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ESIPUHE

Tein kevaalla 2019 pienen esiselvityksen liittyen kyseiseen aiheeseen ja tutustuin pienpolttolaitoksia koskeviin laki-
asioihin. Otin suoran lainauksen omasta tekstisténi tahan opinnaytetydhoni.

"Sivutuoteasetuksen mukaan polttolaitokset jaotellaan kahteen luokkaan pienen alle 50 kg/h laitoksiin ja suuriin yli
50 kg/h laitoksiin. Naistd ensimmainen pienen kapasiteetin laitos riittaad yleensa maatiloille. Mikali polttolaitoksessa
syntyvaa lampdenergiaa kaytetaan esimerkiksi lammityksessd, laitos on talléin rinnakkaispolttolaitos. (Ruokavirasto,
viljelijat, eldintenpito, kuolleet eldimet, polttolaitosten hyvaksyntd, 05.05.2019)

Polttolaitoksen toimintaa sdatelee jatelaki, ymparisténsuojelulaki- ja asetus, toimintaan tarvitaan ymparistdlupa, jos
polttolaitos on tilalla yleensa tilan oma ymparistélupa kattaa sen. Kokonaisille ruhoille ei sovelleta ymparistdministe-
rion jatteenpolttoasetusta ja niita ei hyvaksyta sivutuoteasetuksen mukaisiksi laitoksiksi.”

Kiitokset opinndytetytn ohjaajille Ari Mikkoselle ja Janne Yloselle seka Hauhalan Hanhifarmin yrittajapariskunnalle
Virpi ja Antti Rantalaiselle.

14.02.2019 JANICA JANTTI
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1 JOHDANTO

1.1  Hauhalan hanhifarmi

Hauhalan Hanhifarmi on vuonna 1997 perustettu yritys, jonka omistaa yrittdjapariskunta Virpi ja
Antti Rantalainen. Hauhalan Hanhifarmi sijaitsee Anttolan entisessa kunnassa, joka on vuodesta
2001 kuulunut Mikkeliin. Kysyntatutkimuksen perusteella he alkoivat kasvattamaan kotimaisia hanhia
ja jalostamaan niiden lihaa erilaisiin tuotteisiin. (Hauhalan Hanhifarmi, Esittely 2015.) Kuvassa 1 on

kattilarakennuksen vieresta otettu valokuva, jossa sadat hanhet laiduntavat Hauhalan hanhifarmin

pelloilla.

KUVA 1. Tilan maisemia (Jantti 2019-10-16)

Aluksi hanhet vietiin muualle teurastettavaksi, mutta vuonna 1999 hanhifarmille rakennettiin oma
teurastamorakennus. Rakennusta on laajennettu ja nyt sieltd I6ytyvat omat tilat teurastukseen, lihan
leikkuuseen, jatkojalostukseen, kylmasailytykseen ja pakastukseen. Sielld on myds oma ldhettamao.
Tilalle rakennettiin oma jateveden puhdistamo kevaalld 2007 ja nykyisin teurasjatteet havitetaén

omassa polttolaitoksessa. (Hauhalan Hanhifarmi, Esittely 2015.)

Tilalla on kaksi laumanvartijakoiraa, rodultaan maremmano-abruzzes, jotka pitéavat huolen, etta pe-
toeldimet eivat paase kasiksi hanhiin. Kettu, minkki ja supikoira ovat todellisia uhkia hanhille, koska

hanhet kasvavat vapaasti pelloilla. (Hauhalan Hanhifarmi, Esittely 2015.)

Hauhalan hanhifarmilla hydédynnetdan koko hanhi. Lihat jalostetaan tilalla erilaisiksi tuotteiksi. Han-
hien hdyhenet hyddynnetaan Hauhalan tilan omassa Saimaa -tyynyssa. Myds hanhen veri ja luut

hyddynnetdan. (Hauhalan Hanhifarmi, Esittely 2015.)
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1.2 Tydn tarkoitus

Hanhet kasvatetaan, kasitellddn ja jalostetaan tuotteiksi tilalla alusta loppuun. Tilalla on oma jat-
teenpolttolaitos, jossa teurasjdtteet poltetaan hakkeen kanssa. Opinndytetyon tarkoituksena oli tut-
kia, kuinka teurasjatteenpoltossa syntyneet rikkipdastdt saadaan poistettua savukaasuista ja kuinka
tama vaikuttaa typpipadstoihin oletuksena on ettd teurasjate sisdltdaa virtsahappoa. Rikkipdastoja
pyritdan véahentamaan lisaamalla kalkkia teurasjatteeseen, joka sy6tetdan raatoruuvilla tulipesaan.
Kuvassa 2 on kattilarakennuksessa sijaitseva raatoruuvi, jossa on eldinperadisen polttoaineen ja kal-

kin seos.

