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Kotkan Energian suunnitelmissa on luopua turpeen poltosta Hovinsaaren voi-
malaitoksella vuoteen 2030 mennessa. Turpeen poltosta luopumisen vaiku-
tusten selvittaminen Hovinsaaren voimalaitoksen BFB-kattilaan on siis ajan-
kohtaista ja tarpeellista. Syksyn ja talven 2021-2022 aikana turpeen osuutta
polttoaineessa tarkoituksellisesti vahennettiin seurausten arvioimiseksi.

Ensiksi tydossa kdaydaan palamisen teoriaa, palamisen hallintaa voimalaitoksis-
sa seka palamisesta aiheutuvia paastoja. Lisaksi selvitetddn Hovinsaaren
BFB-kattilan rakennetta ja toimintaa seka siina kaytettavia polttoaineita tur-
peeseen erityista huomiota kiinnittaden. Naiden tietojen pohjalta tarkastellaan
turpeen poltosta mahdollisesti aiheutuvia seurauksia teoreettisesti.

Taman jalkeen tutkitaan turpeen polton vahentamisen seurauksia Hovinsaa-
ren voimalaitoksella kaytannossa. Vertailu tehdaan kahden vertailujakson

avulla, joista toisen aikana turvetta oli polttoaineseoksesta 8 % ja toisen aika-
na 25 %. Aineistona kaytetdan Hovinsaaren voimalaitoksen polttotaseraportte-
ja, automaatiojarjestelman historiatietoja prosessista seka voimalaitoskaytta-
jien kanssa aiheesta kaytyja keskusteluita.

Tutkimusten tuloksena esitetaan tydssa turpeen polton lopettamisen aiheutta-
van ongelmia petihiekan lisdantyvana sintraantumisena. Lisaksi esitetaan kat-
tilan [Ammaonsiirrinpintojen likaantumisen lisdantyvan seka niiden korroosioris-
kin kasvavan. Ratkaisuna turpeen polton lopettamisen seurauksiin esitetaan
nuohouksen lisaamista seka petihiekan vaihtamisen tehostamista. Lisaksi kat-
tilan materiaalien vaihtaminen korroosiota paremmin kestaviin materiaaleihin
seka arinan rakenteen muuttaminen esitetdan mahdollisina ratkaisuina.
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ABSTRACT

Kotkan Energia is planning to stop peat burning in Hovinsaari power plant by
2030. Therefore, it was necessary to examine the effects this could have on
Hovinsaari BFB boiler. the company’s plan was to reduce the amount of peat
in fuel mixture during the autumn and winter 2021 — 2022 so that impacts
could be examined.

First, the theory of burning process, burning management in power plant boil-
ers, and burning emissions were studied. Then the construction and operating
principles of Hovinsaari BFB-boiler are gone throughout as well as fuel types
used in Hovinsaari were examined. After that, the impacts of ending peat
burning were examined from a theoretical level and in practice during two ex-
amination periods. In the first period, the peat content in the fuel mixsture was
8% and in the second period 25%. In the support of the study fuel reports, his-
tory data from Hovinsaari operating system and power plant operators’ expe-
riences were examined.

As a result, some possible impacts were found. When peat burning is ended
bed sand will sinter more easily and boiler’s heat exchange surfaces will be-
come dirty more quickly. Also, risk of corrosion in boiler materials increases.
As a solution for these problems, boiler sweeping intervals could be shortened
and bed sand could be changed more frequently. Also, boiler materials could
be changed with more corrosion resistant alternatives. Changing the structure
of the furnace bed could be considered.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tarkoituksena on tarkastella turpeen polton lopettamisen mah-
dollisia vaikutuksia Hovinsaaren voimalaitoksen BFB-kattilaan. Aihe on ajan-
kohtainen, silla Kotkan Energia oy:n tavoitteena on luopua turpeen poltosta
Hovinsaaren voimalaitoksella vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi syksylla 2021
turpeen osuutta polttoainekokonaisuudesta oli Hovinsaaren voimalaitoksella
pienennetty, mikd mahdollisti turpeen vahentamisen vaikutusten tarkastelun.
Opinnaytetydn kirjoittamisen aikana maailman tapahtumat aiheuttivat Hovin-
saarellakin valiaikaista turpeen polton lisdamista, mutta turpeesta on silti tule-

vaisuudessa tarkoitus luopua.

Hovinsaaren Voimalaitoksella kaytetaan polttoaineena turvetta, biopolttoainei-
ta kuten metsahaketta ja kuorta seka kierratyspuupolttoaineita. Kattilan suun-
nittelussa lahtékohtana on ollut, etta siella kaytetaan yhtena polttoaineseok-
sen osana turvetta. Siksi voidaan olettaa, etta turpeen polton lopettamisella on

vaikutuksia kattilaan ja naita vaikutuksia on tarpeen tarkastella tarkemmin.

Tyon teoriaosuudessa kasitellaan palamisen teoriaa ja palamisen hallintaa

BFB-kattilassa. Lisdksi tarkastellaan palamisen paastdja seka voimalaitoksella
kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia ja kayttaytymista palamisprosessis-
sa. Tutustutaan myo0s leijupetikattilaan ja tarkastellaan erityisesti Hovinsaaren

Voimalaitoksen BFB-kattilan rakennetta.

Tyossa tarkastellaan turpeen osuuden muutoksia aikavalilla 1.10.2021—
31.1.2022 ja naiden muutosten vaikutuksia kattilaan. Tarkastelussa kaytetaan
apuna teoriaosuuden tietoja seka voimalaitokselta kerattyja tietoja, seka kayt-
tajien havaintoja. Tutkimusten tuloksista pyritaan tekemaan johtopaatoksia
siitd, minkalaisia vaikutuksia turpeen polton lopettamisella kokonaan voisi kat-
tilaan olla. Lisaksi pohditaan, mita nama vaikutukset voisivat aiheuttaa, ja

toimenpiteita, joilla vaikutuksia voisi hillita.



2 TOIMEKSIANTAJAN JA TUTKIMUSKOHTEEN ESITTELY
2.1 Kotkan Energia

Kotkan Energia on Kotkan kaupungin omistama energiakonserni, jonka paa-
tuote on kaukolampd. Kotkan Energia Oy perustettiin 1993 ja nykyisen muo-
tonsa konserni sai vuonna 2016. Emoyhtid Kotkan Energia Oy:n lisdksi kon-
serniin kuuluvat kolme tytaryhtiota Kotkan Energiaverkot Oy, KotkaGas Oy ja
KotkaTec Oy. Kotkan Energialla on téissa noin 120 henkea. Vuonna 2021
konsernin liikevaihto oli 92,7 miljoonaa euroa ja liikevoitto 7,9 miljoonaa euroa.

(www.kotkanenergia.fi)

Kotkan Energian paatuotantolaitokset ovat Hovinsaaren Voimalaitos ja Kor-
keakoskella sijaitseva Hyodtyvoimala, joissa tehdaan kaukolampda Kotkan
kaukolampoverkkoon, sahkoa seka tehdashdyrya teollisuuden tarpeisiin. Hyo-
tyvoimalaitoksella paapolttoaineena toimii jate ja tarvittaessa apuna maakaa-
su. Hovinsaaren voimalaitoksella kaytetdan polttoaineina BFB-kattilassa bio-
polttoaineita ja apukattilassa sekad kombikattilassa maakaasua. BFB-kattilan
apupolttoaineena toimii myés maakaasu. Hovinsaaren voimalaitoksen bfb-
kattilaan ja siina kaytettaviin polttoaineisiin perehdytaan tarkemmin luvussa 4.
Lisaksi lammityskaudella on jatkuvasti ajossa Sunilassa sijaitseva biopolttoai-
neita kayttava lampdlaitos Karbio. Tarvittaessa kaukolamp6a tehdaan myos
Alahovin, ltdkadun, Madesalmen ja Karhuvuoren lampokeskuksissa paaasi-
assa oljylla. Alahovin lampdlaitoksella on mahdollista kayttaa oljyn lisaksi

maakaasua kaukolammon tuotantoon.

Paatuotteensa kaukolamman lisaksi konserni tuottaa sahkoa, hoyrya teolli-
suuden tarpeisiin ja myy maakaasua. Kaukolammon ja sahkontuotannon li-
saksi Kotkan Energia tarjoaa mm. sahkdauton latauspalveluita, aurinkopanee-

leita ja muita alykkaita energiaratkaisuja.

Kuva 1. Kotkan Energia Oy logo



2.2 Hovinsaaren voimalaitoksen BFB-kattila

Hovinsaaren voimalaitoksen BFB-kattila on niin sanottu kerrosleijukattila, jos-
sa polttoaine poltetaan alhaaltapain puhallettavan ilman avulla leijutettavan
hiekan seassa. Tyypillisesti leijutettava hiekkakerros on taman tyyppisessa
kattilassa 0,4—-0,8 metria. Hovinsaaren BFB-kattilassa hiekkakerros pyritaan
pitamaan 0,4-0,5 m korkuisena. Leijusuutinarina, petihiekkakerros ja seina-
putkia eroosiolta suojaavat muuraukset muodostavat polttotilan. Polttoainetta
syoOtetaan kattilaan syottotorvista pedin ylapuolelle. Hovinsaaren tapauksessa
polttoaineen syoéttdtorvia on kaksi. Suuremmat polttoainepartikkelit palavat
petihiekan seassa ja pienemmat partikkelit pedin ylapuolella. (Huhtinen 2008,
36-37.)

Hovinsaaren BFB-kattilan tyyppisen leijupetikattilan hiekkapeti kuplii leijutetta-
essa ikaan kuin kiehuvan veden tavoin. Taman tyyppinen peti omaa suuren
lampokapasiteetin, mika auttaa tasaamaan polttoaineen laatuvaihteluita seka
helpottaa kostean polttoaineen polttamista. Tuhka, vanha petihiekka seka pe-
tiin paatyneet sinne kuulumattomat materiaalit poistetaan petista poistamalla
saannollisesti hiekkaa pedin alapuolen aukoista. Osa palamisen vaatimasta
hapesta tulee leijutusiiman mukana ja loput pedin ylapuolelle syotettavasta
sekundaari-ilmasta. Pedin [ampdtilan hallinta on tarkeaa, silla pedin kuume-
tessa liikaa tuhka alkaa sulamaan, mika taas aiheuttaa petihiekan sintraantu-
mista. (Huhtinen 2000, 155-158.)

Kotkan Energian Hovinsaaren BFB-kattilan kayttéonotto suoritettiin 2003.
Taydelld kuormalla operoitaessa lieridn paine on noin 68 baaria ja tulistetun
héyryn lampétila noin 480 °C. Tulipesan leveys on 6465 mm, syvyys 5610 mm
ja korkeus pohjasta kattoon 21 m. Tulipesan nokan paalla sijaitsee tulistin 2 ja
tulistimet 1 ja 3 |6ytyvat ensimmaisesta pystyvedosta. Myos konvektiohdyrys-
tin sijaitsee ensimmaisessa pystyvedossa. Palamisiiman esilammittimet eli
luvot ja syottoveden esilammittimet eli ekonomaiserit sijaitsevat toisessa pys-
tyvedossa. Kuvassa 2 on kattilan rakenne toiseen pystyvetoon asti. (Kuumola
2001.)
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Kuva 2. Hovinsaaren Voimalaitoksen BFB-kattilan sivuleikkaus (Kvaerner Pulping 2001)
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3 PALAMISEN TEORIAA

Voimalaitoksessa palamisen tulee olla hallittua, jolloin tietdmys palamisen teo-
riasta on tarkedssa asemassa voimalaitoskattilaa suunniteltaessa seka sita
kaytettaessa. Yleisen palamisen teorian lisaksi luvussa kasitellaan palamis-
ldmpdtilan hallintaa, palamisen paastoja seka ilmajakoa ja ilmakerrointa lei-
jupetikattilassa. Hovinsaaren voimalaitoksen BFB-kattilan paapolttoaineet,
turve mukaan lukien, ovat kiinteita polttoaineita, joten aiheita kasitellaan erityi-

sesti kiinteiden polttoaineiden kannalta.

3.1 Palaminen

Palamisessa on kyse aineen kemiallisesta yhtymisesta happeen. Hapen
kanssa reagoivia palavia aineita ovat typpi (N), vety (H2), rikki (S) ja hiili (C).
Kun palavan aineen ja hapen valinen reaktio kiihtyy itseaan yllapitavaksi, pu-
hutaan palavan aineen syttymisesta. Nain ollen [ampdtilan noustessa riittavan
korkeaksi, polttoaineilmaseos syttyy joko itse, tai pakottamalla se ulkopuolisel-
la energialla. (Huhtinen 2000, 79-80.)

