KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU

Puutekniikan koulutusohjelma/yrittdmisen ja jathkogiuksen suuntautumisvaihtoehto

Kirsi Laukkanen

PUUN JA PUUPOHJAISTEN MATERIAALIEN KAYTTO ENERGIANUOTAN-
NOSSA JA SIINA SYNTYVAN TUHKAN LAATU JA KAYTETTAVYY S

Opinnaytetyo 2011



TIVISTELMA

KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU
Puutekniikka

LAUKKANEN, KIRSI Puun ja puupohjaisten materiaali&ayttd energiantuotan-
nossa ja siina syntyvan tuhkan laatu ja kaytettavyy

Opinnaytetyo 29 sivua + 28 liitesivua

Ty6n ohjaaja Lehtori Tuomo Vaara

Toimeksiantaja Apila Group Oy Ab

Helmikuu 2011

Avainsanat

puupohjainen bioenergia, puutuhka, tugal energian-

lahteet

Taméan opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastellarBessa kaytettavien puupohjais-
ten materiaalien kayttda energiantuotannossa gepseissa syntyvan tuhkan laatua ja
kaytettavyyttad. Toimeksianto tuli ymparistokonsuit@ ja asiantuntijapalveluita tar-
joavalta Apila Group Oy:lta. Opinnaytetyon aiheldinnostava ja ajankohtainen,
koska energian kayttomaarat kasvavat jatkuvadisgéantyvasta ilmastonmuutoksesta

aiheutuu paineita kayttdd aiempaa enemman uusiuémargialahteita.

Teoriaosuus koottiin monista kirjallisuuden ja mmietin tietolahteista. Tarkeimmat
opinnaytetyossa kaytetyt lahteet olivat Kirsi Krtlah toimittama Puuenergia-kirja
seka Energiateollisuus ry:n julkaisema tutkimusrdppuupohjaisista polttoaineista.
Osana opinnaytetyota tehtiin haastattelututkimushataitoksille. Se toteutettiin sah-
kopostikyselyna Zét-ohjelmalla. Haastateltaviksi valittin Suomessapé- ja/tai

sahkoenergiaa tuottavia voimalaitoksia. Kysymykeidstattelussa oli yhteensa 16.

Tutkimuksessa saatiin selville, etta siihen vast@sia voimalaitoksista suurimman
ryhman muodostivat kokoluokaltaan yli 100 MW:n vaiaitokset. Polttoaineena kay-
tettiin eniten haketta. Syntyva energia ohjatiiihds yhta usein kaukolammoksi ja
sahkoenergiaksi. Leijupetikattila oli yleisin kagsa oleva kattilatyyppi. Poltossa syn-
tyvaa tuhkaa ei puhdistettu ennen loppusijoitusesé@n voimalaitoksessa. Tuhka
meni kuitenkin usein hyotykayttoon metsalannoitgeekaanrakennusaineeksi tai
kaatopaikkojen paallysrakenteisiin. Tulokset oliylatapitavat teoriaosuuden kanssa.
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The purpose of this research was to examine thefuseod-based materials in power
production in Finland. Also the quality and usapibf ashes that are formed in the
process were under surveillance. The thesis wagedarut in cooperation with the
coordinating company Apila Group Oy. The topiclué thesis is interesting and up-
to-date. The use of power is increasing these dagisncreased global warming will

put pressure on the use of renewable energy sources

The theoretical part of the thesis was collectedhimous literature and Internet
sources of information. The most important souwerse Puuenergia supplied by
Kirsi Knuuttila and the research report publishgEnergiateollisuus Ry. An inter-
view on power plants was conducted as a part ofrtbgs. It was carried out by e-
mail. 60 power plants were chosen from Finland.réheere 16 questions in the in-

terview.

It was found out that over 40 per cent of the poplants were sized over 100 MW.
Wood chips were most frequently used as fuel. Tieegy generated in the plants was
used almost as often for district heating as fecteicity. A fluidized bed boiler was
the most commonly used boiler type. Ashes werecleained in any plant. However,
ash was often utilised, for example, as a forestiser. The outcome of the study was

congruent with the theoretical background.
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1 JOHDANTO

Suomen pinta-alasta on metsaa 70-86 prosenipipyen siitd minkalainen puusto
lasketaan metsaksi. Metsasektoriin sisdltyy mdtadgga —teollisuus. Se on perintei-
sesti ollut ja on edelleen Suomen talouden kantavii@ia. Tosin sen merkitys on
vuosi vuodelta vahentynyt. Vuonna 2008 maan brattskntuotteesta lahes viisi pro-

senttia tuli metsasektorilta ja tatd seuraavanakonna yli nelja prosenttia. (1)

Kasvihuoneilmion lisdantyessa valtioilla on paiadiehittaa ja lisata uusiutuvien
energiaraaka-aineiden kaytt6a. Euroopan parlamamtiisettanut tavoitteeksi, etta
unionin kokonaisenergiankulutuksesta 20 prosettbgettaisiin uusiutuvilla energia-
l&hteilla vuoteen 2020 mennessa. Jo nyt Suomessagad tahan lukemaan, joten
maan tavoite on nostettu korkeammaksi, 38 progsentdl) Taman tavoitteen toteut-
tamiseen on hyvat mahdollisuudet puupohjaistengiareraka-aineiden kayttoa lisaa-
malla. Hakkuutahteista — kuten oksista, kannosjalpstukseen kelpaamattomasta
pienpuusta — tehtya metsahaketta kaytettiin Sucanassnna 2009 energiantuotan-
toon tahan asti ennatyksellinen maara eli 5,4 wrlga kuutiometria. Vuoteen 2020

mennessa metsahakkeen kaytto pyritaan lisdamagmlj@dnaan kuutiometriin. (3)

Puupohjainen bioenergia — tdssa opinnaytetyoskéstatlaan puupohjaista — laske-
taan hiilidioksidineutraaliksi, silla puun poltossmtyva hiilidioksidi paatyisi ilmake-
haan joka tapauksessa puiden lahotessa metsaiis&s&aiiili vain vapautuu lahoa-
mista nopeammin kasvien ja ilmakehan valiseenrhkiertoon. Suomen metsissa
olevat puuvarat lisaantyvat koko ajan ja puut sitdviltd tehokkaasti kasvaessaan.
Na&in ollen, vaikka puun energiakayttoa lisattaigim metsat toimisivat silti ilmaston
kannalta hyvina hiilinieluina. (4: 110) Kuvasta didaan huomata, etta vuosittain
puuta kasvaa enemman kuin sité poistuu korjuuludainollisen lahoamisen seurauk-
sena. Lisaksi jokaisena tarkasteltuna ajanjaksaoatpn méaara on lisdantynyt edelli-

seen jaksoon verrattuna.



~ Puuston vuotuinen kasvu ja poistuma
E
= 120
E
~ 100
L1}
E
=
?
g M Kasvu
& M Poistuma
=
>
7]
L]
2
Ajanjakso

Kuva 1. Suomen puuston kasvu ja poistuma 19704awnykypaivaan (5)

Tata opinnaytetytta varten on haastateltu Suontessavia biopolttolaitoksia, jotka
joko osittain tai kokonaan kayttavat energialahé&snpuupohjaisia raaka-aineita.

Biovoimaloiksi kutsutaan my6s muita materiaalejagk kotitalousjatteita polttavia
laitoksia. Tallaisia polttolaitoksia ei ole tasgiirmaytetydssa otettu huomioon teo-

riaosuudessa eika tutkimusosassa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvitella Suomegda hetkella toimivia puuta poltta-
via voimalaitoksia mahdollisimman kattavasti, jatiékimuksessa saaduista tuloksista
tulisi luotettavia. Haastattelussa selvitettiin munuassa voimalaitosten ominaisuuk-
sia, kaytettavien energiaraaka-aineiden laatugrjtygan tuhkan maaraa, laatua ja

hyotykayttéon soveltuvuutta.

Toimeksianto opinnaytetyohon tuli Apila Group O§;ljoka on ymparistokonsultoin-
tia ja asiantuntijapalveluita tarjoava yritys. Sopkset tyosta tehtiin jo syksylla 2010
mutta varsinainen Kirjoitusprosessi paasi vaumtiioden 2011 kevaalla. Haastattelu-

tutkimus suoritettiin saman vuoden touko- ja syyskuélisena aikana.
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Kuva 3. Kokonaisenergian kulutus Suomessa vuo$ig2-2010 (5)
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2 PUUPOHJAISET POLTTOAINEET ENERGIANTUOTANNOSSA

2.1

Palaminen ja puun energiapoltossa huomioitavaa

Palamiseksi kutsutaan kemiallista reaktiota, j@sa — alkuaine tai yhdiste — yhtyy
hapen kanssa. Ilman happea palamista ei voi tapatiikka yleenséa palamiseksi
mielletd&n nopeat reaktiot, joissa syntyy valoaujssaasti lampdenergiaa, myos esi-
merkiksi hitaasti tapahtuva raudan ruostuminenalarpista. Happipitoisuutta muut-
tamalla voidaan vaikuttaa palamisreaktioon — mi@&neman happea, sitd nopeampaa
palaminen on. Paloajalla seka polttoaineen ja hapkaittumisella on suurin vaikutus

siihen, miten taydellisesti aine palaa. (6)

Palamisessa syntyy hapen yhdisteitd, joita kutsub&aideiksi. Esimerkiksi hiilen pa-
laessa syntyy hiilidioksidia (C4pja hiilimonoksidia (CO), typen yhtyessa happeen
typpidioksidia (NQ) ja typpimonoksidia (NO) Rikki muodostaa palaessalkidiok-
sidia (SQ). Useat oksidit ovat haitallisia ymparistolle ggoa vaarallisia hengitettyna.

