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The purpose of this bachelor’s thesis is to find ways to reduce NOx emissions at the UPM
Kaukas Pulp Mill NCG boiler. The study examines the odorous gases produced at the mill
and their combustion. It also reviews emissions regulations in the forest industry, the
environment permit of the Kaukas mill, and the related emissions limit.

The emissions review period was based on the monthly report for the beginning of 2024,
which was analyzed to assess the extent of NOx emissions fluctuations. Over the six-month
period, NOx emissions fluctuated in different directions. At the beginning of the year, NOx
emissions exceeded the specific emissions limit, but by the end of the review period, the
emissions were reduced below the limit following a few changes.

Among the various techniques considered, air staging proved to be the most effective. This
technique is well-suited to the combustion process of the NCG boiler due to its cost-
effectiveness and efficient reduction of NOx emissions.
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1 Johdanto

Sellutehtaiden tuotantoprosesseissa syntyy ympadristolle haitallisia yhdisteitd, joita ovat
rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiukkaspéddstot. Nditd yhdisteitd poltetaan sellutehtaiden
hajukaasukattiloissa, soodakattiloissa sekd meesauuneissa. Poltoista huolimatta paéstojé ei
tdysin saada poistettua ja vikojen ilmentyessd pddstdjd saattaa vapautua ilmakehddn
suuriakin médrid. Paistoille on médritelty rajoitteet lainsddddanndssd ja UPM Kaukaan

tehtaallakin on oma ympaérist6lupa, jotka miérittelee sallittujen paédstdjen mééran.

Tyossd esitellddn yleisesti Kaukaan sellutehdasta ja sen toimintaa. Kerrotaan mitéd
sellutehtaaseen kuluu ja mitd tehtdvid silld on koko tehtaan toiminnan kannalta. Tdmédn
jdlkeen aletaan syventyd tarkemmin prosesseissa syntyviin hajukaasuihin. Hajukaasut
jaetaan vikeviin ja laimeisiin, jotka koostuvat eri yhdisteitd ja ne tdytyy polttaa eri tavalla.

Perehdytdin siis tarkemmin nédiden hajukaasujen syntymiseen ja polttamiseen.

Ty0ssa tarkastellaan myds tarkemmin metséteollisuuden tavoitteita padstdjen suhteen seké
Kaukaan tehtaan ympdristdlupaa. Metsdteollisuuden rajoitukset sekd Kaukaan oma

ympéristdlupa madraavit tehtaan paédstdjen raja-arvot.

Hajukaasujen késittely on siis merkittivd osa sellutehtaan toimintaa, koska niitd syntyy
paljon eri prosesseista. Ndiden tarpeeksi hyvé ja oikea oppinen polttaminen on avain tehtaan
toiminnalle. Tdmédn kandidaatintydon tarkoituksena on tutkia Kaukaan tehtaan
hajukaasukattilan typenoksidi péddstdjd ja keksid keinoja niiden vdhentdmiseen. Lopuksi

johtopaitoksiin kootaan kehitysehdotukset, kuinka typen oksidi paéstdjé voitaisiin vihentda.



2 UPM Kaukaan sellutehdas

UPM Kaukaan sellutehdas valmistaa kemiallisesti valkaistua havusellua. Sellutehtaaseen
kuuluu kaksi kuitulinjaa, soodakattilalaitos, kaksi kuivauskonetta, kaksilinjainen kuorimo
sekd jateveden puhdistamo. Tehtaassa tyoskentelee noin. 240 henkilod. Tehtaan tuotteita
ovat UPM Conifer, 100 % havusellu, méntydljy, tirpétti ja energia. Suuri osa tuotannon
sivutuotteista otetaan talteen ja kdytetddn energian tuotantoon sekd biokemikaalien ja
biopolttoaineiden valmistukseen. Tehtaan tuottamaa sellua kéytetddn lopputuotteena
tarroissa ja hienopapereissa, kartongissa, sekd pehmo- ja aikakauslehtipaperina. (UPM,

2024)

2.1 Talteenottolinja

Talteenottolinja vastaa UPM Kaukaan tehtaan selluntuotannon kemikaalikierrosta seki
hdyryn ja sdhkon tuotannosta. Talteenottolinjaan kuuluu soodakattila (SK3), kuorikattila

(KK3), haihduttamo, kaustisointi, meesauuni sekd mintyoljynkeittimo. (UPM, 2024)

Soodakattilalla tuotetaan tehtaan peruskuorma ja sen tuottamasta korkeapainehdyrystd
tuotetaan TGY turbiinilla sdhkod sekd prosessi- ettd lammityshdyryd Kaukaan tehtaan
kayttoon. Hoyryverkkoa ja sdhkdntuotantoa sdddellddn tarvittaessa sdhkdkattilalla (SK1) ja
apukattilalaitoksella (AK). Apukattilalaitos (AK) siséltdd kolme kaasukattilaa, joissa
poltetaan maakaasua. Hajukaasujen kisittelyd varten kédytossd on yksi hajukaasukattila

(HKK). (UPM, 2024)

Kaukaan Voima Oy:n kuorikattila (KK3) sekd toinen turbiini (TG10) kuuluvat myos
talteenottolinjaan. Kuorikattilalla tuotetaan prosessihdyryd sekd sdhkod UPM Kaukaan
tehtaille. Se tuottaa my6s Lappeenrannan Energialle kaukoldmpdd. Laitos on kytketty
UPM:n hoyryverkkoon ja se varmistaa, ettd tehtaan hdyryn tarve tiyttyy eli se toimii myos

sadtdvanad kattilana sdhkokattilan ja apukattiloiden rinnalla. (Kaukaan Voima)



