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Targets set by the European Union to reduce greenhouse gas emissions lead to green tech-
nology. This thesis is a theoretical study that deals with feasibility of biofuel co-firing of
Vantaa Energy’s Martinlaakso 2 pulverized coal combustion boiler.

The work focuses on five different biofuel options, which will be examined in five differ-
ent scenarios, corresponding to: 10, 20, 30, 40 and 50 % biofuel share of the energy pro-
duce in the boiler. In these scenarios there have been consider necessary investment costs
and conversions to pulverized coal combustion boiler. This study also takes into account
the new industrial emission directive, assumed service life to the boiler as well as financial
subsidies for biofuel. Finally, from estimated values there have been calculated annual
fuel-specific cost estimate and investments viability assessment.

From the results can conclude that the maximized reuse of sawdust is profitable. If compa-
ny chooses to use large amounts of biomass (over 20 % of the produced energy), sawdust
IS not an option due to its poor availability. Gasification of wood chips would then be the
best option, but its viability depends on the future of energy subsidies. Without the energy
subsidies sawdust is the only profitable investment.
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1 JOHDANTO

Euroopan unionin tavoitteena on ilmaston lampenemisen pysayttaminen pitkalla aikavalilla
kahteen asteeseen. Tahan tavoitteeseen paasemiseksi Euroopan parlamentti ja neuvosto on
asettanut direktiivilla 2009/28/EY (RES-direktiivi) tavoitteita, jotka koskevat uusiutuvista
energialahteistd peraisin olevan energian osuutta kokonaiskulutuksesta vuonna 2020. Tal-
I6in EU:n tavoitteena on tuottaa 20 % energian kokonaiskulutuksesta uusiutuvalla energial-
la. Uusiutuvia energialdhteitd ovat muun muassa aurinkoenergia, vesivoima, tuulivoima,
puuenergia, peltoenergia, biovoima ja maalampd. Tavoitteet uusiutuvien energialahteiden
kayton lisddmisesté ja kasvihuonekaasujen vahentdmisestd ovat EU:n jasenvaltioita sitovia.
RES-direktiivissa Suomelle asetettu tavoite on 38 %. limasto- ja energiapolitiikan ministe-
rityéryhma esitteli huhtikuussa 2010 joukon edistamistoimia (Pekkarinen M. 2010), joilla
voitaisiin tayttdd Suomelle asetettu tavoite lisatd uusiutuvien energialédhteiden kayttéa vuo-
teen 2020 mennessé. Yhtend edistystoimena oli korvata 7-8 TWh kivihiilen kaytosta sah-

kon ja lammon tuotannossa biopolttoaineilla.

Euroopan parlamentti ja neuvosto ovat hyvaksyneet teollisuuspédéstdjen direktiivin
2010/75/EU (IE-direktiivi). IE-direktiivin tavoitteena on suojella ympéristod ja terveytta
sekd yhtendistdd useita teollisuuden paastoja saatelevia direktiiveja yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Tama direktiivi siséltada tiukempia rajoituksia rikki-, typpi- ja hiukkaspéaastoille ja se
astuu voimaan vuodesta 2016 alkaen. IE-direktiivi korvaa muun muassa suurten polttolai-
tosten direktiivin (LCP).

Vantaan Energia Oy on yksi Suomen suurimmista kaupunkienergiayhtidista. Yhtion omis-
tavat Vantaan (60 %) ja Helsingin (40 %) kaupungit. Vantaan Energia tuottaa seka myy
séhkoda ja kaukoldampoa. Liséksi se tarjoaa maakaasua teollisuuden tarpeisiin. Yhtio vastaa
kaukolampdverkostojen rakentamisesta ja huollosta Vantaalla. Merkittdvin osa sahkdsta
syntyy sdhkon ja lammon yhteistuotantona Martinlaakson voimalaitoksella, joka kéayttaa
paépolttoaineina maakaasua ja kivihiiltd. Yksi Martinlaakson voimalaitoksen séhkon ja
[ammon tuottajista on vuonna 1982 valmistunut polttoaineteholtaan 230 MW:n Kivihiilipo-
lykattila (Martinlaakso 2). Vantaan Energialla on oma yhteiskuntavastuustrategia, jossa
vastuullisuudella on kolme ulottuvuutta: kannattava talous, sidosryhmien huomioiminen

sekd ymparistosta huolehtiminen, jossa vastuu ympéristosta ja energiatehokkuuden paran-
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tamisesta ovat keskeisia lahtokohtia. (VE, a.) Yhtio rakentaa Langmossebergeniin jatevoi-
malaa, jonka on suunniteltu vahentavén hiilenkéyttod sahkon- ja lammontuotannossa noin
30 % ja yhtion kokonaispaastoja noin 20 % nykyisestd. Suunnitelmien mukaan jatevoima-
lan tulisi olla valmis vuonna 2014 ja se tulee korvaamaan Martinlaakson yhden kéyttoikan-
s& loppuun tulevan tuotantoyksikon (Martinlaakso 1) viimeistadn vuonna 2015. (VE, b.)
Vantaan Energian yksi strategisista tavoitteista on vuonna 2016 tuottaa 40 % energiatuo-
tannosta hiilidioksidivapaana, samalla kun 20 % energiatuotannosta on kokonaan uusiutu-

valla energialla toteutettua. (VE, c.)

Vantaan Energia Oy:n strategiassa on péatetty keskittyd lammon ja sahkon yhteistuotan-
toon. Yhteistuotanto on kannattavin tapa tuottaa lampoa ja sahkod, jolloin polttoaineesta
saadaan hyoddynnettyd mahdollisimman paljon ja paastot pysyvéat mahdollisimman pienina
tuotettua energiamadraa kohden. Uusien pééstodirektiivien, uusiutuvan energian tukien ja
kivihiileen kohdistuvien verojen ansiosta on kannattavaa tutkia uusiutuvien energial&htei-
den tuomaa etuutta ldammon ja sahkon yhteistuotannossa. Monipuolinen energiantuotanto-
rakenne lisdd myos tuotantokykya ja vahentda riskeja. Naihin riskeihin sisaltyy epévar-
muus tulevaisuuden energiatarpeesta, verotuksesta ja tuista. Tamanhetkinen uusiutuvilla
energialahteilld tuotetun s&hkon tuotantotuki péattyy tdmén vuoden (2012) lopulla ja uu-
desta tuotantotuesta ei ole vield varmuutta. Tulevaisuuden ennusteen mukaan lammdontarve
vahenee vuonna 2020. Tama johtuu vanhojen rakennusten saneerauksista ja uusien raken-
nusten energia pihiydesta. Valtion tuet rakennusten saneerauksiin ja lait uusien rakennus-

ten méaaréyksiin vaikuttavat olennaisesti tulevaisuuden energiantarpeeseen. (Ahl M. 2012.)

Taman tyon tavoitteena on loytda paras mahdollinen biopolttoaine, jota on mahdollista
kayttdd rinnakkaispolttoaineena Martinlaakso 2 Kivihiilipélypolttokattilassa, jotta yhti
paasisi lahemmaksi tavoitetta tuottaa 20 % energiatuotannosta uusiutuvalla energialla.
Tyossa tulee tutkia kuinka paljon eri biopolttoaineita voidaan kéyttdd Martinlaakso 2:ssa ja
minkalaisia investointeja tdmé& muutos vaatii. Investoinnissa tulee huomioida Martinlaakso
2 kesalla 2012 tehtdva kuntotarkastus. Tamanhetkinen kattilan kayttéidn liukuma takaraja
on vuoteen 2023, mutta kesan 2012 aikana selvid4 kattilan todellinen kayttoika. Tutkimuk-
seen tulee sisallyttdd myos uuden polttoainekonseptin taloudellinen nakyma ja IE-
direktiivin asettamat uudet péastorajoitteet. Talla hetkelld Martinlaakso 2 ylittdd IE-
direktiivin asettamat rikki- ja typpipaastot. Tyossa selvitetddn, myos sitd milla keinoilla

Martinlaakso 2 voi péasta asetettujen paastdarvojen alapuolelle. Typenoksidipaastdjen va-
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hentdmismenetelmien soveltaminen Martinlaakso 2:een on rajattu tyon ulkopuolelle, koska
typenoksidipdéstot ovat padosin riippuvaisia polttoteknillisistd menetelmisté seka tarkkaan
typenoksidipédastojen tarkasteluun tarvitaan tietokonemallintamisohjelma. Vaikka Vantaan
Energian omistaa muitakin toimilaitoksia, tdma tyo késittelee vain Martinlaakso 2:n. Tassé

tyossa kasitelladn muutoksia vain teorian pohjalta, eik& tehda kdaytannon kokeita.

Ty0 on ajankohtainen, koska Martinlaakso 2:ssa joudutaan tekemaén laitosmuutoksia joka
tapauksessa uuden IE-direktiivin johdosta. Jos biopolttoaineen rinnakkaispoltto on kannat-
tavaa, ndma laitosmuutokset voidaan suunnitella ja toteuttaa biopolttoaineen rinnakkaispol-

tolle sopivaksi.

Tama tyo toteutetaan teoreettisesti selvittamalla mahdollisia vaihtoehtoja erilaisten biopolt-
toaineiden rinnakkaiskayttoon Martinlaakso 2:ssa. Ty0ssé selvitetaan eri biopolttoaineiden
polttotekniikoita ja investointi- sekd kayttokustannuksia hiilipdlypolttokattilassa. Tydssa
my0s Kkartoitetaan eri metodeja paastdjen vahentamiseksi. Tyon tekeminen ajoittuu tammi-
kuusta elokuuhun 2012.

Ty0 aloitetaan esittelemalla Martinlaakso 2, jonka jalkeen selvitetaan eri biopolttoaineiden
ominaisuuksia, jossa kasitellaan hiilipolypolttokattilan rinnakkaispolttoon soveltuvia bio-
polttoaineita yleiselld tasolla. Kolmanneksi kdydaan lapi tdméanhetkisia ja tulevia lainsaa-
danndéllisia muutoksia Suomen ja EU:n tasolla seké valtion ja EU:n tukimenetelmia tietyil-
le polttoaineille. Tdman jalkeen tutkitaan hiilipdlykattiloita tekniselld tasolla: kuinka bio-
polttoaine vaikuttaa naihin kattiloihin ja minkalaisia tekniikoita on saatavilla péa&stGjen
vahentdmiseksi. Tassa kappaleessa kdydaan myos lapi esimerkkeja hiilipdlypolttokattilaan
tehdyista biopolttoaineiden polttokokeiluista ja tehdyistd muutoksista polttoaineiden kayt-
toonottoa varten. Taméan jalkeen luodaan skenaariot eri biopolttoainevaihtoehdoille, joissa
pohditaan eri polttoaineiden tuomia laitosmuutoksia ja investointikustannuksia Martinlaak-
so 2:ssa. Viimeisena tehddan laskelma ja arviointi, jossa vertaillaan skenaarioissa tarkastel-
tujen biopolttoaineiden eroja kdyttbominaisuuksien, saatavuuden ja investointien kannalta.
Arvioinnissa tulisi k&yda ilmi, minkalainen biopolttoaine olisi paras mahdollinen Martin-
laakso 2:ssa, kuinka paljon biopolttoainetta olisi mahdollista kéyttéda ja minkalaisia inves-

tointeja kyseinen biopolttoaine vaatii.
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2 MARTINLAAKSO 2:SEN ESITTELY

Martinlaakso 2:nen (Mar. 2) on kuvan 1 mukainen A. Ahlstrom Oy:n toimittama nurkka-
polttoinen kivihiilipdlypolttolaitos, jonka on polttoaineteholtaan 230 MW ja on otettu kayt-
toon vuonna 1982. Mar. 2:nen tuottaa noin 1,1 TWh energiaa vuodessa, josta 1/3 on sah-
koé ja 2/3 on kaukolampoa. Laitos toimii noin 85 % hyotysuhteella. (Karjalainen P. 2012.)
Padpolttoaineena kattilassa kdytetddn kivihiiltd, mutta siind on mahdollista kayttd4d myods
maakaasua ja raskasta polttodljya, niin yhdessa kivihiilen kanssa kuin erikseen. Kaytetyista
polttoaineista kivihiilen osuus on ollut yli 90 % ja maakaasun alle 10 %. Laitosta voidaan
kayttad kaikilla polttoaineilla taydell& teholla ja niita voidaan kayttdd myds samanaikaises-
ti. Laitosta ajetaan noin 5 000—6 000 tuntia vuodessa. (Koivunen K, Salamaki J. 2011, 20;
Pdyry. 2010a, 11.)
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Kuva 1: Martinlaakso 2 yleiskuva
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2.1 Hiilen varastointi ja kuljetus

Hiilta varastoidaan hiilikentéll& jonka pinta ala on noin 2 ha. Erilaatuiset hiilet varastoi-
daan omissa kasoissa, jolloin tiedetdan tarkasti minka laatuista hiiltd kéytetd&n. Martin-
laakson voimalaitoksessa pyritadn kayttamaan Venéléisen- ja Puolalaisen tai Kazakstani-
laisen hiilen sekoitusta. Tavallisen ajokauden aikana kyseistd seosta poltetaan suhteessa
2/3 Venéldistd ja 1/3 Puolalaista tai Kazakstanilaista hiiltd. (VE sisdiset tiedostot) Hiilta
kuljetetaan Martinlaakson voimalaitokselle Kantvikin ja Inkoon satamista. (Lommi M.

2012)

2.2 Polttoaineen kuljettimet, murskaamo ja siilot

Hiili kuljetetaan hiilikentalta siiloihin kuvan 2 mukaisesti. Kuljettimien pituus on yhteensa
425 m, nousu noin 60 m ja kapasiteetti on 600 t/h. Hiili lastataan syottosuppiloihin, josta

syo6tin annostelee hiilen hihnakuljettimille, joka johtaa murskaamoon. (VE siséiset tiedos-

tot)

Hulwmm

ihnakuljetin
Raudan erotus ﬁ )
|ll Lankunerotus rullasto
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/ .." ... . Liikkuva jokokuljetin
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SILe 3
Hihnakuljetin

Kuva 2: Hiilen kuljetinlaitteisto. (VE sisdiset tiedostot)

Murskaamo siséltdd hihnamagneetin, lankunerotusrullaston ja rullaseulamurskaimen. Hih-
namagneetti erottaa raudan ja lankunerotus rullasto erottaa hiilen seasta pitkat kappaleet.
Taman jalkeen hiili kulkee rullaseulamurskaimen Iapi kuvan 3 mukaisesti, jossa se murska-
taan ja seulotaan kahteen otteeseen, esi- ja jalkimurskaimella seké seulalla. Rullamurskai-
men tarkoitus on murskata ylisuuri hiili ja hiilipaakut alle 30 mm raekokoon seké& poistaa

sitd suuremmat murskautumattomat epapuhtaudet. Taman jalkeen hihnakuljetin vie hiilen
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risteysasemalle, josta toinen hihnakuljetin vie hiilen hiilivintille. Hiilivintilta hiili jatkaa
matkaa hihnakuljettimien kautta liikkuvaan jakokuljettimeen, joka siirtdé hiilen hiilisiiloi-
hin. Hiilisiiloja on kolme ja ne pyritaan tayttamaan siten, ettd Venalaista hiilta olisi siilois-
sa 1 seka 3 ja Puolalaista tai Kazakstanilaista hiilté olisi siilossa 2. (Roxon, 1986, liite 1, 7;
VE sisdiset tiedostot)

Materiaalin sy6ttd Esimurskain Jalkimurskain

Puut, kivet ym.

Rullaseula epapuhtaudet

o o
&> -d ]

Jalkiseula

Kuva 3: Rullamurskain (Kone, 1984, 2.)

2.3 Hiilimyllyt

Martinlaakso 2:ssa on kolme Glaudius-Peters EM 59-585 —hiilimylly4. Vuonna 1993 hii-
limyllyt varustettiin pyorivilla seuloilla, jotka pudottivat hiilimyllyjen kapasiteettid noin 4
%, eli 4,15:sta 4,0:n kg/s jolloin ilma/hiilisuhde on 2,6. (Riionheimo Y. Uomala P. 1995,
235, 236.)

Hiilimyllyt toimivat kuvan 4 mukaisesti. Hiili johdetaan raaka-ainerannia pitkin alemman
jauhinradan keskelle, josta se joutuu keskipakovaikutuksesta jauhatuskuulien alle. Jauha-
tuskuulat ovat paksuseindisid, onttoja, valettuja kuulia, jotka pyorivat kahden jauhinren-
kaan vélissa kuin kuulalaakeri. Vaadittu jauhatuspaine saadaan aikaan hydraulisesti séadet-
tavilla painejousilla, jotka vetdvat ylempaé jauhinrengasta alaspéin. Syottoilma ja kantoil-

ma tempaavat jauhetun aineksen mukaansa ja johtavat sen seulaan, josta riittdvan hieno
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kivihiili johtuu kattilaan ja suuremmat partikkelit virtavat takaisin jauhatustilaan. (A. Ahls-
rom Oy. a, 4, 5; Lommi M. 2012.)

Kuva 4: Glaudius-Peters EM 59-585 —hiilimylly

2.4 Kattila

Martinlaakso 2:sen kattila on polttoaineteholtaan 230 MW hiilipélypolttokattila, jonka
hdyryntuotto on 88 kg/s 117 bar, 535 °C. Alkuperdinen mitoitushdyryntuotto oli 80 Kkg/s.
Kattila on kulmapolttoinen luonnonkiertokattila, jonka keittopinnoilla kiertdvan vesimas-
san ja kattilan hoyrymaaran suhdetta kuvaava kiertoluku on noin 8-10. Kattilassa on kolme
poltintasoa, joissa voidaan polttaa kivihiiltd, maakaasua ja 6ljya. Vuonna 1993 kattilaan on
asennettu Low-NOx —polttimet, jotka syottad tertiddri-ilmaa kattilan yldosaan. Ylailma-
muutos vahensi NOyx péastdja 320:std 180:een mgNOx/MJ. Kattilan hiilipolttimiin on
asennettu venturikuristimet, joilla saadaan hiilipolylle riittdva virtausnopeus pienemmalla
ilmamaéaralla. Taman ansiosta kantoilmaa maaréé on voitu pienentaa ja siirtdd ylailmaksi
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lisadmattd kokonaisilmamadrad. Kuristimien ansiosta palaminen saadaan stabiloitua ja
liekki tuotua lahelle polttimia myos pienilla kuormamaarilla. (Lommi M. 2012; Riionhei-
mo Y. Uomala P. 1995, 235-238.)

2.5 Palamisilman esilammitin

Laitoksella on kéytossa Ljugstrom-ilmanesilammitin (LUVO), joka on regeneratiivinen
esilammitin pyorivin varaajamassoin. LUVO:n lampdelementit siirtyvat hitaasti pyorivan
roottorin mukana savukaasukanavasta ilmakanavaan ja sieltd takaisin savukaasukanavaan.
Lampoelementtien ollessa kaasukanavassa se ottaa savukaasuista lamp64a, jonka se luovut-
taa ilmakanavassa oloaikana takaisin palamisilmaan. Palamisilma johdetaan edelleen Kkatti-
lan polttimille hiilimyllyjen kautta tai syottdilmana. Savukaasu jaahtyy LUVO:ssa 373—
125 °C ja polttoilma lampenee 35-310 °C. LUVO:n lampépinta-ala on 13 870 m? ja root-

torin kierrosluku normaalissa ajossa on 1,50 1/min. (A. Ahlsrém Oy. b, 2-4.)

2.6 Sahkosuodatin

Martinlaakso 2:ssa on kaytdssa alkuperdinen vuonna 1982 kayttdonotettu sahkdsuodatin,
joka toimii esipuhdistimena ennen rikinpoistolaitosta ja letkusuodattimia. Sahkdsuodatti-
men erotusaste on 99,2 %. Sahkdsuodatin toimii kuvien 5 ja 6 mukaisesti. Kattilasta vir-
taava puhdistamaton savukaasu imetédan sdhkdsuodattimeen. Sahkdsuodattimen tulosuppi-
lossa on kaksi kaasujakoverhoa. Verhon muodostaa ilmanohjainristikko, joka on asennettu
niin, ettd savukaasun virtausnopeus on sama koko suodattimen poikkipinnalla. Kummalla-
kin puolella on kolme suodatinkammiota, joissa hiukkaset erotetaan savukaasuista. Erotus
tapahtuu kuvan 6 mukaisesti: emissiolangat varaavat ohivirtaavat pélyhiukkaset negatiivi-
seksi, jolloin positiiviset erotuselektrodit vetavat ne puoleensa. Erotettu pdly ravistetaan
elektrodijarjestelmista ravistuslaitteilla, jolloin poly putoaa suodattimilta pohjasuppiloon ja
tuhkaldhettimille. Tuhkal@hettimilta erotettu poly johdetaan pneumaattisesti tuhkasiiloon.
(A. Ahlsrém Qy. ¢, 1, 2; Lommi M. 2012.)
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Kuva 5: Sahkdsuodattimen erotuselektrodi (A. Ahlsrom Oy. c, liite 2.)

U Erotuselekirodi
E Emissioeleltrodi

Kuva 6: Séhkdsuodatinionien emittoituminen (A. Ahlsrém Oy. c, liite 5.)

2.7 Rikinpoistolaitos

Martinlaakson rikinpoistolaitos (MARI) on puolikuivamenetelmall& toimiva rikinpoistolai-

tos, joka otettiin kayttdon vuoden 1993 lopussa. MARI on mitoitettu paastétasolle 70 mg
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SO,/MJ ja sen erotuskyky on 95 %. Mitoitetun hiilen klooripitoisuus on alueella 0,1-0,4 %

saapumistilassa. (Riionheimo Y. Uomala P. 1995, 1, 2.)

MARI:ssa on kaytdssa kuvan 7 mukainen NIRO-reaktori, jossa on py6rivd sumutinlaite.
Sumutinlaiteeseen tuleva sammutettu kalkki (Ca(OH),) (1) ja kiertopdlyliete (2) sekoite-
taan reaktorin ylapuolella olevassa sdilitssd, josta sumutettava liete (3) johdetaan reakto-
riin. Reaktorissa sumutettu liete reagoi rikkidioksidimolekyylien kanssa. Reaktorissa ero-
tettu kiintoaine johdetaan suoraan lopputuotesiiloon. Loput savukaasun kiintoaineesta ero-

tetaan letkusuodattimessa. (Riionheimo Y. Uomala P. 1995, 3.)
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PYORIVA SUMUTIN REAKTORI

Kuva 7: Martinlaakson rikinpoistolaitoksen reaktorin toimintakaavio (Riionheimo Y. Uomala P. 1995, 67.)

Letkusuodattimissa on nelja kammiota, joista yksi voi olla kerrallaan pois kaytosta. Keréatty
poly kuljetetaan lahettimilld joko kiertopdlysiiloon tai lopputuotesiiloihin. Lopputuotesiilo
sijaitsee lentotuhkasiilon vieressa ja niiden valissa on lopputuotteen sekoituslaitteisto. Lait-
teistolla on mahdollista sekoittaa erilaisia lisdaineita, joiden kayttoon on varauduttu tilava-
rauksin. (Riionheimo Y. Uomala P. 1995, 30, 31.) Lopputuote johdetaan pneumaattisesti

lopputuoteséilioon, josta se kuljetetaan loppusijoitukseen.
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3 BIOPOLTTOAINEIDEN OMINAISUUDET

Biopolttoaineiden k&yttd on lisddntymassa. Lisddntynyt tietoisuus ymparistovaikutuksista
ja fossiilisten polttoaineiden loppuminen johtavat uusiin innovaatioihin energiateollisuu-
dessa. Biopolttoaineiden ominaisuudet poikkeavat paljon fossiilisista polttoaineista. Koste-
uspitoisuus, sitkeys ja tuhkan k&yttdytyminen ovat ehkd merkittdvimpia poikkeavuuksia.
Tassa kappaleessa kaydaan lapi erilaisten biopolttoaineita ja niiden ominaisuuksia.

3.1 Biopolttoaineet

Biopolttoaineisiin kuuluvat, niin maissi sokeriruoko ja peruna kuin hakkuujéatteet, maatalo-
usjatteet ja purkupuutavarakin. Tassd kappaleessa esitelladn vain muutamia erilaisia bio-
polttoaineita ja niiden tuotantotekniikoita, hintoja sekd saatavuutta. Namé polttoaineet on

valittu hiilipélypolttokattilaan soveltuvuuden perusteella.

Suomessa on kaytossa laki kestdvan metsatalouden rahoituksesta (Kemera) (544/2007).
Tama laki edistdd puuntuotannon ja energiapuun kayttod seka turvaa metsien biologisen
monimuotoisuuden. Eduskunta on myds sdatanyt lain pienpuun energiatuesta (101/2011),
jonka oli tarkoitus korvata Kemeran nojalla maksettavan energiapuun korjuu- ja haketustu-
et. Euroopan komissio ei ole kuitenkaan vield hyvaksynyt lakia pienpuun energiatuesta,
vaan Kkatsoo, etta tuki tulisi maksaa sahkoa ja lampoé tuottaville laitoksille eika energia-
kayttoon tuotettavalle pienpuulle, joka korjataan nuorten metsien hoidon tai ensiharvennus-
ten yhteydessa. (Maa- ja metsatalousministerid, 2012.) Nama lait tai lakiehdotukset osoit-
tavat valtion halua tukea ja edistdd puun energiahyotykayttod. Tastd voidaan olettaa, etta
tulevaisuudessa puun energiahyotykaytto tulee kasvamaan ja energiapuuta tulee enemmaén
markkinoille. Tukijarjestelman ansiosta biopolttoaineen hinnannousu on maltillisempaa,

vaikka kaytto lisaantyisi.

Biopolttoaineiden tulevaisuuden kéyttdaste riippuu myos tulevista pééstdoikeuksien hin-
noista. Paastooikeuksien hintataso riippuu hyvin paljon poliittisista paatoksista ja sahkon-
hinnasta. (Vision Hunters, 2011, 11.) Vuonna 2013 alkavalla uudella p&astokauppakaudel-
la on vdhemman ilmaisia paastdoikeuksia. (8.4.2011/311, 18 §, 19 8.)
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3.1.1 Sahanpuru

Sahanpuru, jota syntyy sahateollisuuden sivutuotteena, on yksi mahdollinen polttoaine
polypoltossa. Sahoille paatyvasta raaka-aineesta vain 45 % paatyy sahatavaraksi. Loput
paatyvat puuhakkeeksi (30 %), kuoreksi (10 %) ja puruksi (15 %). Sahat kayttavat hak-
keen, kuoren ja osan purusta omaan lammontuotantoonsa. Koska sellutehtailla on erittéin
hyva hakkeenmaksukyky (23 €/ MWh), ei energiateollisuuden kannata kilpailla hakkeesta.
Talléin vain osa purusta voisi paétya energiateollisuuden hyddynnettavéksi. (Vision Hun-
ters, 2011, 24.)

Sahanpurun haittana on sen suuri tilavuus ja kosteuspitoisuus, jotka aiheuttavat ongelmia
sen séilyvyydessa. Lisaksi purun pienen energiatiheyden takia sen kuljetus tulee kalliiksi.
Liitteessd 1 taulukossa 59 nédkyvat sahanpurun ja Kivihiilen aineominaisuudet ja tuhkan
aineosuus taulukosta 60. (Savolainen K. 2003, 369.)

Huonon saatavuutensa johdosta sahanpurua voitaisiin kdaytannossé polttaa vain pienid maa-
rid. Jos sahanpurua saadaan laheltd, on se hyvinkin kilpailukykyinen polttoaine halvan hin-
tansa ansiosta. Sahanpurun porttihinta on arvioitu olevan noin 18 € MWh. (Vision Hunters,
2011, 57.) Sahanpurua ei myoskaan pystyta sailyttdméan ulkoilmassa. Talléin purulle tay-
tyisi rakentaa varastosiilo, josta purua voitaisiin sy6ttaé hiilikuljettimille tai omien kuljet-

timien kautta myllyille ja kattilaan.

Alla olevasta taulukosta 1 nahddan sahanpurun tuottamat savukaasupaastot. Taulukossa on
laskettu, kuinka paljonko savukaasu sisaltad hiilidioksidia (CO,), rikkidioksidia (SO,),
typpeé (N2), vesihdyrya (H,0) ja klooria (CI) tuotettaessa 1 MJ ldmpdenergiaa. Laskuissa
on oletettu, etta kaikki polttoaineen typpi muodostaa typpikaasua, palaminen on taydellista,
tilanne ennen rikinpoistoa ja ilmankerroin on 1. Laskuissa on kéytetty sahanpurun teholli-
sena lampdarvona saapumistilassa 8 MJ/kg ja kosteuspitoisuutena 52,5 %, jolloin kosteaa
sahanpurua tarvitaan 0,125 kg/MJ. (Alakangas E. 2000. 35, 35, 152.)



Taulukko 1: Sahanpurun poltossa muodostuvan savukaasun koostumus yhtd MJ:a kohden (Alakangas E.

2000. 35, 35, 152.)

Alkuainekoostumus | p-% kuiva-aine | Osuus [g/MJ] | Moolimassa [g/mol] | nx [mol/MJ]
C 50 29,69 12,0110 2,4717
H, 6,3 3,74 2,0160 1,8555
N, 0,3 0,18 28,0130 0,0064
0, 429 25,49 31,9990 0,7965
S 0,02 0,01 32,0660 0,0004
Cl 0,002 0,001 35,4500 0,00003
H,O 65,63 18,0155 3,6427
Tuhka 0,45 0,27
Y hteensa 100 125 8,7732
Savukaasut [mol/MJ]
O, tarve
Alkuainekoostumus |[mol/MJ] |CO, | SO, N, H,O0 |CI
C 2,4717 |2,4717
H, 0,9277 1,8555
N, 0,0064
0, -0,7965
S 0,0004 0,0004
Cl 0,00003
H,O 3,6427
Tuhka
Yhteensa 2,6033
liman typpi Oz | g 8143 9,8143
tarve*3,77) ' '
Kuiva ilma (llman
typpi + O, tzElrve) 12,4175
Kosteutta ilmassa
(0,0049*Kuiva il- 0,0608
ma)
Kosteaa polttoilmaa
(Kuiva ilma + Kos- | 12,4784
teutta ilmassa)
Savukaasun kom- 2,47170,0004 | 9,8206 | 5,4982 | 0,00003
ponentit
Yhteensa 17,7909
3.1.2 Pelletti

Pelletin yleisin raaka-aine on ollut mekaanisen puunjalostuksen kuivat sivutuotteet, kuten

kutterinlastu ja hiontap0ly. Ensisijaisesti pelletin raaka aineeksi on kdytetty kuivia puuraa-
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ka-aineita. Tulevaisuuden tuotantomaarien kasvaessa joudutaan entistd enemman kaytta-
maan myos kosteita raaka-aineita, mutta ennen pelletdintia puru on kuivattava 10-15 %:n
kosteuteen. (Flyktman M. et al. 2011, 28)

Ennen tuotannon aloittamista raaka-aineesta on poistettava tuotantoa haittaavat epapuhtau-
det kuten kivet, metallit ja muovi. Kostea raaka-aine kuvataan joko kokonaan tai osittain
(10 %:n kosteuteen) ennen materiaalin hienontamista, jonka jalkeen se syttetdan vasara-
myllyyn jauhettavaksi. Vasaramylly jauhaa raaka-aineen tasalaatuisen kokoisiksi ja sopi-
vaksi puristusta varten. Myo6s syntynyt poly otetaan talteen ja ké&ytetd&n pellettien raaka-
aineena. Raaka-aine siirretddn puristusvaiheeseen esimerkiksi ruuvikuljettimen avulla.
(Flyktman M. et al. 2011, 28.)

Pelletoitavan materiaalin tuotanto tapahtuu puristusrullien avulla kahdella eri perusmene-
telméllé: joko reikédlevyn eli tasomatriisin tai rei’itetyn sylinterin eli rengasmatriisin lépi.
Prosessissa puumateriaalin lamp6tila nousee ja aiheuttaa luonnollisten hartsien ja sideai-
neiden (ligniinin) hetkellisen pehmenemisen. Sulanut ligniini muodostaa jaahdyttyaéan pel-
lettien pinnalle kiiltdvan koossa pitavan kerroksen, joka toimii niin sanottuna luonnollisena
liima-aineena. Puristuttuaan matriisin reikien lapi leikkuuterat katkaisevat puristeen nor-
maalisti noin 10-30 mm:n pituuteen. Mikali pelletGintilaite on varustettu leikkuuterill,
pelletit leikkautuvat matriisin alapinnalla painovoiman vaikutuksesta. (Flyktman M. et al.
2011, 28, 29.)

Puristuksen jalkeen kuumat pelletit on jadhdytettavé, jotta ne saavuttavat lopullisen lujuu-
tensa. Jaahdytys tapahtuu puhaltamalla kylmaa ilmaa pellettikerroksen lavitse. Lopuksi
pelleteistd erotetaan raakapuru ja hienoaines kuljettamalle ne seulan (usein taryseula) lapi.
Seulassa erotettu materiaali palautetaan tavallisesti takaisin tuotantoprosessiin. Seulonnan
avulla saavutetaan tasalaatuisempaa polttoainetta, joka soveltuu paremmin jakeluun sek&

aiheuttaa vahemman ongelmia polttoaineessa. (Flyktman M. et al. 2011, 29.)

Eradssa kokeessa kaytetty pelletdidyn sahanpurun sekoitus oli 80 % tammea ja 20 % mén-
tyd. Pelletdidyn biomassan ainekoostumus on esiteltynd liitteessd 1 taulukossa 61, jossa
sitd on verrattuna eteléafrikkalaiseen hiileen. (Molcan P. 2009, 2328 — 2330) Kun tauluk-
koa 61 verrattaan edellisessa luvussa esiteltyyn taulukkoon 59 sahanpurun alkuainekoos-

tumuksesta, niin huomataan ettd, koska raaka-aineet ovat samaa materiaalia, aineominai-
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suudetkin ovat samat. Pelletti on vain kuivattu ja kokoon puristettu versio sahanpurusta.
Etuina pelletissa verrattuna sahanpuruun on tiheyden ansiosta halvempi kuljetus, suurempi

energiatiheys ja parempi sailyvyys.

Pelletteja voidaan kuljettaa alhaisen kosteuspitoisuutensa ja korkean l&mpdarvonsa vuoksi
voimalaitokselle ympdri maailmaa. Suomen kannalta tdmé ei vélttamatta ole tarpeellista,
koska Suomessa on jo nyt pellettien ylitarjonta. (Esmerk/Pohjolan Sanomat, 2012, 3.) Ta-
man lisaksi pohjoismaissa, Baltiassa ja Vengjalla on runsaasti pelletintuotantolaitoksia,

joista voidaan helposti tuoda polttoainetta laivoilla.

Pellettia taytyy varastoida kuivissa olosuhteissa, joka tarkoittaa joko varastorakennusta tai
siiloa. Suurien méaérien varastointi voimalaitosalueella on yleensd hyvin hankalaa tilan-
puutteen johdosta. Taman vuoksi pelleteille tulisi rakentaa valivarasto. Téllainen vélivaras-
to voisi sijaita esimerkiksi satamien yhteydessg, jolloin laivoilla voitaisiin tuoda suuria
polttoainemadria suoraan valivarastoon. Satamien yhteydessa on tyypillisesti myos raide-
liikennettd, jolloin junilla voitaisiin tuoda polttoainetta Vendjalta sekd Itd- ja Pohjois-
Suomesta. Toinen vélivarastointimahdollisuus on niin kutsuttu konttivarastointi, jossa polt-
toainetta tuodaan merikonteissa vélivarastoon, josta ne kuljetetaan kuorma-autolla voima-
laitokselle. Tyhjat kontit palautetaan pellettien tuotantolaitokselle. T&llGin erillisté varasto-
rakennusta ei tarvita. Vaikka voimalaitos hyddyntaisikin vélivarastointia, niin voimalaitos-
alueelle taytyy myos rakentaa polttoainevarasto tai siilo, johon polttoainetta voidaan varas-
toida, jotta se riittéisi suurten juhlapyhien yli, jolloin ymparistdluvat eivét salli polttoaineen
kuljetusta.

Talla hetkellda maailmanmarkkinoilla on ylikapasiteettia pelleteista. Pellettien kaytto ei ole
lisd&ntynyt niin nopeasti kuin oletettiin ja Pohjois-Amerikasta virtaava halpa energiapuu
heikentdd Eurooppalaisten pellettitehtaiden kilpailukykyd. Suomessa on jouduttu sulke-
maan useampi pellettitehdas vuoden 2011 aikana ylitarjonnan johdosta. Suomessa on enéa
jaljella parikymmenté pellettilaitosta. (Esmerk/Pohjolan Sanomat, 2012, 3.) Pellettien tule-
vaisuudennakymat ovat kuitenkin epévarmat. Pellettien kdyton uskotaan kasvavan rajusti
erityisesti EU-27 maissa ja Pohjois-Amerikassa. Pellettien kysynnén uskotaan kaksinker-
taistuvan noin 30 milj. tonniin vuoteen 2020 mennessa. Jos EU-27 alueella korvattaisiin 5
% kaytetysta kivihiilestd pelletillg, vastaisi tdmé noin 32 milj. tonnin pellettien kulutusta.
Pellettien porttihinta on noin 30 €/MWh. (Vision Hunters, 2011, 31, 36.)
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Alla olevasta taulukosta 2 ndhd&éan pelletin tuottamat savukaasupaastot. Taulukossa on
laskettu, kuinka paljonko savukaasu siséltdd CO;:a, SO,:a, N,:d, H,O:4 ja Cl:a tuotettaessa
1 MJ lampdenergiaa. Laskuissa on oletettu, ettd kaikki polttoaineen typpi muodostaa typ-
pikaasua, palaminen on taydellistg, tilanne ennen rikinpoistoa ja ilmankerroin on 1. Las-
kuissa on kéytetty pelletin tehollisena lampoarvona 17 MJ/kg ja kosteuspitoisuutena 9 %,
jolloin kosteaa pellettia tarvitaan 0,0588 kg/MJ. (Alakangas E. 2000. 152.)

Taulukko 2: Pelletin poltossa muodostuvan savukaasun koostumus yhtd MJ:a kohden (Alakangas E. 2000.

152))

Alkuainekoostumus | p-% kuiva-aine | Osuus [g/MJ] | Moolimassa [g/mol] | nx [mol/MJ]
C 50 26,76 12,01 2,2283
H, 6,3 3,37 2,02 1,6728
N, 0,3 0,16 28,01 0,0057
0, 42,8 22,90 32,00 0,7155
S 0,02 0,01 32,07 0,0003
Cl 0,0076 0,004 35,45 0,0001
H,O 5,29 18,02 0,2939
Tuhka 0,6 0,32
Yhteensa 100 58,82 4,9167
Savukaasut [mol/MJ]
O, tarve
Alkuainekoostumus |[mol/MJ] [CO, |SO, N, H,O |[CI
C 2,2283 |[2,2283
H, 0,8364 1,6728
N, 0,0057
0, -0,7155
S 0,0003 0,0003
Cl 0,0001
H,O 0,2939
Tuhka
Yhteensé 2,3496
IIman typpi (O,
tarve*3 77) 8,8579 8,8579
Kuiva ilma (llman
typpi + O, tarve) 11,2074
Kosteutta ilmassa
(0,0049*Kuiva il- 0,0549
ma)
Kosteaa polttoilmaa
(Kuiva ilma + Kos- | 11,2623
teutta ilmassa)
Savukaasun kom- 2,2283(0,0003 | 8,8636 | 1,9667 | 0,0001
ponentit
Yhteensé 13,0590
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3.1.3 Torrefioitu biohiili

Torrefiointitekniikka on uusi puubiomassan kasittelymenetelmad. Torrefioinniksi kutsutaan,
biomassan kasittelyd 200-300 °C:n lampdtilassa hapettomissa olosuhteissa, jolloin siité
haihtuvat vesi sekd osa haihtuvista ainesta. Torrefioinnin aikana biomassa kuivuu lahes
taydellisesti, jonka jalkeen kosteuden imeytyminen tuotteeseen on hyvin vahaista. Torrefi-
oitu biomassa voidaan pelletidd, jolloin kuljettaminen ja kasittely helpottuvat. T4ta tuotet-
ta kutsutaan TOP-pelletiksi (torrefied pellet), joka on ldhes hydrofobinen eika vety ulkova-
rastoinnissa. Pellettien, torrefioinnin ja TOP-pellettien tuotantokaaviot ndhdaéan kuvassa 8.
(Bergman P. 2005, 12; Flyktman M. et al. 2011, 29.) Kirjallisuudessa torrefioininlle on
useita synonyymeja. Esimerkiksi paahtaminen, hidas- ja lieva pyrolyysi seka korkealampo-
tilainen kuivaus. (Bergman P. et al. 2005, 13.) TOP-pelletista kaytetddn myds nimitysta
musta pelletti (black pellet).
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Kuva 8: Pellettien (A), torrefioinnin (B) ja TOP-pellettien (C) tuotantokaaviot (Bergman P. 2005, 14.)
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Torrefioitua polttoainetta voidaan valmistaa useasta erilaisesta biomassasta ja silti tuotteel-
le saavutetaan samat ominaisuudet, koska puu- ja kasviperdiset biomassat koostuvat sa-
manlaisista rakennusaineista: selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinistad. Samat késitte-
lyolosuhteet eivat kuitenkaan tuota aina samanlaista lopputuotetta kaikille materiaaleille.
Puun torrefioinnin lopputuote sisaltad noin 70-80 % alkuperdisesta massasta ja noin 80-90
% alkuperdisesta energiasisallostd, jolloin lopputuotteen lampdarvo kohoaa 10-22 %.
Lampoarvon kohoaminen on puuperdisilla biomassoilla olkibiomassoja suurempaa.
(Bergman P. 2005, 12; Flyktman M. et al. 2011, 29) Kuitenkin samankaltaiseen torrefioin-
nin lopputuotteen laatuun péastédan, kun jokaiselle biomassalle kdytetddn omia operointi-
olosuhteita. (Bergman P. Kiel J. 2005, 5.) Puun, torrefioidun biomassan ja kivihiilen omi-

naisuuksia voidaan verrata taulukossa 3.

