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Tiivistelma

Taman opinndytetydn toimeksiantaja oli Luonnonvarakeskus. Ty6n tarkoituksena oli tutkia eldinperdisten sivu-
tuotteiden polttoa.

Opinnaytety? liittyy Luonnonvarakeskuksen hankkeeseen, jolla etsitddn mahdollisuuksia eldinperaisten sivutuot-
teiden poltolle tuotantotilalla.

Opinndytetydhdn on koottu asiaa sdantelevia lakiosuuksia, jotta ne olisivat mahdollisimman helposti pientilallisten
ja muidenkin kaytettavissa seka l6ydettavissa.

Sivutuotteiden polttoa tutkittiin mittaamalla savukaasujen paastopitoisuuksia. Polttokokeessa kdytettiin puun ja
sivutuotteen rinnakkaispolttoa. Talla hetkelld sivutuotteen polttoon sovelletaan jatteenpolton asetuksia. Tuloksia
verrattiin jatteenpolton ja pienpolton raja-arvoihin. Polttokokeen savukaasujen padstotasot olivat jonkin verran
jatteenpolton padstoraja-arvoja korkeampia mutta pienpolttoon verrattuina kohtuullista tasoa. Polttokokeen rikki-
dioksidipitoisuus ja typenoksidien pitoisuudet olivat pienemmat verrattuina Valtioneuvoston asetuksen polttoaine-
teholtaan alle 50 MW energiatuotantoyksikdn ymparistdnsuojeluvaatimuksista (750/2013) turvelaitosten paasto-
raja-arvoihin.

Jatteenpolttoasetuksen maaraykset ovat niin tiukat, etta pienteurastajien on mahdotonta polttaa sivutuotteita
tilallaan. Mikali hyédyntéamisen ja tarpeellisuuden perusteella jateluokitus voitaisiin poistaa, tilanne olisi toinen.
Talléin pientilallinen voisi polttaa teurasjatteensa tilallaan ja hyddyntda poltosta syntyvan energian esimerkiksi
lammityksessd, eika sivutuotteita tarvitsisi kuljettaa kasittelyyn muualle. Nain ollen korvattaisiin muita polttoai-
neita lammityksessd, samalla valtyttdisiin kuljetuksen paastéiltd ja kokonaispaastot pienenisivat.
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Abstract

This study has been commissioned by Luonnonvarakeskus. The purpose of this Thesis was to study carcass incin-
eration.

There are two parts in this study. Another one is to clarify today “s regulation and another one analyses the incin-
eration process in a pilot-plant.

Study is involved in commissioner ‘s project which is seeking for new opportunities for meat producers to utilize
carcass on their own heat recovery boiler.

Incineration was made with wood and carcass mixed fuel. The emissions were measured and analysed. Emis-
sions levels were quite normal small incineration level but higher than waste to energy regulation allows.

Waste incineration regulation is so strict that there is no way butchers are able to use carcass as a fuel. Only if
the carcass waste classification was removed then it would be possible to utilize carcass in butcher ‘s own heat
recovery boiler. Carcass could be a substitute fuel for wood, peat, or even fossil fuels and there would be no
need for transportation to waste treatment plant.
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LYHENTEET JA TERMIT
SO> Rikkidioksidi
NOy Typen oksidit, NO ja NO;
CO Hiilimonoksidi
COz Hiilidioksidi
Nm?3 Normaalikuutiometri, ilman tilavuus NTP-olosuhteissa (0 °C, 1
ATM)
MW Megawatti
kw Kilowatti
mg Milligramma
Ca0 Kalsiumoksidi, eli poltettu kalkki
Ca(OH); Kalsiumhydroksidi, eli sammutettu kalkki
NaOH Natriumhydroksidi

VTT Teknologian tutkimuskeskus
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Opinndytetyon tarkoituksena on tukea Luonnonvarakeskuksen uusiutuviin energiamuotoihin liittyvaa
kehityshanketta. Tydssa tutkitaan pienteurasjatteen polton savukaasujen paastétasoa seka pientilo-
jen mahdollisuutta polttaa pienteurastuksen sivutuote energiaksi lakien ja asetusten mukaan. Poltto
tapahtuisi syntypaikalla esimerkiksi keskuslammityskattilassa yhdessa puun kanssa. Talla hetkella
pienteurastajien sivutuote toimitetaan Honkajoki Oy:n kasittelylaitokselle, josta koituu kuluja pien-

teurastajille.

1.2  Luonnonvarakeskus

Luonnonvarakeskuksen rooliin kuuluu kehittda ja tutkia Suomen biotaloutta, seka toimia asiantunti-
joina. Luonnonvarakeskus tutkii koko ajan uusia mahdollisia keinoja vieda eteenpain Suomen biota-

louteen perustuvaa yhteiskuntaa. (Luonnonvarakeskus.)

1.3 Pienteurastus Suomessa

Suomessa on noin 50 pienteurastamoa, joista on siipikarjan teurastamoita 10. Loput 40 ovat sian,
naudan ja lampaan pienteurastamoita. (Lehto, Salminen, Valtari, Venelampi 2015, 4.)
Maa- ja metsatalousministerion laitosten elintarvikehygieniasta antamassa asetuksessa (795/2014)

madrataan seuraavasti;
12) pienteurastamolla laitosta, jossa teurastetaan korkeintaan 20 eldinyksikkda viikossa ja kor-
keintaan 1 000 eldinyksikk6a vuodessa, jolloin taysikasvuiset nauta- ja hevoseldimet vastaavat
1,0 yksikkoa, alle 8 kuukauden ikaiset vasikat vastaavat 0,2 yksikkdd, 8—12 kuukauden ikdiset
vasikat vastaavat 0,5 yksikkoa, siat vastaavat 0,2 yksikk6a sekd lampaat ja vuohet vastaavat
0,1 yksikkda. Siipikarjan pienteurastamossa teurastetaan korkeintaan 150 000 siipikarjaan kuu-
luvaa lintua vuodessa. Tarhatun riistan ja tarhattujen janiseldinten pienteurastamossa teuras-
tettavien eldinten enimmaismadriin sovelletaan muiden eldinten pienteurastamoissa teurastet-
tavien samanpainoisten tai Iahinna samaa lajia olevien eldinten teurastukselle asetettuja enim-

maismaaria (Maa- ja metsatalousministerion asetus laitosten elintarvikehygieniasta.)
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2 SIVUTUOTTEIDEN POLTON MAARAYKSET

2.1  Sivutuotteiden luokittelu

Sivutuotteita syntyy, kun valmistetaan eldimista ravintoa ihmisille elintarvikkeita valmistavassa lai-

toksessa. Sivutuotteet eivat ole tarkoitettu ihmiselle ravinnoksi. Sivutuotteet jaotellaan riskin mukaan

kolmeen luokkaan. Luokan 1 aines on suurimman riskin omaava. (Eviran ohje 16010/4.)

