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Tama kandidaatinty® on Kirjallisuusty®é Suomen energiahyddyntamiseen tarkoitetun
jatteen poltosta ja tekniikoista. Tyo késittelee Suomessa kaytettavia kolmea eri
jatteenpolttotekniikkaa ja jatteenpolton historiaa Suomessa. Jatteenpoltto alkoi
Suomessa keskitetysti 1960- luvulla yhden laitoksen voimin ja 2000-luvulla
jatteenpolttodirektiivin myodta Suomeen alettiin jatteenpolttolaitoksia. Jatteenpoltolla on

tehokkaasti pystytty vahentdmaan kaatopaikalle sijoitettavaa jatetta.

Tavoitteena on liséksi selvittda lukijalle timénhetkista tilannetta jatteenpoltosta
Suomessa seka avata kéaytettavia tekniikoita. Suurin osa Suomeen rakennetuista
laitoksista kayttaa polttotekniikkanaan arinapolttoa, mutta 2010- luvulla rakennettiin

my0s kaasutus- ja kiertoleijupolttolaitoksia.

Liséksi tydssa kasitellaan jatteen ominaisuuksia polttoaineena. Jatetta kaytetaan
polttoaineena sellaisenaan sekajatteend seké jatteistd voidaan tehda myds
Kierratyspolttoaineita. Tydssa vertaillaan myos eri laitosten haasteita ja hyotysuhteita,
silla laitosten erilaiset tekniikat vaikuttavat selkeésti hyotysuhteisiin ja laitosten

toimintavarmuuteen.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

q lampdarvo [J/kg, IInm?]
m massa [ka]

p paine [bar]

P Teho [W]

T lampotila [°C]

% nopeus [m/s]

q lampdarvo [J/kg, IInm?]

Dimensiottomat luvut

massaprosentti m-% [-]

Lyhenteet

CHP Combined heat and power, séhkdn ja lammon yhteistuotanto
REF Recovered fuel, kierratyspolttoaine

SCR Selektiivinen katalyyttinen pelkistdminen



1 JOHDANTO

Suomessa pyritdén eroon kaatopaikoille sijoitettavasta jatteestd, silld kaatopaikoilla jate
madantyessddn muodostaa ilmastolle haitallista metaania, ja liséksi kaatopaikat alkavat
olla tdynnad. Seurauksena kiinnostus jatteen energiahyddyntamiseen on lisaantynyt ja
jatteen kayttdmista polttoaineena energiantuotantoon on lisdtty. Suomeen on viimeisen
kymmenen vuoden aikana rakennettu yhteensd kahdeksan energiahyddyntamiseen
tarkoitettua jatteenpolttolaitosta, seka yksi laitos on suunnitteilla Saloon. Kaikissa naisséa

laitoksissa tuotetaan yhteistuotantona lampdoé ja sahkoa. (Jatelaitosyhdistys 2017)

Talla hetkelld, vuonna 2017, kaikesta yhdyskuntajatteestad noin puolet, joka vastaa noin
1,4 miljoonaa tonnia, menee energiakdyttéon. Vuonna 2005 vastaava luku oli vajaa 10
prosenttia, jatteenda vain noin 250 tuhatta tonnia. Kaikkea yhdyskuntajétetta ei tulla
kayttdmaan energiantuotantoon, silla osa jatteesta on tarkoitus kierrattaa ja uusiokayttaa.
Jatteenpoltolla pyritddn nimenomaan vahentdmaédn kaatopaikalle paatyvaa jatetta. Alla
olevasta kuvaajasta nahdaan, ettd kaatopaikalle menevan jatteen méara on vahentynyt
noin 80 prosenttiyksikkta vuodesta 2005. (Tilastokeskus 2016)
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Kuva 1: yhdyskuntajatteen maara ja kasittelytavat (Tilastokeskus 2016)
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Taman tyon tavoitteena on esittaa lukijalle yleisesti jatteenpolttoa, sen asemaa Suomessa,

jatteenpolton historiaa Suomessa seka selvittdd erilaisia Suomessa kaytettavia
jatteenpolttotekniikoita ja niiden eroja. Lisdksi kasitellddn jatteen ominaisuuksia
polttoaineena sek& lopuksi vertaillaan eri tekniikoita. Ty0ssa kasiteltavéat
jatteenpolttotekniikat ja  -laitokset rajataan  jatteen  energianhyddyntdmiseen
tarkoitettuihin tekniikoihin ja laitoksiin. Suomessa kaytossd olevia tekniikoita ovat
arinapoltto, kaasutus ja Kkiertoleijupoltto. Tyossa kéytetddn esimerkkind jokaisesta
tekniikasta yhtd laitosta.



2 JATTEENPOLTON HISTORIA

Alun perin ennen Kkeskitettyd jatteenpolttolaitoksissa polttamista jatteet kerdttiin
kaatopaikoille tai poltettiin taloyhtiokohtaisesti, jolloin palaminen ei ollut kovin
taydellistd ja paastot olivat huomattavat. Helsingissa jatteenpoltto haluttiin keskittaa ja
ilmanlaatua parantamaan rakennettiin Kylésaaren jatteenpolttolaitos vuonna 1961, joka
oli toiminnassa 1980-luvun alkuun asti. Talléin tarkoituksena jatteenpoltossa oli vain
hankkiutua eroon jatteesta (Ojala 2013). 1970- luvulle siirryttdessa muun muassa 6ljyn
hinnan nousu lisasi kiinnostusta jatteen energiahyddyntamiseen, ja talldin rakennettiin
my06s Turkuun Orikedon jatteenpolttolaitos vuonna 1975, joka toimi pitk&an ja valilla
ainoana laitoksena vuoteen 2014 saakka. 1980-luvulla kuitenkin tutkimukset
jatteenpolton savukaasupaastoista ja edullinen jatteen kaatopaikkasijoittaminen
kaytannossa lopetti yhdyskuntajatteenpolton Suomessa, Turun laitos jdi Kkuitenkin
toimimaan. Myds isojen voimalaitosten yhdistetty sahkdn ja ldammon tuotanto kasvoi,

jolloin jatteen hyodyntamistd lammontuotantoon ei myodskééan tarvittu. (Vesanto 2006)

80-luvun loppupuolella jatteenpolttotekniikat ja savukaasujen puhdistus kehittyivéat
huomattavasti ja polttotekniikoiden kehityksen my6ta biopolttoaineiden kéytté ja niiden
rinnalla puuperdisen ja vastaavan jatteen poltto yleistyi. Suomessa tdma kehitys johti
siihen, ettd vuosituhannen vaihteessa paaasiallisesti polttoon sopivaa hyvalaatuista jatetta
poltettiin valmistamalla yhdyskuntajatteesta kierratyspolttoaineita ja polttamalla niité
rinnakkain padpolttoaineiden kanssa. Talloin 2000-luvun alussa myods luotiin

kierratyspolttoaineille standardi. (Ibid.)