Taulukko 3: Puupolttoaineiden ja Kivihiilen ominaisuuksia (Alakangas E. 2000,130; Flyktman M. et al.
2011, 30)

Kokopuuhake, | Torrefioitu ) TOP- o
) Puupelletti ) Kivihiili
manty biomassa pelletit
Kosteus, % 45 3,0 7,0 1,0 10
Tehollinen lampoarvo,
7,5 19,9 16,2 21,6 24,8
MJ/kg (kostea)
Tehollinen lampoarvo,
) 19,3 20,4 17,7 22,7 27,9
MJ/kg (kuiva)
Tiheys, kg/irto-m3 330 230 650 750 — 850
Energiatiheys, GJ/i-m3 3,1 4.6 10,5 14-185

Biomassaa torrefiointiprosessi on kuvan 8 kaavion B mukainen. Prosessissa biomassa kui-
vataan ensin kuivurissa, jonka jalkeen polttoaineen kuivuminen ja paahtuminen jatkuvat
hiilletysreaktoreissa lahes hapettomissa olosuhteissa. Biomassaa lammitettédessé tapahtuvat
seuraava reaktiot eri lampétilatasoilla: 100-200 °C, vesi hoyrystyy ja poistuu biomassasta,
200-280 °C, biomassan siséltdma hemiselluloosa kasaantuu ja kemiallisissa sidoksissa
ollut vesi sek& osa helpoiten haihtuvista aineista vapautuvat, yli 280 °C, reaktioista tulee
eksotermisia ja kaikki haihtuvat aineet poistuvat materiaalista, jolloin biomassa hiiltyy.

Hemiselluloosassa, ligniinissa ja selluloosassa tapahtuvat reaktiot ovat kuvassa 9. Biomas-
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sa muuttuu jauhamiskelpoiseksi hiilletysreaktorissa tapahtuvassa kuumakasittelyssa, jol-
loin sen kayttbominaisuudet paranevat. (Hadmaldinen E. Heinimd J. 2006, 10.)

Biomassan esikuivatuksen jalkeen biomassan kosteuspitoisuus tulee olla 15 % tai alle, jol-
loin biomassan torrefiointi on energiatehokasta ja torrefiointikaasu energiapitoista. Suu-
rempi kosteuspitoisuus pident&é torrefiointi aikaa ja palamattomien aineiden maara kasvaa
torrefiointi kaasussa, joka taytyy lammittadd 300:sta °C:sta vahintaan 900 °C:een, jotta saa-
vutetaan adiabaattinen palamisprosessi. Tamé alin palamislampétila tarvitaan myds, jotta
varmistetaan, ettd kaikki orgaaniset aineet palavat. (Kleinschmidt C. 2011, 4.) Torrefiointi
on melko hidas prosessi. Bergman P. et al.:n (2005, 31, 45.) tutkimuksien mukaan energia-
tehokkain torrefiointi tapahtuu 260-300 °C lampétilassa 7,5-30 min ajassa, torrefioidusta
biomateriaalista riippuen. Tall6in biomassalle saavutettiin samanlainen jauhettavuus kuin
bitumiselle hiilelle ja hyvé syttyvyys verrattuna tavalliseen biomassaan. Pidemmélla ajan-
jaksolla péastddn hyvaan torrefiointi lopputuotteeseen, mutta energiatehokkuus karsii.
Alemmilla lampétiloilla torrefioidun lopputuotteen jauhettavuutta ei saada tarpeeksi hy-
vaksi. Tutkimuksessa kaytettiin biomateriaalina puuhaketta, pajua ja purkupuuta. Torrefi-
ointiprosessiin ei vaikuta niinkaan partikkelin koko kuin viipyméton pyrolyysi. Y leisimmat
kaytettavat puulastut ovat 2 cm paksuisia, jolloin niitd voidaan torrefioida ilman lammon-

siirrollisia rajoitteita. (Bergman P. Kiel J. 2005, 5.)
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Kuva 9: Fysikaalis-kemialliset tapahtumat paépiirteittdin hemiselluloosassa, ligniinissa ja selluloosassa lam-
potilan kasvaessa (Bergman P. et al. 2005, 14.)
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Torrefiointi menetelmid on kahta perustyyppid, panostyyppinen ja jatkuvatoiminen. Mene-
telmén valintaan vaikuttaa torrefiointimadrat, tilaratkaisut sek& investoinnin osuus. Panos-
tyyppinen torrefiointilaitteiston rakenne on sahatavarakuivaamon tapainen halli, jonne las-
tataan panostyyppisesti puuainesta ja kuivatetaan lasti kerrallaan. Tdman menetelmén kui-
vauskapasiteetti jad pieneksi verrattuna jatkuvatoimiseen prosessiin, jolloin panostyyppi-
nen torrefiointimenetelma ei sovellu energiatuotannossa kaytettavan polttoaineen valmis-
tamiseksi. Jatkuvatoiminen torrefiointimenetelma on kuvan 10 mukainen menetelmd, jossa
jatkuvalla syo6tolla syotetadn biomassaa prosessiin ja lopputuotteena saadaan torrefioitua
biomassaa. (H&mal&inen E. Heinimé J. 2006, 12.)

Jatkuva torrefiointiprosessi
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Kuva 10: Jatkuva torrefiointiprosessi (Agar D., Wihersaari M. 2010)

Torrefiointiprosessi on energiaomavarainen torrefioinnin osalta, silla prosessista vapautu-
vien kaasujen poltosta saatava energia riittdé toteuttamaan torrefioinnin, mutta kostea raa-
ka-aine tarvitsee lisdenergiaa. Energiataseen kannalta on tarkead, ettd TOP—pellettien tuo-
tanto integroidaan kuivauksen osalta esimerkiksi sdhkoén- ja lammoéntuotantoon. Talloin

kuten kuvasta 10 huomataan, kuivausenergia voidaan ottaa energiatuotannon sivukaasuista
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ja torrefioinnissa biomassasta haihtuvat kaasut voidaan sy6ttaa sahkon- ja [ammon tuotan-
toprosessiin. (Flyktman M. et al. 2011, 30) Liitteessa 2 (Kiel J. 2011.) on esitelty useampia
jatkuvatoimisia torrefiointi tekniikoita. Tekniikat muuttuvat hieman, mutta perusidea on
kaikissa sama. Yhtena esitellyisté tekniikoista on Rotaweven (2010) kehittdmé menetelma4,
jossa metsatahteistd haihdutetaan vesi mikroaaltojen avulla. Tall6in metsatdhde saadaan
kuivattua alle 4 % kosteuspitoisuuteen ja energiasisélto kasvaa 30 %.

Torrefioitukaasu sisaltad orgaanisia happoja ja primaéreja tervoja, jotka pitdd hajottaa jal-
Kipolttimella. Vaikka tervat, jotka muodostuvat torrefioinnin aikana hajoavat jalkipoltti-
messa, voivat ne johtaa vakaviin ongelmiin kondensoituessaan tuotteeseen tai sisaisiin lait-
teistoihin. Tervojen muodostuminen kasvaa eksponentiaalisesti lampdétilan funktiona.
(Kleinschmidt C. 2011, 7.)

Torrefioidun tuotteen kasittelyssd, murskauksessa ja pelletdinnissa voi ilmetd ongelmia.
Torrefioitu biomassa on erittdin reaktiivista pulveroituna, joka voi aiheuttaa rajahdysvaa-
ran. Murskauksen jélkeen torrefioitu biomassa tulisi pitéa inertting, jotta véltettaisiin spon-
taaninen palaminen. Pelletdiminen on myos haasteellista, koska torrefioidussa biomassassa
ligniinin konsentraatio vahenee, joka on biomassan luonnollinen sitova tekijé. Tésté syysta
pelletdinnissa taytyy kayttaa biologisia lisaaineita. (Kleinschmidt C. 2011, 8.)

Yla olevasta taulukosta 3 nahdaan etta torrefioitu puu on tuoreen puun ja hiilen valimuoto.
Késittelyn ansiosta torrefioidusta biomassasta tulee hauraampaa ja helposti jauhautuvaa,
jolloin sitd voidaan jauhaa hiilimyllyssa hiilen seassa tai pelletid& varastointia ja kuljetus-
ta varten. Vahaisen kosteuspitoisuuden vuoksi TOP-pelletti hylkii vettd, jonka ansiosta sita
voidaan sailyttdd ulkona kivihiilen tapaan. TOP-pelletti kayttaytyy hiilen tapaan myos pol-
tettaessa eik& houkuttele endé puulle ominaisia tuhohyonteisid. Suuremman energiatihey-
tensd ansiosta kuljetuskustannukset TOP-pelletissa ovat tavallista pellettia pienemmét.
(Hamaélainen E. Heinimo J. 2006, 15.)

Torrefioidun pelletin ja biohiilen tuotanto on hyvin vahdista. Useat polttolaitokset havitte-
levat suuria méaarié torrefioitua biohiiltd koepolttoon, mutta suurien méérien saaminen on
talla hetkelld hyvin hankalaa. Suuria TOP —pelletti tuotantolaitoshankkeita on suunnitteilla
ympari Eurooppaa, josta yksi on Ristiinassa. Ristiinaan kaavaillun tehtaan tuotantotavoite

on noin 200 000 tonnia vuodessa. (Miktech Oy, 2012.) Yksi mahdollisuus on investoida
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omaan TOP —pelletin tuotantolaitokseen tai tuotanto yhteistyéhon, mutta tallainen tuotan-
tolaitos vaatii suuria investointeja ja tuotantolaitoksen tulisi olla kaupunkialueen ulkopuo-
lella. (Vision Hunters, 2011, 212.) TOP -pellettid voidaan kuljettaa laivoilla ympari maa-
ilmaa suuren energiatiheytensé ansiosta ja sita voidaan varastoida hiilikentélla hiilen lailla.
Tama helpottaa varastointikustannuksia ja logistiikkaa. TOP —pelletin porttihinnan on arvi-
oitu olevan noin 35 €/ MWh.

Alla olevasta taulukosta 4 nahdaén torrefioidun biohiilen tuottamat savukaasupaastot. Tau-
lukossa on laskettu, kuinka paljonko savukaasu siséltdd CO,:a, SO,:a, N2:d, H,0:4 ja Cl:a
tuotettaessa 1 MJ lamp0energiaa. Laskuissa on oletettu, ettd kaikki polttoaineen typpi
muodostaa typpikaasua, palaminen on taydellista, tilanne ennen rikinpoistoa ja ilmanker-
roin on 1. Laskuissa on kaytetty torrefioidun biohiilen tehollisena lampdarvona 21,6
MJ/kg ja kosteuspitoisuutena 1 %, jolloin kosteaa torrefioitua biohiilt4 tarvitaan 0,463
kg/MJ. (Alakangas E. 2000, 130; Chew J.J., Doshi V. 2011, 4216; Flyktman M. et al.
2011, 30; Sarvelainen H. 2011, 36.)

Taulukko 4: Torrefioidun biohiilen poltossa muodostuvan savukaasun koostumus yhtad MJ:a kohden (Ala-
kangas E. 2000, 130; Chew J.J., Doshi V. 2011, 4216; Flyktman M. et al. 2011, 30; Sarvelainen H. 2011, 36.)

Alkuainekoostumus | p-% kuiva-aine | Osuus [g/MJ] | Moolimassa [g/mol] | nx [mol/MJ]
C 56 25,67 12,011 2,137
H, 55 2,52 2,016 1,250
N, 0,06 0,03 28,013 0,001
0, 37,82 17,33 31,999 0,542

S 0,02 0,01 32,066 0,0003
Cl 0,002 0,001 35,45 0,000
H,O 0,46 18,016 0,026
Tuhka 0,6 0,28

Yhteensa 100 46,30 3,956




Savukaasut [mol/MJ]

O, tarve
Alkuainekoostumus | [mol/MJ] | CO, SO, N, H,O |[CI
C 2,1369 [2,1369
H, 0,6252 1,2504
N, 0,0010
0, -0,5417
S 0,0003 0,0003
Cl 0,00003
H,O 0,0257
Tuhka
Yhteensa 2,2207
IIman typpi (O,
tarve*3.77) 8,3722 8,3722
Kuiva ilma (llman
typpi + O, tarve) 10,5929
Kosteutta ilmassa
(0,0049*Kuiva il- 0,0519
ma)
Kosteaa polttoilmaa
(Kuiva ilma + Kos- | 10,6448
teutta ilmassa)
Savukaasun kom- 2,1369 | 0,0003 | 8,3732 | 1,2761 | 0,00003
ponentit
Yhteensa 11,7865

3.1.4 Kaasutus
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Kaasutuksen tarkoituksena on muuttaa kiinteiden polttoaineiden haihtuvat ja haihtumatto-

mat aineet kaasumaiseen muotoon. Haihtuvat aineet kaasuntuvat (pyrolysoituvat) pelkén

lampotilan vaikutuksesta hapettomassa tilassa. Haihtumattomien aineiden (jaanndéshiilen)

kaasutus edellyttdd kaasutuskaasujen kayttoa ja hiilen reaktiota niiden kanssa. Eli kaytan-

ndssa hiiltd poltetaan ali-ilmalla, jolloin polttoaine ei saa riittavasti ilmaa taydelliseen pa-

lamiseen. Ali-ilmalla poltettaessa korkeassa lampétiloissa tapahtuu seuraavat reaktiot

(R1)—(RA4):

1 k]
C+ 50 - CO <+110 /mol>

C + H,0 — CO + H, (—118 k//mol>

(R1)

(R2)
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CO+ Hy,0 - H, + CO, <+42 k]/mol) (R3)

C +2H, - CH, <+87 k]/mol> (R4)

Reaktiotuotteet riippuvat kaasutusaineesta, mutta péaédasiassa syntyvat polttokaasut ovat
hiilimonoksidia ja vetyd. Taulukosta 5 ndhdaén tyypillisid kaasutuksessa syntyvien kaasu-
jen koostumuksia. (Huhtinen M. et al. 2004, 179.)

Taulukko 5: Kaasutuksessa syntyvien kaasujen koostumuksia (til -%) (Huhtinen M. et al. 2004, 180.)

Polttoaine ja kaasu- Lampdarvo
CH4 H. CO CO; N, H,O 2
tustapa MJ/Nm
Hiili (ilmakaasutus) | 3-5| 17-22 | 10-17 | 10-12 | 23-35 | 11-35 | 4,2-55
Hiili  (happikaasu-
0-7|25-44 |40-60| 2-18 2-7 - 95-11,7
tus)
Oljy (happikaasutus) | - | 43-46 | 48-50 | 5-6 1-3 - 10,9
Puu (ilmakaasutus) |1-6| 8-20 | 10-20 | 9-15 | 42-56 | 0-27 33-51

Kaasutuksessa polttoaine voidaan kaasuttaa joko kokonaan (kokonaiskaasutus) tai osittain,
jolloin jaannoshiili otetaan erikseen ja poltetaan sitten erillisessa hiilikattilassa. Hiili on
vaikeasti kokonaan kaasutettava polttoaine, jolloin osittaiskaasutus olisi yksinkertaisempi
ja halvempi vaihtoehto. Osittaiskaasutuslaitokset ovat huomattavasti halvempia, mutta ne
tarvitsevat reaktorin ohella polttokattilan. Suuria madrié haihtuvia aineita omaaville puu- ja
biopolttoaineille kokonaiskaasutus on taas huomattavasti helpompi toteuttaa. (Huhtinen M.
et al. 2004, 180.)

Kaasuttimessa tarvittava lammdontuotanto tapahtuu polttamalla polttoainetta ali-ilmalla.
Normaalissa kaytdssa, polttoaineen syottonopeudella madritelladn tuotekaasun ominai-
suuksia ja ilman/hapen maarélla saddelld&dn kaasutuslaitoksen lampdétilaa. Joissain ratkai-
suissa 1amp0 tuodaan reaktoriin epésuorasti esimerkiksi kierrattdméalld kattilan kuumaa
leijukerroshiekkaa tai kuumia savukaasuja kaasutinreaktorin kautta. llmakaasutuksessa

saadaan matalalampoarvoista tuotekaasua, jonka lampoarvo on 3-6 MJ/Nm?, koska ilman
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mukana tulee suuria mééaria palamatonta typped. Paineistetussa kaasutuksessa kombivoi-
malaitoskytkenndssa ilmakaasutuksen vaatima ilma otetaan kaasutinreaktoriin kaasuturbii-
nin kompressorin jalkeen. lImanpainetta on nostettava kompressorin jalkeisestd paineesta
vield useita baareja, jotta voitetaan putkistoissa ja kaasuttimessa syntyvat painehaviot.
Kompressori on tdmantyyppisissa laitoksissa suurin yksittdinen omakayttosahkon kulutta-
ja. (Huhtinen M. et al. 2004, 180; Nieminen J. Kiveld M. 1998, 252.)

Puhtaalla hapella kaasuttaessa tuotekaasun lampoarvo lahes kaksinkertaistuu (10-12
MJ/Nm®). Kallis ja energiaa kuluttava hapenerotuslaitteisto on happikaasutuksen suurin
haittapuoli. Hapen erotuksessa ilma jadhdytetddn -160 °C:een ja tislataan siitd happi ja typ-
pi erilleen. Erotettu typpi voidaan johtaa kaasuturbiinin polttokammioon, jossa se laskee

palamislampdtilaa ja véahentaa typenoksidien muodostusta. (Huhtinen M. et al. 2004, 180.)

Kaasutusreaktorit voidaan jakaa kolmeen ryhméan: kiinteisiin kerroskaasuttimiin, polykaa-
suttimiin ja leijukerroskaasuttimiin. Jos kaasutinreaktoria jaahdytetdan, toteutetaan se rea-
torin paineastian sisdpuolella olevalla putkistolla, johon sybtetddn hoyrystettavad vetta.
HOyrystetty vesi voidaan joko sy6ttdd hoyryturbiiniin tai kéyttdd kaasuttimessa. Talléin
kaasutin toimii tavanomaisen hoyrykattilan tavoin. Alla olevasta kuvasta 11 voidaan nahda
kyseiset kolme kaasutusreaktorimallia. (Huhtinen M. et al. 2004, 181.)

Kiintedkerroskaasutin  Leljukerroshaasutin
800-1000°C 800-1000°C
10-104) bar 10-25 bar

Kuva 11: Kaasutusreaktorityypit ja niiden tyypilliset toiminta-arvot paineistetussa kaasutuksessa (Huhtinen
M. et al. 2004, 181.)

Y1l& olevan kuvan 11 mukaisesti vastavirtaperiaatteella toimivassa kiinteakerroskaasutti-
messa polttoaine syotetddn kaasuttimen reaktorin yldosaan. Syoétetty polttoaine on partikke-

likooltaan 3-50 mm. Ilman ja hapen tai vesihOyryn seos johdetaan kaasuttimen alaosasta
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reaktoriin. Polttoaine valuu hitaasti alas kuivumis-, pyrolyysi-, pelkistys-, ja palamis-
vyohykkeiden l&pi. Kiintedkerroskaasuttimia on myds myo6téavirtaperiaatteen sekéd yhdiste-
tyn myota- ja vastavirtaperiaatteen mukaan toimivia. Reaktorin alhaisen lampdtilan (800
1000 °C) vuoksi tuotekaasussa esiintyy tervoja ja ammoniakkia. Kaasun metaanipitoisuu-
den nostamiseksi paineistetuissa kaasuttimissa on kéytetty jopa 100 baarin painetta. (Huh-
tinen M. et al. 2004, 181.)

Hiilipolya kaasutetaan pdlykaasuttimessa, jossa hiilen hiukkaskoko on noin 0,1 mm. Hiili-
poly syotetddn reaktoriin kuvan 11 mukaisesti sivuseindn alaosasta yhdessa kaasutuskaa-
suna kaytetyn hapen ja vesihdyryn kanssa. Reaktorin l[ampotila pidetddn yleensa korkeana
(1500 °C). Vaikka hiukkanen on lyhyen aikaa reaktorissa, saadaan korkean lampétilan ja
pienen hiukkaskoon ansiosta tuotekaasuun suuri CO- ja H,-pitoisuus tervapitoisuuden jaa-
dessa mitattomaksi. Korkean lampdétilan johdosta tuhka poistetaan reaktorin alaosasta sula-
na. Yleensé paineistetuissa polykaasuttimissa paine on noin 25 baaria. (Huhtinen M. et al.
2004, 181.)

Leijukerroskaasuttimissa polttoaine kaasutetaan inertin leijuvan materiaalin sisalla (esi-
merkiksi hiekka), kuten leijukerroskattiloissakin. Leijuva materiaali toimii lammaonsiirti-
mena ja pitdd lampotilan tasaisena prosessin aikana. Materiaalin iskeytyminen polttoainee-
seen edesauttaa haihtuvien aineiden irtoamista hiukkasista. Kaasutuskaasuna kaytetaan
leijutuskaasua. Kaasutuslampdétilan on oltava tuhkan sulamispistetta alhaisempi eli noin
800-1000 °C. Kaasuttimessa vallitsevan tasaisen lampdtilajakauman ja hyvan sekoittumi-
sen ansiosta leijukerrostekniikka soveltuu erityisesti epdhomogeenisten ja huonolaatuisten
polttoaineiden kaasutukseen. (Huhtinen M. et al. 2004, 181; Nieminen J. Kivela M. 1998,
252.)

Kaasutuksessa voidaan kéyttda useita erilaisia polttoaineita. Todenné&kéisin polttoaine olisi
kuitenkin metsdhake. Hakkeen kéyttdminen perustuu sen halpaan hintaan (noin 20
€/MWh). Hakkeeksi paityvit hakkuutdhteet, pienpuu, kannot ja metsiteollisuuden kayt-
toon kelpaamattomat tukit. (Alakangas E. 2000, 48.) Metséhakkeen heikkoutena on sen
alhainen tehollinen l&mpdarvo ja suuri kosteuspitoisuus, jonka vuoksi sitd on kannattavaa
hankkia vain alle 200 km péé&sta kayttokohteesta. Tama rajoittaa hankintamahdollisuuksia

ja kasvattaa kilpailua suurten rannikkokaupunkien 1&hist6illa. (Vision Hunters, 2011, 14.)
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Hakkeen logistiikka riippuu haketettavasta materiaalista. Hakkuutéhteet ja pienpuu hakete-
taan yleisimmin tienvarressa ja kuljetetaan hakkeena suoraan kayttopaikalle. Kannot ja
jared runkopuu kuljetetaan yleensa suoraan kayttopaikalle ja haketetaan sielld. (Vision
Hunters, 2011, 10.) Toinen vaihtoehto on kuljetus haketettavaksi vélivarastoon, josta hake
siirretadn kayttopaikalle, mutta ylimaarainen varastointi, lastaus ja purkaus lisadvat poltto-
aineen hankintakustannuksia merkittavasti. Metsédhakkeen logistiikka tarkoittaa jatkuvaa

polttoaineen tuontia voimalaitosalueelle.

Hakkeen varastointi on ongelmallista, koska se on orgaanista ainetta ja se voi alkaa kayda.
Tasta johtuen haketta voidaan varastoida aumoissa, mutta tuuletus tulee varmistaa, jotta
auma ei syty palamaan. Pitkdaikainen varastointi aumoissa vahentdd hakkeen orgaanisia
ainesosia, joka ei ole toivottua. Tasta syystd haketta ei yleensd varastoida ilman suojaa,
jonka vuoksi sille on rakennettava varastointia varten voimalaitosalueelle siilo tai jokin
muu suojarakennus. Hakkeen suuren tilantarpeen vuoksi siilon koko tulee optimoida siten,
etta siilon koko on tarpeeksi suuri varastoimaan riittavasti polttoainetta pitkienkin juhlapy-

hien yli, mutta tarpeeksi pieni, jotta siilo ei peitd koko voimalaitosaluetta.

Metsahakkeen kaytto oli vuonna 2010 noin 12,4 TWh ja sen on oletettu kaksinkertaistuvan
vuoteen 2020 mennessd. Lisaantyvd metsédhakkeen kysyntd saattaa tuottaa ongelmia tule-
vaisuudessa. Metsédhakkeen saatavuus riippuu myds voimakkaasti markkinahakkuiden
maarasta. (Vision Hunters, 2011, 11.)

Alla olevasta taulukosta 6 nahddan hakkeen tuottamat savukaasupdastot. Taulukossa on
laskettu, kuinka paljonko savukaasu siséltdd CO;:a, SO,:a, N,:d, H,O:4 ja Cl:a tuotettaessa
1 MJ lampdenergiaa. Laskuissa on oletettu, ettd kaikki polttoaineen typpi muodostaa typ-
pikaasua, palaminen on tdydellistg, tilanne ennen rikinpoistoa ja ilmankerroin on 1. Las-
kuissa on kaytetty hakkeen tehollisena lampdarvona 12,5 MJ/kg ja kosteuspitoisuutena 30
%, jolloin kosteaa haketta tarvitaan 0,08 kg/MJ. (Alakangas E. 2000, 35, 36, 53, 150, 152.)

Hake on kuivattu 30 % kosteuspitoisuuteen 55 % saapumistilastaan.



40

Taulukko 6: Hakkeen kaasutuksessa ja poltossa muodostuvan savukaasun koostumus yhtd MJ:a kohden
(Alakangas E. 2000, 35, 36, 53, 150, 152.)

Alkuainekoostumus | p-% kuiva-aine | Osuus [g/MJ] | Moolimassa [g/mol] | nx [mol/MJ]
C 50 28 12,01 2,3312
H, 6,1 3,42 2,02 1,6944
N, 0,4 0,22 28,01 0,0080
0, 41,47 23,22 32,00 0,7258
S 0,02 0,01 32,07 0,0003
Cl 0,0076 0,004 35,45 0,0001
H,O 24 18,02 1,3322
Tuhka 2 1,12
Yhteensa 100 80 6,0921
Savukaasut [mol/MJ]
O, tarve
Alkuainekoostumus | [mol/MJ] | CO, SO, N, H,O0 |CI
C 2,3312 |2,3312
H, 0,8472 1,6944
N, 0,0080
0, -0,7258
S 0,0003 0,0003
Cl 0,0001
H,O 1,3322
Tuhka
Yhteensé 2,4530
g’::/i’l;y;’% (O 9,2477 9,2477
Kulva fima (hman | 11,7007
Kosteutta ilmassa
(0,0049*Kuiva il- 0,0573
ma)
Kosteaa polttoilmaa
(Kuiva ilma + Kos- | 11,7580
teutta ilmassa)
Savukaasun kom- 2,3312[0,0003 | 9,2557 | 3,0266 | 0,0001
ponentit
Yhteensa 14,6140
3.1.5 Bio-SNG

Bio-SNG, eli biomassasta tuotettu synteettinen maakaasu (Synthetic Natural Gas), on kaa-

sutettua biomassaa, joka vastaa palamisarvoiltaan ja sisalloltdédn maakaasua. SNG -
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tekniikkaa on tutkittu jo 70-luvulla, mutta l&hes kaikki hankkeet ovat kaatuneet alhaisen
maakaasuhinnan johdosta. The Dakota Gasification Caompanyn SNG laitos on kuitenkin
selvinnyt tahén paivéaén asti. Laitos kédyttda polttoaineena ruskohiiltd, mutta tekniikka on
ldhes sama biopolttoaineille. (van der Meijden C. M. et al. 2009, 303.) Bio-SNG:lle on
useita synonyymeja: SBG, eli synteettinen biokaasu, bio-SNG, eli biomassasta tuotettu
synteettinen maakaasu/luonnonkaasu ja korvaava maakaasu (Substitute Natural Gas) tar-

koittavat kaikki samaa.

Bio-SNG:n tuotto tapahtuu samalla tavalla kuin edellisessé kappaleessa 3.1.4 kuvattu polt-
toaineen kaasutus. Tama tekniikka eroaa kuitenkin kaasun puhdistuksen osalta tavallisista
kaasutuslaitoksista. Puhdistuksen jélkeen biokaasu on niin puhdasta, ettd se voidaan pai-
neistaa ja syottad maakaasuputkea pitkin voimalaitoksille. Bio-SNG:n yksinkertaistettu
tuotantokaavio on kuvassa 12. Kuvasta nahdaan, ettd biomassa esikasitelldan ja kaasute-
taan, jonka jalkeen synteettinen kaasu (SG) lauhdutetaan ennen puhdistusta, jossa poiste-
taan pienhiukkaset ja rikki. Tervan poisto riippuu kaasutustekniikan kayttamasta kaasutus-
lampotilasta. Noin 850 °C kayttavat kaasutustekniikat tarvitsevat tervanpoistoa, toisin kuin
suurilla lampéatiloilla (noin 1300 °C) sit4 ei tarvita. Puhdistettu SG metanoidaan, jossa CO
ja Hy muutetaan CHy:ksi ja COz:ksi. Lopuksi kaasu kuivataan ja poistetaan hiilidioksidi.
Lopputuotteena syntyy maakaasun veroista kaasua, joka voidaan siirtdd maakaasuverk-
koon. (van der Meijden C. M. et al. 2009, 303.) Liitteessa 3 on esitelty eri kaasutusteknii-
koiden tuotantokaavioita. Tuotantokaaviot eroavat suurimmilta osin kaasutusreaktorin toi-

mintaperiaatteen, toimintapaineen, lampdtilojen ja tervan poiston osalta.

e- s as Gas ) 0 &C
Fuel pre Gasifier Gas C‘I*I' . Methanation Hy0 & CO,
treatment cooler leaning removal
Biomass
2OmRS _ ) M N .

Kuva 12: Yksinkertaistettu kaavio Bio-SNG:n tuotannosta (van der Meijden C. M. et al. 2009, 303.)

Biomassan kaasutustekniikasta riippuen biomassa tarvitsee erilaisia esikasittelymenetel-
mid. Puumassa voidaan joutua esimerkiksi hakettamaan kiintopeti- ja leijukerrosreaktoris-

sa, tai jopa torrefioimaan polykaasutusreaktorissa. Polykaasutuksessa torrefioitu puumassa
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jauhetaan, paineistetaan CO, kaasulla ja pneumaattisesti siirretdan reaktoriin. Torrefiointi
on loogisin esikésittely polykaasutukseen. Talloin jauhamiseen kuluu huomattavasti vé-
hemman energiaa ja séilytys- sekéd kuljetuskustannukset véhenevét. Tosin torrefiointipro-
sessiin kuluu energiaa. Kiinteé- ja leijukerroskaasutus ei tarvitse vastaavanlaista esikasitte-
lyd. (van der Meijden C. M. et al. 2009, 304.)

Jotta synteettinen kaasu siséltéisi mahdollisimman paljon metaania, tulisi kaasutusreakto-
rissa kayttaa puhdasta happea (O,) ilman sijaan. lImasta tullut typpi jouduttaisiin muuten-
kin poistamaan synteettisestd kaasusta, joka on hyvin hankalaa. Tdmén takia myos epéasuo-
rassa kaasutuksessa on kéytetty inerttia kaasua (CO,:ia) pneumaattiseen siirtoon. llman
vaihtaminen happeen saattaa aiheuttaa ongelmia erityisesti kiertopetireaktorissa, jossa pai-
kallisten kuumien kohtien mééara lisaantyy. Tama voi aiheuttaa petimateriaalin kasaantu-
mista. Kasaantumisriskid voidaan kuitenkin véhenta laimentamalla happea vesihoyrylla.
Hoyryn lisddminen heikentdd kuitenkin kaasutuksen tehokkuutta. (van der Meijden C. M.
et al. 2009, 306.)

Pélypolttoreaktorissa noki saattaa aiheuttaa likaantumista. Van der Meijden C. M. et al.
(2009, 306.) ovat olettaneet, ettd biomassan siséltama vesi estda noen muodostumisen te-
hokkaasti, jolloin hdyryn lisdédmista reaktoriin ei tarvita. Suuren lampdtilan ansiosta reakto-
rin reunoille muodostunut kuona pysyy nestemaéisena ja valuu reaktorin pohjalle. (van der
Drift A. et al. 2004, 15.) Pdlypolttoreaktori toimii 1300-1500 °C valilla. (van der Meijden
C. M. et al. 2009, 306.)

Epasuora kaasutustekniikka on liitteen 3 kuvan 38 mukainen. Tekniikassa biomassa syote-
taan reaktoriin, jonne lisataan tulistettua hoyryé (noin 5 p- % syotetystd biomassasta). Epéa-
suoran kaasutusreaktorin leijutusmateriaalina toimii yleensd hiekka, jonka l&mpdtila on
noin 850 °C. Kaasutettu biomateriaali johdetaan puhdistukseen reaktorin ylédkautta. Yli-
maardinen leijutusmateriaali johdetaan hiiltyneen biomateriaalin kanssa reaktorin alakautta
Kiertopetikattilaan, jossa hiiltynyt biomateriaali poltetaan 925 °C lampdtilassa. L&mmitetty
leijutusmateriaali johdetaan polton jélkeen kiertopetikattilasta takaisin kaasutusreaktoriin.
(van der Meijden C. M. et al. 2009, 306.)

Kaasutuksen jalkeen SG ja&hdytetdan polypoltossa 600 °C:een seka kiertopeti- ja epasuo-

rassa kaasutuksessa 400 °C:een. Polypoltossa kaasua jadhdytetddn kierrattaméalla jo 250
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°C:een jadhdytettyd synteettista kaasua, jotta estetddn suolan tiivistyminen ja saostuminen
my6hempiin lammonvaihtimiin. SG jaahdytetdan lammonvaihtimilla, jotka tuottavat hoy-
ryd. Kiertopeti- ja epasuorassa kaasutuksessa lampoa kéaytetadn esilammittdmaan syottoil-
maa ja/tai tulistamaan hoyryd. Taman jalkeen tuhka erotetaan syklonissa ja johdetaan polt-
toon, missa tuhkan hiili poltetaan loppuun. Terva ja jaljelle jaaneet hiukkaset poistetaan
Olga- savukaasunpuhdistustekniikalla. Olga- tekniikka siséltda kolme vaihetta, jotka esitel-
l&4&n kuvassa 13: ensimméinen vaihe on kerdys, jossa kaasu johdetaan jaahdytetyn o6ljyn
lapi. Talldin raskaat tervat kondensoituvat kaasusta. Suurin osa hiukkasista, jotka eivat
poistu syklonissa poistetaan ensimmaéisen vaiheen 0ljylla. Hiukkaset ja tervat erotetaan
Oljysté ja palautetaan kaasutukseen. Toinen vaihe on absorptio, jossa kevyet tervakom-
ponentit liukenevat 6ljyyn. Absorptio toimii vesikastepisteen ylépuolella, jolloin estetdan
veden kondensoituminen. Taman jalkeen kaasusta on poistettu kaikki kondensoituvat ter-
vat. Absorptiossa kéytettdva 0ljy johdetaan Olga- jérjestelmén kolmanteen vaiheeseen,
jossa erotetaan 6ljy tervasta ilman tai hdyryn avulla riippuen kaasutusjarjestelméasté. Ero-
tettu 6ljy johdetaan takaisin absorptiojarjestelméén ja tervaa siséltdva hoyry tai ilma johde-
taan kaasutusreaktoriin. (Dahlman, 2007; van der Meijden C. M. et al. 2009, 307.)

- Bt
Ligt tars
in air or steam

- - - -

'
-
n— L. Alr or Steam
‘ L

Coarse particles Meavy tars & fine
ash, char, soot otc particles

Kuva 13: Olga- prosessi (Dahlman, 2007.)
Biomassa sisaltdd hyvin véhén klooria. Van der Meijden C. M. et al. (2009, 307.) mittasi-

vat tuotekaasussa alle 5 ppm pitoisuuden HCI:lle. Suurin osa puun siséltdmastéd kloorista

on poistunut tuhkan mukana. Biomassan sisaltama rikki taytyy kuitenkin poistaa. Tyypilli-
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sesti kaasutuksessa 90 % rikistd muodostaa H,S:a ja 10 % COS -molekyyleja. Rikki voi-
daan poistaa savukaasusta sorbentin avulla. Esimerkiksi ZnO poistaa rikkia alla olevan

tasapainoyhtélon (R5) mukaisesti.
Zn0 + H,S & ZnS + H,0 (R5)

Rikin poiston jalkeen SG metanoidaan. Puhdistetun kaasun CO ja H, muutetaan metaaniksi

alla olevien vahvasti eksotermisten reaktioiden (R6) ja (R7) mukaan.

€O+ 3H, & CHy+ H,0 AHr =217/ (R6)

CO, + 4H, & CH,+ 2H,0 AHr =-178 k]/mol (R7)

Reaktioista syntyneesta lammdstd tuotetaan hoyrya. Kiertopetikattilakaasutuksen suurena
ongelmana on noen muodostuminen metanointireaktorissa, jossa noki deaktivoi katalyytin
ja tukkii systeemin. Hiilivedyn l&asndolo tuotekaasussa nayttéisi nopeuttavan noen muodos-
tumista metanointikatalyytissa. Noen muodostumisen raja-arvoja metanointikatalyytissa ei
tunneta viela tarpeeksi hyvin, mutta teoriassa sitd voidaan ehkaista lisadmalla hoyrya ennen
metanointia. (van der Meijden C. M. et al. 2009, 308.)

Metanoinnin jalkeen kaasusta poistetaan vesi lauhduttamalla, jolloin vesi kondensoituu ja
voidaan poistaa. Tdman jalkeen kaasu paineistetaan 3 MPa paineeseen ja poistetaan CO,.
(van der Meijden C. M. et al. 2009, 308.) Hiilidioksidipoiston jalkeen tuotekaasu paineiste-

taan ja johdetaan maakaasuverkkoon.

Bio-SNG:ta tuottavan prosessin hyotysuhde riippuu hyvin paljon kédytetystéd tekniikasta ja
siitd kuinka hyvin prosessissa on saatu hyddynnettyd tuotettua l&mp6é. llman ja hdyryn
esilammitys, noen estoon tarvittava hoyry ja eri laitteistojen tarvitsemat energiat vaikutta-
vat tuotetun bio-SNG:n hyotysuhteeseen. Biomassan energiasta saadaan muutettua bio-
SNG:n energiaksi 55-70 %. Prosessissa tuotettu sahké mukaan lukien voidaan pé&asta noin
75 % hyotysuhteeseen. (van der Meijden C. M. et al. 2009, 310; Vision Hunters. 2011. 94.)
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Bio-SNG on maakaasun veroinen polttoaine ja sitd voidaan siirtdd maakaasuverkon kautta,
tdmén ansiosta logistiikkaongelmat ovat siirretty bio-SNG:n tuotantolaitokselle. Tuotanto-
laitos voi sijaita kauempana kaupungeista, jolloin logistiikkajarjestelyt ja jalostusmateriaa-
lin sdilytys ovat helpompia suuremman tilan johdosta l&hiymparistdssa. Talléin myos ja-
lostusmateriaalin kuljetusetdisyydetkin ovat pienempid. Tuotantolaitos taytyy kuitenkin
olla maakaasuverkoston lahist6ll&, koska maakaasuverkon rakentaminen on hyvin kallista.
Bio-SNG:n kaytto vaatii omaa tuotantolaitosta tai tuotantoyhteisty6td Vantaan ulkopuolel-
la. Téllainen tuotantolaitos edellyttdd suuria investointeja. (Vision Hunters, 2011, 121.)
Helsingin Energialla, Gasumilla ja Metsa-Botnialla on kdynnissa esiselvitys bio-SNG:ta
tuottavan laitoksen rakentamisesta Joutsenoon. Bio-SNG:n tuotannossa kaytettaisiin paa-
asiassa sellutehtaan puunhankinnan sivuvirroista syntyvad metsahaketta ja kuorta. Suunni-
tellun tuotantolaitoksen teho olisi jopa 200 MW. (Helsingin Energia, 2011.) Myods Hami-
nan Energia ryhtyy tuottamaan bio-SNG:t4 autojen polttoaineeksi madattamalla nurmire-
hua, kalanviljelylaitoksen perkuujatettd, karjaeldinten lantaa seké& elintarviketeollisuuden
jatettd. Prosessissa kaytetadn myods tullin takavarikoimaa alkoholia. (Kymen Sanomat,
2012.)

Koska bio-SNG on hyvin pitkalle jalostettu polttoaine, on sen hintakin korkea. Omakus-
tannehinnaksi sille on arvioitu noin 45 €/ MWh. (Vision Hunters, 2011, 95.) Bio-SNG:n
korkean hinnan vuoksi ei maailmassa ole suuria bio-SNG laitoksia, joten niiden rakenta-

minen suuressa mittakaavassa on hyvin riskialtis sijoitus.

Alla olevasta taulukosta 7 ndhdaan bio-SNG:n tuottamat savukaasupéastot. Taulukossa on
laskettu, kuinka paljonko savukaasu sisédltdd CO;:a, SO:a, N,:a, H,0:4 ja Cl:a tuotettaessa
1 MJ lampdenergiaa. Laskuissa on oletettu, ettd kaikki polttoaineen typpi muodostaa typ-
pikaasua, palaminen on tdydellistg, tilanne ennen rikinpoistoa ja ilmankerroin on 1. Las-
kuissa on kaytetty bio-SNG:n tehollisena lampoéarvona 49,9 MJ/Kg ja kosteuspitoisuutena O
%, jolloin bio-SNG:té tarvitaan 0,02004 kg/MJ. (Alakangas E. 2000, 141.) Bio-SNG:n

palaminen tapahtuu alla olevien reaktioiden (R8)—(R11) mukaisesti.



CH, + 20, - CO, + 2H,0

CHe + 7/, 0, > 2C0, + 3H,0

CsHg + 50, — 3CO, + 4H,0

C,Hyo + 13/,0, - 4C0, + 5H,0

(R8)
(R9)
(R10)
(R11)

Taulukko 7: Bio-SNG:n poltossa muodostuvan aine- ja savukaasun koostumus yhta MJ:a kohden

Osuus

Tilavuus | Moolimassa | [% Massa % | Osuus | nx
Alkuainekoostumus | % [g/mol] g/MJ] [o/MJ] [9/MJ] | [mol/MJ]
CH, 98 16,043 1572 0,954 | 19,11 | 1,1911
C,Hg 0,5 30,07 15 0,009 0,18 | 0,0061
CsHg 0,25 44,097 11 0,007 0,13 | 0,0030
CsH1o 0,25 58,124 15 0,009 0,18 | 0,0030
Cco, 0,5 44,01 22 0,013 0,27 | 0,0061
N, 0,5 28,013 14 0,008 0,17 | 0,0061
Tuhka
Yhteensa 100 1649 1 20,04 | 1,2154

Savukaasut [mol/MJ]

O, tarve
Alkuainekoostumus | [mol/MJ] | CO, SO, N, H,O |CI
CH, 2,3822 1,1911 2,3822
C,Hs 0,0213 0,0122 0,0182
CsHg 0,0152 0,0091 0,0122
C.Hio 0,0198 0,0122 0,0152
CO; 0,0061
N2 0,0061
Tuhka
Yhteensa 2,4384
lIman typpi (O,
tarve*3.77) 9,1929 9,1929
Kuiva ilma (liman
typpi + O, tarve) 116314
Kosteutta ilmassa
(0,0049*Kuiva il- 0,0570
ma)
Kosteaa polttoilmaa
(Kuiva ilma + Kos- | 11,6884
teutta ilmassa)
Savukaasun kom- 1,2306 | 0,0000 | 9,1990 |2,4278| 0,0000
ponentit
Yhteensé 12,8574

46
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3.2 Tuhkan kayttaytyminen

Tuhkan aiheuttamat ongelmat polton yhteydessa ovat suurin yksittdinen syy kattiloiden
ennakoimattomiin alasajoihin. Polttoaineen sisaltdmé tuhka véahentaa polttoaineen lampo-
arvoja likaa kattilan lampdpintoja, kuluttaa polttoaineen kasittelylaitteita seka saattaa muo-
dostaa lampopinnoille sydvyttavia kerrostumia. (Huhtinen M. et al. 2004, 41.) Liitteen 1
taulukoista 60 ja liitteesta 4 taulukosta 62 voidaan tarkastella eri polttoaineiden tuhkan
pitoisuuksia ja alkuainekoostumuksia. Taulukoista huomataan, etté pii (Si), alumiini (Al) ja
rauta (Fe) ovat keskeisimpid aineita hiilen, turpeen ja nopeakasvuisten biomassojen tuh-
kassa, kun taas puun tuhka siséltdd suurimmilta osin alkali- ja maa-alkalimetalleja. Bio-
massojen siséltdmien ravintoaineiden esimerkiksi fosforin (P) ja kaliumin (K) pitoisuuden
voivat vaihdella voimakkaasti, riippuen lannoitteista, maaperastd, vuodenajoista ja kor-
juumenetelmasta. (Raiko R. et al. 2002, 269, 270.)