(6)

Polttoaineen ominaisuudet vaikuttavat suurestirpel@en. Maran polttoaineen kéayt-
tamisesta syntyy paljon vesihdyrya ja sen tehatli@@npdarvo on alhainen. Palami-
nen jaa epataydelliseksi palamislampdtilan olledisainen. Polttoaineen pitéisi siis

olla aina mahdollisimman kuivaa parhaan energiatny@&hamiseksi. (7)

Puussa on hiiltd 48-52 prosenttia, vetya noin kpussenttia ja happea 38—42 pro-
senttia. Kuiva-aineessa on haihtuvien aineiden ®30u-85 prosenttia. Puun kuoressa
on haihtuvia aineita vdhemman kuin kokopuussatdoiie kdy palaessaan lapi seu-
raavat vaiheet: polttoaineen kuivuminen, haihtudereiden irtoaminen eli kiintedn
olomuodon muuttuminen kaasumaiseksi, joiden jallssrmaa kaasujen palaminen ja

lopuksi ja&nnoéshiilen palaminen. (7)
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2.2 Polttoaineen lampoarvo

Kullakin polttoaineella on sille ominainen lampoanse kertoo kuinka paljon lampo6a
kehittyy polttoaineen massaa kohti taydellisessampisdessa. Kiinteiden ja nestemais-
ten polttoaineiden lampdarvo ilmoitetaan tavallisegegajouleina polttoainekiloa
kohti, eli yksikké on MJ/kg. Kaasumaisia polttodtaekaytettdessa lampaoarvo ilmoi-

tetaan megajouleina kuutiometria kohti, jolloin i|dksi tulee MJ/m. (8: 27)

Ylempi lampdoarvo eli kalorimetrinen [ampoarvo tatkaa vapautuvaa lampomaaraa,
joka vapautuu massayksikon polttoainetta palaésgteliisesti. Palaessa syntyva ja
polttoaineessa ollut vesi on talldin nesteena paéamysotilassa (+25 °C). Kalorimetri-
sen lampo6arvon maaritys tapahtuu pommikalorimetriagemmaksi [ampdoarvoksi eli
teholliseksi lampdarvoksi kutsutaan lAmpdmaérdé puodostuu poltettaessa yksi
massayksikko polttoainetta, kun palamisessa syntggahoyrystyy ja jadhtyy takai-
sin alkulampdatilaan pysyen héyryn muodossa. Seasaekialorimetrisesta lampdoar-
vosta muunnoskaavan avulla ottamalla huomioongmheen siséltdméan vedyn pa-
lamisen yhteydessa syntyvan ja savukaasuissa parstteden haihduttamiseen tarvit-
tava lampomaara. Tehollinen ja kalorimetrinen laargo ilmoitetaan yleensa kuiva-
ainetta kohti. Suomessa polttoaineen lampoarvoiibtaan yleensa tehollisena lam-
pOarvona. Toimituskostean eli saapumistilassa ol@adttoaineen lampdarvo laske-

taan kuiva-aineen tehollisesta lampdarvosta. (8)
2.3 Puupolttoaineiden jaottelu

Puupohjaiset polttoaineet ovat biomassaa, jokaomstkimukseltaan joko osittain tai
kokonaan puuta. Esimerkkej& puupohjaisista polttata ovat puun kuori, hake, va-

nerimurske ja pelletit.

Puupohjaiset polttoaineet voidaan jakaa poltetttenga perusteella neljagan ryhmaan:
1. ryhmaan kuuluu puhdas, kemiallisesti kasittek&m@uu, jossa ei ole mitddn muita
aineita. 2. rynmaan kuuluu kemiallisesti kasitglty, eli puu, jonka seassa on muita

aineita. 3. rynmaan kuuluvat kierratyspolttoainestmerkiksi lastulevyhuonekalut.

Liséksi on 4. ryhmé, johon kuuluu kemiallisestilkgtetty puutavara eli kestopuu. (9)
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Biopolttoaineryhmille 1 ja 2 ei sovelleta jatteefifmasetusta. Niille kaytetaan EN
14961-1-standardia. Ryhman 3 biopolttoaineille #etaan jatteenpolttoasetuksen
normia ja kaytetaan standardia CEN/TS 15359, jokaatmisteilla oleva kierratys-

polttoaineiden vaatimuksia ja luokkia koskeva Eanoyhtenédinen standardi. (9)

TEOLLISUUS 1.2 YHTEISKUNTA 1.3
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Kuva 5. Puunjalostusteollisuuden sivutuotteidetdfdeiden, seka kaytosta poistetun

puulle ja puutuotteiden luokittelu Suomessa (9)

2.3.1 Puhdas puu

Puhtaaseen puuhun ei ole lisatty mitaan siihenttusesti kuulumattomia aineita.
Raaka-aineen kosteus ei vaikuta sen luokittelummidiésen kasittelyn suhteen ja se
voi siis olla joko tuoretta (markada) tai kuivatti&sittelemattoman puun polttamiseen

energian tuottamista varten voimalaitoksissa eit@aymparistdlupaa. (9)

1. ryhmaan kuuluvaa puhdasta puuta ovat esimerkédst, kuori, vanerintuotannossa
syntyvat viilunkappaleet ja purilaat, puupellekibrjuutdhteet metsasta (metsahake),

sahausjate kuten puru ja hake, seka maalaamatenmaspuu. (9)
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Metsdhakkeen energiakayttoon siséltyy raaka-aineitailtaessa paljon lisdyspoten-
tiaalia. Muun muassa sahojen ja levytehtaiden sottgina syntyvat purut ja hylky-
viilut hyddynnetéaan jo nykyisin varsin hyvin. Eniphakemuotojen kosteus on kor-
kea, 40-60 %. Tehollinen [ampobarvo saapumistilassa9 MJ/kg (LITE 1).

2.3.2 Puu, jonka seassa on muita aineita

2. ryhmaan kuuluu pinnoittamalla, maalaamalla, égtkalla tai muulla tavoin kemi-
allisesti kasiteltya puuta, kuten vaneritahteettukevy, huonekaluteollisuuden hylky-
tuotteet, rakennustydmaiden puutéhteet ja betamwvabtit. Ryhméaéan laskettavat puut
eivat saa sisaltéda halogenoituja orgaanisia yhtiides raskasmetalleja. Ryhmiin 1 ja

2 kuuluvia polttoaineita saa polttaa ilman jattedtipasetuksessa vaadittuja lisgjarjes-
telmi&, kuten savukaasusuodattimia tai mittausgégjenia. (10)

Puulevyt, kuten vaneri ja lastulevy, on valmistdiitnaamalla. Vaneri sisaltaa fenoli-
hartsilimaa ja lastulevy ureaformaldehydihartsiaureamelamiiniformaldehydihart-
sia riippuen levyn suunnitellun kayttokohteen kasiesta. Liimaa on levyssa kuiten-
kin niin pieni osa verrattuna puuaineen maaréa4a,set ei vaikuta ympariston kannal-
ta levyjen polttoon. Palamislampdtilan on oltavalpuyjen poltossa vahintdan

800 °C, jotta hiukkaspaastot pysyisivat riittavaatatina. (11: 226)

Puulevyjen kosteus on alhainen, joten niiden [amaban parempi kuin useimpien
muiden puupohjaisten polttoaineiden, etenkin tésedti kosteina poltettavien materi-
aalien. Esimerkiksi vaneritdhteen tehollinen lampoéaaapumistilassa on 16 - 18
MJ/kg (LITE 2), mikd on parempi kuin useimmillalmyén 1 tuoreilla puupolttoai-
neilla. Liimat sisaltavat kuitenkin alkaleja, jotkatyissa kattiloissa saattavat haitata
palamista. Tuhkan korkea alkalipitoisuus aiheukt##ilaan korroosio-ongelmia.

(11: 207)

2.3.3 Puuponhjaiset kierratyspolttoaineet

3. rynmaan kuuluvat puupohjaiset kierratyspoltteatnjolloin materiaalissa, sen pin-
noitteessa tai maalissa on halogeeni- eli tarkemapgdoorin ja fluorin yhdisteita.
Ryhmaan 3 kuuluvat polttoaineet eivét kuitenkaansssaltaa puunkyllastysaineita.
Luokkaan 3 kuuluvat kierratyspolttoaineiden lis&kellaiset puupohjaiset energiaraa-

ka-aineet, joiden alkuperan maarittely on hankdsemerkkeja tahan ryhmaan kuu-



13

luvista materiaaleista ovat kaytetyt, elinkaargméassa olevat huonekalut, kaytosta
poistetut keittiokaapistot ja muu pinnoitettu ldstty seké rakennusten purkupuu il-
man kyllastettyd puutavaraa. Naiden energiakayttovelletaan jatteenpolttoasetusta.