Kiintean polttoainekappaleen kohdalla sen palaminen on riippuvainen sen
kemiallisista, rakenteellisista ja fysikaalisista ominaisuuksista. Kemiallisia omi-
naisuuksia ovat

¢ reaktiivisuus
e pyrolysoitumislampd
e |ampdarvo

rakenteellisia ominaisuuksia

e palakoko
o tiheys
e huokoisuus

ja fysikaalisia ominaisuuksia

o |ampdkapasiteetti
e |ammdnjohtavuus. (Alakangas 2008, 41.)

Palamistapahtuma voidaan jakaa useampaan vaiheeseen ja kiintean polttoai-
nepartikkelin palamisessa tai kaasutuksessa on erotettavissa seuraavat vai-

heet:

¢ |ampeneminen kuivumislampdtilaan ja kuivuminen

e pyrolyysi
e jaanndshiilen palaminen tai kaasutus.
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Suuremmille partikkeleille nama vaiheet voivat olla osittain paallekkaisia. Esi-
merkiksi puukappaleen palaessa oikeanlaisissa olosuhteissa voi kuivuminen,
pyrolyysi ja jadnndshiilen palaminen tapahtua samanaikaisesti. Talldin partik-

kelin pinnan jo palaessa on sisus viela kostea. (Saastamoinen 2002, 186.)

Polttoainepartikkelin kuivuessa ja syttyessa siitd vapautuvien pyrolyysikaasu-
jen pitoisuus ja lampdtila kohoavat, kunnes ne saavuttavat pisteen, jossa py-
rolyysikaasut syttyvat. Tama pyrolyysikaasujen syttyminen havaitaan liekkina.
Polttoaineen kosteudella on suuri vaikutus polttoaineen palamiseen ja pyro-
lyysiin. Mita kosteampaa polttoaine on, sitd hitaampaa syttyminen ja pyrolyysi.
(Alakangas 2008, 42.)

Pyrolyysi itsessaan on kiintedn aineen muuntumista kaasu- ja tervamaiseen
muotoon Iammaontuotannon seurauksena. Kun on kyse Kiinteista polttoaineis-
ta, kaytetdan polttoaineesta pyrolysoituvasta osuudesta nimitysta haihtuvat
aineet. Polttoaineesta pyrolysoituva osuus on riippuvainen loppulampdtilasta
ja kuumennusnopeudesta, mutta voidaan arvioida, ettd kaytettdessa hidasta
lampenemisnopeutta 800—900°C, on se puulla noin 80 % massasta ja turpeel-
la noin 60-70 %. (Saastamoinen 2002, 192-193.)

Palamisen vaiheista hitain on jaannéshiilen palaminen. Jaanndshiilen palami-
sessa palaminen tapahtuu palavan kappaleen pintakerroksessa ja palamisre-
aktio on liekiton. Palamisreaktiosta saatavan energian kannalta jaanndshiilen
palaminen on kuitenkin merkittava vaihe, silla vaikka biomassapolttoaineilla
jaénndshiilen osuus kuiva-aineesta on yleensa noin 10-30 % luokkaa, tuottaa
jadanndshiilen palaminen 25-50 % palamisreaktion kokonaisenergiankehityk-

sestd. Syyna tadhan on jaanndshiilen korkea lampdarvo. (Alakangas 2008, 44.)

3.2 Palamisilma

Palamisen tarvitsema happi tuodaan prosessiin palamisilman mukana. lima
sisaltaa lahinna happea ja typpea, joten palamisilman tarvetta maariteltdessa
ilman katsotaan kaytannoéllisyyden tdhden muodostuvan 21 % hapesta ja 79
% typesta. Polttoaineen ja palamisilman maarien oikea suhde on kattilan hyo-
tysuhteen kannalta erittdin tarkeaa. Kaiken kattilaan syotettavan polttoaineen

halutaan luonnollisesti palavan taydellisesti, jotta polttoaineesta saadaan kaik-
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ki hyoty. Toisaalta ylimaaraisen palamiseen osallistumattoman ilman kierratys
kattilan 1api lisda savukaasuhavidita heikentaen kattilan hyotysuhdetta. (Huh-
tinen 2000, 85, 208.)

Yleensa palamisessa tarvittava ilmamaara maaritelldan polttoainekiloa koh-
den. Nain saadaan palamisilman kulutuslukuja kg ilmaa / kg polttoainetta
(kgi’kgpa). Kun tiedetaan kattilan tarvitsema polttoainemaara, pystytaan tata
palamisilman kulutuslukua avuksi kayttaen maarittelemaan palamisilmantarve.
Seuraavassa taulukossa on valmiiksi laskettuja palamisilman kulutuslukuja

turpeelle ja puupolttoaineelle. (Huhtinen 2000, 84.)

Taulukko 1. Palamisilmantarve (Huhtinen 2000, 89—90)

Turve Turve Puu Puu
kosteus 50 % kosteus 0 % kosteus 50 % kosteus 0 %
Hapentarve 0,789 1,58 0,705 1,410
kgi’/kgpa
llmantarve 3,39 6,81 3,04 6,09
kgi’kgpa
llmantarve 2,63 5,27 2,35 4,71
m3n/kgpa

Teoreettisella iimamaaralla ei kuitenkaan kaytannodssa paasta polttoaineen
taydelliseen palamiseen. Tulipesaan on siis syotettava ilmaa jonkin verran tata
teoreettista palamisilmamaaraa enemman. Tata teoreettisen iimamaaran ja
kaytetyn todellisen ilmamaaran suhdetta kutsutaan ilmakertoimeksi. Taulu-
kossa 2. esitetdan voimalaitoskattiloiden tyypillisia ilmakertoimia eri polttoai-
neilla. (Huhtinen 2000, 86.)

Taulukko 2. Tyypillisia polton ilmakertoimia (Huhtinen 2000, 86)

Polttoaine Poltonilmakerroin(A)
Hiili 1,15-1,35
Kaasu 1,02-1,10
Raskasoljy 1,03-1,10
Turve(kosteus50%) 1,15-1,35
Puujéte(kosteus50%) 1,10-1,50
Jételiped 1,10-1,25
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Vaikka palamiseen kaytettava ilma ei kdytanndssa ole koskaan taysin kuivaa,
on ilman sisaltdman kosteuden vaikutus palamisiiman maaraan normaaliolo-
suhteissa vain noin 0,1-1 %. Niinpa ilmankosteuden vaikutus palamisilma-
maaraan voidaan kaytdnndssa jattaa yleensad huomioimatta. (Huhtinen 2000,
84-86.)

Hovinsaaren voimalaitoksen BFB-kattilassa tarvittava palamisilma imetaan
ilimakanavaan palamisilmapuhaltimella ulkoa seka kattilahallista sisalta. Ulkoa
otetun ja kattilahallista sisalta otetun ilman suhdetta sdadellaan palamisiima-
pelleilla. Tama palamisilma jaetaan leijutus- ja ylailmaksi. Leijutusilmasta kay-
tetdan nimitysta primaari-ilma. Ylailma jaetaan edelleen ylempaan ja alem-
paan sekundaari-ilmatasoon seka tertidari-ilmatasoon. Lisaksi kattilaan syot-
taa ilmaa polttoaineen syoéttotorvien kautta kantoilmapuhallin. Kantoilman teh-
tavana on heittaa syottotorviin pudotettava polttoaine petiin seka jaahdyttaa
syo6ttotorvia. Kantoilman maara on joka tilanteessa vakio. (Fabritius 2003, 5—
7.)

limakanavasta palamisilma puhalletaan kattilaan ilman esilammittimien kautta
primaari- ja sekundaari-ilmapuhaltimilla. Primaari-ilmapuhallin on johtosii-
pisaatdinen ja sekundaari-ilmapuhallin taajuusmuuttajatoiminen. Ennen naita
puhaltimia palamisilmaa on lammitetty kuljettamalla se hdyryluvon lavitse.
Primaari-ilmapuhallin vastaa kattilan pedin leijutusilmasta ja se ohjataan katti-
laan pedin alle mahdollisimman tasaisesti kattilanpohjassa sijaitsevien suutti-
mien kautta. Sekundaaripuhallin syéttaa ilmaa pedin ylapuolelle sekundaari-
ja tertidarisuuttimille seka polttimille. Sekundaari-ilma ohjataan kattilaan pedin
ylapuolelle etu- ja takaseinissa sijaitsevien suuttimien kautta. Tertidari-ilma
syoOtetaan kattilaan sekundaari-ilman ylapuolelle kattilan sivuseinissa sijaitse-
vien suuttimien kautta. (Fabritius 2003, 5-7.)

3.3 Palamislampadétilan hallinta

Palamisreaktion lampétilan hallinta on voimalaitoksessa erittain tarkeaa. Toi-
saalta palamislampdtilan tulisi olla riittdvan korkea, jotta saavutettaisiin hyva
palaminen mutta toisaalta liilan korkea lampdtila aiheuttaa ongelmia. (Huhtinen
2008, 42.) Hovinsaaren voimalaitoksen tyyppisessa kerrosleijupetikattilassa

liian korkeaksi nouseva petilampdtila aiheuttaa tuhkan pehmenemista ja su-
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lamista, mika aiheuttaa petihiekan sintraantumista. Petin lampdtila pyritdan
pitdmaan noin 100 °C tuhkan pehmenemispistettd alempana. (Huhtinen 2000,

158.) Hovinsaaren voimalaitoksella petilampdtila pyritaan pitamaan 850 °C.

Pedin lampdtilan alentamiseksi voidaan pedin leijutusiiman joukkoon johtaa
kiertokaasua. Kiertokaasu johdetaan savukaasukanavasta savukaasupuhalti-
men jalkeen omaa kanavaa pitkin kiertokaasupuhaltimelle, josta se johdetaan
leijutusilmakanavaan. Kiertokaasun avulla leijutusilman happipitoisuutta saa-
daan laskettua ja siten palamistapahtumasta vapautuvaa lampémaaraa las-
kettua. (Huhtinen 2008, 42.)

Pedin lampdtilaa saadaan laskettua myo6s uutta petihiekkaa petiin lisaamalla
ja vanhaa hiekkaa pohjatuhkaruuvien avulla poistamalla. Sekundaari-ilman,
joka syotetaan tulipesaan tulipesan seinamilla olevien suuttimien kautta, ja
primaari-ilman, joka johdetaan kattilaan leijupedin alapuolelta, suhde vaikuttaa
my0s palamislampdétilaan. Polttoaineen lopullinen palaminen tapahtuu sekun-
daari-ilman avulla ja sen avulla kontrolloidaan myos savukaasujen happipitoi-
suutta. (Huhtinen 2008, 42.)

3.4 Paastot

Palamisessa syntyvien paastdjen hallinta on myos tarkeaa. Savukaasut sisal-
tavat monia ymparistolle ja ihmisille haitallisia ainesosia, joiden maaraa luon-
nollisesti pyritdan minimoimaan. Savukaasujen sisaltamien eri aineiden raja-
arvot maaritellaan yleisella tasolla kansainvalisissa sopimuksissa, jokaisen
maan omassa lainsdadanndssa ja asetuksissa seka voimalaitoskohtaisesti
voimalaitoksen omassa ymparistoluvassa. Keinoja savukaasujen puhdista-
miseksi haitallisista ainesosista on monia. Tassa tydssa keskitytaan niihin kei-

noihin, jotka liittyvat palamisen hallintaan.

Savukaasujen sisaltamia palamistuotteita ovat vesi, hiilidioksidi ja rikkidioksidi.
Lisaksi savukaasut sisaltavat tietenkin lentotuhkaa, joka muodostuu polttoai-
neen palamattomista ainesosista. Palamisilman mukana savukaasuihin tulee
typpea, argonia ja happea. Koska kaytanndssa ei koskaan paasta taydelliseen
palamiseen, vaan myds ilmaylimaaraa kaytettdessa esiintyy epataydellista

palamista, sisaltavat savukaasut myos hakaa. (Huhtinen 2000, 91.)
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Voimalaitoksen savukaasujen sisaltamien aineiden raja-arvot maaritellaan
ymparistdluvassa. Raja-arvot maaritelladn seuraaville paastoille:

NOx-paastot

SO2-paastot

CO-paastot

Raskasmetallipaastot (mm. Cd, Hg)
Elohopeapaastot

Hiukkaspaastot

TVOC-yhdisteet

HCI, dioksiinit ja furaanit

Nykytilanteessa Hovinsaaren kattila saavuttaa ymparistdluvassa vaaditut raja-
arvot. Kuvassa 3 on taulukko, jossa esitetaan Hovinsaaren paastoraja-arvot

vuoden 2022 alusta lahtien.