Suomen liityttyd Euroopan Unioniin jatelainsdéddantod alettiin muokata, ja erindisten
muutosten my6td vuonna 2000 voimaan tullut jatteenpolttodirektiivi alkoi ohjata jatteen
polttamista. Direktiivissd maéaériteltiin vaatimukset jatteenpoltolle ja péé&storaja-arvot,
jotka otettiin  kayttdobn vaiheittain siten, ettd vuoden 2003 alusta uusien
jatteenpolttolaitosten ja vuoden 2006 alusta muiden jatetta polttavien voimalaitosten tuli
toteuttaa direktiivid. Tadma johti rinnakkaispolton védhenemiseen, kun esimerkiksi pienet

laitokset lopettivat rinnakkaispolton. Direktiivin  my6td wvuonna 2006 jatteen
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energiahyddyntdminen sai paljon nostetta, joten jatteen energiahyddyntdmishankkeita

kaynnistettiin jatteen massapolton muodossa, ja ensimmadisid uusia laitoksia alettiin
rakentaa Kotkaan ja Riihimaelle. Samoihin aikoihin useita muita laitoksia suunniteltiin,
ja vuosikymmen myéhemmin jatteenpolttolaitoksia oli rakennettu jo yhteensé kahdeksan.
Alla olevasta kuvasta nahddaan hankkeiden valmistuminen ja polttokapasiteetin muutos.
(Jatelaitosyhdistys 2017; Ojala 2013)
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Kuva 2: Jatteenpolton kapasiteetin kehitys Suomessa 2000-luvulla (Jatelaitosyhdistys 2017)



3 JATE POLTTOAINEENA

Suomessa kaytetddn useita erilaisia jatteita tai niista jalostettavia tuotteita
energiakayttoon. Tassd kappaleessa kasitellaan energiakdyttoon soveltuvia jatteitd, joita
ovat tyypillisesti kierratyskelvotonta yhdyskuntajatetta (sekajate), kierratyspolttoaineita,

puujatteitd seka jatevesilietteita. (Jatelaitosyhdistys 2017).

3.1 Kierratyspolttoaineet

Kierratyspolttoaineiden kaytdon suosio on noussut 2000-luvun alussa voimaan tulleen
EU:n jatteenpolttodirektiivin ja sen myota tehdyn jatteenpolttoasetuksen vaikutuksesta.
Kierratyspolttoaineita voidaan kaasuttaa, polttaa jatteenpolttolaitosten liséksi rinnakkain
esimerkiksi puun ja turpeen kanssa, ja niiden valmistuksesta on kehittynyt oma
kaupallinen teollinen tuotantonsa. Kierratyspolttoaineista on julkaistu vuonna 2000 niita
koskeva Suomessa kaytettdva standardi SFS 5875, jossa madritelladn kolme eri
laatuluokkaa: REF I, Il ja Ill, joista REF Il on vakiintunut yleisimmaksi laatuluokaksi.
Kyseinen laatuluokitus luokittelee polttoaineet ainoastaan alkuainepitoisuuksien mukaan.

Alla olevassa kuvassa kierratyspolttoaineiden ominaisuuksia. (Hiltunen et al. 2007)

Ominaisuus Vaihteluvali, kaikki REF [ (syntypistelajiteltu REF Il
pakkauksia ja puujatetta sisaltava (syntypistelajiteltu kotitalouden
seos), keskiarvo eri analyyseista jate), keskiarvo eri analyyseista

Kosteus, % 5-30 9.1 irtotavara 28,5 irtotavara
3,2 pelletit 3,2 pelletit

Irtotineys saapumistilassa, kg/m? 180 irtotavara 210 irtotavara
300 pelletit 300 pelletit

Tuhka, % kuiva-aineesta 1-16 59 9.5

Haihtuvat aineet kuiva-aineesta, % 70-86

Kalorimetrinen lampdarvo, MJ/kg 2040 247 229

Tehollinen lampoarvo kuiva-aineesta, MJ/kg 17-37 231 215

Tehollinen lampoarvo saapumistilassa, MJ/kg 20,8 146

Alkuainekoostumus, p-%

Hiili 48-75 56,0 529

Vety 59 74 73

Typpi 02-09 0,63 0,71

Happi 1045

Rikki 0,05-0,20 0,16 0,13

Kloori 0,03-0.7 0,19 0,71

Tuhkan sulamiskayttaytyminen Hapettavat/pelkistavat olosuhteet

Muodonmuutoslampotila 1150-1220/1100-1200 <C

Puolipallopiste 1200-1260/1200-1250 <C

juoksevuuslampatila 1210-1265/1220-1270 =C

Kuva 3: REF- luokkien ominaisuuksia (Alakangas 2000, 113)
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REF 1 ja Il — luokkien kierratyspolttoaineita tuotetaan enimmakseen teollisuuden ja

kaupan alan erikseen keratyista energiajatteistd, joita ovat pakkausjatteet ja puujatteet,
jotka ovat tasalaatuisia. Luokan Il [&htomateriaali on sekalaista ja heikkolaatuisempaa,
yleensd sekajatettd. Liséksi jatteenpolttoasetus tiukentui vuonna 2005, joka johti siihen,
ettd luokan I1l polttoaineita ei juurikaan tehdd, vaan sekajate poltetaan sellaisenaan
jatteenpolttolaitoksissa. (Jatelaitosyhdistys 2017)

3.2 Yhdyskuntajate

Yhdyskuntajate on enimmakseen kotitalouksissa sekd kaupan ja teollisuuden aloilla
syntyvaa jatettd, josta kaytetddn my0s nimitystd sekajate. Sekajadte on yleensd
syntypaikkalajiteltua jatettd, josta on kierrdtetty uusiokayttoon esimerkiksi
kotitalouksissa enimmaét polttamiseen soveltumattomat jakeet, kuten lasi tai metalli.

Sekajatettd ei siis erikseen lajitella jatteen keradmisen jélkeen, joten seassa saattaa olla
haitallista jatettd. (Anttila 2011) Sekajate soveltuu sellaisenaan ilman esikasittelya
arinapolttoon, silla arinakattilat kestavét hyvin polttoaineen ominaisuuksien vaihtelua,
jotka vaihtelevat suuresti, silld ilman esikasittelyd muun muassa partikkelikoko,
koostumus ja kosteus muuttuvat jatteen materiaalin mukaan. Kuvasta 4 néhdaan, etta
huonoimman luokan kierratyspolttoaineen (REF 111) keskiarvokosteus on 28,5 prosenttia
ja keskiarvo tehollisesta lampoarvosta saapumistilassa 14,6 MJ/kg. Kyseisen luokan
ldahtomateriaalina on kotitalousjate, joten sekajdtteen ominaisuudet ovat samankaltaisia.
(Alakangas et al. 2016, 151)

3.3 Liete

Lietettd syntyy jatevesien puhdistuksen seurauksena. Liete on muun jatteen ohella
varteenotettava polttoaine, silla lietettd syntyy Suomessa noin 600 — 700 tuhatta tonnia
kuiva-ainetta vuosittain metsateollisuudessa ja jatevedenpuhdistamoilla. Vuonna 2014
metséateollisuudessa syntyi 537 tuhatta tonnia kuiva-ainetta, joista 332 tuhatta tonnia
otettiin energiakéyttoon. Yleensa metsateollisuudessa syntynytté lietettd on kéaytetty
energiantuotantoon polttamalla niitd metséteollisuuden leijukerroskattiloissa rinnakkain

muiden polttoaineiden kanssa. (Alakangas et al. 2016, 165)
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Metséteollisuudessa syntyy muutamia erilaisia lietteitd riippuen siitd, ettd mista
prosessista liete on. Alla olevassa kuvassa 4 on erilaisten metsateollisuuden lietteiden

ominaisuuksia.