(8)

Mistaan kaytettavissa olevasta lahteesta ei I6ytimgpoarvotietoja ryhmaéan 3 kuu-
luville kierratyspolttoaineille. Tama johtuu luwtasti siita, etta naita kaytetaan koh-
tuullisen vahan, polttoerat ovat satunnaisia jagpialva materiaali epdhomogeenista,
jolloin [ampo6arvon mittaaminen on hankalaa. Maakeig lakoissa olevat polymeerit
kuitenkin nostavat useiden tahan ryhmaan kuulumiateriaalien lampoarvoa. Lisaksi

niiden kosteus on suhteellisen alhainen.

2.3.4 Kyllastetty puu

2.4

Kaikki kyllastetty puu luokitellaan ongelmajatteek®yhman 4 esimerkkeja ovat ra-
kennusten purkupuu, joka sisaltaa puunkyllastyséaneisiteltya puuta, kestopuusta
valmistetut ja elinkaarensa paassa olevat terassiiaukset seka vanhat sahko- ja pu-
helinpylvaat ja ratapolkyt. (8)

Kupari, kromi, arseeni ja kreosoottidljyn sisaltarR&H-yhdisteet tekevat kestopuus-
ta ongelmajatetta (12). Sité ei saa polttaa ilnrégigiarjestelyja ja ennalta oli oletus,
ettd Suomessa korkeintaan yhdessa ongelmajattealiolaitoksessa voitaisiin sita
polttaa. Savukaasujen suodatukselle ja tuhkan kijgwkselle on olemassa tiukat

monitorointijarjestelmat.

Energiantuotannossa kaytettavat polttokattilat

Suomessa puuhun pohjautuvan energian tuottamiseerahaitoksissa kaytetaan paa-
asiassa kahdentyyppisia polttokattiloita: arindejppetikattiloita. Lisdksi vahemman
kaytettyja kattilavaihtoehtoja ovat stokeripolttinseka polttoaineen kaasuttamiseen
perustuvat polttimet. Polttolaitoksen koko ja kéigeat polttoaineet vaikuttavat suu-

resti polttokattilan valintaan. (4: 92—-98)
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2.4.1 Arinapoltto

Arinakattilan polttoaineeksi soveltuvat erityiseyvim niin puupohjaiset, kuin muut-
kin alhaisen tuhkapitoisuuden omaavat polttoairealaminen on hyvin voimakasta
arinakattiloissa, joka johtaa arinan palopaan kaakelampatilaan. Tasté johtuen polt-
toaine palaa hyvin tehokkaasti ja arinakattilaat&tifiessa on mahdollista paasta hy-
vin pieniin palopaastoihin. Huonona puolena korkadampdtilassa tapahtuvasta pa-
lamisesta on tuhkan mahdollinen sulaminen, mistédastuu kuonaa polttokattilaan.
Puun seassa poltettava turve pahentaa tuhkan solagelmaa. Kuonalla tarkoitetaan
polttokattilaan jaavia palamattomia aineita. Yleeale 1 MW:n laitoksissa kaytetaan

arinakattiloita, joissa on kiinteé arina. (4: 97)

Arinakattilassa voi olla myos mekaaninen liikkkueapyoriva arina. Suuremmissa,
kuitenkin alle 10 MW:n voimalaitoksissa kaytetadeigesti liikkuva-arinaista katti-
laa. Pydrivaa arinaa kaytettiin alun perin hyvirstaille polttoaineille, kuten sahoilta
tulevalle kuorelle ja purulle. Nykyaan sita kaytetguupohjaisista polttoaineista
my0s metséhakkeelle. Polttoaineen kosteus sadltgama 65 %. Mekaanisesti liikku-

teltava arina tehostaa polttoaineen palamist®{}:

Marka polttoaine sydtetaan arinan ylaosan kesladdlieautta, jossa se aluksi kuivuu.
Osittain palanut ja osittain kaasuuntunut savuk@astetaan jalkipalotilaan, jossa
syntyneet kaasut poltetaan loppuun. Erillisesstotul-tuliputkikattilassa savukaasu-
jen lampo otetaan talteen. Kattila on joko kuumay&sumadljy- tai hdyrykattila.
(4:97)

T
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Kuva 6. Arinakattila (13.)
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2.4.2 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltossa kaytetdan kahta erilaista metmeta: kuplivakerros- ja kiertoker-
rosmenetelmaa. Kuplivakerros on yleisempi pienemkafoluokan voimalaitoksissa.
Leijukerrospolttoa kayttavat aluelampdlaitoksettaefoltaan vahintaan 4 MW. Kier-

topetikattiloiden polttoaineena kaytetaan useihiéhi{4: 98)

Polttoaine palaa leijupoltossa kiehuvan veden tapaalivan hiekkakerroksen sisal-
1&, minka takia aineen- ja lammadnsiirto on tehokaktuna leijukerrospoltossa on te-
hokas palaminen suhteellisen matalassa lampéti{asga 900°C), jolloin myds typ-
pioksidipaastot (N¢) jaavat vahaisiksi. Syottamalla kattilaan kalkkeadaan elimi-
noida rikkidioksidip&astot (S (3: 98) Kiertokerrospoltossa kattilaan ajetdaraa
suurella nopeudella, jolloin siella oleva hiekkiaa kiertaa kattilan sisalla "hiekka-

myrskyna”. (14)

Leijukerrospoltossa kaytettavien raaka-aineidewoltava hyvin pienijakoisia, jotta
leijutus onnistuu kunnolla. Soveltuvia puupohjais@ttoaineita ovat muun muassa

hake, kuori ja sahausjate. (4: 98)

Esimerkki leijupetikattilasta
(BFB = Bubbling Fluidized Bed Boiler)
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Kuva 7. Leijupetikattila (15)
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2.4.3 Stokeripoltin

Kaikkein pienimmissé, kokoluokaltaan 500 kW:n lagssa kaytetaan usein stokeri-
polttimia. Niitd on kahdenlaisia: alasyottostok&aeseka isoja vaakasyottoisia stoke-
reita. Polttoaineena stokeripolttimissa kaytetdamsynmin haketta, mutta myos sa-

hanpurun, turvepellettien ja palaturpeen polttamioe mahdollista. (4: 96)

Kuva 9. Stokeripolttimen rakennekuva (7)

2.4.4 Kiintedkerroskaasutus

Kaasutin on pystyssa oleva pyorea reaktori, johatigaine syotetaan ylhaalta kasin
ja syntyvat kaasutkin poistuvat ylakautta. Tuhkafum reaktorin pohjalla olevan
pyorivan arinan lapi. Kaasuttimeen syotetaan ilvestavirtaan polttoaineen syottoon
nahden. Vastavirtaperiaatteesta johtuen kaasu&iggdljon tervamaisia yhdisteita,

jonka takia se on poltettava lahella kaasutintp. (7
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2.5 Poltossa syntyva tuhka ja sen hy6tykaytto

Puun polttamisessa syntyy tuhkaa. Sen maara jaVa#ttelevat riippuen raaka-
aineesta ja palamisolosuhteista. Polttokattilastst@ttua tuhkaa kutsutaan pohjatuh-
kaksi ja savukaasuista erotettua tuhkaa lentotugika&ntotuhka luokitellaan ongel-

majatteeksi sen pienhiukkasiin tarttuneen suurskasmetallimaaran vuoksi. (17)

Puutuhka koostuu enimmékseen piidioksidista ja aluoksidista. (18: 84) Se sisél-
taa lisaksi seuraavia alkuaineita: 10 - 30 progek#lsiumia (Ca), yhteensa noin 2

prosenttia kaliumia (K) ja magnesiumia (Mg) ja naiprosentin fosforia (P). Lisaksi
puutuhkassa on pienia maaria kadmiumia, kuparimiaxga rikkia. Puutuhka on pH-

arvoltaan 9 - 13, joka tarkoittaa sen olevan happateltaan eméaksista. (17)

Aikaisemmin poltossa syntyva tuhka on l&jitetty togaikoille. Viime aikoina on kui-
tenkin alettu ymmartaa tuhkan hyotykaytén mahdaliss Sita onkin alettu kayttaa
muun muassa teiden rakennuksessa ja metsien laksessa. (19) Tuhkan kaytto-
mahdollisuuksia betonin raaka-aineena tutkitaa. @kaltamiensa ravinneaineiden
ja kalkitusvaikutuksensa vuoksi puutuhka soveltunognaisesti metsamaan pH-
pitoisuuden nostoon tahtaavaan lannoitukseen jaanagavinnehairididen korjaami-
seen. Tuhkan mukana kulkeutuu luonnollisesti takaretsaan sieltéa puun korjuun

myOté poistuneet ravinteet. (17)

3 POLTTOLAITOKSILLE TEHTY HAASTATTELUTUTKIMUS PUUPOHAISTEN MA-
TERIAALIEN KAYTOSTA ENERGIANTUOTANNOSSA

3.1 Aineisto ja menetelmat

Haastattelututkimukseen valittiin puuta eri muodaan polttoaineena kayttavia bio-
voimaloita eri puolilta Suomea. Aluksi oli tarkostjaotella polttolaitokset alueellises-
ti, mutta lahemmin tarkasteltuna se vaikutti tutdgh vastaustulosten saamista hanka-
loittavalta. Nain ollen jaottelu jatettiin pois lolisesta tutkimuksesta. Haastatteluun
laadittiin 16 kysymyst4, jotka esitettiin 55 erilfpolaitoksen edustajalle Zet

ohjelmalla tehdylla haastattelulomakkeella. Hadslha@bmake on liitteessa 2. Alkupe-
raisend tavoitteena oli saada vastausten maarémaas 70 prosenttiin. Haastattelu-

tutkimuksen tulokset ovat liitteessa 3.
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Tutkimukseen mukaan otetuista voimalaitoksistaisunsa oli Energiateollisuus ry:n
jasenten ja niiden osakkuusyhtididen omistamia tAropnalaitoksia. Naista suurim-
massa osassa tuotetaan samanaikaisesti seka léttgpsahkodenergiaa.