Sb+As+Pb+Cr+Co+
Cu+Mn+Ni+V

Diokséini ja furaanit

yht. 0.5 mgm’(n)

0.1 ng/m’(n)

e S
. Orgaaninen hili, TOC . 15 mg/m’(n) . Vuorokausikeskiarvo
‘ Suclahappo, HCI [ 15 mg/m’(n) [ Vuorckausikeskiarvo
: Fluorivety, HF 1.5 mg/m’(n) Vuorokausikeskiarvo

e i

Towomd o |TII Y |
' Hilimonoksidi, CO [ 170 mg/m’(n) [ Vuorokausikeskiarvo

ca+T yht. 0,05 mg/m¥n) :::f{:;:;:’s;'jwo

Hg 0.005 mg/m*(n) Kalenterivuoden

nayttewden keskiarvo

Kalentenvuoden
naytteiden keskiarvo

Kalentenvuoden
naytteden keskiarvo

Kuva 3. Hovinsaaren voimalaitoksen paastoraja-arvot vuoden 2022 alusta lahtien. (Rissanen
2022, 27)

Ihmisten terveydelle ja luonnolle aiheutuvien haittojen lisaksi poltossa syntyvat

paastot ovat haitallisia kattilan materiaaleille. Leijupetikattiloissa, joissa polte-

taan bio- ja kierratyspolttoaineita, on tulistinten kuumakorroosio yleisin korroo-

siotyyppi. Poltossa polttoaineen kloori ja tuhkan alkalit muodostavat yhdessa

alkalikloridisuoloja, jotka esiintyvat savukaasussa sulapisaroina ja hoyryna.

Tulistinpinnoille kondensoituvat kloridihdyryt muodostavat suolakerroksen,



16

jonka kloridisuolat rikkovat putkia suojaavan oksidikerroksen. Jo noin 0.1 %:n
klooripitoisuus polttoaineen kuiva-aineesta riittaa kloorikorroosion kaynnisty-
miseen hdyryn lampétilan ylittdessa 500°C. Polttoaineen klooripitoisuuden
kasvaessa voi korroosiota esiintya jo hdyryn lampétiloilla 460—480 °C. Kierra-
tyspolttoaineissa esiintyvat raskasmetallit laskevat edelleen kloorikorroosion
alkamislampatiloja. (Vesanto 2007, 43—44.)

Kloorikorroosio ei valttamatta pysahdy, vaikka klooripitoisten polttoaineiden
polttoa vahennetaan. Tulistinpinnalle vahitellen muodostuvan, kasvavan tuh-
kakerroksen ja putkipinnan valiin voi kapseloitua klooria ja sen seurauksena

muodostua korroosiota yllapitava "kloorisilimukka”. (Vesanto 2007, 43—44.)

Palamisilman esilammittimelld tai sen jalkeen voi esiintya rikkinappokastepis-
tekorroosiota. Sen aiheuttaa polttoaineessa olevan rikin muodostama SOs.
Rikkihappokastepistekorroosio on ongelma toimittaessa alhaisilla [ampdtiloilla.
Sen muodostuminen alkaa, jos metallin pintalampdétila paasee kastepisteen
alapuolelle. (Vesanto 2007, 45.)
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4 POLTTOAINEET

Leijupetikattila soveltuu monenlaisten polttoaineiden polttoon. Erilaisia teolli-
suuden jatteitd, jopa lietteita ja kosteita polttoaineita kyetaan kayttamaan lei-
jupetikattiloiden polttoaineena. Hiilenpoltto on sen sijaan osoittautunut leijupe-
tikattiloissa haastavaksi. Yl0sajossa ja ongelmatilanteissa apupolttoaineena
toimii yleensa kaasu tai 6ljy. (Huhtinen 2000, s. 159.) Hovinsaaren voimalai-

toksessa kaytettavat polttoaineet on jaoteltu karkeasti kolmeen luokkaan:

e Bio
e Turve
e REF.

Kattilan suunnittelija on antanut kattilan prosessiarvoille takuupolttoaineseok-
set. Kaytanndssa kattilan nykytilannetta parhaiten vastaavan ja tydn kannalta
oleellisimman polttoaineseoksen koostumus esitetdan seuraavassa taulukos-
sa. Kuten seuraavista osioista kay ilmi, ei tama takuupolttoaineseos taysin
vastaa kattilassa viime vuosina kaytettya polttoaineseosta, mutta se antaa

kuvan kattilan suunnittelun lahtokohdista.

Taulukko 3. Takuupolttoaineseos (Kuumola, 2001)

Polttoaine Osuus (%)
Jyrsinturve 55 %
Metséhake 25%
REF1 15 %
Purkupuu 5%

Seuraavissa osioissa kdymme tarkemmin lapi Hovinsaaren BFB-kattilassa

kaytettavia polttoaineita.

4.1 Turve

Hovinsaaren BFB-kattilassa poltettava turve on jyrsinturvetta. Niinpa tassa
tydssa kasitellaan lahtokohtaisesti jyrsinturvetta ja jatetaan palaturve polttoai-
netyyppina kasittelematta. Jyrsinturve on yleisestikin huomattavasti enemman
polttoaineena kaytetty naista kahdesta, silla jyrsinturpeen osuus energiatur-

peen tuotannosta on 90 %. (Suomen turvetuottajat, 2022.)
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Turve koostuu kuolleista kasvin osista, jotka ovat hapen puutteen ja hyvin
markien olosuhteiden takia maatuneet huonosti. Suomessa turve lajitellaan
kasvitieteellisin perustein rahkaturpeisiin, saraturpeisiin ja ruskosammalturpei-
siin. Toinen tarkea turpeen ominaisuuksia maarittava tekija on sen maatumis-
aste. Turpeesta 53-56 % on hiilté ja mitd suurempi on turpeen maatumisaste,
sitd enemman siina on tavallisesti hiiltd. Suuren hiilipitoisuuden seurauksena
turve palaa hitaammin kuin puu. (Alakangas 2000, 87—-88.) Taulukossa 4 on

kuvattuna eri polttoaineiden ominaisuuksia.

Taulukko 4. Polttoaineiden ominaisuuksia. (Ymparistoministerio 2012)

Ominaisuus Hake Kuori Puru Jyrsinturve  Kivihiili
Kosteus % 45-55 50-60 50-60 45-55 10
Tuhka % k.a. 0,5-2 1-3 0,5-1 6 14
Haihtuvat aineet % k.a. | 80-90 70-80 70-80 65-70 30
Qnet,ka MJ/kg 19-20 19-20 19-20 20-21 29
Qnet,ar MJ/kg 7-10 6-9 6-9 8-10 26
Hiili % ka 52 55 50 54 72
Vety % ka 6 6 6 55 4.5
Typpi % ka <0,5 <0,5 0,5 1,7 1
Happi % ka 40 37 43 33 8
Rikki % ka 0,05 0,05 0,05 0,2 <1
Kloori % ka <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,1

Turpeen sisaltama rikki on tarpeellista biomassojen sisaltdman kloorin aiheut-
taman tulistinalueen korroosion estamiseksi. Tata polttoaineiden sisaltaman
kloorin aiheuttamaa korroosiota kasiteltiin tyon osiossa 3.4. Hyvalaatuista ha-
ketta ja kuorta poltettaessa rikkia tarvitaan vahemman kuin runsaasti klooria
sisaltavaa polttoainetta kuten neulasia tai latvuksia poltettaessa. Tyypillisesti
korroosion ehkaisemiseksi turvetta tai muita rikkipitoisia polttoaineita on tar-
peen olla 20-30 % poltetuista polttoaineista. Toki tAhan suhteeseen voidaan

vaikuttaa suunnittelulla ja materiaalivalinnoilla. (Afry 2020, 11.)

Toisaalta turpeen suuri rikkipitoisuus tarkoittaa myos suurempia rikkidioksidi-
paastoja kuin esimerkiksi puuhakkeella. Tavallisesti SO2-pitoisuudet savukaa-
suissa ovat 350-500 mg/mn? luokkaa, mutta runsasrikkisilta soilta tuotetulla
turpeella jopa 750 mg/mné. Myos typen oksidien paastot ovat turpeella suu-

remmat kuin puulla. (Ymparistoministerié 2012, 29.)
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Leijupetikattiloissa turve on sisaltamansa rikin takia hyodyllista myds pedin
kunnon kannalta. Turpeen polton lopettaminen lisda petihiekan vaihtamisen
tarvetta. (Korpijarvi 2021, 19.) Turpeen hydéty petihiekan kunnon kannalta liit-
tyy jalleen sen korkeaan rikkipitoisuuteen. Rikkia tarvitaan, jotta sintraantumis-
ta aiheuttavat alkalikloridit muuttuisivat rikin kanssa reagoidessaan kemialli-
sissa reaktioissa vetykloridiksi ja alkalisulfaateiksi. (Haho 2021, 11-15.) Suuri
turpeen maara myos vaikuttaa siihen, etta palaminen tapahtuu kattilassa suh-
teellisen ylhaalla pedin paalla. Hovinsaaren voimalaitoksen kattilassa normaa-
lissa tilanteessa seinailmoista lahes 40 % syo6tetaan tertiaaritasolle. (Kipinoi-
nen 2020, 25.)

4.2 Bio

Hovinsaaren voimalaitoksella kaytettava bionimikkeella kulkevat polttoaineet
ovat erilaisia puupohjaisia polttoaineita eli metsapolttoaineita. Tallaisia puu-
pohjaisia polttoaineita ovat erilaiset metsateollisuuden tarpeisiin kelpaamaton
puu, kuten latvus- tai oksamassa. Suoraan metsasta energiakayttoon tulevas-
ta hakkeesta kaytetaan yleisnimitysta metsahake. Naiden lisdksi metsateolli-
suuden prosessien sivutuotteena syntyy energiajakeita, kuten puun kuorta ja
sahanpurua. Naita sivutuotteita on jo pitkdan kaytetty polttoaineina. (Motiva
2020.)

Polttotaseraporttien perusteella Hovinsaaren voimalaitoksella kaytetaan met-
satahdehaketta ja -murskaa, rankahaketta, kuorta seka sahanpurua. Helmi-
kuussa 2022 naiden polttoaineiden yhteenlaskettu osuus oli 67 % kaikesta
kaytetysta kiintedsta polttoaineesta. Taulukossa 5 on eriteltyna naiden poltto-
aineiden osuudet niiden yhteenlasketusta kokonaismaarasta helmikuussa

2022. Tama antanee kohtuullisen tarkan kuvan ns. normaalista tilanteesta.

Taulukko 5. Biopolttoaineiden jakauma helmikuussa 2022.

Polttoaine Osuus (%)
Metsétéhdehake ‘ 2%
Rankahake 30 %
Kuori 45 %

Sahanpuru ‘ 3%
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4.3 Ref

Polttoainetaseraporttien perusteella tarkasteluvalilla 1.10.2021-30.3.2022 ref-
nimityksen alla kulkevana polttoaineena Hovinsaaren voimalaitokselle on tullut
AB-luokan kierratyspuumursketta ja SFS 5873 standardin mukaista Ref-I-
kierratysjatetta. Helmikuussa 2022 naiden polttoaineiden osuus kiinteiden
polttoaineiden kokonaismaarasta oli 11 %. 59 % tuosta maarasta oli kierra-
tysmursketta ja 41 % Ref-I standardin mukaista kierratysjatetta. (Polttoaineta-
seraportti 2022.)

Luokan A ja B puupolttoaineisiin ei sovelleta jatteenpolttoasetusta, vaikka ky-
seessa on rakennus-, korjaus-, purku- ja puunjalostusteollisuudessa syntyva
tahdepuu. Luokan A kierratyspuumurske sisaltda kemiallisesti kasittelematon-
ta puuta. Kemiallisesti kasitelty puu luokitellaan luokkaan B ja se voi sisaltaa
esimerkiksi kyllasteaineita, maaleja tai limaa. Luokan B puu ei kuitenkaan saa
kyllastysaineilla tai pinnoitteilla tehtyjen kasittelyjen seurauksena sisaltaa ha-
logeenisia orgaanisia yhdisteita tai raskasmetalleja enempaa kuin luonnon-
puu. (Alakangas 2014, 10.) Taulukoissa 6 ja 7 esitetdan puutahdeluokkiin A ja
B kuuluvia puutuotteita. Kuvassa 4 esitetdan kierratyspuutahteen luokittelun

raja-arvot.