Polttoaineesta peraisin olevat silikaatit (SixOy) esiintyvat usein 10-100 pm:n hiukkasfrak-
tioissa hiilen ja turpeen polypoltossa. Nopeakasvuisissa biomassoissa suurin osa tuhkasta
ja taten myos silikaatit esiintyvat alle 1 um:n fraktioissa. Ongelmaksi silikaatit muodostu-
vat yleensa korkeissa lampotiloissa (> 950 °C). Alle 1 um:n kokoiset hiukkaset, kuten hii-
len polypoltossa esiintyvat alkali- ja maa-alkalioksidit eivat yleensa aiheuta ongelmia, mi-
kali ne eivat péase reagoimaan savukaasun kanssa. Savukaasun mahdollisesti sisaltdma
rikkidioksidi muuttaa tilannetta, jolloin rikkidioksidi reagoi tuhkan alkali- ja maa-
alkalidioksidien kanssa sulfaateiksi (SO4%), jotka aiheuttavat kerrostumia esimerkiksi rea-
goimalla kalsiumin kanssa kalsiumsulfaateiksi (CaSO,). (Raiko R. et al. 2002, 274, 275.)

3.2.1 Lampopintojen likaantumismekanismit

Tuhkakerrostuman muodostumiselle lampdpinnalle on kaksi tarkeaa edellytystd, ensiksi
tuhkahiukkasten on saavutettava lammonvaihtopinta ja toiseksi hiukkasten on tartuttava
pinnalle. Impaktio, eli iskeytyminen, on suurten yli 5 um olevien hiukkasten térkein kul-
keutumismekanismi savukaasuvirrassa olevalle lammonvaihtopinnalle. Talldin hiukkaset
kerdantyvét yleensé harjannemaiseksi kerrostumaksi pinnan tulopuolelle. Pienet alle 1 um
olevat hiukkaset eivat iskeydy lammdonvaihtopinnoille, vaan seuraavat savukaasujen vir-

tausta putkien ympéri, jolloin pienet hiukkaset voivat kerdéntya melko tasaisesti koko put-
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ken pinnalle savukaasuvirtauksesta huolimatta. Tatd kutsutaan diffuusiomekanismiksi.
Nama kerrostumat I0ytyvat yleenséd paksumman kerrostuman alta tai putken takapuolelta.
(Raiko R. et al. 2002, 276.)

Tuhkan eri aineiden sulamispisteet vaihtelevat varsin laajalla lampdtila-alueella (600-2900
°C). Taméan vuoksi polttoaineen tuhka ei sula tietyssa lampotilassa vaan pehmenee asteit-
tain muuttuen Kiinteasta nestemaiseksi lampatilan noustessa. Pehmenemis- ja sulamislam-
potilat vaihtelevat kuitenkin tuhkan koostumuksesta riippuen. (Huhtinen M. et al. 2004, 41,
Raiko R. et al. 2002, 292.)

Parhaiten tuhkahiukkanen tarttuu putkipinnoille, kun se on osittain sulanut. Tyypillisesti
nain tarttuvat hiukkaset koostuvat alkalisilikaateista, alkali- ja maa-alkalisulfaateista, alka-
liklorideista tai ndiden seoksista. Eri alkalivanadaatit muodostavat myds sulia jo alhaisissa
700-800 °C:een lampdtiloissa. Vaikka naiden aineiden sulamispisteet puhtaina yhdisteiné
ylittdvat monissa tapauksissa 1 000 °C, alkavat niiden seokset sulaa joissain tapauksissa jo
500 °C:ssa. Sulan ja kiintedn aineen seoksena esiintyvan tuhkan lampétila-alueella tuhka-
hiukkaset ovat n. 15-70 %:sti sulaneet, jolloin tuhka tarttuu ja kerrostuu kaikkein parhai-
ten. Talloin puhutaan tuhkan Tis- ja T7o-l&mpotiloista. Hiukkasen ollessa taysin kiinted, tai
ainoastaan pieneltd osalta sulassa (< Tis-l1dmp6tilan) tilassa kohdatessaan lampétilapinnan,
ei tuhkahiukkanen tartu lampdpintaan, vaan kimpoaa takaisin savukaasuvirtaan. Jos savu-
kaasun lampdatila ylittad Tis-lampdtilan, liimautuu tuhkahiukkanen lampétilapintaan. Tal-
I6in kerrostuma voi kasvaa darettomén paksuksi. Hiukkasen ollessa l&hes taysin, tai taysin
sula (> Tro-lampotila) iskeytyessédan lampopinnalle, hiukkanen ei kasvata kerrostumaa,
vaan valuu pintaa pitkin pois. Taman johdosta tiettyja tuhkan sulamisasteita vastaavat lam-
potilat ovat erittdin tarkeitd rajalampotiloja lampdpintojen likaantumisalttiutta arvioidessa.
(Huhtinen M. et al. 2004, 42; Raiko R. et al. 2002, 277-280.)

Silikaattipohjaiset tuhkapartikkelit voivat aiheuttaa kerrostumia sulana, tai osittain sulana.
Silikaattisulan erikoispiirre on lasin muodostumistaipumus. Eli silikaattisula ei kiteydy
kiintedksi faasiksi, vaikka savukaasun l&mpdtila laskeekin silikaattisulan ensisulamispis-
teen alle, vaan se jahmettyy lampétilan laskiessa. Ndama lasittuneet silikaattihiukkaset voi-
vat kasvaa yhteen lasifaasin hitaan virtausliikkeen aikaansaaman sintraantumisen Kkautta,
sellaisissa lampotiloissa, jotka ovat reilusti alle kyseisen silikaattiseoksen ensisulamislam-

potilan. Sintraantuminen on riippuvainen hiukkaskoon, lampdtilan, ajan ja pintaenergian
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lisdksi lasin viskositeetista. Alemmalla viskositeetilla sintraantumiskauloja syntyy enem-
man. Viskositeettia alentavia alkuaineita ovat natrium (Na), kalium ja pelkistetyssd muo-
dossa oleva rautaioni Fe?*. Osittain sulanut silikaattituhka on hiilen ja turpeen pélypoltossa
merkittdvd kuonaantumisongelmia aiheuttava tekijé tulipesan seindmilld ja tulistimilla.
Polttaessa runsaasti natriumia ja kaliumia siséltavia puupolttoaineita silikaattituhkasta voi
tulla viela enemman ongelmia. (Raiko R. et al. 2002, 281-283.)

Kerrostumia voi myo6s aiheuttaa savukaasun reaktiot tuhkahiukkasten kanssa. Esimerkiksi
sulfaatin muodostuksen on huomattu edistavan kalsiumpitoisten hiukkasten yhteen kasva-
mista, eli sintraantumista. Karbonaatinmuodostuksen (COs*) on my®&s osoitettu edistavan
kalsiumoksidia (CaO) sisaltavien tuhkahiukkasten sintraantumista. Kasvanut sulfatointiaste
sekd karbonatisoituminen liséa sintraantuneiden palojen murskalujuutta. Karbonatisoitu-
minen aiheuttaa kerrostumia tulistimilla muun muassa hiilen polypolttokattilassa, kun kay-
tetadn rikinpoistomenetelméné kalkin syottoé tulipeséan. (Raiko R. et al. 2002, 283.)

3.2.2 Korroosion muodostuminen ja ongelmat

Korkeissa lampdtiloissa olevien perinteisten metalliseosten korroosiosuoja perustuu yleen-
s& metalliseospinnalle muodostuneen tiiviin metallioksidikerroksen, suojaavaan ominai-
suuteen. Tyypillisesti lisdaineilla, kuten kromi (Cr), molybdeeni (Mo), alumiini ja pii, pyri-
tdan parantamaan metalliseoksen oksidipinnan korroosiokestavyyttd. Kyseinen oksidiker-
ros ei estd metallia syopymastd, vaan hidastaa sitd. Oksidikerroksen ominaisuudet ja ympa-
ristd ratkaisevat lopulta sen, kuinka nopeasti metalli lopulta syopyy. Tuhkakerrostumat
johtavat usein tulipesassé ja savukaasukanavissa ilmenevaan korroosioon. Kerrostuma voi
aiheuttaa metallipinnalle paikallisen, korroosiolle otollisen ympariston. (Raiko R. et al.
2002, 284.)

Kattilan paikalliset pelkistdvat olosuhteet voivat aiheuttaa metallipintaa suojaavan oksidi-
kerroksen vaurioitumisen ja korroosiosuojan heikkenemisen. Tilannetta vakavoittaa, jos
pelkistavien olosuhteiden yhteydessa on myos korroosiota edistavia rikki- tai klooriyhdis-
teitd, esimerkiksi sulfideja tai klorideja. Heikentyneen korroosiosuojan seurauksena, kloori
ja rikki péaasevét reagoimaan kattilan metallin kanssa, muodostaen sulfideja ja klorideja,

jotka eivat suojaa metallia korroosiolta. (Raiko R. et al. 2002, 284.)
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3.2.3 Lisaaineiden vaikutus tuhkan kayttaytymiseen

Erilaisten uusien savukaasujenpuhdistusmenetelmien kayttoonoton myotd kattilan kuo-
naantumis-, likaantumis- ja korroosio-ongelmat muuttuvat. Low-NOx —polttotekniikoita
sovellettaessa muodostuu paikallisesti pelkistavat olosuhteet, liséksi erilaiset injektiomallit
voivat aiheuttaa sekd likaantumista ettd korroosiota. Injektiokemikaaleista ammoniakki,
urea sek&d kalsiumpohjaiset kemikaalit (kalkkikivi) ovat kiinnostavimmat korroosion ja
likaantumisen kannalta. Injektiokalkki voi reagoidessaan kovettua kerrostumaksi joko hii-
lidioksidin, tai rikkidioksidin kanssa. Voimakkainta kovettuminen on n. 800 °C:ssa. Am-
moniumsuolojen muodostuminen on mahdollista, jos typpioksidien vahentdmiseen kaytet-
tdvada ammoniakkia kaytetdan liikaa. Talloin osa ammoniakista ei reagoi typpidioksidien
kanssa vaan ja& savukaasuun ja muodostaa ammoniumsuoloja. Erityisen hankala yhdiste
sekd korroosion etta likaantumisen kannalta on ammoniumvetysulfaatti NH4;HSO,, joka
sulaa varsin alhaisissa lampotiloissa. NH;HSO,4:n muodostuminen vaatii ammoniakKiyli-
jaamaa, sopivan rikkitrioksidi (SO3) pitoisuuden seka yli 280 °C:n lampétilan jolloin seu-
raava reaktio (R12) tapahtuu:

NH; + SO; + H,0 — NH,HSO, (R12)

Sula NH4HSO, toimii erittéin tehokkaasti liimana muille kiinteille savukaasuhiukkasille.
Katalyyttisessé typenpoistomenetelmésséd (SCR) NH;sHSO4:n muodostuminen vaikeuttaa
katalysaattorin toimintaa aiheuttamalla katalysaattoripintojen likaantumista ja tukkeutumis-
ta. Oikealla ammoniakinsyottomaaralla (NHs) valtytaan tallaisilta ongelmilta. (Raiko R. et
al. 2002, 291, 292.)

3.2.4 Tuhkan hyotykaytto

Uudessa jatelaissa (646/2011) 8 8 madritell&&n ettd, “’kaikessa toiminnassa on mahdolli-
suuksien mukaan noudatettava seuraavaa etusijaisjarjestysta: Ensisijaisesti on véhennettdva
syntyvan jatteen maaraa ja haitallisuutta. Jos jatettd kuitenkin syntyy, jatteen haltijan on
ensisijaisesti valmisteltava jate uudelleenkéytt6a varten tai toissijaisesti kierratettdva se.
Jos kierratys ei ole mahdollista jatteen haltijan on hyédynnettavé jate muulla tavoin, mu-

kaan lukien hyddyntdminen energiana. Jos hyddyntdminen ei ole mahdollista, jate on lop-
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pukésiteltdva.” Tamd tarkoittaa, ettd voimalaitoksesta syntyvéd tuhka tulee ensisijaisesti
mahdollisuuksien mukaan hyotykayttaa.

Kivihiilesta ja biopolttoaineesta tulevan tuhkan hyoétykayttokohteita ovat maarakentaminen
(591/2006) ja hyddyntdminen betoniteollisuuden raaka-aineena. Maarakentamisessa kay-
tettdvan tuhkan raskasmetallipitoisuuden raja-arvot voivat helposti ylittyd. T&std syysta
tuhkan hyodyntdminen maarakentamisessa edellyttdd tuhkan luovuttajalta laadunvarmis-
tamista. Tuhkaa voidaan kayttdd maanparannusaineena yleisiin teihin, pysakéintialueisiin,
urheilukenttiin, ratapihoihin ja teollisuus-, jatteenkasittely- seka lentoliikenteen alueiden
varastointikenttiin ja teihin. Poislukien tarkeat tai vedenhankintaan soveltuvat pohjavesi-

alueet.

Betoniteollisuuden kayttdma tuhka saa nykystandardien mukaan sisaltdd enintddn 10 %
muun kuin Kkivihiilen tuhkaa. Yhteispoltossa kuivan kivihiilen osuus on oltava vahintédéan 80
%, mutta uuden lentotuhkastandardin luonnosesityksen mukaan kivihiilen osuus on laske-
massa edelleen 60-50 %:iin, jos Kivihiilen kanssa poltetaan vain puuta. Talléin puun tuh-
kan osuus saa olla enintdan 30 % kaytetystd tuhkasta. Tuhka toimii betonissa sideaineena
ja se parantaa betonin loppulujuutta. (Flyktman M. et al. 2011, 41, 42; Pesonen J. 2012, 35;
van den Berg J. W., 2010.)

Kaasutuksessa syntyt biopolttoaineen tuhka saadaan erilleen, jolloin sitd voidaan myds
kayttadd lannoitteena maataloudessa tai metsataloudessa. Lannoitevalmistuslain (539/2006)
nojalla tehty Maa- ja metsatalousministerion asetus (24/2011) lannoitevalmistuksesta maa-
rittelee tarkemmin tuhkan raja-arvot. Lannoitevalmistusasetus maérittelee mydos, ettd tuh-
kalannoitteena tai sen raaka-aineena voidaan kayttaa turpeen, peltobiomassan tai puun tuh-

kaa seka eldinperaista tuhkaa. Talléin hiilen tuhkaa ei voida hyddyntaa lannoitteena.

Lannoitteena tai maanparannusaineena kaytettavan tuhkan hiilipitoisuus olisi suositeltavaa
olla alle 10 % jotta sen kayttd olisi jarkevad. Biomassan kaasutuksessa syntyvan tuhkan
hiilipitoisuus jaa tyypillisesti yli 10 %:n. Suuri inertti hiilim&ara vahentdd ravinteiden
osuutta tuhkassa. Toisaalta tietyissd biokaasutusprosesseissa muodostunut tuhka muistuttaa
ominaisuuksiltaan aktiivihiilt4, jota k&ytetddn muun muassa adsorbenttina. Aktiivihiilen
adsorptio-ominaisuudet ovat tyypillisesti parempia kuin biotuhkan, mutta tuhkan ominai-

suuksia voidaan parantaa erilaisilla menetelmilla. (Kilpimaa S. et al. 2011. 82.)
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4 LAINSAADANNOLLISET TUET JA RAJOITTEET

Suomen valtion ja EU:n tavoitteena on vahentdd kasvihuonekaasuja ja lisata uusiutuvilla
energialahteilld tuotettua energiaa. Jotta energiantuotanto olisi kannattavampaa uusiutuvilla
energialahteilld, on Suomen valtio ja EU asettanut erilaisia tukitoimia parantamaan uusiu-
tuvien energialdhteiden Kkilpailukykya fossiilisiin polttoaineisiin ndhden. Téassa kappaleessa
selvitetddn, minkalaisia tukia on mahdollista saada eri polttoaineille talla hetkell& ja tule-
vaisuudessa. Kappaleessa kdydaan lapi myos tamanhetkisia EU-direktiiveja ja tulevia péaas-

torajoituksia.

4.1 Tamanhetkiset valtion ja EU:n tukemat polttoaineet

Tassa kappaleessa kdydaan lapi timanhetkinen lakitilanne ja erilaiset tukimuodot yrityksil-
le. Osa tukisdadoksistd paattyy lahiaikoina, mutta tdménhetkiset tuet helpottavat arvioi-
maan tulevia tukip&atoksia.

4.1.1 Uusiutuvilla energialéhteilla tuotetun sahkodn tuotantotuki

Vuonna 2011 voimaan astunut laki (1396/2010) takaa uusituvilla energialahteilld tuotetun
séhkon tuotantotuen (syottotariffi). Tama tuotantotuki annetaan tuulivoimalle, biokaasulle
ja puupolttoaineita sekd metsahaketta kayttaville voimalaitoksille. Syo6ttotariffeja on kahta
erityyppid. Ensimmadinen on tarkoitettu tuulivoimalle, biokaasulle sekd puupolttoainetta
kayttaville voimalaitoksille, joissa syottotariffin tavoitehinta on 83,50 €/ MWh. Nopealla
aikavalilla tuotantonsa aloittaville tuulivoimaloille voidaan myéntaa korotettu syottotariffi,
joka on 105,30 €/ MWh kolmeksi vuodeksi. Korotettu tuki lopetetaan kaikilta viimeistaan
vuonna 2015. Ensimmaisen syo6ttotariffin maksettava tuki méaraytyy tavoitehinnan ja kol-
men kuukauden voimalaitoksen sijaintipaikasta riippuvan sahkdn markkinahinnan keskiar-
von erotuksella. Toinen syottotariffi koskee metséhakevoimaloita. Toisessa syottotariffissa
maksetaan muuttuvaa tuotantotukea paastdoikeuden hinnan mukaan, mutta enintdan 18
€/MWh, kun padstéoikeuden hinta on 10 €/tco tai alle. P&astdoikeuden hinnan ollessa 23
€/tcoz tai yli tuotantotukea ei endd makseta. Tuotantotuki lasketaan alla olevan kaavan (1)

mukaan, missd P, = paastdoikeuden kolmen kuukauden keskiarvohinta [€/tcoz]. 16 § mu-
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kaan syottotariffin voi saada enintddn kahdentoista vuoden ajan siitd, kun oikeus syottota-
riffiin alkaa. Kuvasta 14 n&hdadn metséhakkeella tuotetun sahkon tuotannon muuttuvan

tuen méara paastooikeuksien hinnan mukaan.

18 — % (P, — 10) (1)

£/MWh

20
18
16
14
12
10

~

0 5 10 15 20 25

=T R C R < A <]

Paastooikeus £/t

Kuva 14: Metsahakkeella tuotetun sdhkon tuotannon muuttuvan tuen maard paastdoikeuksien hinnan mu-
kaan (Flyktman M. et al. 2011, 48.)

6-11 8:n mukaan, ollakseen oikeutettuja syottotariffiin, tulee metséhake-, puupolttoaine-
sek& biokaasulaitosten olla vahintddn 100 kW. Tuulivoimaloiden tulee olla vahintd&n 500
kW laitoksia. Puupolttolaitosten generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho on enintdan
8 MVA. Kapasiteettirajoitusten liséksi laitoksilta vaaditaan séhkon tuotantoa 200 MWh(/a.
Tariffijarjestelmaa rajoitetaan myods kokonaiskapasiteetin mukaan. Jarjestelmaén ei hyvak-
sytd endd uusia laitoksia silloin, kun laitosten kokonaiskapasiteetti saavuttaa tuulienergialla
2 500 MW, biokaasuvoimaloilla 19 MW ja kun puupolttoainevoimaloita on enemman kuin
50 ja niiden yhteenlaskettu nimellisteho ylittad 150 MW. Tuuli-, biokaasu- ja puupoltto-
ainevoimalat tdytyy myos olla uusia, eivéatka ne saa sisaltaa kaytettyja osia, jotta ne voi-
daan hyvaksya syottotariffin piiriin. 16 8:n mukaan puupolttoainevoimalaitos ei ole oikeu-
tettu tukeen, jos syottotariffi ylittdd 750 000 euroa neljalta perattaiselta tariffijaksolta (tarif-
fijakso on 3 kk). (1396/2010) Alla olevista taulukosta 8 nahdaan tuuli-, biokaasu- ja puu-
polttoainevoimaloiden ja taulukosta 9 metsédhakevoimaloiden maksettu syottotariffi 1.7.—
31.12.2011 véliseltd ajalta.
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Taulukko 8: Tuuli-, biokaasu- ja puupolttoainevoimaloille maksettu syéttotariffi 1.7.-31.12.2011 vélisena

aikana (Energiamarkkinavirasto)

Tariffijakso Sahkoén  markki- | Syoéttotariffi, kun | Syottétariffi, kun | Tuntien  osuus,
nahinnan kes- | tavoitehinta  on | tavoitehinta  on | jolloin  sahkon
kiarvo [E/MWh] | 83,50 €/MWh | 105,30 €/MWh | markkinahinta on

[€/MWh] [€/MWh] ollut negatiivinen
3/2011 1.7-
43,40 40,10 61,9 0%
30.9.2011)
4/2011  (1.10.—
37.39 46,11 67,91 0%
31.12.2011)

Taulukko 9: Metsdhakevoimaloille maksettu syo6ttotariffi 1.7.—31.12.2011 vélisend aikana (EnergiamarkKki-

navirasto)

Tariffijakso Péaéstooikeuden markkinahin- | Syottotariffin maara [€/MWh]
nan keskiarvo [€/tcos]

3/2011 (1.7.-30.9.2011) 12,10 15,09

4/2011 (1.10.-31.12.2011) 8,88 18,00

Syottotariffin lisdksi biokaasulla ja puupolttoaineella toimivat yhteistuotantolaitokset ovat
oikeutettuja 26 8:n mukaan saamaan lampopreemiota. Ldmpdpreemiokorotus syottotarif-
fiin on biokaasulaitokselle 50 €/MWh ja puupolttoainevoimalaitoksille 20 €/MWh.
(1396/2010)

4.1.2 Energiatuki

Energiatuki on harkinnanvarainen valtionavustus, jolla on tarkoitus edistdd uusiutuvien
energialahteiden kayttda ja uuden tehokkaan energiateknologian kayttoonottoa seka véhen-
td44 energian tuotannon ja kayton ympadristohaittoja. Valtioneuvoston asetuksen
(1313/2007) energiatuen myontamisen yleisistd ehdoista 1 8:n mukaan tyo- ja elinkeino-
ministeri0 voi myontaa tukea investointihankkeeseen ja selvityshankkeeseen jos hyvaksyt-
tavat kustannukset ylittdvat 3 000 000 euroa investointihankkeessa ja 250 000 euroa selvi-
tyshankkeessa. Muussa tapauksessa tyévoima- ja elinkeinokeskus myontaa tuen. Tyo- ja
elinkeinoministerio voi erityisista syista siirtdd itselleen paatosvallan tydvoima- ja elinkei-

nokeskuksen toimivaltaan kuuluvassa asiassa.
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Asetuksen 2 §:ssé on esitetty, ettd energiatukea voi myontéé sellaisiin ilmasto- ja ympéris-
tdmyonteisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka: edistavét uusiutuvaa energian tuo-
tantoa tai kayttod, edistavat energiansaastoéa tai energian tuotannon tai kayton tehostamista,

taikka vahentdvat energian tuotannon tai kayton ymparistéhaittoja.

Tukea voi saada 4 §:n mukaan enintéan;

”40 % energiakatselmuksissa, -analyyseissa ja muissa investointeihin liittyvissa
selvityshankkeissa

- 40 % tuulivoimatuotantoa tai aurinkoenergian kayttoa edistévissé investointihank-
keissa

- 40 % investointihankkeissa, jotka sisaltdvat energiaa sadstdvaa taikka uusiutuvan
energian tuotantoa tai kdyttoa edistdvaa uutta tekniikkaa

- 30 % investointihankkeissa, jotka sisdltdvat energiaa sddstdvaa taikka uusiutuvan
energian tuotantoa tai kayttoa edistavaa tavanomaista tekniikkaa

- 30 % investointihankkeissa, jotka vahentévat energian tuotannon tai kayton ympé-
ristéhaittoja

- 25 % energiahuollon varmuutta ja monipuolisuutta edistévissé investointihankkeis-

Sa”

NyKkyinen energiatukiohjelma paattyy vuoden 2012 lopulla. Energiatukiohjelma on tarpeen
korvata vuoden 2013 alusta uudella energiatukiohjelmalla, jonka arvioitu valmistumisaika
on syksylla 2012. (TEM, 2011.) Uudessa energiatukiohjelmassa on otettava huomioon
EU:n valtiontukisaantelyssa tapahtuneet muutokset, jotka eivat kuitenkaan nayttéisi olevan
merkityksellisid Kivihiilen korvaamiseen tarkoitetun energiatuen kannalta. Talloin talta
osin energiatukiohjelman jatkamiseksi nykyisellaan ei olisi estetta.
(TEM/2932/03.01.01/2011, 4.)

4.1.3 Kaukolampdovero helpotus ja hiilidioksidin paastdoikeus

Fossiilisella polttoaineella tuotetusta kaukolammasta joutuu maksamaan veroa. VVeron suu-

ruus riippuu fossiilisesta polttoaineesta. Tdma vero pitéé sisallaan energiasisaltoveron, hii-
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lidioksidiveron yhteistuotannossa ja huoltovarmuusmaksun. Talla hetkelld (19.3.2012)
kivihiilen kaukoldmpdvero on 91,905 €/t, eli 13,13 €/ MWh. (Lehtinen S. Karjalainen P.
2012) Maakaasulla tuotetun yhteistuotannon kaukolampodvero on vuonna 2011 6,054
€/MWh, vuonna 2013 8,554 €/ MWh ja vuonna 2015 10,754 €/ MWh. (Rantakokko J-P.

2010, 21.) Biopolttoaineella tehdystd kaukolammosté ei tarvitse maksaa veroa.

Euroopan Unionin jasenmaat ovat sitoutuneet paastokauppaan. EU:n paastdkauppajarjes-
telmaén kuuluvat esimerkiksi polttoaineteholtaan yli 20 MW:n energiantuotantolaitokset,
6ljynjalostamot ja koksaamot. Padstokauppa koskee Suomessa noin 550 energiantuotanto-
ja teollisuuslaitosta. (Energiateollisuus) Paastokaupassa energiatuotantolaitos joutuu mak-
samaan paastéoikeudesta. Padstooikeuden markkinahinta oli 19.3.2012 8,59 €/tco, (Lehti-
nen S. Karjalainen P. 2012) ja vuonna 2020 péistooikeuden hinnaksi on arvioitu 30 €/tcoz.
(Flyktman M. et al. 2011, 28.) Koska biopolttoaineet katsotaan olevan hiilidioksidineutraa-
leja polttoaineita, niiden tuottamasta hiilidioksidista ei tarvitse maksaa paastooikeuksia.

4.2 Lainsaadannolliset muutokset toimintaymparistossa

Euroopan parlamentti ja neuvosto on sadtanyt voimalaitoksia ja uusiutuvaa energiaa kos-
kevia direktiiveja, joiden tavoitteena on edesauttaa uusiutuvan energian kayttoa ja vahentaa
paastdja ymparistoon. Naiden direktiivien pohjalta Suomen valtio on jo saatanyt veroja ja
tukia, jotka ohjaavat energiatuotantoa kestdvampaan uusiutuvaan energiaan. Uudet ja van-
hat direktiivit kuitenkin velvoittavat valtiota jatkamaan paastéjen véhentamista ja uusiutu-
van energian tukemista, jonka johdosta Suomen valtio joutuu korvaamaan vanhentuvia
tukisdadoksia uusilla. Tassa kappaleessa tutustutaan EU:n saatamiin direktiiveihin ja mah-

dollisiin tuleviin lainsaadantoihin.

4.2.1 RES-direktiivin sdadokset

Euroopan parlamentti ja neuvosto on asettanut direktiivilla 2009/28/EY (RES-direktiivi)
tavoitteen, ettd vuonna 2020 uusiutuvista l&hteisté perdisin olevan energian tulee kattaa 20
% energian kokonaisloppukulutuksessa Euroopan yhteisossa. Direktiivin liitteessé 1 asete-

taan yksil6lliset tavoitteet maakohtaisesti. Suomen tavoitteena on tuottaa 38 % energian
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kokonaisloppukulutuksesta uusiutuvilla energialdhteilld. Vuoteen 2020 mennessé direktii-
vissé asetetaan myos tavoitteeksi kéayttdd 10 % liikennepolttoaineista uusiutuvilla energia-

lahteilla kaikissa jasenmaissa.

Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto katsoo, ettd uusiutuvista lahteista pe-
réisin olevan energian kayton lisdédminen, energiansaastaminen ja lisatty energiatehokkuus
vahentévat kasvihuonekaasupéastdja. Direktiivi edesauttaa myds energiansaannin varmuut-
ta, teknologian kehitysta ja innovaatiota seka luo ty6llistymis- ja aluekehitysmahdollisuuk-
sia etenkin maaseuduilla ja eristaytyneilld alueilla. Komission ja jasenvaltioiden tulisi tu-
kea kansallisia ja alueellisia kehitystoimia, rohkaistava parhaan mahdollisen teknologian
kayttoa uusiutuvista lahteista perdisin olevan energian tuotannossa paikallisten ja alueellis-
ten kehitysaloitteiden vélilld sekd edistettdva rakennerahastojen kéyttoa. (2009/28/EY,
kohdat 1, 3.) My6s julkista tukea tarvitaan, jotta saavutetaan uusiutuvista energialahteista
tuotetun s&hkon lisdédmiseen liittyvat tavoitteet. Eritoten niin kauan kuin s&hkon hinnat
eivat sisamarkkinoilla vastaa kédytettyjen energialahteiden ympéristoon liittyvia ja sosiaali-
sia kokonaiskustannuksia ja —hyotyja. (2009/28/EY, kohta 27.)

RES-direktiivin tavoitteena on luoda ennakoitavuutta investoijien ndkdkulmasta ja kannus-
taa sellaisten tekniikoiden jatkuvaa kehittdmistd, joiden avulla tuotetaan energiaa kaiken-
tyyppisista uusiutuvista lahteistd. (2009/28/EY, kohta 14.) Direktiivilla pyritdaan helpotta-
maan rajat ylittdvaa tukea uusiutuvista lahteistd perdisin olevalle energialle tdmén vaikut-
tamatta kansallisiin tukijérjestelmiin. T&ssé toinen jasenvaltio voi tukea energian tuotantoa
toisessa jasenvaltiossa, tai kolmansissa maissa, jolloin uusiutuvan energian tuotannon tu-
keminen tulisi huomioida jommankumman jasenvaltion kokonaistavoitteen tayttymisessa.
(2009/28/EY, kohta 25.)

Direktiivi kehottaa lisdédmaan olemassa olevien puuvarojen kayttoonottoa ja uusien met-
sénhoitojarjestelmien kehittamista, jotta biomassan potentiaalia voitaisiin hyodyntaa kaikil-
ta osin. (2009/28/EY, kohta 24.) Puuvarojen kayttoonotto tulee kuitenkin toteuttaa ohjeis-

tetun kestavyyskriteeriston pohjalta.

Viélitavoitteiden lahtokohtana pidetdd&n vuoden 2005 paastotasoa, koska se on viimeisin
vuosi, jolta on saatavilla luetettavaa tietoa kansallisista uusiutuvista lahteista peréisin ole-

van energian osuuksista. Jotta tavoitteiden laskeminen olisi kaikissa maissa yhtenaista kai-
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kille energialéhteille, direktiivi saatéé jokaiselle uusiutuvalle energialéhteelle omat kasvu-
huonekaasupééstdjen laskentakaavat. My6s energian saastét ovat huomioituna naissa las-

kentakaavoissa.

Jotta tavoitteisiin péaéstéisiin, tulee jasenvaltion raportoida tehdyistd ja suunnitteilla olevista
energiamuutoksista Euroopan unionille vahintd&n kahden vuoden valein. (2009/28/EY, 22
artikla) Talléin Euroopan komissio voi pitad huolta, ettd kaikki EU:n jasenvaltiot paasevét
tavoitteisiinsa. Raportissa jasenvaltioiden on pystyttava todistamaan uusiutuvista energia-
ldhteista tuotetun sdhkon, lammityksen ja jadhdytyksen alkuperatakuu. Alkuperatakuu ta-
kaa ettd tuotettu energia on perdisin uusiutuvista energialdhteistd ja samaa ldhdetta ei ole
laskettu useampaan kertaan. (2009/28/EY, 15 artikla)

4.2.2 Industrial emission direktiivin sddadokset

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/75/EU (IE-direktiivi) on teollisuuden
paastodirektiivi, jonka tavoitteena on suojella ymparistod ja terveyttd. IE-direktiivi:n avulla
séadelldan teollisuuslaitosten ymparistovaikutuksia ymparistélupien avulla. Tama direktii-
vi yhdistda useita aiempia teollisuuden paastdja saatelevia direktiiveja yhdeksi kokonai-
suudeksi. IPPC — direktiivin, suuria polttolaitoksia (LCP) koskevan direktiivin, jatteenpolt-
todirektiivin (WID), teollisuus- VOC —direktiivin seka titaanidioksiditeollisuutta koskevia
direktiiveja. Direktiivin myo6ta yleiseurooppalaisten BAT — vertailuasiakirjojen rooli vah-
vistuu ja paatdkset BAT — paatelmista ovat keskeisessd asemassa paatettaessa ymparistolu-
pien paastdraja-arvoista ja lupaehtojen tarkistamisesta. Komissio pyrkii saattamaan BAT -
vertailuasiakirjat ajan tasalle viimeistdan kahdeksan vuoden kuluttua edellisen version jul-
kaisemisesta. IE-direktiivi tiukentaa myds mm suurten polttolaitosten SO,- ja NOx —
paastojen raja-arvoja. (2010/75/EU, Liite I, V; Teknologia teollisuus 2011.)

Direktiivi astui voimaan 6.1.2011 ja se tulee saattaa osaksi EU-maiden kansallista lains&a-
dantdd kahden vuoden kuluessa sen hyvéaksymisestd, eli viimeistddn 6.1.2013. IE-
direktiivin 32 artiklan mukaan j&senvaltiot voivat laatia ja toteuttaa 1.1.2016-30.6.2020
valisend aikana kansallisen siirtymésuunnitelman polttolaitoksille, jotka ovat hakeneet tai
joille on myonnetty lupa ennen 27.11.2002 ja niiden toiminta on kaynnistynyt viimeistdan
27.11.2003. Tarkkoja muotoja Suomeen tulevista sdadoksistd ja viranomaiskantoja lain
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tulkinnasta ei siis viel& ole saatavilla. Tamé& direktiivi koskee polttolaitoksia, joiden koko-
naislampoteho on véhintdan 50 MW. (2010/75/EU, 28 artikla; Koivunen K, Salaméki J.
2011, 2; Teknologia teollisuus 2011.) Direktiivin uudet pééstoraja-arvot tulisivat voimaan
vuonna 2016. Tamaén jalkeen paastojen tulisi olla rajojen alapuolella, mikéli laitos ei kayta

joustoelementteja.

IE-direktiivi sisdltdd joitain joustoelementteja. Vahan kéyville laitoksille, jotka sitoutuvat
alle 1 500 h/a kédyntiaikaan, on asetettu tiettyja lievennyksid SO, ja NOx péastdjen osalta.
Toinen joustoelementti koskee laitoksia, jotka sitoutuvat 17 500 kayttétuntiin vuosina
2016-2023. Néiden laitosten on mahdollista jatkaa nykyisilld LCP-rajoilla vuoteen 2023,
jonka jélkeen laitosten tulisi poistua kéaytostd. Kyseista joustoelementtid hyodyntéessa,
polttolaitoksen toiminnanharjoittaja tulee ilmoittaa tasta viranomaiselle 1.1.2014 mennes-
sé. Kolmas joustoelementti koskee pienid ja keskikokoisia kaukoldampdlaitoksia (polttoai-
neteho alle 200 MW), jotka voisivat jatkaa nykyisilla rajoilla vuoden 2023 loppuun. Naita
lievennyksid voivat hyodyntéé laitokset, jotka ovat hakeneet tai joille on myonnetty lupa
ennen 27.11.2002 ja niiden toiminta on kaynnistynyt viimeistaan 27.11.2003.
(2010/75/EU, 33 ja 35 artikla; Koivunen K, Salamaki J. 2011, 5; Poyry 2010a, 5.)

2010/75/EU direktiivin 29. artiklassa kasitelld&n yhdistdmissdantoa tai niin sanottua piip-
putulkintaa. Jos kahden tai useamman erillisen polttolaitoksen savukaasut johdetaan yhtei-
seen piippuun, tulkitaan tdma yhdeksi polttolaitokseksi ja nédiden kapasiteetit lasketaan
yhteen méarittdessa yksikon tehoa. Laitoksen summatehoa laskettaessa alle 15 MW:n yk-
sikoitd ei huomioida. Yhteisessé ulkopiipussa olevien sisépiippujen katsotaan myods olevan
samaa piippua. Vaikka laitoksen savukaasuja ei johdettaisikaan samaan piippuun, mutta
sille on myonnetty lupa 1.7.1987 tai sen jalkeen ja katsotaan ettd laitoksen voitaisiin tek-
nis-taloudellisesti johtaa samaan piippuun, katsotaan namé laitokset yhdeksi polttolaitok-
seksi ja niiden kapasiteetit lasketaan yhteen. Yhteenlaskettu summateho maaraa yksikoiden
paastorajakategorian. Piipputulkinta hankaloittaa joustoelementteja hyddyntavan kéytto-
tuntien laskentaa ja rajoittaa kaytettavia tunteja. Kéyntiaikajoustoja hyddyntévien laitosten
osalta yhdenkin yksikdn tunnin mittainen kaytté kuluttaisi kayttétunnin kaikilta jouston
piirissa olevilta yksikoiltd, myos pysédhdyksissa olevilta yksikoilta. (Koivunen K, Salamaki
J. 2011, 3; Poyry 20104, 6.)
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IE-direktiivin padsdantona savukaasujen puhdistukselle on BAT —pééstotasojen kayttami-
nen sitovina normeina, josta voidaan erityistapauksessa poiketa. Néille poikkeavuuksille
on kuitenkin esitetty niin sanotut minimivaatimukset paastorajoille, jota korkeampia lupa-
maarayksid viranomainen ei voi antaa. Ndma minimivaatimuksetkin ovat nykyistd LCP-

rajoja tiukemmat. (Koivunen K, Salaméki J. 2011, 3)

Monipolttoainelaitoksilla kahta tai useampaa polttoainetta samanaikaisesti kayttavan lai-
toksen péastorajat lasketaan painottamalla polttoainekohtaisia paasttrajoja kunkin poltto-
aineen lampoteholla ja jakamalla summa kaikkien polttoaineiden lampotehojen summalla.
(2010/75/EU, 40 artikla; Koivunen K, Salamaki J. 2011, 5)

Raja-arvoja katsotaan noudatettavan, jos yksikaan vahvistettu kuukausittainen keskiarvo ei
ylit4 raja-arvoa, vahvistettu paivakohtainen keskiarvo ei ole yli 110 % raja-arvosta ja 95 %
kaikista vuoden aikana vahvistetuista tuntikohtaisista keskiarvioista ei ole yli 200 % raja-
arvoista. (Koivunen K, Salamaki J. 2011, 5) Savukaasujen raja-arvoja tulee tarkkailla jat-
kuvasti kaikissa lampdétehoiltaan yli 100 MW:n polttolaitoksilla, sekd CO -pitoisuuksia
kaikissa lampoteholtaan yli 100 MW:n kaasumaisia polttoaineita kayttavissa laitoksissa.
Viranomainen voi paatta, ettei jatkuvia mittauksia edellyteta:
- jos polttolaitoksen jaljell& oleva kéayttoika on alle 10 000 tuntia,
- maakaasua kayttavista laitoksista peraisin oleva SO;:n ja hiukkasten osalta
- tunnetun rikkipitoisuuden omaavilta 6ljya polttavilta laitoksilta peréisin olevan
SO;:n osalta, jos laitoksella ei ole savukaasun rikinpoistolaitteistoa. (Koivunen K,
Salamaéki J. 2011, 7)

4.2.3 Jatelaki

Euroopan unionin neuvosto on saatanyt direktiivin 1999/31/EY kaatopaikoista. Direktiivin
tarkoituksena on ehkaista tai vahentd kaatopaikalle ohjautuvaa jatettd. Neuvosto katsoo,
ettd saastuttaja maksaa —periaatteen mukaisesti on tarpeen muun muassa ottaa huomioon
kaatopaikan mahdollisesti aiheuttamat ympadristdvahingot. Ndaiden mahdollisesti aiheutta-
vien ympéristovahinkojen ehkéisemisen pohjalta direktiivin 10 §:n mukaan jésenvaltioiden

on varmistuttava ettd kaatopaikan pitdjien perima hinta kaiken tyyppisten jatteiden sijoit-
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tamisesta kyseiselle kaatopaikalle kattaa kaatopaikan perustamiseen ja toimintaan liittyvat

kustannukset.

Suomen jatelain (646/2011) 20 ja 21 8:n mukaan jatteen alkuperdinen tuottaja taikka ny-
kyinen aiempi jatteen haltija vastaa jatehuollon kustannuksista, joihin kuuluvat muun mu-
assa jatteen loppukasittelyn kustannukset. Loppukaésittelykustannuksista perittdvaédn mak-
suun on sisallytettava loppukasittelylaitoksen tai —paikan perustamisen, kayton, kéytosta
poistamisen, jalkihoidon ja ymparistosuojelulain 43 a 8:ssé tarkoitetun vakuuden kustan-
nukset sekd muut niihin rinnastettavat kustannukset. Jatteiden loppukasittelysta kaatopai-
kalla perittdvd&dn maksuun on sisallytettdva jalkihoidon arvioidut kustannukset vahintdan

30 vuoden ajalta.