Ominaisuus Yks. | Primaari- | Bioliete Paperi- Sellu- Siistaus- | Kuorimo-

liete tehtaan tehtaan liete liete
sekaliete | sekaliete

Hiuili m-% 44 47 4446 4042 2545 50

Vety m-% 6 ) 5.5-6.0 45-5.0 4-55 6

Rikki m-% 0.1 152 0.05-0.1 | 04-13 0.1-0.3 0.02

Tvppi m-% 04 16 0.5-0.7 1.3-29 0.1-03 0.8

Happi m-% 25 30 25-29 22 34

Tuhka m-% 25-60 16 12-20 13-21 30-60 2.5

Kloori m-% 0.04-15 0-0.1 0.1-08 0.2-06

Teholl. 1amps- | MI/kg 174 14-18 8-13

arvo kuiva-

aineessa

Teholl. lamps- | MI/kg 2:3 09-24 29 3.0

arvo saapumis-

tilassa

Kosteus m-% 70 85 75—-80 60 70

Cd mg'kg 0-2.5 0.6-09 0.03-0.1

Cr mg/'kg 16-22 384 17-116

Cu mgkg | 3.4-31 2543 229 38-253

Hg mg'kg 0-02 0.6 0.09 <1.0

Pb mg'kg | 0-15)5 0343 135 1.2-55

Ni mg'kg | 7-26.7 6—11 10-231

Kuva 4: metséteollisuuden lietteiden ominaisuuksia (Lohiniva et al, 2001, 26)

Jatevedenpuhdistamoilta saatavaa yhdyskuntalietettd on hyotykadytetty ensisijaisesti
maataloudessa ja viherrakentamisessa. Yhdyskuntalietteen sisaltamat
raskasmetallipitoisuudet ovat kuitenkin moninkertaisia verrattuna metséteollisuuden
lietteisiin, joka kaytdannossa rajaa pois yhdyskuntalietteen polttamisen tavallisissa
voimalaitoksissa  ilman metalleista ~ puhdistamista.  Jatteenpolttolaitoksissa
yhdyskuntalietettd voi polttaa muun jatteen mukana, silla paastot eivat juuri lisdanny.
Myos lietteen tuhkapitoisuus on polton maaraa rajoittava tekija. Yhdyskuntalietteen

kaasuttaminen onnistuu myos, mikali raskasmetallit puhdistetaan. (Lohiniva et al. 2001)
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4 KAASUTUSLAITOS

Suomessa kaasutintekniikkaan perustuvia jatteenpolttolaitoksia on yksi, Lahti Energia
Oy:n Kymijarvi Il. Kymijarvi 1l- laitos on CHP-laitos, joten siell& tuotetaan sdhkon lisaksi
my0s kaukolampoé. Laitoksen polttoaineteho on noin 160 MW. Sahkéteho on 45 MW ja
kaukoldmpdteno 90 MW. Laitoksen pdadpolttoaine on kierratyspolttoaineesta seka
kierratyspuusta tehty tuotekaasu, ja kaynnistys-, alasajo- ja apupolttoaineena maakaasu.
Kierrétyspolttoainetta ja Kierratyspuuta kaytetddn maksimissaan 250 tuhatta tonnia
vuosittain. (Lahti Energia Oy 2016a)

JL

Ui

Kuva 5: periaatekuva kaasutusvoimalaitoksesta (Savelainen 2013, 5)

4.1 Polttoaineen Kkasittely

Kaasutukseen kaytettdva kierratyspolttoaine ei ole tavallista sekajatettd, vaan se
kasitelladn ennen kaasuttamista. Kaytettdva polttoaine tuodaan rekoilla muualta
esikasiteltynd, ja se puretaan purkumonttuun hihnalle polttoaineen vastaanottoyksikdssa.
Taman jalkeen polttoaine kasitellddn siten, ettd siitd otetaan ndyte, jonka jalkeen
polttoaine kulkee magneetin lapi. Magneetissa erotetaan polttoaineen sekaan jaanyt
pienmetalli. Magneetista polttoaine kulkee eteenpéin seulaan, jossa erotellaan liian isot
kappaleet pienennettavaksi. Seulan jalkeen polttoaine ohjataan varastosiiloihin
odottamaan k&yttéd. Ennen kaasuttimelle kulkua polttoaine kéaytetddn vield
pyorrevirtaerottimien I&pi, jolla erotetaan ei-magneettiset metallit. Taman jalkeen
polttoaine sydtetaan kaasuttimelle. (Lahti Energia Oy, 2016a)
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4.2 Kaasutus

Kymijarven kaasutuslaitoksella on kéaytossa kaksi teholtaan 80 MW Valmetin
toimittamaa ilmakehan paineessa toimivaa kiertoleijukaasutusta kayttdvaa kaasutinta.
Kaasuttimien petimateriaalina on kalkki ja hiekka ja kaasuttimena toimii ilma.
Reaktorissa polttoaine kaasutetaan noin 850-900 celsiusasteen lampdtilassa. Tuotekaasun
alempi tehollinen lampoarvo on 3-7 MJ/nm?3. (Isaksson 2013)

Kaasutus tapahtuu siten, ettd polttoaine syotetadn kaasuttimeen hieman kaasuttimen
alaosan yldpuolelta kuuman petimateriaalin sekaan, jolloin se sekoittuu kaasuttimen
alaosasta puhallettavan kuumaa ilmavirtauksen myota valittdmasti, ja alkaa reagoida
ilman kanssa. llmavirtaus saa myods seoksen kiertamé&an Kkattilassa. Riittdva maara
petimateriaalia takaa lammon sdilymisen prosessissa seka tasaiset lampdtilat. Kuumailma
aluksi kuivattaa polttoainetta ja lammittad polttoaineen kuivumislampdtilaan Taman
jalkeen, kun kuivumisen seurauksena kosteus on haihtunut, polttoaineen lampétila alkaa
kasvaa. Polttoaineen lampétilan kasvaessa noin 300-600 celsiusasteeseen polttoaineessa
olevat isommat hiilivedyt hajoavat ldammon vaikutuksesta pienimmiksi molekyyleiksi,
jolloin polttoaineeseen muodostuu puuhiiltd, vetté ja erilaisia kaasuja. Téssd vaiheessa on
tarkoituksena erottaa polttoaineesta muodostuva puuhiili. Kaasuuntuvaa o0saa
polttoaineesta kutsutaan haihtuviksi. Tatd osaa prosessista kutsutaan pyrolyysiksi.
Kierratyspuu ja jatepolttoaineet ovat erinomaisia polttoaineita kaasuttamiseen, koska ne

sisdltavat paljon haihtuvia. Puulla jopa 80% massasta haihtuu. (Raiko et al. 2002, 186190)