2.1.1 Luokka 1

2.1.2 Luokka 2

Luokkaan 1 kuuluva aines sisdltaa seuraavat eldimistd saatavat sivutuotteet:

a) seuraavien eldinten kokonaiset ruhot ja kaikki ruhonosat, mukaan lukien vuodat ja nahat:

i) eldimet, joilla epdilladn olevan jokin TSE-tartunta asetuksen (EY) N:o 999/2001 mukaisesti tai
joissa TSE on virallisesti todettu;

ii) eldimet, jotka on lopetettu TSE:n havittamistoimenpiteiden yhteydessa;

i) muut eldimet kuin tuotantoeldimet ja luonnonvaraiset eldimet, mukaan lukien erityisesti
lemmikkieldimet, eldintarhaeldimet ja sirkuseldimet;

iv) kokeissa kdytettavat eldimet, sellaisina kuin ne on madaritelty direktiivin 86/609/ETY 2 artik-
lan d kohdassa, sanotun kuitenkaan rajoittamatta asetuksen (EY) N:o 1831/2003 3 artik-

lan 2 kohdan soveltamista;

v) luonnonvaraiset eldimet, jos ndiden epailladn sairastavan jotakin ihmisiin tai eldimiin tarttu-
vaa tautia;

b) seuraava aines:

i) erikseen maaritelty riskiaines;

ii) erikseen madriteltya riskiainesta havittamishetkella sisaltévat kokonaiset ruhot tai ruhonosat;
c) eldimista saatavat sivutuotteet, jotka on johdettu eldimistd, joita on kasitelty laittomalla ta-
valla, sellaisena kuin se maaritelladn direktiivin 96/22/EY 1 artiklan 2 kohdan d alakohdassa tai
direktiivin 96/23/EY 2 artiklan b alakohdassa;

d) eldimista saatavat sivutuotteet, jotka sisdltdvat neuvoston direktiivin 96/23/EY liitteessa I
olevan B ryhman 3 kohdassa lueteltujen ymparistélle ja ihmiselle vaarallisten aineiden ja mui-
den aineiden jaamig, jos tallaiset jaamat ylittavat yhteison lainsaddanndssa sallitun tason tai,
jos tallaista yhteison lainsaddantda ei ole, kansallisessa lainsaddanndssa sallitun tason;

e) eldimista saatavat sivutuotteet, jotka on keratty 27 artiklan ensimmaisen kohdan c alakoh-
dan nojalla hyvaksytyissa taytantdonpanosaanndissa edellytetyn jateveden kasittelyn aikana

i) luokkaan 1 kuuluvaa ainesta kasittelevista laitoksista; tai

i) muista laitoksista, joihin erikseen maariteltya riskiainesta siirretaan;

f) ruokajate, joka on peraisin kansainvalisesti liikenndivista liikennevalineista;

g) luokkaan 1 kuuluvan aineksen seokset luokkaan 2 ja/tai luokkaan 3 kuuluvan aineksen
kanssa.

(EUROOPAN PARLAMENTIN JA NEUVOSTON ASETUS (EY) N:o 1069/2009 artikla 8.)

Luokkaan 2 kuuluva aines sisaltda seuraavat eldimista saatavat sivutuotteet:

a) lanta, mineralisoimaton guano ja ruuansulatuskanavan sisalto;
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b) eldimista saatavat sivutuotteet, jotka on keratty 27 artiklan ensimmaisen kohdan c alakoh-
dan nojalla hyvaksytyissa taytantdonpanosadanndissa edellytetyn jateveden kasittelyn aikana

i) luokkaan 2 kuuluvaa ainesta kasittelevista laitoksista; tai

if) muista kuin 8 artiklan e alakohdassa tarkoitetuista teurastamoista;

c) eldimista saatavat sivutuotteet, jotka sisaltavat sallittujen aineiden tai vierasaineiden jaamia
sellaisia maaria, jotka ylittavat direktiivin 96/23/EY 15 artiklan 3 kohdassa tarkoitetut sallitut
arvot;

d) eldinperdiset tuotteet, jotka on ilmoitettu ihmisravinnoksi kelpaamattomiksi, koska niissa
esiintyy epapuhtauksia;

€) muut kuin luokkaan 1 kuuluvat eldinperaiset tuotteet:

i) jotka on tuotu kolmannesta maasta ja jotka eivat tayta yhteis6on tuontia koskevia yhteisén
eldinladkintdlainsaadanndn vaatimuksia, paitsi jos yhteison lainsaddantd sallii niiden tuonnin tai
kayttdéonoton tietyin rajoituksin tai niiden palauttamisen kyseiseen kolmanteen maahan; tai

ii) jotka on lahetetty toiseen jasenvaltioon ja jotka eivat tayta yhteison lainsadadannossa asetet-
tuja tai sallittuja vaatimuksia, paitsi jos ne palautetaan alkuperajasenvaltion toimivaltaisen vi-
ranomaisen luvalla;

f) muut kuin 8 tai 10 artiklassa tarkoitetut eldimet ja ruhonosat, kun kyse on eldimista,

i) jotka ovat kuolleet muutoin kuin ihmisravinnoksi teurastamisen tai kaatamisen vuoksi, mu-
kaan lukien taudintorjuntatarkoituksessa lopetetut eldimet,

i) sikiot;

ii) muuhun kuin siitostarkoitukseen kaytettavat munasolut, alkiot ja siemenneste; seka

iv) kuoriutumattomana kuollut siipikarja;

g) luokkaan 2 kuuluvan ja luokkaan 3 kuuluvan aineksen seokset;

h) muut elaimista saatavat sivutuotteet kuin luokkaan 1 kuuluva aines tai luokkaan 3 kuuluva
aines.

(EUROOPAN PARLAMENTIN JA NEUVOSTON ASETUS (EY) N:o 1069/2009 artikla 9.)

Luokkaan 3 kuuluva aines sisdltaa seuraavat eldimistd saatavat sivutuotteet:

a) teurastettujen eldinten ja kaadetun riistan ruhot ja ruhonosat, jotka on todettu ihmisravin-
noksi kelpaaviksi yhteison lainsadgdannén mukaisesti, mutta joita ei ole kaupallisista syista tar-
koitettu ihmisravinnoksi;

b) eldinten ruhot tai seuraavat ruhonosat, jotka ovat perdisin joko teurastamossa teurastetuista
elamista, jotka ovat ante mortem -tarkastuksessa todettu ihmisravinnoksi teurastuskelpoisiksi,
tai yhteison lainsaadanndén mukaisesti ihmisravinnoksi kaadetun riistan ruhot ja seuraavat ru-
honosat:

i) eldinten ruhot tai ruhonosat, jotka on todettu yhteison lainsaddannén mukaisesti ihmisravin-
noksi kelpaamattomiksi, mutta joissa ei ole merkkeja ihmiseen tai eldimiin tarttuvista taudeista;
i) siipikarjan paat;

i) vuodat ja nahat, mukaan lukien niiden leikkuujatteet ja haljakset, sarvet ja jalat, mukaan
lukien seuraavien eldinten falangit seka karpus- ja metakarpusluut, kinnernivelen ja jalkapdy-
dan luut:

