to the process. Samples were taken from the
contaminated ash recirculation system. The sampling results indicated the amount of ac-
tive calcium hydroxide in the contaminated ash. The amount of active calcium hydroxide
was found to be at a sufficient level for WtE flue gas cleaning process.

The next step was to examine how the lime feeding control system functions. Afterwards,
the required theoretical amount for calcium hydroxide in the system was calculated. The
control of lime feeding into the process was found to function at an appropriate level.

The results of the thesis showed, that the power plant’s lime feeding control works as in-
tended. Therefore, there is no need to make changes to the control system. The amount of
lime injected to the system will be decreased in the future. This is done based on the re-
sults of this thesis and conducted in a controlled way within the emission limits.

Keywords Waste-to-energy power plant, flue gas cleaning, calcium hy-
droxide
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd, onko savukaasujen puhdistuksessa
kaytetyn kalkin maarad mahdollista optimoida. Selvitetddn myds, miten kalkin syéton
optimoiminen voitaisiin toteuttaa. Tyon tilaaja on Vantaan Energia Oy, ja tdma tyo teh-

daan yrityksen jatevoimalaitoksella.

Ty6ssa tutustutaan Vantaan Energian Jatevoimalaitoksen (jatkossa Jatevoimalaitos) sa-
vukaasunpuhdistusprosessin toimintaan seké kalkin ominaisuuksiin. Tyén aikana selvi-
tetdan myos, kuinka polttoaine vaikuttaa muodostuviin paastoihin seka mitka kaikki teki-

jat vaikuttavat kalkin ja savukaasukomponenttien valisiin reaktioihin.

Tarkoituksena on selvittaa laitoksella kaytettdvan kiertopolyn reaktiivisuus ja tdméan
avulla todeta, onko prosessiin syotettavan kalkin maaréad mahdollista optimoida. Tyon
aikana selvitetaan analysointimenetelma, jolla kiertopolysta voidaan analysoida aktiivi-
sen kalkin maard. Osana tata insin6orityota jarjestetaan naytteenottoajanjakso, jotta
saadaan kiertopdlyn aktiivisuus analysoitua. Naytteenottojakson ajalta kerataan tietoja
prosessin tilasta, jotta paastaan vertaamaan naytteenottotuloksia prosessin sen hetki-

seen tilanteeseen.

Tyo6ssa selvitetddn myds, onko kalkin maaran optimoinnilla mahdollista tuottaa kustan-
nussaastoja. Laitokselle tuodaan poltettua kalkkia ja yritys joutuu maksamaan lopputuot-
teen kuljettamisesta kaatopaikalle. Jos lopputuote sisédltaa paljon reaktiivista kalkkia, ei
tata kannata kuljettaa kaatopaikalle, silla sita voitaisiin viela kayttaa prosessissa vahen-

tamaan paastoja.



2 Yleista

2.1 Vantaan Energia Oy

Vantaan Energia on Suomen neljanneksi suurin kaupunkienergiayhtio, joka tuottaa ja
myy sahk6a seka kaukolampoa. Teollisuudelle yhtio tarjoaa maakaasua. Yhtiostd 60 %
omistaa Vantaan kaupunki ja 40 % Helsingin kaupunki. [1.]

Vantaan Energia Sahkéverkot Oy on Vantaan Energian tytaryhtio ja yhtiét muodostavat
yhdessa Vantaan Energia -konsernin. Vantaan Energia Sahkéverkot Oy vastaa Vantaan

sahkoverkon toiminnasta. [1.]

Vuonna 2016 Vantaan Energia Oy:lla oli osakkuusyhtitina: Svartisen Holding A/S, Suo-
men Energia-Urakointi Oy ja Kolsin Voima Oy. Osakkuusyhtié Svartisen Holding A/S
omistaa tytaryhtid Eastern Norge Svartisen A/S:n. Kolsin Voima Oy:lla on puolestaan
tytaryhtié Kolsin Vesivoimantuotanto Oy. Kuvassa 1 on esitetty Vantaan Energian omis-

tusosuudet. [1.]

VANTAAN ENERGIA OY

VANTAAN ENERGIA SVARTISEN HOLDING A[S KOLSIN VOIMA OY SUOMEN ENERGIA
SAHKOVERKOT OY 49,6 % 22,5% URAKOINTI OY
100 % 25,9 %
I I

EPV Energia Oy, Pohjolan Voima Oy, Suomen Hybtytuuli Oy, Innopower Oy, Voimaosakeyhtié SF

Kuva 1. Vantaan Energia Oy:n omistusosuudet [1].



Vantaan Energialla on kaksi voimalaitosta: Martinlaakson voimalaitos seka Jatevoima-
laitos. Martinlaakson voimalaitos kayttaa polttoaineenaan kivihiiltd ja maakaasua. Yhtion
paamaarané on luopua kivihiilen kaytésta 2020-luvun aikana. Kaynnissa on projekti yh-
den Martinlaakson voimalaitoksen kattilan muuttamisesta kayttamaan biopolttoaineita.

[2.]

Yhtidlla on viisi lampokeskusta, joilla tuotetaan kaukolampdad. Lampokeskukset sijaitse-
vat Varistossa, Helsinki-Vantaan lentokentéllda, Koivukylassa, Maarinkunnaksella ja Ha-

kunilassa. Niissa kaytetaan polttoaineena maakaasua ja kevytta polttodljya. [3.]

Jatevoimala otettiin kayttoéon vuonna 2014. Samoihin aikoihin Martinlaakson voimalai-
toksella maakaasua kayttava hoyrykattila vuodelta 1974 tuli kayttdikansa paahan. Van-
taan Energian Jatevoimala vahensi fossiilisten tuontipolttoaineiden kayttda noin 40 % ja
hiilidioksidipaéastoja 20 %. Jatevoimala tuottaa kaukolampda 920 GWh, joka on puolet
koko Vantaan kaupungin [Ammdontarpeesta ja 640 GWh sahkda, joka on yksi kolmasosa
Vantaan kaupungin sahkon tarpeesta. [4.]

2.2 Jatteiden energiahytdyntaminen Suomessa

Vuoden 2016 alussa astui voimaan asetus (362/2003), jonka 28. §:n mukaan kaatopai-
kalle ei saa vieda yli 10 % orgaanista eli palavaa materiaalia sisaltavaa jatetta [5]. Hel-
singin seudun ymparistopalveluiden (HSY) vuonna 2015 tehdyn seka- ja biojatteen koos-
tumustutkimuksen mukaan sekajate sisaltaa lahes 90 % palavaa materiaalia. Tama tar-
koittaa, ettd sekajatetta ei saa enaa vieda kaatopaikoille. HSY:n tutkimuksessa kasiteltiin
sekajatetta kiinteistokohtaisesti. Kiinteistot jaoteltiin tutkimuksessa huoneistojen luku-
maéaran mukaan 1, 2—4, 5-9, 10-19 ja yli 20 huoneistoa sisaltaviin kiinteistoihin. Seka-
jatteen koostumus vaihteli huoneistojen maaran mukaan, mutta se sisélsi kaikissa ta-

pauksissa yli 70 % polttokelpoista jatetta. [6.]

Suomessa on toiminnassa yhdekséan jatevoimalaitosta ja Vantaalla sijaitsee niista suu-
rin. Lahdessa sijaitseva Kymijarvi Il -voimalaitos on kaasutusvoimalaitos, jossa jatteesta
valmistetaan ensin kaasua, jota kaytetdan voimalaitoksen polttoaineena. Taulukossa 1

on lueteltu Suomen jatevoimalat ja niiden kapasiteetit. [7.]



Taulukko 1. Jatevoimalaitokset Suomessa [7].

Kotka Kaynnissa 100 000
Lahti Kéaynnissa 250 000
Leppéavirta  K&aynnissa 145 000
Mustasaari = Kaynnissa 180 000
Oulu Kaynnissa 120 000
Riihimaki Kéaynnissa 150 000
Riihimaki Kaynnissa 120 000
Salo Suunnitteilla 110 000
Tampere Kaynnissa 160 000
Vantaa Kaynnissa 320 000

Taulukossa 2 on kuvattu jatevoimalaitosten kokonaiskapasiteetin kasvu vuosittain. Pu-
nainen viiva kuvastaa yhdyskuntasekajatteen kapasiteettia. Loppuosa jatevoimalaitos-
ten kapasiteetista on tuotantotoiminnan ja rakentamisen jatteille. [7.]

Taulukko 2. Jatevoimalaitosten kokonaiskapasiteetti vuosittain [7].

1600000 -
oo Lounaisen SUomen
hyadyntamishanke
1400000 - . o ItE-5uomen jatevalmala
1200000 —ammereeima
s vVantaan Energian jatevoimala
1000000 -
mmm Ekokemin |stevoemala z
B00 000
Wi tenargyen jatavoimalaitos
200000 i Laan ilan ekovaimalsitas
w Horkeakosken hyotyvolmalstos
400 000
mmm Ekokemin jitovcamala
200 000
m— Orikedon jatteenpelttal sitas
ol

K10 anerglabyddyntaminen
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2.3 Jatevoimala

Vantaan Energian Jatevoimalaitos vihittiin virallisesti kaytté6n syyskuussa vuonna 2014.
Voimala oli suunniteltu kayttamaan 320 000 tonnia sekajatettd vuodessa. Jatevoimalan
polttoaine kerataan padkaupunkiseudulta seké Ita- ja Lansi-Uudeltamaalta (Kuva 2). Voi-
mala tuottaa kaukolamp®a Vantaan kaukolampdverkkoon ja sahkéa valtakunnan verk-
koon. Sekajatteen kuljetuksesta Jatevoimalalle vastaa HSY ja Rosk’n Roll. Suurin osa
laitokselle tulevasta sekajatteesta kuljetetaan pakkaavilla jateautoilla suoraan sekajat-

teen kerdyspisteistd. Kauempaa tuleva jate kuljetetaan laitokselle peréavaunullisilla

o

rekka-autoilla. [4.]

Kauniainen

. e
A"

Kuva 2. Jatevoimalan polttoaine kerataén paékaupunkiseudulta ja Ita- seka Lansi-Uudeltamaalta

(8].

Jokainen jateauto tunnistetaan RF-sirun avulla ja punnitaan vaa’alla ennen kuin auto
paasee tyhjentamaan jatteen voimalaitoksen bunkkeriin. Nain saadaan tieto, kuinka pal-
jon sekajatettd on otettu vastaan voimalaitokselle. Jatevoimala tuottaa energiaa sekajat-

teestd, mutta toimii myos jatteenkasittelylaitoksena. [9.]