Taulukko 6. Esimerkkeja luokan A puutahteesta. (Alakangas 2014)

Késitteleméton puu teollisuudesta Késittelemétén kaytdsté poistettu puu

kuori ‘ Puupakkaukset
Sahanpuru ‘ Rakennustyémaan raivauspuu
Hiontapoly Rakennusten maalamaton puu

Léampdpuu Puistojen yms. harvennuspuu
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Taulukko 7. Esimerkkeja luokan B puutahteesta. (Alakangas 2014)

Metsé- ja puuteollisuuden sivutuotteet ja puutdhteet

Kéytdsta poistettu puu tai puutuote

Vaneritdhde

MDF-levytdhde
Puunsuoja-aineella kasitelty puu
Liimapuutdhde

HDF-levytdhde

Listat

Kalustelevytéhde

Vaneritdhde

MDF-levytédhde
Ammuslaatikot
Puurakennusten runkolauta
Betonilaudoitus
Kaapelikelat

Maalattu rakennuspuutédhde

Luokka A | LuokkaB | Luokka C
© = © . | Rajat
Raja-arvo' b 3 o ® © Juudelleen-
; : " | puu, johon - > - >
Ominaisuus kuiva- rals_arve = o = 8 | luokituk-
aineesta ) S — 4 o | selle
perustuu ° a ° o | luokkaan B
> e} > o]
Rikki S <02p-% | x | x X
2 ” kuori,
Typpi N =0.9p-% Iehti;lmu X X X
. < 5000 kuori,
Kallum |K | “mg/kg |iehtipuu I L
Natrium Na <2000 kuori, X
mg/kg havupuu
Kloori cl <01p-% |? X | x X
ZArseeni | As+ kuori,
. | + Kromi | Cr+ < 70 mg/kg® | havupuu X X
= | + Kupari_| Cu Z 74 mag/kg
.;; Kadmium | Cd < 1 mg/kg kuorl, X X
® = havupuu
€ kuori,
E Elohopea | Hg < 0,1 mg/kg havupuu X X
[} = kuori,
&u Lyijy Pb < 50 mg/kg havupuu X ‘ X
' . kuori
/ .
Sinkki Zn < 200 mg/kg havupuu X X

" Raja-arvoja sovelletaan vain klocrille, typelle, rikille ja raskasmetalleille. Kaliumin ja natriumin

arvot ovat suositusarvoja (opastavia)

2 puun kuoren klooripitoisuus < 0,05 p-% kuiva-aineesta
3 Arseenin arvo ei saa ylittaa luokan B puulla 10 mg/kg huomioiden mittaustarkkuus + 30 %.

Taulukossa 1 000 mg/kg vastaa 0,1 p-%.

Kuva 4. AB-luokan kierratyspuun luokittelu ja raja-arvot (Alakangas, 2014)

Suomessa kierratyspolttoaineiden laadunvalvontaa ja luokittelua kasittelee

vuodesta 2000 kaytdssa ollut standardi SFS 5875. Standardissa maaritellaan

kierratyspolttoaineiden laadunvalvonnan perusmenettelyt, seka maaritellaan

polttoaineille kolme laatuluokkaa. Nama kolme latuluokkaa ovat REF |, REF Il
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ja REF Ill. (Vesanto 2007, 15.) Hovinsaaren voimalaitoksella kaytetaan laatu-

luokituksen REF | kierratyspolttoainetta. Kuvan 5 taulukossa on esitetty stan-

dardin SFS 5875 mukainen kierratyspolttoaineiden laatuluokittelu.

Kierratyspolttoaineiden laatuluokitus SFS 5875 mukaan.

Kohta | Ominaisuus Yksik- | limoi- LAATULUOKITUS Raja-arvon
ko tus- kohdistumi-
tark- 1 I n nen
kuus
Cl-pitoisuus kuiva- 6)
v m-%* 001 |<0,15 |<050 |<1,50
1 aineessa
S-pitoisuus kuiva- 6)
P m-%* [001  |<020 <030 |<0,50
2 aineessa
N-pitoisuus kuiva- 6
P m-%" |0,01 <1,00 |<1,50 |<2,50
3 aineessa
K Y 6)
K-jaNa-pitoisuus | o2 1001 |<0,20 [<040 |<0,50
4 kuiva-aineessa
3 ; 3) 4) 5) 6)
Al - pitoisuus kuiva-
=P : m-%* |0,01
5 aineessa (metallinen)
Hg -pitoisuus kuiva- 6)
b m, 0,1 <0,1 <0,2 <05
6 aineessa 8/kg
Cd-pitoisuus kuiva- 6)
m L3 <L <4, <5,
7 aineessa g/kg 0 0 0 3.0
1) Yhteenlaskettu (K+Na) vesiliukoisen ja ionivaihtuvan osan pitoisuus kuiva-aineessa.
2) m- % tarkoittaa massan osuutta prosentteina.
3) Metallista alumiinia ei sallita, mutta se on hyvaksyttavissa ilmoitustarkkuuden rajoissa.
4) Syntypaikkalajittelulla ja polttoaineen valmistusprosessilla pyritaan poistamaan metallinen alumiini.
5) Metallinen alumiinipitoisuus sovitaan erikseen.
6) Raja-arvo kohdistuu enintdidn 1000 m”:n tai yhden kuukauden aikana valmistettuun tai toimitettuun
polttoainemaaraan ja tulee verifioida vahintaan vastaavalla tiheydella.

Kuva 5. SFS 5875 standardin mukainen kierratyspolttoaineen luokittelu.
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5 TURVESUHTEEN MUUTOSTEN TEOREETTISET VAIKUTUKSET

Turpeen lampdarvo on korkeampi kuin puupohjaisilla polttoaineilla, joten Ho-
vinsaaren voimalaitoksen tyyppisissa leijupetikattiloissa on mahdollista, etta
kattilan huipputeho hieman laskee turpeen poltosta luovuttaessa. Varsinkin jos
turve korvataan kokonaan puupolttoaineilla. (Korpijarvi 2021, 19.) Hovinsaa-
ren voimalaitoksella turvetta ei ole kuitenkaan tarkoitus korvata suoraan puu-
polttoaineilla. Erilaisten, luvussa 4.3 kuvatun kaltaisten kierratyspolttoaineiden
osuus sen sijaan tulee todennakadisesti kasvamaan. Taman takia huipputehon

mahdollista muutosta on hyvin vaikea arvioida.

Kuten aiemmassa turvetta kasittelevassa osiossa 4.1 todettiin, sisaltaa turve
biopolttoaineeksi paljon rikkia. Tama turpeen rikkipitoisuus paastdjen kannalta
haasteellinen asia, mutta silla on myds positiiviset puolensa. Turpeen sisalta-
ma rikki estaa puupolttoaineiden poltossa syntyvien haitallisten yhdisteiden
muodostumista, ja siten ehkaisee kattilan pintojen korroosiota. Turpeen pol-
tosta luovuttaessa olisi tdma otettava huomioon ja harkittava rikin syéttamista
kattilaan turpeen tuoman rikin korvaamiseksi. Taman lisaksi nuohousta tulisi
tehostaa. (Korpijarvi 2021, 19.)

Aiemmin tydssa todettiin, etta turpeen palaminen tapahtuu suuremmalta osin
pedin ylapuolella kuin suurempijakeisten puu- ja kierratyspolttoaineiden pala-
minen. Hienompijakeisen turpeen korvaamisen suurempijakeisilla polttoaineil-
la voidaan siis olettaa aiheuttavan pedin lampétilan herkempaa nousua. Tyon
palamislampdtilan hallintaa kasittelevassa osiossa 3.3 todettiin, ettd Hovinsaa-
ren voimalaitoksen tyyppisessa leijupetikattilassa pedin lampétila halutaan

pitaa tarkasti tietylla alueella petihiekan leijutuksen toimivuuden takaamiseksi.

Pedin lilan korkea lampdtila aiheuttaa petihiekan sintraantumista ja agglome-
raatiota. Korkeissa 700-900 °C lampdtiloissa biopolttoaineiden tuhkan sisal-
tamat alkalimetallit reagoivat polttoaineen mukana saapuneen ja petihiekassa
olevan kvartsin kanssa aiheuttaen agglomeraatiota. Pitkalle edennyt agglome-
raatio heikentda petimateriaalin leijumista, ja voi jopa estaa sen kokonaan.

Pahimmillaan pedin laaja sintraantuminen voi estaa pohjahiekan purun pohja-
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tuhkaruuvien kautta ja johtaa kattilan alasajoon, jotta peti padstdan kunnosta-
maan. (Pitkdnen 2018, 10-12.)

Naiden pohjalta voidaan olettaa turvesuhteen pienentamisellad olevan seuraa-
vanlaisia mahdollisia vaikutuksia:

o Kattilan lammdnvaihdinpintojen korroosion lisdantyminen
e Pedin lampdtilan nousu
e Petihiekan agglomeraatio ja sintraantuminen.

Osiossa 6 tutkitaan, onko naitd mahdollisia vaikutuksia havaittavissa tarkaste-

luajanjaksolla.

6 POLTTOAINESUHTEEN KOEAJOT JA JOHTOPAATOKSET

Tassa osiossa kaydaan lapi, miten turpeen osuutta Hovinsaaren voimalaitok-
sen polttoaineessa on muokattu 1.10.2021-31.1.2022 valisena aikana. Taman
lisdksi kaydaan lapi turvesuhteen muokkauksen havaittuja ja oletettuja seu-
rauksia kyseisen ajanjakson aikana. Voimalaitosprosessiin vaikuttavia muuttu-
jia on suuri maara, joten sen maarittdminen, missa maarin mitkakin muutok-
sen johtuvat turvesuhteen muutoksista, ei ole aina yksiselitteistd. Havaintojen
pohjalta teoriaosuuden tietoihin pohjaten esitetaan paatelmia turpeen polton
vahentdmisen mahdollisista seurauksista, ja mietitdan toimenpiteita haitallis-

ten seurausten minimoimiseksi.

Hovinsaaren voimalaitoksella on suunnitelmissa turpeen polton vahentamisen
ja lopettamisen lisaksi lisata kierratyspolttoaineiden ja jatteiden polttamista.
Kotkan Energia haki Hovinsaaren voimalaitoksen uuteen ymparistélupaan
kierratyspolttoaineiden maaran kaksinkertaistamista, ja lupa tdhan myds saa-
tiin. Taman lisaksi opinnaytetyon tarkastelujakson aikana laitoksella on kokeil-
tu eri kierratyspolttoainekoostumuksia. Lisaksi erilaiset ajotilanteet vaikuttavat
seurattaviin asioihin jo sindlldan. Taman vuoksi ei voida valttamatta tehda tay-
sin selvia johtopaatoksia, etta kaikki havaitut seuraukset johtuisivat pelkastaan

turpeen maaran vahentamisesta.



25

6.1 Tarkasteluajanjakso

Syksylla 2021 turpeen osuutta polttoaineseoksessa pienennettiin. Tarkoituk-
sena turpeen osuuden pienentamisessa oli seurata turpeen vahentamisen
mahdollisia vaikutuksia, ja koittaa sita kautta ennakoida turpeen polton lopet-
tamisen vaikutuksia. Taulukossa 8 nakyy turpeen osuus kiinteasta polttoai-
neesta kuukausittain lokakuulta 2021 tammikuuhun 2022. Taulukosta nah-
daan, etta ajanjaksolla 1.10.—30.11.2021 turpeen osuus polttoaineseoksesta
on ollut 8 % ja valilla 1.12.2021-31.1.2022 se on ollut 25 %. Naiden tietojen
perusteella voidaan turpeen vahentamisen vaikutuksia arvioida vertaamalla
naitd kahta ajanjaksoa. Selvyyden vuoksi kaytetaan jatkossa ajanjaksosta
1.10.2021-30.11.2021 nimitysta jakso A, ja ajanjaksosta 1.12.2021-31.1.2022
nimitysta jakso B. Prosenttiosuudet on saatu laskemalla Hovinsaaren voima-

laitoksen polttoainetaseraporttien tiedoista.

Taulukko 8. Turpeen osuus kiinteasta polttoaineesta kuukausittain (%).

Lokakuu Marraskuu Joulukuu Tammikuu

Turpeen osuus | 8 % 8 % 25 % 25 %

Jakso A:n turvesuhteen keskiarvo on 8 % ja jakso B:n turvesuhteen keskiarvo
on 25 %. Jaksojen turvesuhteen keskiarvon selkea ero mahdollistaa hyvin
turvesuhteen pienentamisen vaikutusten tarkastelun ja arvioinnin. Edellisessa
osiossa kasitellyn polttoaineen vaihteluiden aiheuttaman haasteen lisaksi tar-
kasteluun ja arviointiin oman hankaluutensa tuo jaksojen valinen ero kattilan
tehon keskiarvossa. Seuraavassa taulukossa on kattilan teho koko tarkastelu-

jaksolta kuukausittaisina keskiarvoina seka jakso A:n ja jakso B:n keskiarvot.

Taulukko 9. Kattilan tehon keskiarvo (%) tarkasteluajanjaksona.

Lokakuu Marraskuu Jakso A Joulukuu Tammikuu Jakso B

64 % 84 % 74 % 99 % 100 % 99 %
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6.2 Havainnot

Hovinsaaren voimalaitoksen operaattoreiden kanssa kaymieni keskusteluiden,
seka omien havaintojeni perusteella, kattilan lBmmonsiirtopintojen Iampdtilois-
sa nakyi syksylla 2021 turpeen osuuden pienentdmisen vaikutusta. Savukaa-
sun lampatila tulistimien, ekojen ja luvojen jalkeen tuntui nousevan nuohouk-
sen jalkeen tavallista nopeammin korkeaksi. Tama viittaisi kattilan lammonsiir-
rinpintojen tavallista nopeampaan likaantumiseen, jonka voisi olettaa olevan
seurausta turpeen osuuden pienentamisesta. Asiaa ennakoidaan teoreettisel-
la tasolla tydn osiossa 5. Lisaksi biopolttoaineiden polton aiheuttamaa kattilan
lammansiirrinpintojen korroosiota kasitellaan tyon osiossa 3.4 ja turpeen sisal-

taman rikin roolia ilmidén ehkaisyssa osiossa 4.1.