— muut eldimet kuin marehtijat, joille on tehtava TSE testi, ja
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— marehtijat, joille tehdysta testistd on saatu negatiivinen tulos asetuksen (EY) N:o 999/2001
6 artiklan 1 kohdan mukaisesti;

iv) sianharjakset;

v) sulat ja hdyhenet;

c) eldimista saatavat sivutuotteet, jotka ovat perdisin asetuksen (EY) N:o 853/2004 1 artik-
lan 3 kohdan d alakohdan mukaisesti tilalla teurastetusta siipikarjasta tai tilalla teurastetuista
janiseldimista, joissa ei ole ilmennyt merkkeja ihmiseen tai eldimiin tarttuvista taudeista;

d) veri, joka on peraisin eldimistd, joissa ei ole ilmennyt kliinisia merkkeja veren valityksella
ihmisiin tai eldimiin tarttuvista taudeista, ja joka on saatu seuraavista eldimista, jotka on teu-
rastettu teurastamossa sen jalkeen, kun ne ovat ante mortem -tarkastuksessa todettu teuras-
tuskelpoisiksi ihmisravintona kaytt6a varten, tai yhteison lainsaddannén mukaisesti:

i) muut eldimet kuin marehtijat, joille on tehtava TSE-testi; ja

i) marehtijat, joille tehdysta testistd on saatu negatiivinen tulos asetuksen

(EY) N:0999/2001 6 artiklan 1 kohdan mukaisesti;

e) eldimista saatavat sivutuotteet, jotka ovat perdisin ihmisravinnoksi tarkoitettujen tuotteiden
tuotannosta, mukaan luettuina luut, joista on poistettu rasva, ja rasvan sulatuksessa syntyva
proteiinijadnnds ja maidon jalostuksessa linkoihin tai separaattoreihin jaanyt aine;

f) eldinperdiset elintarvikkeet tai eldinperaisia tuotteita sisaltavat elintarvikkeet, joita ei enaa ole
tarkoitettu ihmisravinnoksi kaupallisista syista tai sellaisten valmistuksessa tai pakkauksessa
esiintyneiden ongelmien tai muiden vikojen vuoksi, jotka eivat aiheuta riskid ihmisten tai eldin-
ten terveydelle;

g) eldinperdinen lemmikkieldinten ruoka tai rehu tai eldaimista saatavia sivutuotteita ja niista
johdettuja tuotteita sisaltava rehu, joita ei enda ole tarkoitettu rehuksi kaupallisista syista tai
sellaisten valmistuksessa tai pakkauksessa esiintyneiden ongelmien tai muiden vikojen vuoksi,
jotka eivat aiheuta riskid ihmisten tai eldinten terveydelle;

h) veri, istukat, villa, hdyhenet, sulat, karva, sarvet, kavion tai sorkan osat ja raakamaito, jotka
ovat peraisin eldvista eldimistd, joissa ei ole ilmennyt merkkeja kyseisen tuotteen valityksella
ihmisiin tai eldimiin tarttuvista taudeista;

i) vesieldimet ja tdllaisten eldinten osat, merinisakkaitd lukuun ottamatta, joissa ei ole ilmennyt
merkkeja kyseisen tuotteen valitykselld ihmisiin tai eldimiin tarttuvista taudeista;

j) vesieldimista saatavat sivutuotteet, jotka ovat peraisin ihmisravinnoksi tarkoitettuja tuotteita
valmistavista laitoksista;

k) seuraavat ainekset, jotka ovat perdisin sellaisista eldimista, joissa ei ole ilmennyt merkkeja
kyseisen aineksen valitykselld ihmisiin tai eldimiin tarttuvista taudeista:

i) simpukoiden kuoret, joista on poistettu pehmytkudos tai liha;

i) maaeldimista perdisin olevat seuraavat tuotteet:

— hautomoiden sivutuotteet,

— munat,

— munien sivutuotteet, mukaan lukien munankuoret;

i) kaupallisista syista tapetut untuvikot;

I) vedessa tai maalla elavat selkdrangattomat, muut kuin eldaimille tai ihmisille patogeeniset
lajit;

m) eldimet ja niiden osat, jotka kuuluvat eldintieteellisesti Rodentia- tai Lagomorpha -lahkoihin,
lukuun ottamatta 8 artiklan a kohdan iii, iv ja v alakohdassa tarkoitettua luokkaan 1 ja 9 artik-

lan a—g alakohdassa tarkoitettua luokkaan 2 kuuluvaa ainesta;
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n) vuodat ja nahat, sorkat, kaviot, hdyhenet, sulat, villa, sarvet, karva ja turkikset, jotka ovat
perdisin muista kuin taman artiklan b alakohdassa tarkoitetuista kuolleista eldimista, joissa ei
ole iimennyt merkkeja kyseisen tuotteen valitykselld ihmisiin tai eldimiin tarttuvasta taudista;
0) rasvakudos, joka on perdisin eldimistd, joissa ei ole kliinisia merkkeja kyseisen aineksen vali-
tyksella ihmisiin tai eldimiin tarttuvista taudeista ja jotka on teurastettu teurastamossa sen jal-
keen, kun ne ovat ante mortem -tarkastuksessa todettu teurastuskelpoisiksi ihmisravintona
kayttéa varten yhteisdn lainsdadannén mukaisesti;

p) muu kuin 8 artiklan f alakohdassa tarkoitettu ruokajate.

(EUROOPAN PARLAMENTIN JA NEUVOSTON ASETUS (EY) N:o 1069/2009 artikla 10.)

Sivutuotteiden poltto

Sivutuotteiden polttamiseen tarvitaan aina lupa. Kokonaisten raatojen polttamiseen sovelletaan sivu-
tuoteasetusta (1069/2009). Luvan polttamiseen antaa kunnaneldinladkari. Teurasjatteiden polttoon
sovelletaan jatteenpolttoasetusta (362/2003). Jatteenpolton asetukset ovat tiukat ja vaativat kaytan-

nossa savukaasujen puhdistuslaitteiston ja jatkuvia mittauslaitteita. (Lehto ym. 2015, 18.)

JATTEENPOLTTO

Jatelaki

" Tata lakia ei sovelleta seuraaviin jatteisiin:

6) eldimista saataviin sivutuotteisiin silta osin kuin niista saddetadn muiden kuin ihmisravinnoksi tar-
koitettujen eldimistéd saatavien sivutuotteiden ja niista johdettujen tuotteiden terveyssaanndista seka
asetuksen (EY) N:o 1774/2002 kumoamisesta (sivutuoteasetus) annetussa Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetuksessa (EY) N:o 1069/2009, mukaan lukien sivutuoteasetuksen soveltamisalaan
kuuluva lanta ja kasitellyt tuotteet; lakia sovelletaan kuitenkin sellaisiin sivutuotteisiin ja niista joh-
dettuihin tuotteisiin, jotka on tarkoitettu poltettaviksi, kaatopaikalle sijoitettaviksi tai kdytettaviksi
biologisessa kasittelylaitoksessa;” (Jatelaki 646/2011 §3 kohta 6.)

Edelld mainitun artiklan mukaan sivutuotteen poltossa on noudatettava jatteenpolton asetusta,

jonka vaatimukset ovat tiukat.

Paastovaatimukset

Jatteenpolton ymparistovaatimukset ovat tiukat ja niistd paatetaan ymparistoluvassa.
Mittaukset ilmaan johdettavista paastoista;
Jatteenpolttolaitoksessa ja jatteen rinnakkaispolttolaitoksessa on tehtava tédman asetuksen liit-

teen 5 mukaiset ilmaan johdettavien paastojen mittaukset seuraavasti:
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1) jatkuvat mittaukset seuraavista epdpuhtauksista:

a) typenoksidit (NOy), jos ymparistoluvassa on niita koskeva paastdjen raja-arvo;

b) hiilimonoksidi (CO);

c) hiukkasten kokonaismaara;

d) orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC);

e) suolahappo (HCI);

f) fluorivety (HF);

g) rikkidioksidi (SO>);

2) jatkuvat mittaukset seuraavista prosessin toimintaan liittyvista muuttujista:

a) lampdtila palamiskammion sisdseinan laheisyydesta taikka muusta ymparistéluvassa tai siina
maaratyssa tarkkailusuunnitelmaa koskevassa paatoksessa maaritellysta palamiskammion
edustavasta kohdasta;

b) savukaasun happipitoisuus, paine, lampétila ja vesihoyrysisalto;

3) vahintaan kahdesti vuodessa mittaukset raskasmetalleista, dioksiineista ja furaaneista, kui-
tenkin siten, etta laitoksen ensimmaisen 12 kayttokuukauden aikana mittaukset tehddan vahin-
téan joka kolmas kuukausi.