2.2 Kuitulinja

UPM Kaukaan sellutehdas valmistaa havusellua kahdella kuitulinjalla. Havusellu
valmistetaan UPM:n paperitehtaalle paperin valmistukseen. Lisdksi sellua myydéddn
ulkoisille asiakkaille sekd kotimaan markkinoille ettd vientiin. Valkaistua havusellua
valmistetaan 700 000 tonnia vuodessa. Kaukaan tehdas valmisti ennen myds koivusellua
kuitulinja 1:114, mutta Vendjélté tulevan puun tuonnin loppuessa jouduttiin timé korvaamaan

kotimaisella havulla. (UPM, 2024)

2.3 Jateveden kasittely

UPM Kaukaan tehtailla kiytetddn biologista jdtevedenpuhdistamoa. Vettd tarvitaan
Kaukaalla jadhdytyksessd, pesuissa ja monissa muissa erilaisissa prosesseissa.
Tuotantoprosesseja kehittdmélld on saatu vedenkulutusta ja jatevesimiérid pienemmaiksi,

vaikka tuotanto on kasvanut. (UPM Kaukas, 2021)

Suurin osa jitevedenpuhdistamolle tulevista jéitevesistd on perdisin sellutehtaalta.
Sellutehtaan jdtevedet tulevat puhdistamolle kalliotunnelia pitkin. Jiteveden puhdistamo
koostuu  esiselkeytysaltaasta, varoaltaasta, tasausaltaasta, ilmastusaltaasta sekd

jélkiselkeytysaltaasta. (UPM Kaukas, 2021)

Esiselkeyttimilld tapahtuu kiintoaineksen poisto. Varoallas turvaa biologisen puhdistuksen,
jos poikkeavia piaist6jd aiheutuisi. Esiselkeyttimiltd vesi menee tasausaltaalle, jossa
jatevesien laatu ja lampotila tasataan. Tamaén jilkeen ilmastusaltaassa tapahtuu padprosessi
eli biologinen puhdistus. Happea lisdtdén ja sdddellddn ilmastuslaitteilla, jotta mikrobit
pysyvit hengissd. Lopuksi jilkiselkeyttimessd poistetaan bioliete ja puhdistettu vesi

kierrétetddn takaisin vesistoon. (UPM Kaukas, 2021)



3 Sellutehtaan hajukaasujen kerdily ja kisittely

Téssd kappaleessa kisitellddn sellutehtaan eri prosesseissa syntyvid hajukaasuja sekd
kerrotaan niiden késittelystd UPM Kaukaan sellutehtaalla. Kerrotaan mistd hajukaasut
syntyvit ja jaotellaan ne vékeviin ja laimeisiin hajukaasuihin. Liséksi kerrotaan, miten niita
hajukaasuja poltetaan. Lopuksi kdyddédn 14pi, kuinka metséteollisuus sddtelee
ilmastopédstdjd ja minkélaisia tavoitteita silld on. Samalla tarkastellaan myods Kaukaan

tehtaan voimassa olevaa ympdristolupaa.

3.1 Hajukaasut

Sulfaattisellutehtaalla ilmaan vapautuu padst6jd esimerkiksi hakkeen varastoinnista,
keitosta, massan pesusta ja valkaisusta, valkaisukemikaalien valmistuksesta, kemikaalien
talteenotosta, haihdutuksesta, valkolipedn valmistuksesta, meesauunista, apukattiloista seka
sdilioistd. Ndistd eri ldhteistd vapautuvat pddstot koostuvat pddasiassa rikkid sisdltdvisté
yhdisteistd, kuten rikkidioksidista ja pelkistyneisti rikkiyhdisteistd (TRS). Soodakattiloilta,
meesauuneilta sekd apukattiloilta ilmaan vapautuu myos typen oksideja, hiilimonoksidia
sekd polyd. Massan valkaisusta ja valkaisukemikaalien valmistuksesta vapautuu ilmaan
klooriyhdisteitd. Lisdksi varastoidusta puuhakkeesta ja sen késittelystd vapautuu haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd (VOC). Néiden péddstdjen méédrddn vaikuttaa puulaji sekd hakkeen
varastointiaika ja ldmpotila. Alla olevassa kuvassa 1 on esitetty, missd prosessin eri vaiheissa

padstdjd vapautuu. (Suhr et al., 2015, s. 234.)
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Kuva 1. Sellutehtaasta vapautuvat paéstot ilmaan. (Muokattu kohteesta Suhr et al., 2015, s.

234)

Merkittivimmat padstot ovat rikkipitoiset hajukaasut eli TRS yhdisteet, jotka koostuvat

padaisassa metyylimerkaptaanista (MM), dimetyylisulfidista (DMS), dimetyylidisulfidista
(DMDS) seké rikkivedystd (H,S). MM, DMS, DMDS ovat massan valmistusprosessissa

syntyvia

haihtuvia

orgaanisia

rikkiyhdisteité.

Rikkivetya

muodostuu

jalkikasittelyprosesseissa, jossa pH-arvo laskee alle 10. (Suhr et al., 2015, s. 244.)

3.1.1 Vikevit hajukaasut

Vikevit hajukaasut (CNCQ) siséltivit korkeita pitoisuuksia térpéttikaasuja, metanolia,

rikkivetyd ja muita yhdisteitd. Ndma kaasut ovat voimakkaan hajuisia ja myrkyllisid seké

erittdin rdjahdysherkkid. Vikevien hajukaasujen mddrdt ovat kuitenkin varsin pienid.