Lampotila jatkaa nousuaan ja pyrolyysin jalkeen lampdétila on noin 850 astetta. TallGin
polttoaineessa tapahtuu kaasuttavan aineen, tassé tapauksessa kuuman ilman, ansiosta
reaktioita, joissa polttoaineen puuhiilen, hiilivetyjen ja syntyneiden kaasujen kemialliset
sidokset hajoavat ja jarjestaytyvat uudelleen niin, ettd syntyy tuotekaasuja, kuten vetya,
hiilimonoksidia ja -dioksidia sekd metaania. Kaasutusprosessin edellytyksend on siis
riittdvd 1&mpo, ja kaasuttava aine. L&mm@std osa tulee kuuman ilman mukana ja osa
syntyy kaasutuksen reaktioissa, kuten puuhiilen palamisessa, jolloin puuhiili reagoi hapen

kanssa ja syntyy hiilidioksidia. Tdman prosessin kaltaisessa ilmakaasutuksessa on
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tarkedd, ettei kaasutukseen syotetd liikaa ilmaa, silld jos ilman mé&&rd saavuttaa

stokiOmetrisen mé&éran prosessi muuttuu kaasuuntumisen sijaan palamiseksi. Tavoitteena
on siis pitéa ilmakertoimen arvo alle yhden. Yleensé ilmakerroin on ilmakaasutuksessa
luokkaa 03-0,5. (Basu 2010)

Kaasuuntumisen jalkeen syntyneet kaasut ja petimateriaali jatkavat virtauksen mukana
kaasuttimen yldosasta syklonin ylédosaan, jossa tuotekaasu erottuu ja jatkaa
puhdistettavaksi, ja jaljelle jadva tuhka ja muu jadanndsaine sekd kaasuuntumaton
polttoaine kiertdd syklonin alaosaan, josta petimateriaalia kiertad takaisin kaasuttimen
alaosaan seké tuhkaa, jadnnosaineet ja osa petimateriaalia poistuu pohjatuhkaruuville.
(Lahti Energia 2016a)

Tuotekaasu

Kaasutin T

Sykloni

limasuuttimet 1

Tuhka
Kuva 6: kiertoleijukaasuttimen periaatekuva (Krigmont 2002)

4.3 Puhdistus ja poltto

Kaasuttimelta tullessaan tuotekaasu on raakakaasua. Se téytyy puhdistaa ja ennen
puhdistamista 900-asteinen kaasu ja&hdytetddn vaiheittain 400-450 asteeseen, jotta
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kaasuttimeen padsseet raskasmetallit sekd korroosiota aiheuttavat aineet harmistyvét
kiinteddn muotoon. Elohopea jada viela kaasumaiseen muotoon, mutta lampdtilan
alentamisella terva muodostuisi  ongelmaksi. Ja&hdytetty kaasu johdetaan
puhdistussammioihin, joita on tassa laitoksessa kuusi kappaletta molemmissa
kaasunpuhdistuslinjoissa. Yhdesséa puhdistinsammiossa on yli 300 keraamista suodatinta,
jotka erottavat pienhiukkaset, tuhkan ja poélyn tuotekaasusta. Vasta tdman
puhdistusprosessin jélkeen tuotekaasu on tarpeeksi puhdasta poltettavaksi ilman

korroosio-ongelmia. (Lahti Energia 2016a)

Tuotekaasu poltetaan samankaltaisessa kaasukattilassa, kuin maakaasu. Tuotekaasun
polttoldmpdtila on 1100-1300 astetta. Polttimet on suunniteltu erikseen matalan
lampoarvon omaavalle tuotekaasulle. Itse kattila on suunniteltu korkeille hdyrynarvoille,
jotta sahkontuotannon hyotysuhde saadaan mahdollisimman korkeaksi, joka on noin 31
prosenttia Lahden laitoksessa. (Isaksson, 2013)

4.4  Savukaasujen puhdistus

Palamisen jalkeen savukaasujen puhdistamiseen kéytetddn SCR-menetelmad
typenoksidipdéstéjen vahentamiseen ja kuivaa, injektiomenetelma& rikkidioksidin ja
elohopean poistamiseen. (Isaksson 2013) SCR-menetelmdssd typenoksidipédastoja
vahennetddn syottamélla ammoniakkivettd savukaasukanavaan, jolloin typenoksidit
muuttuuvat typeksi ja samalla syntyy myds vettd, joka muuttuu savukaasuvirran lammon
vaikutuksesta vesihoyryksi. Injektiomenetelméssa savukaasuun syotetddn SCR:n jalkeen
natriumbikarbonaattia ja aktiivihiiltd. Natriumbikarbonaatin tarkoituksena on sitoa
kaasun hapan aines, kuten rikkidioksidi ja suolahappo. Reaktiotuotteina syntyy vett,
hiilidioksidia, suolaa, natriumsulfaattia ja -sulfiittia. Aktiivihiilen tarkoituksena
puolestaan on sitoa elohopeaa, dioksiineja ja furaaneja. Injektioiden jalkeen savukaasu
johdetaan letkusuodattimien lapi. Letkusuodattimissa tuhka ja reaktiotuotteet suodatetaan
ja johdetaan kuljettimella tuhkasiilolle, jonka jalkeen savukaasu johdetaan piipun kautta
ulkoilmaan. (Lahti Energia 2016a)
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5 ARINAPOLTTO

Yksi yleisimmistd jatteenpolttotavoista maailmalla ja myds Suomessa on arinapoltto.
Suomessa vuonna 2017 yhdeksésté toimivasta jatteenpolttolaitoksesta seitseman kayttaa
polttotekniikkanaan arinapolttoa. Naiden kattiloiden polttoaineteho on 50-60 MW. Jatetta
vuosittain  tdmdn kokoluokan laitoksissa poltetaan 140-180 tuhatta tonnia.
(Jatelaitosyhdistys 2017). Kun ké&ytetddn arinapolttoa jatettd varten, jate on yleensa
sekajatettd eik sitd lajitella muuten kuin syntypaikalla. Laitokselle tuotaessa jate kipataan
laitokseen sisélle isoihin betonisiin jatemonttuihin odottamaan polttamista. Monttuihin
mahtuu yleensd muutaman péivén polttoainevarasto. Montuissa olevaa jatettd voidaan
sekoittaa kahmarilla, jolla jate myos syotetddn arinaan poltettavaksi. Kahmarilla voidaan
my0Os erotella montusta poltettavaksi liian isot kappaleet, jotka voidaan siirtdé
murskattavaksi, nostaa kokonaan pois tai ne voidaan murskata itse kahmarilla. Monttutila
yleensa alipaineistetaan, jotta jatteestd lahteva haju ei levia ympéristoon. (Raiko et al.
2002, 483).

5.1 Arinan toimintaperiaate

Yleisesti jatteenpolttolaitoksissa, joissa on arinakattila, kaytetdan viistoarinaa, joka
helpottaa jatteen siirtdmista eteenpéin. Arina sijaitsee tulipesén pohjalla ja sen tehtévéana
on siirtaa jate kattilan 1api ja sekoittaa arinan lapi tuleva palamisilma arinalla olevaan
jatteeseen. (Raiko et al. 2002 , 484) Jate syotetdan kattilaan ottamalla jatettd kahmarilla
jatemontusta, ja tiputtamalla se syottosuppiloon. Syottdsuppilo on rakennettu siten, etta
se on lahes pystysuora, jolloin jate kulkee hyvin alaspdin eika synny tukoksia. Suppilon

alaosassa jate tyonnetdan arinan ylaosaan tyontimella.