Tutkimuksesta saatavan tiedon kannalta tarkeimiysiimyksina pidettiin seuraavia

kysymyksiéa:
X 3. Mik& on polttolaitoksen teho (kokoluokka)?
* 5. Mitkd ovat paaasialliset puupohjaiset raakaetinaitoksenne energian-

tuotannossa ja mitk& ovat prosenttiosuudet (noin)?

* 9. Mihin puun poltossa syntyva energia kaytetaanmhga-antava prosentti-

jakauma myads toivottava.

* 12. Millaiselta polttolaitoksen tulevaisuus nay®a@nko puuhun pohjautu-
vaa energiantuotantoa lisatéa/vahentaa, tai laggmv#ttoaineena kaytettavi-

en raaka-aineiden maaraa lahivuosina?

* 13. Paljonko tuhkaa syntyy vuodessa nykyisillatpaf&arilla?

* 14. Mité tuhkalle tehd&én, meneek6 se hyotykay®oon

Kysymys numero 3 voimalaitoksen tehosta on tarkesi, ®tta siitd saatavat vastauk-
set maarittelevat laitokset kokonsa mukaiseeng8seen. Vastausvaihtoehdot olivat
1-10 MW, 10-50 MW, 50-100 MW ja yli 100 MW. Viidean kysymyksen tarkoi-
tuksena oli kartoittaa energiantuotannon kannaéalleset polttoainetiedot, koska
poltettavan raaka-aineen laadulla on hyvin suurkitys saadun energian maaraan.
Kysymyksessa 8 kysytty palolampétila vaikuttaa gyih palokaasuihin ja tuhkan
tumisesta sahkon- ja lammontuotannon kesken. Kyremreen kysymyksen tarkoi-
tuksena oli yhdessa voimalaitoksen tehoa kart@tideysymyksen kanssa antaa tietoa
siita, pitddko teoriaosuudessa kerrottu jaottdtorga polttokattilan valisesta yhtey-
destéa paikkansa, eli etta pienen kokoluokan lagbkayttavat arina- ja suuremmat
leijupetikattiloita. Tuhkaa kasittelevat kysymyksdivat sita varten, etta niista saa-

duista vastauksista ilmenisi mahdollisesti uusigtkéohteita tuhkan jatkokasittelyyn.
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3.2 Tulokset

Kyselyyn vastaamisen aloitti 36 voimalaitoksen ¢djas eli 60 prosenttia kutsutuista,
mutta loppuun asti kaavakkeen taytti 34 henkil@Gitem haastattelututkimuksen lopul-
linen vastausprosentti jai hieman toivottua alhaiseksi 57 prosenttiin. Niille kutsu-
tuille vastaajille, jotka eivat olleet aloittanegtstaamista tai olivat jattaneet sen kes-
ken, [&hetettiin muistutusviesti. Siita oli apudjfne vastaajan kohdalla. Osa kuvista

on Zef-ohjelman raportista kopioituja.

3.2.1 Voimalaitosten koko

Haastattelututkimuksessa selvisi, etta voimalagbkd rakennettu vuosien 1960 ja
2010 valisena aikana. 2000-luvulla on rakennetin B0 % tutkituista voimalaitok-
sista. Kuvassa 10 on esitetty eri vuosikymmendkennettujen voimalaitosten koko-
vertailu. 2000-luvulla on rakennettu lukumaaraisesiten voimalaitoksia. Niissé on
seka suuria etta pienid voimaloita. Suuria voimtalon rakennettu melko tasaisesti
kaikilla vuosikymmenilla ja niita on rakennettu dden melko runsaasti viime vuosi-
kymmenellakin. Kysymyksella haluttiin katsoa onk&ennusvuodella ja voimalai-
toksen koolla riippuvuutta, mutta tallaista sudkaarelaatiota ei I6ytynyt taman ai-
neiston perusteella. Kaikilta voimalaitoksilta aatu rakennusvuotta tietoon, joten

vertailun aineisto ei kattanut koko tutkimusta.

6

5

4 1 ennen vuotta 1980
M 1980-1989

3 - 1990-1999

2000-luku

2 _ |

1+ —I |—[ — -

O 7 T T T 1

1-10 10-50 50-100 yli 100
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Kokoluokka

Kuva 10. Voimalaitosten kokovertailu
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20 % voimalaitoksista oli teholtaan 1-10 MW. Mydskk&luokaltaan 10-50 MW:n
voimalaitoksia oli 20 % . Lahes 23 % kuului v@ib0-100 MW. Selkeasti eniten

kuului yli 200 MW:n voimaloihin: 40 % vastaajista.

Kalkkl
3. Mikd on polttolaitoksen teho (kokoluokka)?

tomw 7 [ 20.0%

10-50mw 7 [N 20.0%
so-100mw 8 [ 22.9%
vitoomw 14 S 40.0%

Kuva 11. Polttolaitosten kokoluokat

3.2.2 Voimalaitosten polttoaineet

Niissa 28:ssa laitoksessa, joessa ilmoitettiingdt@yan haketta, sen osuus polttoai-

neista vaihteli valilla 3—95 %. Kuten myds seurat@&uvaajasta (kuva 12) voidaan
huomata, hake oli useimmin kaytetty puupohjaindttqaine. Sahanpurua kaytettiin
polttoaineena 21:ssé voimalaitoksessa ja osuuselis?ha 55 prosentin valilla. Jate-
puuta ilmoitettiin poltettavan yhdeksassa voimalasessa. Yksikaan haastatelluista
voimalaitoksista ei ilmoittanut polttavansa kylkisya puutavaraa. Kysymyksen vii-

meiseen "Muu, mika?” —alakohtaan 16:sta vastanagdstlmoitti polttavansa turvet-
ta ja kaksi hiontapolya. Turpeen polttoa tassarugytetydssa ei kuitenkaan tutkittu,

joten vastaustulos jatetaan taltda osin huomiotta.
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5. Mitka ovat paaasialliset puupohjaiset raaka-aineet
laitoksenne energiantuotannossa ja mitka ovat %-osuudet

(noin)?
Sahanpuru 21 — 60.0%
Kuori 2z R 62.0%
Pelletit + [ 1%
Briketit 2 P
Energiapuu 17 _ 48.6%
Jatepuu 10 _ 28.6%
Kyllastetty puu 0 | 0.0%
muu, mika? 16 [ 25.7%

Kuva 12. Kuvaaja haastattelun polttoainejakauma&staimmainen luku kertoo vas-
tanneiden lukumé&aran ja prosenttiosuus esimerkidgkeen osalta sen, etta sita polte-
taan keskiméaarin 80,6 % kaikista polttoaineist&ikan hakkeen polton ilmoittaneissa

voimalaitoksissa.

26 % kyselyyn vastanneista kertoi voimalaitoksgedtettavan jatepuuta. Naille yh-
deksalle lahetettiin vastausta tarkentavia kysyndyk&lkuperaisessa kyselylomak-
keessa jatepuuta kasitteleva kohta oli jaanyt sp@Hiseksi. Tarkennusviestilla ha-
luttiin saada vastauksia polttoaineiden kuuluvutelgdteenpolttoasetuksen piiriin, ja-
tepuun l[Ampoarvon paremmuudesta, seka siihen, tiavaiko puun seassa olevat li-
saaineet jotenkin polttoprosessiin. Jatepuun pmittottyvaa tietoa pidettiin yhtena
tutkimuksen kiinnostavimmista kysymyksista. Lisélyyn saatiin vastaus neljalta

voimalaitokselta.

Jatepuun osuus kaikesta polttoaineesta vaihtekdilla vastanneella voimalaitok-
sella valilla 1-80 %. Enimmakseen, seitsemallaarastella, jatepuun osuus oli
10 % tai sen alle. Taman tutkimuksen perusteeiépiiun poltto on toistaiseksi varsin

vahaista verrattuna kaikkeen puupohjaiseen endugitantoon.

Kaikki nelja lisdkyselyyn vastannutta kertoi poltaasa jatepuuksi luokiteltavaa puuta
rinnakkaispoltossa puhtaiden puuainesten seas&ai kgsymykseen 5 myontavasti
ja lisakyselyyn vastannutta voimalaitosta kertditawansa rakennusten purkupuuta,
jossa on seassa maalattua ja lakattua puutavaa&e®ottiin palavan samanlaisesti
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kuin puhdas puu. Se tarvitsee rinnakkaispolttolyaamahdollisesti savukaasupuhdis-

tuksen esimerkiksi kuitusuodattimella.