Savukaasujen viipymaaika, vahimmaislampétila ja happipitoisuus on todennettava asianmukai-
sesti vahintadn kerran laitoksen kayttéonoton aikana ja epdedullisimmiksi ennakoiduissa kayt-
téolosuhteissa.

198§

IImaan johdettavien paastdjen mittauksia koskevat erityissadnnokset

Jatteenpolttolaitoksessa ja jatteen rinnakkaispolttolaitoksessa ei tarvitse tehda seuraavia 18
§:ssd tarkoitettuja mittauksia:

1) fluorivedyn (HF) jatkuvia mittauksia, jos suolahapon (HCI) kasittelyssa on vaiheita, joilla var-
mistetaan, ettd suolahapon paastdjen raja-arvo ei ylity ja fluorivedyn padstoista tehdaan muu-
toin madraaikaiset mittaukset siten kuin 18 §:n 1 momentin 3 kohdassa sdddetdan;

2) vesihdyrysisallon jatkuvia mittauksia, jos ndytteeksi otettu savukaasu kuivataan ennen pads-
téjen analysointia;

3) suolahapon (HCI), fluorivedyn (HF) ja rikkidioksidin (SO;) jatkuvia mittauksia, jos toiminnan-
harjoittaja voi osoittaa, ettd mainittujen epapuhtauksien padstot eivat voi missaan olosuhteissa
ylittaa asetettuja paastojen raja-arvoja ja epapuhtauksien paastoista tehdaan tarvittaessa muu-
toin madraaikaiset mittaukset siten kuin 18 §:n 1 momentin 3 kohdassa saadetaan;

4) typenoksidien (NOy) jatkuvia mittauksia sellaisessa kaytdssa olevassa jatteenpolttolaitok-
sessa tai kaytdssa olevassa jatteen rinnakkaispolttolaitoksessa, jonka nimelliskapasiteetti on
alle kuusi tonnia tunnissa, jos toiminnanharjoittaja voi osoittaa jatteen laatua, kdytettya tek-
niikkaa ja paastoja koskevien tietojen ja paastdjen tarkkailutulosten perusteella, ettd typenoksi-
dipaastot eivat missaan tilanteessa voi ylittaa asetettuja paastdjen raja-arvoja ja typenoksidi-
paastoista tehdaan maaraaikaiset mittaukset siten kuin 18 §:n 1 momentin 3 kohdassa sdaade-
taan.

Edelld 18 §:n 1 momentin 3 kohdassa saadettyjen raskasmetallien madraaikaisten mittausten
aikavalia voidaan pidentda yhteen kertaan kahdessa vuodessa seka dioksiinien ja furaanien
maaraaikaisten mittausten aikavalia yhteen kertaan vuodessa, jos:

1) jatteen polttamisessa syntyvat paastot ovat kaikissa olosuhteissa alle 50 prosenttia taman
asetuksen liitteessa 2 ja 3 raskasmetalleille, dioksiineille ja furaaneille asetetuista padstojen

raja-arvoista; tai
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2) poltettava jate muodostuu ainoastaan muiden jatteiden kuin vaarallisten jatteiden sellaisista
lajitelluista palavista jakeista, jotka eivat sovellu kierratykseen ja toiminnanharjoittaja voi osoit-
taa luotettavasti jatteiden laatuun ja vastaavien jatteiden polttamisesta tehtyihin paastomit-
tauksiin perustuen, etta padstot alittavat kaikissa olosuhteissa selvasti tdman asetuksen liit-
teessa 2 ja 3 raskasmetalleille, dioksiineille ja furaaneille asetetut paastdjen raja-arvot.

Edella 1 momentin 3 ja 4 kohdassa tarkoitetuissa tapauksissa mittauksista on maarattava erik-
seen ymparistoluvassa. Edella 2 momentissa tarkoitetuissa tapauksissa ymparistéluvassa on
madrattava erikseen jatteiden laadusta ja ominaisuuksista seka mittausten aikavalista.

12§

Poltto-olosuhteiden maaraaminen ymparistéluvassa

Jos jatteenpolttolaitoksessa poltetaan vain tiettyihin jateluokkiin kuuluvia jatteita tai kaytetaan
vain tiettyja lampokasittelyprosesseja ja tdssa asetuksessa sdddettyjen vaatimusten noudatta-
misesta voidaan muutoin varmistua, ymparistéluvassa voidaan poiketa 9—11 §:n mukaisista
lampotilaa tai viipymaa koskevista vaatimuksista edellyttaen, ettei syntyvan polttojatteen eika
sen sisaltémien orgaanisten epdpuhtauksien madara ole suurempi kuin noudatettaessa 9 ja

10 §:ssa saadettyja vaatimuksia. (Valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta 151/2013 18 §.)

Edella lainatun asetustekstin perusteella muista mittauksista olisi perustellusti mahdollista luopua,
mikali poltto-ominaisuudet saataisiin kehitettya sille tasolle todistetusti. Ainoastaan CO:n, TOC:n ja
hiukkasten jatkuva mittaus velvoitettaisiin. 12 §:n mukaan lampétilaseurantakin voitaisiin sivuuttaa,
mikali esimerkiksi jadnnoshiili tuhkassa on riittdvan matalalla tasolla, tai laitevalmistaja takaa viipy-
maajan ja lampdtilatason. Naistd asioista paatettaisiin kuitenkin lopulta ymparistdluvassa. Myynnissa
on esimerkiksi VTT:n testein todistettuja polttokattiloita, joiden hiukkaspaastét alittavat jopa 20
mg/Nm3. (Veljekset Ala-Talkkari Oy.)

Siltikin osa mittauksista velvoitettaisiin, jolloin pienteurastajalle koituva kulu olisi kohtuuton toimin-
nan aloittamiselle. Jatkuvien paastomittauslaitteiden kohdalla puhutaan kymmenid tuhansia euroja

kustantavista laitteistoista, joten sellaiseen investoiminen ei olisi kannattavaa.

3.3 Rinnakkaispoltto

Kaytanndssa sivutuotteiden poltto tapahtuu rinnakkaispolttona puuhakkeen kanssa. Rinnakkaispolt-

tolaitoksissa padstorajat madraytyvat seossuhteen mukaan.

Viste X Cjiste + Vprosessi X Cprosessi
C — ) ) p p (1)

Vjéte+ Vprosessi

missa;

C= paastbraja seospoltossa mg/Nm3
Vjite = jatteenpolton savukaasu volyymi
Giste = jatteen polton pdastbarvo

Vprosessi = tavanomaisen sallitun polttoaineen polttamisesta syntynyt savukaasu
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Corosessi = tietyille teollisuusaloille asetetut paastdjen raja-arvot, tai jos tallaiset raja-arvot puuttuvat,
sellaisten laitosten savukaasussa esiintyvien asianomaisten epdpuhtauksien ja hiilimonoksidin paas-
tdjen raja-arvot, joista saddetdan muualla laissa, kun niissa poltetaan tavanomaisesti sallittuja polt-
toaineita (lukuun ottamatta jatteitd). Jos tallaisia saadoksia ei ole, kaytetadn luvassa asetettuja

paastdjen raja-arvoja. Jos tallaisia luvassa asetettuja paastdjen raja-arvoja ei ole, kdytetaan todelli-

sia massapitoisuuksia. (Jatteenpolttoasetuksen 151/2013 liite 3.)