Jatteenpolttoarinoita on kolmea paatyyppid, valssi- , myodtd — ja vastasyottoarina.
Valssiarinassa polttoaine kulkee alaviistoon perdkkéin sijoitettujen sylinterinmuotoisten
valssien pééalla. Valssien vélissé on rauta, joka estda jatettd putoamasta valssien valiin.
Valssiarinassa priméaari-ilma tuodaan valssin sisaan, jonka reikien kautta ilma siirretdén
polttoaineeseen. Myo0téa- ja vastasyottoarinat ovat mekaanisia viistoarinoita. Ne koostuvat
perakkain olevaista arinaraudoista, joista joka toinen liikkuu edestakaisin tyontden jatetta
eteenpdin sekoittaen sit samalla. Joka toinen rauta on puolestaan kiinted. Primé&éri-ilma

tuodaan arinarautojen lipi raudoissa olevista rei’ista tai kanavista. Mekaaniset viistoarinat
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rakennetaan yleensa loivaan kulmaan, silla niissd painovoima ei ole jatetta liikuttava
tekija. (Huhtinen 2000. 151).

Valssiarina Myotasyosttoarina Vastasyottoarina
Jite Palamlskaasut Jite Palamiskaasut Jite Palamiskaasut
1 1 :
P T i Kucna T
Prlmaarl iima  Kuona rimaari-iima Priméari-ilma Kuona

Kuva 7: vasemmalla valssiarina, keskelld my6tésyo6tto- ja vastasyottoarina oikealla (European
Comission BREF 2006, 37)

Eri arinamalleissa on omat puolensa. Valssiarinassa on paras polttoaineen sekoittuminen,

siirtymanopeuden séadettavyys ja valssien mekaaninen kestdvyys on hyvd, mutta
ongelmana on primaari-ilman syo6tto, silla valssien vélissa olevat raudat kuluvat, jonka
myota arinan alla olevan ilmapuolen painehévié pienenee ja primaéri-ilma menee valssien
sijasta valssien valiin. Viistoarinoilla saadaan puolestaan parempi priméaari-ilman
sekoitus polttoaineeseen. VastasydttOarinalla siirtyménopeus maaraytyy arinan kulman
mukaan, joten  siirtyméanopeuteen ei voi vaikuttaa. Myotasyottoarinassa
siirtymanopeuteen voi vaikuttaa muuttamalla liikkuvien arinarautojen tydntdpituutta tai
tahdistamalla niita (Raiko et al. 2002, 484).

5.2 Poltto

Arina on jaettu useampaan lohkoon, ja jokaisella lohkolla on eri tehtéva polton kannalta.
Ensimmaiselld lohkolla tarkoituksena on kuivata polttoaine. Polttoainetta kuivataan
esilammitetylla primé&éri-ilmalla, joka on noin 60 prosenttia koko palamisilmasta, seka
tulipesan seindn muurauksista sateilevalla lammolla. Tosin primaari-ilma yleensa jaetaan
lohkojen kesken eri tavalla, ja kuivumisosassa ilmamaard on pieni, noin 10 prosenttia

koko ilmamé&érastd, joten seinénd sateilylld on suurempi vaikutus kuivaukseen (Ibid, 487).
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Taman jalkeen toisella lohkolla on tavoitteena saada aikaan pyrolyysi. Pyrolyysin aikana

kaasuuntuvat kaasut palavat arinan yldpuolella palotilassa, johon tuodaan myos
sekundaari-ilma kattilan seindmasté puhaltamalla. Pyrolyysin jalkeen viimeisell& lohkolla
palaa jaannoshiili ja tdssa vaiheessa lampotila arinalla on yli tuhat astetta. Viimeisen
lohkon jélkeen tuhka ja tuhkan seassa oleva palamaton aines tippuu arinan peralta
pohjatuhkan kaésittelysysteemiin. Palotilan yldosasta savukaasut johdetaan Kkattilan
lammontalteenotto-osaan, jossa vettd hoyrystetddn Kkattilan seindméputkissa, ja
tulistinosassa hoyry tulistetaan sahkontuottoa varten. (Huhtinen, 2000. 148-149)

Sekajatetta poltettaessa epataydellisen palamisen seurauksena syntyy haitallisia aineita,
kuten furaaneja ja dioksiinejd. Naiden yhdisteiden syntyd voidaan ehkaista
mahdollisimman téydellisella palamisella. Né&in ollen kattilan geometrian suunnittelussa
on otettava erityisen tarkasti huomioon palamisilman sekoittuminen kaasuihin, joka
vaikuttaa suuresti palamisen taydellisyyteen. Erityisen tarkedd on sekundaari-ilman
syottd palotilassa. Sekoittumisen lisaksi kaasujen viipymaajalla on suuri merkitys.
Hyvélla suunnittelulla saadaan aikaan riittdva viipymaaika, joka toteuttaa myos
paastdasetusten mukaisen kaasujen véhintddn kahden sekunnin viipymisen yli 850
asteessa. Viipymaaika edesauttaa taydellista palamista, ja sen tarkeys vain kasvaa, jos

palamisilma ei sekoitu riittdvan hyvin palamiskaasuihin. (Raiko et al. 2002. 485)

Polton optimoinnin liséksi haasteita arinapoltossa aiheuttavat sekajatteen korroosiota
aiheuttavat yhdisteet, joita tulee prosessiin enemman kuin perinteisissa voimalaitoksissa.
Poltossa syntyvissd savukaasuissa on hdkaa, suolahappoa, erilaisia metallisuoloja, rikkia
ja sulfaatteja, jotka aiheuttavat kattilan tulistinputkilla nopeaa korroosiota, kun putken
l&mpotila nousee yli 400 asteeseen. Tastd johtuen on todettu helpommaksi ehkaisté
korroosiota pitimédlla hoyryn arvot matalina (noin 400 °C ja 40 bar). Korroosiota on
mahdollista ehkéistd erilaisilla materiaaleilla ja kéayttotekniikoilla, jotka kuitenkin
maksavat enemmaén (lbid, 2002. 489). Suomessa on kaytdssd esimerkiksi Laanilan ja
Vantaan jatevoimalaitoksissa jalkitulistuskattilat, joissa arinakattilasta saatavaa hoyrya
tulistetaan lis&4, jolloin hoyryn lampdétilaa ja painetta saadaan nostettua korkeammalle,
esimerkiksi Laanilassa 515 asteeseen ja 88 baariin. (Oulun Energia Oy 2016) Lampétilaa
nostamalla sahkodntuotantohyotysuhde paranee. Jalkitulistinkattiloiden polttoaineena
toimii Laanilassa Taminco Finland Oy:n tehtaan ylijadméprosessikaasu ja Vantaalla

maakaasu. (Oulun Energia Oy 2016; Vantaan energia Oy 2015)
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1. Vastaanottohalli 3. Kahmarinosturit 5. Hoyryturbiini 7. Savukaasunpuhdistus
2. Jitebunkkeri 4. Arinakattila 6. Kuonabunkkeri

kuva 8: Tampereen hydtyvoimalaitoksen periaatekuva (Tammervoima 2017 )