KUVA 2. Raatoruuvi (Jantti 2019-10-16)

Kuvassa 3 on Hauhalan hanhifarmin arinakattila. Kattila on Ala-Talkkarit Oy valmistama VETO-kes-
kusldampdkattila. Teholtaan kattila 200 kW. Polttoaineena kattilaan voidaan syéttaa haketta ja toi-
sena polttoaineena teurasjatetta. Ruuvit sijaitsevat kattilan eri puolilla. Teurasruuvi on poiskytket-
tava ja paapolttoaineena toimii hake. Kuvassa 3 nakyy kattilan tulipesd, tiiliseinan takana on teuras-
ruuvi ja kuvassa vasemmalla nakyy osittain hakkeen sy6tdn puoli. Ruuvien tarkoitus on syéttaa polt-

toaine tulipesaan.



10 (41)

KUVA 3. Arinakattila (Jantti 2019-10-16)

Kevaalla 2019 Mika Monola teki aiheeseen liittyen opinndytetyonsa. Hanen tydssaan lakiteksti on

melko laajasti kdsitelty, joten tassa tydssa siihen ei paneuduttu.

2 PAASTOT

2.1  Rikkidioksidi (SO2)

Palaessaan rikki (S) muodostaa rikkidioksidia (SO2), joka muodostaa happamia yhdisteita, kun rikki-
dioksidi reagoi veden ja hapen kanssa ilmakehassa. Tasta johtuvat happamat sateet ja ympariston
happamoituminen. Kalkin lisayksella pyritdan rikkidioksidi muuntamaan kipsiksi (CaSOa4 -H20). Mikali
kaytetddn kalkkikivea reaktiossa rikkidioksidin kanssa, reaktio on seuraavanlainen (Kukkonen, 2017,
41-42):

2 CaCOs + 2 SO + 0z -> 2 CaSO4 + 2 CO2 (1)

Kipsin muodostumisessa syntyy myds hiilidioksidia (CO-), joka on kasvihuonekaasu, mutta ei niin
haitallinen ymparistélle kuin rikkidioksidi (SO2). Kalkkikiven rikinsidontakyky on riippuvainen savu-
kaasujen lampdtilasta, optimi lampétila on 800°C - 850°C. Mikali kalkkikivelld on suurempi partikkeli-
koko, se huonontaa rikin sidontakykyd. (Kukkonen, 2017, 41-42):

Rikkidioksidi on haitallinen hapan kaasu, jota padsee ilmakehaan, kun rikkipitoiset polttoaineet pala-
vat erilaisissa teollisuusprosesseissa tai energiantuotannossa. Rikkidioksidipitoisuuksille on annettu

raja-arvot. (Rikkidioksidi, IImatieteenlaitos.)

Rikkidioksidin, typpidioksidin ja muiden paastdjen pitoisuuksien osalta on maaritelty raja-arvot, jotka

ovat Euroopan Unionin sitovimmat ilmanlaatunormit. (Raja-arvot, IImatieteenlaitos.)
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Ndiden raja-arvojen ylittyessa on viranomaisten ryhdyttava toimiin pitoisuuksien alentamiseksi.
Ekosysteemin ja kasvillisuuden suojelemiselle on myds annettu omat raja-arvonsa ja ne ovat rikkidi-

oksidille 20 pug/m? ja typen oksideille 30 pg/ms3. (Ilmansuojelun raja- ja ohjearvot, Ilmansuojelu.)

2.2 Typen oksidit (NOx)

Ymparillamme oleva ilma sisaltda typpead, joten kaikki typpi ei ole perdisin poltettavasta polttoai-
neesta. Palamisreaktiossa syntyy typpioksidia NO ja myds typpidioksidia NO2. Typen oksideista typ-
pidioksidi on terveydelle haitallinen. IImakehan otsonin reagoidessa ilmakemiallisesti typpimonoksi-

din kanssa syntyy typpidioksidia. Typen oksidien muodostuminen on seuraava:

N2+ 02 -> 2 NO 2)
2NO + 02-> 2 NO2 3)

Isommissa voimalaitoksissa typpipaastdja hillitdan ammoniakin sy6tolla tai muokkaamalla palamisre-
aktiota, jossa alennetaan huippuldmpétilaa, korkean lampdtilan happipitoisuutta seka korkean lam-

pétilan viipymaaikaa (Kukkonen, 2017, 40):

Hauhalan hanhifarmilla jatteenpolton yhteydessa otetuissa savukaasunmittauksissa nakyi trendeissa
ammoniakkia, joka on mahdollisesti perdisin hanhien virtsahapoista.