Taulukko 10. Savukaasujen kattilan jalkeisen 1ampétilan ylarajahalytykset (kpl).

Lokakuu 20 kpl Joulukuu 14 kpl
Marraskuu 46 kpl Tammikuu 4 kpl
Jakso A 66 kpl Jakso B 18 kpl

Taulukkoon 10 on koottu savukaasujen kattilanjalkeisen lampdtilan ylarajaha-
lytykset tarkasteluajanjaksolta. Taulukosta ndhdaan, etta jakso A:n aikana
halytyksia oli 3,6 kertainen maara jakso B:hen verrattuna. Lisaksi taulukosta 8.
nahdaan etta kattilaa on ajettu jakso A:n aikana keskimaarin pienemmalla te-
holla kuin Jakso B:n aikana, kattilan keskitehon ollessa jakso A:n aikana 74 %
ja jakso B:n aikana 99 %. Nain ollen voidaan sulkea pois se vaihtoehto, etta
Iampdotilan nopeampi nousu johtuisi kattilan ajamisesta kovemmalla teholla,
silla kattilaa on ajettu jakso A:n aikana keskimaarin huomattavasti pienemmal-
I teholla kuin jakso B:n aikana. Voidaan olettaa, ettd ilmio johtuu pienemman
turvesuhteen aiheuttamasta kattilan Iammaonsiirrinpintojen nopeammasta li-

kaantumisesta.

Aiemmissa osioissa kasiteltya oletusta turvesuhteen vahentamisen aiheutta-
masta pedin lampdtilannoususta voidaan tarkkailla kiertokaasun kulutusta
seuraamalla. Kuten osiossa 3.3 kasiteltiin, kaytetaan kiertokaasun johtamista
primaari-ilman joukkoon pedin lampétilan hallinnassa. Petilampdétilan noustes-

sa jossain kuudesta mittauspisteesta yli 900 °C antaa jarjestelma mittauksesta
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petilampdtilan ylarajahalytyksen. Halytysten maaraa tarkastelujaksojen valilla
vertailemalla saadaan myo0s tietoa pedin [ampdétilan kayttaytymisesta. Seuraa-
vissa taulukossa on vertailtu kiertokaasun kulutusta, seka petilampaétilan ylara-

jahalytysten maaraa tarkastelujaksojen aikana.

Taulukko 11. Kiertokaasun virtauksen keskiarvo (Nm?3/s).

Lokakuu 2.55 Nm3/s Joulukuu 1.47 Nm3/s
Marraskuu 1.47 Nm3/s Tammikuu 1.58 Nm3/s
Jakso A 2.01 Nm3/s Jakso B 1.52 Nm3/s

Taulukko 12. Petilampdtilan ylarajahalytykset (kpl).

Lokakuu 44 kpl Joulukuu 152 kpl
Marraskuu 30 kpl Tammikuu 136 kpl
Jakso A 74 kpl Jakso B 288 kpl

Taulukkojen 11 ja 12 perusteella kiertokaasun kulutus oli jakso A:n aikana
suurempi kuin jakso B:n aikana. Toisaalta petilampdtilan ylarajahalytysten
maara oli jakso B:n aikana melkein nelinkertainen verrattuna Jakso A:han.
Kiertokaasun kohdalla huomio kiinnittyy erityisesti lokakuuhun, jonka aikana
kiertokaasun kulutus on ollut selkeasti suurinta tarkastelukuukausista. Loka-
kuun suuri kiertokaasun kulutus nostaa koko jakso A:n kiertokaasun kulutuk-
sen keskiarvoa huomattavasti. Koska marraskuun kiertokaasun kulutus on
huomattavasti pienempi ja melko hyvin linjassa jakso B:n kiertokaasun kulu-
tuksen kanssa, taytyy syyta lokakuun kiertokaasun kulutukselle etsia muualta

kuin pienesta turvesuhteesta.

Syyta lokakuun selkeasti poikkeavaan kiertokaasun kulutukseen voidaan etsia
lokakuussa suoritetusta hdyryturbiinin akselin vaihdosta ja sen jalkeisista tur-
biinin koeajoista. Turbiini ajettiin alas 26.9.2021 ja otettiin takaisin ajoon
15.10.2021. Turbiini oli siis pois ajosta puolet lokakuusta. Tana aikana kattilaa
ajettiin pienella keskimaarin 48 % teholla. Voidaan pohtia, aiheutuuko nain

pienilla tehoilla ajettaessa pienesta primaari-ilman virtauksesta se, ettei vir-
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taukset riita pedin jaahdyttamiseen ja kiertokaasun tarve kasvaa. Turbiinin
huollosta johtuvat poikkeukselliset ajo-olosuhteet voivat selittda osan lokakuun
muista tarkastelujakson kuukausista poikkeavasta kiertokaasun kulutuksesta.
Seuraavassa kuvassa nahdaan historiatrendi turbiinin alasajon ajankohdalta.
Trendista nahdaan turbiinitehon laskun jalkeinen kattilan polttoainetehon las-

ku, ja samaan aikaan tapahtuva kiertokaasun maaran kasvu.
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| Nimi | Kuvaus | Yksikké | Skaalaus | Minimi | Maksimi | Laskenta | Periodi | Siirtyma
6HNF20CFOO1:av | KIERTOKAASUN VIRTAUS [Nm3/s  |Data | 0 5 | Trend 00:04:30
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Kuva 6. Turbiinin alasajo, kiertokaasun maara ja PA-teho.

Petilampdtilan ylarajahalytysten huomattavasti suurempi esiintyminen Jakso
B:n aikana ei puolla turvesuhteen pienentamisen petilampédtilaa nostavaa vai-
kutusta. Jakso B:n aikana kattilaa ajettiin keskimaarin huomattavasti suurem-
malla teholla kuin Jakso A:n aikana. Tama voi osittain selittda pedin lampdti-
lan kohoamista tuona aikana. Kattilaa kovemmilla tehoilla ajettaessa myds
petiin kohdistuva kuorma kasvaa, silla pedista otetaan irti enemman lampo-
energiaa. Kovilla tehoilla marginaalit ovat pienemmat ja esimerkiksi polttoai-
neen epatasaisuuden vaikutukset prosessiin ilmenevat rajummin. Kattilaan
syotettava polttoaineseos ei ole optimaalisen tasalaatuista, vaan esimerkiksi
polttoainelaatujen suhde tai polttoaineseoksen kosteus vaihtelevat hetkittain.
Nama tekijat yndessa voivat olla osaltaan yksi petilampétilan ylarajahalytysten

suurempaa maaraa kovemmilla tehoilla ajettaessa selittava tekija.

Vuonna 2016 Hovinsaaren voimalaitoksella mietittiin turvesuhteen vaikutusta
petil@mpdtiloihin. Tuolloin Hovinsaaren voimalaitoksen ja kattilan suunnittelus-
sa mukana olleen Marko Fabritiuksen valilla asiasta kaydyn sahképostikes-

kustelun perusteella polttoaineseoksen laadun vaikutus petilampdtilaan ei ole
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valttamatta yksiselitteista. Polttoaineen kosteus ja bulkkitihneys vaikuttavat sii-

hen palaako polttoaine pedissa vai sen ylapuolella. Eri polttoaineilla nama te-

kijat vaikuttavat lisaksi asiaan eri tavoin. Pelkkaa turvetta poltettaessa kevyen
bulkkitiheyden omaava turve nostaa petilampétiloja, kun taas korkean bulkkiti-
heyden omaava turve laskee petilampdtiloja. Puupolttoaineiden kohdalla bulk-
kitiheyden vaikutus petilampdtiloihin voi olla usein painvastainen. Kun turvetta
ja puupolttoaineita poltetaan sekaisin, eri suhteilla, kosteuksilla ja bulkkiti-

heyksilla, ei syy-seuraussuhteiden maarittely ole aivan yksinkertaista.

Petilampdtilaan vaikuttavat siis monet seikat erilaisista ajotilanteista polttoai-
neiden ominaisuuksiin. Taman tydn havaintojen ja edella esitettyjen pohdinto-
jen perusteella, ei turvesuhteen pienentamisella yksistaan havaittu olevan

suoraa petilampdtiloja nostavaa, eika toisaalta laskevaakaan vaikutusta.

Petihiekan kunto on leijupetikattilan toiminnan kannalta oleellisen tarkeaa.
Tarkastelussa Hovinsaaren BFB-kattilan pedissa havaittiin merkkeja ongel-
mista, jotka voisivat johtua turvesuhteen pienentadmisesta. Pedin [ampdtilaa
mitataan kuudella erillisella mittauksella. Tarkastelujakson aikana naiden mit-
tausten valilla havaittiin merkittavia lampdtilaeroja. Optimaalisessa tilanteessa
pedin lampdtila on kauttaaltaan mahdollisimman tasainen, ja suuret lampdtila-
erot pedin sisalla ovat ei toivottuja. Suuret lampdétilaerot pedin sisalla kielivat
ongelmista petihiekassa ja voivat viitata agglomeroitumiseen seka petihiekan
sintraantumiseen. Myos pohjatuhkan silmamaaraisessa tarkastelussa havait-
tiin tarkastelujakson aikana merkkeja sintraantumisesta. Kattilasta poistettua
pohjatuhkaa tarkastelemalla saadaan tarkeaa tietoa petihiekan kunnosta.
Pohjatuhkasta nahdaan heti, onko petihiekan seassa sinne kuulumattomia
aineita kuten kivia, tai onko petihiekassa havaittavissa sintraantumisen merk-
keja. Kuvassa 7 on sintraantunutta petihiekkaa hovinsaaren voimalaitoksen

leijupetikattilasta.
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Kuva 7. Sintraantunutta petihiekkaa.

Yksittaisten lampaotilamittausten nopeat jaahtymiset, eli niin kutsutut nurkan
kylmenemiset, ovat selked merkki vakavista ongelmista petihiekan kunnossa.
Lampatilan nopea, joskus jopa sydksymainen laskeminen on seurausta siita,
ettd petimateriaali ei jostain syysta kunnolla leiju, esimerkiksi agglomeroitumi-
sen ja hiekan sintraantumisen takia. Kuten osiossa 4.1 kasiteltiin, on turpeen
sisaltama rikki oleellisessa roolissa petihiekan agglomeroitumista ja sintraan-
tumista estettdessa. Muita syita petihiekan huonolle leijumiselle ovat petiin
kuulumattomien ainesten kuten soran, kivien ja erilaisten metallien paatymi-
nen sinne polttoaineen mukana. Taulukossa 13 on koottuna edella kasitellyt
pedin lampdtilamittausten akilliset jaahtymiset tarkastelujakson aikana. Taulu-
kon jalkeisessa kuvassa on esitettyna lokakuun lampoétilamittausten trendi,

josta kuvatunlaiset lampotilan nopeat laskut on selkeasti nahtavissa.

Taulukko 13. Pedin lampdtilamittausten akilliset kylmenemiset (kpl).

Lokakuu 10 kpl Joulukuu 5 kpl
Marraskuu 1 kpl Tammikuu 0 kpl
Jakso A 11 kpl Jakso B 5 kpl



31

| B & Halytys
1100
.‘ 1 000 |l

| '
o =1 ['T

600
500
400
300
200 -
100 -

o

1

3.10.2021 6.10.2021 9.10.2021 12.10.2021 156.10.2021 18.10.2021 21.10.2021 24.10.2021 27.10.2021

Kuva 8. Petilampdtilojen trendi lokakuulta 2021.

Jakso A:n aikana havaittu kaksinkertainen maara petilampatilan nopeissa pu-
toamisissa viittaisi vahvasti turvesuhteen pienentamisen vaikutukseen peti-
hiekan kuntoon. Varsinkin kun kattilaa ajettiin jakso B:n aikana keskimaarin
huomattavasti suuremmalla teholla. Petihiekan kunnon tarkeytta leijupetikatti-
lassa on tassakin tydssa monesti korostettu. Huonosti leijuva ja sintraantu-
maan pyrkiva petimateriaali voi pahimmillaan johtaa pakotettuun kattilan alas-
ajoon, kuten tydn osiossa 5 todettiin. Kyseessa on siis oleellinen ongelma,

joka tulisi kyeta ratkaisemaan turpeen poltosta luovuttaessa.