5.3 Tuhkan Kasittely ja savukaasujen puhdistus

Arinakattilan omaavissa laitoksissa tuhkankasittelyyn on oltava erilainen jéarjestelmé kuin
voimalaitoksissa yleensd, silla naissd laitoksissa syntyy kolmea erilaista tuhkalaatua,
joista osa on ongelmajatetta ja siten kasiteltava erikseen. Pohjatuhka on arinan paadysta
poistuva, palamaton osuus, jota muodostuu noin 20-30 prosenttia jatteen painosta (Laine,
Ylijoki et al. 2005, 23). Tamén aineksen joukossa on palamatonta jatettd, kuten lasia,
metalleja, keramiikkaa, palamatonta orgaanista ainesta ja tuhkaa. Lentotuhkaa siirtyy
tulipesésta savukaasujen mukana kattilan lammdntalteenotto-osaan, ja osa siitd otetaan
talteen suppiloilla, johon tuhkaa tippuu savukaasujen virtauksesta. Lentotuhkaa on noin
kaksi prosenttia jatteen méarastéd. Loput lentotuhkasta otetaan savukaasujen puhdistuksen
yhteydessé talteen, jolloin se siséltdd myos savukaasunpuhdistuskemikaaleja. Tét4 osaa
lentotuhkasta sanotaan kaasunkasittelyjatteeksi ja sitd syntyy myos noin kaksi prosenttia
jatteen painosta.



Kuva 9: Metallia pohjatuhkan seassa (Oulun Energia Oy 2013).

Pohjatuhka on arinalta tullessaan erittdin kuumaa, silla palamisen loppuvaiheessa
lampotila on yli tuhat astetta. Ennen késittelyyn menoa pohjatuhka pitdd jaahdyttaa.
Arinalta tuleva pohjatuhka jaahdytetadn yleensa veden avulla. Pohjatuhka tippuu arinan
paadysta tuhkakuiluun, josta se johdetaan vesialtaaseen jadhtymaan. Jaahtymisen jalkeen
pohjatuhkasta erotetaan magneetin avulla metallit, jotka ohjataan tarvittaessa
hyotykayttoon.  Jéljelle  jadavan pohjatuhkan  yleisimmét kasittelytavat ovat
vanhentaminen, murskaus ja seulonta. Vanhentaminen tapahtuu siten, ettd tuhka
kosteutetaan ja sekoitetaan 6-20 viikon ajanjaksolla ja odotetaan, ettd tuhkan alkalisuus
vahenee ja sen siséltdma alumiini stabiloituu. Murskauksessa ja seulonnassa tuhkasta
erotetaan hyotykayttoon sopiva osa. Vanhentamisesta syntyy jatevettd, joka on erikseen
puhdistettava. (Vesanto, 2007. 70)

Savukaasujen puhdistuksessa kédytetddn arinalaitoksissa pitkalti samaa tekniikkaa kuin
kaasutuslaitoksessa, jossa ensin syotetddn savukaasuvirtaan esimerkiksi ammoniakkivetta
vahentdmaan typenoksidipaastoja (SCR-menetelmd), jonka jalkeen syotetddn emaksista
kemikaalia sitomaan happamat ja rikkiyhdisteet sekd aktiivihiiltd sitomaan
raskasmetalleja ja orgaanisia yhdisteitd, kuten dioksiinia. Syotettyjen kemikaalien
vaikutuksesta syntyvat reaktiotuotteet sekoittuvat savukaasuvirtaan polyna, ja ne voidaan



21

poistaa johtamalla savukaasut kangassuodattimien l&pi, jossa voi olla vield tarvittaessa
puhdistavaa kemikaalia (Westenergy Oy Ab 2008). Savukaasujen puhdistuksessa
syntyvaa kaasunpuhdistusjatetta kohdellaan yleenséd ongelmajatteend, silla se sisaltda
useita haitallisia yhdisteitd ja metalleja. Se sijoitetaan asianmukaisesti luvat omaavalle

loppusijoituspaikalle. (Kaartinen et al, 2007. 17)
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6 KIERTOLEIJUTEKNIIKKA

Suomessa on talla hetkelld ainoastaan yksi jatteenpolttolaitos, joka kéyttaa
polttotekniikkana Kiertoleijua. Tdma Riikinvoima Oy:n laitos sijaitsee Riikinnevalla
Leppavirralla. Laitoksen rakennustyét aloitettiin 2014 lokakuussa ja huhtikuussa 2017
laitos luovutettiin Riikinvoima Oy:lle kaupalliseen kayttoon. Polttoaineteho laitoksessa
on 54 MW, ja vuosittain laitos ottaa vastaan noin 145 tuhatta tonnia sekajatettd
(Riikinvoima Qy 2017).

6.1 Polttoaineen kasittely

Sekajate tuodaan voimalaitokselle rekoille, joista jate puretaan esikésittelylaitoksen
varastoon. Varastosta jate jatkaa esikasittelyasemalle, jossa olevalla laitteistolla
jatevirrasta poistetaan metallit magneetilla seké pydrrevirtaerottimella ja murskaamaton
aines poistetaan seulalla. Tdmén jalkeen jate murskataan sopivaan palakokoon ja samalla
sekoitetaan. Esikéasittelyn jalkeen jéte varastoidaan uudelleen ennen syéttdmista kattilaan.
Kattilaan syotettavan polttoaineen tulisi olla metallitonta seka kohtuullisen tasalaatuista
ja palakooltaan tasaista Kasittelyssd on kuitenkin parantamisen varaa, silld Ruotsissa
olevassa samantyylisessd vuonna 2011 valmistuneessa Kkiertoleijulaitoksessa,
Norrkopingissa, on havaittu, ettd useammankin magneetin ohi paésee metallia ja seulojen
ohi paasee Kkivia ja muuta polttoon kuulumatonta tavaraa, kuten alla olevasta kuvasta

nahdaan.
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Kuva 10: Kattilasta siivottua materiaalia (Moren 2015)

6.2 Poltto

Kiertoleijukattilan toimintaperiaate on samankaltainen kuin kiertoleijukaasutuksessa.
Suurimpana erona on se, etté tarkoituksena on polttaa polttoaine kattilassa, jolloin ilmaa
tuodaan kattilaan palamiseen riittdvd maara (ilmakerroin yksi tai enemman, yleensé
1,11,3) ja vaiheistetusti, primadri- ja sekundaari-ilmana. Polttoaine syttetédan tulipesén
alaosan, arinan, yldapuolelle petihiekan sekaan. Arinan l&pi puhalletaan suuttimilla
primééri-ilmaa riittavalla leijutusnopeudella (yleensd 3-10 m/s), jolloin saadaan aikaan
pedin leijuminen Kkattilassa ja polttoaineen hyva sekoittuminen petihiekan kanssa.
Kiertoleijukattilassa primadri-ilman maard on yleensa noin 40-60% koko kattilaan
tuotavasta ilmaméaérasta. Sekundaéri-ilma tuodaan kattilaan eri tasoilla muutaman metrin

arinan pohjan ylapuolelle (Huhtinen et al, 2000. 159-162).