Voimalaitoksella on kaksi identtista polttolinjaa, polttolinjat ovat erilliset savupiipun paa-
han asti. Jatteen vastaanotto ja jatebunkkeri ovat yhteisia molemmille polttolinjoille. Jate
syotetddn jatebunkkerista kahmareiden avulla syéttosiilon kautta jatekattilaan poltetta-
vaksi. [10.]



Valtioneuvoston asetuksessa (362/2003) jatteen poltosta maéaritetaan, ettd sekajatetta
ei saa polttaa alle 850 °C:n lampdtilassa. Kattilan ylésajossa kéytetaan maakaasua, jolla
saadaan nostettua lampdtila kattilassa yli 850 °C:n. Maakaasua kaytetaan myos kattilan
alasajossa, ettéd saadaan lampdtila hallitusti laskemaan 850 °C:sta alaspain. [5.]

Sekajate poltetaan 1 000 °C:ssa Hitachi Zosen Inovan toimittamissa 58 MW:n mekaani-
sissa arinakattiloissa. Jatteen palamista voidaan saataa palamisilman ja jatteen syotto-
nopeuden avulla. Primaaripalamisilma johdetaan jatebunkkerista polttoon, mika aiheut-

taa pienen alipaineen jatebunkkeriin ja estdaa hajujen paéasyn ulos. [10.]

Kattilat tuottavat hoyrya, joka tulistetaan 400 °C:n lampdétilaan. Tama hoyry johdetaan
joko suoraan hoyryturbiinille, jonka séhkdteho on 49,5 MW, tai sen lampdtilaa voidaan
nostaa lammontalteenottokattilassa. Voimalaitoksella olevan kaasuturbiinin polttoaine-
teho on 95 MW ja sahkoteho on 31 MW. Kaasuturbiinin savukaasut johdetaan lammon-
talteenottokattilaan, jossa niiden lammolla nostetaan jatekattiloilta tulevan hoyryn lam-
poétilaa 535 °C:seen. Voimalaitoksen hyodtysuhde tdydessa toiminnassa on 95 %. Ku-
vassa 3 nakyy Jatevoimalan layout. [4.]



Kuva 3. Jatevoimalan layout [11].

. Vastaanottohalli

. Jatebunkkeri

. Kahmari

. Arina ja tulipesa

. Pohjakuonan kerayslaitteisto

. Tulistimet ja lammonvaihtimet

. Hoyryturbiini ja kaukolammonvaihtimet

. Sahkodsuodatin
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. Letkusuodattimet

10. Piippu

11. Savukaasulauhdutin

12. Kaasuturbiini

13. L&mmon talteenotto kattila



2.4 Polttoaine ja sen vaikutus paastoihin

Jatevoimalan polttoaineena on syntypaikkalajiteltu sekajate. Seuraavassa taulukossa 3

on kuvattu sekajatteen koostumus, jonka mukaan Jatevoimala on suunniteltu toimivan.

Taulukko 3. Syntypaikkalajitellun yhdyskuntajatteen tyypillisia ominaisuuksia [12].

Syntypaikkalajitellun yhdyskuntajatteen tyypillisia ominaisuuksia

Biojate 38 %
Muovit, vaipat, vaatteet, puu 31%
Paperi, kartonki, pahvi 20 %
Lasi 4%
Metallit 4%
Vaikeasti hyodynnettdavat materiaalit 2%
Sahko- ja elektroniikkaromu 1%
Ongelmajatteet 0,20 %
Tehollinen lampoarvo 11 MJ/kg
Kosteuspitoisuus 30 %
Tuhkapitoisuus (kuiva-aineesta) 25%
Klooripitoisuus (massasta) 1%
Rikkipitoisuus (massasta) 0,25 %

Voimalalle tulee myds sortti-asemilla keratty palava materiaali, kuten vanhat huonekalut
tai rakennusjate. Voimalaitoksella sekajatetta ei esikasitella millaéan tavalla. Suuret esi-

neet murskataan, ennen kuin ne nostetaan kattilaan polttoon.

Jatebunkkerissa olevaa jatemassaa seka polttoon nostettavia kuormia tarkkaillaan sil-
mamaaraisesti. TAdma on tarkedaa, silla jatteen seassa voi olla isoja kappaleita, jotka eivat

pala. NAma esineet siirretddn sivuun, jotta ne eivéat paase tukkimaan laitoksen osia.

Laitokselle tulee sekajatteen mukana PVC-muovia, joka sisaltaa klooria. PVC:n taydelli-
sen palamisen tuotteena syntyy vetykloridia sisaltavia savukaasuja. Jos palaminen on

epataydellista, syntyy vetykloridin liséksi dioksiineja PCDD ja furaaneja PCDF. [13.]

Sekajatteelle on asetettu CO»-kerroin, joka huomioi polttoaineesta vain fossiilisen hiilen
osuuden. Joka vuosi sekajatteestd arvioidaan orgaanisen aineen osuus, mika vaikuttaa
jatkossa asetettaviin CO»-kertoimen oletusarvoihin. Vuoden 2016 polttoaineluokituksen
mukaan sekajatteestd bio-osuudeksi luokitellaan 50 %. NAaitd ovat esimerkiksi puupoh-

jaiset materiaalit. [14.]



3 Savukaasut

Polttoprosessissa syntyy savukaasuja. Hiilidioksidi CO; ja vesihdyry H.O (g) ovat puh-
taan palamisen tuotteita. Kaytettava polttoaine vaikuttaa savukaasujen koostumukseen
ja haitallisuuteen. Paastoihin vaikuttaa polttoaineen lisaksi palamistapahtuman ominai-

suudet, kuten lampdtila ja saatavilla olevan hapen maara. [15.]

Teollisuudelle on mé&aéritetty monia velvoitteita, joiden avulla pyritddn minimoimaan ja es-
tamaan ilmakehaan, maaperéén ja veteen kohdistuvia paastdja. Naméa velvoitteet on
maaritelty teollisuuspaastodirektiivissa. Tassa direktiivissd on méaaritetty EU:n laajuiset
paastdraja-arvot. [16.] Paastdarvot ja muut lupaehdot perustuvat BAT-tekniikkoihin (Best
Available Techniques) eli parhaisiin kaytettavissa oleviin tekniikkoihin [17].

Teollisuudelle saadettyjen paastdraja-arvojen takia teollisuudessa ja energiantuotan-
nossa savukaasuja joudutaan puhdistamaan usealla eri vaiheella. Savukaasun haitallis-
ten yhdisteiden muodostumista ehkaistaan jo palamisprosessissa, jonka jalkeen savu-
kaasuvirrasta poistetaan kiintoainehiukkaset ja viela taman jalkeen poistetaan kemialli-

sesti savukaasuissa olevia yhdisteita. [17.]

Polttoprosessissa syntyvat kaasut vaikuttavat ilmastonmuutokseen joko suoraan tai epa-
suoraan. Suoraan ilmastonmuutosta edistavat kasvihuonekaasut, jotka pidattavat osan
auringon lammasté ilmakehassa. Epéasuorasti ilmastonmuutokseen vaikuttavia kaasuja
ovat typen oksidit NOy, hiilimonoksidi CO, rikkidioksidi SO; ja haihtuvat orgaaniset yh-
disteet VOC. [18.]

Esimerkkina rikkidioksidin vaikutuksista ilmastoon. Rikkidioksidi reagoi herkasti veden
kanssa muodostaen rikkihapoketta, joka muuttuu edelleen rikkihapoksi (H2SO4). Rikki-
happo liukenee pilven sisaltdmiin vesipisaroihin, joiden mukana se sataa maahan ja hap-

pamoittaa vesistdja seka sydvyttaa rakennusmateriaaleja. [19.]
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3.1 Raakakaasu

Jatevoimalassa raakakaasulla tarkoitetaan savukaasuja ennen kemiallista puhdistuspro-
sessia seka jaahdytystornia. Raakakaasuista mitataan jatkuvatoimisilla analysaattoreilla
rikkidioksidi-, vetykloridipitoisuudet, hiukkasten méaaraa ja savukaasujen kosteutta. Sa-
vukaasuista on jo tassa vaiheessa erotettu suurin osa hiukkasista sahkésuodattimien
avulla. Raakakaasuanalysaattoreiden mittaustulosten perusteella sdadetdén prosessiin

syotettavan kalkin maaraa. [20.]

3.2 Puhdaskaasu

Jatevoimalalla puhdaskaasu nimitysta kaytetdan savukaasuista letkusuodattimen jal-
keen. Jatkuvatoimiset puhdaskaasuanalysaattorit mittaavat savukaasuista rikkidioksidi-,
vetykloridipitoisuudet, hiukkasten maaraa ja savukaasujen kosteutta. Nama mittaustu-
lokset eivat ole viela lopullisia paastoja, vaan puhdaskaasu johdetaan savupiippuun sa-

vukaasulauhduttimen kautta. [20.]

Puhdaskaasupitoisuudet vaikuttavat myds prosessiin annosteltavan kalkin maaréan, jos
pitoisuudet nousevat yli maariteltyjen arvojen. Talloin raakakaasuanalysaattoreiden mit-
taustulosten perusteella laskettuun kalkin méaraén lisataan puhdaskaasupitoisuuksien

perusteella laskettu kerroin.
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3.3 Savukaasujen puhdistus Vantaan Energian Jatevoimalassa

Sekajatettd poltettaessa syntyy haitallisia yhdisteita. Naitd ovat esimerkiksi rikkidioksidi
(S0y), typen oksidit (NOy), vetykloridi (HCI), vetyfluoridi (HF), raskasmetallit, dioksiinit
(PCDD) ja furaanit (PCDF), kiintoainehiukkaset ja orgaaninen kokonaishiili (TOC) (Kuva

4). Naita ehkaistaan jo itse palamisprosessissa seka puhdistamalla savukaasuja. [21.]

Palokaasut:
Cco,

Raskasmetallit:
Kaasu (HG, Cd)
Hiukkaset (Pb, Cu,
N,O Cr, Co, jne.

2
NO, (NO, NO,)

Sekajate:
Kloori, Typpi,
Vety, Rikki, Hiili,
Fluori, Happi,
Raskasmetallit,
Vesi

Happamat
kaasut:
S0, (SO,, SO,)
HCI

Pysyvat
orgaaniset

ympaéaristomyrkyt:
Dioksiinit (PCDD)
Furaanit (PCDF)

HF

Kuva 4. Kotitalousjatteen poltosta syntyvat sivutuotteet [21].