Vanerimursketta polttavan laitoksen edustaja kemoisketta poltettavan kuusen kuo-
reen sekoitettuna. Koska kyseessa on ryhnmaan 2Naplolttoaine, mitaan ylimaarai-
sid investointeja puhdistukseen ei tarvita esirsupalla. Mielenkiintoinen ja hieman
hammastysté herattava tutkimustulos oli erdéltakaelta saatu vastaus, jonka mu-
kaan suurimman osan heilla poltettavasta jatepunstalostaa rataptlkkyhake. En-
nakko-oletus oli, ettei kyllastettyja ratapolkkyélteta Suomessa muualla kuin yh-
dessa ongelmajatteen polttoon erikoistuneess&saissa, joka ei kuitenkaan kyse-
lyyn vastannut. Myds ratapdlkkyja polttavassa vdanaksessa poltto tapahtuu taysin
muiden puutuotteiden ja turpeen seassa, eli yhikispa. Laitoksen edustajan mu-
kaan kaikki heidan kayttamansa polttoaineet luekamtuvaksi biopolttoaineisiin eika
niiden energiakayttoon tarvita jatteenpolttolupRatahakkeen poltolle kerrottiin kui-
tenkin olevan omat lampdtilat ja vipymaajat, jotk@ttoprosessin tulee tayttad. Ta-

man vuoksi savukaasujen koostumusta seurataarstiarka

3.2.3 Polttoaineen kosteus ja palamislampdtila seka ki@t polttokattilat

Kysymykseen 7 voimalaitosten polttoaineiden kostéstal vastasi 20 voimalaa. 85 %
vastaajista ilmoitti polttoaineena kaytettavan@iprosentin kosteudessa olevaa puu-
ta. Ainoastaan yhdessa voimalaitoksessa, jossetfiiolippuupdlya, raaka-aineen il-
moitettiin olevan alle 12 % kosteudessa. Samassaalaitoksessa kerrottiin kaytet-
tavan polttoaineena yli 80 prosenttisesti vanergkeita, jonka kosteuden voidaan
myos olettaa olevan 10 prosentin luokkaa (LIITEKIghdessa voimalaitoksessa, joka
vastaa 10 % kysymykseen vastanneista voimalaitiakgislttoaineen kerrottiin ole-
van 18-26 % kosteudessa. Voimalaitoksissa, joiskatpin yli 26 %:n kosteudessa
olevia polttoaineita, kaytettiin yleisesti raaka@ena haketta, jonka kosteus on
45-60 %.

Yleisimmin puun palamislampadtila oli 850—-900 °C.rKeimmat polttolampdtilat oli-
vat 1200 °C ja alimmat 500 °C. Eniten haastatéfiuibimalaitoksilla oli kaytossa lei-

jupetikattiloita. Niita oli 19:ssa ja arinakattitaiyhdeksassa voimalaitoksessa.
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3.2.4 Tuotetun energian kayttd, savukaasujen puhdistus

Keskima&arin puolet kaikesta tuotetusta energiasiae®m tutkimuksen mukaan kauko-
lammaoksi. Ainoastaan yhdessa kyselyyn vastannemstaalaitoksista kaukolampoa

ei tuotettu ollenkaan. Hieman alle 30 % menee séitioiantoon.

8. Mihin puun poltossa syntyd energia kKaytetdan?
Suuntaa-antava %-jakauma myds toivottava.

sahkontuotantoon 22 [ s0.0%
Kaukoldmmaiksi 29 _ 95.7%
Laitoksen omaan kayttion 11 [N 56.7%:

Muuhun, mihin? 15 [ s0.0%

Kuva 13. Voimalaitoksessa tuotettavan energianyakainen. Prosenttiluku kertoo,
kuinka suuri osuus voimalaitoksista tuotti séhk@&kolampda ym. Monessa voima-

laitoksessa tuotettiin useantyyppista energiaaj pitosentit ovat yhteensa yli 100.

Savukaasujen puhdistuksessa sahkdsuodatin ollisavahenetelméa. Sen ilmoitti
olevan kaytossa 41 % laitoksista. 28 % ei vastausigkaan tarvitse mitaan erityisia

puhdistuslaitteita. Multisykloneita oli kolmessétd&sessa.
3.2.5 Laitosten tulevaisuudennékymat

Polttolaitosten toiminta vaikutti olevan vakaallahpalla, silla 19 (56 %) ilmoitti tule-
vaisuudessa todennékadisesti laitoksen toiminnapvdyssamanlaisena kuin tana pai-
vana. 10 (29 %) taas kertoi tiedossa olevan lig&ystipohjaiseen energiantuotantoon.

Eras laitos suunnitteli tuotannon kaksinkertaissimi
3.2.6 Tuhkan maara, puhdistus ja hyotykaytto

Puun poltossa syntyvan tuhkan maara oli suureilaopolttolaitoksista vaikea arvi-
oida, koska paljolti oli kaytossa yhteispolttogoeen kanssa. Laitoksissa vuosittain
muodostuvan tuhkan maara vaihteli valilla 45-50 Q@0inka pystyi hyvin myds suh-

teuttamaan laitosten kokoon ja tehoon. MissdaoHsista ei kerrottu tuhkaa puhdis-
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tettavan ennen hyotykayttda tai loppusijoitusteeiblsa laitoksissa oli tiedossa, etta
tuhka siséltaa raskasmetalleja, mutta vain rajataalttavia maaria. 14 laitosta il-
moitti raskasmetalleista, monella niista raskastieteesiintyvyys johtui turpeen pol-
tosta. Arseeni oli yleisin tuhkassa esiintyva rasketalli. Yksi laitos ilmoitti lento-
tuhkan olevan ongelmajatetta, pohjatuhkan taas waenieyotykayttoon. Seitseman
(21 %) laitosta ei toimittanut syntyvaa tuhkaa mk&an hyotykayttoon, 23 (68 %)
taas toimitti. 20 vastaajaa kuvaili tuhkan kayttktgtusta: kaikkein useimmin se meni
metsalannoitteeksi, sen lisdksi betoni- ja asfaftitisuuteen raaka-aineeksi. Sité voi-

tiin kayttdd myods ampumaratavallin tayteaineek&gatopaikan peittoon.

Kuvan 14 kuvaajasta nahdaan voimalaitoksen tekalli®on vaikutus syntyvan tuh-
kan maaraan. Selkeasti kuvaajasta voidaan huosttanita suuremmaksi voimalai-
tos kasvaa, sitda enemman tuhkaa muodostuu. Swwiligalaitoksilla nayttaisi kui-
tenkin olevan suurempi hajonta syntyvan tuhkan és&dr kuin pienemman kokoluo-
kan voimaloilla. Vastaustuloksissa, joiden pohjalt&aaja on tehty, on mukana myos
turpeen poltossa syntyva tuhka niiden laitosteltasatka polttavat puuta ja turvetta
sekaisin. Talléin pelkan puutuhkan osuutta oli nbd saada selville. Vastaustulosta
vaaristaa lisaksi se, ettd turpeen poltossa syengynman tuhkaa, kuin pelkan puun

poltossa.
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Kuva 14. Voimalaitoksen koon vaikutus syntyvan tamknaaraan
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4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuusosa ja tutkimuksessa saadut vastauk@tat hyvin toisiaan. Voimalai-
tosten kokojakaumasta ei voida vetéaa johtopaatéttitrendi olisi kasvamassa suu-
riin voimalaitoksiin pain. Vuosikymmenjakaumastadaan kuitenkin ndhda, etta ai-
nakaan puuenergia-ala ei ole kuihtumassa vaan pikekin uusia investointeja teh-
daan edelleen. TAméa on ajankohtainen ja tarke&nkysykun uusiutuvien energialah-
teiden maaraa ollaan lisdédméassa ja puupohjaisiaanéen ja kemiallisen metsateol-
lisuuden sivutuotteita on Suomessa laajamittaisestiavilla. Lisaksi tulevaisuudessa
paperintuotanto tulee vahenemaan ja on polttavagndaihe, mihin kaikki Suomessa

kasvava puu kaytetaan.

Puuta enemman kayttamalla Suomen energiaomavasasaataisiin kasvamaan. Olisi
ympariston kannalta sitd parempi, mitd enemmangppailtettaisiin suurissa laitoksis-
sa eika pienpolttona kotitalouksissa. Nain pienkagiaarat laskisivat, teho lisdéntyi-
si ja olisi mahdollisuus entistd useammin my0ds gaetuotannon kannalta erityisen
tehokkaaseen, hukkaenergiaa minimoivaan sahk@mjmbn rinnakkaistuotantoon.
Jatepuun energiakaytdssa on lisdyspotentiaaliakiEtsen polttamiseen tarvittaisiin
enemman laitospolttoa pienpolton sijaan. Keskinmasuuremman kokoluokan laitok-
sissa on paremmat mahdollisuudet jatteenpolttolsetumukaisiin laiteinvestointei-

hin. Talla hetkella polttokelpoista jatepuuta p&édigatopaikoille huomattavia maaria.