Ammoniakin reaktio typelle on seuraava:

6 NO + 4 NH3 -> 5 Nz + 6 H,0 (4)

2.3 Hiilimonoksidi (CO)

Hiilimonoksidipaastoilla on vaikutusta enemman ihmisten terveydelle kuin ymparistdlle. Hiilimo-
noksidi (CO) eli hdka estaa veren hapen kuljetuksen reagoimalla hemoglobiinin kanssa. Oireina
voivat olla paansarky, pahoinvointi tai jopa kuolema. Hiilimonoksidia syntyy yleensa epatdydelli-
sessd palamisessa. Palamishydtysuhdetta voidaan kuvastaa esimerkiksi hiilimonoksidin muodos-
tumisen perusteella. Hiilimonoksidin muodostumista voidaan hillita esimerkiksi suuremmalla il-

makertoimella ja parantamalla ilman ja polttoaineen sekoitusta (Kukkonen, 2017, 42):

Polttoprosesseissa joudutaan tasapainoilemaan hakakaasun eli hiilimonoksidin (CO) ja typpimonoksi-
din (NO) kanssa. Ne muodostuvat vastakkaisissa olosuhteissa. Hiilimonoksidia syntyy epataydelli-
sessa palamisessa tai lampdtilan olleessa kovin matala, kun taas typpimonoksidia muodostuu enem-

man yli-ilmaisessa poltossa ja lampdtilan ollessa korkealla (Tuomisto, 2019.)
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3 AMINOHAPQOT
Savukaasujen rikki on peraisin solujen rakenneosasista. Solujen yksi rakenne osanen on proteiinit eli
valkuaisaineet ja valkuaisaineet muodostuvat aminohapoista. Aminohapoista kaksi sisdltda rikkia.
Poltettaessa eldinperdista polttoainetta palamisreaktion rikki muodostuu kahdesta rikkia sisaltdvasta
aminohaposta, kysteiinista ja metioniinistd. Metioniinin kemiallinen kaava on CsH1:NO:S ja kysteii-

nin CsH7NO2S. Ne toimivat proteiinien rakennusaineena. Kuvassa 4 on metioniinin ja kysteiinin kemi-

alliset kaavat. (Solunetti, solubiologia, aminohappojen Iyhenteet).

kysteiin metionini
Cys met
KUVA 4. Kysteiini ja metioniini (Solunetti 2019)

Taulukossa 1 on laskettu metioniinin ja kysteiinin moolimassat seka rikin osuus niissa.

Moolimassat kysteiinille ja metioniinille on laskettu, jotta saadaan selville rikin osuus prosentteina

naissa yhdisteissa.

Metioniinin moolimassa

M(CsH1:NO2S) = (12,01 *5+ 1,008 * 11 + 14,01 + 16,0 * 2 + 32,07) = 149,218 g/mol.
Rikin osuus prosentteina metioniinissa on 32,07/149,218 * 100 % = 21,5 %.
Kysteiinin moolimassa

M(CsH/NO>S) = (12,01 * 3 + 1,008 * 7 + 14,01 + 16,00 * 2 + 32,07) = 121,166 g/mol.

Rikin osuus kysteiinissa on 32,07/121,166 *100 = 26,5 %.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Hiili
https://fi.wikipedia.org/wiki/Vety
https://fi.wikipedia.org/wiki/Typpi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Happi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Rikki
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hiili
https://fi.wikipedia.org/wiki/Vety
https://fi.wikipedia.org/wiki/Typpi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Happi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Rikki

TAULUKKO 1. Rikin osuus metioniiniinissa ja kysteiinissa (Jantti 2019-10-11).