(KnowPulp, 2024)
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Vikevit hajukaasut syntyvit pddosin sellun keitosta, likaisten lauhteiden strippauksesta seki
mustalipeén haihdutuksesta. Viékevien hajukaasujen kokonaisrikin méédrd on noin. 2—6
kgS/ADt nykyaikaisissa sellutehtaissa. Erilaisen ligniini rakenteen takia lehtipuissa (koivu,
eukalyptus) rikin miird on suurempi kuin havupuissa (kuusi, minty). Vikevien
hajukaasujen médrd sekd TRS-yhdisteiden koostumus vaihtelevat sulfiditeetin, mustalipedn
sdilytyslampotilan ja varastointiajan vaikutuksesta. (Hovikorpi, K. & Vakkilainen, E, 2019,
298)

Likaisten lauhteiden strippauksesta syntyvid hajukaasuja kutsutaan stripperikaasuiksi
(SOG). Ndama ovat yksi suurimmista vikevisti kaasuista. Stripperikaasut sisaltavat 30-50 %
metanolia sen kokonaispainosta, TRS-yhdisteitd, erilaisia terpeeneitd, muita orgaanisia
yhdisteitd seké kylldistd hoyryd. Kylldisen hoyryn takia ndmé voivat olla kuumempia kuin

muut vikevit hajukaasut. (Hovikorpi, K. & Vakkilainen, E, 2019, 298)

3.1.2 Laimeat hajukaasut

Laimeat hajukaasut (DNCG) ovat erilaisia kosteita honkdkaasuja, joita muodostuu
esimerkiksi  kuitulinjoilla ~ hakkeen  pesussa, haihduttamolla eri  siilidistd,
mintyoljylaitoksessa sekd kaustisoinnissa. Laimeat hajukaasut siséltivit samoja TRS-
yhdisteitd kuin vdkevit hajukaasut, mutta kerdilyjérjestelmédn tulevan vuotoilman takia

niiden rikkipitoisuudet ovat alhaisemmat. (Hovikorpi, K. & Vakkilainen, E, 2019, 298)

Euroopan unionin Integrated Pollution Prevention and Control BAT BREF -asiakirjassa
todetaan, ettd suurin osa sellutehtaiden hajupééstdistd syntyy kerddmattomistd laimeista
hajukaasuista. Vaikka laimeissa hajukaasuissa on véhin haisevia yhdisteitd, kaasuja syntyy
suuria médrid. Tdmédn takia kerddméttomét kaasut voivat muodostaa merkittdvin osan

kokonaishajupaistoistd. (Hovikorpi, K. & Vakkilainen, E, 2019, 298)



12

3.2 Hajukaasujen polttaminen

Hajukaasujen késittelyyn kéytetddn termistd hapetusta eli polttamista, jossa hajukaasuissa
olevat rikkiyhdisteet hapetetaan rikkidioksidiksi. Hapettaminen ei vield vdhennd paistoja,
mutta termisen hapetuksen jélkeen saadaan savukaasuista helpommin poistettua
rikkidioksidi ennen kuin ne piddsevdt ilmakehdin. Hajukaasujen polttamiseen voidaan
kayttad erillistd polttoyksikkod kuten hajukaasukattilaa tai polttaa ne muiden polttoaineiden
mukana esimerkiksi soodakattilassa tai meesauunissa. Polttamiseen vaaditaan riittdvan

korkea lampdtila sekd viipymisaika. (Hynninen, 2008, 123)

Hajukaasujen polttamiseen tarvitaan vahintidén 870 °C lampétila, viipyméaika 0,75 sekuntia
ja ylimdirdinen happipitoisuus 3—4 %. Néaiden kolmen perusehdon on toteuduttava, jotta
poltto onnistuu mahdollisimman hyvin. Ehtoja pystyy myds sddtimddn tarvittaessa
esimerkiksi l&dmpdotilan ylittdessd 870 °C, voidaan joko viipyméajan tai happipitoisuuden
alentamisella saada poltto onnistumaan. Sellutehtaalla ndiden ehtojen mukainen polttaminen
voidaan toteuttaa meesauunilla, soodakattilalla, kuorikattilalla sekd hajukaasukattilalla.

(Lin. 3.6-8)

3.3 Hajukaasujen kerdily ja poltto Kaukaalla

Kaukaan sellutehtaalla vikevit ja laimeat hajukaasut kerdtdédn omien kerdilyjirjestelmien
kautta polttoon. Kaikkia hajukaasua ei saada tdydellisesti poltettua, joten hajurikkiyhdisteita
syntyy pienid méérid soodakattilalta, hajukaasukattilalta sekd meesauunilta. Normaalissa
tilanteessa merkittdvdd hajuhaittaa ei kuitenkaan pitéisi syntyd ympéristoon. Kuvassa 2 on

esitetty hajukaasujen kerdilyjarjestelmad Kaukaan tehtaalla.
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Kuva 2. Hajukaasujen kerdilyjirjestelmi Kaukaan sellutehtaalla (Immonen, 2014, 48)
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Vikevid hajukaasuja kerdtddn esihaihdutuksesta, haihduttamolta likaislaudesailiosta,

tyhjidkaivosta,

lisdmassalaitokselta ja polttolipedséilidltd. Paapolttopaikkana on soodakattila, jossa vikevid
hajukaasuja voidaan polttaa 95-99 % ajasta. Toisena polttopaikkana toimii hajukaasukattila

ja sen lisdksi vield varapoltin. Polton jilkeen savukaasut pestddan alkalisessa pesurissa ennen

haihdutinyksikolta

2A,

metanolin

kuin ne johdetaan piippuun. (Aluehallintovirasto, 2015, 19)

Laimeita hajukaasuja kerdtdén haihduttamon siilidalueelta, molemmilta kuitulinjoilta seké
méntyoljylaitokselta. Naistd laitteista ja sdilidistd hongdt imetddn puhaltimen ja
pisaraerottimen ldpi polttoon soodakattilaan. Laimeat hajukaasut syodtetdén soodakattilaan

tertiddri-ilmaksi. Kaustistamon ja meesauunin alueelta tulevat laimeat hajukaasut poltetaan

meesauunissa. (Aluehallintovirasto, 2015, 19)

nesteytyksesta,

keittdmolta,
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3.4 Metsiteollisuuden pééstdjen sddntely