Kaytanndssa pienteurastajan polttolaitteet olisivat alle 1 MW tehoisia. Alle 1 MW laitoksille ei ole
minkadnlaisia paastorajoja, jolloin ylldolevan mukaan paastorajalaskennassa kdytettaisiin todellista
massapitoisuutta, esimerkiksi rikkipadstossa (SO2). Kun puussa ei juurikaan rikkia ole, ei tule myos-
kaan SO2-paastdja. Tasta kaytdnndssa seuraa alennettu jatteenpolton raja-arvo. Esimerkiksi 50/50-
seossuhteella puun kanssa poltettaessa puolittuisi jatteenpolton raja-arvo puoleen. Kaava ei toimi
kovinkaan hyvin matalan rikkipitoisuuden omaavien polttoaineiden kanssa. Toisaalta, esimerkiksi
turpeen kanssa raja-arvo nousisi 50/50-seospoltossa 225 mg/Nm?3. Tama on laskettuna turpeenpol-

tosta tulevan, noin 400 mg/Nm?3 SO, p&daston perusteella.

3.4 Jatteeksi luokittelun paattyminen

4) aine tai esine tayttaa sen suunniteltuun kayttoon liittyvat tuotetta seka ymparistén- ja ter-
veydensuojelua koskevat vaatimukset eika sen kayttdé kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa
tai haittaa terveydelle tai ymparistolle.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sddnnoksia 2 momentissa tarkoitetuista
sivutuotteeksi luokittelun edellytyksista sivutuotteittain eriteltyina.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sadannoéksia jatelajeittain siita, milloin aine
tai esine ei ole enaa jatetts, jos:

1) se on lapikdaynyt hyddyntamistoimen;

2) silla on kayttotarkoitus, johon sitd kaytetdan yleisesti;

3) silld on markkinat tai kysyntaa;

4) se tayttaa kayttotarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset ja on vastaaviin tuotteisiin
sovellettavien sdanndsten mukainen; ja

5) sen kaytto ei kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparis-
tolle.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sddnnoksia myos 4 momentissa tarkoite-
tussa aineessa tai esineessa sallituista haitta-aineiden pitoisuuksista ja liukoisuuksista, aineen
tai esineen kayttda koskevista teknisista vaatimuksista seka muista vastaavista seikoista. (Jate-
laki 646/2011 §3 kohta 6.)

Taman edelld mainitun kohdan perusteella teurasjatteen jateluokittelu olisi tapauskohtaisesti harkit-
taessa mahdollista saada poistettua. Hakeminen lahtee toiminnanharjoittajan aloitteesta ja viran-
omaiset tekevat asiasta lopulliset paatdkset. (YM muistio 2014.)

Teurasjatteen poltto syntytilalla voisi mielestani tayttda nama arviointiperusteet, mikali poltossa syn-
tyva lampd6 hyddynnetaan. Polton paastét eivat ole vaaran- tai haitanaiheuttaja, vaan melko nor-
maalia pienpolton padstdtasoa. Tallbin polttoon ei sovellettaisi enaa jatteenpolton asetuksia ja pien-

teurastajan olisi mahdollista hydédyntda oman tuotannon ei kaupallinen tuote energiana.
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4 PALAMISEN TEORIA

4.1 Kiinteiden polttoaineiden palaminen

Tassa tydssa kasiteltavat polttoaineet sisaltyvat kiinteisiin polttoaineisiin. Kiinteiden polttoaineiden
palaminen tapahtuu kolmessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa polttoaineesta poistuvat ympa-
ristdn lammon vaikutuksesta kosteus ja haihtuvat aineet. Jaanndskosteus poistuu juuri ennen polt-
toa, kun partikkeli lammitetaan lampdtilaan 400-600 °C sekunnin murto-osassa. Samalla haihtuvat
polttoaineesta kaasuuntuvat komponentit. Toisessa vaiheessa kaasuuntuneet yhdisteet syttyvat pa-
lamaan lammittaen polttoainetta. Kaasuuntuvien komponenttien palaminen on nopeaa, se kestaa
0,2-0,5 sekuntia. Kolmannessa vaiheessa palaa jaljelle jadanyt koksipartikkeli. Vaiheen kolme alussa
koksipartikkeli syttyy palamaan ja sen lampdtila nousee ymparistén lampétilaa korkeammaksi (800-

1000 °C), luovuttaen ldmpda ymparistodn. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen ja Pekkanen 2000, 83.)

4.2  Palamisreaktiot
Tassa kohdassa tarkastellaan hiilen, vedyn ja rikin palamisreaktioita. Palamisreaktiot ovat nettoreak-
tioina, eli kaavoista selviaa lahtbaineet ja lopputuotteet.
Hiilen palaessa puhtaasti syntyy hiilidioksidia
Vedyn palaessa syntyy vetta
Rikin palaessa syntyy rikkidioksidia

S+ 0,-50,. (4)

4.3 Palamisessa syntyvat haitalliset paastot

Edelld mainittujen palamisreaktioiden kaasuista hiilidioksidi ja rikkidioksidi ovat ymparistélle haitalli-
sia. Naiden lisaksi syntyy typen oksideja, kun happi reagoi typen kanssa. Naiden valinen reaktio on
endoterminen, eli se ei tuota lampda, vaan kuluttaa sita.

Typen oksidien syntymista kuvaavat reaktiot ovat:

2 NO+0,- 2 NO,. (6)
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Hiilen palaessa epataydellisesti, syntyy hiilimonoksidia, eli hakaa.

2C+0, - 2CO 7)

Kiinteiden polttoaineiden poltossa syntyy myds hiukkaspaastdja ja hiilivetypadstéja. Hiilivetypadstot
ovat seurausta huonosta palamisesta, joten niita syntyy usein hakdpaastdjen kanssa samaan aikaan.
Polttoaineen alkuainepitoisuudet maarittavat, kuinka paljon mitakin paastéa syntyy. Esimerkiksi rikki-
dioksidia syntyy sen verran, kuin polttoaine rikkia sisaltda. Hiilimonoksidin ja typpiyhdisteiden muo-

dostumiseen voidaan vaikuttaa polttoteknisesti.

5 SAVUKAASUJEN MITTAUS

Opinnaytety6ssa savukaasukomponentit mitattiin Gasmet GX-4000 savukaasuanalysaattorilla. Ku-
vassa 1 on Gasmet GX-4000 savukaasuanalysaattorin mittaussondi piipun mittausyhteeseen asen-
nettuna. Mittaus perustuu FTIR-tekniikkaan. IR (Infrared) tekniikkaa kdytetdan aineiden ja molekyy-
lien tunnistamiseen. Mitattavaan aineeseen tuodaan lampdsateilya (infrapuna) ja sen jalkeen laite
tutkii, paljonko sateily on absorboitunut. Absorboituminen tapahtuu molekyylin varahtely- ja py6réh-
dysliikkeisiin. FTIR (Fourier Transmitter InfraRed) perustuu valon interferenssikuvion, eli aaltojen
tutkimiseen. (PEDA.)

Savukaasujen mittaustulokset saadaan kosteista kaasuista ppm (parts per million) yksikéissa, jotka
joudutaan muuntamaan yksikk66n mg/Nm? kuivissa kaasuissa. Paastorajat ilmoitetaan mg/Nm3
muodossa redusoituna johonkin tiettyyn happipitoisuuteen. Jatteenpolton rajat ovat ilmoitettuna

11% happipitoisuuteen redusoituna. (Nikula 2016, 4-10.)
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KUVA 1. Gasmet GX-4000 (Monola 2018-5-4.)