Moolimassa (g/mol)

Hiili C 12,01

Vety H 1,008

Typpi N 14,01

Happi O 16

Rikki R 32,07
Metioniini CsH;;NO,S 149,218 g/mol
Kysteiini  C3H;NO,S 121,166 g/mol

Rikin osuus metioniin moolimassassa prosentteina
21,4920452 %
Rikin osuus kysteiinin moolimassassa prosentteina

26,46782101 %

Proteiinien aminohapot jaetaan seuraaviin:
- Glysiini

- Alaniini

- Leusiini

- Isoleusiini

- Proliini

- Fenyylialaniini

- Tyrosiini

- Tryptofaani

- Seriini

- Treoniini

- Kysteiini

- Metioniini

- Arginiini

- Histidiini

- Lysiini

- Asparagiinihappo
- Glutamiinihappo
- Asparagiini

- Glutamiini

13 (41)
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4 KOEPOLTTO HANHIFARMILLA

4.1 Yleista

Hauhalan tilalla on Ala-Talkkarit Oy:n valmistama keskuslampokattila, jonka teho 200 kW. Kattilaan
voidaan sy6ttaa polttoainetta kahdella eri ruuvilla joko hake- tai raatoruuvilla. Jdanndshappi on

lambdaohjattu. Jadanndshapen asetusarvona on 10 %. Kattila tuottaa tilan Idmpiman veden.

Koepoltto tapahtui hanhien teurastusaikaan eli syksylla 2019. Teurasjatteiden poltto tilalla véhentaa

Honkajoelle vietévan eldinperdisen teurasjatteen maaraa.

4.2 Polttoaineen sy6tto

Tulipesaan meni polttoainetta kahdella eri ruuvilla. Toinen ruuvi sy6tti haketta ja toinen hanhen teu-
rasjatettd, joka oli paaasiassa suolia, eiké se sisaltéanyt luita. Raatoruuvi lahti kdyntiin, kun veden
lampétila laski alle 75°C. Taman jalkeen paneeliin kytkeytyi virta ja kuuden minuutin paastéa teuras-
ruuvi pyorahti 30 sekunnin ajan. Paneelista sammui vihrea valo, kun veden lampdtila ylitti 80°C:sta.
Raatoruuvi ehti pydrahtaa keskimaarin kolme kertaa, jonka jalkeen raatoruuville tuli useamman mi-

nuutin tauko ennen kuin veden lampétila laski alle 75°C.

Ulkona oli noin seitsemdn astetta lammintd, joten ruuvien toiminta ei ollut saénnéllista vaan riippui
lammitettdvan veden lampotilasta. Veden lampdtila oli riippuvainen siita, kuinka paljon sita kaytettiin

tilalla mm. lammitykseen. Hakkeen ja teurasjatteen suhde oli 2/3 haketta ja 1/3 teurasjatetta.

Hakkeen kalorimetrinen lampdarvo on 20,41 MJ/kg ja tehollinen lampdéarvo on 19,10 MJ/kg. Tulok-

set ovat nahtavissa Liitteesta 18.

4.3 Kalkin syotto

Polton yhteydessa kokeiltiin, voidaanko kalkin avulla vahentaa rikkipaastdja. Ari Mikkonen ja Janne
Ylénen olivat asentaneet savukaasuanalysaattorin edellisena paivan (2019-10-15). Yo6n aikana, jol-
loin kalkkia ei viela ollut sekoitettu teurasjatteeseen, oli mitattu eri savukaasujen pitoisuuksia pol-

tossa.

Kalkin lisdys polttoaineeseen tapahtui sekoittamalla kalkkia astiassa teurasjatteeseen. Ensimmainen
era oli 9,5 kg teurasjatetta ja 0,5 kg kalkkia. Kalkki ja polttoaine mitattiin vaa "an avulla. Viimeisessa
erassa tehtiin muutos polttoaineen ja kalkin suhteeseen. Suhde oli 19,5 kg teurasjatetta ja 0,5 kg
kalkkia.
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4.4 Testiajo

Aamulla 16.10.2019 saavutiin Hauhalan Hanhifarmille noin kello kahdeksan aikaan ja alettiin seuraa-
maan polttoaineen syo6ttda ja savukaasujen mittauslaitteiston toimintaa. Kalkki sekoitettiin polttoai-

neeseen saaveissa, jotka punnittiin vaa "alla ja seos sekoitettiin hyvin. Polttoaineseokset tehtiin ajon
aikana, jolloin pystyttiin muuttamaan seossuhdetta. Mittauslaitteisto oli asennettu paikalle aikaisem-
min edellisena paivana. Tilalla seurattiin raatoruuvin ja hakeruuvin toimintaa. Polttoaineseosta lisat-

tiin altaaseen, tasaisin valiajoin.

Ruuvien toiminnassa pyrittiin selvittdmaan, kuinka usein se pyérahtaa ja kuinka kauan se pyorii.
Seurannannan avulla saatiin selville mihin aikaan kalkkipitoista polttoainetta meni arinakattilaan, kun

ajotapahtumia verrattiin savukaasumittausdataan. Kalkin seoksia oli kaksi eri vahvuutta.