6.3 Johtopaitokset

Edellisessa osiossa tarkasteltiin turvesuhteen pienentamisen vaikutuksia Ho-
vinsaaren voimalaitoksen BFB-kattilaan kaytanndssa tehtyjen havaintojen pe-
rusteella. Tarkastelun keskidssa oli osion 5 teoreettisten pohdintojen perus-
teella kolme paakohtaa

o Kattilan lammonsiirrinpintojen likaantuminen ja mahdollinen korroosio
e Pedin lampdtilan kohoaminen
e Pedin agglomeraatio ja sintraantuminen.

Havaintojen perusteella voidaan todeta kahden naista paakohdista vaativan
toimenpiteita. Kattilan lammaonsiirrinpintojen likaantuminen ja korroosio, seka
pedin agglomeraatio ja sintraantuminen ovat havaintojen perusteella todellisia
ongelmakonhtia turpeenpoltosta luovuttaessa. Pedin lampdtilan kohoamisen ja
turvesuhteen pienentamisen valille ei sen sijaan 10ytynyt suoraa syy-

seuraussuhdetta.
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Kattilan pintojen enenevan likaantumisen vuoksi olisi turvesuhdetta pienennet-
tdessa nuohousta syyta tehostaa. Nuohousvalia voi tarpeen mukaan lyhentaa,
seka nuohointen sijoittelua mahdollisesti muuttaa, jos tarvetta iimenee. Nuo-
houksen tarvetta voi ajon aikana tarkkailla savukaasun lampédtilaa seuraamal-
la. Savukaasun lampétilan nousu kertoo kattilan lammaonsiirtopintojen l1am-

monsiirtokyvyn heikkenemisesta, mika viittaa naiden pintojen likaantumiseen.

Kattilan pintojen suojaamiseksi korroosiolta voidaan miettia lisarikin sy6ttéa
kattilaan polttoaineen mukana tai erillisista suuttimista kattilan ylaosaan. Talla
pyrittaisiin korvaamaan rikkia, joka ennen tuli kattilaan turpeen mukana. Mita
enemman turvetta korvataan kierratyspolttoaineilla ja jatemaisilla polttoaineil-
la, sitd todenndkoisempi on tarve lisarikinsyotolle kattilaan. Kuten polttoainei-
den ominaisuuksia kasitelleessa osiossa kaytiin 1api, on ndissa polttoaineissa
korkeammat kloori- ja alkalipitoisuudet, mika lisda korroosion ja likaantumisen
riskia. Kierratyspolttoaineet ja jatemaiset polttoaineet sisaltavat myoés enem-
man raskasmetalleja kuin turve ja puupohjaiset polttoaineet, mika lisda myds
korroosion riskia. (Kipinoinen 2020, 29-31.)

Lisarikin syotolla torjuttaisiin tulistimien korroosiota. Taman myota pitaisi kui-
tenkin ottaa huomioon rikin lisdantymisen myoéta putkiluvoihin kohdistuvan ns.
kylmakorroosion eli happokastepistekorroosion lisaantynyt riski. Sen valtta-

miseksi olisi tarkeaa pitda huolta seuraavista kolmesta asiasta:

1. Savukaasun loppulampdtila pidetaan riittdvan korkeana minimissaan
145-150 °C.

2. llman sisdantulolampdtila pidetaan korkeampana kuin savukaasun ve-
sikastepiste, joka on noin 70 °C.

3. Kylman paan materiaalien lampdtila ei paase liian alhaiseksi.

Hoyryluvon riittava kayttdé naiden asioiden takaamiseksi on tarkeaa. (Kipinoi-
nen 2020, 29-37.)

Kattilapintojen mahdollisesti lisdantyvan likaantumisen ja kohonneen korroo-

sioriskin myo6ta aiheelliseksi tulee myds kattilamateriaalien vaihtamisen harkit-
seminen. Missa maarin erilaiselle polttoaineseokselle perustuneella suunnitte-
lulla valikoidut materiaalit soveltuvat muuttuviin olosuhteisiin. Sumitomon Kot-

kan Energialle 2020 tekemassa selvityksessa pohditaan, olisiko syyta vaihtaa
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tulistinten materiaali nykyisestd 10CrMo9-10 materiaalista austeniittiseen ma-
teriaaliin, jolla olisi suurempi korroosion kesto. Materiaalien vaihto on suuri

operaatio ja tarvitsee huolellista riskien ja kustannusten paikallista arviointia.

Kuten osiossa 6.2 kaytiin 1api, turpeen osuuden vahentaminen ja lopettaminen
altistaa enenevalle petihiekan agglomeraatiolle ja sintraantumiselle. Jos tur-
vetta korvataan kierratyspolttoaineilla ja jatemaisilla polttoaineilla, aiheuttavat
naiden polttoaineiden epapuhtaudet kuten alkalit, raskasmetallit ja alumiini
lisda ongelmia pedin kunnon kannalta. Naiden polttoaineiden ominaisuuksia ja
epapuhtauksia on kasitelty Hovinsaaren voimalaitoksella kaytettavia polttoai-

neita kasittelevassa osiossa 4.3.

Petihiekan kuntoon voidaan vaikuttaa petihiekan vaihtamista tehostamalla.
Pedista poistetaan petihiekkaa ja pohjatuhkaa pohjatuhkaruuvien kautta ja
lisataan tilalle uutta petihiekkaa. Olosuhteiden muuttuessa petihiekan kunnon
kannalta haastavammiksi, kannattaa hiekan poistoa tehostaa. 2019 Hovinsaa-
ren voimalaitoksen BFB-kattilasta poistettiin pohjatuhkaa ja petihiekkaa noin
3200 tonnia. (Rissanen 2022.) Kuumaa hiekkaa pedista poistettaessa ja uutta
hiekkaa tilalle sydtettaessa, poistetaan kattilasta samalla [amp6a ja energiaa
joudutaan kayttdmaan uuden hiekan lammittdmiseen. Tama energia on pois
hdyryntuotosta ja heikentaa kattilan hyotysuhdetta. Luonnollisesti suurempi
petihiekan vaihto lisda kustannuksia myds suurempana petihiekan ostotar-
peena. Hiekan vaihto kannattaa siis mahdollisimman hyvin optimoida todelli-

sen tarpeen mukaan.

Joulukuussa 2021 uutta petihiekkaa toimitettiin Hovinsaaren voimalaitokselle
271 400 kg. Ohessa on laskelma siita, kuinka paljon energiaa tuon hiekan

lammittamiseen haluttuun 850 °C lampdtilaan menee. Kattilahallin keskilam-
podtila vuoden 2021 ajalta on 24 °C. Hiekkasiilo sijaitsee kattilahallissa sisalla,

joten laskennassa kaytettiin sita lahtdkohtana hiekan alkulampétilalle. Hiekan

ldampdarvona kaytetaan 0,84 k;’—iK. (Tro 2011, 241.)

Tarvittava energiamaara hiekan lammittdmiseen yhden asteen verran voidaan

laskea kaavalla 1. Kun nain saatu hiekan lampo&kapasiteetti muunnetaan kilo-
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wattitunneiksi ja kerrotaan halutulla [Bmpdtilanmuutoksella, saadaan hiekan

lammittdmiseen tarvittava kokonaisenergiamaara.

C=c*m (1)

missa

kJj
kg+K

c=0,84

m = 271400 kg

]

C= 084"
kg*K

* 271400 kg = 227 967 2

k]
227 967 K

=63,3kWh

3600 s

63,3 KWh/, .« (850 — 24)°C = 52 285,5 kWh

Joulukuussa 2021 saadun uuden hiekan lammittamiseen menisi energiaa siis
suunnilleen 52 MWh. Hovinsaaren voimalaitoksen polttoaineraporttien perus-
teella voimalaitoksen tuotettu polttoaineteho joulukuussa 2021 oli 52 302
MWh. Taman perusteella petihiekan vaihdon tuplaamisellakaan ei olisi kovin
merkittdvaa vaikutusta kattilan hyétysuhteeseen. Toki kaikki pienetkin energi-
an hukat summautuvat yhteen ja optimoinnin kannalta turhaa hiekan vaihtoa

kannattaa valttaa.

Agglomeraation aiheuttamia ongelmia voidaan vahentaa korvaamalla osa
polttoaineista kalsiumpitoisillapolttoaineilla, kuten kuorijatteella tai syottamalla
kattilaan kalkkia, silld kalsiumin on todettu vahentavan agglomeraatiota. Voi-
daan myds vaihtaa petihiekka vahemman kvartsia sisaltdvaan vaihtoehtoon,
kuten masuunikuonasta valmistettavaan granuliin, luonnonhiekan sijaan. Tal-
I6in ongelmaksi voi kuitenkin muodostua saatavuus ja hinta. Lisaksi alkalien
vahempi sitoutuminen petihiekkaan aiheuttaa niiden maaran kasvun savukaa-
suissa, mika voi johtaa suurempaan korroosioriskiin. Vahempaa vaihtamista
tarvitsevan petihiekan kayttd voi johtaa myds haitallisten materiaalien kertymi-

seen petiin pohjatuhkan poistomaaran pienentyessa. (Pitkanen 2018, 9-12.)

Pedin sintraantumisen ehkaisyyn voidaan kayttaa rikkigranulaatin syottamista
kattilaan polttoaineen mukana. Rikkigranulaatti on rakeistettua rikkia, jota kay-
tetdan korvaamaan turpeen sisaltdmaa rikkia turpeen poltosta luovuttaessa.

Esimerkiksi Jyvaskylan Keijonlahden voimalaitoksessa on kaytdssa rikinsyot-
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tojarjestelma, jossa rikkigranulaattia syétetaan polttoaineen mukana tuli-
pesaan. Myds kaoliinin syottamista kattilaan voidaan harkita, silla kaoliinilla on
kyky absorboida alkaliyhdisteitd. On havaittu, etta kaoliinin syéttamisella katti-
laan, petihiekan sintraantumislampétilaa on saatu nostettua jopa 100 °C. Li-
saksi kaoliini ja kiintea rikki toimivat kattilan lammansiirrinpintojen korroosion
ehkaisyssa. (Haho 2021, 11-15.)

Paallekkaisten jarjestelmien rakentaminen ei ole jarkevaa, saatikka kannatta-
vaa. Aikaisemmin sivuttu rikin sy6ttdminen kattilan yldosaan erillisista suutti-
mista kattilan pintojen korroosion ehkaisemiseksi ei auta pedin ongelmiin. Toi-
saalta taas rikkigranulaatin tai kaoliinin syottaminen polttoaineen mukana pe-
tiin auttaa seka petihiekan kunnossapitoon, etta kattilan pintojen korroosion
ehkaisyyn. Molempien jarjestelmien rakentaminen ei ehka ole siis jarkevaa,
jos haluttu vaikutus saadaan my0s pelkastaan ratkaisulla, jossa kiinteita lisa-
aineita syotetaan kattilaan polttoaineen mukana.

Petihiekan agglomeraation ja sintraantumisen ongelmiin voidaan ratkaisuna
miettida myos pedin rakenteen muuttamista. Varsinkin, jos turpeen poltosta
luopumisen yhteydessa lisataan kierratys- ja jatepolttoaineiden polttoa, voi
nykyinen suutinarina olla ongelmallinen. Kuten osiossa 6.2 todettiin, turvesuh-
teen pienentamisen aiheuttamien ongelmien lisaksi pedin kunnolle ongelmalli-
sia ovat polttoaineen mukana petiin joutuvat sinne kuulumattomat ainekset,
kuten kivet ja erilaiset metallit. Porrasarinalla saadaan tehokkaammin turvat-
tua leijumattomien partikkeleiden ja muiden haitallisten aineiden poistuminen
pedistd, ja se onkin yleisesti kdytdssa bio- ja jatepolttoaineita kaytettaessa.
(Kipinoinen 2020, 30.) Seuraavassa kuvassa on esimerkki porrasarinasta

Sumitomon Kotkan Energialle toimittamasta selvityksesta.
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Kuva 9. Esimerkkikuva porrasarinasta. (Kipinoinen 2020)

Arinan muuttaminen porrasarinaksi olisi tietenkin melkoisen suuritdinen ja kal-
lis urakka. Sen kannattavuuden maarittelemiseksi olisikin tiedettava voimalai-

toksella kaytettavien polttoaineiden koostumukset pitkalle tulevaisuuteen.

7 TYON TULOKSET

Tyon tuloksena turvesuhteen pienentamisen ja samalla turpeen polton lopet-
tamisen oletettavasti suurimmat vaikutukset ovat kattilan nopeampi likaantu-
minen, kattilapintojen korroosioriskin lisdantyminen ja petihiekan lisdantynyt

taipumus agglomeraatioon ja sintraantumiseen. Sen sijaan tydssa esitetyista
ennakko-oletuksista poiketen suoraa yhteytta turvesuhteen pienentamisen ja

pedin herkemman kuumenemisen valilla ei ilmennyt.