Jatevoimalassa savukaasujen puhdistuksessa on monta vaihetta. Sekajatteen poltossa
muodostuviin paastoihin pyritddn vaikuttamaan jo palamisvaiheessa saatamalla katti-
laan johdettavaa ilmaméaaraa ja jatteensyoton nopeutta saatamalla. Poltossa muodostu-
neista savukaasuista poistetaan ensin kiintoainehiukkaset, jonka jalkeen on kemiallinen
puhdistus.
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Kemiallisessa puhdistuksessa savukaasuihin lisdtaan reagensseja kalkkia ja aktiivihiilta,
jotka reagoivat savukaasussa olevien paastokomponenttien kanssa. Reagenssien reak-
tioyhtélot savukaasukomponenttien kanssa on esitetty luvussa 4.4. Reagenssien annos-
telun jalkeen on letkusuodattimet, jonka pinnalle reagenssit ja loput hiukkaset takertuvat.
Kuvassa 5 ndkyy voimalaitoksen savukaasunpuhdistuksen komponentit.

Sahkdsuodatin ' D

O Jaahdytystorni \ tj Letkusuodatin

LAB-LOOP
Kuva 5. Savukaasujen puhdistusprosessi Jatevoimalassa [21].

3.3.1 Sahkosuodatin

Sahkdsuodattimen tehtdvana on poistaa savukaasuvirrasta hiukkasia. Se siirtda hiukka-
set kerayspinnoille sdhkodvoimien avulla. Menetelma on tehokas suurille hiukkasille, silla
niihin kiinnittyy enemman ionisoituja kaasuhiukkasia, jotka muodostavat hiukkaseen
suuremman varauksen. Sahkdsuodatin vahentdd myéhemmin pussisuodattimiin ja&van
kiintoaineksen maaraa. Sahkdsuodattimen jalkeen osa savukaasusta kierratetaan takai-
sin kattilaan. [22.]

Sahkdsuodattimessa on emissio- ja kerdyselektrodeja. Naitd on yhteensa 16 kappaletta,
8 kumpaakin. Kerayselektrodien pinta-ala on yhteensa 1 350 m?. [21.] Varautuneet emis-
sioelektrodit purkautuvat koronapurkauksessa, jolloin purkautuu negatiivisesti varautu-
neita elektroneja. Elektronit saavat hiukkasiin aikaiseksi negatiivisen varauksen. Nega-
tiivisesti varautuneet hiukkaset keraantyvat positiivisesti varautuneeseen kerayselektro-

din pinnalle. [23.]
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Sahkodsuodattimessa on emissioelektrodeille sek& kerayselektrodeille mekaaninen ra-
vistusjarjestelma. Kerayselektrodin seinamé&én keraéantyneet hiukkaset saadaan pudo-
tettua taman mekaanisen ravistusjarjestelman avulla. Sahkdsuodattimen alla on mekaa-
ninen ruuvikuljetin, jonka avulla hiukkaset kuljetetaan Hitachin pneumaattiseen tuhkan-
poistojarjestelmaan. Tuhkanpoistojarjestelma kuljettaa tuhkan kerayssiiloon. [21.] Sii-
loon keraantynyt tuhka kuljetetaan Espooseen Ammassuolle, jonne se loppusijoitetaan.
Sahkdsuodattimien avulla poistettuja hiukkasia ja lentotuhkaa syntyy laitoksella keski-

maarin 9 000 tonnia vuodessa. [4.]

3.3.2 Kiertokaasu

Sahkdsuodattimen jalkeen osa savukaasuista kierratetaan takaisin kattilaan. Naista sa-
vukaasuista kaytetddn nimitysta kiertokaasu. Kiertokaasu johdetaan kattilaan yhdessa
sekundaari-ilman kanssa. Nain voidaan saadelld palamistapahtumaa kattilassa. Kierto-
kaasun puhaltaminen kattilaan rajoittaa palamista, silla se vahentaa kattilassa palami-
seen kuluvan hapen maaraa. Se myos tehostaa palokaasujen sekoittumista, joka paran-
taa palamistulosta. Kun palamislampdétila pysyy matalana, estetddn termisen NOy:n

muodostuminen. [24.]

3.3.3 Jaahdytystorni

Jaahdytystornissa savukaasuihin suihkutetaan vettda. Veden hdyrystymiseen tarvitaan
energiaa, joka siirtyy savukaasuista. Vesisumutuksen avulla savukaasut jadhtyvat noin
140 °C asteeseen, silld liian korkea lampotila vahingoittaa jadhdytystornin jalkeen sijait-
sevia letkusuodattimia. Vesisuihkutus lisaa myds savukaasujen kosteutta, joka tehostaa
jaahdytystornin jalkeen syottettavien reagenssien (kalkin ja aktiivihiilen) reaktioita savu-

kaasukomponenttien kanssa. [20; 21.]
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Vesi suihkutetaan kaksoissuuttimilla. Suuttimissa kaytetaan paineilmaa tuottamaan erit-
tain hienojakeisia (<150 ym) vesipisaroita [20]. Suuttimet sijaitsevat rei’itetyn levyn ala-
puolella. Levyn tarkoitus on optimoida savukaasun jakautuminen jaahdytystorniin (Kuva
6). Vesipisarat hoyrystyvét, ennen kuin savukaasut poistuvat tornista. Savukaasujen vii-
pymaaika jadhdytystornissa on 4—7 sekuntia. Jaahdytystornin pohjalle kertyva lento-
tuhka kerataan pusseihin kaksoislappaventtiilin avulla. [21.]

Kuva 6. Savukaasujen virtaus jaahdytystornissa [21].

Vesi pumpataan jadhdytystorneille yhteisesta vesisailiostd. Molemmilla savukaasulin-
joilla on oma pumppu, jolla vesi pumpataan jaahdytystorneille. Varalla on kolmas
pumppu, jolla voidaan pumpata vettd tarpeen mukaan kummallekin jadhdytystornille,

esimerkiksi toisen linjan pumpun rikkoutuessa. [20.]

Vesisumutuksen virtausmaaraa saadetaan puhdaskaasuanalysaattorin lampétilamit-
tauksen avulla. Puhdaskaasuanalysaattori sijaitsee letkusuodattimien jalkeen ja ennen
savukaasulauhduttimia. Tallin otetaan huomioon myoés lampétila, jonka savukaasut
jaahtyvat LAB-LOOPIissa. [20.]
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3.3.4 LAB-LOOP

Jaahdytystornilta savukaasut johdetaan LAB-LOOPIin, jossa savukaasuvirtaan lisdtaan
kalkkia ja aktiivihiiltd. Prosessiin syotettava kalkki on kalsiumhydroksidia (Ca(OH).) el
sammutettua kalkkia [20]. Molemmilla linjoilla on kaksi ruiskutussuutinta. Nimelliskuor-
mitukseen asti vain yksi suuttimista on toiminnassa, mutta nimellis- ja maksimikuormi-

tuksen valissa molemmat ruiskutussuuttimet ovat kaytossa. [21.]

Laitoksella hytdynnetaan kiertopolya, eli letkusuodattimiin keraantynyt poly kierratetaan
takaisin savukaasujen joukkoon, jotta uutta kalkkia ja aktiivihiilta tarvitsee syéttaa pro-
sessiin vahemman. Kiertopdlyssa on jaljella aktiivista kalkkia, joka kannattaa hyotykayt-
taa. Kiertopolya kayttamalla saadaan vahennettya jadnnoskalkin maaraa laitokselta pois

kuljetettavassa lopputuotteessa. [21.]

LAB-LOOP on rakenteeltaan U:n muotoinen. TallA muotoilulla pyritddn saamaan ai-
kaiseksi mahdollisimman turbulenttinen savukaasuvirtaus. Virtauksen ollessa turbulent-
tinen reagenssit sekoittuvat paremmin savukaasujen kanssa. Kanava on suunniteltu niin,
ettd reagenssien ja savukaasukomponenttien vélilla on tarpeeksi kontaktiaikaa. TA&man
takia LAB-LOOPIn savukaasuvirtauksen toiminta-alueeksi on maaritelty 70 250—
131 889 Nm?h ja todellinen maksimi virtausnopeus on 145 055 Nm®h. Savukaasujen
lampotila LAB-LOOPiIssa tulee olla 140 °C. [21.]

Savukaasujen joukkoon syodtettdvan kalkin maardd kontrolloidaan raakakaasu ja puh-
daskaasuanalysaattoreiden avulla. Kalkki reagoi happamien yhdisteiden, kuten vetyklo-
ridin (HCI) ja rikkidioksidin (SO2) kanssa. Syotettavan aktiivihiilen maaraan vaikuttaa sa-
vukaasujen virtausnopeus. Aktiivihiili puolestaan absorboi dioksiineja, furaaneja ja ras-
kasmetalleja. [21; 25.]

3.3.5 Letkusuodattimet

LAB-LOOPIn jalkeen savukaasut kulkevat letkusuodattimien lapi (Kuva 7). Letkusuodat-
timet koostuvat neljasta solusta, joissa jokaisessa on 360 letkusuodatinyksikkda. Suo-
datin pinta-alaa on yhteensa 3 529 m?. [26.] Letkusuodattimen pussin hajotessa voidaan
eristdé solu, jossa hajonnut pussi sijaitsee. Tallgin laitoksen toimintaa voidaan jatkaa ja
korjata vikaantunut pussi, jotta suodattimen eristetty solu voidaan ottaa takaisin kayt-
toon. [21.]



16

Tukkeuman Paineilman
Paineilmassilié poiston DN
sekvensseri
f 3 . =
{ } P = S————es Treated gases
4 ] —t
N\ «JI& 7 < —°
P LB —

A

T
2 2 4 i IR T
L {55 B B0 S o No treated gases
{

Suedatinletkuryhma One baq

~

E Extraction

system

Kuva 7. Letkusuodatin toimintaperiaate [21].

Letkusuodattimet paastavat kaasun lapi, mutta savukaasuissa olevat hiukkaset eivat
paase suodattimen lapi vaan jaavat suodattimen pinnalle. Hiukkasten lisaksi suodatti-
men pinnalle jaa reagenssit ja niihin sitoutuneet epapuhtaudet. NAma muodostavat let-
kusuodattimien pinnalle kerroksen, jota kutsutaan kakuksi. Savukaasujen virratessa let-
kusuodattimen pinnalla olevan kerroksen lapi tapahtuu viela merkittava maara happa-
mien kaasujen neutralointia, raskasmetallien absorbointia, hiukkasten suodatusta seka
dioksiinien ja furaanien neutralointia. Tama on tarkea vaihe epapuhtauksien poiston te-
hokkuuden kannalta. [21; 26.]