Seurannan aikana tutkittiin savukaasumittauksen rikin, haan ja typen oksidien pitoisuuksia. Samalla
tutustuttiin kattilan toimintaan ja seurattiin veden lampétilaa. Péiva alkoi kello 8.00 ja savukaasumit-
taus paattyi kello 14.41. Mittauslaitteiston purkaminen ja pakkaaminen autoon kesti noin 20 minuut-

tia.
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SAVUKAASUJEN MITTAUS

Savukaasujen mittaus suoritettiin Gasmet GX-4000 savukaasuanalysaattorilla. Laite mittaa absorboi-
tuneen sateilyn maaran infrapunaa kayttaen. Siina kaytetdan FTIR-tekniikkaa. Kosteista savukaa-
suista mittaustulokset ovat yksikdssa ppm (parts per million), kuivien kaasujen osalta ne joudutaan
muuttamaan muotoon mg/Nm?3, Tulokset ilmoitetaan yleensa johonkin happiredusoituun arvoon,

koska jatteenpolttorajat on redusoitu 11 %.

Laitteet mittasivat 15.10.2019 kello 14.20 ja 16.10.2019 14.41 véliselta ajalta. Kalkkia meni kattilaan

noin kello 8.00 alkaen kello 14.41 asti. Kuvissa 5 ja 6 ovat mittauslaitteiston osat nakyvilla.

KUVA 6. Mittauslaitteisto (Jantti 2019-10-16).
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SAVUKAASUPAASTOJEN VERTAILU AIKAISEMPAAN KOEPOLTTOON KALKILLA

Hauhalan savukaasumittauksista nakyi rikkidioksidin (SO2) trendiviiva yksikdssa (mg/Nm?) kuivissa
kaasuissa happiredusoitu arvo. Alemman kuvan trendiviivan arvot on saatu aikavalilla 16.10.2019
00.00-14.41 (LIITE 15 alempi kuva) Kalkkipitoisen polttoaineen sy6tto alkoi aamulla noin kello 8.
Vastaavasti toisessa rikkidioksiditrendissa aikavaliltd 15.10.2019 14.20-23.59. (LIITE 7 alempi kuva)

jolloin ei kattilaan mennyt kalkkipitoista ainetta.

Liitteiden 7 ja 15 ylemmat kuvat ovat typen paastoista tehdyt trendiviivat. Kuvissa on nahtavissa,

kuinka rikkipitoisuus laskee lahelle nollaa tai nollaan.

Typen paastoihin vaikuttaa mahdollisesti teurasjatteen sisaltama virtsahappo, koska lintujen virtsan
eritys poikkeaa nisdkkdiden virtsaamisesta, linnuilla virtsa erittyy kiintedmpana virtsahappona. (Mik-
konen, 2019)

Eli savukaasujen analysoinnin avulla voimme todeta, etta kalkin sy6télld on todella vaikutusta rikki-
paastoihin. Todetaan vield, etta aihetta olisi syyta tutkia enemman, jotta optimaalinen kalkin maara

voidaan selvitta. Myo6s vaikutuksien maara voitaisiin taten laskea.

Monolan, 2019 opinnadytetydssa oli myos kokeiltu kalkin sy6ttéa haapahakkeen sekaan, mutta ilmei-

sesti kalkkia oli laitettu reilusti, jolloin hakapitoisuus kasvoi.

PAASTOJEN LAHEMPAA TARKASTELUA

Trendiviiva rikkidioksidista (SO2) yksikoissa (mg/Nm?3) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo
Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59
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Kuva 7. Rikkidioksidi (Mikkonen 2019-10-15)
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Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviiva typenoksideista (NOx) yksikoissa (mg/Nm3) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo
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Kuva 8. Rikkidioksidi kalkilla (Mikkonen 2019-10-16)

Ylla olevissa kuvissa voidaan suoraan nahda kuinka kalkki vaikuttaa rikkipaastoihin, kun kalkkipitoi-
sen polttoaineen sy6ttd on aloitettu kello 7.00 jalkeen aamulla. Kuva 7 esittaa rikkidioksidipaastoja,

kun kalkkia ei ole sy6tetty, ja kuva 8, kun kalkkia on syétetty polttoaineen mukana.

Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviiva typenoksideista (NOx) yksikoissa (mg/Nm?3) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo.
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Kuva 9. Typen oksidit (Mikkonen 2019-10-15)
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Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviiva typenoksideista (NOx) yksikoissa (mg/Nm3) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo.
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Kuva 10. Typen oksidit kalkilla (Mikkonen 2019-10-16)

Typen oksideihin vaikuttaa mahdollisesti teurasjatteen sisaltama rikkihappo. Kuva 9 esittda typenok-

sidi paastoja ilman kalkkia ja kuva 10 kuvaa typen oksidit kalkin kanssa kello 7.00 jélkeen.

Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59
Trendiviiva hakapitoisuudesta yksikbissé (mg/nm?3) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo.
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Kuva 11. Hakapaastd (Mikkonen 2019-10-15)
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Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviiva hakapitoisuudesta yksikoissa (mg/Nm?3) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo.
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Kuva 12. Hakapaasto kalkilla (Mikkonen 2019-10-16)

Kuvassa 11 on hakapadstot ennen kalkin sy6ton aloitusta ja kuva 12 esittaa hakapaastoja kalkin

syoton jalkeen, kalkin sy6tto alkoi kello 7:00.

8 JOHTOPAATOKSET

Savukaasumittausten perusteella had “an maara savukaasuissa pienenee kalkin lisdyksen jélkeen eli

polttoaine palaa paremmin. Ha “an trendi on lahes nollassa.

Liitteet 1-3 esittavat paastot kosteissa kaasuissa yksikdssa (ppm), liitteet 4-6 dokumentoivat savu-
kaasupaastot kuivissa kaasuissa yksikossa (mg/Nm?3) ja liitteistd 7-8 néhdaan happiredusoidut arvot

kuivissa kaasuissa yksikossd (mg/Nm?3). Edelld mainitut savukaasupadstot ovat ilman kalkin lisdysta.

Liitteet 9-11 kuvaavat pdastot kosteissa kaasuissa yksikéssa (ppm), liitteissa 12-14 on dokumentoitu
savukaasupaastot kuivissa kaasuissa yksikdssa (mg/Nm?), liitteet 15-16 esittelevat happiredusoidut
arvot kuivissa kaasuissa yksikdssa (mg/Nm3). Kappaleessa mainitut kuvaajat ovat kalkin lisdyksen

aikana otettuja savukaasupaastdjen trendi viivoja.

Koepoltossa tutkittiin kalkin lisdyksen vaikutusta rikkipaastdihin ensin isommalla suhteella ja téman
jalkeen pienemmalla. Havaittiin selkeitd muutoksia, joten tata olisi syyta tutkia enemman. Kun HAP-
PIREDUSOITUA ARVOA TYPENOKSIDEISTA JA RIKKIDIOKSIDISTA KUIVISSA KAASUISSA
16.10.2019 (Liite 15) vertaillaan HAPPIREDUSOITUARVOON TYPENOKSIDEISTA JA RIKKIDIOKSI-
DISTA KUIVISSA KAASUISSA 15.10.2019 (Liite 7). Voidaan havaita selkeat muutokset rikkidioksidin

trendiviivoissa. Liitteessa 15 rikkidioksidi on Iahelld nollaa tai nolla. Liitteessa 7 on selvia piikkeja
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enemman havaittavissa ja rikkidioksidi on selkeasti koholla. Typen oksideihin mahdollisesti vaikuttaa

polttoaineen eli teurasjatteen sisdltama virtsahappo.

Koepolton avulla voitiin huomata rikkidioksidin vaheneminen. Talla hetkella lainséadanto ei anna
paastorajoja pienille polttolaitoksille. Tulevaisuudessa saattaa tilanne muuttua. Kalkin avulla tehtava
paastojen vahentaminen on edullinen vaihtoehto. Pienen mittakaavan polttolaitoksille voi olla haas-
tavaa investoida esimerkiksi savukaasupesuria. LIITE 17 750/2013 PIPO-asetus taulukosta, valtio-
neuvoston asetus polttoaineteholtaan alle 50 megawatin energiatuotantoyksikdiden ymparisténsuo-
jeluvaatimuksista, jonka mukaan polttoaineteholtaan alle 1 megawatin polttolaitoksille ei ole annettu

raja-arvoja paastoihin.

Koepolton avulla tutkittiin olisiko mahdollista kalkin avulla alentaa haitallisia rikkidioksidipaastéja
pientiloilla edullisemmin ja saada lisattavan kalkin oikeasta maardsta enemman tietoa. Liika kalkki

haittaa polttoprosessia, jolloin polttoaine ei pala kunnolla, ha "an muodostus kasvaa.