Turve on suhteellisen rikkipitoinen polttoaine ja rikki onkin edella mainittujen

vaikutusten yhteinen nimittaja. Kuten osiossa 3.4 kaytiin lapi, puu- ja jatepolt-
toaineiden sisaltamat kloori, seka tuhkan alkalit altistavat kattilapintoja likaan-
tumiselle ja kuumakorroosiolle. Naiden polttoaineiden sisaltamat alkalikloridit

aiheuttavat pedin sintraantumista kuten osiossa 4.1 todettiin. Tyén havainnot
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ja johtopaatdkset osiossa nain havaittiin myos kaytanndssa turvesuhdetta pie-
nennettdessa Hovinsaaren BFB-kattilassa tapahtuvan. Ratkaisuna turpeen
polton lopettamisen aiheuttamaan lisdantyneeseen likaantumiseen ja kohon-
neeseen korroosioriskiin, seka pedin sintraantumiseen, voidaan kattilaan syot-
taa rikkigranulaattia tai kaoliinia. Jotta vaikutus saadaan seka petiin etta
ylemmas kattilan lammansiirrinpinnoille, tulisi rikki tai kaoliini syéttaa kattilaan

polttoaineen mukana.

Myds muutosten tekeminen kattilan materiaaleihin ja arinan rakenteeseen to-
dettiin harkinnan arvoisiksi. Vastauksena kohonneeseen korroosion riskiin
kattilan korroosiolle alttiita kohteita, kuten tulistimia, voitaisiin vaihtaa korroo-
siota nykyista paremmin kestavista materiaaleista tehtyihin. Arinan rakenteen
muuttaminen porrasarinaksi olisi myds harkinnan arvoinen ratkaisu, varsinkin
kun Hovinsaarella on turpeesta luopumisen lisaksi tarkoituksena lisata kierra-
tys ja jatepolttoaineiden kayttoa. Naista aiheista Kotkan Energialla onkin jo

tehty selvityksia, joihin tydssa myos viitataan.

Taulukkoon 14 on koottu tydssa havaitut turvesuhteen pienentamisen vaiku-

tukset ja niiden hillitsemiseksi ehdotetut toimenpiteet.

Taulukko 14. Turpeen polton lopettamisen vaikutukset ja ehdotetut toimenpiteet.

Vaikutukset Ehdotetut toimenpiteet

Kattilan lisdéntynyt likaantuminen Nuohouksen tehostaminen

Kattilamateriaalien korroosioriskin kasvami- | Rikin tai kaoliinin syéttd kattilaan,

nen Kattilamateriaalien vaihtaminen korroosiota
paremmin kestéviin

Petihiekan agglomeraation ja sintraantumi- Petihiekan vaihtamisen tehostaminen,

sen lisdéntyminen Rikin tai kaoliinin syotté kattilaan polttoai-
neen mukana,

Arinan muuttaminen porrasarinaksi
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8 YHTEENVETO

Tama opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona Kotkan Energia oy:lle. Opinnayte-
tydn tarkoituksena oli tarkastella turpeen polton lopettamisen mahdollisia vai-
kutuksia Hovinsaaren voimalaitoksen BFB-kattilaan. Tarkastelujaksoksi valit-
tiin 1.10.2021-31.1.2022, jona aikana turpeen osuus polttoainekokonaisuu-

desta vaihteli. Nain saatiin tarkasteltua pienemman ja suuremman turvesuh-

teen eroja ajossa olevassa kattilassa.

Opinnaytetydn aihe ja toimeksianto syntyivat luontevasti siita, etta Kotkan
Energia Oy:lla on tarkoituksena luopua turpeen poltosta Hovinsaaren voima-
laitoksella vuoteen 2030 mennessa. Siksi tarve tutkia turpeen poltosta luopu-
misen vaikutuksia ja mahdollisia tarvittavia muutoksia kattilaan on ajankohtai-
nen. Hovinsaaren voimalaitoksen BFB-kattilan suunnittelun Iahtékohtana on
kaytetty sita, ettd kattilassa poltettavassa polttoaineseoksessa on mukana
tietty maara turvetta. Tastakin syysta turpeen polton lopetuksen mahdollisien

vaikutusten tutkimiselle oli tarvetta.

Opinnaytetydn tekemista varten tuli tutustua lukuisiin kirja- ja verkkolahteisiin.
Lisaksi aiheen tiimoilta kaytiin suullisia keskusteluja Hovinsaaren Voimalaitok-
sen kayttdhenkildkunnan kanssa. Tydn teoriaosuudessa kaydaan lapi palami-
sen teoriaa, palamisen hallintaa voimalaitoksissa seka palamisen paastoja.
Lisaksi kdydaan lapi Hovinsaaren Voimalaitoksen BFB-kattilan rakennetta ja
siella kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia. Jotta turvesuhteen pienen-
tdmisen vaikutuksia pystyttiin tydssa vertailemaan, laskettiin Hovinsaaren
voimalaitoksen polttotaseraporteista tarkastelujakson kuukausittaiset todelliset
turvesuhteet ja jaettiin tarkastelujakso pienemman turvesuhteen jaksoon ja

suuremman turvesuhteen jaksoon.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta turpeen polton lopettamisella on vai-
kutuksia Hovinsaaren BFB-kattilaan. Suurimmat vaikutukset kohdistuvat peti-
hiekkaan ja kattilan pintojen materiaalien likaantumiseen seka korroosioon.
Turpeen sisaltamalla rikilla on tarkea rooli petihiekan sintraantumisen hillitse-
misessa, seka kattilan pintojen korroosion ehkaisyssa. Nama asiat on otettava

turpeen poltosta luovuttaessa huomioon.
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Viimeiseksi tydssa kaydaan lapi mahdollisia toimia, joilla turpeen polton lopet-
tamisen aiheuttamia ongelmia voitaisiin estaa tai ainakin hillitd. Pienimpina
toimenpiteina esitetdan petihiekan vaihtamisen lisdamista, seka kattilan nuo-
houksen tehostamista. Turpeen sisaltdman rikin vaikutuksen korvaamiseksi
kaydaan lapi erilaisten kemikaalien syottamista kattilaan. Kaytannollisimpana
ratkaisuna nahdaan rikkigranulaatin syéttaminen kattilaan polttoaineen muka-
na. Suuritdisimpina toimenpiteina kasitellaan kattilan materiaalien ja arinan
rakenteen muuttamista. Nama nahdaan kalliina ja suuritdisind toimenpiteina,

jotka vaativat paljon tarkempaa selvitystyota ja arviointia.



40

LAHTEET

Afry. 2020. Selvitys turpeen energiakayton kehityksestd Suomessa. Helsinki:
Tyo- ja elinkeinoministerid. Pdf-tiedosto. Saatavana: Selvitys turpeen energia-
kayton kehityksestd Suomessa (valtioneuvosto.fi)

[viitattu 17.10.2022].

Alakangas, E. 2000. Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia.
VTT Tiedotteita 2045. Jyvaskyla: Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Pdf-
tiedosto. Saatavana:
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/technology/2016/T258.pdf
[viitattu 17.10.2022].

Alakangas, E., Erkkila, A. & Oravainen, H. 2008. Tehokas ja ymparistéa saas-
tava tulisijalammitys — polttopuun tuotanto ja kayttd. Jyvaskyla: Valtion teknilli-
nen tutkimuskeskus. Pdf-tiedosto. Saatavana:
https://publications.vitt.fi/julkaisut/muut/2008/VTT-R-10553-08.pdf [viitattu
17.10.2022].

Alakangas, E. & Impola, R. 2014. Puupolttoaineiden laatuohje. VTT-M-07608—
13-paivitys 2014. Jyvaskyla: Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Pdf-tiedosto.
Saatavana:
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/julkaisut/muut/2014/VTT-M-
07608-13 2014 %?20update.pdf [viitattu 9.5.2022].

Alakangas, E., Kurki-Suonio, K., Tikka, T. & Fredriksson, T. 2014. Kaytosta
poistetun puun luokittelun soveltaminen kaytantéon. VTT-M-01931-14. Jyvas-
kyla: Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Pdf-tiedosto. Saatavana:
https://www.bioenergia.fi/wpcontent/uploads/2020/03/Kaytosta_poistetun_puu
n-soveltamisohje Lokakuu2014.pdf [viitattu 19.5.2022].

Ymparistoministerid. 2012. Kotimaista polttoainetta kayttavien 0,5...30 MW
kattilalaitosten tekniset ratkaisut seka palamisen hallinta. Energiateollisuus
ry:n ja ymparistoministerion tilaama tutkimusraportti. Pdf-tiedosto. Saatavana:
https://www.ymparisto.fi/{download/Kotimaista polttoainetta kayttavien Kkattilal
aitosten tekniset ratkaisutpdf/%7BC1EA01A4-C78E-4152-A601-
3AES51323EDEB%7D/119826 [viitattu 17.10.2022].

Fabritius, M., Heinonen, O. & Kuotola, J. 2003. Kotkan Energia Oy. Biovoima-
projekti — limajarjestelma. Valmet.

Haho, O. 2021. Turpeen poltosta luopumisen vaikutukset voimalaitosten toi-
mintaan. Tampereen yliopisto. Kandidaatintyd — Tekniikan ja luonnontieteiden
tiedekunta. Pdf-tiedosto. Saatavana: https://urn.fi/URN:NBN:fi:tuni-202104223278
[viitattu 17.10.2022].

Hirvonen, P., Karjalainen, S., Korhonen, T. & Ramet, J. 2021. Turvetyéryhman
loppuraportti. Helsinki: Tyo- ja elinkeinoministerié. Pdf-tiedosto. Saatavana:
Turvetyoryhman loppuraportti - Valto (valtioneuvosto.fi) [viitattu 17.10.2022].

Huhtinen, M., Kettunen, A., Nurminen, P. & Pakkanen, H. 2000. HOyrykattila-
tekniikka. 5. uusittu painos. Helsinki: Edita, Opetushallitus.



41

Huhtinen, M., Korhonen, R., Pimid, T. & Urpalainen, S. 2008. Voimalaitostek-
niikka. Helsinki: Opetushallitus.

Hupa, M., Kurki-Suonio, 1., Raiko, R. & Saastamoinen, J. 2002. Poltto ja pa-
laminen. 2. tdydennetty painos. Jyvaskyla: International Flame Research
Foundation — Suomen kansallinen osasto.

Kipinoinen, M. 2020. Kotkan Energian Hovinsaaren BFB-kattilan "Turvexit”
selvitys. Sumitomo SHI FW. Asiakasselvitys Kotkan Energialle. Kotkan ener-
gian sisainen materiaali.

Korpijarvi, K., Bjornstrom, M., Karlsson, M., Raitila, J., Virkkunen, M., & Hurs-
kainen, M. 2021. Biohiilen valmistus ja kaytto turvetta korvaavana tukipolttoai-
neena bioenergian tuotannossa. VTT-R-717-21. Pdf-tiedosto. Saatavana:
https://cris.vit.fi/lws/portalfiles/portal/52613617/VTT Tutkimusraportti BioTur2
1 VTT R 717 21 Final.pdf [viitattu 17.10.2022].

Kotkan Energia oy:n Hovinsaaren voimalaitoksen vuorokausiraportti:
PA_kaytto (1.12.2021-01.01.2022). Kotkan Energian sisdinen materiaali.

Kotkan Energia oy:n verkkosivut. www.kotkanenergia.fi [viitattu 17.10.2022]

Kuumola, V., Lohiniva, E. & Rantee, A. 2001. Kotkan Energia. Teknillinen Erit-
tely No. 012050. Kerrosleijukattila. Kvaerner Pulping.

Motiva. 2020. Energiaa metsasta. Artikkeli motiva.fi www-sivustolla.
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva energia/bioenergia/energiaa metsas
ta [viitattu 17.10.2022].

Pitkanen, M. 2018. Alkalikertyma leijupedissa kaytettdessa luonnonhiekkaa ja
granuloitua masuunikuonaa petihiekkana. Savonia. Opinnaytety6 — Ammatti-
korkeakoulututkinto, tekniikan ja liikenteen ala. Pdf-tiedosto. Saatavana:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/150323/Pitkanen_Tuomo.pdf?s
equence=1&isAllowed=y [viitattu 17.10.2022].

Rissanen, H. & Tapio, M. 2022. PAATOS Nro. 36/2022, Dnro ESA-
V1/6591/2021. Aluehallintovirasto. Ympariséluvat.

Suomen turvetuottajat ry. 2022. Tietoa turpeesta. Artikkeli turvetuottajat ry:n
www-sivuilla. https://suomenturvetuottajat.fi/tietoa-turpeesta/ [viitattu
17.10.2022].

Tro, N. 2011. Chemistry: A Molecular Approach. Second Edition. New Jersey:
Pearson Education, Inc.

Vesanto, P., Hiltunen, M., Moilanen, M., Kaartinen, T., Laine-Ylijoki, J., Sipila,
K. & Wilén, C. 2007. Kierratyspolttoaineiden ominaisuudet ja kayttd — Selvitys
kierratyspolttoaineiden laatuominaisuuksista ja soveltuvuudesta leijutuspolt-
toon. VTT tiedotteita 2416. Jyvasyla: Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Pdf-
tiedosto. Saatavana:
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedotteet/2007/T2416.pdf
[viitattu 17.10.2022].