Letkusuodattimen pinnalla oleva kerros ei saa olla liian paksu eik& liian ohut. Liian ohu-
een kerrokseen epapuhtaudet eivat reagoi tarpeeksi tehokkaasti, kun taas liian paksu
kerros voi aiheuttaa letkusuodattimeen liian ison paine-eron. Kun paine-ero kasvaa liian
suureksi, paineilmaventtiili aukeaa ja antaa paineiskun suodattimeen paineilman avulla.
Letkusuodattimet koostuvat 20 suodatinrivist. Paineisku voidaan antaa koko riville sa-

manaikaisesti, silla jokaista suodatinrivia kohden on oma paineilmaventtiili. [26.]
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3.3.6 Kiertopoly

Letkusuodattimien pinnalta paineiskulla poistettua hiukkasia, reagensseja ja niihin sitou-
tuneita epapuhtauksia siséltavaéa polymaista ainetta kutsutaan kiertopolyksi. Kiertopolya
kaytetaan, jotta prosessiin ei tarvitse syottaa niin paljon uusia reagensseja. Kiertopdly
siséltaa aktiivista kalkkia, jonka avulla voidaan vielé poistaa paastbkomponentteja. Talla
kierratyksella saadaan myds minimoitua pois kuljetettavan lopputuotteen sisaltaméa ak-
tiivisen kalkin maaraa. [26]

Kiertopdly putoaa letkusuodattimien alla oleviin suppiloihin, joista se kuljetetaan kierra-
tyspuskurisailioén mekaanisen ruuvikuljettimen avulla. Puskurisailiosta kiertopdly pudo-
tetaan lahetyssiiloon, joka toimii paineilman avulla. Lahetyssiilosta kiertopdly johdetaan
joko pois prosessista lopputuotesiiloon tai kierratetédan takaisin prosessiin. Prosessiin
takaisin syotettava kiertopoly reaktivoidaan kostutusruuvissa héyryn avulla. Reaktivoitu

kiertopoly sydtetaan takaisin LAB-LOOPIin ruiskutusruuvilla. [21.]

3.3.7 Lopputuote

Lopputuotteeksi kutsutaan kemiallisen savukaasunpuhdistuksen yhteydessa syntynytta
jatetta. Se sisaltaa prosessiin syotettya kalkkia ja aktiivihiiltd seka niiden sitomia happa-
mia yhdisteita ja raskasmetalleja. Lopputuotetta syntyy laitoksella vuosittain 16 000 ton-

nia. Se kuljetetaan Fortumin eli entisen Ekokemin kaatopaikoille Poriin ja Keltakankaalle.

[4]

3.4 Savukaasupdadastojen mittaus

Jatevoimalaitoksella on kahdet jatkuvatoimiset mittalaitteet padstokomponentille molem-
pien polttolinjojen savupiipussa. Mittalaitteita on kahdet, jotta toisten ollessa epakun-

nossa voidaan paastdja analysoida ja tarkkailla koko ajan. [4.]

Paastoille on asetettu raja-arvot, joita ei saa ylittaa. Jos paastorajat ylittyvat jommalla-
kummalla polttolinjalla, joudutaan se ajamaan alas ja raportoimaan paastorajanylitys vi-

ranomaisille. Taulukossa 4 on lueteltu jatevoimalalle asetetut paastoraja-arvot.
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Taulukko 4. Jatevoimalan paastoraja-arvot [12].

Jitekattiloiden jatkuvien mittausten paastéraja-arvot:

Epapuhtaus 24h keskiarvo mg/m?3(n) | 30 min keskiarvo mg/m?3(n)
Hiukkaset 10 a0
TOC 10 20
HCI 10 50

HF 1 1

S0z a0 200
MO 200 400
Co a0 100
Kaasuturbiinin jatkuvien mittausten paistéraja-arvot:
Epapuhtaus 24h keskiarvo mg/m?(n)

NOx a0

cO 100

Raskasmetalleja, dioksiineja ja furaaneja tarkkaillaan kertanaytteenotoilla. Kertanayt-

teenottoja tulee suorittaa vahintaén kaksi kertaa vuodessa. [12.]

4 Kalkki

4.1 Poltettu kalkki

Jatevoimalalle toimitetaan poltettua kalkkia eli kalsiumoksidia, jonka kemiallinen kaava
on CaO. Kalsiumoksidin tiheys on 900 kg/m? ja sille tarkoitetun varastosiilon tilavuus on
130 m3, joten siiloon mahtuu 117 000 kg kalsiumoksidia. Siilon purkukapasiteetti on
2 500 kg/h. [21.]

4.2 Sammutettu kalkki

Savukaasujen puhdistukseen kaytetddn sammutettua kalkkia eli kalsiumhydroksidia,
jonka kemiallinen kaava on Ca(OH).. Poltettu kalkki sammutetaan Jatevoimalalla kalkin-
sammuttimella. Sammutettu kalkki varastoidaan siiloon, jonka tilavuus on sama, kuin
poltetun kalkin siilon 130 m3. Sammutettua kalkkia annostellaan siilosta tarvittava maara
savukaasuvirtaan. Sammutetun kalkin tiheys on 450 kg/m?, joten siiloon mahtuu 58 500

kg sammutettua kalkkia. [21.]
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4.3 Kalkin sammuttaminen

Kalkin sammutusreaktio voidaan esittaa seuraavasti yhtalon 1 avulla:
Ca0 + H,0 < Ca(OH), + lampo (1)

Reaktioyhtalén tasapaino voidaan tarkastaa seuraavalla yhtalolla 2 moolimassojen ja

ainemaarien avulla.

CaO + H,0 — Ca(OH), (2)

[(40,08 + 16,00) + (2 * 1,008 + 16,00)] g/mol - [40,08 + 2 = (16,00 + 1,008)] g/mol
g g
(56,08 + 18,016) /mol - 74,096 /mol
g g
74,0965/ 1 = 74,0965/

M[Ca] = 40,08 8/
M[0] = 16,00 8/

M[H] = 1,008 &/

Reaktioyhtald on nyt tasapainotettu, eli reaktion alussa on yhta paljon ainetta, kuin reak-

tiotuotteessa.

Kalkin sammutus on yksinkertainen prosessi. Ruuvikuljetin annostelee kalkin sammuitti-
melle. Kalkinsammuttimessa on kaksi ruuvikuljetinta ja vesi suihkutetaan sammuttimeen
ruuvien ylapuolelta. Kalkin sammutusprosessi vapauttaa lampo4a, jota hyddynnetaan
sammuttimelle syotettdvan veden esilammitykseen. Lampdtilan tulee pysya tarpeeksi
korkeana, jotta kalkin koostumus pysyy polyméisenda. Kalkinsammuttimelta sammutettu

kalkki puhalletaan sammutetun kalkin siiloon. [27.]
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Sammutuksessa kaytetty vesi tulee olla puhdistettua, eika se saa sisaltdd orgaanisia tai
epaorgaanisia epapuhtauksia. LAmpdtila vaikuttaa kemiallisen reaktion nopeuteen. Kal-
kin sammutuksessa kaytetyn veden esilammitys nopeuttaa kalkin sammumisreaktiota.
Sekoitus hajoittaa CaO-partikkeleita, jolloin se edesauttaa veden ja kalkin kosketusta eli
nopeuttaa reaktiota. [28, s.16-17.]

4.4 Kalkin annostelun saato

Sammutetun kalkin siilosta kalkki johdetaan yhdessé aktiivihiilen kanssa ruuvikuljetti-
melle, josta sitd sdanndstellaédn puhallinlinjalle. Puhaltimet toimivat vakiolla siirtoilman

virtauksella, riippumatta syottettavan kalkin maarasta.

Syétettavan kalkin maaréaén vaikuttaa savukaasuvirta ja raakakaasuanalysaattorin mit-
taamat savukaasupitoisuudet. Rikkidioksidille, vetykloridille ja fluorivedylle on méaaritetty
kertoimet, joiden mukaan lasketaan prosessiin syotettdvan kalkin maara. Kalkin laatu

huomioidaan myds saadossa.

Puhdaskaasuanalysaattorien mittaamat savukaasupitoisuudet vaikuttavat myo6s syotet-
tavan kalkin maaraan silloin, kun pitoisuudet nousevat yli maaritetyn rajan. Talléin pro-
sessiin annosteltavan kalkin maaraan vaikuttaa seka raakakaasun ettd puhdaskaasun
laskentakaaviot. Eli prosessiin annosteltavan kalkin maara kasvaa. [21.] Kuvassa 8 on

kuvattu kalkin annostelun saato.



21

Savukaasuvirtaus

K3-kerroin

Savukaasukomponenttien pitoisuudet

Savukaasukomponenttien SR-kertoimet

Kalkin laatu

Raakakaasupitoisuuksien mukaan laskettu

prosessiin annosteltavan kalkin maara Puhdaskaasupitoisuuksien

noustessa yli ennalta

maariteltyjen pitoisuuksien,
raakakaasupitoisuuksien

mukaan lasketulle kalkin

Prosessiin annosteltavan kalkin maéara, joka —— ;
madrille kerroin

ottaa huomioon puhdaskaasupitoisuuksien

mukaan madritellyn kertoimen

\ 4

Kuva 8. Prosessiin annosteltavan kalkin saato

Operaattori voi vaikuttaa sdadon laskemaan syotettavan kalkin maaraan muuttamalla
saatokaaviossa olevia k-kertoimia. K-kertoimia sé&ddssa on kolme, joista yksi k3-kerroin
vaikuttaa raakakaasupitoisuuksista laskettuun annosteltavan kalkin maaraan. Loput
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kaksi kerrointa vaikuttavat puhdaskaasupitoisuuksista laskettuun kalkin maaraan. Ker-
toimia nostetaan yleensa silloin, kun savukaasujen rikkidioksidi- tai vetykloridipitoisuudet
nousevat, jotta prosessiin annosteltavan kalkin maéara kasvaa. [29.]

Naiden kolmen kertoimen lisdksi operaattori voi ohittaa saadon laskennan tuloksen ja

maarittaa itse prosessiin annosteltavan kalkin maaran tai puhdaskaasusaadoén puolelta

tulevan kertoimen suuruuden.

4.5 Kalkin reaktiokaavat savukaasukomponenttien kanssa

Kalsiumhydroksidi eli sammutettu kalkki reagoi savukaasuissa olevien rikkidioksidi-, rik-
kitrioksidi-, vetykloridi- ja fluorivetykomponenttien kanssa. [30.]

Alla kaava 3, josta nahdaén kalsiumhydroksidin ja rikkidioksidin vélinen kemiallinen re-

aktio ja sen reaktiotuotteet.
Ca(OH), + SO, — CaSO; - $H,0 (g) +5 H,0(g) 3)

Alla kaava 4, josta nahdaan kalsiumhydroksidin ja rikkitrioksidin valinen kemiallinen re-
aktio ja sen reaktiotuotteet.

Ca(OH), + SO3 — CaSO, + H,0 (g) 4)

Alla kaava 5, josta ndhdaan kalsiumhydroksidin ja vetykloridin valinen kemiallinen reak-
tio ja sen reaktiotuotteet.