Todettiin etta kalkin lisdys todella vaikuttaa rikkidioksidipdastoihin, asia voidaan todeta kuvaajista,
kun vertaillaan rikkidioksidin happiredusoitujen arvojen trendiviivoja. Aihetta on syytéa tutkia enem-

man, jotta l6ytyy oikea kalkin m&ara suhteessa kaytettavan polttoaineen maaraan.
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—Jaannoshappi %

Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59
—Hiilidioksidi %

Trendiviivat vesipitoisuudesta, hiilidioksidista ja jadnndshapesta yksikoissa %.

—Vesipitoisuus %

LIITE 1: TRENDIVIIVAT VESIPITOISUUDESTA, HIILIDIOKSIDISTA JA JAANNOSHAPESTA SEKAHA-

KAPITOISUUS (PPM) KOSTEISSA KAASUISSA 15.10.2019
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LIITE 2: TYPENOKSIDIT YKSIKOSSA (PPM) KOSTEISSA KAASUISSA JA RIKKIDIOKSIDI YKSIKOSSA

(PPM) KOSTEISSA KAASUISSA 15.10.2019
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Ari Mikkonen, Savonia

Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviiva rikkidioksidista (SO;) yksikdissa (ppm) kosteissa kaasuissa.
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—Typpioksiduuli (ppm)
—Ammoniakki (ppm)

Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59
Trendiviivat muista typenyhdisteista yksikdissa (ppm) kosteissa kaasuissa.

LIITE 3: MUUT TYPENYHDISTEET JA ORGAANISETYHDISTEET KOSTEISSA KAASUISSA 15.10.2019
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Ari Mikkonen, Savonia
Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviivat orgaanisista yhdisteista yksikoissa (ppm) kosteissa kaasuissa.
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LIITE 4

Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14,20 — 23.59

Trendiviiva hdkapitoisuudesta yksikéissd (mg/Nm?3) kuivissa kaasuissa.
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Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviiva typenoksideista (NO,) yksikéissa (mg/Nm3) kuivissa kaasuissa.
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Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviiva rikkidioksidista (SO;) yksikdissd (mg/Nm?3) kuivissa kaasuissa.

—Rikkidioksidi (mg/Nm3)
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Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviivat muista typenyhdisteistd yksikéissd (mg/Nm?3) kuivissa kaasuissa.
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LIITE 6

Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviivat orgaanisista yhdisteista yksikéissa (mg/Nm3) kuivissa kaasuissa.
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Ari Mikkonen, Savonia

Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

haképitoisuudesta yksikdissa (mg/Nm?) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo.
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LIITE 7

Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviiva typenoksideista (NO,) yksikdissd (mg/Nm3) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo.
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Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviiva rikkidioksidista (SO.) yksikdissa (mg/Nm?3) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo.

—Rikkidioksidi (mg/Nm3)
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Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviivat muista typenyhdisteista yksikdissa (mg/Nm?3) kuivissa kaasuissa happiredusoidut arvot.
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Hauhalan savukaasumittaukset 15.10.2019 klo 14.20 — 23.59

Trendiviivat orgaanisista yhdisteista yksikdissa (mg/Nm?) kuivissa kaasuissa happiredusoidut arvot.
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TEINA 16.10.2019

Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 - 14.41

Trendiviivat vesipitoisuudesta, hiilidioksidista ja jadnndshapesta yksikdissa %.
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Savonia

Ari Mikkonen,

Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviiva hakapitoisuudesta yksikdissa (ppm) kosteissa kaasuissa.
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LIITE 10

Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviiva typenoksideista (NO,) yksikdissa (ppm) kosteissa kaasuissa.
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Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviiva rikkidioksidista (502) yksik&issa@ (ppm) kosteissa kaasuissa.

Rikkidioksidi (ppm)
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Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviivat muista typenyhdisteistd yksikdissa (ppm) kosteissa kaasuissa.
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Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 - 14.41

Trendiviivat orgaanisista yhdisteistd yksikdissad (ppm) kosteissa kaasuissa.
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LITTE 12: HAKAPITOISUUS TYPENOKSIDIT KUIVISSA KAASUISSA 16.10.2019

Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviiva hdkdpitoisuudesta yksikdissa (mg/Nm?) kuivissa kaasuissa.
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Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviiva typenoksideista (NO,) yksikoissa (mg/Nm?3) kuivissa kaasuissa.
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RIKKIDIOKSIDI JA MUUT TYPENYHDISTEET KUIVISSA KAASUISSA 16.10.2019

LIITE 13

Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviiva rikkidioksidista (SO;) yksikdissa (mg/Nm?) kuivissa kaasuissa.