Euroopan parlamentin ja neuvoston sopima direktiivi 2010/75/EU astui voimaan 6.1.2011.
Témin direktiivin yleisend tavoitteena on ehkdistd ympdériston pilaantumista sekd
yhtendistdd lupamiédrayksissd esiintyvid eroja EU:n alueella. Uudella direktiivilld
yhdistetddn edelliset eri teollisuusaloja koskevat direktiivit samaksi direktiiviksi.
Direktiivissd eri teollisuuden aloille méairitellddn ympéristolupakiytannot sekd rajoitukset.
Rajoituksien raja-arvot pystytddn méérittelemddn direktiivin mukaan parhaiten saavilla
olevien tekniikoiden eli BAT:in avulla. BAT eli Best Available Techniques on parasta
ympdriston kannalta kiaytettdvissd olevaa tekniikkaa, jossa otetaan laitoskohtaisesti
huomioon sen tekniset ominaisuudet, sijainti ja olosuhteet. Parhaat kdytettdvissd olevat
tekniikat  kootaan = BAT-vertailuasiakirjoihin eli BREF-dokumenteiksi. Niiden
vertailuasiakirjojen tarkoituksena on levittdd tietoa jdsenvaltioille parhaista teknisistd
ratkaisuista, joita tdlld hetkelld on kéytossd. Direktiivissd parannetaan BAT-pédétdsten
sitovuutta, jotta padtokset olisivat vahvempia ja tapauskohtainen harkinta véhenisi.

(Puheloinen et al., 2011, 18-34)

Uusin BAT-péételmit asiakirja sellu-, paperi- ja kartongintuotannolle on julkaistu vuonna
2015 ja sen on julkaissut Euroopan komissio. Téhén asiakirjaan on koottu tietoja monesta
eri ldhteistd ja ne on arvioitu Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen toimesta.
Asiakirjassa kdydéaan ldpi parhaita kiytettavissid olevia tekniikoita vikevistd ja laimeista
hajukaasuista aiheutuvien pédstdjen viahentdmiseksi. Vikevien ja laimeiden hajukaasujen
kerdilyjédrjestelmét tulee siséltda kapasiteetiltaan riittdvét katteet, imukuvut seké putkistot ja
poistojarjestelmét. Myos jatkuvatoiminen vuodonilmaisujirjestelmé seké turvatoimet ja -
laitteet tulee sisdltyé kerdilyjdrjestelmiin, jotta saataisiin heti tieto mahdollisista vuodoista ja

hititapauksessa turvatoimet olisivat kunnossa. (Suhr et al., 2015, 793)
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3.5 Kaukaan tehtaan ymparistolupa

Aluehallintovirasto on mydntinyt UPM Kymmene Oyj Kaukaan tehtaalle ympéristoluvan
vuonna 2015. Ympdéristoluvassa annetaan Kaukaan tehtaalle miérayksid ja rajoituksia
padstdjen suhteen ja kdydéddn tarkasti 14pi tehtaan toimintaa. Pddstoraja-arvot perustuvat
sellu- ja paperiteollisuuden BAT-pédételmiin, joissa pédéstGtasot ovat maédritetty. Luvan
tarkistamispédatoksessd on myos tarkkaan otettu huomioon esimerkiksi Kaukaan tehtaan
sijainti, ympériston pilaantumisen todennékoisyys, onnettomuusriski sekd tekninen ja

taloudellinen kyky toteuttaa ndmé méaridykset. (Aluehallintovirasto, 2015, 137)

Ympiristoluvassa on asetettu ominaispddstorajat rikkidioksidille ja hiukkasille, jotka
perustuvat BAT-tasoon. Ominaispédstorajat ovat asetettu laitekohtaisesti vuosikeskiarvona,
jotka ovat soodakattilalle 0,13 kg S/ADt, meesauunille 0,07 kg S/ADt, hajukaasukattilalle
0,05 kg S/ADt ja hajapaistoille 0,2 kg /SADt. Lisdksi NO, pééstot ovat soodakattilalle 1,7
kg NO,/ADt, meesauunille 0,3 NO,/ADt ja hajukaasukattilalle 0,2 NO,/ADt.
(Aluehallintovirasto, 2015, 122)
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4 Hajukaasukattila

Kaukaan sellutehtaalla osa vékevistd hajukaasuista poltetaan hajukaasukattilalla, joka on
otettu kayttoon vuonna 1991. Hajukaasukattila on lieridkattila, jossa hajukaasujen
polttaminen tapahtuu yhdessa polttokammiossa. Kattilan lampdteho on noin 6 MW ja silld
tuotetun tulistetun hdyryn paine on 35 bar ja ldmpdétila 240 °C. Kattilalla tuotettu hoyry
johdetaan tehtaan hdoyryverkkoon. Varapoltin toimii  héiridtilanteen  sattuessa
hajukaasukattilan varapolttopaikkana, mutta sitd ei ole varustettu limmon ja

rikkiyhdisteiden talteenottoa varten. (Aluehallintovirasto, 2015, 19)

Normaaliajossa hajukaasukattilassa poltetaan vikevid hajukaasuja, metanolia seka térpéttia.
Néiden lisdksi tarvittaessa tukipolttoaineena kdytetddn maakaasua. Hajukaasukattila on
varustettu alkaalisella savukaasupesurilla, jossa savukaasuista erotetaan rikkiyhdisteet ennen
kuin ne johdetaan savupiippuun. Pesurissa syntyy natriumbisulfiittia, joka otetaan talteen ja
hyodynnetddn  selluprosessissa.  (Aluehallintovirasto, 2015, 12-19)  Aktiiviset
padstomittaukset ovat pesurin jilkeen ennen piippua, josta ndhddaan SO2, TRS, jadnndshappi

savukaasuissa sekd NOx-padstot.