Kyselyn vastauksien tultua ilmeni, etta osa kysysigté olisi vaatinut tarkennuksia ja
nain siis yhden kysymyksen kohdalla tehtiinkin. ¥agastausten saavuttua avautui
paremmin voimalaitosten kaytadnnon toiminta, jag@remman ymmartamisen perus-
teella olisi osaa kysymyksista voinut muotoilladtaljen vastausten kannalta tarkoi-
tuksenmukaisemmin. Kokonaan uuteen kyselyyn eidilit mahdollista lahtea ajan
rajallisuuden vuoksi. Osaan kysymyksisté oli mahstal vastata niin vapaamuotoi-
sesti, etta vastausten muuttaminen numeeriseeroomug taulukoiksi tai kuvaajiksi

ei ollut mahdollista.

Tarkempia vastauksia olisi toivottu esimerkiksitpmbitosten kayttéonottovuodesta,
silla osa vastaajista oli ilmaissut vastauksissasean eri kattilan kayttbonottoajan-
kohdan. My0s polttolaitosten koon ja kayttdasteralysointi oli hankalaa, silla osa
vastaajista oli ilmoittanut voimalaitoksen eri yd@iden yhteenlasketun tehon tai kayt-
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tbasteen ja osa pelkan puuta polttavan yksikorotiedyos tama seikka, etta osa lai-

toksista poltti puun seassa esimerkiksi turvedtia, tulosten arvioinnista vaikeaa.

Tyon tekeminen oli mielenkiintoista ja opettavaista heratti halun perehtya asiaan
tarkemmin viela jatkossa. Kiinnostavaa olisi saadgempi otos erityisesti jatepuun
polttamisesta. Palamisolosuhteiden ja tarvittalagiteistojen tarkempi vertailu olisi
my0s mielenkiintoista. Ymparistonakokulman huomiotbaminen monelta kannalta,
kuten kasvihuoneilmion hillitseminen ja ilmakehdamgleminen paikallisella ja glo-

baalilla tasolla olisivat jatkotutkimuksessa tatéeieikkoja.
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Ominaisuus Mstzatahde- | HKokopuu- Rankahake | Kantohake Havupuun | Koivun kuon Pilles
halce haks huon

Kostens % 5050 4555 4055 J0-50 5065 4555 M-25

{hakkest Kastolucrena)

Teholiinen [impiarve 18,5-20 18,5-20 18,5-20 18,520 18,5-20 21-23 185-190

Kuiva-aneessa, MAikg
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saapumistiassa, Mg
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MR p=m?

Tuhkapitoisuus 13 1-2 0,5-2 1-3 1-3 1-3 12
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heskiarva)
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rive-arnes=a, Mlkg
Teholinen Empéaro o5& e M5 5 o 28 23 25
smapumnizbasza Wikg
irintheys D kil -
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Kayttoonottow uosi ?

1-10 MW

10-50 MW

EO-100 MW : wli 100 MW

Voimalaitos 1

1992 71886 72001 £ 2008

Voimalaitos 2

1084, 1980 ja 2005

Voimalaitos 3

aa0

Voimalaitos 4

208

Voimalaitos 5

o849

Voimalaitos B

are

e

Voimalaitos T

MHetaan @yttaan alkusykeysta 2012

Voimalaitos B

| il

Voimalaitos @

2001

Voimalaitos 10 12003

Voimalaitos 11

aai

Voimalaitos 12 12002

Voimalaitos 13

o83

Voimalaitos 14

Arinakattila 1983, CHP laitos 1993

Voimalaitos 15

1953/1097/2003

Vaimalaitos 16 [1988

Voimalaitos 17 |Nykyinen Proflow-kattila v 1981

Voimalaitos 18

a3

Voimalaitos 19

RAT 1960, MAZ 1064, NAZ 1872

Voimalaitos 20

211

Voimalaitos 21

484

Voimalaitos 22

aai

Voimalaitos 23

4810

Voimalaitos 24

a81

Voimalaitos 25

2004

Voimalaitos 26

485

Voimalaitos 27

b

Voimalaitos 28

2008

Voimalaitos 29

a02

Voimalaitos 30

2008 lopulla

Voimalaitos 31

1880-luvulla

Voimalaitos 32

1984

Voimalaitos 33

1882 / laytlodnotto menossa

Voimalaitos 34

v.2010 VManha lampdlaitos v 1885)




Liite 3/2

4" 5"
Kayttoaste? Hake : Hake - Comment

VL1 |B760 hia 1 :BO
VL 2 [FLK2 15%, ESE 1 n.B3%, ESE 2 n, 83%

YL 3 |viime vuosina 90% 1 :20
VL4 [75 %

VL 5 [92 % i
VLB |340 vrida

VL7 |Sila ei woi viela sanoa, koska lailogla o1 olla otettu kaytioon

VLB |6000-7000 h vuodessa 1 B2
VL9 |Voimalailoson ajossa B-10 kk/a 1 47
VL 10 2% 110
YL 11 Eﬂ 1 i
VL 12 [85 1 Mo
IVL 13 |Perusuormalaitos, koa kaytlo B760h vucodossa 1 0
VL 14 |CHP syyswusta laukokuuhun, Arnakallila kasé ja huiput 1 i15
WL 15 [100 % (jokn kailiia ajossa) 1

VL 186 | 7500 hia 1 20
VL AT |n. BOOO hivuos
VL 18 |11 & vuos 1 %50
VL 18 |[NAT -1000-2500 h/a, NAZ ja NA3 -7T000 h/a
YL 20 1B5% 1 120
VL 21 [95%, 17110
I'viL 22 [80 % i
VL 23 Ha 1 75
VL 24 [Huipun kaytituntimaara 5500 h 1 Mg
VL 25|96 % 1

VL 286 [30 1 i25
VL 27 [94% 1 i60
VL 28 [88% 1 40
'vi 20 [48%

VL 30 [Talvella 100 % noin 8 kajan. kevat ja syisy 50100 % 1150
VL 31 [95% 1 %0
k.

VL 32 |90 1_i35
VL 33 | Kauknlammon tarpeseda nippuen 8500 hia molemmilla yksikaiila| 1 T
VL 34 |80 % (loput 20 % vanhalla leljulkatiialla) L L |
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Sahanpuru

Sahanpuru - Commeant

Hucri

Hucri - Comment

Palletit

Palletit - Comment

VL1

VL 2

Mo

VL3

VL 4

VLG

o )

VLE

[N N R

VLT

VL &

VLG

4]

V6LA10

aa

VL 11

i)

V6L12

V0L 13

role e
o Y g Y e

[ L N g

el

V0L 14

VLA15

VL 16

=

i

VL7

VL1E

4]

V0L 14

VL 20

VL 21

SaitnipaingE

VL 22

[N N R

VL 23

VL 24

VL 25

VL 26

VL 27

VL 2B

VL 24

VL 30

VL 31

VL 32

VL 33

E’FW

VL 34
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Briketit - Comment

Energiapuu

Energiapuu - Comment

Jate puu

Jatepuu - Comment

VLA

LD

VL2

VL3

9

VL 4

¢

VL &

il

[ AT

VL E

VLT

[43]

VL&E

VLA

VL 10

il

VL 11

V0L12

e

V0L 13

VL 14

10

VL 15

VL1E

VL7

i

Tl

VL 1B

[N e

o

VL 18

VL 20

VL 21

e

VL 22

VL 23

VL 24

ot

VL 25

VL 26

VL 27

VL 2B

VL 28

VL 30

VL 21

VL 32

VL 33

VL 34
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Hyllastetty puu

Kyllastetty puu - Comment

Muu, mika?

Muu, mika? - Comment

WL 1 1 lantomurksa 2 %
VL2

VL3 1 turve TO-B0 %
VL 4

VL&

VL B

VLT

VLB 1 turve 38%:

VLo

VL0 1 turve

WL 11

VL12

V0L13

VL 14

VLG

VL 1B 1 kannot, rsut 15
VLAT

VL8 1 Turve 30

VL 19

VL 20 1 Turve T0%

VL 21 1 Turve B0% ja hiili 5%
WL 22 1 Hiontapaly

VL 23 1 Palaturve & %
VL 24

WL 25 1 Palaturva

VL 28 1 Jyrainpolttoturve
VL 27 1 Palaturse 35%
VL 2B 1 Jyrsinturva 50%
VL 29 1 Hiomapaly, sahanpuru 15%
VL 30

VL 31

VL 32

VL 33

VL 34
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6.

Mizta puupohjainen raaka-ainreanne on peraisin (keskimadrdinen valimatka, tuctantotapa)?

VLA

tisnvarsthaketusta, noin 15 % tules terminaalihaketuksena enargiapuusta.

VL 2

od km

VL3

100 km salealta

VL 4

100 km

VYL 5

Sahateollisuudesta ja meisapalsloila, Sedon hankinnalle noin 100 km.

VL&

Sahoilta kestam. 100 kb sisalta. Metsada tuleval jakeet meam. 120 m sisalia.

VLT

P&aosin Oulun jatehuollon kerdilyalueelta lajiteltuna jatekeskuksessa mkennusgiatteesta. Pieni
osa tules Koilismaalta ja Lapista enimmillaan n. 400 km passia.

VL &

kgskim, 100 ki, valmis hake tai turve

VL4

Sahanpuru ja kuon tulevat l1ahialuesen sahoilta, kljetusmatia noin 70 fn. Metsahake tuctataan
paaosin noin 120 b saleslta, sita muodostuu seta pastehakuiden oksista ja latvulsista i@
harvennushadwiden rankapuusta.