—Rikkidioksidi (mg/Nm3)
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Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviivat muista typenyhdisteistad yksikdissa (mg/Nm?3) kuivissa kaasuissa.
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ORGAANISET YHDISTEET JA HAKAPITOISUUS KUIVISSA KAASUISSA

LIITE 14

Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviivat orgaanisista yhdisteista yksikoissa (mg/Nm?) kuivissa kaasuissa.
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Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 - 14.41

Trendiviiva hdkapitoisuudesta yksikdissa (mg/Nm?) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo.
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HAPPIREDUSOITU ARVO TYPENOKSIDEISTA JA RIKKIDIOKSIDISTA KUIVISSA KAASUISSA

16.10.2019

LIITE 15

Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviiva typenoksideista (NO,) yksikdissd (mg/Nm?) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo.
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Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviiva rikkidioksidista (SO2) yksikdissa (mg/Nm?) kuivissa kaasuissa happiredusoitu arvo.

—Rikkidioksidi (mg/Nm3)
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LIITE 16: HAPPIREDUSOITU ARVO MUISTA TYPENOKSIDEISTA JA ORGAANISISTAYHDISTEISTA KUI-

VISSA KAASUISSA

Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviivat muista typenyhdisteistd yksikdissd (mg/Nm?) kuivissa kaasuissa happiredusoidut arvot.
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Hauhalan savukaasumittaukset 16.10.2019 klo 00.00 — 14.41

Trendiviivat orgaanisista yhdisteista yksikdissa (mg/Nm3) kuivissa kaasuissa happiredusoidut arvot.
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LIITE 17: TAULUKKO PAASTOARVOISTA

. Taulukko 1. Uusien energiantuotantoyksikoiden (kattilat), joiden polttoaineteho on va-
hintd&n yksi mutta alle 50 megawattia, paastoraja-arvot

Hiukkaset NOXx (laskettuna NO>)

Kattilan polttoaineteho (P) mg/m?n mg/m?n SOz mg/m3n
Nestemaiset polttoaineet! 0:=3% 0:=3% 02=3%
1<P<15 MW 502 800 3504
15<P<50 MW 503 500 3504
Kaasumaiset polttoaineet 0:=3%

1<P<15 MW 340

15<P<50 MW 200

J[F;l;liJnjgertrluut kiinteat biopolt- 0y= 6% O0y= 6%

1<P<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%
1<P<5 MW 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



LIITE 18: TUTKIMUSTODISTUS HAUHALAN HANHIFARMIN HAKKEESTA

\ o

\@# SAVONIA

Opiskelijankatu 3
78211 Varkaus

Janne Ylénen/Tutkimushalli
Opiskelijankatu 3

78211 Varkaus

Tutkimustodistus

Asiakas vastaa naytteenotosta, sailytyksesta seka toimituksesta laboratorioon.

Asiakkaan naytetunnus: Hauhalan Hanhifarmin hakenayte

Nayte saapui laboratorioon: 16.10.2019

41 (41)

Naytteen analysointi pvm 21-22.10 ja 25-26.10.2019
Tutkimusnumero: ENE19-Tutkimushalli-24
Naytteen kuvaus: Hake
Naytteen massa, g: 1160

Maaritys Tulos Yksikko
Kalorimetrinen lampoarvo 20,41 MJ/kg
Tehollinen lAmpdarvo 19,10 MJ/kg
Tehollinen [Ampdarvo saapumistilassa 13,59 MJ/kg
Kokonaiskosteus 25,6 m- %
Kuiva-aineen tuhkapitoisuus 0,1 m- %
Maéritys Analysointi pvm Menetelma
Lampdarvo 21-22.10 ja 25-26.10.2019 SFS-EN 15400*
Kosteuspitoisuus 21-22.10 ja 25-26.10.2019 SFS-EN ISO 18134-2**
Tuhkapitoisuus 21-22.10 ja 25-26.10.2019 SFS-EN ISO 18122***

*Tehollisen lampdarvon laskemisessa naytteen vetypitoisuutena kaytetty arvoa 6,00 %.

Jauhetun naytteen partikkelikoko <1 mm.

**Kosteusmaarityksessa kaytetdaan vakuumimenetelméa ENEMEN-001.

*** Tuhkamaarityksessa lampétilat ISO 1171:n mukaiset.

Savonia-ammattikorkeakoulu Varkaus WU19SP opiskelijaryhma

Ari Mikkonen ari.mikkonen@savonia.fi Olli Eskelinen

Matemaattisten aineiden lehtori
Puh. 044 785 6780