Ca(OH), + 2 HCl (g) » CaCl, + 2 H,0 (g) (5)

Alla kaava 6, josta nahdaan kalsiumhydroksidin ja fluorivedyn vélinen kemiallinen reaktio

ja sen reaktiotuotteet.

Ca(OH), + 2 HF - CaF, + 2 H,0 (g) (6)
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4.6 Ainemd&éaran ja aineiden suhteen tarkastelu

Ainemaaran laskukaavan (Kaava 7) avulla saadaan selville, kuinka paljon tietty mooli-
maara sisaltdd ainetta grammoina [31]. Seuraavassa esimerkissa lasketaan, mika on

atomimassa yhdella moolilla vetykloridia.

-m
n=" @)
n on ainemaara [mol]
m on massa [g]
; g
M on moolimassa [ /mol]
m=n XM

m = 1mol x (1,008 +3545)8/

m=36,458¢g

Esimerkista selvida, etta yksi mooli vetykloridia painaa 36,458 grammaa. Talla kaavalla

voidaan laskea myds muiden aineiden massoja.

Ainemaarien riippuvuuksia voidaan laskea moolimassojen suhteella. Tata suhdelukua
tarvitaan, kun selvitetdan savukaasuissa reagoivan aineen maaran suhdetta savukaa-
sujen raakakaasupdaasttjen maaraan. Esimerkkina lasketaan kalsiumhydroksidin ja rik-

kidioksidin moolimassojen suhde kaavalla 8. [32, 5.32—33.]

Mca(on) 74,096 g/mol
R == 2 — = 1 ]_
> Mso, Mso, 64,06g/mol 157 (8)

SRMSO2 on SO, ja Ca(OH), massojen valinen suhdeluku
M ¢acomn), on sammutetun kalkin moolimassa [g/mol]

Mg, on rikkidioksidin moolimassa [g/mol]
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Kalsiumhydroksidin ja rikkidioksidin moolimassojen suhdeluvuksi saatiin 1,157, joka tar-
koittaa, ettd 1,157 kg:lla kalsiumhydroksidia saadaan neutraloitua 1 kg rikkipdastsja. Kun
sama laskutoimitus suoritetaan vetykloridille ja fluorivedylle, tulee huomioida naiden ai-
neméaarasuhde. Vetykloridin ja kalsiumhydroksidin suhdeluvuksi saadaan 1,016 ja fluo-
rivedyn ja kalsiumhydroksidin suhdeluvuksi saadaan 1,85.

4.7 Kalsiumhydroksidin teoreettinen tarve

Kalsiumhydroksidin eli sammutetun kalkin teoreettinen tarve voidaan laskea, jos tiede-
tdan raakakaasujen pitoisuudet, savukaasun kosteus ja savukaasun virtaus. Esimerkki-
tapauksessa tarkastellaan kalsiumhydroksidin tarvetta, kun prosessissa raakakaasujen
pitoisuudet SO, = 300mg/Nm?, HCI = 800 mg/Nm?, savukaasujen kosteus on 18 % ja
savukaasun virtaus on 130 000 Nm?h. Laskussa oletetaan HF = 1,8 mg/Nm?,

Savukaasun virtauksen muuntaminen kuivaksi savukaasuksi lasketaan kaavalla 9.

100—SKyost
SKyuiva = SKxkostea * ( 10008 eus) 9)

SKyuiva ON kuiva savukaasun maira [Nm?3/h]
SKyostea ON kostean savukaasun méaara [Nm3/h]

SKyosteus ON savukaasun kosteus [%]

Seuraavaksi savukaasuista mitattujen paastokomponenttien maard muutetaan Kkilo-

grammoiksi. TAma lasketaan kaavalla 10.

m [HCI] = HCmitaty SKxuiva (10)

106

m [HCI] on kloorivedyn maara [kg/h]
HClppitatey ON mitattu kloorivedyn miaara [mg/Nm3]

SKyuiva 0N kuiva savukaasun maira [Nm3/h]
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Teoreettinen kalsiumhydroksidin maara lasketaan kaavalla 11.

m [Ca(OH),] =

(m [S05] X SRugo, +m [HCI] X SRy g, + MIHF] X SRy, ) X Xeagor, (11)

m [Ca(OH),] on teoreettinen kalsiumhydroksidin tarve [kg/h]
m [SO,] on rikkidioksidin maara [kg/h]

SRMSOZ on SO, ja Ca(OH), massojen vilinen suhdeluku

m [HCI] on kloorivedyn maara [kg/h]

SRy, on HCl ja Ca(OH), massojen viélinen suhdeluku

m [HF] on fluorivedyn maara [kg/h]

SRy, on HF ja Ca(OH), massojen valinen suhdeluku

Xca(om), on kalkin puhtaus [%]

Edella mainittujen laskukaavojen mukaan saadaan esimerkkitapauksessa kalsiumhyd-

roksidin teoreettiseksi tarpeeksi 138 kg/h.

Tama teoreettinen kalsiumhydroksidin méara tarvitsee ideaaliolosuhteet toteutuakseen,
eika tahan kaytannossa paasta ikind. Prosessin olosuhteet, kuten l[Ampdtila ja kosteus
vaihtuvat jatkuvasti. Poltettavan jatteen koostumus vaihtelee, mika puolestaan vaikuttaa

savukaasujen paastokomponenttien pitoisuuksiin.

Jatteenpolttolaitoksella savukaasujen kasittelyssa kaytettavassa kiertopdlyssa tulee olla
aktiivisuutta. Tata tarvittavaa aktiivisuutta kutsutaan puskurikyvyksi, joka pystyy otta-
maan polttoaineen muuttuvan koostumuksen huomioon. [37.] Taman takia kalsiumhyd-
roksidin teoreettiseen tarpeeseen tulee lisata kerroin 1,6—2,3, jotta syotetyn kalkin maara

on kaytanndssa riittava [32, s. 35].

4.8 Kuivan savukaasun puhdistusprosessin tehostaminen

Savukaasupaastoja koskevat lait ja direktiivit ovat tiukentuneet, joten koko ajan on tar-
kedampaé optimoida savukaasun puhdistusprosesseja. Prosessiolosuhteet vaikuttavat
savukaasujen puhdistusprosessiin. Paastdja voidaan ehkaista oikeilla prosessiolosuh-

teilla ja tehokkaalla absorbentilla. [33, s.18.]
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4.8.1 Suhteellisen kosteuden vaikutus

Suhteellinen kosteus on tarkeé tekija prosessin tehokkuudelle. Mita matalampi on savu-
kaasujen lampdtila, sitd suuremman suhteellisen kosteuden arvo voidaan saavuttaa.
Suhteellinen kosteus on prosentuaalinen arvo, joka kuvaa savukaasuissa olevan veden

maksimim&araa ennen kondensoitumista. [33, s. 18.]

Suhteellisen kosteuden maaraan vaikuttaa savukaasujen vesipitoisuus, lampdtila ja
paine. Kun savukaasujen sisaltdma vesipitoisuuden maara pysyy vakiona, nousee suh-
teellinen kosteus, kun savukaasujen lampotila laskee. Teoriassa, mitéa suurempi suhteel-
linen kosteus on, sitd tehokkaammin kalkki reagoi. Suuri suhteellinen kosteus voi aiheut-
taa korroosiota prosessissa lammaonsiirrinpinnoilla. Suhteellinen kosteus voidaan laskea
kaavalla 12. [33, s. 19.]

X
Suht. kosteus = 122X PH20 100 o (12)
P'H,0

XH,0 on savukaasujen kosteuspitoisuus [%]
PH,0 on vesihoyryn osapaine [bar]

p'HZO on kyllastetyn hoyryn paine [bar]

4.8.2 Absorboivan aineen vaikutus

Absorboivan aineen tehokkuus riippuu sen ominaispinta-alasta ja huokostilavuudesta.
Mitd suurempi reagoiva pinta-ala ja huokoisempi rakenne absorboivalla aineella on, sita
tehokkaammin se neutralisoi savukaasupaastoja. Myds savukaasuvirtauksessa olevien

hiukkasten maara lisda puhdistuskapasiteettia letkusuodattimissa.

Mitd pienempi kalkin partikkelikoko on, sitd tehokkaammin se sekoittuu savukaasuvir-
taan. Myos kalkin sy6ttékohtien maaralla on vaikutusta siihen, kuinka helposti kalkki se-
koittuu savukaasuvirtaan. Kun kalkki saadaan sekoittumaan savukaasuvirtaan, muodos-
taa se letkusuodattimen pinnalle tasaisen kerroksen. Mitd paksumpi letkusuodattimien
pinnalle keraantynyt absorboiva kerros on, sitd pidempi on savukaasujen reagointiaika

absorboivien aineiden kanssa. [33, s. 20.]
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4.8.3 Rikkidioksidin ja vetykloridin valisen suhteen vaikutus

Chrisholm ja Rochelle tekivéat vuonna 1999 tutkimuksen, jossa simuloitiin rikkidioksidin
ja vetykloridin reaktio-olosuhteita happamien kaasujen ja kalsiumhydroksidin valilla yh-
dyskuntajatteen polttolaitoksen kangassuotimessa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kun
CaSO0s * %2 H,0 altistetaan vetykloridia sisaltavalle kaasulle, muodostuu rikkidioksidia ja
CaCl; * 2 H,O -yhdistetta. Kun taas CaClz * 2H-0 altistetaan rikkidioksidia sisaltaville
kaasulle, muodostuu vetykloridia seka CaSOs3 * %2 H,O -yhdistetta. Tama on siis tasapai-
noreaktio. [30.]

CaSO3 - 7H,0 + 2HCI+ sH,0 == CaCl, - 2H,0 + SO, (13)

Mitd pienempi vetykloridin pitoisuus on, sitéa paremmin rikkidioksidi absorboituu. Kuiten-
kaan rikkidioksidin pitoisuudella on vain vahan vaikutusta vetykloridin reaktiivisuuteen.
[33,s.24]
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4.8.4 Happipitoisuuden vaikutus

Savukaasujen happipitoisuus parantaa rikkidioksidin poistoa savukaasuista. Kun happi-
pitoisuus kasvaa, kasvaa myos kiintoaineisiin sitoutuneen rikin mééara. Vuonna 1998
Chun ja Rochellen tekeman kokeen mukaan 5,5 %:n happipitoisuudella rikkidioksidin
reaktiivisuus kasvaa hieman, vaikka prosessissa on mukana vetykloridia. Kun savukaa-
sujen emaksisyys vahenee, vetykloridi reagoi CaSOs * ¥2 H,O:n kanssa aiheuttaen rikki-

dioksidi yhdisteiden muodostumista. [30.]