Tulipesadn syotettaessa polttoaine alkaa sekoittua kuuman petimateriaalin kanssa, ja alkaa
valittémasti kuivua. Kuivumisessa vesi haihtuu polttoaineesta, jonka jalkeen alkaa
polttoaineen pyrolyysi, jossa polttoaineen kaasuuntuvat osat haihtuvat. Tassa vaiheessa
lampotila polttoaineen lampdtila on noin 300-600 astetta (Raiko et al. 2002, 513).
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Pyrolyysin jalkeen haihtuvat kaasut syttyvat palamaan, ja tasta palamisesta syntyva lampo

lammittaé polttoaineesta jaljelle jadvia jaannoshiilipartikkeleita ja sytyttdd ne palamaan.
Jaannoshiilen palaessa lampoétila kohoaa pedin l&mpdétilaa korkeammaksi, noin 800-
1000- asteeseen, jolloin se luovuttaa lamp6a ymparilleen (Huhtinen et al. 2000, 83).

Tulipesassa palamisen jalkeen savukaasut, tuhka, petimateriaali ja sen mukana palamaton
polttoaine siirtyvat kattilan yldosasta sykloniin. Savukaasun virratessa sykloniin on
virtausnopeus oltava riittdvan korkea, jotta syklonin erotuskyky on tarpeeksi hyva. 20 m/s
nopeudella saavutetaan riittdvan hyvé erotuskyky. Syklonin tarkoituksena on erottaa
petihiekka, tuhka ja palamaton polttoaine savukaasuvirrasta ja palauttaa takaisin kiertoon.
Savukaasu jatkaa syklonista tulistinkanavaan ja sieltd eteenpdin puhdistukseen, ja muut
ainekset lahtevat syklonissa alaspain kohti syklonin polvea. Polven tarkoitus on estéa
savukaasu virtaamasta tulipesastd sykloniin vaaraa reittida sekd poistaa kierrosta
kelpaamatonta petimateriaalia kuten lentotuhkaa. Syklonin ylédosassa erotettu
petimateriaali puhalletaan polven kautta laskuputkea pitkin takaisin tulipeséan, jotta
saadaan hiekkakierto aikaan. (Ibid., 160)
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kuva 11: periaatekuva kiertoleijutekniikkaa kayttavésté voimalaitoksesta (Navitas Kehitys 2012)

Kiertoleijutekniikka sopii hyvin jatteenpolttoon, silld Kiertoleijutekniikka kest&a

suuriakin vaihteluja polttoaineen kosteudessa ja lampodarvossa. Kiertoleijutekniikalla
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saadaan lisaksi parempia hdyryn arvoja, kuin pelkélla arinapoltolla, sill& kiertoleijussa
syklonin polveen on mahdollista sijoittaa erillinen tulistin, jonka avulla erityisesti hdyryn
ldmpotilaa voidaan nostaa, mika johtaa suoraan parempaan séhkdntuotanto-
hydtysuhteeseen. Tyypillisesti jitettd polttavissa kiertoleijukattiloissa hoyryn arvot ovat
noin 470 °C ja 65 bar. Jitteenpoltossa syklonin polvessa olosuhteet eivét ole niin
korrosoivat kuin kattilan takavedossa, jolloin polveen sijoitetun tulistimen putkien
ldmpotilaa on mahdollista nostaa. Kiertoleijutekniikalla saavutetaan hyvén sekoittumisen
ja ilmansy6ton ansiosta tasainen ja sopivan alhainen lampdétila koko kattilaan. Tama
johtaa alhaisiin typenoksidi- ja hékapaastoihin, sekd hyvéaan palamishyotysuhteeseen.
Aikaan saadaan myo0s riittdvan pitkd palamisaika, joka osaltaan véhentdd paastoja
(Andersson et al. 2002, 214-216)

Jatteenpolttoon sovellettavassa kiertoleijukattilassa on huomioitava muutama asia
verrattuna normaaliin kiertoleijukattilaan. Kuvassa x nahtiin, etta tulipeséan voi jatteen
mukana tulla paljon sinne sopimatonta tavaraa, jolloin tulipeséan pohjan suunnittelussa
pitéd ottaa huomioon néiden tavaroiden poisto. Kattila tdytyy suunnitella siten, ettd pedin
lampotila viimeisen ilmansy6ton jélkeen on 850 astetta véhintaan kahden sekunnin ajan
tayttddkseen maardykset. Tama huomioidaan kattilan korkeutta suunnitellessa. Kattilassa
pitdéd myos olla apupolttoainetta polttava poltin, joka kdynnistyy automaattisesti, mikali
pedin lampdtila ei taytd vaatimuksia. Lisdksi jatteenpoltosta syntyvélla savukaasulla on
enemman korroosiota ja eroosiota aiheuttavia ominaisuuksia, jolloin takavedon
lampopintoja  suunnitellessa savukaasun nopeuksia joudutaan laskemaan sekd
lampotilaeroja pienentdméndén lampdpinnoissa. Tama johtaa lampdpintojen kokojen
kasvuun (ibid., 216-219).
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7 VERTAILU

Tassd kappaleessa vertaillaan eri tekniikoiden sahkodntuotantohyotysuhteita. Liséksi
kasitellaan hieman laitoksissa kdyton aikana havaittuja haasteita ja jatteen kosteuden ja

laadun vaikutusta laitosvalintaan.

7.1 Hyotysuhteet

Suurimmat erot eri tekniikoiden vélilla tulee sahkontuotantohydtysuhteessa. Lahden
kaasutuslaitoksen Sahkdteho on 50 MW ja polttoaineteho 160 MW, jolloin
sédhkontuotantohyotysuhde on noin 31 prosenttia. (Isaksson 2013). Kaasutuksen
hyotysuhde johtuu tuotekaasun korkeasta polttolampdtilasta, jolla saadaan aikaan
korkeat, perinteisen hoyrykattilavoimalaitoksen hoyryn arvot. Kiertoleijukattilassa
hdyryn arvot ovat hiukan matalammat, jolloin sdhkdntuotantohy6tysuhde ja& hiukan
matalammaksi. Riikinnevan laitoksella sdhkéteho on 15,2 MW ja polttoaineteho 54 MW,

jolloin karkeasti séhkdntuotantohydtysuhde on 28 prosenttia (Venéldinen 2015).

Arinalaitoksilla on heikoin séhkodntuotantohyotysuhde. Ilman jalkitulistusta hoyryn arvot
jadvat mataliksi, jolloin sahkontuotantohyotysuhde kérsii. Esimerkiksi Vaasassa, jossa
polttoaineteho on 61 MW, séhkdteho ja& 13 MW: iin, jolloin séhkontuotantohy6tysuhde
on noin 21 prosenttiin (Westenergy Oy Ab 2017). Jalkitulistuksella hyotysuhdetta
parannettua selvésti. Esimerkiksi Vantaalla jalkitulistuksella séhkontuotantohy6tysuhde
saadaan nostettua noin 29 prosenttiin (Vantaan energia Oy 2017).