42



43

KUVALUETTELO

Kuva 1. Kotkan Energia Oy [0Q0 ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiei e 7
Kuva 2. Hovinsaaren Voimalaitoksen BFB-kattilan sivuleikkaus (Kvaerner
PUIPING, 2001.) .t a e e e e e e e nre e 9
Kuva 3. Hovinsaaren voimalaitoksen paastoéraja-arvot vuoden 2022 alusta
lahtien. (Rissanen, 2022, S.27)......ccccooeiieieeee et s 15
Kuva 4. AB-luokan kierratyspuun luokittelu ja raja-arvot (Alakangas, 2014)..21
Kuva 5. SFS 5875 standardin mukainen kierratyspolttoaineen luokittelu. ...... 22
Kuva 6. Sintraantunutta petihiekkaa................ccccoviiiei 30
Kuva 7. Petilampdtilojen trendi lokakuulta 2021. ........ccooveviiiiiiiiiieeeeeee, 31
Kuva 8. Esimerkkikuva porrasarinasta. (Kipinoinen, 2020) ...............ccc.oouu..... 36
TAULUKKOLUETTELO

Taulukko 1. Palamisilmantarve (Huhtinen 2000, s. 89-90) .........cccceeeeeiiienens 12
Taulukko 2. Tyypillisia polton ilmakertoimia (Huhtinen 2000, s. 86)............... 12
Taulukko 3. Takuupolttoaineseos (Kuumola, 2001) ..........ouvviiiiieiieeiieeeeeeeeenes 17
Taulukko 4. Polttoaineiden ominaisuuksia. (Ymparistoministerié 2012)......... 18
Taulukko 5. Biopolttoaineiden jakauma helmikuussa 2022. ..............ccc.......... 19
Taulukko 6. Esimerkkeja luokan A puutahteesta. (Alakangas, 2014)............. 20
Taulukko 7. Esimerkkeja luokan B puutahteesta. (Alakangas, 2014)............. 21
Taulukko 8. Turpeen osuus kiinteasta polttoaineesta kuukausittain (%). ....... 25
Taulukko 9. Kattilan tehon keskiarvo (%) tarkasteluajanjaksona.................... 25

Taulukko 10. Savukaasujen kattilan jalkeisen [dmpédtilan ylarajahalytykset

(o] TR TP ERRRUPTRPRRT 26
Taulukko 11. Kiertokaasun virtauksen keskiarvo (Nm3/s)............cccccevvveveenen. 27
Taulukko 12. Petilampatilan ylarajahalytykset (Kpl). ... 27
Taulukko 13. Pedin lampdtilamittausten akilliset kylmenemiset (kpl). ............ 30

Taulukko 14. Turpeen polton lopettamisen vaikutukset ja ehdotetut

TOIMENPITEEL. ... 37



Tarkastelujaksojen vertailut

Liite 1/4

Kattilan teho (%) Jakso - A Kattilan teho (%) Jakso - B
Lokakuu Joulukuu

vko 40 34 vko 48 929

vko41l 62.5 vko 49 94.4

vko 42 87 vko 50 98

vko 43 72 vko 51 100

avg loka 63.9 vko 52 101
Marraskuu avg joulu 98.5

vko 44 71 Tammikuu

vko 45 81.5 vko 1 100

vko 46 84 vko 2 929

vko 47 99 vko 3 100

avg marra 83.9 vko 4 102

Jakso - A avg 73.9 avg tamm| 100.25

Jakso - B avg 99.4

Petilampatilan sukellukset kpl

Lokakuu 10|Joulukuu 5

Marraskut 1|Tammikuy 0

Jakso - A 11|Jakso - B 5

Kiertokaasun virtaus keskiarvo Nm3/s

Lokakuu 2.55|Joulukuu 1.47

Marraskut 1.47 | Tammikuy 1.58

Jakso - A 2.01|Jakso - B 1.52

Savukaasun It k. jal. yldraja halytykset kpl

Lokakuu 20|Joulukuu 14

Marraskut 46| Tammikuy 4

Jakso - A 66(Jakso - B 18

Pedin LT ylarajahalytykset

Lokakuu 44|Joulukuu 152

Marraskut 30| Tammikuy 136

Jakso - A 74(Jakso - B 288
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Liite 2/4

Polttotaseraportti (aine, kuukausikohtainen) 01.11.2021-30.11.2021

Kuukausi Aine
Kayttopaikka: Hovinsaari
Aineryhma: 21 Turve

11.2021 Jyrsinturve (14.10.10)

Aineryhma: 111 Kaasut

11.2021 Maakaasu (131)
Aineryhma: 311 Metsépolttoaine, puu

11.2021 Rankahake, pienpuu 100% (21.10.21.2)

11.2021 Metsétahdehake tai -murske (21.10.30)
Aineryhma: 312 Teollisuuden puutdhde

11.2021 Kuori (21.20.10)

11.2021 Sahanpuru (21.20.20)
Aineryhma: 315 Kierrétyspuu

11.2021 Kierratyspuumurske (A,B) (21.50.10.1)
Aineryhma: 323 Sekapolttoaineet

11.2021 Ref 1(31.10.10.1)

Yhteensa

M,ar (%)

51
44
44

0

0
37
35
40
60
61
56
44
44
57
57
51

Turpeen osuus (%)

8%

Bio osuus (%)

7%

REF osuus (%)

15%

Qnet,d (MJ/kg)
20
21
21
49
49
19
19
19
19
19
19
19
19
35
35
20

m3
63708
3835
3835
4972
4972
19444
12310
7134
25090
22995
2095
6969
6969
3398
3398
63708

Netto (t)
17697
1333
1333
4
4
5078
2815
2264
8584
7937
647
1510
1510
1188
1188
17697

Energia (MWh)

42255
3940
3940
50

50
15426
8777
6649
14282
13022
1260
3972
3972
4585
4585
42255

Polttotaseraportti (aine, kuukausikohtainen) 01.10.2021-31.10.2021

Kuukausi Aine M,ar (%)
Kayttopaikka: Hovinsaari 45
Aineryhma: 21 Turve a3
"0.2021 Jyrsinturve (14.10.10) JE
Aineryhma: 111 Kaasut 0.0
"0.2021 Maakaasu (131) 0.0
Aineryhma: 311 Metsdpolttoaine, puu 35
"0.2021 Rankahake, pienpuu 100% (21.10.21.2) 34
"0.2021 Metsatéhdehake tai -murske (21.10.30) 36
Aineryhma: 312 Teollisuuden puutihde 57
'10.2021 Kuori (21.20.10) 58
"0.2021 Sahanpuru (21.20.20) 52
Aineryhma: 315 Kierrétyspuu 33
"0.2021 Kierratyspuumurske (A,B) (21.50.10.1) 33
Aineryhma: 323 Sekapolttoaineet 47
"0.2021 Ref1(31.10.10.1) 47
Yhteensd 45
Turpeen osuus (%) 8%
Bio osuus (%) 80%
REF osuus (%) 12%

Qnet,d (MJ/kg)
20
21
21
49
49
19
19
19
19
19
19
18
18
40
40
20

m3

49532
2444
2444
9720
9720
16237
5373
10864
14094
13174
920
5496
5496
1541
1541
49532

Netto (t)
11425
861
861
7
7
4511
1238
3273
4644
4388
256
1084
1084
317
317
11425

Energia (MWh)
30802
2654
2654
99
99
14308
3938
10370
8516
7961
555
3423
3423
1802
1802
30802
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LIITE 3/4

Polttotaseraportti (aine, kuukausikohtainen) 01.12.2021-31.12.2021

Kuukausi Aine
Kéyttopaikka: Hovinsaari
Aineryhma: 21 Turve

"12.2021 Jyrsinturve (14.10.10)

Aineryhma: 111 Kaasut

"2.2021 Maakaasu (131)
Aineryhma: 311 Metsépolttoaine, puu

"12.2021 Rankahake, pienpuu 100% (21.10.21.2)

12.2021 Metsatahdehake tai -murske (21.10.30)
Aineryhma: 312 Teollisuuden puutdhde

12.2021 Kuori (21.20.10)

12.2021 Sahanpuru (21.20.20)
Aineryhma: 315 Kierratyspuu

12.2021 Kierratyspuumurske (A,B) (21.50.10.1)
Aineryhma: 323 Sekapolttoaineet

12.2021 Ref 1(31.10.10.1)

Yhteensa

M,ar (%)

43
43
43

0

0
38
36
42
59
61
37
33
33
52
52
43

Turpeen osuus (%)

25%

Bio osuus (%)

59%

REF osuus (%)

16%

Qnet,d (MJ/kg)

2
21
21
49
49
19
19
19
19
19
19
19
19
40
40
2

m3

1766448
13640
13640
1700023
1700023
18413
12982
5431
19768
17509
2259
11256
11256
3348
3348
1766448

Netto (t)

20285
4701
4701
1263
1263
5087
3242
1845
6126
5830
296
2311
2311
796
796
20285

Polttotaseraportti (aine, kuukausikohtainen) 01.01.2021-31.01.2022

Kuukausi Aine M,ar (%)
Kayttopaikka: Hovinsaari
Aineryhma: 21 Turve 2
012022 Jyrsinturve (14.10.10) 4
Aineryhma: 111 Kaasut 0
"0.2021 Maakaasu (131) 0
Aineryhma: 311 Metsdpolttoaine, puu 39
01,2022 Rankahake, pienpuu 100% (21.10.21.2) 43
012022 Metséatahdehake tai -murske (21.10.30) 37
Aineryhma: 312 Teollisuuden puutdhde 60
01,2022 Kuori (21.20.10) 62
01202 Sahanpuru (21.20.20) 32
Aineryhma: 315 Kierratyspuu 33
012022 Kierratyspuumurske (A,B) (21.50.10.1) 33
Aineryhma: 323 Sekapolttoaineet 52
01202 Ref1(31.10.10.1) 53
Yhteensa a4
Turpeen osuus (%) 25%
Bio osuus (%) 58%

REF osuus (%)

17%

Qnet,d (MJ/kg)

21
21
49
49
19
19
19
19
19
19
19

19
2

39
21

m3

27649
14009
131348
131348
39019
10769
9837
37828
14237
3823
24692

13436
5588

2240
1966147

Netto (t)

4788
4788
9
98
5708
2860
2848
539
4938
458
2729

2729
524

524
19242

Energia (MWh)
68705
14491
14491
17236
17236
15051

9897
5154
10546
9644
902
7408
7408
3972
3972
68705

Energia (MWh)

14749
14749
1332
1332
31837
7790
8996
19647
7572
1529
16379

8971
6473

2500
122144
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Liite 4/4

Polttotaseraportti (aine, kuukausikohtainen) 01.02.2022-28.02.2022 (Hovinsa:

Kuukausi Aine M,ar (%) |Qnetd(Mi/kg) |m3 Netto (t) | Energia (MWh)

Kayttopaikka: Hovinsaari 49.4 19.90 111205 18990.865 47151.13
Aineryhma: 21 Turve 4.9 2091 12852  4186.300 12651.64

02.2022 Jyrsinturve (14.10.10) 4.9 2091 12852 4186.300 12651.64
Aineryhma: 111 Kaasut 0.0 49.13 45929 34.125 465.67

02.2022 Maakaasu (131) 0.0 49.13 45929 34.125 465.67
Aineryhma: 311 Metsapolttoaine, puu 403 19.04 23413  6611.800 19089.86

02.2022 Rankahake, pienpuu 100% (21.10.21.2) 43.5 1870 13676  3833.520 10116.39

02.2022 Metsétahdehake tai -murske (21.10.30) 35.9 1952 9737 2778.280 8973.47
Aineryhma: 312 Teollisuuden puutahde 64.9 18.67 20389  6073.540 8386.26

02.2022 Kuori (21.20.10) 67.2 1866 16339  5720.620 7127.63

02.2022 Sahanpuru (21.20.20) 8.2 18.83 4050 352.920 1258.62
Aineryhma: 315 Kierratyspuu 39.3 1885 5791  1234.885 3592.85

02.2022 Kierratyspuumurske (A,B) (21.50.10.1) 393 1885 5791  1234.885 3592.85
Aineryhma: 323 Sekapolttoaineet 56.6 3084 2831 850.215 2971.47

02.2022 Ref1(31.10.10.1) 56.6 30.84 2831 850.215 2971.47

Yhteensa 49.4 19.90 111205 18990.865 47157.73

Turpeen osuus (%) | ‘ 22%|

Bion osuus 67% Bio (t) 12685.340

Metsatahdehake, -murska 22%

Rankahake 30%

Kuori 45%

Sahanpuru 3%

Ref osuus (%) 11%

Kierrétyspuumurske (A,B) 59%

Ref-l 41%