VL0

100 km, matsa

VL 11

20 kmi, sahat

V0L12

50, =ahat

V6L 13

Ajomatma noin 50 k. Puukasa haketelaan met=a auloo, joka luljetetaan sen maille polttoon.

VL 14

n 50km salealta metsahakella suoman hakkeen toimiltajilta. n 60 km =ateelts Mematyshakelta
murskattuna kieratyshakkean toimitlajilta

VL 15

n. 30 en toimitiajas etela- ja lmakuoissuomen alueella.

VL 1B

Maakunnesta ja Menajalta n. 50 km

VLAY

Purkupuy, kuormalava, enlliskeratty puu. max 150 kn elaisyydells pasasiassa

VL 18

Kuusamaosta ja Taivalwselts sahojen sivoluotieita , 20 m

VL4

Efaizyysn. 70-150km. Sahojen sivutuole.

VL 20

Metsateallisuuden svutuote, rankahake, wskim. tuontimatka 50 k.

VL 21

Metsateollisuuden sivutuote, kantomurske, rankahake ja risutukit. Keskimaarnn 50 ko satealls.

VL 22

Kuningaspalkita Harolasta, max 100 m, teollisuuden svuluote

VL 23

Metsasta ja sahoilta, alle 50 km,

VL 24

Raniahaks, 50 km, pihaan osteltuna anemgiasizallon mulaan

VL 25

Oma hanknta hake 3.5 %, 5 km Os=lo hankinta hake 23 %, 40...80 km Osto Palaturve 74,5 %,
40, B0 km

VL 26

Metsasta, 20 b, nuorenmetsan kunnostus

VL 27

n.A0km, tienvarshakatus

VL 28

Ltseista hankintalahteista 50-100km

VL 24

Vaneritehtaat, 500m

VL 30

Mekaanisan metsstecllisuuden sivutuotleita. Metsahakieet (kanto, risu yms), melss -ja
bioenergiaynttajiita. kestamaamminen matka 50 km.

VL 31

530 km, metsasla

VL 32

Metsssta, sela teallisunden sivutuottest. Etaisyys n. .50 km saleelia, met=ahake hakkureilia ja
murskilla.

VL 33

Metsahake ! teollisuuden sivuluottest (kutteri&puru) n. 100 km satesalla

VL 34

n. 0-100 km sateelts, haketus |lanss=aizsa




a<12 %

12 % <=ga <218 %

18 % <=g 2 26 %

»=25 %

Lisatieto)a

VL1

1

VL2

VL3

VL 4

VL&

VL E

[ RGN R NN Qg g

VLT

VLE

VLA

VL 1D

VL 11

V0L12

V0L13

VL 14

VL 15

VL1E

VLT

VL 1B

VL 19

VL 20

VL 21

VL 22

VL 23

VL 24

VL 25

VL 26

VL 2T

VL 2B

VL 29

VL 30

VL 21

VL 32

VL 33

VL 34
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Lisatietoja - Comment

VL1 ivuoden keskbosleus noin 42 %

VL2

VL3 :30-36 % melsahakest

VL 4

VL 5 iEnergiapuu

VLG Hakeal

VLT

VL B :losleusprosantti on hakkeeila 50%, mainitsamas arvol ovat varmaan jolain luiva-aina

VL8 iKaikk kayltamamme puupolttoainest ylitaval paasaantdisests 26% kosleuden

VL 10

VL 11

VL 12

VL 13 { Puun iosteudet on 30-55 %

VL 14 imetsahaka

VL 15 iBiokattila on suunniteltu 50-50 % kosteudalle

VL 16 :Metsahaka

VL 17

VL 18 :Puru n. 55%, Kuori n.B0 %, hake 25 -30%

VL 189 { Tuome sahanpuru, kosteus luokkaa 40-50%

VL 20

WL 24

VL 22

VL 23

WL 24 {30 - 50%

VL 25

VL 26

WL 27

VL 28 A5

VL 29 (Vanenmurske, kuon 40%, poly 5%

VL A0 {3545 o

VL 31

VL 32

VL 33 :Metsahake

WL34:in 40-45%
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Puupcltteaineen palamislampotila?

VL1

Tulipesan lampaotila {lahtevat savukaasut) on noin 960 astetta

VL 2

Tulipesan lampotila meilla n. 800 ol

VL2

900 asletla

VL 4

=B50al

VLS

800 - 850 aslelia

VLB

nain 800 C

VLT

Jate, joka sisaltaa puupolttoaineen palaa katlilassa *B5] asleassa C

VLB

leijupeti B0 astetta celciusta

VLG

“arsinaista palamislampotilaa en osaa nyt maarttaa mutta hiekdapedin lampaoatila on BO0 - 800 C

VLD

=1

VL 11

ad

VL 12

ad

VL13

ro0-850 C

VL 14

g60 - 900Cc

VL 15

200

VL1E

50

VL 17

850-000 C, kerdopeti

VLA1B

add 8040 C

VL 19

1200 C

VL 20

yli BOO sstetis

VL 21

Wi 800 astetla

VL 22

700-800 C

VL 23

700-1000 astetta

VL 24

500 - 8OO

VL 25

Fo0-800 C

VL 26

500-600 astetla

VL 27 (B

VL 2B

VL 29

VL 30

VL 31

VL 32

VL 33

=1000 C

VL 34

o0 -850 C
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a.

Sahkontuctantoon | Sahkontuotantoon - Comment ! Kaukelammoksi i Kaukolammoksi - Comment
VL1 1 18 1 74
Vid q 33 q 84
Vi3 1 a0 1 3
Vid q el q (Tl
VL & 1 0 1 o]
Vi i 45 i 3]
VLT 1 a0 1 34
Vig 1 34 q 73
VLo 1 o7 1 73
Vi i i i q el
VL9 i i q Bi
WL 4D q Al q 7
(RE) i st q iy
VL 14 1 10 1 75
VL 15 q q
VL 18 q ] q i
VL AT q 15 q 15
VL 18 q 15 q 7o
Vi 98 1 w7 1 byt
Vi3 i il | et
Vi 24 q 5 q i
Vi 22 q
Vi 23 q
Vi 24 q
VL 25 1
Vi 28 i
Vi 27 q §g
Vi 28 q i q [
WL 20 i *"g
VL 30 1 a5 1 a5
VL 39 1 il 1 5
VL 22
Vi a3 q 39 i E
VL 34 1 13 q B




Laitoksen omaan kaytioon

Laitoksen omaan kayttoon - Comment

VL1

1

VL2

VL3

VL 4

VL5

VLG

VLT

VL E

VLG

VL 10

VL 11

V0L12

V0L 13

VL 14

110

VL 15

VL 16

VL AT

[43]

VL 1B

VL 18

VL 20

VL 21

VL 22

VL 23

VL 24

VL 25

VL 26

VL 27

VL 2B

VL 29

VL 30

VL 31

o

VL 32

VL 33

VL 34
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10.

Muuhun, mihin?

Muuhun, mihin? - Comment

Arinakattila

Arinakattila - Comment

VL1

1

VL2

VL 3

loput lauhteana

VL 4

prosess hony, 25

VL &

20, tehdasteluun

VL E

VLT

34

VLE

VLG

VL 10

hoyry

VL 11

V0L12

V0L 13

VL 14

5, Teollisuushoyryn tuotantoon

VL 15

Prosessihoyry tecllisuuteen

VL 16

VL AT

Paperitehdas + muu teollisuus 65 %

VL 1B

Hawiot 11 %

V0L 14

VL 20

VL 21

Hoymryn S

VL 22

Kuningaspalklle

VL 23

ilp

VL 24

Kabliz-arina, liikuva

VL 25

VL 26

VL 27

VL 2B

VL 29

Taollisuuden posessihoyry 91%

VL 30

Prosassihoyrks 40 %

VL 21

g

VL 32

VL 33

VL 34
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Leij upetikattila

Leijupetikattila - Commeant

VL1

VL2

4

VL3

V0L 4

Kiaroleijupeti

VL5

VLG

1 ki

VLT

VLE

#

VLA

VL 10

2 kpl
¥

Vi1

VL12

VL 13

2 kol leijupetikattiloita (voimalaitos 38 MW ja lampotestuskattila 20 MW)

VL 14

1

VL 15

VL 16

VLT

VLA1E

27 MW

VL 14

VL 20

VL 21

H

VL 22

VL 23

VL 24

VL 25

VL 26

VL 27

VL 28

VL 24

#

VL 30

VL 31

Kieropeti
M

VL 32

VL 33

CFB

VL 34

Seka vanha, etla uus
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11.

Jokin muu, mika?

Jokin muu, mika7? - Comment

Ei

KHylla, puhdistetaanko jotenkin?