7.2 Jatteen laadun vaikutus laitostyyppiin

Jatteen laatu vaikuttaa hyvin pitk&lti laitostyypin valintaan. Yleinen lajittelematon
sekajate on hyvin epatasalaatuista, jolloin polttotapa ei voi olla kovin herkké esimerkiksi
kosteuden ja lampdéarvon vaihtelulle. Arinapoltto soveltuu parhaiten sekajatteen polttoon,
sill& arinassa palaminen jakaantuu selkedsti useaan vaiheeseen, ja suurin osa tulipesasté
varataan kosteuden haihduttamiseen, jolloin polttoaineen laadun ja sitd kautta kosteuden
suurikin vaihtelu ei haittaa prosessia merkittavéasti. (Raiko et al. 2002, 467)
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Myos kiertoleijupoltto soveltuu sekajatteen polttoon, mutta syntypaikkalajittelun lisaksi
se vaatii jatteen jatkokaésittelya. Kiertoleijupoltto on herkempi kosteuden ja lampdarvon
vaihtelulle, silla tulipesddn mennessdén epatasalaatuinen polttoaine palaa epétasaisesti,
jolloin petiin syntyy lampétilaeroja ja poltonhallinta vaikeutuu. Liian kostea polttoaine
synnyttdd petiin alueita, joissa polttoaineen kuivuminen viilentdd petid. Lisaksi
palamattomat materiaalit kerddntyvat kattilan pohjalle, josta niita ei valttaméttd saada
pohjatuhkajarjestelmaan. Kiertoleijupoltossa kéytetddnkin useimmin puuperdisia
Kierratyspolttoaineita ja esikasiteltya sekajatettd, josta pyritddn poistamaan palamattomat
materiaalit ja biojate. (Raiko et al. 2002, 505)

Kaasutuksessa polttoaineen on tarkedd olla mahdollisimman tasalaatuista, silla
ominaisuuksiltaan erilaiset polttoaineet kaasuuntuvat eri tavalla, ja kaasutettavan
polttoaineen kosteus vaikuttavaa suoraan tuotekaasun lampdarvoon ja tilavuusvirtaan.
Polttoaineen tasalaatuisuus mahdollistaa mahdollisimman tasalaatuisen tuotekaasun
tuotannon, ja sité kautta helpottaa prosessin hallintaa. Kaasutuksessa kaytetaankin l&hinna
vain Kierratyspolttoaineita, joita ovat esimerkiksi teollisuudesta keréttavéa jatepuu.
Kaasutuksessa kosteus pyritadn pitdmaan alhaisena, esimerkiksi Kymijarven laitoksessa
kaasutettavan polttoaineen kosteus pyritdén pitdmaan alle 30 prosentin. (Savelainen 2013,
6)

Vaarallisten jatteiden polttoon kaytetdan erikseen yleensa rumpu-uunia. Rumpu-uunilla
on vain tarkoitus péé&sta jatteestd eroon, ei niinkdin tuottaa energiaa. Rumpu-uunit
soveltuvat yleenséd Kkaikenlaiselle jatteelle, ja niissd kaytetddn tukipolttoaineita
poltonhallinnassa. (Jatelaitosyhdistys 2017)

7.3 Haasteita

Suurimpia ongelmia tuottavat jatteen mukana tulevat metallit ja polttoon sopimattomat
kappaleet sekd polttoaineen epéatasalaatuisuus. Esimerkiksi Laanilan ja Vantaan
jatevoimalaitosten  vuosiraporteista ndkee, ettd suurin osa arinakattiloiden

suunnittelemattomista alasajoista johtuu kuonanpoiston tukoksista. Kuonakuljettimet



28
menevat yleensa tukkoon, kun sinne joutuu lilan isoja metallinpalasia. Myos

polttoainesuppilon tukkeutuminen aiheuttaa alasajoja, kun polttoaineen syotttOkatkeaa.
Kehityksen kohteena on selvasti jatteen parempi lajittelu, sekd varmempi polttoaineen
syottojarjestelma. Muita héairioitd aiheuttavat savukaasujen péaastomittausjarjestelman
viat (Oulun Energia Oy 2016; Vantaan Energia Oy 2015). Lahden kaasutuslaitoksessa
kierratyspolttoaineen  epdtasalaatuisuus on aiheuttanut  katkoksia tuotantoon.
Kéytettdvyyttd on saatu parannettua nostamalla kierrdtyspuun osuutta, jolloin
tasalaatuisuus on noussut ja kaytettavyys parantunut. (Lahti Energia Oy 2016b; Lassila &
Tikanoja 2017).
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8 YHTEENVETO

Jatteenpolton asema Suomessa on vahvistunut selvasti 2000-luvun puolivalin jalkeen
jatteenpolttodirektiivin myota syntyneiden laitosten avulla ja vakiintunut nykyiselle tasolleen
yhdeksan kaynnissd olevan jatteenpolttolaitoksen voimin. Melkein kaikissa suurimmissa
kaupungeissa Suomessa on jatteenpolttolaitoksia, ja ndiden avulla kaatopaikalle sijoitettavan
jatteen maaréaé on saatu pienennettyd huomattavasti. Lisdksi jatteenpoltolla saadaan korvattua
fossiilisten polttoaineiden kayttda sahkon ja kaukoldammontuotannossa, arvioiden mukaan
vuonna 2020 jopa 4,2 terawattituntia vuodessa (Energiateollisuus 2015)

Arinapoltto on selkedsti suosituin tekniikka jatteenpolttoon toimintavarmuutensa ja
kaytettavyytensa vuoksi. Kaasutus- ja Kiertoleijulaitoksilla paastdaan kuitenkin parempiin
hyotysuhteisiin  etenkin sdhkontuotannossa, koska néilla laitoksilla saadaan paremmat
tuorehdyryn arvot ilman jalkitulistusta. Jatteenpoltossa kuitenkin perusperiaate on
ensisijaisesti vahentaa kaatopaikalle sijoitettavan jatteen maaraa, jolloin sinne ennen sijoitettu
sekajdte siirretddn poltettavaksi. Yleistydkseen kaasutus- ja Kiertoleijulaitokset vaativat
kierratyksen ja jatteenkésittelyn tehostumista, silla ne vaativat laadukkaampaa polttoainetta

kuin arinapolttolaitokset.

Paastdjenhallinta on tarkkaan saddelty jatteenpolttoasetuksessa, ja jatteenpolttolaitoksissa on
yleensa oltava jarjestelmd savukaasujen puhdistusta varten. Paéstorajat ovat tiukemmat
jatteenpolttolaitoksille kuin perinteisille voimalaitoksille. Erilaisilla pelkistdmis- ja
suodatinmenetelmilla péastadn kuitenkin hyviin lopputuloksiin, ja padsaantdisesti
jatteenpolttolaitokset pysyvat paastoiltaan niille annetuissa rajoissa. Paastorajojen ylitykset

liittyvétkin yleensa hairidtilanteisiin.

Tulevaisuuden haasteet jatteenpolton osalta liittyvéat suurimmaksi osin polttoaineen laadun
parantamiseen, jonka avulla voidaan parantaa myos laitosten hyotysuhteita. Liséksi laitosten
polttoaineen syoton ja tuhkanpoistojarjestelman kehittdminen hairiottomammaéksi nostaa
toimintavarmuutta entisestaan, silld suurin osa laitosten hairi6tilanteista johtuu néihin

jarjestelmiin tulevista hairioista.
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