4.1 NOx-pidastojen muodostuminen ja metanolin vaikutus

poltossa

Palamisen aikana syntyy typpioksidia (NO) ja typpidioksidia (NO,), joita kutsutaan yleisesti
NOx pédstoiksi. Naméd ovat todenndkdisesti haitallisimpia palamisessa syntyvid
typpiyhdisteitd. NOx pééstot sisdltdvit yleensd 95 % tai enemmén typpioksidia ja
typpidioksidia alle 5 %. Suurin osa typpioksidista kuitenkin hapettuu typpidioksidiksi
my6hemmin ilmakehdssd. Palamisen aikana typpioksidia muodostuu palamisilman sekéd
kiytettdivdn polttoaineen sisdltdimaéstd typestd. Ndmd ovat kaksi piédldhdettd, josta

typpioksideja voi syntyi. (Zevenboven & Kilpinen, 2004)
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Palamisilman mukana voi muodostua termisté ja nopeaa NO:ta. Terminen NO syntyy, kun
palamisilman typpi hapettuu NO:ksi. Termistd NO:ta muodostuu korkeilla ldmpétiloilla,
koska lampétilan noustessa happiatomien pitoisuus nousee. Tdma johtuu siité, ettd tarvittava
happiatomien  pitoisuus  reaktion alkamiseen on riippuvainen ldmpétilasta.
Palamisldmpdétilan ollessa alle 1400 °C, NO:n muodostumisnopeus on olematon, koska
happiatomeja on vdhdn. NO:n muodostuminen alkaa kiihtyd voimakkaasti, kun lampétila

ylittdd 1600 °C. (Zevenboven & Kilpinen, 2004)

Nopean NO:n muodostuminen tapahtuu liekin ldheisyydessd, jossa on hiilivetyradikaaleja ja
palaminen on epétdydellistd. Typpioksidin muodostuminen on todella nopeaa ja siksi sitd
kutsutaan nopeaksi NO:ksi. Ladmp6tila vaikuttaa vain vdhén nopean NO:n muodostumiseen,
koska sen muodostuminen tapahtuu alistokiometrisissd olosuhteissa, nopeassa
viipymadajassa ja ldmp6étila on viileimpi verrattuna termisen NO:n muodostumiseen. Nopea
NO:n suuruuden arvioidaan kuitenkin olevan noin 5 % kokonais- NO-pédstoista.

(Zevenboven & Kilpinen, 2004)

Polttoaineen typen médrd on huomattavasti pienempi kuin palamisilman typen maard, mutta
polttoaineen reaktiivisuus on suurempi. Polttoaineen NO:ta syntyy helposti alhaisessa

lampdtilassa ja on siksi heikosti riippuvainen lampétilasta. (Zevenboven & Kilpinen, 2004)

Metanoli on vetypohjainen polttoaine, jota voidaan kiyttdd esimerkiksi tukipolttoaineena
teollisuuskattilassa. Metanolia poltettaessa typpioksidien muodostuminen riippuu
polttoaineominaisuuksista. Laihan palamisen aikana happiatomin pitoisuus nousi selvisti,
koska palaminen tapahtuu silloin ylimairdiselld ilmalla, joka lisdd typen muuttumista
typenoksidiksi korkeassa ldmpoétilassa eli syntyy termistdi NO:ta. Typenoksidien
muodostuminen korreloi siis polttoainepitoisuuden kanssa eikd ole riippuvainen
viipymdajasta. Polttoainerikkaan palamisen aikana liekin ldheisyydessd palaminen on
epatdydellistd vdhdisen hapenmiéran takia, jolloin metanoli tuottaa nopeaa NO:ta. (Yongbo

et al., 2023)

NOx-pidistdjd halutaan saada alemmas, koska ne ovat haitallisia ilmastolle ja Euroopan
padstodirektiivi madrda teollisuuden péddstdjen ehkdisemistd ja vihentdmistd. Suomessa on
myOs oma ilmansuojeluohjelma, jolla madritetddn keinot tavoitteiden saavuttamiseksi. NOx-
padstot vaikuttavat ympariston rehevoitymiseen sekd otsonin muodostumiseen. (Suomen

ympéristokeskus, 2024)
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4.2 Paastot hajukaasukattiloissa

Kuvassa 3 on EIPPCB:n helmikuussa 2011 tekemin kyselyn perusteella tehty yhteenveto
eurooppalaisten sulfaattisellutehtaiden hajukaasukattiloiden NOx-pdidstoistd. Tulokset
kuvaavat vuosittaisten keskimiirdisten NOx-padstdjen madrdd. Kuvasta ndhddén, miten
paljon padstdt eroavat toisistaan tehtaiden vililld. Tehtaat polttavat hajukaasukattilassa
hyvin samanlaisia kaasuvirtoja ja siksi onkin epdselvdi, miksi pddstot vaihtelevat néin

paljon. (Suhr et al., 2015, 314)
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Kuva 3. NOx piaistot sellutehtaiden hajukaasukattiloissa. (Muokattu kohteesta Suhr et al.,
2015, 314)