VL1

VL2

VL3

VL 4

VL5

Kieroleijupetikattila

VLB

Kiedoleijukattila

VLT

VLB

VLA

VL 10

VL 11

VL 12

VL 13

VL 14

VL 15

kmasuturbiini + lto-kattila, apulattila maalaasulla

VL 16

VL 17

Kieropetikattila 1 kpl, varakattila [ol)y)

VL 18

Lizaksi asiakaalla toinen leijupetilattila B MW

VL 19

Hillipaiyiattiat 3 kpla 315 MiMpa

VL 20

il

Kierdopetikattila

VL 21

VL 22

VL 23

VL 24

VL 25

VL 26

VL 27

VL 28

VL 29

1 POR-kattila

VL 30

VL 31

VL 32

VL 33

pdlypolttokattila

VL 24
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Kylla mita ja puhdistetaanko niita jotenkin® - Comment

VL1

pienhiukiaset, puhdistus sahkosuotimella

VL 2

Sahkosuodattimella

VL3

sahkosuodatin, hiukkasat

VL 4

VL 5

Sahkosuodattimella ja tarvittaessa kemiallisella realdialla.

VL G

Sahkosuodatin polyille

VLT

savukaasunpuhdistuslaitteistossa, johon kuuluu jaahdytin, reakdon, pussisuotimet ja lauhdutin

VL E

Mormaalit S02 1a NOX, kalknsyotto S0°

VL 4

VL 10

lentotuhla, sahkosuodatin

V0L 11

VL1412

VL13

VL 14

VL 15

mm. MOx, hiukkaset, puhdistetaan sahlosuotimella ja savulaasupesunlla

VL 16

sahkosuodattimet

VL AT

savukaasun puhdistuslaitos, akiivihiili+sammutetiu kalldd

VL 1B

VL 18

Low-Mox -poltto, hiukkasat sahkosuodatin, nknpoistolaitos

VL 20

Sahlosuodatin, inerdtiaineet, LTO lauhdutuspatien

VL 21

Sahkosuodatin

VL 22

Sahkosuodatin

VL 23

syglooni

VL 24

Multisykaoni

VL 25

Multizykani [hiukdasat)

VL 26

Sahkosuodin

VL 27

VL 2B

Sahkosuodin

VL 29

2 x ESH

VL 30

Letkusuodatin, kalkin syoltd, ammaoniakin syotta, akliivihiili

VL 31

VL 32

VL33

sahkosuodin

VL 34
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12,

Vahentad

Pitad samanlaisena kuin nyt

Lisata

Lisata - Commaent

VL1

VL2

VL3

puun osuus 30-40 %

VL 4

VL5

VLB

Taroitus noin kaksinkertaistaa, paapainoi metsasta tulevilla hakeilla

VLT

VLE

puuhaketta 62% —= 70 %

aiaiaioa

Lizata 20-30%: puun kaytiaa, hake.

Puupohjaisten osuutta n. 30%:iin

metsapolttoaineita 10-20 %

Nykylaitos 2% -= 10%, uusinvestoinnin myota ehka enemmankn -= 30%

40-50% kokonaispoltoainemaarasta

biot 50%

-

aiaiaiaia

-

Myt 50 % jathossa jopa 75 %
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13.

Paljonko tuhkaa syntyy vucdessa nykyisilla polftomaarilla?

| 'WL1 |B5D tania

VL2 In.10000 t

[VE T G0

VL 4 115000 tn

| WLE5 10 000-12000 tn

VL E |Laitos polttaa puuta ja luhkaa sekaisin (hankala awioida tarast puuluhkan osuulta), avio puutuhkan maarasia 10000 ta

| 1
WL 7 123 000 tvuodessa. Huom. puupoittoaineen osuus lokonaispolttosinessta n. 5 3%

| WL 8 BOJ0 tannia

| I
WL 8 14004 tonnia, ==altas seka lentotuhkan elta pohiatuhkan,

IVL 10,1500t

| VL 111200 tn

VL 12,2000 tn

VL 1311800 tonnia, turve- seka puuntuhkaa.

| 1
I VL 14 In, 1500 vuosl, sis. myos turpeenpoltosta synbyneen fuhtan

VL 15 ,6000-7000 tonnia vuodessa, ssaltaen pohjahiekan ja leniotuhkan

VL 16 15000 ton

VL 47 | n. 6000 tn

VL 181850 t laniotuhkaa, 100 t petihiokaa [s= pohjatuhian)

(VL 18 TEET6 in

| VL 20 larvialta 40 000 fon

I'VL 24 110 000 {an

VL 221800 t {arvia)

VL 23,45 tannia

VL 24 1225m3, 175 in

| 1
|VL 25182 1

|'VL 26 | 250 tonnia

| VL 27 184in

|'VL 28 | n.8000t

VL 291 Lanto- ja pohjatuhka yht. 2380 t

| 1
| VL 30135000 tonnia

(Vi 54 Mibgta

1
|vLaz)

| VL 33 mlonaisuudessaan n. 25000 t (huom - turve mukana ko luvussa)

| VL 34 \n. 2000 m3, vastaa n. 1100 tn




14.

Hyotykayttoon, ei

Hylla, mihin?

VL1

WL 2

VL3

VL 4

VL5

[ T NN g e

VLG

VLT

VLE

VLG

VLD

VL 11

V6L12

V0L 13

V0L 14

VLAS

VL 16

VLT

VLA1E

VL 14

VL 20

VL2

VL 22

[ PN N R Y

VL 23

VL 24

VL 25

VL 26

VL 27

VL 2B

VL 29

VL 30

VL

VL 32

VL 33

VL 34
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Kylla, mihin? - Comment

VL1 :80 % Palto- ja metsalannoitteeksi {vain pohjatuhla, lentotuhkan on ongelmajaletla)
VL 2

VL 3 imaanmkentamisaen

VL 4 imetsalannoile

VL E (Maanparannusainesksi

VLE

VL 7 iSelvityshyd on taman osalta viela kesken.

VLE

Menea, toimittajalla useita whieita, maanmkennus ja lannoitelokeiluja

VLB

Maanrakennuksean, lahinna teollisuuden varasloalusiden tekemisessa wrvaamaan sepelifhieka tayitoa.

VL0

metsalannoittesals

VL 11

metsataloutaen

Vo142

maanmmkEnnuksesan

VL 13

Maanrakennus toimintaa, maisamointiin.

VL 14

Tiermkenteiden meanmkEnnusaines ks

VL15

maanmekEnnus

VL 16

VLAT

VL 1B

VL1440

Betoni-, rkennusaine- ja asalttiteallisuus

VL 20 Lannoilteeks ja maanmkennulsean
VL 21 (Maisemaintiin ja maanmakennuksesan
VL 22 { Tuhkan hyolylastalijalle {valmislelu vaihaessa)
VL 23

VL 24

VL 25 | Hyotylayllo salvitys on meneillaan
VL 26

VL 2T  Metsalannoittesks

VL 28

VL 20 | Kaalopaikanpeittoon (Metsasainla)
VL 3D Pagosin neutralointiaineeks

VL 31

VL a2

VL 33 lampumaratavallin tayteaine

VL 34

Kaatopailan "peittoon” [kaatopaika lopetetiu)
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15.

Haitta-aineita? Ei

Haitta-aineita? Kylla, mita?

Haitta-aineita? Kylla - Commaeant

VL1 1 Rastasmetalleja

VL2 1 Rastasmetalleita sallituissa rajoissa

VL3 1 arseeni siksi ai lannoitelayttoa

VL 4 1

VLG 1 Rastasmetalleja pienia maara

VLB 1 Turpeen mukana tuleva arseeni on suurin ongelma (esim lannoite kaytta).
VLT

VLE 1

VLA 1 Joidenkin metallien pitoisuudet ylittavat "pubtaan maan® mja-amvol.
VL 10 1

VL1 1

VL 12 1

VL 13 1 Korkea arseani pitoisuus.

VL 14 1

VL 15 1 jonkinvarman mm. metalleja, mutta tuhta on hyotykaytiokelpoista
VL 1B 1

VL AT 1 REF:n poltto lisaa metallien osuutta

VL 18 1 Vaihtelee => Arseeni, Barum, PAH -yhdisteat

VL 19 1 Rastasmetalleja, jotka niukaliukoisia.

VL 20 1 Arsenni turpeen takia suurimpana mutta raja-arvojen alla
VL 21 1 Turvetuhkassa arseeni on suurimpana + muut raskasmetallit
VL 22

VL 23 1

VL 24 1 1 raskasmetalleja normaalimaara

VL 25 1

VL 26 1

VL 27 1 hiukan cadmiumia

VL 28 1

VL 20 1 1 Sovaltuu em kaytoon

VL 30 1

VL 31 1 1

VL 32

VL 33 1 arseeni ja molybdeeni {tulee turpeesta)

VL 34 1 Jonkun varran raskasmetalleja {jyrsinturpeesta)
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16.

Puhdistetaanko? Ei

Puhdistetaanko? Kylla

Puhdistetaanko? Kylla - Comment)

VL1

VL2

VL2

VL 4

VLS

VLE

[ QR R Y

VLT

VLB

En tieda tardman loppusijoittajan kasittelyita, miella El

N

IVL10

VL1

IVL 12

(VL 13

[ QN A N

VL 14

VL5

(VL 1B

IVLAT

VL 18

VL 18

VL 20

IVL 24

VL 22

VL 23

(VL 24

] ]l e ] ]l e} ] e

lyL 25

I'VL 2B

VL 27

VL 28

VL 20

[ NN NN g N

lyL 2

VL1

I
VL 32

VL 33

VL 34