Suomeen on jatteen ehkaisemiseksi asetettu uusi jateverolaki (1126/2010), joka astui voi-
maan 1.1.2011. Uudessa jateverolaissa velvoitetaan maksamaan jateveroa muun muassa
voimalaitoksissa savukaasun rikinpoistossa syntyvisté lietemaéisista kalsiumpohjaisista re-
aktiojatteista. Jateveron 5 §:n mukaan suoritettava 40 euroa tonnilta jétettd, joka toimite-

taan kaatopaikalle ennen 1.1.2013 jonka jalkeen jatevero on 50 euroa tonnilta jatetta.

Suomen jatelaki seka jateverolaki velvoittavat ja kannustavat jatteen védhentamiseen. T&sté
syystéd polttoaineen tuhkan Kierratykseen ja hyotykayttod tulee panostaa. Tuhkan seké ri-

kinpoiston lopputuotteiden vaheneminen ja hydtykéyttd pienentad vuosikustannuksia.

4.2.4 Oletettavat muutokset uusiutuvilla energialéhteilléa tuotetun sdhkon tuotantotu-

keen

Teknologian tutkimuskeskus VTT:n laatiman selvityksen kivihiilen korvaamisesta biomas-
soilla yhteistuotannon pdélypolttolaitoksissa mukaan, kivihiilen korvaamiseen uusiutuvilla
energialahteilld tarvitaan lisda tukea. (Flyktman M. et al. 2011) Tdman johdosta Tyo- ja
elinkeinoministerié on ryhtynyt valmistelemaan hallituksen esitysta eduskunnalle lain
muutosta uusiutuvilla energialahteilla tuotetun sahkon tuotantotuesta.
(TEM/2933/03.01.01/2011, 1, 8.)
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Lakiesitysté ei ole vield esitelty eduskunnalle, vaan kyseessa on tyo- ja elinkeinoministeri-

on laatima luonnos hallituksen esityksestd. Lahde on epéavirallinen tiedote Tyo- ja elinkei-

noministerion pitdmasta tiedotustilaisuudesta yrityksille 22.11.2011.

Valmistelussa olevan lain olisi tarkoitus tulla voimaan 1.1.2013. Uuteen lakiin uusiutuvista

energialahteistd tuotetun sdhkon tuotantotukeen on harkittu muun muassa seuraavia lisayk-

sid;

Metsdjalostevoimala lisattdisiin 5 8:n maaritelmiin. Metsgjalostevoimalalla tarkoi-
tettaisiin voimalaitosta, jossa tuotetaan sahkod metséjalosteilla kivihiilipdlypoltto-
kattiloissa.

Metsdjalostevoimalat lisattéisiin 6 §:n syottotariffijarjestelmaan ja sita ei rajoittaisi
enimmaiskapasiteetti.

8 8§ lisattdisi metsdhakevoimalan hyvaksymisen erityiset edellytykset, jossa méaari-
teltéisiin ettd metsdhakevoimaloiksi ei hyvaksyttdisi voimalaitosta, joka kuuluu tai
on kuulunut syéttotariffijarjestelmaan. Voimalaitos voisi olla samanaikaisesti syot-
totariffijarjestelmassa metsédhakevoimalana ja metsdjalostevoimalana. Metsdjalos-
tevoimala voitaisiin hyvaksya syottotariffijarjestelméén vain, jos sen generaattorei-
den yhteenlaskettu nimellisteho on vahintdaan 60 MVA.

Metsdjalostevoimalalla olisi oikeus syottotariffiin 16 § mukaan jos metsgjalosteilla
tuotettuun tukeen oikeutettua sdhkoa on tuotettu vahintaan 37,5 GWh tariffikaudel-
la. Tama tarkoittaisi 17,4 MW sahkon tuotantoa. Tariffikausi on yhta pitkd kuin
tdmanhetkisessé tuotantotuessa kappaleessa 4.1.1, eli 3 kk.

Metsahakkeen syottotariffi voisi laskea 25 8 3 momentin mukaan kaavasta (2), mis-
sd tulos saataisiin €/ MWh.

11,5 - =2+ (R, — 10) )

missé, P. on péastooikeuden kolmen kuukauden keskiarvohinta. Syo6ttotariffia mak-
settaisiin enintddn 11,5 € MWh péaistéoikeuden hinnoilla 0—10 €/tco,. ja syottotarif-
fia ei endd maksettaisi kun paistooikeuden hinta on noussut 18 €/tcop. Tata syotto-
tariffi kaavaa sovellettaisiin vuodesta 2015 eteenpain.

Metséjalosteelle syottotariffi laskettaisi 15 8:n 4 momentin mukaan, jonka voidaan

nahda kaavasta (3)
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55 —1,15 - P, — 3,42 - (P, — 10) ©)

missd, P on paastooikeuden kolmen kuukauden keskiarvohinta ja Py, on Kivihiilen
kolmen kuukauden keskiarvohinta. Kivihiilen keskiarvohinnan ollessa 8 € MWh tai
alle syottotariffia ei endd maksettaisi, kun padstooikeuden markkinahinta nousee
53,77 euroon. Syottotariffin hinnan muutokset mukailisivat kuvan 15 kaaviota. Ku-
vasta ndhdaan myos oletettu syo6ttotariffin méaara vuonna 2020 kun arvioitu Kivihii-
len hinta on 10 €/MWh ja péastéoikeuden hinta on 30 €/tcop. Olettaen ettd Kivihii-

len vero pysyisi nykytasolla.

€/MWh
60 I I I I I I L I I I I
Kaava: 55-1,15 * Paastooikeus - 3,42 * (kivihiili - 10); paastooikeus >= 10€/1
50 S
== —_— — - . N ‘\\\
40 - Kivihiilen hinta
S, ~ 4 -== 8 €MWh
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Kuva 15: Metséjalosteen sydttotariffi paastdoikeuden ja Kivihiilen hinnan funktiona (Flyktman M. et al.

2011,

58.)

Vuoden 2013 ja 2014 valisend aikana metsahakevoimaloilla olisi siirtyméjakso, jol-

loin syéttotariffin muuttuva tuotantotuki laskettaisiin alla olevalla kaavalla (4)

13
13— o= (P~ 10) 4
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missé P on paastooikeuden kolmen kuukauden keskiarvohinta. Syottotariffia mak-
settaisiin enintddn 13 €/ MWh paastooikeuden hinnoilla 0-10 €/tco; ja syottotariffia

ei endd maksettaisi, kun paiastéoikeuden hinta on noussut 19,5 €/tco».
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5 POLYPOLTTOKATTILAN TEKNILLISET OMINAISUUDET BIO-
POLTTOAINEEN RINNAKKASIPOLTOSSA

RES-direktiivin asettama tavoite uusiutuvan energian osuudesta Suomelle on 38 % energi-
an loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessé. Yksi potentiaalinen vaihtoehto paéstd tahan
tavoitteeseen on muuntaa hiilipélykattiloita monipolttoainekattiloiksi. Tdma investointi
saattaa olla yritystenkin kannalta kannattava, koska biomassalla tuotetusta energiasta ei
tarvitse maksaa hiilidioksidipadstomaksuja eiké hiilen kaukolampdveroa. Investointiin si-
toutumalla yritys voi saada myos valtiolta tukia, jotka parantavat biopolttoaineiden kilpai-
lukykya verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. (Flyktman M. et al. 2011, 5.) Suoran poltto-
tekniikan liséksi biomassaa on mahdollista polttaa epasuorasti ja rinnakkaisella polttolai-

toksella.

Kivihiili voidaan korvata lammdn- ja sahkon yhteistuotantolaitosten pélypolttokattiloissa
erityyppisilla biomassoilla ja niista valmistetuilla jalosteilla. Pd&kaupunkiseutu on hyvin
tiviisti asutettu, jolloin jalostamattoman biomassan saanti on vaikeaa. Jalostettu biomassa
on energiatehokkaampaa polttoainetta, jolloin niiden kuljetuskustannukset ovat alhaisem-
mat. Tallaisia jalostettuja biopolttoaineita ovat pelletti, biodljy, biohiili ja bio-SNG.
(Flyktman M. et al. 2011, 24) Téassa tyodssa keskitytddn viiteen kappaleessa 3 esiteltyyn
biopolttoaineeseen; sahanpuruun, pellettiin, torrefioituun biohiileen, hakkeeseen ja bio-
SNG:hen. Biodljy on jatetty tarkastelusta pois, koska biodljyn tilanne on hyvin samankal-
tainen torrefioidun biohiilen kanssa. Bio6ljyéa on vapailla markkinoilla erittdin vahan, jol-
loin hankinta tulisi perustua omaan tuotantoon. Biodljy vaatii myds enemman laitoskohtai-
sia muutoksia ja sen tuotantokustannukset ovat suuremmat kuin torrefioidulla biohiilella.
(Vision Hunters, 2011, 43, 78, 82.)

Biopolttoaineen kaytdssa tulee ottaa huomioon mahdolliset muutokset prosessissa. Biohii-
len kaytto vaatii véhiten muutoksia kattilaan. Edullisimman (€/MWh) polttoaineen tai polt-
toainesekoituksen kéyttd ei vélttdmattd takaa taloudellisesti kannattavinta polttoainetta,
mikali sen kéytettavyys ei ole hyva. Vaikka biopolttoaineen kéytettavyys ei ole yhta hyva
kuin hiilellg, voi kéytettdvyyden kulut kompensoitua polttoaineiden ja paéstdoikeuksien
hinnoilla. Kulujen kompensoituminen on riippuvainen kaytettyjen biopolttoaineiden omi-

naisuuksista, kayttéosuuksista sekd kéyttokohteesta. Biopolttoaineiden muuttuvien kustan-
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nuksien osuus Kivihiilikattiloissa laitoksen kokonaiskayttokustannuksista ovat tyypillisesti
1-5 %. (Flyktman M. et al. 2011, 41)

5.1 Hiilivoimalaitoksen teknilliset rajoitteet biopolttoaineen rinnakkais-

poltossa

Kappaleessa 2 on kuvattu Martinlaakso 2:sta, joka on tyypillinen hiilipélypolttovoimalai-
tos. Tassa kappaleessa kaydaan lapi hiilivoimalaitoksen rajoittavia tekijoitd biopolttoaineen
rinnakkaispoltossa.

5.1.1 Kuljetukseen ja varastointiin liittyvat rajoitteet

Biopolttoaine sisaltaa yleensa runsaasti kosteutta. Suuren kosteuspitoisuuden johdosta polt-
toaineen kuljetuskustannukset rajoittavat polttoaineen hankintaa. Kostean biopolttoaineen,
kuten sahanpurun ja hakkeen, kustannustehokkaana kuljetusetéisyytend pidetadn 150—200
km. Kuivattua biopolttoainetta kuten pellettié ja torrefioitua biohiilta voidaan korkeamman

energiatiheyden ansiosta tuoda kauempaakin.

Kuljetusetéisyydet rajoittavat myos saatavuutta. Padkaupunkiseudun ldheisyydesta on hy-
vin vaikea saada suuria madrid biopolttoainetta. Saatavuutta rajoittaa, myds muiden bio-
polttoainetta kayttavien teollisuuslaitosten tarpeet ja maksukyky: esimerkiksi sellutehtai-
den hakkeenmaksukyky, joka on 23 €/MWh.

Hiilta varastoidaan yleensa hiilikentélla, josta se lastataan kuljettimia pitkin siiloihin. Bio-
polttoaineen varastointi saattaa aiheuttaa ongelmia, koska voimalaitosalueen tilat ovat
yleensa hyvin tdynna. (Flyktman M. et al. 2011, 41, 42) Kaikki biopolttoaineet eivat voi
olla ilman suojaa, vaan tarvitsevat katoksen tai siilon. Lisaksi biopolttoaineet vievét huo-
mattavasti enemmaén tilaa varastoalueella pienemman energiasisaltonsé vuoksi. Jos voima-
laitoksen l&heisyydessé ei ole tarpeeksi tilaa, voidaan varastointi jarjestda valivarastona.
Vélivarastosta tuotaisiin polttoainetta pienid maarid voimalaitosalueella olevaan pieneen
puskurivarastoon, joka olisi tarpeeksi iso riittdméan suurten juhlapyhien yli jolloin ympa-

ristéluvat eivat salli polttoaineen kuljetusta.
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5.1.2 Polttoaineen kuljettimiin liittyvat rajoitteet

Kuljettimien ja siilojen kapasiteetti tulee selvittdd sekd varmistaa ettei kevyt ja kokoonpu-
ristuva polttoaine holvaannu kuljettimiin ja siiloihin. My0s laitoksen polttoainekentan,
murskauksen ja syottolinjojen kapasiteetti voivat rajoittaa polttoaineensyo6ttéa. (Flyktman
M. et al. 2011, 41)

Polttoainevirta tulee olla mahdollisimman homogeeninen. Talléin on valittava sekoitetaan-
ko biopolttoaine hiilen sekaan jo kuljettimilla, vai rakennetaanko biopolttoaineelle oma
linjasto, josta voidaan annostella biopolttoainetta tasaisena virtana kattilaan. (Flyktman M.
etal. 2011, 41)

5.1.3 Hiilimyllyihin ja syéttéilmapuhaltimiin liittyvéat rajoitteet

Hiilimyllyjen kapasiteetti voi aiheuttaa ongelmia. Sitkeét biopolttoaineet jauhautuvat huo-
nommin kuin hiili. Talléin on mahdollista investoida biopolttoaineille paremmin soveltu-
viin vasaramyllyihin tai mikro-myllyihin. Jos biopolttoainetta jauhetaan tavallisilla hiili-
myllyill&, voi partikkelikokokin jaad& normaalia suuremmaksi. Kokoonpuristuva biopolt-
toaine saattaa holvaantua hiilimyllyjen jauhinrenkaisiin muodostaen liukupinnan. Liuku-
pinta vahentéa kitkaa, jolloin hiilimyllyjen kuulat eivat pyori vaan liukuvat. Talléin jauhet-
tavuus huononee ja mylly taytyy ajaa alas liukupinnan poiston ajaksi. Pahimmassa tapauk-
sessa koko kattilalaitos taytyy ajaa alas holvaantumisen johdosta. Biopolttoaineen pneu-
maattinen siirtyminen myllyilta kattilaan voi myos tuottaa ongelmia. (Flyktman M. et al.
2011, 41, 42) Suuren haihtuvien aineiden maarén ansiosta biomassalla on huomattavasti
pienempi syttymispiste. Haihtuvat aineet irtautuvat biomassasta jo 180 °C:ssa, jolloin ne
voivat aiheuttaa rajahdysvaaran paastessdén kosketuksiin kuuman primé&ari-ilman kanssa.
(Livingston W. R. 2011, 7.) Polttoaineen syottdilmakapasiteetti voi aiheuttaa myos ongel-
mia. Koska materiaalivirta lisdantyy biopolttoaineen alemman lampoarvon johdosta, jol-

loin syottdilmapuhaltimien kapasiteetti voi jaada liian pieniksi. (Vuoro 4. 2012.)
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5.1.4 Kattilaan liittyvat rajoitteet

Kattilan toiminnoissa voi tulla erilaisia ongelmia. Biopolttoaineet sisaltavat yleensé paljon
kosteutta, joka on suoraan verrannollinen kattilantehoon. Osa tehosta siirtyy veden hoyrys-
tdmiseen polttoaineessa. Kosteuden takia suurentunut savukaasuvirta heikentdd myos katti-
lantehoa. Huonolaatuisen tai epéatasalaatuisen polttoaineen kayttongelmat voivat johtaa
kattilan suunnittelemattomaan alasajoon. Likaantuminen tulistimessa ja kattilassa aiheuttaa
my0s kattilatehohavioita ja vuosihuollon tydmaaré kasvaa. Likaantuminen my0s kasvattaa
nuohousta, joka myos lisdé veden osuutta savukaasussa ja tata kautta véhentaa kattilatehoa.
(Flyktman M. et al. 2011, 41, 42)

Palamisprofiililla on suuri merkitys niin Kkattilan tehoihin kuin paastoihinkin. Polttimien
tulee olla yhteensopivia kaytetyn polttoaineen kanssa, jolloin poltto on tasaista, NOx péas-
tot pysyvat kurissa eika palamattoman hiilen maara paase kasvamaan. Palamisprofiililla on
my0s vaikutusta tuhkan kayttaytymiseen. Jotta tuhka pysyisi suunnitelluilla lampdtila-
alueilla, on huolehdittava, ettd palaminen on tasaista. (Flyktman M. et al. 2011, 41, 42)

Kattilamateriaali tulee huomioida uuden polttoaineen kéyttéonotossa. Biopolttoaineseokset
voivat lisétd korroosion ja eroosion ongelmia. Uusien polttoaineseosten myota likakerros-
tumien aiheuttamat korroosioriskit eliminoidaan ja lisadntyneen nuohoustarpeen mahdolli-

set eroosiot tulee huomioida.

Biopolttoaineen rinnakkaispoltto ei automaattisesti tarkoita kattilan hyotysuhteen merkitta-
vad pienenemistd. Metso Oyj on suunnitellut kaasutuslaitoksen, joka kayttdd 30 % koste-
uspitoisuuden omaavaa haketta, jolloin kattilan kokonaishy6tysuhde alenee vain 0,3-0,5 %.
(Isaksson J. 2012.)

Polttoaineen lampdséateilylla on merkitystd kattilan hyotysuhteeseen. Kiinteiden polttoai-
neiden poltossa syntyy pienid nokihiukkasia ja tuhkapartikkeleita, jotka saavat aikaan lie-
kin voimakkaan sateilyn toisin kuin kaasumaisten polttoaineiden poltossa. Kaasumaisissa
polttoaineissa merkittdvimmat sateilyn tuottajat ovat hiilidioksidi ja vesihoyry, joiden sa-
teilylammaonsiirtokyky on huomattavasti heikompi. Kaasumaisten polttoaineiden merkitta-
vin lammonsiirtomekanismi on konvektion. Taman takia suurempia kaasumaaria tulisi

polttaa alemmalla poltintasolla kuin kiinteiden partikkeleiden poltto. T&ll6in kaasu luovut-
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taa konvektion kautta lampoenergiaa kiinteille partikkeleille, jotka séateilevét sen eteenpéin
kattilapinnoille. K&yttokokemus on osoittanut, etta talléin myos kiinteiden polttoaineiden
palamattomien hiukkasten mééra on vahentynyt. (Karjalainen P. 2012; Raiko R. et al.
2002, 107-109.)

5.1.5 Rikinpoistolaitokseen liittyvat rajoitteet

Rikinpoistolaitoksen optimipoistoldmpdtila riippuu polttoaineen rikki- ja klooripitoisuu-
desta, sumutettavan lietteen kiintoainepitoisuudesta seka kosteudesta. Kosteus parantaa
kalkin reagointia, mutta hidastaa sumutetun lietteen kuivumista. Vahéarikkisilla hiililaaduil-
la (< 0,8 % kuiva-aineesta) lampdtilan nouseminen alueella 70-84 °C ei vaikuta yhta voi-
makkaasti kalkinkayttosuhteeseen kuin korkearikkisilla hiililla (> 1 % kuiva-aineesta).
Korkearikkisilla hiililla kalkinkayttd kasvaa lampdétilan noustessa yli 75 °C. RikKipitoisuu-
den kasvaessa myos kalkin kulutus lisdédntyy enemman suhteessa erotettavaan rikin maa-
réan. Talloin lopputuotteen vapaan kalkin mééra kasvaa ja kalkin k&yton hyotysuhde pie-
nenee. Pienilla rikkipitoisuuksilla todellinen kalkin ké&yttésuhde on hyva ja vastaa l&hes
teoreettisia arvoja. (Riionheimo Y, Uomala P. 1995, 54.) Saman voidaan olettaa patevan

biopolttoaineisiin.

Kloorin lasndolo vaikuttaa myo6s olennaisesti kalkinkdyttotarpeeseen. Polttoaineesta peréi-
sin oleva kloori esiintyy lopputuotteessa kalsiumkloridina (CaCl,), joka nostaa pélyn kos-
teutta ja parantaa prosessin toimintaa alentaen kalkin kulutusta. Tama johtuu kalsiumklori-
din hygroskooppisuudesta, jolloin rikin sidonnan méarkéfaasin kestoaika pitenee klooripi-
toisuuden kasvaessa ja rikin sidontareaktiot ovat tehokkaammat ja nopeammat. Prosessiin
lisatyn suolaveden kloori esiintyy lahinn& natriumkloridina (NaCl), joka lisad prosessin
Klooripitoisuutta, mutta sen vaikutus ei ole yhta merkittava. Liian pieni Klooripitoisuus
lisad kalkinkéyttotarvetta ja liian suuri Klooripitoisuus kasvattaa lopputuotteen klooripitoi-
suutta, jolloin lopputuote muuttuu kosteammaksi ja vaikeammin kasiteltavéksi. Samalla
polyn kerrostumariskit seka lisakosteuden ja kloorin aiheuttamat korroosioriskit kasvavat.
Tasté johtuen lopputuotteen Kklooripitoisuuden suositusarvona on pidetty alle 5 %. S&ato
tapahtuu nostamalla reaktorin jalkeistd lampdtilaa, jolloin rikin reaktiot huononevat ja kal-
kin kulutus kasvaa. Samalla lopputuotteen vapaan kalkin méaara lisdéntyy. (Mansner T.
2012; Riionheimo Y, Uomala P. 1995, 7, 54; Vuoro 5, 2012.) Véhaklooripitoisilla poltto-
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aineilla klooria voidaan lisata reaktoriin ruokasuolana tai kalsiumkloridina, jolloin loppu-
tuotteen klooripitoisuus kasvaa. Lopputuotteen optimaalinen klooripitoisuus on 2-3 %.
Yleisesti laitosten kayttoohjeissa suositellaan, ettd mikéli lopputuotteen klooripitoisuus
nousee yli 4-5 % tai kosteus nousee yli 3 %, on reaktorin loppuldmpdtilaa nostettava n. 5
°C. (Riionheimo Y, Uomala P. 1995, 57, 59.)

Kosteuden lisddntyessa taytyy nostaa rikinpoistolaitoksen poistoldampétilaa, jotta valtyttéi-
siin veden kondensoitumiselta ja korroosiolta rikinpoiston jalkeen. Kosteuden lisdéntyessé
kasvaa my0s riski siité, etté lietepisarat eivat ehdi kuivaa, vaan aiheuttavat polyn kostumis-
ta ja tarttumista reaktorin seinille. Reaktoriin tuleva kosteus on perdisin savukaasun vesi-
hoyrystd ja sumutetun lietteen vedesta. Liian suuri kosteus aiheuttaa myds ongelmia po-
lynkasittelyssa ja jalkierottimessa, eli letkusuodattimissa. (Riionheimo Y, Uomala P. 1995,
49.) Kosteuden lisddma merkittavin riski on korroosion lisdantyminen. SO3 reagoi erittéin
nopeasti kalsiumhydroksidin (Ca(OH),), eli sasmmutetun kalkin kanssa, joten savukaasuis-
sa ei esiinny happokastepistetta rikinpoiston jalkeen. Kosteus- ja korroosiomielessa puhu-
taankin savukaasujen vesikastepisteestd ja markalampotilasta. Kosteus nostaa lopputuot-
teen kosteuspitoisuutta ja koska lopputuote sisaltdd aina klooria pistekorroosion riski li-
séantyy. (Riionheimo Y, Uomala P. 1995, 59.)

Riionheimo Y.:n ja Uomala P.:n (1995, 60) mukaan savukaasun suhteellinen kosteus ei
missadn vaiheessa saisi ylittda 40 %. Liitteessa 5 kuvasta 39 néhdaan tuloksia Tanskassa
Studstrup:in laitoksessa tehdysté tutkimuksesta, jossa tutkittiin suhteellisen kosteuden vai-
kutusta lopputuotteen aiheuttamaan korroosioon. Tuloksista ndhd&an selvasti, ettd savukaa-
sujen suhteellisen kosteuden noustessa yli 40 %:n lisdantyy materiaalin Fe 37 korroosiono-
peus erittdin nopeasti. Lisaksi tutkimuksessa on todettu, ettd korroosioriski on suurempi
jalkierottimien jéalkeisissd komponenteissa, joissa polyméaéarat ovat pienid, kuten savupii-
pussa. Tama johtuu jalkierottimien jalkeisestd vahdisesta polymaarastd, joka vahentéé po-
lykerrostumien vaihtuvuutta, jolloin pdlyn sisaltamalla kloorilla on runsaasti aikaa diffu-
soitua polykerroksen l&pi perusmateriaaliin, mik& lisd4 korroosioriskid. Ennen jalkierotti-
mia pélyn vaihtuvuus on suurta ja siell& on runsaasti vapaata alkalista kalkkia, jolloin kor-

roosiota ei synny edellyttéen, ettd muita kosteusongelmia ei esiinny ja poly on kuivaa.

Kattilan nuohouksen yhteydessé savukaasujen suhteellinen kosteus kasvaa. Tallgin kasvaa

my0s savukaasun markalampétila ja 40 %:n suhteellisen kosteuden lampdtila. Tasta syysté
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rikinpoistolaitoksen loppulamp@tilaa voidaan joutua nostamaan muutamia asteita nuohouk-
sen ajaksi. Jos rikinpoistolaitoksen loppuldmpdtila on jo valmiiksi tarpeeksi korkea, ei
lampotilan nostamiseen ole tarvetta. Tavallisessa ajossa Kivihiilell&d tdméa lampdtilaraja on
noin 75 °C:ssa. (Riionheimo Y, Uomala P. 1995, 60.)

Reaktoriin syotettdvan sumutetun lietteen tilavuusvirta méaraytyy sen perusteella, etta liet-
teessé oleva Ca(OH).:n kiintoainemaaré riittda rikin reaktioihin. Kaikki ylimaarainen vesi
pienentad reaktoriin sumutettavan lietteen kiintoainepitoisuutta, vaikeuttaa pisaroiden kui-
vumista ja pienentda kierratettdvan kiintoaineen maaraé lisaten kalkin kulutusta. Lietteen
kiintoainepitoisuus tulee optimoida, jotta lietepisara ehtii reagoida rikin kanssa ja kuivua
ennen reaktioseinan koskettamista. Tamédn johdosta kalkkimaitoon lisétaan Kiertopdly-
lietettd. Kiertopolyliete lisda kalkkimaidon Kiintoainepitoisuutta, jolloin se kuivuu nope-
ammin. Mitd vdhemman pisarassa on kiintoainetta, sitd kauemmin se kuivuu. Kaikkein
vaikeimmin haihdutettavissa on puhdas vesipisara. (Mansner T. 2012; Riionheimo Y, Uo-
mala P. 1995, 48, 50; Vuoro 5, 2012.) Kosteammalla savukaasulla rikinpoiston reaktiot
nopeutuvat ja lietteen kuivuminen hidastuu. Jos reaktorissa on liikaa kosteutta liian alhai-
sessa lampotilassa kalsiumsulfiitti (CaSO3) ja CaSO, reagoi veden kanssa ja muodostaen
kosteaa kipsia joka kuivuessaan Kiinnittyy reaktorin seindmiin. N&it4 kerrostumia on hyvin
vaikea saada irrotettua mydhemmassa vaiheessa. (Mansner T. 2012; Vuoro 5, 2012.)

Sumutetun lietteen kiintoainepitoisuudella on merkitysta myods savukaasun kosteuteen.
Alhainen kiintoainepitoisuus lis&a reaktorin kostumisriskid merkittavésti. Sumutetun liet-
teen kiintoainepitoisuuden ollessa alle 30 %, ei reaktorilla tulisi ajaa poistolampaétilaa alle
75 °C:een. (Riionheimo Y, Uomala P. 1995, 6.)

5.1.6 Savukaasupuhaltimiin liittyvat rajoitteet

Tarvittavan savukaasupuhaltimen kapasiteetin kasvaminen voi olla myds rajoittava tekijé
biopolttoaineen kaytdssa. Savukaasuntilavuusvirran kasvaessa savukaasupuhaltimen taytyy
luoda kovempi alipaine savukaasukanavaan. (Flyktman M. et al. 2011, 41, 42) Savukaa-
sumaadran kasvaessa kasvaa savukaasun virtausnopeus. Virtausnopeuden kasvaessa let-
kusuodattimien aiheuttama paine-ero kasvaa yhden suhde potenssiin kaksi. Tamé tarkoit-

taa, ettd savukaasupuhaltimen tekemé& paine-ero letkusuodattimissa kasvaa eksponentiaali-
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sesti verrattuna virtausnopeuteen. Tastd syystd on hyvin tarkedd pitdd savukaasuméarat
mahdollisimman vakiona, esimerkiksi kuivaamalla biopolttoaine ennen Kattilaa. (Karjalai-
nen P. 2012; Mansner T. 2012.)

5.2 Tuhkan huomioiminen pélypoltossa

Biopolttoaineen tuhkalla on erilainen koostumus kuin Kkivihiilen tuhkalla. Tama tulee huo-
mioida, jotta valtyttaisiin liialliselta kuonaantumiselta ja korroosiolta. Biopolttoaineen tuh-
ka siséltdd huomattavasti enemman alkali- ja maa-alkalimetalleja. Tosin biopolttoaine si-

séltdéd my0os huomattavasti véhemman tuhkaa kuin Kivihiili.

5.2.1 Tuhkan kayttaytyminen pélypoltossa

Pdlypoltossa on tyypillisesti kaksi tuhkan kokofraktiota. 10-100 um kokoiset suuremmat
hiukkaset ovat peraisin polttoaineessa olevista mineraalisulkeutumista. Kyseiset hiukkaset
koostuvat l&hinna erityyppisista silikaateista, kuten alumiini-, rauta- ja kalsiumsilikaateista
ja ne muodostuvat padasiallisesti koksin palamisen yhteydessé. Toinen tyypillinen fraktio
on alle 1 um kokoiset hiukkaset, jotka ovat peraisin polttoaineen orgaaniseen rakenteeseen
kuuluneesta, tai polttoaineen hdyrystyneestd, tuhkaa muodostaneesta ainesosasta. Kyseiset
hiukkaset ovat vapautuneet joko pyrolyysin aikana tai hoyrystyneen koksin palaessa. Ta-
man fraktion tyypillisi& alkuaineita ovat natrium, kalium, kalsium, magnesium, rikki ja
kloori. P6lypolton ominaispiirre tuhkan muodostumisen kannalta on korkea palamislampo-
tila, joka edistdd sekd mineraalien hoyrystymista ettd niiden valisia reaktioita. Korkea pa-
lamislampdtila mahdollistaa myds muodostuneiden tuhkahiukkasten sulamisen. Toinen
ominaispiirre pélypoltolle on tuhkan ldhes taydellinen siirtyminen savukaasujen mukana
savukaasukanavaan (lentotuhka). Tulipesén pohjalle kerééntyy yleensa vain 10 % tuhkasta.
(Raiko R. et al. 2002, 285.)

Yleisin kuonaantumisen syy on tuhkan osittainen sulaminen. Kattilan sateilyosassa vaikeita
kerrostumia aiheuttavat erityisesti silikaattisulat: pii, alumiini ja kalium, jotka esiintyvét
hiilessa tai turpeessa erillisind savimineraaleina. Nailla silikaattihiukkasilla on korkea su-

lamislampotila. Hiukkaset ovat yleensd 10-100 um luokkaa ja ne kulkeutuvat pinnoille
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iskeytymélld ja muodostavat savukaasuvirtausta kohti oleville pinnoille harjannemaisia
kerrostumia. Alkalimetallit, natrium ja kalium vaikuttavat silikaattisulaan kahdella tavalla.
Ne alentavat sulan muodostumislampétilaa ja muodostuneen sulan viskositeettia. Natriu-
min ja kaliumin aiheuttaa yhdessa piin kanssa vakavia kerrostumaongelmia hiilikattilassa.
(Raiko R. et al. 2002, 285, 286.)

Polttoaineen rikki voi reagoida myos alkali- ja maa-alkalimetallien (NA, K, Ca, Mg) kans-
sa, joiden ensisulamispiste on noin 650 °C. Jos tuhka siséltdd suuria méaaria naita sulfaatte-
ja, Kattilassa esiintyy kuonaantumista. Jos polttoaine sisaltdd myos klooria, tilanne pahe-
nee. Natriumin ja kalsiumin sulfaatti- ja kloridiseoksien alin ensisulamispiste on 515 °C.
Tulistimien pintalampdtila ylittdd kyseisen lampdtilan useissa Kattiloissa. Osittain sulanut
alkalisulfaattien ja kloridien seos on erittdin syovyttavad, joka johtaa vakaviin korroosio-
vaurioihin. Hiilessa esiintyva rauta (karbonaatti, pyriitti (FeS,), savimineraalit) voi myos
yhdistya silikaattihiukkasiin ja pahentaa kuonaantumista, varsinkin pelkistavissa olosuh-
teissa. Tuhkan pyriitilla on myds kuonaantumista lisdava vaikutus. Tama on merkki myos
keskenerdiseksi jaaneestd hiilihiukkasen palamisprosessista. Tall6in osa polttoaineessa
esiintyvastd raudasta hapettuu raudan oksideiksi ja osa j&a& pyriitiksi. Pyriitti-rauta-
oksidiseoksen ensisulamispiste on 680 °C. Seos lisd4 kuonaantumista kattilan tulipesassa.
(Raiko R. et al. 2002, 286.)

Konvektiopinnoille muodostuvat padosin ei-sulat kerrostumat kasvavat yleensa hitaammin
kuin osittain sulassa tilassa olevat kuonakerrostumat. Nadiden muodostuminen alkaa yleen-
s& ohuella alkukerrostumalla. Kerdantyneet hiukkaset saavuttavat pinnan erityyppisilla
diffuusiomekanismeilla tai muodostamalla kaasumaisia yhdisteitd kondensoitumalla pin-
nalle. Alkukerrostuman péalle takertuu muita hiukkasia, jotka ajan mittaan kasvavat voi-
makkaammin Kkiinni pintaan. Hidas kovettuminen on ominaista tdimantyyppisille kerrostu-
mille. Kalsiumia ja rikki& siséltavien polttoaineiden (ruskohiili) savukaasun rikkidioksidi
sekd tuhkan kalsium reagoivat pinnoilla ja muodostavat kalsiumsulfaattia siséltavia kerros-
tumia. (Raiko R. et al. 2002, 286, 287.)
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5.2.2 Tuhkan korroosion ja kerrostumisen ehkaiseminen rinnakkaispoltossa

Kuten kappaleessa 3.2 todettiin, biopolttoaineet sisaltavat paljon alkali- (Na ja K) ja maa-
alkalimetalleja (Mg ja Ca). Biomassan poltossa suurin ongelma on korroosiota aiheuttavan
kaliumkloridin (KCI) muodostuminen lampdpinnoille. Kaliumia esiintyy padasiassa ka-
liumkloridina ja kaliumhydroksidina (KOH). Alkalikloridin suuri pitoisuus savukaasuissa
VoI nopeuttaa tulistimien kuonaantumista ja suuri pitoisuus KCl:a ja NaCl:a kerrostumassa
Kiihdyttad tulistimen korroosiota. Kerrostumien muodostumista ja tulistimen korroosiota
voi vahentad, joko rinnakkaispoltolla, tai kayttdmalla lisaineita poltettaessa paljon alkaleja
ja klorideja sisaltavéa biomassaa. Talloin alkaleille tapahtuu joko fyysinen kaappaus, jossa
korroosiota aiheuttavat aineet fyysisesti kiinnittyvét sorbenttiin, tai kemiallinen kaappaus,
missa korroosiota aiheuttavat aineet reagoivat lisdaineen kanssa ja muodostavat vahemman
korrodoivan komponentin. Hiili ja turve ovat hyvid rinnakkaispolttoaineita biomassan
kanssa. Lisdaineet voivat kaapata alkalin (K) poltossa, kuten kaliumalumiinisilikaatti, jol-
loin estetddn KCIl:n muodostuminen. Luonnollista rikkid tai muita rikki/sulfaatti yhdisteita
voidaan kayttad myos lisaaineina kuten ammoniumsulfaattia ((NH4),SO,). (Becidan M. et
al. 2008, 595; Kassman H. et al. 2010, 1649.) Na:lla on olennainen vaikutus korroosioon
vain suurilla ClI pitoisuuksilla. (Becidan M. et al. 2008, 599.)

Savukaasussa K esiintyy padosin KCl:na ja KOH:na. Reaktiossa (R13) on esitetty KOH:n
ja KCl:n tasapainoyhtal6. KOH:n osuus kaasuolosuhteissa kasvaa kun lampétila nousee,
vesihoyryn (H,O) osuus on suuri ja hydrokloridin (HCI) osuus on pieni. Kaasumaisten
alkalien sulfaatioreaktiot tapahtuvat reaktioiden (R13)—(R18) mukaan. (Kassman H. et al.
2010, 1650.) Reaktioista ndhddan kuinka sulfaatti sitoo kaliumin muodostaen kaliumsul-
faattia (K,SO,4) ja HCI. Talldin kloori padsee kaasumaisessa muodossa kulkemaan tulisti-
mien lapi suodattimille muodostamatta ongelmia. K,SO4:lla on huomattavasti korkeampi
sulamislampdtila kuin KCl:1la, eika se ole ldheskaan yhta sydvyttava aine, jolloin se padsee
helpommin matkaamaan kiintedand aineena lentotuhkan mukana suodattimille tai poistu-
maan pohjatuhkan mukana. Tamé& menetelma ei kuitenkaan poista tulistimien likaantumista

ja korroosiota, vaan vahentad sit4 huomattavasti.
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KOH + HCl & KCl+ H (R13)
2KCl+ S0, + Hy0 + /50, - K50, + 2HCI (R14)
2KCl+ SO; + H,0 — K,S0, + 2HCI (R15)
S+ 0, » SO, (R16)
S0, + 1/,0, & 504 (R17)
(NH,),S0, —» 2NH; + SO; + H,0 (R18)

Luonnollisen rikin muodostuminen SOs:ksi tapahtuu reaktioiden (R16) ja (R17) kautta.
Alle 900 °C:een lampdtiloissa SO3:n muodostuminen reaktion (R17) mukaan on hidasta.
Reaktioiden (R14) ja (R15) mukaan kaliumsulfaatin muodostuminen on huomattavasti
nopeampaa, kun SO3 on lasnd SO,:n sijaan. Tamén takia ammoniakin lisdys savukaasuihin
on otettu kayttdon korroosion vahentdmiseksi. Vattenfall on kehittanyt niin kutsuttu Chlo-
rOut tekniikan, jossa ammoniakkia ruiskutetaan savukaasuihin juuri ennen tulistimia. Tas-
sé tekniikassa mitataan savukaasun alkalikloridipitoisuuden niin kutsuttu IACM:lla (In situ
Alkai Chloride Monitor, eli paikanpaélla mittaavalla alkali kloridi monitorilla), joka mittaa
KCI ja NaCl pitoisuuden kaasusta. Monitori ei mittaa muita alkali pitoisuuksia, kuten
KOH:a kaasusta. Tulos annetaan KCI pitoisuutena, joka on dominoiva yhdiste polttokatti-
lan lampdotiloissa. IACM mittaa myos SO, pitoisuuden. (Kassman H. et al. 2010, 1650,
1651.) Ammoniumsulfaatti hajoaa reaktion (R18) mukaisesti, muodostaen sulfaattia ja
ammoniakkia. Ammoniakkia kaytetdan ei-katalyyttisessa typenpoistossa (SNCR), johon

tutustutaan tarkemmin kappaleessa 5.3.2.

Jotta kalium saataisiin kaapattua K,SO4:ksi, tdytyy varmistaa, ettd rikin maara savukaa-
suissa on riittdva. Teoriassa K,SO4 muodostumiseksi S/Cl:n molaarissuhde ei missaén vai-
heessa saisi olla alle 0,5. Joten kéytdnndssd, koska S vahenee K,SO4 muodostumisen myo-
t4, niin rikki& taytyy olla huomattavasti enemmaén, jotta S/Cl:n molaarissuhde ei olisi mis-
séan vaiheessa alle 0,5. Kalsium ja natrium kilpailevat kaliumin kanssa rikisté ja kloorista.
Klooripitoisuus kerrostumissa kasvaa huomattavasti, kun S/(Ca + 2K + 2Na) molaripitoi-

suus laskee alle 0,2 polttoaineessa. (Kassman H. et al. 2010, 1651.)

Kassman H. et al.:n (2010, 1653.) tekemé&ssé koepolttokokeessa lisattiin ammoniumsulfaat-
tia sek& vaihtoehtoisia sulfaatteja, puupellettejd ja olkea polttavaan kiertopetikattilaan

Chlor-Out tekniikan mukaisesti. Vaikka kyseessa oli Kiertopetikattila, voidaan tuloksia
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verrata polypolttokattilaan, koska tulistimille menevan savukaasun lampdtila on yli 800
°C:ta. Oljessa on huomattava maaré klooria, jolloin korroosion vahentdminen korostuu.
Tutkimuksessa huomattiin ettd ammoniumsulfaattia lisédmalla voidaan KCI pitoisuutta
vahent&a 30 ppm:std 5 ppm:&an, jolloin samalla NO arvot puolittuivat 60:std 30 ppm:aan.
Polypolttokattilassa ndin suurta véhennystd NO pitoisuudelle ei voida olettaa tapahtuvan,
koska NO,4:n vaikuttava reaktioaika on huomattavasti pienempi. My6s vaihtoehtoisen sul-
faatin lisdédminen alensi KCI pitoisuutta, mutta ei vaikuttanut NO pitoisuuteen. Tutkimuk-
sessa huomattiin HCI pitoisuuksien kasvua sulfaattien lisddmisen vaikutuksesta, joka on
yhdenmukainen ilmi6 reaktion (R15) kanssa. Suurilla NH, pitoisuuksilla HCI pitoisuus
laski, joka voi johtua ammoniumkloridin (NH4Cl) muodostumisesta. Kuvassa 16 on esitel-
ty Kassaman H. et al.:n tulokset, jossa on mitattu KCI ja SO, pitoisuus, kun savukaasuun
on lisatty ammoniumsulfaattia (AS) ja rikkid (S). Kuvasta nahdaan kuinka paljon tehok-
kaammin KCIl:n muodostuminen estetddn ammoniumsulfaatin kuin rikin avulla. KCI:n

l&htdarvo vaihteli 26 ja 36 ppm:n valilla, joka on huomioitu kuvassa 16.
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Kuva 16: S/CI molaarinen suhde verrattuna KCI ja SO, pitoisuuteen, kun savukaasuun on lisatty ammoni-
umsulfaattia (AS) ja rikkid (S) (Kassman H. et al. 2010, 1653.)