Kyselyyn osallistui 53 tehdasta ja niistd vain 17 raportoi hajukaasukattilan NOx-padstoista.
Monissa sellutehtaissa ei siis endd kdytetd hajukaasukattiloita, koska nykyddn kaikki
hajukaasut pystytddn polttamaan soodakattilassa ja meesauunissa. Soodakattila on helppo
tapa havittdd hajukaasut, koska ne hividvit lipedn polton seurauksena ja NOx-pédstdja ei
synny samalla tavalla kuin hajukaasukattilassa. Lisdksi monissa maissa on eroja
hajukaasujen késittelyn suhteen. Joissakin tehtaissa ei esimerkiksi ole hajukaasujen

kasittelyjéarjestelméad ollenkaan.
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4.3 Nykyiset NOx-paastot Kaukaalla

Kuvassa 4 on esitetty alkuvuoden 2024 NOx-pééstot kuukausittaisena keskiarvona Kaukaan
sellutehtaalla. Kuvasta 4 ndhdédédn, ettd alkuvuonna pééstdt olivat yli luparajan, silld
ominaispaistoraja on Kaukaan tehtaalla 0,20 kg/ADt. Maaliskuun vihdisen NOx-pééstdjen
syy oli kolme viikkoa kestdnyt SAK:n poliittinen lakko, jonka vuoksi koko Kaukaan tehdas
oli ajettu alas. Lakon jidlkeen NOx-pddstdt nousivat ldhelle luparajaa, mutta ne saatiin

takaisin laskuun.
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Kuva 4. Alkuvuoden 2024 NOx-piéstot Kaukaan sellutehtaalla.

Tehtaalla tehtiin kesdkuun alussa pienid muutoksia hajukaasukattilalla, jonka takia NOx-
padstot tippuivat luparajan alle. Muutoksia tehtiin muun muassa syotettyyn metanolin
médrin ja tiheyteen, ilmamairdan sekd polttimen lampdtila-asetukseen. Metanolin sy6ton
médrdd pienenettiin, koska tehtyjen analyysien perusteella sen huomattiin olevat suurin
yksittdinen tekijd korkeisiin NOx-pééstdihin. Sydtetyn ilman madrad myds laskettiin, koska
ylimédrdinen ilma lisdd typpioksidien muodostumista. My0s korkea lampdtila lisdd NOx-
padstdjen muodostumista, jonka takia polttimen ldmpétila-asetusta laskettiin.
Palamisldmpdétilaa saatiin myds laskettua nostamalla metanoli tiheyttd, koska silloin

joukossa on enemmain vettd ja se pienentdd metanoliliekin l&dmpdtilaa.
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Hajukaasukattilalla aktiiviset pddstomittaukset ovat ennen piippua, josta NOx-pddstoja
pystytdin tarkkailemaan ajon aikana. Aktiivinen mittari mittaa NOx-pitoisuuden ppm:nd ja
se kidnnetddn Valmetin jirjestelmissd yksikkoon kg/ADt, josta tulokset ldhetetddn
raportteihin. Yksikdn muunnos tapahtuu noin 2,05 kertoimella, jonka jélkeen jérjestelmésti
16ytyy yksikkd muunnetulle arvolle. NOx-pééstdjen pysyessd arvioidusti alle 600 ppm,
pysytddn myos ominaispddstorajan 0,20 kg/ADt alapuolella.

4.4 Paidstojen alentaminen

Ominaispddstdraja on  mdidritetty  viranomaisten toimesta  Kaukaan tehtaan
hajukaasukattilalle ja siksi tehtaan tdytyy noudattaa niitd. NOx-pddstdjen alentamiseen
16ytyy monia erilaisia menetelmid, jotka perustuvat muun muassa ilman ja polttoaineen
syOttdimisen optimointiin, biopohjaisen tukipolttoaineen kayttdon sekd hapetus- ja

pelkistysprosessiin.

4.4.1 Ilmojen vaiheistus

Typenoksidi pddstjd voidaan vdhentdd polttoa vaiheistamalla. Tdmad tarkoittaa kahden
polttovyohykkeen kiyttdmistd, joissa ilmasuhteet ja Ildmpdtila vaiheistetaan
poltinkammiossa. Polttokammiossa tapahtuva ilmojen vaiheistusprosessi on esitetty kuvassa
5. Ensimmadisessd palamisvyohykkeessd on substokiometriset olosuhteet, jossa pyritddn
muuttamaan ammoniakkiyhdisteet korkeassa lampotilassa alkuainetypeksi. Toisessa
palamisvy6hykkeesséd lampdtila on alhaisempi ja palaminen suoritetaan loppuun syottdmalla
ylimédrdinen ilma. Ndiden vaiheiden jdlkeen savukaasut virtaavat toiseen kammioon, jossa

niistd otetaan 1ampo talteen. (Suhr et al., 2015, 346)



21

primary zone . secondary zone
(SR<1) (SR>1)
Niyel |

Concentration

Kuva 5. Ilmavaiheistuksen toimintaperiaate, jossa N, On polttoaineen koksi, palamisessa
syntyvd HCN on vetysyanidi ja Ng, kuvaa kaikkien typpiyhdisteiden summaa.
(Zevenboven & Kilpinen, 2004)

Ensimmadisessd vyOhykkeesséd liekin juureen syotetddn osa palamisilmasta, jolloin siihen
muodostuu substokidmetrinen vyohyke, jossa suurin osa polttoaineen kaasuuntumisessa
syntyvistd HCN:std ja NHj:sta reagoivat molekyylitypeksi (N,). Toisessa vyohykkeessd
syotetddn loppu palamisilma liekin reunalta, jolloin syaanivetyd ja ammoniakkia on enéa
hyvin véhén jdljelld. Tdhdn polttotapaan hyddynnetddn Low-NOx-polttimia, koska silld
saadaan my0s ldmpotilaa ja termisen NOx:in muodostumista alhaisemmaksi.
Ilmavaiheistuksen teho NOx-paistojen vihentdmisessd on noin. 10-50 %. (Zevenboven &