Savukaasulaskut:

C - C " M(g/mol) (8)

mg/m* — “ppm 22,4m3 /kmol

missa;
C mg/m> = pitoisuus tiettya savukaasukomponenttia
M = molekyylimassa (tietyn savukaasukomponentin)

Cppm = mitattu pitoisuus (parts per million).

_ Ckostea
Cxuiva = CH,0 9)

100

missa;
Ckuiva = komponentin pitoisuus kuivassa savukaasussa
Ckostea = Mitattu pitoisuus kosteassa savukaasussa

Ch20 = savukaasun kosteus.

20,9-02 vertailu
Co, - = Ckuiva * ———— 10
0, -muunnett kuiva 20,90 mitattu ( )

missa;

Co2-muunnettu = redusoitu pitoisuus

17 (36)
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Cwiva = komponentin pitoisuus kuivassa savukaasussa

02, vertailu = vertailuarvo, jatteenpoltossa 11%.

6 KOEPOLTTO

6.1 Koepolttolaitos

Koepolttolaitoksena toimi keskuslammityskattila. Kuvassa 2 oleva kattila on Ala-Talkkarit Oy:n val-
mistama VETO-keskusldmpokattila. Kattila on varustettu muuratulla pesélld, joten se soveltuu ru-
honosien polttoon. Pesaan sy6tetaan polttoainetta kahdella ruuvilla. Toinen on hakkeen, eli paapolt-
toaineen syottava ruuvi ja kuvassa 3 on toinen pois kytkettava teurasruuvi. Kattilan jadnndshappi on
lambda-ohjattu ja asetusarvo on 10 %. Kattilan teho on 200 kW ja sen tuottama lIdmp6 hyédynne-

taan tilalla.

KUVA 2. Koepolttokattilan hakesyottépuoli (Monola 2018-5-4.)
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KUVA 3. Teurasruuvi (Monola 2018-5-4.)

Polttoaineen sy6ton maara

Polttoaineen sy6ton madrd on laskennallinen sydtettdvien polttoaineiden tiheyksien, ruuvien tila-
vuuksien ja py6rimisten perusteella. Arvot ovat seka paikan paalla mitattuja ettd toimittajalta kysyt-
tyja arvoja. Syoton laskenta on tehty ruuvin halkaisijan, akselin halkaisijan, ruuvin kierteen nousun
ja pyorimisnopeuden perusteella. Ruuvin yksi kierros vastaa yhden nousun mittaista lieri6tilavuutta,
vahennettynd akselin tilavuudella. Ruuvin lehden tilavuutta ei ole huomioitu, koska sen merkitys on
vahainen. Lopuksi tilavuus aikayksikkda kohti voidaan kertoa tiheydelld, jolloin saadaan polttoaineen

todellinen massa.

Hakesyotto:
Viousu= %DZL- %dZL (11)
missa;

D = ruuvin halkaisija (160 mm)
d = akselin halkaisija (60 mm)

L = nousun pituus (180 mm)

Hakeruuvin py6rintanopeus 20 kierrosta minuutissa
Hakkeen tiheys 0,3 kg/I
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Teurasjatesyotto:

TC TC
Vnousu= 7 D?L - 7 d°L (12)
missa;

D = ruuvin halkaisija (300 mm)
d = akselin halkaisija (200 mm)

L = nousun pituus (300 mm)

Teurasjateruuvin pyorintdnopeus 0,5 kierrosta minuutissa

Teurasjatteen tiheys noin 0,9 kg/I

Ruuvit pyodrivat koepoltossa seuraavasti:
Hakeruuvi: 2 sekuntia kdyntia ja 20 sekuntia taukoa

Teurasruuvi: 30 sekuntia kayntia ja 120 sekuntia taukoa

Edella listatuilla tiedoilla saatiin teurasjatteen syéttomaaraksi 10,6 kg ruuvin kierrosta kohti. Teuras-
ruuvi pydrahti tunnin aikana 720 sekuntia eli 6 kokonaista kierrosta. Tunnin aikana syotettiin kaikki-
aan 63,6 kg teurasjatetta.

Hakeruuvin sy6éttdmaara oli 0,93 kg kierrosta kohti. Hakeruuvi pydrahti tunnin aikana 360 sekuntia
eli 120 kierrosta. Tunnin aikana syétettiin yhteensa 111,6 kg polttohaketta. Karkeasti voidaan sanoa

polttosuhteen olleen 2/3 haketta ja 1/3 teurasjatetta.

6.3 Koepoltto ja savukaasupaastot

Koepoltto suoritettiin naudan teurasjatteelld. Koepoltossa mittaustuloksia seurattiin noin 6,5 tunnin
ajan. Valille sattui tunnin (kello 11:30-12:30) teurasjatteen sy6tén katkaisu raja-anturi viasta joh-
tuen, joka ndkyi paastdjen muutoksena. Kattilan jadhdyttavana piirind toimiva vesipiiri rajoitti kah-
teen otteeseen polttoa ja pysaytti seka palamisilmapuhaltimen ettd polttoaineen sy6ton. Paastomit-
taustuloksista eniten jatteenpolton paastoraja-arvojen yli oli SO2-taso keskimaarin 300 mg/Nm?3.
Teurasjatteessa on alkuainerikkid sen verran enemman puuhakkeeseen verrattuna, etta teurasjate
nostaa rikkidioksidipaastot ylos. Teurasjdtteen rikki on todennakdisesti sitoutuneena proteiinien rikki-

pitoisiin aminohappoihin. (Solunetti.)

Rikkidioksidipaasto ei siltikdan ole mitenkaan haittaa tai vaaraa aiheuttavaa tasoa, koska esimerkiksi
turpeenpoltossa rikkidioksidin padsttraja-arvot jo olemissa olevissa alle 50 MW laitoksissa 500
mg/Nm?3 ja puupolttoaineillekin 200 mg/Nm3. Taulukossa 1 on esitetty seka paastoraja-arvoja ettd
koepoltossa mitattuja paastéja. Alle 1 MW laitoksille, joita pienteurastajien kayttamat polttolaitokset

ovat, ei padstorajoja ole asetettu liitteen 6 mukaisesti. (750/2013 PIPO-asetus.)
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Savukaasu Paastoraja-arvo Paastoraja-arvo Paadstoraja-arvo jate, | Koepoltossa
komponentti | turve puu vuorokausikeskiarvo | mitattu 11%
1-50 MW 6% 0, |1-50MW 6% O, 11% 0, 0.
co ei rajattu ei rajattu 50 200
SO, 500 200 50 300
NOx 600 450 200 350

TAULUKKO 1. Paastdjen vertailu (750/2013 PIPO-asetus.)

NOx-taso oli melko normaalia pienpolttotasoa noin 350 mg/Nm?3. CO-taso 200 mg/Nm? oli korkeampi,
kuin jétteenpolttoasetuksen 50 mg/Nm? vuorokausikeskiarvo. CO:n muodostumista olisi polttotekni-
sesti mahdollista alentaa, esimerkiksi tasaamalla polttoaineen sy6ttdd, joka tapahtuu nyt jaksoittai-

sesti.

Trendiliitteistd on nahtavissa selvasti sydton katkaisut ja palamisilmapuhaltimen pysaytys kello

11:30. Samaan aikaan hiilimonoksidin tason noustessa, on myds orgaanisten yhdisteiden, kuten me-
taanin maara noussut. Tulipesa on toiminut hetken matalahappisessa olosuhteessa ja toiminut ikdan
kuin kaasuttimena. Muuraukset pesdssa edesauttavat pitamaan lampétilan korkealla, koska niihin on

varautunut lampd6a ja yhdisteiden haihtumisen vaatima lampdtila sailyy (Liitteet 1 ja 2).