Kassman H. et al.:n tuloksia tukee, myds Becidan M. et al.:n (2008, 596.) tekemé teoreetti-
nen tietokonemallinnus, jossa tutkittiin yhteiskuntajatteenpolton aiheuttamaa korroosiota
FactStage 5.5 ohjelmalla. Teoreettinen tutkimus antaa hyvan pohjan k&ytannon kokeille

huomattavasti halvemmalla hinnalla ja pienemmalla riskilla. Vaikka tutkimuksessa kaytet-
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tiin jatteenpoltossa syntyvia alkalimé&érié, ovat ne verrattavissa biopolttoon. Tutkimuksessa
tutkittiin eri alkalien ja lampdtilojen vaikutuksia korroosioon seké lampotiloja ja pitoisuuk-
sia, joissa ammoniumsulfaatti kaappaa alkalit parhaiten. Alla olevasta kuvasta 17 nahdaén
korroosiopotentiaalit: ylemmassa kuvassa on suuri Cl pitoisuus ja alemmassa pieni Cl pi-
toisuus. Kuvasta 17 huomataan, ettd kun CI pitoisuus vahenee 1 %:sta 0,1 %:iin polttoai-
neessa, korroosio potentiaali vdhenee huomattavasti, vaikka pienemmalla Cl pitoisuudella
alkalien méara kasvaa moninkertaiseksi. Liitteessa 6 on taulukko 63, jossa on kerrottu tar-
kemmin kokeessa kéytettyjen parametrien arvot. S:n, Cl:n, Na:n ja K:n arvoja vaihdeltiin

ja tutkittiin niiden vaikutusta korroosioon.
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Kuva 17: Korroosiopotentiaali (Na + K)/(2S + CI) funktiona mooliosuutena. Ylemmassa kuvassa suuri Cl (1

% polttoaineesta) taso ja alemmassa pieni Cl taso (0,1 % polttoaineesta) (Becidan M. et al. 2008, 599.)

Becidan M. et al.:n (2008, 601, 602.) tutkimuksessa tutkittiin lampdtilan vaikutusta alkali-
en kaappaukseen eri ammoniakkipitoisuuksilla. Tutkimuksessa huomattiin, ettd ammoni-
umsulfaatin optimaalinen kaappauslampétila NaCl:n kanssa on 800-900 °C ja KCI:n kans-
sa 750-850 °C. Kuvasta 18 ndahd&an NaCl:n, KCl:n ja niiden yhteinen poistotehokkuus
ammoniumsulfaattia lisattdessa. Ammoniumsulfaattipitoisuus ilmoitetaan stokiometrisena
verrattuna kaapattavaan alkalin pitoisuuteen. Kuvasta huomataan, ettd ammoniumsulfaatin

molaarisuhteen (stokiometrisen pitoisuuden) kasvaessa yli 0,5, tasoittuu kaapattavien alka-
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lien tehokkuus. Témé tarkoittaa, ettd enemman ammoniumsulfaattia ja4 reagoimatta ka-
liumin kanssa, jolloin NH3 ja SO, pitoisuudet kasvavat. Ylimaardiset NH; ja SO, pitoisuu-
det voidaan joutua poistamaan savukaasuista, joka aiheuttaa ongelmia savukaasun puhdis-
tuksen ja pééstdjen nousun kannalta. Liitteestd 6 kuvasta 40 ja 41 voidaan tutkia tarkem-
min ammoniumsulfaatin eri molaarisuhteiden alkalikloridien kaappauksia lampdétilan funk-

tiona. Kuvassa 40 kaappaukset on esitetty prosentteina ja kuvassa 41 mooleina.
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Kuva 18: NaCl:n ja KCI:n keskimé&é&rdinen poistotehokkuus (750-900 °C) ammoniumsulfaatin maaran funk-

tiona (Becidan M. et al. 2008, 602.)

Verrattaessa Kassman H. et al.:n tuloksia (kuva 16) Becidan M. et al.:n tuloksiin (kuva 18)
huomataan, ettd alkalien kaappaukset tasoittuvat hieman eri pitoisuuksilla. Kassmanin H.
et al.:n tuloksissa rikkipitoisuuden molaarinen suhde tasoittui 2, kun taas Becidan M. et
al.:n teoreettisessa pitoisuus tasoittui jo 0,5 molaarisessa suhteessa. Tassd huomataan teo-
reettisen ja kaytannonkokeen ero. Johtopéaatoksena voidaan sanoa, ettd korroosiota pysty-
taén ehkaiseméén huomattavasti lisaédmalla rikkia tai sulfaattia polttoaineeseen tai savukaa-

suun. Molaariset maarét ovat laitos- ja polttoainekohtaisia.

Brostrom M. et al. (2007, 1171.) tutki biomassan poltosta aiheutuvaa korroosiota ja ammo-
niumsulfaatin vaikutusta siihen kiertoleijupeti kattilassa. Laitos tuotti 96 MW l&mp6a ja
polttoaineena oli kaarna (> 80 %), jate (suurimmilta osin muovia < 6 %) ja puuhake. Savu-
kaasun lampdétila oli noin 800 °C ja tuotetun héyryn l&mpdtila 420 °C. Mitatut savukaasun

pitoisuudet ovat kirjattuna taulukkoon 10.



Taulukko 10: Operointitila ja savukaasupadstot (Brostrdm M. et al. 2007. 1173.)
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Normaalitilassa

ClorOut tekniikalla

Kuorma (ton hoyrya/h) 88 87
Jatteen osuus (%) 0,4 1,2
ClorOut (I/h) 0 62°
NO (mg/MJ) 78 44
S0O,, savupiipussa (mg/m®,) 0 0
IACAM

KCI (ppm kostea) 10 2

SO, (ppm kostea) 9 24

%62 I/h vastaa noin 100 g S/MWh

Brostréom M. et al.:n (2007, 1173, 1175.) tutkimuksessa tulistimiin Kkiinnitettiin eri tulistin-

materiaaleista tehtyja renkaita ja mitattiin niiden korroosiokestavyytta. Taulukosta 11 néh-

daan eri renkaiden materiaalit ja numerot. Kuvasta 19 nahdaén renkaiden pinnalle muodos-

tunut kerrostuma (g/m°h) ja kuvasta 20 korroosio (mm/1000h) eri lampétiloissa oleville

tulistinrenkaille normaaleissa olosuhteissa ja kéaytettdessa ClorOut tekniikkaa.

Taulukko 11: Korroosiotutkimusrenkaiden paikat ja ainesiséllot (Brostrom M. et al. 2007, 1173.)

Teras Rengas Cr Ni Mo Mn Muut
15Mo3 1,4,7,10 C:0,2,
- - 0,3 0,6
Si:0,2
13CrMo44 3,69 11, C:0,1,
0,9 - 0,5 0,7
14, 16 Si:0,3
10CrM0910 2, 5,8, 13, C:0,1,
2,2 - 1,0 0,6 )
15 Si:0,3
X20CrMoV121 | 12,18 C.0,2,
11,2 0,5 1,0 0,5 Si:0,3,
V:0,3
Esshete 1250 17 co0,1, V,
15,0 9,5 1,0 6,3
Nb, B
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Kuva 19: Korroosiotutkimusrenkaiden painon muutos (Brostrom M. et al. 2007, 1175.)
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Kuva 20: Keskiarvo korroosion osuudesta 18 koerenkaalla lisdédmalla ammoniumsulfaattia ja ilman lisdysta
(Brostrom M. et al. 2007, 1176.)

Kuvasta 19 havaitaan, ettd ClorOut tekniikka vahentdd huomattavasti kerrostumista ja ku-
vasta 20 nahdaén, kuinka korroosion osuus véhenee tulistimilla. Kuvasta 20 huomataan
my0s, ettd runsasseosteinen terds (no. 17, E1250) vastusti korroosiota huomattavasti
enemman, kun liséttiin ammoniumsulfaattia. Korkeakrominen materiaali X20 (renkaat 12
ja 18) karsi ankarasti korroosiosta normaalissa tilanteessa. Muilla teréksilla ei ollut suurta
eroa toisistaan normaalissa ajossa ja lisattdessa ammoniumsulfaattia. Pienemmilla [ampoti-
loilla (alle 500 °C) mill&&n materiaalilla ei ollut suurta eroa. (Brostrom M. et al. 2007,
1176.) Liitteesta 7 kuvista 42, 43 ja 44 voidaan n&hdé lisaa Brostromin M. et al.:n kokeista
saatuja tuloksia. Kuvassa 42 néhd&én KCI pitoisuuden vaheneminen, kuvasta 43 tulistin-

renkaiden 1-3 korroosiovaikutus ja kuvasta 44 renkaan no 4 SEM (Scanning electron mic-
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roscope) mikrograafin, normaalissa kaytosséa ja ClorOut tekniikalla 4 viikon kayton jal-
keen.

5.3 Typpipéaastojen vahentaminen

Polton yhteydessd muodostuvista haitallisista typpiyhdisteista tarkeimmé&t ovat typpi-
monoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO,). Naiden yleisnimi on NOx. Tavallisesti NOx —
paastoista noin 95 % koostuu NO:sta ja vain alle 5 % NO,:sta. Myohemmin suurin osa
NO:sta hapettuu NO,:ksi, mink& vuoksi niiden paastot ovat ymparistovaikutuksiltaan hyvin
pitk&lti samat. NOx —p&astot aiheuttavat muun muassa happamia laskeumia sek& osallistu-
minen fotokemialliseen saastesumuun ja otsonin muodostukseen tiheasti liikenndidyssa
suurkaupungeissa. (Raiko R. et al. 2002, 300.)

Typpioksidit muodostuvat poltossa kahdesta l&hteestd: polttoilman molekyylitypesta ja
polttoaineen orgaanisesta typestd. NO:n muodostuminen molekyylitypesta edellyttaa typ-
piatomien vélisen voimakkaan sidosenergian rikkoutumista. Polttoilman siséltdman mole-
kyylitypen muodostuminen NO:ksi voi tapahtua kolmella eri tavalla, termiselld, nopealla
tai ilokaasun (N2O) -valituotteen kautta. Termisessé typpioksidin muodostumisessa, mole-
kyylityppi reagoi palamisilman hapen kanssa korkeassa lampdétilassa. Nopeassa NO:n
muodostumisessa molekyylityppi reagoi palamisilman hapen kanssa hiilivetyradikaaleja
runsaasti sisaltavassa liekinosassa ja NO:n muodostuminen N,O:n valituotteen kautta edel-
lyttad, ettd molekyylityppi reagoi ensin N,O:ksi, jonka jélkeen ilokaasun on edelleen rea-
goitava hapen kanssa muodostaen typpimonoksidia. Hiilipdlypoltossa polttoaineen sisal-
tdma typpi muodostaa 80 % typpimonoksidista. Loput 20 % tulevat pdédosin polttoilman
typen termisesta hapettumisesta. Nopean ja N,O-vilituotteen kautta muodostuvat NO:n
osuus on hyvin pieni. (Huhtinen M. et al. 2004, 41, 42; Raiko R. et al. 2002, 304-308.)

5.3.1 Low-NOx polttimet

Low-NOx —polttimien toimintaperiaate perustuu kuvan 21 mukaiseen polttoaineen vaiheit-
taiseen palamiseen. Ensimmaisessa vaiheessa (priméérivyohyke) polttoaineen pyrolysoitu-

essa 0sa sen typestd vapautuu ja muodostaa pienmolekyylisid, kaasumaisia syano- ja sy-
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anidiyhdisteitd, kuten syaanivetyd HCN, ja ammoniumyhdisteitd, kuten ammoniakkia NHs.
Tavallisessa poltossa ndma yhdisteet hapettuisivat edelleen typpimonoksideiksi, mutta
Low-NOx —polttimissa palaminen tapahtuu ali-ilmalla, (pelkistdva ymparistd) jolloin
HCN- ja NH; —yhdisteet reagoivat péaaasiassa molekyylitypeksi. Kun toisessa vaiheessa
(sekundaarivyohyke) syotetdan loppu palamisilma liekin reunoilta, syaanivetyd ja ammo-
niakkia on vain vahan jaljella typpimonoksidin muodostamiseksi. (Raiko R. et al. 2002,
308, 309.)
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Kuva 21: Low-NOx —polttimen toimintaperiaate. (Raiko R. et al. 2002, 310.)

Edistyneilla Low-NOx —polttimilla voidaan paastd 200 mg/nm® NOx-pitoisuuteen, mutta

tyypillinen taso olemassa olevilla laitoksilla on 300 — 400 mg/nm®. (Péyry, 2010b, 25)

5.3.2 SNCR, ei-katalyyttinen typenpoisto

SNCR:ss4, eli ei-katalyyttisessa typenpoistomenetelmassé syotetddn ammoniakkia, ammo-
niakin ja veden liuosta tai ureaa savukaasuihin noin 800—1 100 °C l&ampdtilassa. Menetel-
malla voidaan péasta noin 40-60 % typenoksidipaastd vahennyksiin, mutta se vaatii riitta-
van viipymaéajan seké sopivan lampdétilan ammoniakkiveden syotolle kattilassa. Uusi tes-
tausvaiheessa oleva SNCR —menetelmd, jossa ammoniakki tai urea syotetdan alihappiselle
alueelle polttimien ja yldilmasuuttimien valiin. Talléin ammoniakki ei pala hapen puuttees-
sa, vaan se reagoi NOx:en kanssa hajottaen ne typeksi ja vedeksi reaktion (R19) mukaan.
(Koivunen K, Salaméki J. 2011, 23)
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4NH; + 4NO + 0, — 4N, + 6H,0 (R19)

SNCR —jarjestelmén rinnalla on mahdollista soveltaa niin sanotussa slippi-katalyyttia tay-
dentdméaan menetelmén erotuskykya. Katalyytin perimmainen tarkoitus on vahentéda am-
moniakkipéastoja ilmaan, mutta silla on myds NOx pééstoja vahentava vaikutus. Slippi-
katalyytti koostuu tyypillisesti katalyyttikerroksesta sijoitettuna savukaasukanavaan. Kata-
lyytti sijoitetaan tavallisesti ekonomaiserin ja palamisilman esilammittimen valiin, jossa
savukaasujen lampdtilat ovat optimisella alueella. Lampdtilan yllapitamiseksi katalyytisséa
on mahdollista asentaa ekonomaiserin ohituskanava, jonka kautta voidaan johtaa kuumia
savukaasuja suoraan katalyytille. Biomassaa siséltavat alkalit ovat erityisen haitallisia kata-
lyyteille. Suuria biomassamaarid kéyttavien laitosten kéayttd- ja kunnossapitokustannukset
voivat lisdéntya katalyytin puhdistus- ja aktivointi/korvaus tarpeen takia. Slippi-katalyytin
ja SNCR —menetelmén avulla voidaan paasta kohteesta riippuen noin 30-60 % typpioksi-

dien kokonaisvéhennykseen. (P6yry, 2010b, 28)

5.3.3 SCR, katalyyttinen typenpoisto

SCR:ss4, eli katalyyttisessé typenpoistomenetelmadssa typentoisto tapahtuu erillisessa reak-
torissa katalyytin ja ammoniakin sy6ton avulla. SCR -menetelmaélla voidaan saavuttaa jopa
80-90 %:n typenoksidien erotusaste. Menetelmd voidaan sijoittaa prosessiin joko
ekonomaiserin ja ilmanesilammittimen valiin (high dust ja low dust) tai hiukkasten- ja ri-
kinpoistojarjestelman jalkeen (tail-end) ennen piippua. Menetelman korkealla hyotyasteella
on hintansa. Suurten investointi- ja kdyttokustannuksen liséksi jarjestelma vaatii runsaasti
tilaa, jota laitoksilla ei yleensa ole. High dust -jarjestelmén soveltuvuus vanhempaan polt-
tolaitokseen riippuu ekonomaiserin ja ilmanesilammittimen valisesté tilasta. Jarjestelma
tilantarve on noin 10 x 10 x 25 m. (Koivunen K, Salamaki J. 2011, 23) Koska high dust —
katalyyttiin tulevaa savukaasua ei puhdisteta, se on alttiina kaikille savukaasun epépuhta-
uksille. Jarjestelmé&éan tulevia savukaasuja ei tarvitse lammitt&é reaktiolle sopivaan lamp0oti-
laan. (Poyry, 2010Db, 25)

Low dust jarjestelmén katalyytti sijaitsee my6s ennen ilmanesilammitintd, mutta tadssa me-
netelmdssd savukaasu puhdistetaan hiukkasista ennen ammoniakin sy6ttod ja katalyyttia,

jolloin katalyytin kestédvyys paranee. Tassdkin menetelméssa on heikkoutena suuri tilantar-
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ve hiukkaspuhdistimelle ja katalyytille. Hiukkaspuhdistimen taytyy kestd& suurempia sa-
vukaasun lampdtiloja kuin normaalisti, joka myds nostaa investointikustannuksia. (Poyry,
2010b, 25)

Tail-end jarjestelman asennetaan rikinpoistojarjestelman ja piipun véliin. Rikinpoistojérjes-
telman jéalkeisen alhaisen savukaasunlampétila johdosta, tail-end jérjestelmé vaatii savu-
kaasun uudelleenlammityksen, joka lisdd kayttokustannuksia merkittavasti. Jarjestelmén
etuna on pidempi kestavyys puhtaamman savukaasun ansiosta seka helpompi jalkiasennus
vanhaan voimalaitokseen. Menetelmén toimilampdtila on riippuvainen savukaasujen rikki-
pitoisuudesta. Toimilampdtila on korkeampi suurempia rikkidioksidimaéria omaaville sa-
vukaasuille. (Koivunen K, Salaméki J. 2011, 23; Poyry, 2010b, 25)

5.3.4 NOx:n pelkistys maakaasulla

Eras yksinkertaisista paapolttimessa syntyneistd NOx:n vahentamismenetelmistd on pelkis-
t44 savukaasujen NOx —kaasut vaarattomaksi typpimolekyyleiksi syottdmalla maakaasua
paapolttoaineen syottokohdan ylépuolelle tulipesaan. Talldin maakaasu sekoittuu paapolt-
timessa muodostuneisiin savukaasuihin ja reagoi typen kanssa muodostaen niista N, typ-
pimolekyyleja. Lisatty maakaasu poltetaan syottdmalla tarvittava palamisilma tulipesan
yldosaan. Menetelméssé tarvitaan maakaasua 10-20 % koko polttoainemé&érasta, jolloin
NOx —paastdja on mahdollista vahentéa jopa 60 %. (Huhtinen M. et al. 2004, 94)

5.4 Rikkipaastojen vahentaminen

Rikin oksidit ovat haitallisia sekéd ihmisten terveydelle ettd ymparistolle. Suuret rikkidiok-
sidipitoisuudet aiheuttavat muun muassa hengityselinsairauksia. Yhdessa typenoksidien
kanssa rikkioksidit aiheuttavat niin kutsuttuja happosateita, jotka vahingoittavat elollista
luontoa. Rikkioksidit vaurioittavat myds materiaaleja muun muassa lisédmalla metallien
korroosiota ja kipsimateriaalien rapautumista. Ihmisten aiheuttamista rikkipéastoista suurin
osa on perdisin fossiilisten polttoaineiden poltosta. Suurin osa poltossa vapautuvaista ri-
kinoksideista on rikkidioksidia, josta pieni osa (1/40-1/80) hapettuu edelleen rikkitrioksi-

diksi. SO; muodostaa veden kanssa rikkihappoa, joka aiheuttaa voimakasta syopymista
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kattilan lampOpinnoissa. Tdman takia on tarkeda pitéé rikkia siséltavien savukaasujen lam-
potila kattilan perdpadssé kastepistettd korkeampana. SO, hapettuu ilmakehéssa SOs:ksi,
joten ymparistdvaikutusten kannalta ne ovat samanarvoisia. (Huhtinen M. et al. 2004, 92;
Raiko R. et al. 2002, 343.)

Polttoprosessissa vapautuvat rikin oksidit ovat peréisin polttoaineen rikistd. Alla olevasta
taulukosta 12 voidaan néhdé tyypillisia rikkipitoisuuksia seka rikkidioksidin ominaispaas-
toja. (Raiko R. et al. 2002, 344.)

Taulukko 12: Polttoaineiden tyypillisié rikkipitoisuuksia seka rikkidioksidin ominaispédast6jé. (Raiko R. et
al. 2002, 344.)

Polttoaine Rikkipitoisuus paino -% Rikkip&astot mg SO,/MJ
Kivihiili 02-5 150 — 4000

Puu <0,05 <130

Turve 0,05-0,5 50 - 500
Maakaasu 0 0

Kevyt polttodljy 0,056-0,5 25250

Raskas polttodljy 1-4 500 — 2000

5.4.1 Kuiva rikinpoistomenetelma

Kuivat rikinpoistomenetelmat (kalkki-injektio) perustuvat kalsiumyhdisteiden kykyyn sitoa
rikkid. Naissd menetelmissa rikkidioksidit poistetaan jo tulipesdssa. Poltettaessa kiinteita
polttoaineita polypoltossa, kalkkikived tai muuta kalsiumyhdistettd voidaan syéttaa tuli-
pesédan hienojakoisina hiukkasina, jolloin ne reagoivat rikkioksidien kanssa. Kuivan rikin-
poistomenetelman etuna on sen edullisuus verrattuna muihin rikinpoistojérjestelmiin. Eril-
lista reaktoria ei tarvita, jolloin investointikustannukset pysyvét alhaisina. Varjopuolena
kuivassa rikinpoistomenetelmdsséd on sen huono erotuskyky. Polypoltossa kuivamenetel-
man rikinpoistoaste on noin 50 %. (Raiko R. et al. 2002, 352.)

Kuivaa rikinpoistomenetelmaé kaytetdan yleensa pienissé voimalaitoksissa, jotka kayttavat
vahérikkista hiiltd. Kalkki-injektiomenetelm& kasittdad kuivan sorbentin suoran ruiskutuk-
sen tulipesdn kaasuvirtaan. Tavallisimpia sorbentteja ovat pulveroitu kalkkikivi (CaCO3),
sammutettu kalkki ja dolomiitti (CaCO3-MgCOs3). Sorbentin hiukkaset ovat yleensa 2-10
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pm kokoluokkaa. Korkean lampétilan ansiosta sorbentti kalsinoituu tulipesassg, jolloin
reaktiivista kalsiumoksidia (CaO) muodostuu. CaO hiukkasten pinta reagoi SO,:n kanssa
muodostaen kalsiumsulfaattia (CaSQO,). Hiukkaset kulkeutuvat savukaasun mukana ja erot-
tuvat myéhemmin hiukkassuodattimilla. Kaikki kalkkikivi ei reagoi rikkidioksidien kanssa

vaan jaljelle jad reagoimatonta kalsiumoksidia. (Raiko R. et al. 2002, 353.)

5.4.2 Puolikuivamenetelma

Martinlaaksossa on kéaytdssa tyypillinen puolikuivamenetelméllad toimiva rikinpoistolaitos.

Laitoksen periaatekuva ja rakenne on esitelty kappaleessa 2.7.

Puolikuivassa menetelmassa syotetdan kalkkilietettd, joka on tavallisimmin kalsiumkarbo-
naatti tai kalsiumhydroksidi, rikinpoistokammioon pienind pisaroina. Pisarat reagoivat ja
kuivuvat kammiossa, jolloin rikinpoistotuotteena saadaan kuivaa kalsiumsulfiittia. Puoli-
kuivamenetelma ei ole yhté tehokas kuin méark&menetelmé (95-99 %), mutta sen etuna on
laitteiston yksinkertaisuus ja kuiva lopputuote. (Raiko R. et al. 2002, 350, 351.)

5.4.3 Markapesurimenetelma

Markapesuria kaytettdessd savukaasuista poistetaan ensin hiukkaset ensimerkiksi sah-
kdsuodattimella. Jadhtyneet savukaasut johdetaan reaktoriin, jossa ne pestddn runsaasti
vettd sisdltavalla kalkkilietteelld. Markéapesuripuhdistusmenetelmalld voidaan tyypillisesti
saavuttaa jopa 90-95 %: rikinpoistoaste. Lopputuotteena syntyy Kipsid, jolla on hyvat hyo-
tykayttomahdollisuudet verrattuna puolikuivamenetelman lopputuotteisiin. Haittapuolena
ovat jarjestelman vaatima suuri tila, huoltokustannukset ja prosessissa syntyvat jatevedet,
jotka tulee késitelld ennen kun ne johdetaan pois laitokselta. (Koivunen K, Salamaki J.
2011, 20, 21; Raiko R. et al. 2002, 350.) Jatevedesté poistetaan niin kutsuttu suodatinsak-
ka, joka sisaltaa kiintoainetta, raskasmetalleja ja muita haitallisia yhdisteitd. Suodatinsakan
raskasmetallipitoisuus on selvasti pienempi kuin lentotuhkan metallipitoisuus. (Paavo Ris-
tola Oy, 1997, 102.) Uusissa laitoksissa jatevesien kasittely on toteutettu prosessin sisalla
ja jatevedet haihdutetaan, jolloin niihin sitoutuneet epadpuhtaudet voidaan siirtdé loppusijoi-

tukseen tai jatkokasittelyyn. (Vesanto P. 2006, 38.) Puhdistettu vesi voidaan neutralisoin-
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nin jalkeen johtaa turvallisesti vesistoon tai viemariverkostoon. (Koivunen K, Salaméki J.
2011, 20, 21; Raiko R. et al. 2002, 350.)

5.4.4 Vaharikkinen polttoaine

Kéyttamalla vaharikkistd polttoainetta voidaan vahentéa rikkipaastoja merkittavasti. Puu-
ja turvepolttoaineet ovat Kivihiiltd vdhemmaén rikkia siséltavid polttoaineita. Vahemman
rikki& siséltavan kivihiililaadun valitseminen vahent&dd myos rikkipaastoja. Nailla toimilla
pelkéstdén ei voida saavuttaa IE-direktiivin asettamia pééstorajoja, mutta voidaan parantaa
mahdollisuuksia paasta paastorajojen alapuolelle nykyisen rikinpoistojarjestelman avulla.
Puuperdinen polttoaine on vaharikkistad ja sen ominaisuuksia késiteltiin kappaleessa 3.
(Koivunen K, Salaméki J. 2011, 21)

5.5 Rinnakkaispolttoon muutettavan kattilan huomioitavat kustannukset

Siirryttdessa polttamaan biopolttoainetta rinnakkaispolttona on yhtend tarkeimpéna rajoit-
teena rinnakkaispoltosta tulevat kustannukset. Jos kustannukset kohoavat liian suuriksi
muuttuu tuotanto tappiolliseksi, jolloin toimintaa ei kannata jatkaa. Kustannuslaskelman
tekemiseen on useita eri menetelmid. Tassa tydssa on kaytetty lisdyslaskenta menetelmaa,
jossa lasketaan yhteen kokonaiskustannukset erilaisista yksikkokustannuksista. Helpot-
taakseen yksikkokustannuksien madrittelemistd on jokainen yksikkokustannus muutettu

muotoon €/a.

Kokonaiskustannukset koostuvat kiinteistd ja muuttuvista kustannuksista. Jotta laskenta
olisi mahdollisimman yksinkertaista, muutetaan muuttuvat kustannukset kiinteiksi vuosi-
kustannuksiksi ja oletetaan, ettd joka vuonna tulee yhta isoja huolto- ja korjauskustannuk-
sia. Polttoaineiden hinnat, hiilidioksidin paastdmaksut ja tuotantotuet vaihtelevat myos,
mutta koska tulevaisuuden ennustaminen on hyvin vaikeaa, keskitytddn tdssé tydssa ta-
manhetkisiin hintaluokkiin. Tulevaisuuden ennakoimiseksi edes pienissa maarissd, tasséa

tyossé lasketaan muutama skenaario eri hintaluokilla.
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Rinnakkaispolttolaitoksen investointikustannukset ovat yksi osa kustannuslaskelmista.
Investointikustannukset ovat pitk&aikaisia kustannuksia, joiden suuruus on riippuvainen
investoinnin maéarastd, padoman lainantarpeesta, maksuajasta ja laskentakorosta. Téssa
tydssd on kaytetty annuiteettimenetelmda investointilaskelmissa. Investointien jélleen-
myyntiarvoksi on oletettu nolla euroa, jolloin annuiteettilaskentakaava yksinkertaistuu

kaavan 5 mukaiseksi.

A= Cni * I (5)
missa,
A = Investoinnin vuotuinen annuiteetti [€/a]

Cni = Annuiteettitekija

| = Investointi [€]

Investoinnin suuruus riippuu saatavasta energiatuesta. Kuten kappaleessa 4.1.2 todettiin
ty6- ja elinkeinoministeri0 tai tydvoima- ja elinkeinokeskus voi myont&é tukea investointi-
hankkeeseen, eli tuki on harkinnanvarainen. Tuen suuruus riippuu investointikohteesta ja

kaytetysta tekniikasta. Investointituen suuruus vaihtelee 25-40 % valilla.

Annuiteettitekija voidaan laskea kaavasta 6, jossa oletetaan investoinnin laskentakoron (i)
olevan 7 % ja pitoajan (n) 12 vuotta. Pitoaika on valittu 12 vuodeksi, koska biopolttoainei-
den tuottamasta sdhkosta voi saada syottotariffitukea enintdan 12 vuodeksi. Annuiteettite-

kija on laskettu ylla olevilla arvoilla.

_ i@+
ni T (14)n—1 (©)

0,07 - (1+0,07)12

0,1259 = (140,07)12-1

Rinnakkaispolttolaitoksen investointikustannukset kuvaavat rakennettavan laitoksen suu-
ruutta ja liikkuvien osien maaréa. On yleisesti tiedossa, ettd mitd enemman liikkuvia osia,
niin sitd enemman huollettavaa. Tdman takia voidaan olettaa, etté rinnakkaispolton aiheut-
tavan lisdd huolto- ja korjauskustannuksia. Ndma kustannukset voidaan olettaa olevan 1,2
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% investointikustannuksista ennen energiatukea (lp). Vuotuiset huolto- ja korjauskustan-
nukset [€/a] (HK) voidaan laskea kaavalla 7. Investoinnin vakuutuskustannukset eivat

muutu, sill& ne koskevat voimalaitosyksikkda kokonaisuudessaan. (Karjalainen P. 2012.)
HK =1, - 0,012 (7)

Kappaleessa 3 on arvioitu biopolttoaineiden hinta portilla [€/MWh]. Hiilen porttihinta on
12,32 € MWh. Taulukoon 13 on kerétty polttoaineiden porttihinnat ja hiilen hiilidioksidi-
maksu [€/MWh], kun hiilidioksidip&astooikeuden hinta on 8,59 €/tco,. Hiilidioksidin péas-
tdmaksu voidaan Martinlaakso 2 tapauksessa muuttaa muotoon [€/MWh] kaavalla 8. Kaa-
vassa on kaytetty hiilen CO, oletuspaastokertoimena 94,6 tco./TJ ja hapettumiskertoimena
99 %. (Lehtinen S. Karjalainen P. 2012.)

t
94,6 “02/1,099-3,6")

1000MWh/GWh (P, +0,03) = P, (8)
missa,
P = Hiilidioksidipaastooikeuden hinta [€/tcoz]
Pee = Hiilidioksidipdastomaksu [€/MWh]

Taulukko 13: Polttoaineiden porttihinnat ja hiilidioksidipdastomaksut [€/MWh]

Polttoaineen porttihinta

Polttoaine [€/MWh] Hiilidioksidip&astomaksu [€/MWh]
Sahanpuru 18

Pelletti 30

Torrefioitu biohiili 35

Hake (kaasutus) 20

Bio-SNG 45

Hiili 12,32 2,91

Rinnakkaispolttolaitoksen polttoaineet ovat erihintaisia. Mit& pitemmalle jalostettu poltto-
aine on, sita suurempi on polttoaineen porttihinta. Téssa tydssé on oletettu, ettd voimalaitos
kay taydelld teholla 5500 h/a ja tuottaa 1/3 tuotetusta energiasta sdhkoa ja 2/3 lampoa.
Koska myydyn sahkon ja lammonhinta on sama polttoaineesta riippumatta, ei niista saatua
tuottoa ole otettu t&ssa tarkastelussa huomioon. Sen sijaan tdssé tydssé on laskettu, kuinka

paljon s&hkon ja ldammon tuottaminen maksaa yritykselle. Sahkon ja lammon tuottaminen
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voidaan laskea kaavasta 9, jossa on mukana hiilidioksidivero ja kaukolampovero. Biopolt-
toaineita poltettaessa ei néité veroja tarvitse ottaa huomioon.

(H+ Poo+ MKg) “Ks - 'S/p + (H+ Py + KV + MK, - Ky - My~ (9)

missé,

H = Polttoaineen hinta portilla [€/MWh]
MK = Muuttuvat kéyttokustannukset [e/MWh]
K = Kulutussuhde

T = Tuotettu energia [MWh/a]
Nbio = biopolttoaineen aiheuttama hyotysuhteen véheneminen

KV = Kaukolampdévero [e/MWh]

alaindeksit
L = Lampd
S = Séhko

Biopolttoaineen kaytté kuuluu uusiutuvilla energialédhteilla tuotetun sahkon tuotantotukeen,
jolloin biopolttoaineella tuotetusta sahkostd saadaan tuotantotukea (ST). Tdéméan tuotanto-
tuen maaréat on esitelty kappaleessa 4.1.1 kaavassa 1 ja oletetut muutokset tuotantotukeen

on esitelty kappaleessa 4.2.4 kaavassa 2 ja 3.

Taman liséksi biopolttoaineiden poltto vahentda rikinpoistossa kaytettdvien kemikaalien
maaréé ja lopputuotteen maaraa (RPL). Nama tullaan esittdmééan tarkemmin kappaleessa
7.2.

Kustannuslaskelmiin kuuluvat viel& polttoainekohtaiset kustannukset, kuten hakkeen kui-
vaukseen kulutetun 1dmmon kustannukset (HKKL), joka voidaan laskea kaavalla 10.
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HKKL = <(Hkh + P+ MK;) - K, - HKL - (1 — X) + (Hpqre + MK;) - K -

:Zs ' X) (1 = Nkuivain * NMkattita) (10)
missé,
HKKL = Hakkeen kuivaamiseen tarvittava kaukolampo [€/a]
H = Polttoaineen hinta portilla [€/MWh]
HKL = Hakkeen kuivaamiseen tarvittava kaukolampd [MWh/a]
X = Biopolttoaineen osuus tuotannosta [%]
n = Hyobtysuhde [%]
alaindeksit
hake = Hake
kattila = Kattila
kh = Kivihiili

kuivain = Hakekuivain

Kun nama kaikki lasketaan yhteen saadaan alla oleva kaava 11, josta voidaan laskea vuo-

tuiset kustannukset tuotetulle energiamaéralle.

(H+ Poo+ MKs) “Ks + 'S/p 4+ (H+ Pop + KV + MK,) - Ky - 14y + HKKL —

Ts ST+ A+ HK — RVS (11)
missé,
RVS = Rikin vahenemisen tuomat s&&stot [€/a]

Vaikka vuotuiset kustannukset ovat alhaisemmat kuin hiilell&, ei tama valttdmatta tarkoita,
ettd investointi on kannattava. Yritykset laskevat yleensad investoinnin siséisen korkokan-
nan (isis), jotta voidaan arvioida investoinnin kannattavuus. Investointi on tuottava, jos sen
sisdinen korkokanta on suuri. Yritykset asettavat tyypillisesti itselleen kriteerin, jonka mu-
kaan investointiprojekteilta vaaditaan tietyn arvon ylittdvan sisdinen korkokanta. (Vaasan

Yliopisto) Yleisesti on arvioitu, etta jos investointi on kannattava, tulisi siséisen korkokan-
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nan olla yli 9 %. Koska jalleenmyyntiarvoksi on oletettu jo aikaisemmin 0 €, sisdisen kor-

kokannan kaava 12 yksinkertaistuu muotoon.

k¢
I+2t 1(1+l )t:() (12)

missé,
k; = Vuotuinen erotuskassavirta biopolttoaineen ja hiilen valilla  [€/a]

Isis = Sisdinen korkokanta [%]

5.6 Biopolttoaineiden polttokokeilut

Eri biopolttoaineista on kokeiltu polttaa rinnakkaispolttona hiilipélypolttokattiloissa. Tassa
osiossa kdymme lapi erilaisia polttokokeita ja minkalaisia kayttokokemuksia niista on saa-

tu.

5.6.1 Sahanpurun poltto

Sahanpurun sopii erinomaisesti polttoaineeksi polypolttoon Kivihiilen rinnalla. Fortum teki
kaksi 3 kk kestédvaad koepolttoa Naantalin 315 MW kivihiilipdlykattilassa vuosina 1999 ja
2000. Tassé koepoltossa he testasivat, kuinka sahanpuru kayttaytyy kivihiilen kanssa, jos
voimalaitokselle ei tehdd minkaanlaisia muutoksia. Sahanpurun ja kivihiilten aineominai-
suudet nakyvat liitteen 1 taulukossa 59 ja tuhkan aineosuudet taulukosta 60. Sahanpurua
poltettiin kolmena eri seoksena. Taulukossa 14 on kuvattu eri seoksien osuudet. (Savolai-
nen K. 2003, 369.)

Taulukko 14: Sahanpurun osuus hiili-sahanpuru seoksesta (Savolainen K. 2003, 375)

Osuus sahanpurua Seos 1 Seos 2 Seos 3
Polttoaineen teho
2,5 4,0 8
(MW, %)
Massaosuus
9 14 25
(massa %)
Tilavuus osuus
) 25 33 50
(tilavuus %)
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Sahanpuruaines oli méntyd, joka sekoitettiin hiilen sekaan hiilikentalla. Koska sekoitus oli
silmamaardistd, eika polttoaine ollut tdysin homogeenista, sahanpurupitoisuuden vaihtelu
oli oletettavissa. Hiili-sahanpurun kuljetuksessa ei havaittu minkaanlaisia ongelmia. Naan-
talin voimalaitoksella on kolme hiilimyllya joiden kapasiteetissa havaittiin ongelmia pol-
tettaessa yli 4,0 MW, % teholla sahanpurua. Hiilimyllyjen kapasiteetti ei riittanyt jauha-
maan sahanpurua, kun sahanpurua oli polttoaineesta 8 MWy, %. Tallgin Kkattilan tehoa
rajoitettiin 75 %:n. Hiilimyllyjen jalkeen otetuista naytteistd huomattiin, ettd hiili-
sahanpurun partikkelikoko on kasvanut taulukon 15 mukaisesti. Partikkelien koon kasvun
lisdantyminen ja pienempien partikkelien vahentyminen kasvatti palamattoman hiilen

osuutta tuhkassa. (Savolainen K. 2003, 374, 376)

Taulukko 15: Yhteispolton vaikutukset hiilimyllyihin (Savolainen K. 2003, 376)

Partikkeli Puolalainen hiili Puolalainen hiili + seos 2
koko Mylly 7 Mylly 8 Mylly 9 Mylly 7 Mylly 8 Mylly 9
> 2mm 0 0 0 0,2 0,2 0,7
>0,6 mm 0,3 0,3 0,2 31 31 6,0
< 150 pm 94 93 89 89 89 81
<75 pum 78 74 73 73 73 63

Polttoaineen syttyvyys ja liekin stabiilisuus oli normaalia kaikilla sahanpuru-hiiliseoksilla,
joka oli stabiilisti polttavien low-NOyx —polttimien ansiota. Sahanpurun vahéisen typpipi-
toisuuden ansiosta NOx paastojen pitéisi olla pienemmat kuin hiilelld, mutta suuren koste-
uspitoisuuden takia polttoaineen syttyminen saattaa viivastya jolloin NOx paastot kasvavat.
Palamattoman polttoaineen osuudella on vaikutusta my6s NOyx pééstoihin. Mita suurempi
palamattomien osuus polttoaineessa on, sitd pienemméat ovat NOyx péaastot. Koepoltossa
sahanpuru-hiili seoksen partikkelikoko oli isompi ja palamattomien osuus kasvoi, jonka
seurauksena NOx paastot saattoivat olla normaalia pienemmat. Testin aikana likaantumi-
nen ja kuonaantuminen olivat normaalilla tasolla. Testin aikana ei huomattu myoskain

eroa lammaonsiirrossa verrattuna normaalikéyttéon. (Savolainen K. 2003, 377, 378)

Véharikkisen sahanpurun ansiosta rikkipaastot vahenivéat hiukan yhteispoltossa. Rikin

poistotase oli myds alhaisempi, kuin pelkan hiilen poltossa. Hiukkaspaastot eivat muuttu-
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neet yhteispolton seurauksena. Sahkosuodattimen jannite oli alussa hiukan korkeampi sa-
hanpuru-hiili seoksella mutta tasaantui ajan myo6té. (Savolainen K. 2003, 378, 379)

Kokeen myota kavi ilmi, ettd sahanpurun polttamisella voidaan véhentdd CO,, SO, ja NOx
paastoja. Ainoaksi ongelmaksi muodostuu polttoaineen partikkelikoko. Tavalliset hiilimyl-
Iyt eivét pysty jauhamaan polttoainetta tarpeeksi pieneksi. Kokeesta havaittiin, etta kriitti-
nen partikkelikoko on noin 1 mm. Jotta ndin pieneen partikkelikokoon paastaisiin tarvittai-
siin mikro-mylly jarjestelmad, joka on huomattavasti kalliimpi kuin tavallinen mylly. Mik-
ro-mylly jarjestelmén kaytossé taytyy ottaa huomioon kasvava polyréjahdysvaaraa. Toinen
vaihtoehto olisi rakentaa oma linjasto sahanpurulle tai muulle biomassalle. Biomassa ohja-
taan omaan normaaliin myllyyn, jonka jalkeen se siirtyy polttimolle. Poltin sekoittaa polt-
toaineet juuri ennen polttoa, tai biomassa sydtetdan polttimosta omasta putkesta suoraan
liekkeihin. Nama tekniikat mahdollistavat erityiset bio-hiilipolttimet, jolloin bioaineen par-
tikkelikoko voi olla 100 % < 8 mm ja 30—40 % < 1 mm. Té&ll6in biopolttoaineella voidaan
korvata 5-30 % hiilesta. (Savolainen K. 2003, 379, 380)

5.6.2 Pellettin poltto

Ranskassa tehdyssa kokeellisessa pelletin ja hiilen polypolttokokeessa poltettiin Eteldaf-
rikkalaista kivihiilta ja pelletoityd sahanpurua. Kokeessa kéytetyn pelletin osuus oli 0 %, 5
%, 10 %, 15 % ja 20 % polttoaineen painosta (tuotetusta lammastd osuudet olivat 0 %, 3,6
%, 7,6 %, 12 % ja 17 %). Polttolaitos oli 3 MWth:n horisontaalinen sylinteri, jossa kéytet-
tiin Low-NOx —poltinta ja jota jadhdytettiin vedelld. Low-NOyx —polttimessa kéytettavat
sekundaari- ja tertidéri-ilma esilammitetddn 368-408 °C:een, jolla varmistetaan tasainen
palaminen. Kokeessa tutkittiin liekin vardhtelyn taajuutta, Kiinteiden aineiden lampdtila-
faaseja, kaasufaasien lampoétiloja, savukaasupaastojd, lentotuhkaa ja sen palamattomia hii-
lipartikkeleita. Kokeessa kaytetyn pelletéidyn sahanpurun sekoitus oli 80 % tammea ja 20
% méntyd, jonka ainekoostumus on esiteltynd liitteessa 1 taulukossa 61 eteléafrikkalaisen
hiilen kanssa. (Molcan P. 2009, 2328 — 2330)

Kuten sahanpuruakin poltettaessa, pellettien jauhannassa esiintyi ongelmia partikkelin
koon kanssa. Partikkelit olivat huomattavasti isompia kuin pelkk&é hiilt4 poltettaessa. Ta-

maé johtuu biomassan suuresta kuitupitoisuudesta, joka vaikeuttaa jauhantaa. Tutkimukses-
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sa havaittujen tietojen mukaan tulen stabiiliudella on merkittdva vaikutus péastoihin. 5 %
ja 15 %:n polttosuhteella oli suurin epéstabiilisuus liekissd, jolloin NO p&é&stét olivat kor-
keimmillaan. Taulukosta 16 nahdaan paastdjen ja taulukosta 17 lentotuhkan osuudet eri
polttosuhteilla. (Molcan P. 2009, 2333)

Taulukko 16: Savukaasupdéstdjen osuus eri biomassaosuuksilla (Molcan P. et al. 2009, 2333)

Biomassan COo* NO* SO*
0, (%) CO,* (%) . . .
osuus (p-%) (mg/Nm®) (mg/Nm®) (mg/Nm®)

0 6,33 12,97 292 615 896

5 4,47 14,68 170 945 622

10 3,35 15,93 136 672 852

15 4,00 15,98 82 989 447

20 5,98 13,26 79 783 693

*6% O,

Taulukko 17: Lentotuhkan analyysi (p-%) (Molcan P. et al. 2009, 2333)

Biomassan osuus L ) ) Reagoimattomat ai-
Palamaton hiili Haihtuvat aineet
(p-%) neet
0 29,23 5,07 65,70
5 25,63 3,57 70,80
10 24,54 3,86 71,60
15 12,95 3,85 83,20
20 8,84 3,96 87,20

Taulukosta 16 huomataan ettd NOyx paastot ovat hyvin riippuvaisia liekin stabiiliudesta.
Biomassa sisaltdd vahemman rikkia kuin hiili, joten voisi olettaa, etta rikkidioksidipaastot
myds vahenisivat. Kuitenkin poltettaessa 10 % biomassaa rikkipaastot olivat 852 mg/Nm?®
jotka ovat kohtuuttoman korkeat. Td&mén voi johtua SOs:n pitoisuuksien vahenemisesta
lentotuhkassa. Kokeessa huomattiin samanlaisia yhtalaisyyksia SO, ja SOs pitoisuuksien
valilla. Kyseisesta ilmiosta tulisi tehdd lisaselvityksid. Taulukosta 17 kay ilmi, ettd pala-
mattoman hiilen osuus lentotuhkassa on huomattavan suuri. Tdma voi johtua kahdesta
syystd. Yksi osasyy voi olla polttokammio, joka oli vesijadhdytteinen horisontaalinen sy-
linteri. Vesi jaahdyttaa sylinterid, jolloin palaminen sylinterin seindn lahelld heikkenee ja
hiilipitoisuus kasvaa. Toinen osasyy voi olla hiilen huono laatu. T&sta huolimatta, lisddmal-

I& biomassaa hiilen sekaan palamattomien maara véhenee. T&mé johtuu biomassan haihtu-




96

vista aineista, jotka aikaistavat polttoaineen syttymista ja vahentévat hiilen osuutta lento-
tuhkassa. (Molcan P. 2009, 2333)

Taulukosta 18 nahdéén, etta lentotuhkan alkalimetallien, kuten Na, K ja P,Os, osuudet kas-
vavat rinnakkaispoltossa erityisesti, kun biomassan osuus on yli 15 %. Alkalimetallien
suuri pitoisuus alentaa tuhkan sulamispistettd, joka johtaa likaantumiseen, kuonaantumi-
seen ja korroosio-ongelmiin. (Molcan P. 2009, 2333, 2334)

Taulukko 18: Reagoimattoman materiaalin mineraali analyysi (p-%) (Molcan P. et al. 2009, 2333)

0% 5% 10 % 15% 20 %
SiO; 42,5 44,9 41,9 44,9 42,6
Al,O4 29,4 31,5 30,9 31,1 31,4
CaO 8,09 7,51 8,76 6,6 9,23
Fe,04 5,72 4,76 4,95 4,74 4,07
SO, 2,54 1,47 1,66 1,16 1,6
MgO 1,64 1,39 1,64 1,11 1,85
TiO, 1,4 1,68 1,57 1,58 1,67
P05 1,35 1,59 1,68 1,49 1,53
K20 0,643 0,661 0,781 0,865 0,852
Na,O 0,101 0,097 0,127 0,073 0,128
Muut Oksidit 6,616 4,442 6,032 6,382 5,07

Kokeen tuloksista voidaan paatella, ettd pellettien poltto hiilipdlykattilassa parantaa poltto-
ominaisuuksia véhentamalla ja&nndshiilen osuutta sekd CO,-, SO,- ja NOx —paéstoja.
Paastéjen vahennys ei ole itsestdanselvyys, vaan liekin stabiilius tulee huomioida, jotta
palaminen olisi mahdollisimman tasaista. Suurten méaarien polttaminen saattaa aiheuttaa
likaantumista ja kuonaantumista biomassan suuren alkalipitoisuuden osalta. (Molcan P.
2009, 2334)

Ranskassa tehdyn tutkimuksen tuloksia tukee myds Helsingin Energian (Lampio R. 2002,
70, 87, 88.) syksylla 2001 tekema tutkimus, jossa kokeiltiin pelletin polttoa Salmisaaren
kivihiililaitoksessa. Kokeessa poltettiin pellettia noin 4 p-% Kattilaan syotetysta polttoai-
neesta. Kokeessa huomattiin, ettd seospoltossa typpioksidipaastot ja palamattoman hiilen
osuus tuhkassa hieman kasvavat. Pelletti on sitkedmpad polttoainetta kuin Kkivihiili, jonka

vuoksi jauhanta heikkeni ja partikkelikoko kasvoi. Tamé voi selittad typenoksidien ja pa-
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lamattoman hiilen osuuden kasvun. Pellettien haihtuvien aineiden aiheuttama korkeampi
paikoittainen lampétila ja suurempi partikkelikoko voi nostaa typpioksidien ja palamatto-
mien hiilipartikkelien osuutta. Kokeessa kaytettiin kuularengasmyllya, jonka vuoksi par-
tikkelikoko jai suureksi. Parempi jauhatus johtaisi pienempiin puupartikkeleihin ja taydel-

lisempadn palamiseen.