Tutkimuksen mukaan 250 ppm HCI-pitoisuudella ja 1 000 ppm SO--pitoisuudella rikkidi-
oksidin ei tarvitse kilpailla vetykloridin kanssa kalkista. Kun HCI-pitoisuus nousee 1 000
ppm:aan, vetykloridin nopea absorboituminen vahentdaa SO2:n reagoivuutta kalkin
kanssa. Suurilla HCI-pitoisuuksilla SO; joutuu kilpailemaan HCIl:n kanssa emaksisyy-
desta. Tama kilpailu aiheuttaa SO-:n reaktiivisuuden laskun, vaikka prosessissa olisi pal-

jon happea (Kuva 9). [30.]

025 T —
' | —— 1000 ppm HCI
558 () ~—a— () ppm HCI
~ 0.20 : —&— 250 ppm HCl
‘Eg =
o ]
@ 0.15 — 5.5% 0. g
| g * ]
3 o 5.5% O ]
3 5% ]
] E 2 1.2% 0,
g A 0.10 o L),
=)
5
=~ 0.05 D%Cﬁ2 T
1

] 20 40 60 80 100 120
Time (min)

Kuva 9. Oz:n ja HCI:n vaikutus SO2:n maéaraan. Tutkimus on tehty 19 %:n suhteellisella kosteu-
della, 1 000 ppm SO: pitoisuudella ja 120 °C. [30.]

4.8.5 NOy:n vaikutus absorptioon

Noin 90 % muodostuneista NOy-péastoista on typpidioksideja ja loput 10 % on typenok-
sideja. Nellin ja Rochellen tutkimuksessa vuonna 1998 todettiin, ettd suurempi typpidi-
oksidien maara lisaa rikkidioksidin reaktiivisuutta. Tutkimusprosessi suoritettiin kuitenkin

ilman vetykloridia. [30.]
Ca(OH); + CaSO3 - 5 Hy0 + 2NO, + > H,0 - CaS0, -2 H,0 + Ca(NO,), (14)

Myo0s rikkidioksidin ja vetykloridin suuri maaré vaikuttaa typpidioksidien absorboitumi-
seen [33, s. 26].
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5 TyoOn toteutus

5.1 Tiedonhankinta

Jatevoimalaitoksen prosessi oli yleisella tasolla tuttu jo ennen taman insindoritydn aloit-
tamista. Tyo aloitettiin tutustumalla voimalaitoksen toimintaan tyoskentelemalla valvo-
mossa. Taman liséksi kaytiin |api Jatevoimalan laitteistojen toimittajien materiaaleja, ku-
ten toimintakuvauksia ja kayttoohjeita. Savukaasun kasittelylaitteistot on toimittanut lai-
tokselle LAB SA.

Tyotéa varten keskusteltiin asiantuntijoiden kanssa savukaasujen puhdistuksesta. Osana
insinddrity6ta oli naytteenottoajanjakson suunnittelu ja toteutus. Fortum analysoi nayt-
teet. Naytteenottotuloksien kasittelyn tukena kaytettiin kirjallisuusaineistoa, jonka perus-
teella saatiin selville kalkin reagointiin vaikuttavia tekij6ita. Prosessin olosuhteista kerat-

tiin naytteenottojakson ajalta dataa, johon naytteenottotuloksia vertailtiin.

5.2 Naytteenotto ja analysointi

Naytteenottoa suunniteltaessa tuli ensin selvittda, mistd nayte otetaan, jotta saadaan
haluttu tieto selville. Tultiin tulokseen, etta nayte olisi hyva ottaa ennen kiertopolyn kos-
tutusta ja taman jalkeen. Tasta nahtaisiin, kuinka paljon kiertopdlyn aktiivisuus on ennen

kostutusta seka kuinka paljon kostutus nostaa kalkin aktiivisuutta. [34.]

Mahdollisia naytteenottopaikkoja etsittaessa tultiin tulokseen, ettd naytteenottoyhteen
rakentaminen kostutusruuvin jalkeen on miltei mahdotonta linjan sijainnin ja erittéin suu-
ren alipaineen takia. Tdman takia naytteenottoyhde paadyttiin rakentamaan ennen kier-
topOlyn kostutusruuvia Jatevoimalan vuosihuollon aikana syyskuussa 2017 (Kuva 10).
[35.]
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Kuva 10. Naytteenottoyhde kiertopdlyn naytteenottoa varten

Ekokem on analysoinut Jatevoimalan lopputuotteessa olevan aktiivisen kalkin maaraa
vuonna 2014, kun laitos otettiin kayttéon. Ekokem, nykyinen Fortum toimitti tydohjeen,
josta nahdaan, mita valineitad ja kemikaaleja analysointiin tarvitaan. Jatevoimalalla on
vain vesilaboratorio, jossa ei mielellaén kasitella kiertopblynaytteita. Laboratoriossa ei
mydskaan ole ylimaardista tilaa, johon tarvittava keittokolvi saataisiin mahtumaan. Kun

keittokolvi sijoitettaisiin vetokaappiin, ei sinne jaisi tilaa muuhun tydskentelyyn. [34.]
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5.3 Naytteenottosuunnitelma

Ekokem on vastannut Jatevoimalaitoksen lopputuotteen analysoinnista voimalan kayt-
téonoton aikana seké toimittanut tydohjeen vapaan kalkin maarittamisesta Vantaan
Energialle. Ekokemin laboratorion kayttd naytteiden analysointiin on luontevaa aiemman

yhteistydn ja naytteenottomenetelmén toimivuuden vuoksi

Naytteenottojakso:

1 viikko (arkipaivat) 2 kertaa paivassa - 10 naytetta

Kun naytteita otetaan, seurataan raakakaasu- ja puhdaskaasuanalysaattorien mittaus-
tuloksia. Nain saadaan vertailtua, kuinka paljon savukaasussa olevat pitoisuudet vaikut-
tavat kiertopdlyssa kalkin aktiivisuuden maardan. Myos prosessiin sydtettdvan uuden
kalkin m&araa tarkkaillaan, niin tiedetaan, kuinka paljon uutta kalkkia on prosessiin syo-
tetty.

Naytteenoton yhteydessa tuli arvioida, kuinka kauan kiertopélylla kestaa kiertaa proses-
sissa. Tahan vastaukseksi oletetaan puoli tuntia, jonka mukaan katsotaan savukaasu-

virran pitoisuuksia puoli tuntia ennen naytteen ottamista. [35.]

Naytteenoton tarkoituksena oli selvittaa ylipaansa kiertopdlyn sisaltaman kalkin aktiivi-
suus. Kiertopdlyn ominaisuuksista ei ollut aiempaa tietoa, muuta kuin vuodelta 2014,
jolloin laitos otettiin kayttéon. Taman jalkeen kiertopdlyssad/lopputuotteessa olleen aktii-
visen kalkin maaraa ei ole maaritetty. Toisena tarkoituksena oli saada selville, onko pro-
sessiin annostellun kalkin maaraa tarpeen vahentaa vai onko aktiivisen kalkin maaréa

kiertopolyssa jo saman kaltaisille prosesseille tyypillisella tasolla.
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6 Tulokset

6.1 Naytteenoton tulokset

Naytteenottotulokset saatiin nopeasti ja nain ollen paastiin aloittamaan tulosten kasittely.
Naytteenoton tulokset olivat vaihtelevia. Kuvasta 11 nakyy, etta naytteista analysoitu kal-
kin aktiivisuuden maéara kiertopdlyssa oli korkeimmillaan yli 19 % ja matalimmillaan alle

4 %. Eroa kalkin aktiivisuuden maéarassa oli naytteiden valilla jopa yli 15 prosenttiyksik-
koa.

Kalkin aktiivisuus kiertopdlyssa
25,0
20,0
15,0

10,0

5,0

Vapaan kalkin pitoisuus [%0]

0,0

Kuva 11. Naytteista analysoitu kiertopélyn kalkin aktiivisuuden maara

Kun naytteenottotulokset oli saatu, pyrittiin 16ytdmaan syy kalkin suurelle aktiivisuuden
vaihtelulle. Taman selvitykseen tarvittiin dataa prosessin tilasta kyseiselta ajalta. Jate-
voimaloiden lopputuotteen aktiivisuus on tyypillisesti 5—8 %:n valilla [35]. Talléin proses-
sissa on vield tarpeeksi puskurikykya ottaa vastaan savukaasujen muuttuvat pitoisuudet
[37]. PAdasiassa naytteenottotulokset pysyivat talla valilla.

Taman lisaksi tutkittin myos, onko paastoilla tai prosessiin annostellun kalkin maaralla
suoraa vaikutusta kiertopolyssa olevan kalkin aktiivisuuteen.
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6.2 Naytteenottotulosten kasittely ja analysointi

Naytteenottotulosten kasittelya varten taytyi kerata suuri maara tietoa prosessista, jotta
saatiin verrattua prosessin tilan vaikutusta naytteissa olleen aktiivisuuden maaraan. Ana-
lysoinnissa kéaytettiin raakakaasu-, puhdaskaasu- ja piipussa olevien analysaattorien mit-

taamia pitoisuuksia seka prosessiin syttetyn kalkin maaraa.

Prosessista kerattiin seuraavat tiedot analysointia varten:

raakakaasun SO;-, HCI- ja kosteuspitoisuus

puhdaskaasun SO,-, HCI- ja kosteuspitoisuus

savupiipun SO,-, HCI-, O>- ja kosteuspitoisuus

prosessiin syotetyn kalkin maara

savukaasujen virtaus.

Prosessista keratyt tiedot olivat taulukkomuodossa. Jotta tuloksia pystyttiin analysoi-
maan helpommin, muodostettiin taulukon tiedoista diagrammeja (Liite 2). N&in prosessin
tietojen kasittely oli helpompaa ja prosessissa tapahtuneet muutokset oli helpompi ha-

vaita.

Naytteenottotuloksissa olleen aktiivisuuden maaraa verrattiin prosessin tilaan. Pyrittiin
selvittamaan, mista naytteenottotuloksien vaihtelevuus johtuu. Tutkittiin, onko savukaa-
sukomponenttien pitoisuuksilla, savukaasujen kosteudella, savukaasuvirtauksella tai
prosessiin syttetyn kalkin maaralla yhteytta naytteessa olleeseen kalkin aktiivisuuden

maaraan.

Jatevoimalan lopputuotteen aktiivisuus vaihtelee normaalisti 5-8 %:n vailla [35]. Nayt-
teenottotuloksissa olleen aktiivisuuden méaara oli pddosin talla valilla. Voidaan todeta,

ettd Jatevoimalan savukaasujen puhdistusprosessin toiminta on nain ollen hyva.