Kilpinen, 2004)

4.4.2 NOx pesuri

NOx pesuri perustuu savukaasuissa olevan NO:n hapettumiseen NO,:ksi. Hapetusvaiheen
jilkeen NO, pelkistetddn typeksi savukaasupesurissa. Kuvassa 6 on esitetty kaavio
prosessista, jossa kdytetdédn NOx pesuria. Hapetusaineena kaytetién klooridioksidia (C102),
koska se on tehokas ja taloudellinen. Se voidaan sy6ttdd pesuriliuokseen tai savukaasuihin
ennen pesuria. Otsonia on myds mahdollista kdyttdd hapettimena, mutta se ei ole yhtd

taloudellinen. (Kauko et al., 1998)
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Kuva 6. Kaavio prosessista NOx pesurilla. (Kauko et al., 1998)

Testit ovat osoittaneet, ettd NOx-pidéstdjen poistoteho NOx pesurilla on noin. 66 %. NOx
pesurin investointikustannus on alhainen, jos tehtaalta 10ytyy olemassa oleva
korroosionkestdvd savukaasupesuri ja hajukaasujenkésittelyjirjestelmd, joka tuottaa
natriumsulfiittia. NOx-pééstdjen vihennys on noin 60-70% tehtaissa, jotka tuottavat 2000-
2500 ADt/pdivd. Tamé vastaa savupiipussa 20-30 ppm NOx-pitoisuuden alennusta ja
kustannus olisi hieman alle miljoona euroa vuodessa. Kustannukset kuitenkin méardytyvit

tehtaan kyvysté tuottaa klooridioksidia. (Kauko et al., 1998)
4.4.3 Biometanoli

Sellunkeittoprosesseissa syntyy raakaa metanolia, jota kiytetddn tukipolttoaineena
soodakattilassa, meesauunissa sekd hajukaasukattilassa. Raakametanoli voidaan puhdistaa
kayttamélld mineraalipohjaista uuttoprosessia, jolloin siitd saadaan biometanolia. Typpi
poistetaan ammoniumsulfaattin muodossa, jolloin puhdistettu biometanoli vihentdd NOx-
pddstojd  poltettaessa  esimerkiksi hajukaasukattilassa. Kaupallisen biometanolin
valmistuksesta tehdas saisi lisdtuloja, ymparistollisid ja taloudellisia sdéstdja sekd tukisi
siirtyméén kohti fossiilivapaata toimintaa. Kuvassa 6 on esitetty Andriz:in kehittima

metanolipuhdistuslaitos 3D-mallina. (Andritz)



23

Kuva 7. 3D-malli metanolinpuhdistulaitoksesta. (Andritz)

4.4.4 Ammoniakin erotus hajukaasuista

Ammoniakki koostuu vedystd ja typestd., joka palaessaan aiheuttaa NOx-péddstdja
ympdristoon. Ammoniakin erotus hajukaasuista tapahtuu ammoniakkipesurilla, jossa
hajukaasut pestdin rikkihappovedelld, jotta saadaan ammoniakki neutraloitua. Sivutuotteena
syntyy ammoniumsulfaattia, joka kerdtddn ja poistetaan jdteveden puhalluksen kautta.
Tamén kemiallisen reaktion avulla saadaan tehokkaasti poistettua ammoniakki
hajukaasuista. Tehokkuus on kuitenkin kriittinen ammoniakkipesureille, koska on otettava
huomioon muun muassa muiden kemikaalien tai hiukkasten ldsnédolo, hajukaasuvirran

lampétila ja virtausnopeus. (Pollution Systems, 2024)
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4.4.5 SNCR

SNCR eli selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys on menetelmé, jossa sydtettdva kemikaali
reagoi typen oksidien kanssa ja muodostaa typped ja vettd. Mahdollisia kaytettdvid
kemikaaleja ovat ammoniakki (NH,) tai urea (NH,) 2CO. Kemikaali pyritdén syottimééin
sellaiseen paikkaan, jossa on optimaalinen lampdtila eli noin. 850-1000°C. Ureaa on
helpompi ja turvallisempi kuljettaa ja varastoida kuin ammoniakkia. Ammoniakkia voidaan
kuitenkin kayttdd isommalla ldmpotila-alueella. Urean kéyttdlampotila-aluetta voidaan
laajentaa lisddmalld urealiuoksen joukkoon erikoiskemikaalia. Reaktioldampdtila ei saa olla
liian korkea, koska silloin pelkistystehokkuus laskee. Ldmpdtila ei myodskddn saa olla liian

matala, koska silloin osa ammoniakista jad reagoimatta. (Kauko et al., 1998)

SNCR menetelmd on kustannustehokas vaihtoehto NOx-pddstéjen vdhentdmiseen. Sen
vdhennysteho riippuu kattilan rakenteesta sekd kuormasta ja vaihtelee timén vuoksi 20-70
% wvalilld. (Valmet). SNCR on halvempi, mutta vihemmén tehokas vaihtoehto verrattuna
SCR menetelmis, koska SNCR menetelméd ei poista typpidioksidia. (Zevenboven &
Kilpinen, 2004)

4.4.6 SCR

SCR eli selektiivinen katalyyttinen pelkistys on yksi tehokkaimmista tavoista poistaa NOx-
pddstdjd savukaasuista. Menetelmdd kéytetddn savukaasukanavassa ennen ilman
esilimmitintd, jossa lampdotila on 350—400°C. Savukaasuihin ruiskutetaan ammoniakkia,
jolloin se reagoi typpioksidien kanssa ja pelkistyy vedeksi ja molekyylitypeksi. NOx-
paistojen poistoteho on noin. 90-95 %. (Zevenboven & Kilpinen, 2004)

Ammoniakkia kiytetddan SCR menetelmdssd pelkistysaineena, koska se pystyy
tunkeutumaan katalyytin huokosiin. Katalyytin ansiosta pelkistysreaktioihin tarvittava
aktivointienergia alenee ja reaktionopeus lisdéntyy jopa alhaisissa savukaasun ldmpétiloissa.