Savukaasussa hiilimonoksidin osuus pieneni ja hapen osuus kasvoi. Tamé voi johtua pelle-
tin sisaltdman hiilen vahyydesta verrattuna kivihiileen. Kokeessa havaittiin myos hiilimyl-
lyn pienentynyt tehontarve seospoltossa (noin 7 % pienempi). Tastd on etua seospolton
kannalta, koska talloin myllyn 1api on mahdollista ajaa normaalia suurempi polttoainevirta.
Tosin suurempi virtaus heikentédd kattilan hyotysuhdetta. Kokeessa ei saatu luotettavaa
tietoa rikkipaastoistd, koska rikkidioksidin mittauslaite sammui kokeen alussa. (Lampio R.
2002, 84, 87, 88.)

Lampio R.:n (2002, 49, 50.) mukaan Turun Linnankadun 100 MW:n Kkivihiilikattilassa
kaytettdan 10-15 % puupelletteja. Puupellettien poltosta on saatu paljon hyvaa palautetta,
mutta joitain ongelmiakin on ollut. Hienojakoinen puupdly sotkee paikkoja ja holvaa erit-
tain helposti. Pelletit kuljetetaan Turun voimalaitokselle pneumaattisilla séilidautoilla, jol-
loin autojen lastausmenetelmét ja puhallus rikkovat pellettejd. Ongelmia on myos kuljetus-
hihnoilla, jossa pelletit pomppivat ja varisevat pois. Linnankadulla kéytettavat viljansiirto-
ruuvit ovat liian kevyitd ja ne jumiutuvat helposti. Naiden lisaksi pellettien laskutorvena

kaytettyihin muoviputkiin syntyi runsaasti staattista sahkoé ja ne jouduttiin maadoittamaan.

5.6.3 Torrefioidun biohiilen poltto

Hémaléainen E.:n ja Heinimd J.:n (2006, 17.) mukaan torrefioitua puupolttoainetta on ko-
keiltu voimalaitoskaytdssa Alankomaissa Essent Energie B.V.:n Borsselen voimalaitokses-
sa vuonna 2003. Torrefioitua puuta sekoitettiin polttoaineeseen noin 9 %:n pitoisuus ja
palamista tutkittiin. Pitoisuutta nostettiin asteittain ja vertailtiin polton k&ayttaytymista.
Voimalaitoksen suuren koon vuoksi testaukseen varattu 20 tonnia torrefioitua puuta kului
hyvin nopeasti ja seoskattoa ei saavutettu, jossa torrefioidun hakkeen polttaminen olisi
ollut prosessin kannalta haitallista. Vaikka testituloksia saatiin vahan, merkittavaa oli tode-

ta, etté torrefioitua puuta voidaan polttaa kivihiilen seassa.
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Vattenfall teki maailman ensimmaéisen suuren kokoluokan polttokokeen Reuter Westin 600
MW:n CHP laitoksessa Berliinissa kesalla 2011, jossa poltettiin 4 300 tonnia torrefioitua
pellettia Kivihiilen rinnakkaispolttona. Testissa poltettiin viisi pdivaa 20 %:n polttoai-
nesekoituksella, kaksi paivaa 35 %:n polttoainesekoituksella ja kaksi paivaé 50 %:n poltto-
ainesekoituksella. Testilla todistettiin, ettd torrefioidun pelletin poltto kivihiilen rinnak-
kaispolttona on mahdollista. Hiilimyllyt osoittautuivat suurimmiksi rajoittaviksi tekijoiksi.
Torrefioidun pelletin jauhaminen kulutti hieman enemman energiaa kuin Kivihiilen yli 20
%:n polttoainesekoituksilla. Testissa huomattiin myos, ettd polttoaineen sy6tssa syntyi
enemman polyé torrefioitujen pellettien johdosta, joka voi johtaa polyréjdhdykseen. Tamé
ongelma ratkaistiin lisaédmalla myllyyn vesisumute, joka suihkuttaa vetta vain litran tonnia
torrefioitua pellettia kohden. Talléin pelletti ei kastu, mutta polya syntyy vahemman. Ve-

sisumute oli hyvin pieni investointi. (Argus, 2011; Vattenfall, 2011.)

Amerikassa ollaan myds kiinnostuneita torrefioidusta pelletistd. The Tenneseen Valley
Authority (TVA), joka on valtion omistama energialaitos, on tehnyt useita laboratorioko-
keita torrefioidusta biomassasta. TVA:n laboratoriokokeiden mukaan torrefioitua biomas-
saa voidaan hyvin polttaa polypolttokattilassa ilman suuria laitosinvestointeja. Torrefioitu
biomassa on hydrofobista, jolloin se ei kerda hyodnteisid tai maténe, kun sitd varastoidaan.
TVA:lla on tavoitteena tehdd isompia laitoskokeita, mutta torrefioidun biomassan saata-

vuus suurille maarille on hyvin vaikeaa. (Austin A. 2011.)

Energy research Centre of the Netherlands (ECN) on yksi johtavimmista torrefioitua bio-
massaa tutkivista laitoksista. Heidén tekemissaan laboratoriokokeissa on osoitettu, ettd
torrefioitu biomassa on hyva polttoaine rinnakkaispolttoon hiilen kanssa. Alla olevasta
kuvasta 22 n&hdaan, ettd torrefioitu biomassa jauhautuu huonolaatuista bitumihiilta hel-
pommin, jolloin myllyn tarvitsema teho vahenee ja kapasiteetti kasvaa. Kuvaan on merkit-
ty torrefioidun biomassan lyhenteet jyrsinpuulle (C, eli Cutter wood) ja pajulle (W, eli wil-
low), jonka jalkeen sulkujen sisélld on kerrottu torrefiointi lampdtila (°C) ja aika (min).
Kuvassa 23 on esitelty torrefioidun biomassan palaminen laboratorio-olosuhteissa, josta

nahd&an ettd torrefioitu biomassa palaa hyvalaatuista hiiltd nopeammin. (Kiel J. 2007.)
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Kuva 23: Torrefioidun puun palamisreaktiivisuus laboratorioasteisella palamis-simulaattorilla testattuna

(Kiel J. 2007.)

Torrefioidun biohiilen poltossa on arvioitu olevan samoja ongelmia likaantumisessa, kuo-

naantumisessa, eroosiossa ja korroosiossa, aivan kuten poltettaessa muitakin puuperéisia

biomassoja. Tdma johtuu l&hes samasta tuhkapitoisuudesta ja tuhkan ainekoostumuksesta

kuiva-aineessa. (Livingston W. R. 2011, 11, 12.) Fysikaalisten- ja kemiallistenominaisuuk-
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siensa ansiosta torrefioitua biomassaa pystytddn polttamaan mahdollisesti jopa 40-50 %
tuotetusta energiasta rinnakkaispoltossa. (Kleinschmidt C. 2011, 3; Vattenfall, 2011.)

Myo6s Suomessa on testattu biohiilen kayttda kivihiilivoimalaitoksissa. Esimerkiksi Hel-
singin Energia on hiljattain tehnyt polttokokeita biohiilell4. Testissé oli tarkoitus selvitta
pelletin k&yton korvaamista paahdetulla biomassalla. Kauppalehdessa (2012, 8.) haastatel-
lun yhtion energialiiketoiminnan kehityksesta vastaavan péallikon Jukka Rouhiaisen mu-
kaan, biohiili on monilta ominaisuuksiltaan perinteisté pelletti&d parempi vaihtoehto. Suu-

rimmaksi ongelmaksi muodostuu sen heikko saatavuus.

5.6.4 Paikallisesti kaasutuslaitoksella tuotetun biokaasun poltto

Foster Wheeler Energia Oy on rakentanut ja kehittanyt kiertopetitekniikkaan perustuvia
kaasutinreaktoreita. Kuvasta 24 nahdaan Foster Wheeler Service Oy:n toimittama vuodesta
1998 kaytossa ollut kiertopetikaasutin Lahden Energialle. Kaasutin on jélkeenpéin raken-
nettu kaasutuslaitos Lahden Energian hiilipdlypolttokattilalle. Laitoksessa tuotettu kaasu
johdetaan kuvan 24 mukaisesti suoraan puhdistamatta kattilaan. Kattilan alaosaan on ra-
kennettu omat polttimot, jotka polttavat tuotekaasua. (Huhtinen M. et al. 2004, 182; Nie-
minen J. Kiveld M. 1998, 251.)

PAASTOT
co, 0%
|| [D SO, -10%
NO, -5%
P&ly  -30%
HCl +
T0mg/NJ

Polttoaine 400 GWh/a -16 % poeltteaineesta

Al

Kasittely ﬁ

Sihké

* 700 GWhia

Kaukoldmpd
* 1200 GWhia

60 MW

Kaasu-

‘ v
fd Hiili 2000 GWh/a -80 % Lentotuhka
pohja Maakaasu 100 GWhia-4%

Kuva 24: Kymijarven kaasutuslaitos yhdistettyna hiilipélykattilaan (Kivela M, 2010.)
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Lahden kymijarven voimalaitoksella polttoaineena kaasuttimessa voidaan kayttaa puujatet-
t4, haketta, turvetta, rengasmursketta, muovia ja lajiteltua yhdyskuntajatettd (REF). Kuvas-
ta 25 nahdaéan kaasuttimen eri polttoaineiden vuotuinen energiajakauma. Tuotekaasu sisal-
t44 30-58 % vettd, 78-39 % palavia aineita ja 1-2 % tuhkaa. Kaasutin syo6ttéa tuotekaasua
voimalaitoksen 350 MW:n lampd6tehoiseen kivihiili/maakaasukattilaan. Kaasuttimella voi-
daan korvata 15 % muutoin tarvittavasta kivihiilen méérasta. Kaasuttimella tuotettu poltto-
aine vahentaa yli 10 % hiilidioksidipéastdja, 5 % typenoksidipaastoja, 10 % rikkidioksidi-
paastoja ja yli 40 % hiukkaspaasttjd. Myos raskasmetallipitoisuudet vahenevét. (Huhtinen
M. et al. 2004, 182; Lahden Energia, a; Nieminen J. Kiveld M. 1998, 252, 253.)
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Kuva 25: Lahden kaasutuslaitoksen polttoaineen vuotuinen energiajakauma (Kivelda M, 2010)

Kymijarven polttolaitos on alun perin vuodelta 1976 rakennettu raskaandéljynpolttolaitos.
Vuonna 1982 laitos muutettiin polttamaan hiiltd ja vuonna 1986 laitokselle liséttiin kaasu-
turbiini, jossa tuotetaan sé&hkoa ja yliméardinen lampo siirretddn kattilan ekonomaiseriin.
Polttolaitos on sahkdteholtaan 167 MW,, kaukolampdteholtaan 240 MW seka kaasuturbii-
nin sdhkontuotto on 49 MW, kun ulkona on -25 °C. Kattilaa kaytetd&dn keskiméarin 7 000
h/a. Kesélla kattila ei ole toiminnassa ollenkaan ja kevééalla sek& syksylla siind poltetaan
ainoastaan maakaasua. Polttolaitos tuottaa noin 1 200 GWh/a (180 000 ton/a) hiilelld ja
noin 800 GWh maakaasulla. Kattilalaitos ei ole varustettu rikinpoistojarjestelmalla, mutta
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se hyodyntaa vaharikkista hiilta, jossa rikkia on vain 0,3-0,5 %. Polttimot on varustettu
savukaasun kierratykselld ja asteittaisella poltolla, jotta NOx péd&stot pysyisivéat alhaisina.
(Nieminen J. Kivelda M. 1998, 252, 253.)

Kymijarvella kaytetty kiertoleijupeti (CFB) kaasutuslaitos on kuvan 26 mukainen ilman-
paineessa toimiva laitos. Kaasutuslaitoksen polttoaineet otetaan vastaan kahdessa eri vas-
taanottohallissa. Polttoaineet seulotaan ja murskataan, jonka jalkeen ne kuljetetaan poltto-
ainesiiloon. Siilon tarkoituksena on séil6a ja homogenisoida murskattua polttoainetta en-
nen kaasutusta. Laitoksen sisdpuolelta muurattu terdssylinteri muodostaa kaasutinreaktorin.
Prosessissa polttoaine syotetddn reaktorin alaosaan leijutuskaasuna kaytetyn esilammitetyn
ilman joukkoon. Kun kéytetaan ilmakerrointa 0,5 reagoi polttoaine osittain ilman hapen
kanssa ja reaktorin lamp6tila nousee noin 850-900 °C:een, jolloin loppu polttoaine kaa-
suuntuu. Syklonissa erottuvat kiertdva petimateriaali ja mahdolliset kaasuuntumattomat
hiilipartikkelit tuotekaasusta ja palautuvat takaisin reaktoriosaan. Tuotekaasu, jonka tyypil-
linen kosteuspitoisuus on noin 50 % ja lampo6arvo noin 2,2 MJ/Kg, johdetaan polttoon il-
man esilammittimien kautta. Tuotekaasu sisaltdd haihtuvien aineiden lisaksi myds pienia
madria tuhkaa. Karkea kaasuuntumaton tuhka poistetaan kaasulaitoksen pohjalta vesijaah-
dytteiselld ruuvikuljettimella. Koska polttoaine saattaa siséltaa erilaisia kiinteita epapuhta-
uksia REF:sté ja purkupuujatteestd (nauloja, ruuveja, metallijousia), kaasutuslaitoksen ruu-
vituhkakuljettimet ja leijutusilmapuhaltimet ovat erikoissuunniteltuja kierratyspolttoaineil-
le. (Huhtinen M. et al. 2004, 182; Lahden Energia, a; Nieminen J. Kiveld M. 1998, 252 —
257.)
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Kuva 26: Kiertopetikaasutin (Lahden Energia, a.)

Kymijarven kiertopetikaasutuslaitoksen arvioitiin maksavan 11 milj ECU eli 11 milj euroa,

josta tukia saatiin 3 miljoonaa euroa. (Nieminen J. Kiveld M. 1998, 257.)

Poltettavan kaasun heikon lammonsateilyn johdosta tulee biokaasupolttimoiden sijaita hii-
lipolttimoiden alapuolella. Kuten kappaleessa 5.1.4 todettiin, tall6in kaasu luovuttaa lam-
poa konvektion kautta Kiinteille partikkeleille, jotka sateilevat 1ampdé kattilan keittopin-
noille. Talléin myds palamattomien partikkeleiden maard vahenee. (Karjalainen P. 2012;
Raiko R. et al. 2002, 107-109.)

Kymijarven tapainen Kiertopetikaasutuslaitos, joka kayttaa biopolttoainetta, tuottaa energi-
aa noin 85-90 %:n hyotysuhteella. Talldin kaasutuksessa tuotettu Iamp6 otetaan talteen ja
syoOtetdan kivihiilikattilan lierioon. (Karjalainen P. 2012; Lillman E. 2011.)

Uusien tiukempien pééstolainsdaddantdjen myotd osittain REF -polttoainetta kayttavien
kaasutuslaitosten tdytyy puhdistaa tuotekaasu ennen sen polttamista kattilassa. Kaasun
puhdistukseen on olemassa kylmé- ja kuumamenetelmé. Kylmémenetelmé, eli mérké&puh-
distus toimii yleensa alle 150 °C:n lampdtilassa. Kaasuttimen ja syklonin jalkeen tuotekaa-

su jaahdytetdédn ja pestaan vedelld, jolloin loput hiukkaset, alkali- ja raskasmetallit, valta-
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osa typpiyhdisteisté ja kaasussa olevat orgaaniset yhdisteet (tervat) poistuvat. Ongelmaksi
muodostuvat puhdistusvedet, jotka sisaltavat kaikki kaasusta erotetut epapuhtaudet, jolloin
voimalaitos on varustettava tehokkaalla jatevedenpuhdistuksella. Kylmapuhdistusmene-
telmalld voidaan saavuttaa kaasuturbiinien vaatima puhdistustaso. (Raiko R. et al. 2002,
574, 575.)

Kuumamenetelmid on yksinkertaisempi prosessi, joka korottaa kokonaishydtysuhdetta ja
valttad jateveden puhdistuksen. Tuhka saadaan prosessista ulos kuivana. Kuumamenetel-
massé tuotekaasu jaahdytetadn 300—600 °C:een, jonka jalkeen se johdetaan suodattimien
lapi. Suodattimilla saadaan erotettua suurin osa kaasun hiukkasista ja alkaleista. Y1i 600 °C
kuumamenetelmié on kehitetty, mutta suodatustehokkuus ei ole riittdva ja yleisimmaét suo-

datinmateriaalit eivét kesta ndin kuumia olosuhteita. (Raiko R. et al. 2002, 575.)

Pelkkad biopolttoainetta kaasutettaessa ei vélttdmétta tarvitse asentaa kallista tuotekaasun
puhdistuslaitteistoa. Biopolttoaineen tuotekaasu on tarpeeksi puhdasta, jotta sitd voidaan
polttaa sellaisenaan Kattilassa. Biopolttoaineen tuotekaasun puhdistusta tarvittaisiin, jos

kaasu poltettaisiin kaasuturbiinissa.

Koska Kymijarven kaasutuslaitos on toiminut erinomaisesti, on Lahden Energia rakentanut
toisen kaasutuslaitoksen Kymijarvi 2:n, jonka yhteenlaskettu polttoaineteho on 160 MW.
Laitos tuottaa sdahkda 50 MW ja lampoa 90 MW, jolloin laitoksen hydtysuhde on noin 87—
88 %. Tama uusi kaasutuslaitos on taysin erilld&n oleva vastapainevoimalaitos, joka kayt-
t&a polttoaineenaan RDF:a (Refuse Derived Fuel) ja REF:a (Recycled Fuel). RDF on val-
mistettu sekalaisesta yhdyskuntajatteesta (sekajate, kuivajate, kaatopaikkajate) ja se on

heikkolaatuisempaa Kierratyspolttoainetta kuin REF. (Lahden Energia, b.)

Kymijérvi 2 toimii kuvan 27 mukaisesti. Jatteen vastaanoton jalkeen jokainen jatekuorma
tutkitaan laboratoriossa, jotta saadaan tarkka kuvaus jatteen laadusta. (Lillman E. 2011)
Polttoaine varastoidaan ja kuljetetaan kuljettimilla kaasutuslaitokseen. Kaasutuslaitos on
kiertoleijukaasutin, josta tuotekaasu jaahdytetadn 400-450 °C:n lampétilaan ennen puhdis-
tusta. Tuotekaasu puhdistetaan ennen polttoa korroosiota aiheuttavista komponenteista,
kuten HCI, poly ja alkali. Puhdistuksen jalkeen tuotekaasu poltetaan kuvan 27 mukaisessa
tornimaisessa kaasukattilassa. Hyvin puhdistetun tuotekaasun ansiosta kattilan hoyryarvot

ovat poikkeuksellisen korkeat: 120 bar, 540 °C. Polton jélkeen savukaasu puhdistetaan,
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jotta voidaan varmistetaan, ettd laitoksen savukaasut saavuttavat jatteenpolttodirektiivin
mukaiset pdaastorajat. Loppupuhdistus suoritetaan tavallisilla letkusuodattimilla, joiden
etupuolelle voidaan sy6ttaa haitta-aineiden sidontaa tehostavia lisaaineita, kuten aktiivihiil-
t4 ja kalsiumhydroksidia. (Lahden Energia, b.) Kymijérvi 2 laitos maksaa noin 160 milj. €.
(Lillman E. 2011)

. Kuljettimen pituus 240 m

40m,
==

Polttoaineen  Laboratorio- Polttoaineen varastointi Polttoaineen siirto Polttoaineen kaasutus Kaasu puhdistetaan kiinto-  Kaasukattila on normaali luonnon-
vastaanotto tutkimukset polttoainesiiloihin kuljettimella ja kiintoaineiden erottelu  ainehiukkasista, jotta kiertoinen hoyrykattila. Padstojen
syklonissa. saadaan puhdasta kaasua vahentamiseksi kattilassa on
NOx-katalyytti sekd savukaasujen
suodatus.

Kuva 27: Kymijérvi 2 kaasutuslaitos (Lillman E. 2011.)

Toinen esimerkki kaasutusmenetelmén luotettavuudesta on Vaskiluodon Voiman Metsolta
tilaama kaasutuslaitos. Tama kaasutuslaitos on 140 MW biokaasutuslaitos, joka tuottaa
kaasua puusta. Laitoksessa voidaan kayttda pienid méaaria peltobiomassaa ja sen varapolt-
toaineena toimii energiaturve. Tuotekaasu poltetaan Kymijarven kaasutuslaitoksen mukai-
sesti hiilipdlypolttokattilassa. Kaasutuslaitos vahentaa kivihiilen kéayttéa 25-40 %. Vaski-
luodon Voima on budjetoinut kaasutuslaitokseen 36 milj. €, joka sisdltdd TEM:n myoOnté-
mén 10,8 milj. € investointituen. Voimalaitoshankkeeseen kuuluu muun muassa biomassan
vastaanotto, esikésittely, kuvan 28 mukainen suuren kokoluokan KUVO-
viirakuivauslaitos, kiertopetikaasutin ja nykyisen hiilikattilalaitoksen muutosty6t sekd koko

toimituksen sahkaistys ja automaatio. (Koskiniemi E. 2012; Ollila J. 2011.)
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Kuva 28: KUVO-viirakuivain (Fiber&Paper&Power express, 2/2008, 6.)

KUVO-viirakuivain on Metson biomassakuivain kaasutukseen, pelletdinti prosesseihin ja
polttolaitoksien energialdhteisiin. Kuivaimen toiminta perustuu veden haihduttamiseen
lampiman ilmavirran avulla. Kuivaus sopii biomassoille, kuten kuorelle, hakkeelle tai sa-
hanpurulle. Viirakuivaimen haihdutusteho on 2-20 tonnia vettad tunnissa ja silla paastaan
alimmillaan 8 %:n jaddnndskosteuteen. Kuivain pystyy hyodyntdmaan voimalaitoksen jaén-
noslampoa tai kaukolampod. (Fiber&Paper&Power express, 2/2008, 6.) KUVO-
viirakuivaimen on arvioitu kayttdvan lampdenergiaa noin 1,1 kWh per kg haihdutettua
vettd. (Isaksson J. 2012.) KUVO-viirakuivaimen hyotysuhde saadaan laskettua kaavan 13

mukaisesti.

0,277778
(Cvesi ~dT + Chﬁyry) ’ kWh/k]

Qkuiminwoo = Nkuivain (13)
mIssé,
Cvesi = Veden ominaisldmpokapasiteetti [kJ/kgK]
dT = Veden lampdtilan nousu [K]
Cheyry= Veden hoyrystymislampd [kJ/kg]
Quuivain = Kuivaamiseen tarvittava lampoenergia [kWh/kg]

Nkuivain = Hakekuivaimen hyotysuhde [%]



107

Tallgin KUVO-viirakuivaimen hyotysuhteeksi saadaan noin:

k k 0,277778
(4,186 ]/kg_K +100 K + 2260 //kg) QT8 kwhy,

1,1 kWh/kg

=67,6%

Nkuivain =

5.6.5 Bio-SNG:n poltto

Bio-SNG on maakaasun veroista kaasua. Kaasu johdetaan maakaasuverkkoon, jolloin hii-
lipolykattilassa sitd pystytédan polttamaan saman tavalla kuin maakaasua. Nyky&aéan on usei-
ta hiilipolypolttokattiloita, jotka kédyttdvat maakaasua varapolttoaineena. Martinlaakso 2 on
myo0s tallainen. Poltettaessa bio-SNG:té rikki- ja hiukkaspéastot vahenevat huomattavasti,
koska kaasu ei sisélla 1dhes ollenkaan rikki& eikd hiukkasia. Typpipéastdjen véheneminen
riippuu kattilan polttoteknisista ominaisuuksista.

Jotta bio-SNG:téd voidaan polttaa voimalaitoksella, tdytyy kattilaan johtaa maakaasuputkis-
to. Kattilaan taytyy myos asentaa omat kaasupolttimet. Maakaasuputken vieminen voima-
laitokselle saattaa maksaa huomattavia summia jos verkkoa ei ole lahistolla.

5.6.6 Yhteenveto biopolttoaineiden polttokokeiluista

Biopolttoaineita kéytetddn jo nyt runsaasti hiilipdlykattilassa rinnakkaispolttoaineina. Sa-
hanpurua, pellettid ja biokaasutusta on tutkittu paljon ja ne on todettu toimiviksi konsep-
teiksi, jos kattilalaitokselle ollaan valmiita tekemaén tarvittavia investointeja. Vaikka polt-
tokokeissa on kaytetty pienid maarid biopolttoainetta polttoaineen tehoon nahden, suu-
remmilla investoinneilla esimerkiksi mikromyllyihin ja polttimiin voidaan pé&ésta suurem-

piin biopolttoaineen polttoteho osuuksiin.

Torrefioidun biohiilen kaytto rinnakkaispolttoaineena on uutta tekniikkaa. Taté on tutkittu
voimalaitostasolla hyvin véhan, mutta tulokset ovat lupaavia. Laboratoriotasolla torrefioi-

dun biohiilen kayttdminen hiilipdlypolttokattilassa ei ndyttéisi tuottavan ongelmia. Suu-
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rimpana ongelmana on torrefioidun biohiilen saatavuus. Torrefioidun biohiilen voimalai-
toskokeilut on tehty vasta lahivuosina, jonka johdosta teknisié artikkeleita kayttokokemuk-
sista on hyvin vaikea 10ytaa. Tasté syysta tassé tydssa on kaytetty lahteend tavallisia lehdis-

totiedotteita ja laboratoriokokeita.

Bio-SNG toimii hiilipélypolttokattilassa, koska se on tdysin verrattavissa maakaasuun, jota
on kaytetty jo pitk&én hiilen rinnakkaispolttoaineena. Suurien bio-SNG:n tuotantolaitosten
toimintavarmuus on kuitenkin epavarma, silla niita ei ole ennen rakennettu. Euroopassa
toimivat bio-SNG -laitokset ovat hyvin pienié verrattuna esimerkiksi Joutsenoon suunnitel-
tuun kaasutuslaitokseen. Kaasutuslaitoksen rakentaminen on suuri investointi ja laitoksen

tulee olla maakaasuputkiston valittdmassa laheisyydessa.
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6 RINNAKKAISPOLTTOSKENAARIODEN LUOMINEN

Tassa kappaleessa laaditaan skenaariot eri biopolttoainevaihtoehdoille ja kaydaan l&api
voimalaitokselle tarvittavat muutokset ja investoinnit. Skenaarioissa pohditaan polttoai-
neen logistiikkaa, saatavuutta, varastointia ja voimalaitokselle vaadittavia muutoksia, kun
biopolttoainetta poltettaisiin 10-50 % tuotetusta energiaméarésta. Skenaarioissa kaytetyt
luvut voimalaitokselle tehtdvistd investointi kustannuksista on keratty eri laitostoimittajilta,

asiantuntija arvioista seka arvioitu jo tehtyjen laitosten hinnoista.

Martinlaakso 2:sen polttoaineteho on 230 MW, jolloin se kuuluu IE-direktiivissa teholuok-
kaan 100-300 MW. (2010/75/EU, Liite V) Alla olevaan taulukkoon 19 on listattu Martin-
laakso 2:sen nykyiset paastot, IE-direktiivin liitteen V pééastorajat kivihiilelle ja biomassal-

le sekd BAT alarajat.

Taulukko 19: Martinlaakso 2:sen paastot ja paastorajat [mg/Nm®] (2010/75/EU, Liite V; Poyry, 2010a, 11.)

) Liite V Biomassan paasto- Véhén kayvan laitok-
Martinlaakso 2 ) o BAT ) ] )
) o paéstorajat | rajat liitteen V mu- ) sen jouston lievempi
nykyiset paéstot o alaraja ]
kivihiilelle kaan paastoraja (1500 h/a)
NOx 450 — 500 200 250 90 450
SO, 400 — 550 250 200 100 800
Hiukkaset 1-8 25 20 5

Taulukkoon 20 on laskettu IE-direktiivin mukaiset paastoraja-arvot ja vahennystarve ny-

kyisella polttoainesuhteella (90 % kivihiilta, 10 % maakaasua).

Taulukko 20: Martinlaakson kivihiililaitoksen Mar. 2 IE-direktiivin mukaiset paastoraja-arvot ja nykyiset
paastotasot (90 % kivihiili, 10 % maakaasu) [mg/Nm?®] (Koivunen K, Salamaki J. 2011, 20)

paastdraja-arvo nykyinen padstétaso paastévahennystarve
SO, 228 534 -57%
NOy 188 457 -59 %
Hiukkaset 9 4 -

Taulukosta 20 nahdaan, ettid paastoraja-arvot ylittyvat niin NOx kuin SO, péastdjenkin

osalta. Jotta néihin paastorajoihin paastéisiin, tulisi Mar. 2:sen hiilikattilaan asentaa uuden-
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laisia paastovahennystekniikoita. N&ita tekniikoita ovat muun muassa Low-NOx polttimet,
SNCR- ja SCR- typenpoistomenetelmat sekd SO, marka- ja puolikuivapesurit. Hiukkas-
paastoihin ei tarvitse puuttua, koska ne alittuvat niin liitteen V pééstorajasta, kuin BAT
alarajastakin. Mikali biopolttoaineita paatetadn kayttdd, Mar. 2:ssa tulisi hiukkaspaastora-
joja tarkastella uudestaan. Taulukosta 19 nahd&én, ettd biomassaa poltettaessa hiilen kanssa
NOx raja-arvot kasvavat ja SO, raja-arvot pienenevat.

Mar. 2:sen typpipaastot ylittyvat taulukon 20 mukaan 59 %:lla. Typenoksidipaéstoja voi-
daan vahentdd polttoteknisin keinoin, kuten palamisilman sa&doilld ja Low-NOx—
polttimilla, mutta pelkilla polttoteknisilla menetelmilla ei valttdmatta paésta IE-direktiivin
asettamiin raja-arvoihin. Mar. 2:ssa on kéaytossa ylailmansyo6tto, joka véhentaa typenoksi-
dien muodostumista. Kattilan polttimet ovat alkuperdiset, joihin on my6hemmin asennettu
venturikuristimet. Asentamalla uudet Low-NOx—polttimet voidaan padsta asetetun paasto-
rajan alapuolelle. VVoimalaitoksella on my6s harkittu pienimuotoisen SNCR -menetelman
kayttoa, jos palamisilmasdadaoilla ja polttimilla ei péasté tarvittavaan paastomaaraan. Jos
BAT —alaraja (90 mg/nm?) tulee saavuttaa, SCR on ainut mahdollinen keino paasta nain
alhaiseen typpioksidien pé&astdtasoon ja talldinkin Mar. 2 saattaa tarvita Low-NOx —
polttimia. (POyry, 2010b, 25) Koska typenoksidipaéstot riippuvat padosin polttoteknisisté
menetelmistd, ei niit4 oteta skenaariotarkasteluissa huomioon. NOx padstojen pienentami-
seksi joudutaan investoimaan joka tapauksessa polttoainevalinnasta riippumatta. Tarkkaan
typenoksidipédastojen tarkasteluun tarvitaan tietokonemallintamisohjelma, jonka vuoksi se

on rajattu tyon ulkopuolelle.

Martinlaakso 2:ssa on liian isot rikkipaastét uudelle direktiiville. Taulukon 20 mukaan rik-
kidioksidipaasttja tulisi vahentda 57 % nykyisestd. Mar. 2:ssa on télla hetkelld kaytossa
puolikuivamenetelmd, joka paasisi suunnitteluarvoillaan IE-direktiivin asettamiin paastora-
joihin. Jotta rikinpoistolaitoksen toimivuus varmistetaan, tulee letkusuodattimien pinta-
aloja suurentaa, jolloin savukaasupuhaltimien aiheuttama paine-ero ei kasvaisi liian suu-
reksi. Koska letkusuodattimien pidennys ei ole polttoaineesta riippuvainen, ei tatdkaan

investointia oteta tassa tarkastelussa huomioon.

Alla olevasta taulukosta 21 nahdaan kivihiilen tuottamat savukaasupééstot tyypillisella
Suomessa kéaytetylla kivihiilelld. Taulukossa on laskettu, kuinka paljonko savukaasu sisal-

tdd CO,:a, SO,:a, Nj:a, H,0:4 ja Cl:a tuotettaessa 1 MJ lampdenergiaa. Laskuissa on ole-
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tettu, ettd kaikki polttoaineen typpi muodostaa typpikaasua, palaminen on taydellistd, ti-

lanne ennen rikinpoistoa ja ilmankerroin on 1. Laskuissa on kaytetty kivihiilen tehollisena

ldmpodarvona saapumistilassa 24,8 MJ/Kg ja kosteuspitoisuutena 10 %, jolloin kosteaa hiilta
tarvitaan 0,0403 kg/MJ. (Alakangas E. 2000. 130, 154.)

Taulukko 21: Kivihiilen savukaasukoostumus yhtd MJ:a kohden. (Alakangas E. 2000. 130, 154.)

Osuus | Moolimassa nx
Alkuainekoostumus | p-% kuiva-aine [9/MJ] | [g/mol] [mol/MJ]
C 77 27,94 12,011 2,3265
H, 3,6 1,31 2,016 0,6480
N, 0,9 0,33 28,013 0,0117
0, 3,8 1,38 31,999 0,0431
S 0,5 0,18 32,066 0,0057
Cl 0,2 0,07 35,450 0,0020
H,O 4,03 18,016 0,2238
Tuhka 14 5,08
Yhteensa 100 40,32 3,2608
Savukaasut [mol/MJ]

O, tarve
Alkuainekoostumus | [mol/MJ] | CO, SO, N, H,O0 |CI
C 2,3265 |2,3265
H, 0,3240 0,6480
N, 0,0117
0, -0,0431
S 0,0057 0,0057
Cl 0,0020
H,O 0,2238
Tuhka
Yhteensa 2,6131
:;'::Zﬁ;y?%' (O 9,8513 9,8513
oot + Ortarvey | 124644
Kosteutta ilmassa
(0,0049*Kuiva il- 0,0611
ma)
Kosteaa polttoilmaa
(Kuiva ilma + Kos- | 12,5255
teutta ilmassa)
Savukaasun kom- 2,3265 | 0,0057 |9,8630 | 0,8719| 0,0020
ponentit
Yhteensé 13,0690
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6.1 Ensimmainen skenaario: Sahanpurun polttaminen

Sahanpuru on yksi potentiaalinen polttoaine hiilen rinnakkaispoltolle. Puru on sahateolli-
suuden sivutuote, jonka ansiosta sen porttihinta on muita biopolttoaineita halvempi (18
€/MWh). Tamén takia sahanpurua kannattaisi hyddyntad, mikéli se on mahdollista. Tassa
kappaleessa esitelladn sahanpurun polttamiseen vaadittavat menetelmat ja sen asettamat
rajoitteet.

6.1.1 Sahanpurun polttamiseen vaadittava logistiikka, varastointi ja saatavuus

Sahanpuru on hyvin kosteaa polttoainetta, noin 50-55 % kosteuspitoisuudellaan. Tama
rajoittaa sahanpurun hankinta-alueen 200 km:n sateelle voimalaitoksesta. Tata suuremmal-
la alueella kuljetuskustannukset kasvavat liian suuriksi, jotta sahanpurun poltto olisi jarke-
vad. Koska sahanpurua tuotetaan hajautetusti, todennakdisesti kannattavin logistinen rat-
kaisu polttoaineen kuljetukseen olisi kuorma-autoliikenne sahojen ja voimalaitoksen valil-

l&. Tama vaatisi oman logistiikan.

Sahanpuru on kosteaa biopohjaista polttoainetta, jota ei voida varastoida ilman suojaa. Sa-
hanpurun varastointi vaatii my0os runsaasti tilaa. Purua olisi jarkevintd tuoda suoraan sa-
hoilta voimalaitoksen puskurivarastoon. Puskurivarasto on pakollinen, jotta polttoainetta
riittaisi pitkien pyhien yli, jolloin polttoainetta ei lain nojalla voida tuoda voimalaitokselle.
Tallainen puskurivarasto voisi olla esimerkiksi varastosiilo. Varastosiilosta voisi olla suora

yhteys hiilikuljettimille tai omalle polttoaineenkuljetuslinjastolle.