Selke&a syyta kiertopolyn kalkin aktiivisuuden muutoksiin ei |0ydetty tassa tyossa tar-

kasteltujen tietojen pohjalta. Naytteenottotulosten analysoinnin perusteella I6ydettiin yksi
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epavarmuustekija, joka voi vaikuttaa naytteissa olleen aktiivisuuden méaaraan. Tama on
sammutetun kalkin koostumus. Jos laitoksella oleva kalkinsammutin ei ole sammuttanut
kalkkia kokonaan, prosessiin annosteltu kalkki on voinut olla osittain poltettua kalkkia.
Talloin poltettu kalkki on ensin sammunut savukaasuvirrassa eiké nain ollen ole kerennyt

reagoimaan happamien yhdisteiden kanssa yhté tehokkaasti kuin sammutettu kalkki.

Jotta saadaan selvitettya kiertopdlyn aktiivisuuden muutoksiin vaikuttavat tekijat, taytyy
jarjestaa uusi naytteenottojakso. Tama rajataan kuitenkin opinnaytetyén ulkopuolelle.
Naytteenottojakson aikana olisi hyva tarkastella kalkinsammuttimen toimintaa, jotta saa-

daan tietaa, kuinka hyvin prosessiin annosteltu kalkki on sammunut.

6.3 Kiertopoly ja sen saatémahdollisuus

Tassa tydssa on laskettu sammutetun kalkin tarpeen teoreettinen maaré. Prosessin to-
dellinen kalkin tarve saadaan kertomalla teoreettinen kalkin tarve varmuuskertoimella.
Prosessiin syttetyn sammutetun kalkin suhde teoreettisen kalkin tarpeen maaraan pysyi
valilla 1,8-2,0. Tasta voidaan todeta, etta jatevoimalan kalsiumhydroksidin eli sammute-

tun kalkin s&ato toimii oikealla tavalla.

Tilanteessa, jolloin puhdaskaasun rikkidioksidi- tai vetykloridipitoisuudet nousevat yli
maariteltyjen arvojen, prosessiin annostellun kalsiumhydroksidin maara kasvaa, jotta py-
sytaan laitokselle maaritettyjen paastdraja-arvojen alapuolella. Paastérajoja tulee kunni-
oittaa, ja naissa tilanteissa paastorajoissa pysyminen on tarkedmpaa kuin kalkin sy6tén

optimoiminen.

Saatfa esittava kaaviokuva automaatiojarjestelméssd saadaan avattua kalkinsyoton
nayttokuvasta. Saatopiirissa on k3-kerroin, jota operaattori voi muuttaa tarvittaessa. Ker-
rointa ei kuitenkaan ole muutettu kovin usein ja se on ollut 0,9 jo pidemman aikaa. Tama
k3-kerroin vaikuttaa raakakaasupitoisuuksien perusteella laskettuun prosessiin annos-

teltavaan kalkin maaraan.

Saatopiirin kaaviokuva avataan yleensa vasta silloin, kun savukaasujen rikkidioksidin tai

vetykloridin pitoisuus kasvaa ja kalkin syottoa pitaa lisata. Savukaasupitoisuuksien nous-
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tessa operaattori nostaa k3-kerrointa, jotta prosessiin syotettavan kalkin maara lisaan-
tyy. Joskus tdma kerroin voi jaadéa suureksi paastopiikin jalkeen, jolloin prosessiin syo-

tettavan kalkin maara on suurempi kuin prosessin vaatima kalkin maara.

Jotta valtyttaisiin kertoimen jadmisesta suureksi, voisi kertoimen kuvakkeen lisata kal-
kinsy6ton nayttokuvaan. Talldin kerroin olisi aina operaattorien nahtavissa ja néain ollen
se palautettaisiin todennakdisemmin takaisin pienempaan arvoon. Toinen tapa olisi li-
sata saadon kaaviokuvan linkki myods toiseen nayttokuvaan esimerkiksi pussisuodatin-

nayttoon.

Itse naytteenoton analysointiin kuluu aikaa nelja tuntia. Analysointiin kuluvan neljan tun-
nin aikana prosessin molemmille polttolinjoille on keretty syottaa 80—100 tonnia jatetta.
Koska jatetta on sekoitettu bunkkerissa, ei nain ollen voida tietd&, mista polttoon sybtetty
jate on peréisin (kotitalousjate, rakennusjate, sorttiasemajate). Taman takia jatteen koos-

tumuksen vaihtelua ei tiedeta.

Jos nayte toimitetaan ulkopuoliseen laboratorioon analysoitavaksi, voidaan karkeasti ar-
vioida naytteenottotuloksen saamisen kestdvan vahintaan 6 tuntia. Jos naytteen analy-
soinnin suorittaa oma henkildkunta, kuluu oman henkildkunnan tydaikaa naytteenotosta

analyysituloksen saamiseen noin 5 tuntia.

Koska naytteenottotuloksen saamiseen kuluu aikaa 5—6 tuntia, ei syotettavan kalkin
maaraa voida saataa tai optimoida tarkasti naytteenoton perusteella. Jos prosessiin an-
nostellun kalkin maaréaa halutaan saataa, tulee se tehda kalkin annostelun ohjauksen
kautta. Koska kalkin annostelun saadon on todettu toimivan oikealla tavalla, voidaan ko-
keilla vahent&d& prosessiin annosteltavan kalkin maardd muuttamalla sdddossa olevaa
k3-kerrointa. Kuvasta 12 nakyy k3-kertoimen muuttamisen vaikutus saadon laskemaan

kalkin tarpeeseen.
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K3-kertoimen vaikutus kalkin maaraan
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Kalkin maara [kg/h]
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o

1,2 1,15 1,1 1,05 1 0,95 0,9 0,85 0,8
k3-kertoimen arvo

Saadon laskema kalkin tarve = Teoreettinen kalkin tarve

Kuva 12. K3-kertoimen vaikutus saadon laskeman kalkin méaaraan

Y14 olevasta kuvasta voidaan paatelld, ettd k3-kerrointa muuttamalla saadaan teoreetti-
sen kalkin tarpeen ja sdadon laskeman kalkin maaran suhdelukua pienennettyd. K3-
kertoimen arvolle on maaritetty seuraavat rajat: 0,8 alaraja ja 1,2 ylaraja. Nama rajat
kertoimelle on maaritetty teoreettisen kalkin tarpeen suhdelukuvélin 1,6—2,4 mukaan.

Naytteenottojakson ajan kalkin annostelun saadon k3-kertoimen arvo oli 0,9. Talla k3-
kertoimella teoreettisen kalkin tarpeen ja prosessin saadon laskeman kalkintarpeen suh-
deluku on 1,85 (Kuva 13).

Teoreettisen kalkintarpeen suhde saadon laskemaan
kalkin tarpeeseen

2,3
2,2
2,1

19

18 W/\_/—/\/\—

1,7

Suhdeluku

1,6
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

— K3=0,9 Saatd Ca(OH)2/Teor. Ca(OH)2 tarve

Kuva 13. Teoreettisen kalkin tarpeen ja prosessin saadon laskeman kalkin tarpeen suhdeluku
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6.4 Lopputuotteen méaaran vahentadminen

Jatevoimalaitoksen polttoaineen vaihtelevuus vaikuttaa savukaasuihin muuttamalla nii-
den koostumusta jatkuvasti. Taman vuoksi prosessissa kaytetyssa kiertopolyssa tulee

olla puskurikykya, joka pystyy reagoimaan jatkuvasti muuttuviin savukaasupitoisuuksiin.

K3-kertoimen muuttaminen pienemmaksi tulee tehda hallitusti, jotta varmistetaan paas-
torajoissa pysyminen. Jos k3-kerroin saadaan pudotettua 0,8, prosessiin annosteltavan
kalkin maaraa saadaan vahennettya keskimaarin 25 kg/h. Vaikka k3-kerrointa muuttaisi
vain 0,02 pykalaa alemmas, saataisiin prosessiin annostellun kalkin méaéraé vahennettya
4-8 kg/h. Jos k3-kerroin saadaan pudotettua molemmilla polttolinjoilla arvoon 0,8, vuo-
dessa prosessiin annosteltavan kalkin maaré vahenisi jopa 400 000 kg, kun voimalaitok-
sen polttolinjojen kayttétunnit ovat 8 000 tuntia vuodessa. Voidaan todeta, etta proses-
siin annostellun kalkin mé&ran pieneneminen, vahentaa myaos laitoksella muodostuvan

lopputuotteen maara saman verran.

Talla tavalla saastetdaéan kustannuksista kahdesta eri rahavirrasta. Laitokselle tuotava
kalkin maara vahenee seka laitokselta pois vietdvan lopputuotteen maara vahenee. Nain
ollen myds kaatopaikalle loppusijoitettavan lopputuotteen maara vahenee. Osana ty6ta
on laskettu k3-kertoimen pudottamisella saavutetut kustannussaastot yritykselle. Jos k3-
kertoimen arvoa saadaan muutettua 0,02 pykalaa pienemmaksi, tulee vuodessa saas-

tetyista kustannuksista varteenotettava maara.

6.5 Kalkin aktiivisuuden maérittaminen tulevaisuudessa

Jos kalkin aktiivisuuden muutoksiin vaikuttavia tekijoita halutaan selvittaa tarkemmin, tu-
lisi jarjestad uusi naytteenottojakso. Taman uuden naytteenottojakson aikana olisi hyva
ottaa enemman naytteita, jotta saataisiin enemman kasiteltdvaa aineistoa. Uuden nayt-
teenottojakson aikana tulee myds varmistua prosessiin syottettavan kalkin koostumuk-
sesta. Naytteita olisi hyva ottaa tihedmmin, jolloin nahdaan, kuinka nopeasti kalkin aktii-

visuus muuttuu prosessin olosuhteiden muuttuessa.

Opinnaytetydssa suoritetun naytteenottojakson perusteella kiertopolyn sisaltaman kalkin
aktiivisuuden maara oli padasiassa 5-8 %, mika on hyva taso verrattuna samankaltaisiin

voimalaitosprosesseihin.
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Kuvassa 14 on esitetty, kuinka paljon naytteita tulee vuodessa, kun nayte otetaan joka
paiva, joka viikko tai joka kuukausi. N&ité tietoja kaytettiin, kun méaéritettiin, kuinka paljon
naytteiden analysointi tulee maksamaan.