(Valmet)
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Katalyyttisessd menetelmidsséd voi tapahtua korroosiota savukaasukanavassa. Tdmi johtuu
rikkidioksidin  hapettumisesta rikkitrioksidiksi, joka lisdd korroosiota alemmissa
lampdatiloissa. Liséksi katalyytissd voi muodostua ammoniumsulfaattia, joka heikentéd
suorituskykyd. Tyypillisen katalysaattorin suorituskyky heikkenee alkuperdisestd 10-20 %
1-1,5 vuodessa. Kahta vuotta pidetddn katalyytin vdhimmaiskestona. (Zevenboven &

Kilpinen, 2004)

4.4.7 Rikkihappolaitos

Rikkihappolaitos tuo tehtaalle merkittévisti sdédstdjd sekd parantaa samalla ympériston
suojelua. Se myos vdhentda tehtaan NOx-padstdjd. Rikkihappolaitoksen avulla sellutehtaan
hajukaasuissa olevasta rikistd voidaan tehdé rikkihappoa. Omaan kéyttoon tehty rikkihappo
sulkeen tehtaan kemikaalikierron, joka vdhentdd kuljetustarvetta. Rikkihappoa kdytetddn

esimerkiksi méntydljyn valmistuksessa. (Valmet)

Rikkihapon valmistamiseen kidytetddn vikevissd hajukaasuissa olevia pelkistyneitd
rikkiyhdisteitd. Vikevit hajukaasut otetaan talteen ja johdetaan kuvassa 7 esitettyyn
polttouuniin. Pelkistyneet rikkiyhdisteet hapetetaan polttouunissa rikkidioksidiksi.
Kattilasta tulevat savukaasut johdetaan katalyyttiin, jossa sekaan sydtetddn ylimddrdista
happea, joka hapettaa rikkidioksidin rikkitrioksidiksi. Tdmén jdlkeen savukaasut johdetaan
lauhdutustorniin, jossa jadhdytysnesteen avulla lasketaan savukaasujen ldmpdtilaa.

Lauhdutustornissa rikkitrioksidi reagoi veden kanssa ja muodostaa rikkihappoa. (Valmet)

Kuva 8. Rikkihappolaitos. (Valmet)
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5 Johtopaitokset

Metsiteollisuuden tehdas integraatteihin maéritellddan laitteille omat ominaispédéstorajat
tehdaskohtaisesti  aluehallintoviraston  tekeméssd  ympdristluvassa. NOx-pdistot
médritellddn tehtaalle kdyttden apuna BAT pédtelmid, jotta saadaan hyddynnettyd parasta
kiytossd olevaa tekniikkaa. Padstorajat eroavat tehtaiden vililld jonkun verran. Erot
perustuvat suurimmaksi osaksi tehtaiden ikddn sekd hajukaasujen kéisittelyyn. Myos

laitteisiin tehtévit parantavat investoinnit vaikuttavat eroihin tehtaiden valilla.

NOx-pidistot Kaukaan tehtaan hajukaasukattilalla ovat olleet noin. 0,16 kg/ADt eli on
pysytty luparajan alapuolella. Péivittdiset paédstot vaihtelevat paljon monesta eri syystd. Yksi
syy paistojen heilahteluihin on tehtaalta tulevien hajukaasujen laatu. Laatuun voi vaikuttaa
esimerkiksi kuitulinjan toisen linjan pysdytys tai jokin muu ongelma, jonka takia
hajukaasujen kerdilyssd tapahtuu eroja. Suurin syy on kuitenkin hajukaasukattilassa

tapahtuvan hajukaasujen polttamisen seurauksena aiheutuvat NOx-péastot.

Luvussa 4 on esitetty NOx-pddst6jd alentavia menetelmid, joita ovat ilmojen vaiheistus,
NOx-pesuri, biometanolin valmistus, ammoniakin erotus hajukaasuista, SCNR ja SCR
menetelmat sekd rikkihapon valmistaminen tehtaan hajukaasuista. Niisti parhaiten Kaukaan
sellutehtaan hajukaasukattilalle sopisi ilmojen vaiheistaminen. Tamé olisi helpoin
toteutettavissa oleva menetelmd eikd se vaatisi tehtaalta suuria investointeja. Ilmojen
vaiheistus on myds tehokas tekniikka, koska silld pystytddn saavuttamaan 10-50 % NOx-
padstdjen vihennys. Tdmén lisdksi hajukaasukattilan savukaasut on mahdollista johtaa

soodakattilaan, jolloin savukaasuissa oleva NOx palaisi soodakattilassa.

Tétd kandidaatinty6td varten otin polttoon menevistd metanolista ndytteen, josta tutkittiin
metanolissa oleva typen maérd. Typen mdard metanolissa oli 4840 mg/kg. Tdmi on pieni
médrd, joka ei poltossa vaikuta merkittidvisti. Typenoksidien muodostumiseen vaikuttaa

eniten polttoainepitoisuus ja sithen pystytdéin vaikuttamaan ilmojen vaiheistuksella.

Kun ajatellaan tulevaisuutta ja fossiili vapaata tehdasta, biometanolin ja oman rikkihapon
valmistaminen olisi kannattavia investointeja. Namé investoinnit vdhentdisivdt tehtaan
NOx-pédéstdjd ja samalla vihentdisivit muita kustannuksia esimerkiksi kemikaalien

kuljetukseen liittyen.
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