Sahoille paatyvasté raaka-aineesta 15 % paatyy sahanpuruksi. Sahateollisuus kayttaa osan
sahanpurusta itse, jonka johdosta purua ei ole padkaupunkiseudulla kovinkaan paljon tar-
jolla. Vision Huntersin (2011, 25.) tekeman selvityksen mukaan 200 km séteelld Vantaan
Energiasta on 15 itsendista sahaa, joiden sivutuotanto on keskimaarin 1,5 milj.m*. Tama
tarkoittaisi, etta sahanpurun osuus olisi tasta 0,41 milj.m®. Puun lampdarvo 55 %:n kosteu-
dessa on noin 1,25 MWh/k-m3, (Alakangas E. 2000, 53.) jolloin sahanpurua olisi tarjolla
noin 0,5 TWh/a. Tama vastaa noin 50 % Martinlaakso 2 energiantuotannosta. On epa-
realistista olettaa, ettd VVantaan Energia saisi kaiken sahanpurun yksittaisilta sahoilta omaan
kayttoonsa 200 km sateeltd. Etenkin kun sahat kdyttavét osan sahanpurusta itse. T&sté joh-
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tuen oletetaan, ettd Vantaan Energialla olisi mahdollista saada enintdan 40 % tuotetusta
sahanpurusta polttoaineeksi Martinlaakson voimalaitokselle. T&ma vastaa noin 20 % Mar-

tinlaakso 2:n polttoainetarpeesta.

6.1.2 Sahanpurun polttamiseen vaadittava laitosmuutokset

Kuten kappaleessa 5.6.1 todettiin, voidaan pienid erid (< 10 % polttoaineen tehosta) sahan-
purua polttaa normaalin hiililinjaston mukana, mutta ongelmaksi muodostuu partikkeliko-
ko. Hiilimyllyt eivét pysty jauhamaan sahanpurua tarpeeksi pieneksi. T&mén johdosta sa-
hanpuru tarvitsisi oman linjaston omaan myllyyn, jossa se jauhettaisiin ja syotettaisiin hii-
len sekaan juuri ennen polttimia tai polttimosta omaa putkea pitkin. T&ll6in voidaan korva-
ta jopa 30 % hiilestd sahanpurulla. Suurempien madrien polttaminen vaatisi kalliimpia

mikro-myllyja, joiden ansiosta voitaisiin paasta 50 %:n osuuteen.

Poltettaessa suuria maaria sahanpurua ongelmaksi muodostuu syéttéilmapuhaltimen kapa-
siteetti. Kuten Naantalin kokeessa todettiin, jo 8 % polttoaineentehosta vie 50 % tilavuu-
desta, ja 25 % massasta. Suuria maaria poltettaessa syottdilmapuhaltimen teho ja savukaa-
supuhaltimen aiheuttama paine-ero jaavat luultavasti liian pieniksi, jolloin voimalaitoksen

tulisi investoida uusiin suurempiin puhaltimiin.

Suuria madria poltettaessa, kasvaa my0s savukaasuméaard. Talldin letkusuodattimien 1&-

paisypintaa jouduttaisiin luultavasti kasvattamaan enemmaén kuin mité on suunniteltu.

Sahanpurun saatavuuden asettamien rajoitteiden johdosta sahanpuruskenaario rajoitetaan
20 %:iin polttoainetehosta. Talloin laitokselle tehtavét investoinnit rajoittuvat sahanpurun
varastointisiiloon, sydéttolinjastoon, myllyyn ja syéttdilmapuhaltimeen. Investointikustan-

nukset ovat esiteltyina taulukossa 22.

Taulukko 22: Sahanpurun investointikustannukset

Biopolttoaineosuus

23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50 %)

Sahanpuru 2 3
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6.2 Toinen skenaario: Puupellettien polttaminen

Pelletin kéaytté voimalaitospolttoaineena on yleisempaa kuin pelkén sahanpurun kéytto.
Tama johtuu pelletin paremmasta energiatineydesta ja saatavuudesta. Pelletti on pidemmal-
le jalostettu biopolttoaine kuin sahanpuru ja sen on porttihinnaltaan noin 30 €/ MWh. Téssi
kappaleessa esitelladn pelletin polttamiseen vaadittavat menetelmat ja sen asettamat rajoit-

teet.

6.2.1 Puupelletin polttamiseen vaadittava logistiikka, sailytys ja saatavuus

Pelletti on kuiva polttoaine, jonka kosteuspitoisuus on noin 9 %. Hyvan energiatiheytensa
ansiosta pellettid voidaan tuoda voimalaitoksille mistd pdin maailmaa tahansa. Pelletin
tuotannolla on talla hetkella maailmanmarkkinoilla ylikapasiteettia, jonka vuoksi Suomes-
sakin on jouduttu sulkemaan useita laitoksia vuoden 2011 aikana. Pelletin voimalaitoskay-
ton oletetaan lisddntyvan merkittavasti tulevaisuudessa. Hyvan saatavuutensa ansioista

pelletin vaatima logistiikka riippuu varastoinnista.

Koska pelletti on kuiva puuperéinen polttoaine, sitd ei voida varastoida ilman varastora-
kennusta. Pelletti imee kosteutta helposti, jonka jalkeen se murenee ja kasittely hankaloi-
tuu. Pelleteille taytyy rakentaa pieni puskurivarasto voimalaitosalueelle, jotta polttoainetta
riittaisi suurten juhlapyhien yli. VVoimalaitosalue on rajallinen, jonka vuoksi ulkomailta
tuleville suurille pellettitilauksille taytyisi rakentaa valivarasto. Tallaiset varastot voisivat
olla satamien yhteydessa olevat varastorakennukset. Satamiin johtaa yleensa raideliiken-
nettd, jonka avulla pellettejd voidaan tuoda junalla my6s Vengjélta seka Itd- ja Pohjois-
Suomesta. Valivarastosta polttoaine tuotaisiin kuroma-autoilla voimalaitoksen puskuriva-

rastoon.

Toinen varastointi mahdollisuus olisi niin kutsuttu Kkonttivarastointi, jossa polttoainetta
tuotaisiin ja séilytettéisiin merikonteissa. Polttoainetta siséltdvat merikontit tuotaisiin lai-
voilla tai junilla vélivarastoon. Valivarastosta merikontit kuljetettaisiin voimalaitos alueelle
kuorma-autoilla, jossa polttoaine lastattaisiin puskurivarastoon ja tyhjat merikontit palau-

tettaisiin tehtaalle.
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Kolmas vaihtoehto olisi, ettd pelletteja kuljetettaisiin kuorma-autoilla suoraan tehtailta
voimalaitoksen valivarastoon. Tama vaihtoehto poissulkisi mahdollisuuden tuoda suuria

maaria pelletteja ulkomailta.

6.2.2 Puupelletin polttamiseen vaadittava laitosmuutokset

Pelletteja poltettaessa voimalaitosalueelle joudutaan rakentamaan puskurivarasto. Téllai-
nen puskurivarasto voisi olla esimerkiksi siilo. Kuten sahanpurussakin pellettia voidaan
polttaa pienid méaaria hiilen seassa suoraan hiililinjastossa. Mutta suurempien maarien (yli
20 % tuotetusta energiasta) kéytto vaatii oman linjaston ja myllyn. Kuten sahanpurussa, yli
30 %:n osuus pelleteilld tuotetusta energiasta saattaa vaatia investointia mikro-myllyyn,

jotta partikkelikoko saadaan tarpeeksi pieneksi.

Investointikustannuksia laskettaessa voidaan arvioida, etta pellettien polttaminen 10 %:n ja
20 %:n osuuksilla energiatuotannosta onnistuu rakentamalla oma siilo ja lastaamalla pelle-
tit hiililinjastoon hiilen sekaan. Téta suurempien maarien polttaminen vaatii oman linjaston
ja yli 30 %:n energiahyotykaytto tarvitsee oman mikro-myllyn ja polttimet. Talléin voi-

daan arvioida, etté pelletin investointikustannukset ovat taulukon 23 mukaiset.

Taulukko 23: Pelletin investointikustannukset [milj. €]

Biopolttoaineosuus
23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40%) (50 %)
Pelletti 2 3 10 12 14

6.3 Kolmas skenaario: Torrefioidun biohiilen polttaminen

Torrefioitu biohiili on hyvin kivihiilen tapainen pitkélle jalostettu biopolttoaine. Uutuuten-
sa johdosta, tutkijat eivat ole vielda varmoja kaikista ongelmista, joita polttoaine saattaa
aiheuttaa voimalaitoksille, mutta tdh&n asti tehdyt voimalaitos- ja laboratoriopolttokokeet
nayttavat lupaavalta. Torrefioidun biohiilen tuotantolaitoksia on suunnitteilla esimerkiksi

Ristiinaan, mutta tast4 huolimatta saatavuus on epdvarmaa. Tassd skenaariossa oletetaan,
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ettd torrefioitua biohiiltd on saatavilla ja sen porttihinta on 35 €/ MWh. Kappaleessa esitel-
14&n torrefioidun biohiilen polttamiseen vaadittavat menetelmat ja sen asettamat rajoitteet.

6.3.1 Torrefioidun biohiilen polttamiseen vaadittava logistiikka, sailytys ja saatavuus

Torrefioitu biohiili on erittdin kuiva polttoaine, jonka kosteuspitoisuus on noin 1 %. Taman
ansiosta torrefioitua biohiiltd voidaan tuoda laivoilla ympari maailmaa tai junalla Pohjois-
ja Itd-Suomesta tai Vengjéltad. Satamista torrefioitu biohiili voidaan tuoda voimalaitosalu-

eelle kuorma-autoilla hiilen tapaan.

Torrefioitu biohiili on vetta hylkivad, jonka ansioista sitd voidaan varastoida hiilikentéalla
ilman katosta hiilen tapaan. Tallgin ei tarvitsisi investoida polttoainesiiloihin. TOP—
pelletteja kaytettdessa hiilen kayttd vahenee, jolloin hiilikentalta vapautuu tilaa biopoltto-

aineen séilytysta varten.

Biohiilen saatavuus on erittdin huono. Tamén johdosta VVanaan Energia voi joutua inves-
toimaan omaan tuotantolaitokseen. Téllaisen tuotantolaitoksen rakentaminen voi maksaa
ldhemmadksi sata miljoonaa euroa. (Vision Hunters, 2011, 43.) Tamén vuoksi yhteinen tuo-
tantolaitos toisen Kivihiiltd kayttdvan yrityksen kanssa voisi olla jarkevaa. Tuotantolaitok-
sen olisi sijaittava kaupungin tai Iamp064 tarvitsevan tehtaan l&histolld, jonka l&hialueelta on
saatavissa runsaasti metséenergiaa, silla torrefioidun biohiilen tuotanto on lamp04a tuottava
prosessi. Talldin tuotettu l&mpd saataisiin hydtykéytettya ja tuotantokustannukset laskisi-
vat. Torrefioidun biohiilen hyvan energiatiheyden ansiosta oma tuotantolaitos voisi myos

sijaita ulkomailla.

Toinen vaihtoehto on tehdéd sopimus TOP—pellettejd tuottavien yritysten kanssa, jotka ta-
kaisivat polttoaineen saatavuuden. Vapailta markkinoilta ostettaessa on kuitenkin omat
riskinsa, koska torrefioitu biohiili on hyvin suosittua. Jos torrefioidun biohiilen voimalai-
tospoltto yleistyy, eikd suuria muutoksia tarvitse tehda hiilipélypolttokattilaan, torrefioidun

biopolttoaineen hinta saattaa nousta hyvinkin akillisesti.
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6.3.2 Torrefioidun biohiilen polttamiseen vaadittava laitosmuutokset

Kuljetus, séilonta ja murskaus luultavasti pysyvéat lahes samoina, kuin tdménhetkisessa
prosessissa. Vaikka torrefioitu biohiili on hyvin hiilen kaltainen polttoaine, se on kuitenkin
hieman huonolaatuisempi. Tdman takia on varauduttava pieniin laitteistomuutoksiin ja
tehonkorotuksiin. Myllyihin taytyy asentaa vettd sumuttava jarjestelma, jotta polyrajahdyk-
silta valtyttaisiin. Poltettaessa runsaasti torrefioitua biohiilt4, sumutusjarjestelma kannattaa
asentaa jokaiseen myllyyn, jotta polttoprosessi ei olisi riippuvainen vain yhdesta myllysta.
Suuria madria poltettaessa yhden polttoainesiilon voisi varata pelkalle torrefioidulle biohii-
lelle. Taulukkoon 24 on arvioitu torrefioidun biohiilen investointikustannukset eri prosent-

tiosuuksilla energiatuotannosta.

Taulukko 24: Torrefioidun biohiilen investointikustannukset [milj. €]

Biopolttoaineosuus

23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50 %)

Torrefioitu biohiili 2 3 4 5 7

6.4 Neljas skenaario: Paikallisella kaasutuslaitoksella tuotetun biokaasun

polttaminen

Vantaan Energia on 2000-luvun alussa suunnitellut rakentavansa kaasutuslaitoksen Martin-
laakson voimalaitosalueelle. Tamén kaasutuslaitoksen oli tarkoitus kaasuttaa REF polttoai-
netta ja polttaa tuotekaasua Martinlaakso 2 kattilassa. Hanke kuitenkin kaatui ymparistolu-
pahakuprosessiin. Biomassan kaasutuslaitoksen ympéristéluvat on helpompi saada, koska
tuotekaasua ei tarvitse puhdistaa ennen polttoa. Tamén johdosta on syyta tarkastella kaasu-
tuslaitoksen rakentamista uudestaan. Biomassan kaasutusta on tehty jo useamman ajan
vuoden ja kaasutuslaitoksen toimittajia on Suomessakin useampia. Téssa tyossa tarkastel-
laan hakkeen kaasutusta. Hakkeen porttihinnaksi on oletettu 20 €/ MWh. Téssd kappaleessa
esitellddn hakkeen kaasuttamiseen ja polttamiseen vaadittavat menetelmat sekd sen asetta-

mat rajoitteet.
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Uusien tiukempien péaastodirektiivien johdosta Kymijarvi 1 kaltainen edes osittainen
REF:in kaasutus ja poltto ei olisi kannattavaa Martinlaakso 2:ssa. Jos jatettd k&ytetdan polt-
toaineena edes vahén, muuttuu voimalaitos jatteenpolttolaitokseksi. Talloin uudet IE-
direktiivin padastorajat tiukentuvat huomattavasti ja savukaasun puhdistukseen jouduttaisiin
investoimaan huomattavia méaaria. Lisaksi voimalaitokselle jouduttaisiin hankkimaan jat-
kuva mittausjarjestelma orgaanisen hiilen kokonaismadaralle, suolahapolle ja fluorivedylle
tdmanhetkisten NOx-, SO,-, CO-, hiukkas-, happi-, kosteus- ja painemittausten lisaksi.
Jatkuvien mittausten liséksi raskasmetallit, dioksiinit ja furaanit tulee myds mitata puolen
vuoden valein. Dioksiini- ja furaanipdéstdjen méaéardd on hyvin vaikea arvioida etukateen.
Jos ndma péaastot ovat lilan suuret, joutuu voimalaitos asentamaan aktiivihiilisuodattimen
ennen tuotekaasun polttoa. Savukaasumittausten lisaksi voimalaitos joutuisi tarkkailemaan
jatevesipaastoja. Taman lisaksi kattilaan joudutaan asentamaan ylimadaréinen poltin. Poltin
huolehtisi, ettd kattilan 1ampdtila ei laske alle 850 °C. Varapolttimeen ei saisi syottada polt-
toainetta, joka voisi aiheuttaa suurempia paastoja kuin neste- tai maakaasun poltto. Paasto-
jen suuruuden arviointi on kuitenkin hyvin vaikeaa. Kaiken tdman liséksi, luvan hakemi-
nen jatteenpolttolaitokselle on hyvin ty6las prosessi. (Karjalainen P. 2012; Puheloinen E. et
al. 2011, 192, 194, 196.)

6.4.1 Biokaasun polttamiseen vaadittava logistiikka, sdilytys ja saatavuus

Hake on sahanpurun tapaan kostea polttoaine. Tdman rajoittaa hakkeen saatavuuden 150—
200 km:n etdisyydelle voimalaitosalueelta. Eri selvityksen mukaan metsahaketta on mah-
dollista hankkia noin 0,5-2,4 TWh 200 km:n s&ateeltd Martinlaakson voimalaitoksesta.
(Vision Hunters, 2011, 15.) Koska hakkuualueet on hajautettu, kuorma-autokuljetus on
ainoa vaihtoehto. Logistiikalla on kuitenkin muutama vaihtoehto: tienvarsihaketus tai ha-
ketus kayttdpaikalla ja mahdollinen valivarastointi. Valivarastointi aiheuttaa lisakuluja,
jonka takia sitd kaytetadan harvemmin. Yleisimmin hakkuutéhteet ja pienpuut haketetaan
tienvarressa ja kuljetetaan hakkeena suoraan voimalaitosalueelle. Kannot ja jareat puun-

rungot kuljetetaan yleensé suoraan kayttopaikalle ja haketetaan siell.

Metsdhake on kosteaa orgaanista polttoainetta, jonka vuoksi sité ei yleensa varastoida il-
man katosta tai varastorakennusta. Auma varastointi on mahdollista, mutta t&ll6in polttoai-

ne saattaa alkaa kdyda ja syttyd palamaan. Lisaksi auma vaatii runsaasti tilaa. Turvallisin
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vaihtoehto on hakettaa metséhake ja tuoda se suoraan voimalaitosalueen puskurivarastoon,
josta se kdytetddn polttoaineena ennen kuin k&ymisprosessi alkaa. Puskurivarastona voisi

toimia esimerkiksi polttoainesiilo.

Metséhakkeen saatavuus on rajoitettua padkaupunkiseudun l&histolla. Suuren kosteuspitoi-
suutensa ja heikon energiatiheytensa ansiosta metséhaketta ei voida tuoda ulkomailta tai yli
200 km:n etaisyydeltd voimalaitoksesta. Taman vuoksi Vantaan Energian tulisi tehda so-
pimuksia metsan omistajien ja metséyhtididen kanssa polttoaineen saamisen turvaamiseksi.
Etel&-Suomen muut energiayhti6t ja biojalostamot ovat my6s suunnittelemassa biopoltto-
aineen kayttoonottoa, jonka vuoksi suurten voimalaitosyhtididen tulevat strategiset p&atok-

set ovat merkittdva uhka kaasutuslaitoksen kannattavuudelle.

6.4.2 Biokaasun polttamiseen vaadittava laitosmuutokset

Tassa tyossa kasiteltavistd skenaarioista paikallisen kaasutuslaitoksen rakentaminen vaatii
suurimmat investoinnit voimalaitosalueella. Ensimmaiseksi kaasutuslaitos tarvitsisi poltto-
aineelle puskurivaraston, eli polttoainesiilon. Siilon tulisi olla tarpeeksi iso, jotta polttoai-
nevarat riittaisivat pitkienkin juhlapyhien yli, jolloin ymparistdluvat eivét salli polttoaineen
kuljetusta. Varastosiilon tai -siilojen yhteistilavuus riippuu rakennettavan kaasutuslaitoksen
koosta seké& voimalaitosyhtion polttoainestrategiasta. Siilojen koot voivat vaihdella noin
3000-15 000 m®. Voimalaitosalueelle taytyy myds rakentaa hakkeelle oma polttoaineen
kuljetuslinjasto ja itse kaasutuslaitos. Kaasutuslaitoksen lisaksi hiilipdlypolttokattilaan jou-
dutaan tekemaddn muutoksia, jotta tuotekaasupolttimet saadaan hiilipolttimien alapuolelle.
Liséksi kaasutuslaitokselta tuleva lampdenergia taytyy saada talteen, jotta hydtysuhde olisi
mahdollisimman hyvd; kaasutuslaitosta jaédhdyttava vesikierto tulisi liittaa kattilalaitoksen

lierioon.

Hakkeen kosteus aiheuttaa ongelmia poltettaessa suuria maéria tuotekaasua. Suuri kosteus-
pitoisuus kasvattaa savukaasun tilavuusvirtaa ja siten heikentaa kattilalaitoksen hyotysuh-
detta ja kuormittaa rikinpoistolaitosta, letkusuodattimia sek& savukaasupuhallinta. Tdmén
vuoksi hake pitdd kuivata noin 30 % kosteuspitoisuuteen ennen kaasutusta. Kuivaus voi-
daan tehd& ennen kuin hake menee kaasutettavaksi esimerkiksi kappaleessa 5.6.4 esitetylla
Metson KUVO-viirakuivaimella. Kuivaus nostaa hakkeen tehollista lampdarvoa ja pienen-
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taa kosteutta. Kuivaus tapahtuu voimalaitoksen hukkalammolld 1ampimina aikoina ja kyl-
mempind aikoina hakkeen kuivaamiseen joudutaan kayttamaan kaukoldampoa. Hakkeen
kuivaamiseen kuluu noin 1,1 KWh/KQhsyrystynywvesi- (Isaksson J. 2012.) Kuivaukseen kaytetty

kaukoldmpd voidaan sisallyttdd omakayttolampoéihin. (Karjalainen P. 2012)

Kappaleessa 3.1.4 laskettiin, ettd kaasutettu hake sisaltdd 80 g vettd/MJ 30 % kosteuspitoi-
suudessa. Téalloin hake sisaltda 124,4 g vetta/MJ saapumistilassa 55 % kosteuspitoisuudes-
sa. Tastd saadaan laskettua, ettd hakkeesta haihdutetaan 44,44 g vettd/MJ. Alla olevaan
taulukkoon 25 on laskettu, kuinka paljon tarvitaan energiaa vuodessa, jotta saadaan kuivat-
tua hake kaasutukseen, kun kuivatus kayttad 1,1 KWh/KQnoyrystynytvesi Ja laitos on kaynnissa
5500 h/a.

Taulukko 25: Hakkeen kuivatukseen tarvitsema energia

Biopolttoaineosuus
23 MW 46 MW 69 MW 92 MW 115 MW
(10 %) (20 %) (30 %) (40 %) (50 %)
Haihdutettua vettd [kg/s] 1,02 2,04 3,07 4,09 511
Hakeen kuivatus [MWh/a] 22 264 44 528 66 792 89 056 111 320

Alla olevaan taulukkoon 26 on arvioitu kaasutuslaitoksen investointikustannukset eri pro-

senttiosuuksilla energiatuotannosta.

Taulukko 26: Hakekaasutuslaitoksen investointikustannukset [milj. €]

Biopolttoaineosuus
23 MW | 46 MW | 69 MW 92 MW 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30 %) (40 %) (50 %)
Hake (kaasutus) 16,6 21,2 25,8 30,4 35

6.5 Viides skenaario: Bio-SNG:n polttaminen

Bio-SNG olisi voimalaitoksen kannalta helpoin biopolttoaine. Vantaan Energialla on Mar-
tinlaakso 2:n lisdksi muitakin kohteita, joissa bio-SNG:té olisi mahdollista polttaa, esimer-
kiksi Martinlaakson voimalaitoksen maakaasuturbiini. Bio-SNG ei vaatisi minkaanlaisia
muutoksia voimalaitokselle. Bio-SNG:td on kuitenkin Iahes mahdoton saada, jollei investoi
omaan tuotantolaitokseen. Tallaisen tuotantolaitoksen investointikustannukset saattavat

olla useita satoja miljoonia euroja. Oman tuotantolaitoksen eduksi voidaan myos laskea,
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ettd kun Martinlaakso 2:n kayttoika tulee tdyteen, Vantaan Energia voi hyodyntda bio-
SNG:t&4 muissa kohteissa. Bio-SNG:n tuotanto on hyvin Kkallista, jolloin porttihinnaksi voi-
daan arvioida 45 €/MWh. Tyossa kuitenkin oletetaan, ettd bio-SNG:ta olisi tarjolla. Tassa
kappaleessa esitellddn bio-SNG:n polttamiseen vaadittavat menetelmét seké sen asettamat

rajoitteet.

6.5.1 Bio-SNG:n polttamiseen vaadittava logistiikka, sailytys ja saatavuus

Bio-SNG on maakaasun veroista polttoainetta, jonka ansiosta sitd voidaan kuljettaa voima-
laitokselle maakaasuverkon kautta. Martinlaakso 2:ssa kdytetdaan jo nyt maakaasua vara-
polttoaineena, jonka ansiosta logistiikka ei ole ongelma. Bio-SNG:t4 ei voida sailod mis-
s&an, vaan se joudutaan kayttdmaan sitd mukaa kuin sitd tuotetaan. Bio-SNG on tosin kor-
vamerkitty tuote aivan kuten tuulisahkokin. Kaytdnnon tuotannon ja kulutuksen ei tarvitse
olla samanaikaista, vaan niitd tarkastellaan vuositasolla. Tuotannon ei kuitenkaan tarvitse
rajoittua Martinlaakso 2:een, koska Vantaan Energialla on useita muitakin kéyttokohteita,
joissa bio-SNG:té4 voidaan kayttad. Tuotetun bio-SNG:n voi myds myydd muihin maakaa-

sua kayttaviin yrityksiin.

Saatavuus on suuri ongelma bio-SNG:ssa. Vantaan Energian olisi todennakdisesti investoi-
tava omaan tuotantolaitokseen, joko yksin tai yhteisty6ssd muiden energia- tai metsayhti-
Oiden kanssa. Téllaiset investoinnit ovat hyvin kalliita. Investoinnin suuruus on otettu

huomioon polttoaineen porttihinnassa.

6.5.2 Bio-SNG:n polttamiseen vaadittava laitosmuutokset

Martinlaakso 2 kayttdd maakaasua varapolttoaineena Kkattilassa. Tdmén johdosta minkaan-

laisia lisdinvestointeja ei voimalaitokseen tarvita.
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7 SKENAARIOLASKENTA JA ARVIOINTI

Tassa kappaleessa lasketaan ja vertaillaan edellisessa kappaleessa tehtyjen skenaarioiden
biopolttoaineiden savukaasujen koostumusta, kéayttaytymista rikinpoistossa ja tuhkan koos-
tumusta. Lopuksi tehdaén kustannuslaskelma jokaisesta biopolttoaineskenaariosta. Vertai-
lun vuoksi skenaariotarkasteluissa esitetddn myos kivihiilella saatuja tuloksia, jolloin voi-
daan vertailla rinnakkaispolton kannattavuutta. Kuten aiemmin mainittiin, typpioksidip&as-
toja ei tdssa tyossa vertailla, koska NOx pééstét ovat enemman riippuvaisia polttoteknii-
kasta kuin polttoaineesta. Vaikka biopolttoaineet siséltdvat vahemman typped, kuin Kivihii-
li, ei t&std voida vetdd suoraa johtopéatosta, ettd typenoksidipaéstot pienenisivat merkitta-
vasti. (Karjalainen P. 2012; Kiveld M. 2010; Lampio R. 2002, 87, 88; Molcan P. 2009,
2333; Savolainen K, 2003, 377, 378)

Vaikka kappaleessa 5.3.4 kerrottiin, etta polttamalla kaasua vain 10-20 % polttoaineesta
olisi mahdollista vahentdd NOx péaastoja jopa 60 %, ei tdima pade Martinlaakson voimalai-
toksen kattilassa. Kéytdannon kokemuksesta on havaittu ettd NOyx paastot eivat ehdi pelkis-

tya korkean polttoaineen syottétason johdosta. (Karjalainen P. 2012)

7.1 Savukaasulaskujen vertailu

Tassa kappaleessa verrataan eri polttoaineiden tuottamia paastoja. Alla olevaan taulukkoon
27 on koottu kappaleessa 3 laskettujen biopolttoaineiden ja kappaleessa 6 lasketun kivihii-

len savukaasun koostumukset.

Taulukko 27: Polttoaineiden savukaasujen koostumukset [mol/MJ]

Polttoaine CO, SO, N, H,O Cl Yhteensé
Kivihiili 2,3265| 0,0057| 9,8630| 0,8719| 0,0020| 13,0690
Sahanpuru 2,4717| 0,0004| 9,8206| 5,4982| 0,00003| 17,7909
Pelletti 2,2283| 0,0003| 8,8636| 1,9667| 0,0001| 13,0590
Torrefioitu biohiili 2,1369| 0,0003| 8,3732| 1,2761| 0,00003| 11,7865
Hake (kaasutus) 2,3312| 0,0003| 9,2557| 3,0266| 0,0001| 14,6140
Bio-SNG 1,2306| 0,0000| 9,1990| 2,4278| 0,0000| 12,8574




123

Taulukon 27 tuloksista voidaan huomata, ettd rikkidioksidimaara on biopolttoaineissa
huomattavasti pienempi ja yhteenlaskettusavukaasuméaré kasvaa huomattavasti vain sa-
hanpurun kohdalla. Tdmé johtuu sahanpurun suuresta (52,5 %) kosteuspitoisuudesta. Jos
sahanpuru kuivattaisiin samaan kosteuspitoisuuteen kuin hake (30 % kosteuspitoisuuteen),
savukaasumaaréat olisivat samat kuin hakkeen kaasuttamisessa. Muiden biopolttoaineiden
savukaasumaarat ovat lahes samoja kuin kivihiilell4. Téastd voidaan péatella, etta savukaa-

sujen tilavuusvirrat pysyvat lahes samoina.

Savukaasupuhaltimen kapasiteetti riippuu letkusuodattimien aiheuttamasta paine-erosta.
Savukaasunmé&éran kasvaessa tarvitaan lisaa lapdisypintaa letkusuodattimissa. Paine-ero on
riippuvainen suodattimen pinnalla olevan pélyn paksuudesta, koostumuksesta, maarasta ja
viipymasté letkusuodattimessa sekd savukaasumaarastd, eli virtausnopeudesta. Virtausno-
peuden kasvaessa kasvaa paine-ero potenssissa toiseen. (Karjalainen P. 2012) My6s tdman
vuoksi on tarke&dé kuivata kostea polttoaine.

Piipussa mitattu savukaasun rikkipitoisuus on talla hetkella noin 170 mg/MJ. Rikinpoisto-
laitosta voidaan tehostaa saavuttamaan IE-direktiivin vaatima noin 70 mg/MJ:n rikkipitoi-
suus piipussa. Talloin sumutetun lietteen maaraa taytyy lisatd, joka kasvattaa savukaasun
Kiintoainepitoisuutta ja sita kautta letkusuodattimien rasitusta. Talléin letkusuodattimien
valien paine-ero kasvaa ja rasittaa savukaasupuhallinta. Tata rasitusta voidaan vahentaa
esimerkiksi kasvattamalla letkusuodattimien pinta-alaa. Koska rasitus ei kohdistu ainoas-
taan biopolttoaineisiin vaan letkusuodattimien pidennys jouduttaisiin tekemaén joka tapa-

uksessa, niin tata investointia ei ole huomioitu laskennassa.

Kuten kappaleessa 5.1.5 todettiin, savukaasujen suhteellinen kosteus ei misséan vaiheessa
saa olla alle 40 %. Suhteellinen kosteus on laskettu kaavan 14 mukaisesti jokaiselle ske-
naariolle alla olevaan taulukkoon 28, josta nahd&én, ettd pahimmissakin tapauksissa suh-
teellinen kosteus on noin 13 %. Talldin liitteen 8 kuvan 45 Mollier-piirroksesta katsottuna
piipun minimi l&mpdotila on noin 85 °C. Tdma voi tuottaa ongelmia, koska kosteuspitoisuus
lisddntyy sumutetun kalkin ja nuohouksen my6ta. Piippuldmpdtilaa voidaan joutua nosta-
maan yli 90 °C:een nuohouksen ajaksi. Muissa tapauksissa suhteellinen kosteus on noin 7
%. Talloin kosteus ei todenndkoisesti tuota ongelmia. Liitteen 8 kuvan 45 Mollier-

piirroksesta katsottuna biopolttoaineskenaarioiden savukaasujen 40 % maérkalampaétila on
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noin 75 °C. Tama tuskin tuottaa ongelmia koska normaalissa ajossa kivihiilell& piippuldam-

pétila on noin 85 °C, jolloin korroosioriskia ei ole.

(Ny,0,bi0" X+ NHyokh - (1=X) ™Yy,
My, 0,bio X+Mp,0,kn1=X) 9/ _ kguyo (14)

(Ngk bio X+ Nsg e, - A-X) ™Y kgsk
Msk,bio X+Msk,kh “(1-X)) g/mol

missé,
N = Moolia savukaasussa [mol/MJ]
X = Biopolttoaineen osuus tuotetusta energiasta

M = Moolimassa [g/mol]

alaindeksit

H,0 = Vesihdyry
sk = Savukaasu

bio = Biopolttoaine
kh = Kivihiili

Taulukko 28: Savukaasujen suhteellinen kosteus ennen rikinpoistolaitosta [Kgn.o/Kgsk]

Biopolttoaineosuus
23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW

Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50%)
Kivihiili 0,0398 | 0,0398 | 0,0398 | 0,0398 | 0,0398
Sahanpuru 0,0596 | 0,0785 | 0,0966 | 0,1140 | 0,1307
Pelletti 0,0449 | 0,0501 | 0,0553 | 0,0606 | 0,0658

Torrefioitu biohiili | 0,0421 | 0,0444 | 0,0469 | 0,0493 | 0,0518
Hake (kaasutus) 0,0493 | 0,0588 | 0,0682 | 0,0774 | 0,0866
Bio-SNG 0,0474 | 0,0551 | 0,0630 | 0,0710 | 0,0792

Kéytannon kokemukset osoittavat, ettd suhteellisen kosteuden nousun johdosta rikinpoisto-
laitoksen loppulampdtilaa taytyy nostaa, verrattuna normaaliin hiilipolttoon. Biopolttoai-
neilla ja maakaasulla loppuldmpdétilan nosto tapahtuu suurimmilta osin sumutetun lietteen
tarpeen vahenemiselld. Biopolttoaineet sisaltdvat huomattavasti vahemman rikkig, jolloin
sumutetun lietteen tarve vahenee. Tallgin sumutetun lietteen mukana tulevan veden hoy-
rystamiseen tarvitaan vahemman energiaa ja loppuldampdtila nousee. Sumutetun lietteen
vahentamiselld ei valttamatta paasta aivan riittdvan suureen [dmmon nousuun, mutta 1am-

potilaa voidaan myos saatdaa muuttamalla lampotilan asetusarvoa automaation kautta. Tamé
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vaikuttaa lietteen maaran saatoon. (Karjalainen P. 2012; Mansner T. 2012.) K&ytdnnon
kokemus on osoittanut, ettd jokaista 10 MW maakaasulla tuotettua energiayksikkoéd koh-

den, piippuldmpdtilaa taytyy nostaa 2 °C. (Mansner T. 2012.)

Savukaasujen kosteuspitoisuus saattaa vaihdella huomattavasti ajon aikana, vaikka poltto-
aine pysyisi samana. Tadma riippuu vuodenajasta, sademé&arasta ja polttoaineen laadusta.
Sateisena syksyna hiili saattaa olla hyvinkin paljon kosteampaa kuin kesélla ja lastatessa
hiiltd kuljettimille talvella, saattaa mukaan joutua suuria lumikuormia. Téasta johtuen pois-

tolampatila on parempi pitédéd korkeampana kuin teoreettiset laskennat osoittavat.

7.2 Biopolttoaineiden kayttaytyminen rikinpoistolaitoksessa

Martinlaakson rikinpoistolaitos paasee Kivihiilen normaalissa ajossa tarvittavaan IE direk-
titvin rajoihin (noin 70 mg/MJ). (Karjalainen P. 2012.; Riionheimo Y. Uomala P. 1995,
30.) Edellisessé kappaleessa 7.1 todettiin, ettd useimmissa tapauksissa biopolttoaineen
tuoman lisakosteuden johdosta, ei rikinpoistolaitokselle tulevan savukaasun lampdétilaa
tarvitse nostaa. Suurilla biopolttoaineen kosteuspitoisuuksilla, kuten 52,5 % kosteuspitoi-
suuden omaavalla sahanpurulla, sumutetun lietteen véhentdma lampdétilaero ei valttdmatta
ole tarpeeksi suuri, jolloin ongelmia saattaa ilmetd ja rikinpoistolaitokselle tulevan savu-
kaasun lamp@tilaa voi joutua nostamaan. Tama savukaasun lampdtilan nosto alentaisi katti-
lan hydtysuhdetta. Tasta syystd on tarkedd kuivata marké biopolttoaine ennen polttoa noin

30 % kosteuspitoisuuteen esimerkiksi biokaasuttimessa.

Kalkin kéayttd vahenee biopolttoaineilla pienemmaén rikkipitoisuuden johdosta. Kappalee-
seen 7.1 taulukkoon 27 on koottu savukaasujen rikki- ja klooripitoisuudet, jotka esitetaan
skenaariokohtaisesti taulukossa 29. Taulukkoon on arvioitu, ettd 5 % rikkidioksidista sitou-
tuu pohjatuhkaan ja séhkdsuodattimeen. Laskuissa on kéytetty SO,:n moolimassana 64,065
g/mol ja kloorin moolimassana 35,45 g/mol. Téssa kappaleessa kaytetyt kaavat ovat perai-
sin Riionheimo Y. ja Uomala P.:n (1995.) tekemasté laitoskohtaisesta SITHTI Il hankkees-

ta. Kaavat eivét valttdmatta pade muihin rikinpoistolaitoksiin.



Taulukko 29: Rikin ja kloorin maéra savukaasussa [mg/MJ]

Rikkidioksidipitoisuus [mg/MJ]

Biopolttoaineosuus

23 MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50 %)
Kivihiili 344,40 | 344,40 | 344,40 | 344,40 | 344,40
Sahanpuru 312,21 | 280,03 | 247,84 | 215,65 | 183,47
Pelletti 311,99 | 279,58 | 247,17 | 214,77 | 182,36
Torrefioitu biohiili 311,70 | 279,00 | 246,30 | 213,60 | 180,90
Hake (kaasutus) 312,08 | 279,77 | 247,46 | 21514 | 182,83
Bio-SNG 309,96 | 275,52 | 241,08 | 206,64 | 172,20

Klooripitoisuus [mg/MJ]
Biopolttoaine osuus

23 MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50 %)
Kivihiili 72,58 72,58 72,58 72,58 72,58
Sahanpuru 65,44 58,30 51,16 44,02 36,88
Pelletti 65,73 58,88 52,03 45,18 38,32
Torrefioitu biohiili 65,41 58,25 51,08 43,92 36,75
Hake (kaasutus) 65,75 58,92 52,08 45,25 38,42
Bio-SNG 65,32 58,06 50,81 43,55 36,29
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Paastorajat vaihtelevat biopolttoaineilla tuotetun energiaosuuden mukaan. IE-direktiivin

liitteen V mukaan rikkipaastojen savukaasurajat mitataan mg/Nm?, jolloin eri biopolttoai-

neilla tuotettu savukaasuméaaré vaihtelee. Koska vaihtelu ei ole merkittdvan suuri, yksin-

kertaistetaan paastorajaksi kaikille skenaarioille 70 mg/MJ, joka vastaa noin 230 mg/Nm?,

Talloin erotettu rikkidioksidiméard (ASO,) saadaan kaavasta 15 ja méarét on esitelty taulu-

kossa 30.

SOZ,in - SOZ,out = ASO,

missa,

SO,,in = Savukaasun rikkidioksidimaara

SO out = Rikinpoistolaitoksen jalkeinen rikkidioksidimé&ara
ASO, = Erotettu rikkidioksidimaara

(15)

[mg/MJ]
[mg/MJ]
[mg/MJ]
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Taulukko 30: Erotettu rikkidioksidi rikinpoistolaitoksella (ASO,) [mg/MJ]

Biopolttoaineosuus
23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (B30%) | (40%) | (50 %)
Kivihiili 274,40 | 274,40 | 274,40 | 274,40 | 274,40
Sahanpuru 242,21 | 210,03 | 177,84 | 145,65 | 113,47
Pelletti 241,99 | 209,58 | 177,17 | 144,77 | 112,36
Torrefioitu biohiili 241,70 | 209,00 | 176,30 | 143,60 | 110,90
Hake (kaasutus) 242,08 | 209,77 | 177,46 | 14514 | 112,83
Bio-SNG 239,96 | 205,552 | 171,08 | 136,64 | 102,20

Sammutettaessa poltettu kalkki reagoi veden kanssa reaktion (R20) mukaisesti. Reaktion
(R20) mukaan 56 kg puhdasta poltettua kalkkia (100 % CaO) reagoi 18 kg:n kanssa vetta
muodostaen 74 kg sammutettua kalkkia Ca(OH),. Reaktio on voimakkaasti Iamp6a luovut-
tava, jolloin sammuttimen lampdétila pastasammuttimessa on yli 90 °C. (Riionheimo Y.
Uomala P. 1995, 47.)

Ca0 + H,0 = Ca(0OH), (R20)

Kalkin stokiometrinen kulutus vastaa rikkidioksidin osalta reaktioita (R21) ja (R22) seka
kloorin osalta reaktiota (R23). Téll6in kalkkia kuluu ja lopputuotetta syntyy kaavojen 16 ja
17 mukaan. Lopputuotteen SO,/SO3; —suhteena on tamén tyon laskennoissa kaytetty arvoa
90/10. (Riionheimo Y. Uomala P. 1995, 51, 52.)

Ca(OH), + SO, = CaS0; - 1/, H,0 (R21)
CaS0; + 1/50, = CaS0, - 2H,0 (R22)
1kg SO, =0,875kg 100 % Ca0 = 0,972 kg 90 % CaO = 2,1 kg lopputuotta (16)

Ca(OH), -2HCl = CaCl, - 4H,0 (R23)
1kgCl =0,789 kg 100 % Ca0O = 0,876 kg 90 % CaO = 2,6 kg lopputuotta  (17)

Jolloin teoreettinen 100 % CaO:n kulutus saadaan kaavasta 18. (Riionheimo Y. Uomala P.
1995, 52.)

Mcao,teor = 0,83 + ACL+0,92 - ASO, (18)



missa Mca0, teor = Teoreettinen 100 % CaO:n kulutus

ACI = Erotettu Cl méara

Talloin saadaan teoreettiselle 100 % CaO:n kulutukselle maéarat taulukosta 31:

Taulukko 31: Teoreettinen 100 % CaO:n kulutus [mg/MJ]

Biopolttoaineosuus

23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10 %) (20%) | (30%) | (40 %) (50 %)
Kivihiili 312,69 | 312,69 | 312,69 | 312,69 312,69
Sahanpuru 277,15 | 241,61 | 206,08 | 170,54 135,00
Pelletti 277,19 | 241,68 | 206,18 | 170,68 135,18
Torrefioitu biohiili | 276,66 | 240,62 | 204,59 | 168,56 132,53
Hake (kaasutus) 277,29 241,89 | 206,49 171,09 135,69
Bio-SNG 274,98 | 237,27 | 199,56 | 161,85 124,14
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Koska laitokselle tuleva kalkki on 90 % CaO ja 5 % kalkista reagoi reaktion (R24) mukai-

sesti savukaasussa hiilidioksidin kanssa saadaan todelliselle kalkin kulutukselle (Mcao tod)

kaavan 19 mukaisesti arvot taulukoon 32. (Riionheimo Y. Uomala P. 1995, 47, 52, 54.)

Kalkin kulutus riippuu myo6s vapaan Ca(OH), méarastd, joka on Martinlaakson rikinpoisto-

laitoksella noin 0,26 %.