Naytteiden maarad vuodessa

Naytteita [kpl]
N
8

50
: = —_—

pvéa/a vko/a kk/a

Kuva 14. Kalkin aktiivisuuden méaarityksen naytteiden maara vuodessa

Naytteenottoon kuluu aikaa puoli tuntia. Jos naytteet analysoidaan ulkopuolisessa labo-
ratoriossa, naytteen analysoinnista maksetaan kiinted hinta. Taman lisdksi naytteiden
kuljetus ulkopuoliseen laboratorioon tulee jarjestad. Jos naytteitd analysoisi voimalaitok-
sella oma henkildkunta, tulee naytteenottokustannuksiin ottaa huomioon tydntekijan tun-
tipalkka.

Naytteiden analysoiminen tulee halvemmaksi, jos analyysin tekee voimalaitoksen oma
henkildkunta. Kuitenkin analysointiin tarvittavien vélineiden hankkiminen maksaa jonkin
verran. Jos naytteitd otetaan joka paiva, on kannattavampaa analysoida naytteet voima-
laitoksella. Talléin taytyisi kuitenkin palkata uusi tyontekija, joka vastaisi joka paiva nayt-
teiden analysoinnista. Jos naytteita otetaan kerran viikossa tai harvemmin, kannattaa

suosia naytteiden analysointia ulkopuolisessa laboratoriossa.

Kiertopdlyn siséltaman vapaan kalkin maara voidaan analysoida kaksi kertaa viikossa,
jos prosessiin annosteltavan kalkin maaraa saadaan vahennettya 5 kg/h. Tama saadaan
toteutettua muuttamalla k3-kertoimen arvoa 0,02 pykalaa alemmaksi. Naytteitd voidaan
analysoida joka paiva silla kustannussaastolla, joka saadaan pienentamalla kalkin an-
nostelua 15 kg/h.
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Yksi tapa olisi ottaa nayte lopputuotekuormasta. Jatevoimalaitoksen lopputuote kuljete-
taan séilibautoilla pois laitokselta. Jokaisesta lopputuotekuormasta otetaan nayte, josta
Ekokem analysoi kaatopaikkakelpaavuuden. Kaatopaikkakelpaavuus tulee arvioida aina
erikseen, silla ongelmajatteet eivat kaatopaikkaluokituksen mukaan kelpaa kaatopai-
koille sellaisenaan. [38.]

Koska jokaisesta lopputuotekuormasta taytyy ottaa nayte, josta maaritetaan kaatopaik-
kakelpaavuus, voisi lopputuotteessa olevan vapaan kalkin maaréan analysoida tasta sa-
masta naytteestd. Jos kalkin aktiivisuuden méaérittdmiseen tarvittava nayte otetaan lop-
putuotekuormasta, ei tarvitse jarjestaa erillista naytteenottoa. Naytteitd ei mydskaan tar-
vitsisi toimittaa erikseen laboratorioon, jos ne voidaan analysoida samassa laboratori-
ossa. Talla tavalla saataisiin kuitenkin vain yleinen tieto lopputuotteen sisaltaméasta ak-

tilvisen kalkin tasosta.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydssa oli tarkoitus tutkia, onko prosessiin annostellun kalsiumhydroksidin
maaraa mahdollista optimoida. Lisdksi haluttiin selvittda, kuinka tdma kalsiumhydroksi-
din annostelun vahentaminen voidaan toteuttaa. Ensin tuli selvittda, kuinka paljon voi-
malaitoksen kiertopdly/lopputuote siséltaa aktiivista kalkkia. Nain saatiin tieto, onko kal-
kin annostelua tarpeen vahentda. Prosessissa ei ollut valmiina naytteenottokohtaa, josta
kiertopolysta olisi voitu ottaa nayte, joten naytteenottoa varten rakennettiin naytteenotto-
yhde.

Osana opinnaytetyota jarjestettiin naytteenottojakso. Naytteet l&hetettiin ulkopuoliseen
laboratorioon analysoitavaksi. Kiertopolyssa olevan kalkin aktiivisuudessa oli hyvin pal-
jon vaihtelua naytteiden valilla. Enimmillaan kiertopdly sisalsi n. 19 % aktiivista kalkkia ja
vahimmillaan n. 3 %. Keskimaaérin kalkin aktiivisuus oli kuitenkin 5-8 %. Jatteenpolttolai-
toksille tAma on hyva taso, silla prosessissa tulee sailyttaa puskuri, joka reagoi jatkuvasti

muuttuviin savukaasupaastoihin.

Kalkin aktiivisuuden méaarittamiseen kuluu 5-6 tuntia, joka on liian pitka aika siihen, etta
naytteita ottamalla voitaisiin saataa tarkasti prosessiin annosteltavan kalkin maaraa.
Polttolinjoille on sy6tetty yhteensa noin 80—100 tonnia jatetta, joka vastaa 26 jateautol-
lista. Jatteen koostumus on ehtinyt muuttua moneen kertaan tana aikana. Voimalaitok-
sen polttoaineen mukana on eri maara klooria sisaltavia muovi- ja biojatteita seka rikkia
sisdltavaa rakennusjatetta. Nain ollen poltossa syntyneiden savukaasujen koostumus on

voinut vaihdella merkittavasti kalkin aktiivisuuden analysointiin kuluvana aikana.

Tyossa laskettiin prosessin tarvitsema teoreettinen kalkin maara. Taman tuloksen pe-
rusteella ei kuitenkaan voida annostella kalkkia prosessiin, silla prosessin olosuhteet ei-
vat ole taydelliset, vaan ne muuttuvat jatkuvasti. Joten prosessiin tulee annostella kalkkia

enemman, kuin teoreettinen kalkin tarve on.

Voimalaitoksen kalkin annostelun saatéon tuli tutustua, jotta saatiin selville, miten séaato
toimii. Kalkin annostelun s&at66n vaikuttaa raakakaasun ja puhdaskaasun pitoisuudet.
Saatd ottaa huomioon normaalisti vain raakakaasupitoisuudet. Kun puhdaskaasulle
maaritellyt pitoisuuksien raja-arvot ylittyvat, kalkin annosteluun lisatdan puhdaskaasupi-
toisuuksien perusteella maéaritetty kerroin, jonka avulla prosessiin annosteltavan kalkin

maara kasvaa.
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Kalkin annostelun sdaté toimii laitoksella hyvin. S&dato laskee prosessin tarvitseman kal-
kin maaran oikealla tavalla. Opinnaytetyon aikana sdadon laskeman kalkin tarpeen
suhde teoreettiseen kalkin tarpeeseen oli 1,9.

Jos prosessiin annostellun kalkin maaraa halutaan viela vahentaa, tulee tama tehda kal-
kin annostelun saadodssa kaytettavaa k3-kerrointa pienentamalla. Kiertopdlysta analy-
soitu kalkin aktiivisuuden maara on jo jatevoimalaitoksille hyvalla tasolla. Voimalaitoksen

savukaasupaasttt ovat kuitenkin pysyneet hyvin alle asetettujen paastorajojen.

Tybssa on selvitetty, kuinka paljon k3-kertoimen muutokset vaikuttavat prosessiin an-
nosteltavan kalkin maaraan seka laskettu yritykselle tasta syntyvat kustannussaastot.
Kalkin annostelun s&ato todettiin toimivan laitoksella oikealla tavalla. Tasta huolimatta
yrityksen tyontekijat kiinnostuivat kalkin s&&don toiminnasta ja tulevaisuudessa testataan
k3-kertoimen arvon pienentamistd, jolla saadaan prosessiin annostellun kalkin maaraa
vahennettyd. Kertoimen pienentadminen tulee kuitenkin tehd& hallitusti, jotta varmistetaan
paastdrajoissa pysyminen.
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Naytteenotto-ohje

Nayte otetaan arkipaivisin viikolla XX kaksi kertaa paivassa noin klo 8 ja klo 20. Vuoro-

henkilokunta ottaa naytteen illalla klo 20.

Suojavarusteet:

o Padlytiiviit suojalasit
o P3-hengityssuojain
e Nitriilikumihanskat

Nayte otetaan 1. linjalta actilabin luota kuvassa nakyvéan venttiilin avulla. Valuta kierto-
pdlya ensin &mpariin 1/3 amparillista, jotta saadaan itse naytepurkkiin tuoretta kierrossa
olevaa ainetta. Jos kiertopdlya ei valu ulos, kun avaa venttiilin, niin kaantele venttiilia
(kiinni-auki), jolloin kiertopolya alkaa valua ulos. Kiertopdly voi tulla valilla melko kovalla

vauhdilla ulos.

Ota taman jalkeen toinen ampaéri ja valuta tdhan naytettd, joka kaadetaan naytteenotto-
purkkiin.
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Nayte otetaan 1 litran purkkiin, purkit 16ytyvat valvomosta. Purkki tulee saada tayteen,
jotta naytettad on riittavasti. Ravistele naytteenottopurkkia valilla hieman, etta poly tiivistyy

naytteenottopurkissa.

Kun nayte on otettu, tyhjenna amparit kipperiin tai kayta LAB:in puolen imuria.

Purkkien merkitseminen:

Naytepurkkeihin kirjoitetaan Vantaan Energia, Kiertopdly JV 1 linja, naiden lisaksi
merkitaan purkkiin paiva ja kellonaika, milloin nayte on otettu. Kuten alla olevassa ku-

vassa hakyy.
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Naytteenottopurkit kerataan laboratorion vetokaapin alapuolella olevaan laatikkoon.




Prosessin tiedot naytteenottojakson aikana (vuorokausikeskiarvoina)
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K3-kertoimen muutoksen vaikutus kalkin annosteluun

Saadon laskema

Teoreettinen

kalkin tarve kalkin tarve
k3 [kg/h] [kg/h] Suhdeluku

1,2 290 119 2,44
1,19 288 119 2,42
1,18 285 119 2,4
1,17 283 119 2,38
1,16 280 119 2,36
1,15 278 119 2,34
1,14 276 119 2,32
1,13 274 119 2,3
1,12 271 119 2,28
1,11 267 119 2,26
1,1 266 119 2,24
1,09 264 119 2,22
1,08 262 119 2,2
1,07 259 119 2,18
1,06 257 119 2,16
1,05 254 119 2,14
1,04 252 119 2,12
1,03 250 119 2,1
1,02 247 119 2,08
1,01 245 119 2,06
1 242 119 2,04
0,99 240 119 2,02
0,98 238 119 2
0,97 235 119 1,98
0,96 233 119 1,96
0,95 230 119 1,94
0,94 228 119 1,92
0,93 226 119 1,9
0,92 223 119 1,88
0,91 221 119 1,86
0,9 218 119 1,84
0,89 216 119 1,82
0,88 214 119 1,8
0,87 211 119 1,78
0,86 209 119 1,76
0,85 206 119 1,74
0,84 204 119 1,72
0,83 202 119 1,7
0,82 199 119 1,68
0,81 197 119 1,66
0,8 194 119 1,64
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Saadon laskema kalkin tarve
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