Tahan samaan ajanjaksoon hiilidioksidin maara on myds laskenut, joka johtuu hiilen hapettumisesta

vain hiilimonoksidiksi huonon palamisen johdosta (Liite 3).

Typpiyhdisteiden trendista (Liite 4) voidaan havaita typpimonoksidin selva lasku samaan aikaan al-
haisen happipitoisuuden kanssa. Tédhan samaan aikaan ammoniakin muodostus on lisadntynyt.
Nama kertovat polttoaineen sisaltédman typen kayttaytymisestd, eli ali-ilmaisessa olosuhteessa NH3
reagoi molekyylitypeksi, eika typpimonoksidiksi. Tahan samaan ilmiéén perustuu ilman vaiheistuk-
silla saatava typpiyhdisteiden tason lasku. (Raiko, Saastamoinen, Hupa, Kurki-Suonio 2002, 309.)
Taman perusteella typpimonoksidin muodostumista olisi mahdollista alentaa jadnndshappitason

alentamisella.

Typpiyhdisteiden trendista voidaan myds havaita NO ja N2O suhteen kayttdytyminen, silld aikavalilla,
kun teurasjatteen sy6tto oli seis. NO muodostus oli alhaisempaa ja N2O muodostus lisadntyi. Tama
voi johtua lampétilan alentumisesta, koska pesa alkoi palaa tyhjaksi teurasjatteesta. (Raiko ym.
2002, 326.)
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7 SO,-SAVUKAASUPAASTOJEN ALENTAMINEN

7.1  Kalkinsy6tto polttoaineen sekaan

Edullinen tapa vahentad savukaasujen rikkidioksidipadstéja, on sy6ttaa kalkkia tulipesaan. Joissakin
arinakattiloissa on sydtetty kalsiumhydroksidia suoraan tulipesdan ja talla tavalla saatu rikkidioksidi-
paastdja alennettua 30-60%. Menetelma perustuu kalsiumyhdisteen kykyyn sitoa rikkia itseensa.
Pélypoltossa kalkkiyhdisteita voidaan sy6ttaa hienajakoisena sumuna tulipesadn seka leijukattilassa
suoraan leijukerrokseen. Eri kalsiumyhdisteita joilla tatd voi kokeilla ovat kalkkikivi (CaCOs), sammu-
tettu kalkki (Ca(OH)2) ja poltettu kalkki (CaO). (Raiko ym. 2002, 480.)

Tallaisessa pienpoltossa kalsiumyhdisteiden sy6ttdmiseen paras tekniikka on sy6ttaa sita suoraan
polttoaineen sekaan. Monimutkaiset sy6ttdjarjestelmat voivat olla hankalia ja epaluotettavia hallita.
Kalsiumyhdiste muuttuu tulipesan kuumuudessa poltetuksi kalkiksi (CaO) ja sen jalkeen tapahtuu

sulfanointi reaktio.

Ca(OH),—Ca0+ H,0 (13)
Ca0+ S0,—CaSO0,. (14)

7.1.1 Kalkinsy6ton kokeilu polttoaineen sekaan

Suoritimme Savonian tutkimushallilla kokeilun, jolla pyrimme selvittamaan rikkidioksidipadstojen
alentamista syottamalla kalkkia suoraan polttoaineen sekaan. Testilaitteena toimi tutkimushallin ari-
nakattila, joka on esitetty kuvassa 4. Polttoaineena kaytimme metsatdhdettd (mydhempana téhde)
ja haapahaketta. Kyseisten polttoaineiden tiedettiin sisaltdvan rikkia aikaisempien koeajojen joh-

dosta.
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KUVA 4. Arinakattila (Monola 2019-1-16.)

Kokeilua valmisteltiin tekemalld polttoaineen ja kalkin sekoituksia betonimyllyssa. Kuvassa 5 on esi-
tetty polttoaineen ja kalkin eripitoisia seoksia valmiina. Ensimmaisend sekoitussuhteena kaytimme
5kg/2,25kg polttoaine/kalkki suhdetta. Kokeilu alkoi kattilan esilammittédmiselld, johon kaytettiin pel-
lettia. Kello 10:18 sy&ttona oli tdhteen ja kalkin sekoitus. Paastoissa oli havaittavissa reilusti hakaa,
joka oli seurausta huonosta palamisesta. Polttoaineeseen sekoitettu kalkki heikensi palamista, silla
kalkilla on lampdarvoa alentava vaikutus. Rikkidioksidia ei esiintynyt padstoissa pienta piikkia lukuun
ottamatta, kuin vasta kello 11:05 jalkeen, jolloin sy6ttona oli pelkka tahde. Rikkidioksidipaastot havi-
sivat kello 11:25 jdlkeen, jolloin syéttona oli haapahakkeen ja kalkin seos. Puhtaan haapahakkeen
syottd alkoi kello 11:53, jonka jalkeen rikkidioksidipitoisuudet alkoivat kohota. Rikkidioksidipaastot
reagoivat polttoainemuutokseen pienella viiveelld, koska kalkkia jéa arinalle polttoaineen muuttues-
sakin, jolloin arinalla jaljella oleva kalkki jatkaa reagoimista. Lopuksi kokeilimme viela kello 12:16
alkaen tahteen ja kalkin sekoitetta 5kg/1kg suhteella. Talldinkin rikkidioksidipadstot saatiin alas, eli
kalkin sy6tén optimoinnissa on varaa. Tama oli ensimmainen tiedossa oleva testaus tdlla tavalla, jo-
ten aloitus tehtiin hyvinkin reilulla kalkkimaaralla. Pienempiin kalkkimaariin mentdessa voi hakapitoi-
suuksien parempi hallinta olla mahdollista. Testin tuloksien perusteella voidaan sanoa, etta kalkin-
syotolla on mahdollista hallita rikkipaastdja pienpoltossa. Optimoimista tama tapa vaatii, ettd muut
paastot eivat karsi kalkin liikasyotosta. Liitteiden 7 ja 8 trendit ovat redusoimattomia mihinkdan hap-
pitasoon, koska testin tuloksia ei ollut tarkoitus verrata suoraan mihinkaan toiseen tulokseen, vaan

saada selville kalkin reagoiminen tulipesassa.
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KUVA 5. Polttoaineen ja kalkin seos (Monola 2019-1-16.)

7.2 Savukaasupesuri

Teollisuudessa ja nykyisin rikkidirektiivin (SECA 2015) vaatimuksesta laivoissa on kadytdssa niin sano-
tut rikkipesurit. Kuvassa 6 on esitetty rikkipesurin toimintaperiaate. Pesureissa yksinkertaistetusti
rikkidioksidi pestdan savukaasuista pois vastavirtamenettelylla. Savukaasujen kanssa vastavirtaan
suihkutetaan pesuliuosta, joka tyypillisesti on natriumhydroksidin (NaOH) vesiliuos. Pesurissa tapah-

tuu seuraava kemiallinen reaktio:
2 NaOH+SOZ—> Nast3+ Hzo. (15)
Pesuliuokseen lisatadn uutta natriumhydroksidia pH:n pitdmiseksi sopivalla tasolla. pH-taso laskee

rikkidioksidin reagoidessa natriumhydroksidin kanssa. Pesuri poistaa myds hiukkaspdastdjd, koska
hiukkaset sitoutuvat pesuliuokseen.
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KUVA 6. Yksinkertainen rikkipesuri (Monola 2018-10-30).

Tallaisen rikinpoistolaitteen sovellutusta pienpolton yhteydessa en l6ytanyt ainakaan Suomessa ole-
van. Tallaiselle ei ole kysyntda, koska nain pienen kokoluokan laitoksissa tallaista ei vaadita. Pienpol-
ton paastévaatimukset eivat ole niin tiukkoja, jotta tallaisiin pesureihin olisi tarvetta investoida. Ulko-
mailla on kaytdssa jonkinlaisia piipun kostuttimia, joiden tarkoitus on poistaa lahinna hiukkasia (De-

hornos).

8 YHTEENVETO

Jatteenpolton vaatimukset ovat tiukat ja vaativat merkittavia taloudellisia panostuksia. Vaatimuksiin
paaseminen vaatii prosessisuureiden, seka savukaasupdastdjen jatkuvaa mittausta suorittavia lait-
teita. Pienteurastajalle tallaiset laitehankinnat ovat kohtuuttomia taloudellisesti. Jateluokituksen
poisto voisi mahdollistaa sivutuotteiden polton energiaksi syntytilalla kohtuullisin kustannuksin. Polt-
tokokeen paastomittaustulokset olivat melko normaalia pienpolton tasoa, rikkidioksidia lukuun otta-
matta. Rikkidioksidipaaston taso, verrattuna pienten laitosten raskaan polttodljyn tai turpeen polt-
toon, on huomattavasti alhaisempi. Polttokokeen ja sivutuotteen hyédyntamisen tarpeellisuuden pe-

rusteella jateluokituksen poistoa kannattaisi tutkia paremmin.

Lahtékohtaisesti teurasjatetta polttamalla voitaisiin korvata muita polttoaineita, joita joka tapauk-
sessa kdytettdisiin. Ylimdardinen teurasjatteen kuljettelu kasittelylaitokselle jaisi myds pois, jonka

luulisi edistavan tartuntavaarojen poistoa.
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Kuljetuksista syntyy myos paastéja. Mikali 15 tonnin suuri jakeluauto kuljettaa esimerkiksi Savonlin-
nan alueelta Honkajoki Oy:n kasittelylaitokselle (800 km) 1000 kg teurasjatetta, syntyy siitd noin
320 kg hiilidioksidipaastot. (Yksikkdpaastot.)

Tuon 1000 kg teurasjatteen polttamisesta syntyy noin 1500 kg hiilidioksidipdastét. Saatavan ener-

gian hyddyntamisen takia korvattaisiin muita polttoaineita.
Hiilidioksidilaskenta:
Polttoaineen ominaisuudet

(tyypillinen alkuainekoostumus, 20% kosteus)
1000 kg polttoainetta (kosteus 20%)

. 200 kg vetta

. tuhkaa 18 kg

. kuivaa polttoainetta 788 kg, josta hiilta 410 kilogrammaa
Hiilen atomimassa: Hapen (molekyylimuodossa O2) molekyylimassa:
12 g/mol 32 g/mol

CO2 molekyylimassa

44 g/mol

m —

S=n (16)
m=nM (17)

Sivutuotteiden poltossa tuntuu olevan myds maakohtaisia eroja. Britanniassa on mahdollista polttaa
esimerkiksi puun kanssa ruhonosia ilman, etta joutuu noudattamaan jatepuolen asetuksia. (Net-

regs.go.uk)

Kalkinsydton kokeilun tulokset kertoivat sen potentiaalista rikkidioksidipaastéjen sitomiseen. Palami-
sesta jadvan kalkki- ja rikkipitoisen tuhkan voisi kdyvan hyvin lannoitteena pelloille. Pientilallinen
saisi ndin hyddyn sitdkin kautta. Sivutuotteiden 2 ja 3 luokan polton tuhkan kaytté lannoitteena on

sallittua tilallisen omilla pelloilla (Evira).
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TRENDIVIIVAT HIILIMONOKSIDI- JA RIKKIPITOISUUKSISTA

LIITE 1

Teurasjatteen koepoltot 4.5.2018 klo 9.19 — 14.38

Trendiviivat hiki- ja rikkidioksidipitoisuuksista kuivissa savukaasuissa yksikéissd mg/Nm3

happiredusoidut arvot (11 %).
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TRENDIVIIVAT ORGAANISTEN YHDISTEIDEN PITOISUUKSISTA

LIITE 2

Teurasjatteen koepoltot 4.5.2018 klo 9.19 — 14.38
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LIITE 3: TRENDIVIIVAT VESIPITOISUUDESTA, HIILIDIOKSIDISTA JA JAANNOSHAPESTA

Teurasjatteen koepoltot 4.5.2018 klo 9.19 — 14.38

Trendiviivat vesipitoisuudesta, hiilidioksidista ja jaannoshapesta yksikoissa %o.
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LIITE 4: TRENDIVIIVAT TYPPIYHDISTEIDEN PITOISUUKSISTA

Teurasjitteen koepoltot 4.5.2018 klo 9.19 — 14.38

T

Trendiviivat typpiyhdisteiden pitoisuuksista kuivissa savukaasuissa yksikdissd mg/Nm? happiredusoidut (11 %).
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LIITE 5: TRENDIVIIVAT VETYKLORIDI- JA VETYFLUORIDIPITOISUUKSISTA

Teurasjatteen koepoltot 4.5.2018 klo 9.19 — 14.38

Trendiviivat vetykloridi ja vetyfluoridi pitoisuuksista kuivissa savukaasuissa yksikdissa happiredusoidut (11 %).
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LIITE 6: 750/2013 VALTIONEUVOSTON ASETUS ALLE 50 MW LAITOKSILLE PAASTORAJAT

34 (36)

Uusien energiantuotantoyksikdiden (kattilat), joiden polttoaineteho on vahintaan yksi mutta alle 50 megawattia, padstoraja-arvot

Kattilan polttoaineteho (P)

Hiukkaset mg/m3n

NOx (laskettuna NO2) m

S02mg/m3n

Nestemaiset polttoaineetl 02=3% 02=3% 02=3%

1<P<15 MW 502 800 3504
15<P<50 MW 503 500 3504
Kaasumaiset polttoaineet 02=3%

1P<1I5 MW 340

15<P<50 MW 200

Puu ja muut kiintedt biopolttoaineetd |02=6% 02=6%

1P<5 MW 200 375 200
5<P<10 MW 50 375 200
10<P<50 MW 40 375 200
Turve 02=6% 02=6% 02=6%
1P<5SMW 200 500 500
5<P<10 MW 50 500 500
10<P<50 MW 40 500 500
Hiili 02=6% 02=6% 02=6%

1<P<10 MW 50 270 850
10<P<50 MW 40 270 850
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LIITE 7: KALKINSYOTTOKOKEILUN HAKAPITOISUUS

Tutkimushallin koepoltot 16.1.2019 klo 8.36 —12.46

Trendiviiva hikapitoisuudesta kuivissa savukaasuissa yksikdissa mg/Nm?3.
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(Ari Mikkonen, Savonia)
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LITTE 8: KALKINSYOTTOKOKEILUN RIKKIDIOKSIDIPITOISUUS

Tutkimushallin koepoltot 16.1.2019 klo 8.36 — 12.46

Trendiviiva rikkidioksidipitoisuudesta kuivissa savukaasuissa yksikdissa mg/Nm?3.
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(Ari Mikkonen, Savonia)