Ca0 + CO, = CaCOs

Mcao,teor
0,9:0,95-0,9974

- MCaO,tod



129

Taulukko 32: Todellinen CaO:n (Mcao104) Kulutus, kun laitokselle tuleva kalkki on 90 %:sta ja 5 % kalkista

reagoi hiilidioksidin kanssa muodostaen CaCO; seké 0,26 % on vapaata Ca(OH)s.

Biopolttoaineosuus

23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40 %) (50 %)
Kivihiili 366,67 | 366,67 | 366,67 | 366,67 366,67
Sahanpuru 325,00 | 283,33 | 241,66 | 199,98 158,31
Pelletti 325,04 | 283,41 | 241,78 | 200,15 158,52
Torrefioitu biohiili 324,42 | 282,17 | 239,91 | 197,66 155,41
Hake (kaasutus) 325,16 283,65 242,14 200,63 159,11
Bio-SNG 322,45 | 278,23 | 234,01 | 189,79 145,58

Jolloin kaavan 20 mukaan saadaan laskettua taulukkoon 33 kuinka paljon kalkin kaytto

vdhenee vuodessa (AMcaorod) IE-direktiivin péastorajojen mukaiseen Kivihiilikuormaan

verrattuna.

m
(Mcao,coakn = Mcaotoapio) 9 /pyy 230 MW 5500 /g = AMcqo, 00

(20)

Taulukko 33: Sammuttamattoman kalkin kulutuksen vaheneminen normaaliajoon verrattuna (AMcao tod) [t/a]

Biopolttoaineosuus

23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40 %) (50 %)
Kivihiili 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sahanpuru 189,77 | 379,55 | 569,32 | 759,09 948,86
Pelletti 189,59 | 379,17 | 568,76 | 758,34 947,93
Torrefioitu biohiili 192,42 | 384,84 | 577,26 769,67 962,09
Hake (kaasutus) 189,04 | 378,08 | 567,13 | 756,17 945,21
Bio-SNG 201,37 | 402,75 | 604,12 | 805,49 | 1006,86

Poltettu kalkki maksaa noin 200 €/t jolloin kaavasta 21 saadaan laskettua biopolttoainetta

poltettaessa tulevat vuotuiset séastot kalkinkulutuksessa. Tulokset on esitelty taulukossa

34.

d€raueki = MMcao roa * 200 €/ t

(21)
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Taulukko 34: Sammuttamattoman kalkin kulutuksen véhenemisen tuoma taloudellinen hyoty (d€yai) [€/2a]

Biopolttoaineosuus

23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40 %) (50 %)
Kivihiili - - - - -
Sahanpuru 37955 | 75909 | 113864 | 151818 | 189773
Pelletti 37917 | 75834 | 113752 | 151669 | 189 586
Torrefioitu biohiili 38484 | 76967 | 115451 | 153935 | 192418
Hake (kaasutus) 37808 | 75617 | 113425 | 151234 | 189042
Bio-SNG 40275 | 80549 | 120824 | 161098 | 201 373

Kalkin vahenemisen lisaksi lopputuotteen mééara vahenee. Lopputuotteen vahenemista las-
kettaessa on otettu huomioon kalkin sitoutuminen hiilidioksidiin muodostaen karbonaattia.
Karbonaatin osuus lopputuotteen maarasta on noin 2,5 %. Vapaan Ca(OH),:n maara vaih-
telee prosessin hyotysuhteen mukaan. Martinlaakson rikinpoistolaitoksen vapaan
Ca(OH),:n mééra lopputuotteesta on noin 0,26 %. Lopputuote sisaltaa lisaksi 0,85 % vetta.
(Riionheimo Y. Uomala P. 1995, 47, 51, 52.) Tall6in lopputuotetta syntyy kaavan 22 mu-
kaan, josta saadut mé&ardt on esitelty taulukossa 35. Martinlaakson rikinpoistolaitoksen
hyotysuhde saattaa muuttua eri polttoaineiden myota. Koska muutosta on vaikea ennustaa

etukateen, ei sitd ole otettu naissa laskuissa huomioon.

2,1-AS0,+2,6 -ACl
m = 22
RPL 0,975 - 0,9974 -0,9915 (22)

Taulukko 35: Lopputuotteen maara (mgp,) [Mg/MJ]

Biopolttoaineosuus
23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40 %) (50 %)
Kivihiili 793,35 | 793,35 | 793,35 | 793,35 793,35
Sahanpuru 704,00 | 614,64 | 525,29 | 43594 | 346,59
Pelletti 704,29 | 615,23 | 526,17 | 437,12 348,06
Torrefioitu biohiili 702,80 | 612,26 | 521,72 | 431,17 340,63
Hake (kaasutus) 704,54 | 615,74 | 526,94 | 438,14 349,33
Bio-SNG 698,77 | 604,19 | 509,61 | 415,03 320,44

Jolloin kaavasta 23 nahdaan, kuinka paljon lopputuotteen mééra véhenee vuodessa, kun
polttoaineteho on 230 MW ja laitos toimii 5500 h/a. Tulokset on esitelty taulukossa 36.

(MrpLih — MRPLbio) mg/M] - 230 MW - 5500 h/a = Amgp,  (23)
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Taulukko 36: Rikinpoiston lopputuotteen (Amgp,) Vdheneminen normaaliajoon nahden vuodessa [t/a]

Biopolttoaineosuus

23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40 %) (50 %)
Kivihiili 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sahanpuru 406,91 | 813,81 | 1220,72 | 1627,63 | 2034,53
Pelletti 405,57 | 811,14 | 1216,71 | 1622,28 | 2027,85
Torrefioitu biohiili 412,34 | 824,68 | 1237,01 | 1649,35 | 2061,69
Hake (kaasutus) 404,41 | 808,82 | 1213,23 | 1617,64 | 2022,05
Bio-SNG 430,72 | 861,44 | 1292,16 | 1722,88 | 2153,60

Rikinpoistolaitoksen lopputuotetta ei voida sellaisenaan loppusijoittaa, vaan siihen joudu-
taan lisdédmaan lentotuhkaa suhteessa 30 % lopputuotetta ja 70 % lentotuhkaa. Lentotuhkan
loppusijoitus lopputuotteen tayteaineena on Kkalliimpaa, kuin lentotuhkan loppusijoi-
tus/hyotykéytto sellaisenaan. Tdman ansiosta myos lentotuhkan (LT) loppusijoitus jatteena
vahenee (Am_ 7). Kaavalla 24 on laskettu lentotuhkan vaheneminen, joka on esitelty taulu-
kossa 37.

AmLT == An’;% - 70 (24)

Taulukko 37: Jatteena sijoitetun lentotuhkan (Am, 1) vdheneminen [t/a]

Biopolttoaineosuus
23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW

Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50 %)
Kivihiili 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sahanpuru 949,45 | 1898,90 | 2848,35 | 3797,79 | 4747,24
Pelletti 946,33 | 1892,66 | 2838,99 | 3785,32 | 4731,65

Torrefioitu biohiili | 962,12 | 1924,24 | 2886,36 | 3848,49 | 4810,61
Hake (kaasutus) 943,62 | 1887,24 | 2830,86 | 3774,49 | 4718,11
Bio-SNG 1005,01 | 2010,03 | 3015,04 | 4020,05 | 5025,07

Lentotuhkan ja rikinpoistolaitoksen lopputuotteen loppusijoittaminen maksaa Vantaan
Energialle noin 50 €/tn Hinta sisdltdd jateveron 40 €/tn. (Karjalainen P. 2012; Mansner T.
2012.) Koska uuden jateveron myota vero nousee 50 €/tn, voidaan ennakoida, ettd pois
viedyn lopputuotteenkin hinta nousee 10 €/tn 1.1.2013 ldhtien. Alla olevaan taulukkoon 38
on laskettu kaavan 25 mukaisesti, kuinka paljon saastoja lentotuhkan ja rikinpoistolaitok-

sen lopputuotteen vahenemisestd (d€grp. 1) aiheutuu vuodessa. Kaavassa 25 on oletettu,
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etta lentotuhka, joka ennen on mennyt jatteend loppusijoitukseen, viedaan hyotykayttoon,

josta joudutaan maksamaan 10 €/tn.

d€rprir = Dmgp, /g - 60 €/ + Amyr 1/ - 60 €/, — Amyr /g - 10 €/, (25)

Taulukko 38: Lopputuotteen vihenemisesté tuleva taloudellinen hy6ty [€/a]

Biopolttoaineosuus

23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40 %) (50 %)
Kivihiili - - - - -
Sahanpuru 71887 | 143774 | 215660 | 287 547 | 359 434
Pelletti 71651 | 143301 | 214952 | 286 603 | 358 253
Torrefioitu biohiili 72846 | 145693 | 218539 | 291385 | 364 232
Hake (kaasutus) 71446 | 142891 | 214337 | 285782 | 357 228
Bio-SNG 76094 | 152188 | 228 282 | 304 376 | 380 469

Kun lasketaan yhteen kaavan 26 mukaisesti sammuttamattoman kalkin kulutuksesta ja lop-

putuotteen vahenemisesta tulevat taloudelliset hyddyt, saadaan rikin vdhenemisen tuomat

vuotuiset séastot (RVS), jotka on esitelty taulukossa 39.

d€kaikki + d€rprr = RVS

Taulukko 39: Rikin vahenemisen tuomat vuotuiset saastét (RVS) [€/a]

Biopolttoaineosuus

23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40 %) (50 %)
Kivihiili - - - - -
Sahanpuru 109 841 | 219683 | 329524 | 439366 | 549 207
Pelletti 109 568 | 219 136 | 328 704 | 438 272 | 547 840
Torrefioitu biohiili 111 330 | 222660 | 333990 | 445320 | 556 650
Hake (kaasutus) 109 254 | 218508 | 327 762 | 437 016 | 546 270
Bio-SNG 116 368 | 232737 | 349 105 | 465474 | 581 842

(26)
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7.3 Biopolttoaineiden tuhkan koostumus

Skenaarioissa kaytettyjen biopolttoaineiden tuhkan koostumus on l&dhes sama. Taulukkoon
40 on listattu kivihiilen ja biopolttoaineen (puun) poltossa syntyvan tuhkan padkomponent-

tien keskiarvoiset prosenttiosuudet oksideina.

Taulukko 40: Kivihiilen ja puupolttoaineiden poltossa syntyvan tuhkan p&akomponenttien keskiarvoiset
prosenttiosuudet (p- %) oksideina (Alakangas E. 2000, 39, 133.)

Ca0 |K,0 |P,0s |MgO |Fe,0s | SO, |SiO, | Na,O | AlLO, | TiO, | Mn,O.
Puupolttoaineen |\ ) ee | 15 g6 | 481 | 7.94 | 2,83 |312|595 | 2,00 | 253 | 007 | -
keskiarvo

kivihiili 3,6 2 04 | 21| 95 |29 51 | 11 23 1 0,1

Kappaleessa 3 esiteltiin biopolttoaineiden ja kappaleessa 6 kivihiilen tuottamat tuhkamaa-
rat MJ kohden. Namé& maéarat on keratty taulukkoon 41. Taulukosta nahdaan, ettd tuhka-
maarét ovat lahes samoja eri biopolttovaihtoehdoissa. Télldin voidaan laskea keskiméaardai-
nen tuhkamaara MJ:a kohden, joka on 0,3967 g/MJ.

Taulukko 41: Kivihiilen ja biopolttoaineen tuhkapitoisuus

Tuhkapitoisuuden

keskiarvo g/MJ
Kivihiili 14 % 5,08
Sahanpuru 0,45 % 0,27
Pelletti 0,60 % 0,32
Iﬁ{iref|0|tu bio- 0,60 % 0,28
Hake (kaasutus) 2% 1,12
Bio-SNG 0% 0,00

Edellisen tiedon perusteella saadaan laskettua biopolttoaineiden tuhkankoostumus (p- %)
eri biopolttoaineiden prosenttiosuuksille energiantuotannosta. Tuhkankoostumus on esitel-

ty taulukossa 42.



134

Taulukko 42: Biopolttoaineiden tuhkan koostumus (p- %) eri biopolttoaineen prosenttiosuuksille energian-

tuotannosta

% biopoltto-
ainetta Ca0 | K,0 | P,0Os | MgO | Fe,05 | SOz | SiO, | Na,O | AlL,O5 | TiO, | MnzO4
0/37(21,04 | 22| 98 |30(527| 11 | 238 | 1,0 0,1
10%|41)122|05 (22| 98 [30(|524| 1,2 | 236 | 1,0 0,1
20%| 4512305 1|23]| 97 [30(519| 12 | 234 |10 0,1
30%|51(24| 06 | 24| 96 |30(514| 12 | 232 | 1,0 0,1
40%| 59|26 06 | 25| 95 |30(507| 12 | 228 | 1,0 0,1
50%| 68 (29| 07 | 26 | 94 |301(497| 13 | 224 | 1,0 0,1

Y1l& olevasta taulukosta huomataan, ettd alkali- ja maa-alkalimetallien mé&é&rat kasvavat
poltettaessa biopolttoainetta. Niiden kasvu koko tuhkan osuudesta on kuitenkin hyvin pie-
ni. Poltettaessa biopolttoainetta 50 %:n osuudella energiantuotannosta alkalien ja maa-
alkalien osuus on vain 5 % korkeampi kuin puhtaassa kivihiilen poltossa. Kasvu ei ole
huomattavan suuri. Hakkeen kaasutuksessa saadaan biopolttoaineen tuhka keréttyd suu-
rimmilta osin talteen eri sdilioon. Talloin kivihiilen tuhkan koostumus ei muutu ja biopolt-

toaineen tuhka voidaan hyotykayttaa eri kohteeseen.

Kappaleessa 5.2.2 kerrottiin ettd korroosion ja kerrostumisen ehkdisemiseksi kerrostumissa
tulisi olla mahdollisimman vahén klooria. Klooripitoisuus kerrostumissa kasvaa huomatta-
vasti kun S/(Ca+2K+2Na) molaaripitoisuus laskee alle 0,2 polttoaineessa. Taulukkoon 43
on laskettu jokaisen skenaarion S/(Ca+2K+2Na) suhde. Rikin pitoisuus MJ:a kohden on
laskettu edellisessé kappaleessa. Rikkidioksidin moolimassana on kéytetty 64,0,65 g/mol.
Ca0:n, K;0:n ja Na,O:n moolimassana on vastaavasti kéytetty 56,1, 86 ja 54 g/mol.

Taulukko 43: Skenaarioiden S/(Ca+2K+2Na) suhde

Biopolttoaineosuus
23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW

Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50 %)
Kivihiili 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Sahanpuru 0,92 0,84 0,77 0,69 0,61
Pelletti 0,91 0,84 0,77 0,69 0,60
Ii?lriref'o't“ bio- | g4 0,84 0,77 0,68 0,60
Hake (kaasutus) | 0,91 0,84 0,77 0,69 0,60

Bio-SNG 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
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Taulukosta ndhdaéan, ettd S/(Ca+2K+2Na) suhde on jokaisessa skenaariossa yli 0,2. Tallgin
Klooripitoisuus pysyisi matalana kerrostumissa. Taulukosta kuitenkin havaitaan, etta
S/(Ca+2K+2Na) suhde pienenee reilusti mita enemman poltetaan biopolttoainetta. Biopolt-
toaineen laatu saattaa vaihdella ja poltettaessa véaharikkistd hiiltd voidaan joutua alle 0,2

suhdeluvun. Té&sta syysta hyvin matalan rikkipitoisuuden omaavaa hiilta tulisi valttaa.

Kappaleessa 5.2.2 todettiin myos, ettd S/CI molaarisuhteen tulisi olla yli 0,5, jotta kalium
ei reagoisi kloorin kanssa. Edellisessa kappaleessa 7.2 laskettiin myos kloorin pitoisuus MJ
kohden. Kloorin moolimassana on kaytetty 35,45 g/mol. Rikin ja kloorin suhdeluvut on

esitelty taulukossa 44 jokaista skenaariota kohden.

Taulukko 44: S/CI suhde eri biopolttoaine skenaariossa

Biopolttoaineosuus
23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW

Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50 %)
Kivihiili 26256 | 2,6256 | 2,6256 | 2,6256 | 2,6256
Sahanpuru 2,6399 | 2,6577 | 2,6805 | 2,7106 | 2,7524
Pelletti 26265 | 2,6275 | 2,6280 | 2,6306 | 2,6330

Ii‘i’lrire‘c'o't“ bio- | 5 6367 | 26504 | 26680 | 2.6914 | 27239

Hake (kaasutus) | 2,6265 | 2,6276 | 2,6290 | 2,6308 2,6333
Bio-SNG 2,6256 | 2,6256 | 2,6256 | 2,6256 2,6256

Taulukosta huomataan, ettd S/Cl suhdeluvut pysyvat l&hes samoina jokaisen skenaarion
kohdalla. Tama johtuu biopolttoaineen alhaisesta rikin ja kloorin maarasta. Tuloksista voi-
daan paatelld, ettd todenndkdisesti kloori ei tuota ongelmia poltettaessa biopolttoainetta

kivihiilen rinnakkaispolttoaineena.

7.4 Biopolttoaineiden kustannuslaskelma ja kannattavuus

Kustannuslaskelma on tehty olettaen eri prosenttiosuuksia biopolttoaineilla tuotetulle ener-
gialle Martinlaakso 2 kivihiilipdlypolttokattilassa. Laskelmaan on vertailun vuoksi otettu
mukaan hiilestd aiheutuvat kustannukset. Kustannuslaskelman teoria on esitelty kappalees-
sa 5.5.
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7.4.1 Kustannuslaskelma ja kannattavuus taméanhetkisilla arvoilla

Kappaleessa 6 on arvioitu eri biopolttoaineiden investointikustannukset eri prosenttiosuuk-
silla energiatuotannosta. Nama arviot on koottu alla olevaan taulukkoon 45. Koska kappa-
leessa 6.1.1 arvioitiin, ettd sahanpurua ei voida saada voimalaitokselle yli 20 % tuotetusta

energiamaarasta, 30-50 % skenaariotarkastelu on jatetty pois sahanpurun osalta.

Taulukko 45: Biopolttoaineiden investointikustannukset ennen energiatukea (lp) [milj. €]

Biopolttoaineosuus
23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40%) (50 %)
Sahanpuru 2 3
Pelletti 2 3 10 12 14
Torrefioitu biohiili 2 3 4 5 7
Hake (kaasutus) 16,6 21,2 25,8 30,4 35

Taulukosta 46 nahdaan kuinka paljon kustannukset ovat, otettaessa huomioon kappaleessa
4.1.2 esitellyn energiatuen investointihankkeeseen. Energiatuki investointihankkeissa, jot-
ka sisdltavat uusiutuvan energian tuotantoa edistavéa tavanomaista teknologiaa voivat saa-
da 30 % tukea investoinnista. Oletetaan ettéd investoinnista saadaan taysi tuki. Torrefioidun
biohiilen ja bio-SNG:n tuotto on uutta teknologiaa, mutta niiden polttaminen vanhaa, jonka

vuoksi niiden kayttoon liittyvista investoinneista saadaan vain 30 % investointitukea.

Taulukko 46: Biopolttoaineiden investointikustannukset energiatuen jalkeen (I) [milj. €]

Biopolttoaineosuus
23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40 %) (50 %)
Sahanpuru 1,4 2,1
Pelletti 14 2,1 7 8,4 9,8
Torrefioitu biohiili 14 2,1 2,8 35 49
Hake (kaasutus) 11,62 14,84 18,06 21,28 245

Seuraavaksi lasketaan kuinka paljon biopolttoaineiden investointikustannukset tulevat
olemaan vuotta kohden. Tamé lasketaan annuiteettimenetelmalld, joka on esitelty kappa-
leessa 5.5, kaavalla 5 olettaen ettd jalleenmyyntiarvo on 0. Annuiteettitekija on laskettu

kaavassa 6 ja vuotuiset investointikustannukset on esitelty taulukossa 47.
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Biopolttoaineosuus
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23 MW 46 MW 69 MW 92MW | 115 MW
Polttoaine (10 %) (20 %) (30 %) (40 %) (50 %)
Sahanpuru 176 263 | 264394 | 881314 | 1057577 | 1233839
Pelletti 176 263 | 264394 | 881314 | 1057577 | 1233839
Torrefioitu biohiili | 176263 | 264394 | 352526 | 440657 | 616920
Hake (kaasutus) 1462981 | 1868386 | 2273790 | 2679194 | 3 084 599

Alla olevassa taulukossa 48 on arvioitu eri biopolttoaineiden tarvitsema huolto- ja korjaus-
kustannukset. Néiden kustannusten on arvioitu olevan 1,2 % investointikustannuksista.

Kustannukset on laskettu kéyttden kappaleen 5.5 kaavaa 7.

Taulukko 48: Biopolttoaineiden vuotuiset huolto- ja korjauskustannukset (HK) [€/a]

Biopolttoaineosuus
23MW | 46 MW | 69 MW [ 92 MW | 115 MW
Polttoaine (10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50 %)
Sahanpuru 24000 | 36000
Pelletti 24000 | 36000 | 120000 | 144000 | 168 000
Torrefioitu biohiili | 24000 | 36000 | 48000 | 60000 | 84000
Hake (kaasutus) 199 200 | 254 400 | 309 600 | 364 800 | 420 000

Kappaleen 5.5 taulukkoon 13 on kerétty biopolttoaineiden- ja hiilen hinnat portilla
[€/MWHh]. Lisaksi taulukosta 13 nghdaan myos hiilen hiilidioksidimaksu [€/MWh].

Taman liséksi kustannuksia aiheuttaa hakkeen kuivaus. Kappaleessa 6.4.2 taulukossa 25 on
esitetty, kuinka paljon energiaa hakkeen kuivattaminen vaatii. Hakkeen kuivauksen kus-
tannukset voidaan laskea kappaleen 5.5 kaavasta 10, josta saadut tulokset on esitelty talu-
kossa 49. Kappaleessa 5.6.4 on laskettu hakekuivaimen hyotysuhteeksi 67,6 %, jota on
kaytetty kaavassa 10. Kattilanhyotysuhteena on kéytetty 84 %.

Taulukko 49: Hakkeen kuivumiseen kéytetty kaukoldmman hinta [€/a]

23MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW
(10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50 %)
HKKL 156 004 | 321393 | 496 166 | 680 324 | 873 866

Lopuksi taulukossa 50 on polttoainekohtaiset vuosikustannukset [€/a]. Kustannukset on

laskettu kappaleen 5.5 kaavalla 11.
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Kaavassa on oletettu ettd biopolttoaine aiheuttaa kattilaan hy6tysuhdehadviotad. Kappaleessa
5.1.4 on kaasutetulle hakkeelle esitetty hyotysuhdehavidksi 0,5 %. (Isaksson J. 2012.) Jos

palaminen on taydellista, niin hyotysuhdehavidihin vaikuttavat eniten savukaasumaarét.

Koska savukaasuméarat pysyvét lahes samoina jokaisessa skenaariossa, voidaan olettaa

etta sahanpurun ja pelletin hyotysuhdehadviot ovat samaa luokkaa kaasutetun hakkeen kans-

Sa.

Syottotariffi on laskettu kappaleen 4.1.1 kaavalla 1. Kuten kappaleesta 4.1.1 kdy ilmi, met-

séhake on ainoa biopolttoaine, joka on oikeutettu syottotariffitukeen tdménhetkiselld lain-

saadannolla, kun biopolttoainetta kaytetaan rinnakkaispolttoaineena vanhassa kivihiilikatti-
lassa. (Oesch P. 2012) Kaavassa on oletettu kivihiilen hinnaksi 12,32 €/ MWh ja hiilidiok-
sidipaastomaksuksi 8,59 €/tcop, jolloin hakkeelle maksettu syottétariffi on suurin mahdol-
linen, eli ST = 18,00 €/MWh.

Laskuissa on myos oletettu, etta:

- laitos on kdynnissa 5500 h/a

- sdhkon ja liammon muuttuvat kdyttokustannukset ovat 1 €/ MWh ja 0,5 €/ MWh

- kulutussuhde s&hkolle ja lammolle ovat 1,31 ja 1,13

- 1/3 tuotetusta energiasta on sahkod ja 2/3 lampoa
- hiilenkaukoldmpd&vero on 13 €/ MWh (Lehtinen S. Karjalainen P. 2012.)

Tallgin saadaan taulukkoon 50, tdmanhetkisella tukijarjestelmélld ja hintatasolla, polttoai-

nekohtaiset vuosikustannukset [milj. €/a], jotka on havainnollistettu my6s kuvassa 29.

Taulukko 50: Polttoainekohtaiset vuosikustannukset [milj. €/a]

Biopolttoaineosuus

23 MW (10 %)

46 MW (20 %)

69 MW (30 %)

92 MW (40 %)

115 MW (50 %)

Polttoaine 126500 MWh/a | 253000 MWh/a | 379500 MWh/a | 506000 MWh/a| 632500 MWh/a
Sahanpuru 2,9 5,7

Pelletti 4,7 9,4 14,6 19,3 24,1
Torrefioitu biohiili 5,5 10,8 16,2 21,5 27,0

Hake (kaasutus) 4,1 7,0 9,9 12,8 15,7
Bio-SNG 6,8 13,5 20,3 27,0 33,8

Hiili 3,6 7,3 10,9 14,5 18,2
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Kuva 29: Polttoainekohtaiset vuosikustannukset [€/a] y-akselilla ja tuotettavan energian [MWh/a] maara x-

akselilla.

Jotta voidaan tutkia onko investointi kannattava, lasketaan investoinnin sisdinen korko,

joka on laskettu kappaleen 5.5 kaavalla 12. Tulokset on Kirjattu taulukkoon 51. Taulukossa

olevat tyhjat kohdat tarkoittavat, ettd sisdisen koron laskenta on mahdoton, vuotuisen ero-

tuskassavirran biopolttoaineen ja hiilen valilla (k;) ollessa negatiivinen.

Taulukko 51: Polttoainekohtaiset investoinnin sisdinen korko [%6]

Biopolttoaineosuus

Polttoaine

23 MW (10 %)
126500 MWh/a

46 MW(20 %)
253000 MWh/a

69 MW (30 %) | 92 MW (40 %)
379500 MWh/a | 506000 MWh/a

115 MW (50 %)
632500 MWh/a

Sahanpuru

51%

73 %

Pelletti

Torrefioitu
biohiili

Hake (kaasutus)

-17 %

5% 0% 3%

Bio-SNG

7.4.2 Kustannuslaskelman ja kannattavuuden arvioita tulevaisuudesta

Koska tulevaisuuden tukijarjestelmat ovat epavarmoja ja hiilidioksidin paastdoikeuksien

hintatasoa on hyvin vaikea arvioida, on tassa kappaleessa vertailtu kaikkien skenaarioiden
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polttoainekohtaisia vuosikustannuksia. Vertailun vuoksi tdhan kappaleeseen on koottu

mahdollisia skenaarioita tulevaisuuden tukijérjestelmista.

Tamanhetkinen tukijarjestelma, kun hiilidioksidin paastooikeuksien hinta on 15

€/ tcoo.

Taulukosta 52 ja kuvasta 30 nadhdaan, kuinka paljon eri skenaarioiden polttoainekohtaiset

vuosikustannukset ovat, kun péaastéoikeuksien hinta on 15 €/tco,. Taulukkoon 53 on lasket-

tu tdman skenaarion sisdinen korko. Tama skenaario osoittaa, miten hiilidioksidin pa&sto-

oikeuden hinta vaikuttaa kannattavuuslaskentaan. Kaikki muut parametrit on laskettu aivan

kuin kappaleessa 7.4.1.

Taulukko 52: Polttoainekohtaiset vuosikustannukset, kun hiilidioksidipaéstdoikeuksien hinta on 15 €/tco,

[milj. €/a]
Biopolttoaineosuus
23 MW (10 %) [ 46 MW (20 %) | 69 MW (30 %) | 92 MW (40 %) .
126500 253000 379500 506000 %52%\(;"“/(":’/%2

Polttoaine MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
Sahanpuru 2,9 5,7
Pelletti 4,7 9,4 14,6 19,3 24,1
Torrefioitu 5,5 10,8 16,2 21,5 27,0
biohiili
Hake (kaasu- 44 76 10,8 14,0 17,2
tus)
Bio-SNG 6,8 13,5 20,3 27,0 33,8
Hiili 4,0 7,9 11,9 15,8 19,8

40 000 000

35000 000

30 000 000 /

25 000 000 A ¥— Sahanpuru

20 000 000 —f— Pelletti

15 000 000 —fe—Torrefioitu biohiili

10000 000 - Hake (kaasutus)

5000000 - == Bio-SNG
- =0 Hiili
126500 | 253000 | 379500 | 506000 | 632500
23 MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW |
10 % | 20% | 30% | 40% | 50 % |

Kuva 30: Polttoainekohtaiset vuosikustannukset, kun hiilidioksidipaéstéoikeuksien hinta on 15 €/tco, [€/a]

y-akselilla ja tuotettavan energian [MWh/a] méaara x-akselilla.
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Taulukko 53: Polttoainekohtaiset investoinnin siséiset korot, kun hiilidioksidipaastdoikeuksien hinta on 15

€/tcoz [%0]

Biopolttoaineosuus

Polttoaine

23 MW (10 %)
126500 MWh/a

46 MW (20 %)
253000 MWh/a

69 MW (30 %)
379500 MWh/a

92 MW (40 %)
506000 MWh/a

115 MW (50 %)
632500 MWh/a

Sahanpuru

74 %

104 %

Pelletti

Torrefioitu
biohiili

Hake (kaasutus)

-16 %

5%

1%

4%

Bio-SNG

Kappaleessa 4.2.4 esitetyn mahdollisesti tulevan syottoétariffin skenaario.

Taulukosta 54 ja kuvasta 31 ndhd&an, kuinka paljon eri skenaarioiden polttoainekohtaiset

vuosikustannukset ovat, kun syottotariffi on laskettu kappaleen 4.2.4 kaavoilla 2 ja 3. Kaa-

vaa 2 on kaytetty hakkeelle, kun biomassalla tuotettu energia on 20 % tai alle tuotetusta

kokonaisenergiasta. Muut biomassapolttoaineet eivat ole oikeutettuja syottotariffitukeen,

kun s&hkontuotanto on alle 37,5 GWh/tariffikausi. Kun biomassalla on tuotettu yli 20 %

energiatuotannosta, tuotanto kuuluu metsédjalosteen syottotariffin piiriin, joka on laskettu
kaavalla 3. (Oesch P. 2012) Kaavoissa on oletettu kivihiilen hinnaksi 12,32 [€/MWHh] ja
hiilidioksidinpaastomaksuksi 8,59 €/tcoy, jolloin ST = 11,50 €/ MWh hakkeelle, kun hak-
keella tuotettu energia on 20 % tai alle kokonaistuotannosta ja ST = 35,57 €/MWh kaikille

skenaarioissa tarkastelluille biopolttoaineille, kun biomassalla tuotetun energian on yli 20

% kokonaistuotannosta. Kaikki muut parametrit on laskettu aivan kuin kappaleessa 7.4.1.

Taulukkoon 55 on laskettu timan skenaarion sisainen korko.
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Taulukko 54: Polttoainekohtaiset vuosikustannukset, kun kaytetddn kappaleessa 4.2.4 esitetyn mahdollisesti

tulevaa syottotariffin skenaariota [milj. €/a]

Biopolttoaineosuus
23 MW (10 %) | 46 MW (20 %) | 69 MW (30 %) | 92 MW (40 %) | 115 MW (50 %)
Polttoaine 126500 MWh/a | 253000 MWh/a | 379500 MWh/a | 506000 MWh/a | 632500 MWh/a
Sahanpuru 2,9 5,7
Pelletti 4,7 9,4 10,1 13,3 16,6
Torrefioitu
biohiili 5,5 10,8 11,7 15,5 19,5
Hake (kaasutus) 4,4 7,5 7,6 9,8 12,0
Bio-SNG 6,8 13,5 15,8 21,0 26,3
Hiili 3,6 7,3 10,9 14,5 18,2
30 000 000
25 000 000 /)K
20 000 000
/ =¢=>Sahanpuru
15 000 000 == Pelletti
== Torrefioitu biohiili
10000 000 -
== Hake (kaasutus)
5 000 000 o ==ié=Bio-SNG
=0 Hiili
126500 | 253000 | 379500 | 506000 | 632500 |
23 MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW |
10 % | 20% | 30% | 40 % | 50 % |

Kuva 31: Polttoainekohtaiset vuosikustannukset, kun kaytetddn kappaleessa 4.2.4 esitettyd mahdollisesti

tulevan syottotariffin skenaariota [€/a] y-akselilla ja tuotettavan energian [MWh/a] méaré x-akselilla.

Taulukko 55: Polttokohtainen investoinnin sisdinen korko, kun kaytetddn kappaleessa 4.2.4 esitettyd mah-

dollisesti tulevan syottotariffin skenaariota [%]

Biopolttoaineosuus

23 MW (10 %) | 46 MW (20 %) | 69 MW (30 %) | 92 MW (40 %) | 115 MW (50 %)
Polttoaine 126500 MWh/a | 253000 MWh/a | 379500 MWh/a | 506000 MWh/a | 632500 MWh/a
Sahanpuru 51% 73 %
Pelletti 5% 9% 12 %
Torrefioitu
biohiili
Hake (kaasutus) 15% 20 % 23 %
Bio-SNG




Kustannuslaskelmat ilman investointitukea ja syottotariffia.
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Taulukosta 56 ja kuvasta 32 nahdaan, kuinka paljon eri skenaarioiden polttoainekohtaiset

vuosikustannukset ovat, kun investointituet ja syottotariffijarjestelma poistetaan kokonaan.

Taulukkoon 57 on laskettu tdman skenaarion sisdainen korko. Kaikki muut parametrit on

laskettu aivan kuten kappaleessa 7.4.1. Tama skenaario on niin kutsuttu kauhuskenaario,

jos rinnakkaispolttolaitos ei saisi minké&énlaista tukea.

Taulukko 56: Polttoainekohtaiset vuosikustannukset ilman investointitukea ja syottotariffia. [milj. €/a]

Biopolttoaineosuus
23 MW (10 %) | 46 MW (20 %) | 69 MW (30 %) | 92 MW (40 %) | 115 MW (50 %)
Polttoaine 126500 MWh/a | 253000 MWh/a | 379500 MWh/a | 506000 MWh/a | 632500 MWh/a
Sahanpuru 3,0 58
Pelletti 4,8 9,5 15,0 19,8 24,6
Torrefioitu 55 10,9 16,3 21,7 27,3
biohiili
Hake (kaasutus) 5,5 9,3 13,1 17,0 20,8
Bio-SNG 6,8 13,5 20,3 27,0 33,8
Hiili 3,6 7,3 10,9 14,5 18,2
40 000 000
35 000 000 /
30 000 000 /
25000 000 ~a —o—Sahanpuru
20 000 000 = Pelletti
15 000 000 / ==f=Torrefioitu biohiili
== Hake (kaasutus)
10 000 000 -
== Bio-SNG
5000000 - .
=@— Hiili
126500 | 253000 | 379500 | 506000 | 632500 |
23 MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW |
10 % | 20% | 30% | 40 % | 50 % |

Kuva 32: Polttoainekohtaiset vuosikustannukset ilman investointitukea ja syottotariffia [€/a] y-akselilla ja

tuotettavan energian [MWh/a] maara x-akselilla.
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Taulukko 57: Polttoainekohtaiset investoinnin siséinen korko ilman investointitukea ja syottotariffia [%]

Biopolttoaineosuus

Polttoaine

23 MW (10 %)
126500 MWh/a

46 MW (20 %)
253000 MWh/a

69 MW (30 %)
379500 MWh/a

92 MW (40 %)
506000 MWh/a

115 MW (50 %)
632500 MWh/a

Sahanpuru

31%

47 %

Pelletti

Torrefioitu
biohiili

Hake (kaasutus)

Bio-SNG

Kustannuslaskelmat ilman tukia, kun investointi on jo maksettu.

Taulukosta 58 ja kuvasta 33 nahdaan kuinka paljon eri skenaarioiden polttoainekohtaiset

vuosikustannukset ovat ilman syottotariffitukia, kun investointi on jo maksettu. Tamé ske-

naario on suuntaa antava tilanteelle 12 vuoden jalkeen, kun rinnakkaispolton vaatimat in-

vestoinnit on jo maksettu takaisin seka syottotariffitukea ei endd saada ja muut kustannuk-

set ovat nykytasoa. Kaikki muut parametrit on laskettu aivan kuin kappaleessa 7.4.1. Talle

skenaariolle ei ole laskettu sisdista korkoa, koska investointi on jo maksettu. Talldin ener-

gia kannattaa tuottaa halvimmalla mahdollisella tavalla.

Taulukko 58: Polttoainekohtaiset vuosikustannukset ilman syétttariffia, kun investointi on jo maksettu.

[milj. €/a]
Biopolttoaineosuus

23 MW (10 %) | 46 MW (20 %) | 69 MW (30 %) | 92 MW (40 %) | 115 MW (50 %)
Polttoaine 126500 MWh/a | 253000 MWh/a | 379500 MWh/a | 506000 MWh/a | 632500 MWh/a
Sahanpuru 2,7 55
Pelletti 4.6 9,1 13,7 18,3 22,8
Torrefioitu 5,3 10,6 15,8 21,1 26,4
biohiili
Hake (kaasutus) 3,4 6,6 9,9 13,1 16,4
Bio-SNG 6,8 13,5 20,3 27,0 33,8
Hiili 3,6 7,3 10,9 14,5 18,2
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40 000 000
35 000 000
30 000 000
25 000 000 /'/ —A o—Sahanpuru
20 000 000 —f—Pelletti
15 000 000 == Torrefioitu biohiili
10 000 000 - Hake (kaasutus)
5000000 - —e=Bio-SNG
] == Hiili
126500 | 253000 | 379500 | 506000 | 632500 |
23 MW | 46 MW | 69 MW | 92 MW | 115 MW |
10 % | 20 % | 30 % | 40 % | 50 % |

Kuva 33: Polttoainekohtaiset vuosikustannukset ilman syottotariffia, kun investointi on jo maksettu, [€/a] y-

akselilla ja tuotettavan energian [MWh/a] méara x-akselilla.

7.5 Biopolttoaineiden hankinta

Vantaan Energialla on kaytdssa polttoainekohtaisesti keskitetty hankintaorganisaatio. Té&-
maé tarkoittaa ettd, jokaisella polttoaineella on omat vastuuhenkilonsa. Polttoaineiden logis-
tilkkkapalvelut ostetaan ulkopuolisilta yrittdjiltd. \Vastaavanlaista organisaatiokaaviota tulisi
soveltaa my6s biopolttoaineiden hankintaan. Biopolttoainevalinnasta riippuen yhtion tulisi
rekrytoida biopolttoaineen hankintaorganisaatio tai henkild, jonka tehtédvéné olisi ostaa
biopolttoaineita. (Ahl M. 2012.)

Sahanpurun, pelletin, torrefioitu biohiilien ja bio-SNG:n hankintaorganisaatio on yksinker-
taisempi kuin hakkeen hankintaorganisaatio; tdma johtuu tuotannosta. Sahanpurua, pellet-
tid ja torrefioitua biohiilta tuotetaan tietyissa tehtaissa, jolloin hankintasopimukset keskit-
tyvét vain ndihin tehtaisiin. (Patomeri K. 2012.)

Hakkeen hankintaorganisaatio on riippuvainen kaasutuslaitoksen suuruudesta ja yhtion
strategisesta suunnitelmasta. Yksinkertaisimmillaan se voi toimia niin, ettd yhtio ostaa kai-
ken hakkeen yhdeltd suurelta toimittajalta. Tall6in sovitaan polttoaineen hinta, joka voi

muutaman vuoden jalkeen nousta merkittdvid maarid, koska yhtio on riippuvainen poltto-
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aineentoimittajasta. Tassé mallissa polttoaineen saanti on varmempaa, mutta polttoaineket-

juun tulee yksi valikasi lisa4, joka nostaa porttihintaa korkeammaksi. (Patomeri K. 2012.)

Hakkeen hankintaorganisaation toinen vaihtoehto on yrityksen oma hankintaorganisaatio,
joka ostaa kaiken polttoaineen suoraan maanomistajilta tai pieniltd metsdalan yrityksilta.
Talloin hankintaorganisaatio ty6llistdd kaasutuslaitoksen koosta riippuen jatkuvasti 2-4
henkilod, jotka ostavat polttoainetta. Tdma malli on epdvarmempi polttoaineen saatavuu-
den, laadun ja hinnan johdosta, koska yritys joutuu jatkuvasti kilpailemaan muiden biopolt-
toainetta kayttavien yritysten kanssa polttoaineesta. Oman suuremman hankintaorganisaa-
tion tuomat sadstot polttoaineen hankinnassa voivat kuitenkin olla merkittévia, koska polt-

toaineketjusta jaa pois yksi vélikasi. (Patomeri K. 2012.)

Ostettaessa haketta usealta pieneltd toimittajalta polttoaine tarvitsisi vélivaraston, jossa
voitaisiin sdil6a suurempia maaria polttoainetta, esimerkiksi kantoja ja tukkipuuta, pusku-
rivarastona. Tallaisessa vélivarastossa voitaisiin sdilod myds puhdasta haketta lyhyen ai-
kaa. Talloin hankintaorganisaatiolla olisi enemman pelivaraa neuvotellessaan hinnoista.
Tallaisen valivaraston tulisi olla voimalaitoksen lahistolla. Esimerkiksi Langmosseberge-
niin rakennettavan jatevoimalan tontilla voisi olla tilaa pienelle valivarastolle. Noin 40
MW:n kaasutuslaitoksella tulisi olla noin 4 ha vélivarastointialue. Poltettaessa suuria mééa-
rida haketta Langmossebergenin varastotila on yksinaan liian pieni, jonka takia yhtio joutui-

si luultavasti hankkimaan toisen varastoalueen. (Patomeri K. 2012.)

Polttoaineen hankinta tapahtuisi lahialueilta. Tdma tarkoittaa, ettd yhtio ryhtyisi kilpaile-
maan muiden haketta kayttavien yhtididen kanssa polttoaineesta. Talloin hakkeen hinta
luultavasti nousisi ja Vantaan Energia pakottaisi muiden metséenergiaa kayttavien yhtioi-
den laajentamaan heidan hankinta-alueitaan kauemmaksi p&akaupunkiseudulta. (Patomeri
K. 2012.)

Kolmas hankintaorganisaatiomalli olisi ndiden kahden mallin yhdistelm&. Tallgin taattai-
siin polttoaineen saanti suurelta metsdyritykselta ja voitaisiin my®s ostaa osa tarvittavasta
hakkeesta vapailta markkinoilta, jolloin yhti6 ei olisi tdydellisesti riippuvainen vain yhdes-
t& suuresta metsayrityksestd. Tassa mallissa yhtio saisi myos arvokasta kokemusta hakkeen

hankinnasta ja kilpailusta. (Patomeri K. 2012.)
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Vantaan Energian tulisi jo hyvissd ajoin kartoittaa lahiseudun biopolttoainevirrat. Tallgin
voitaisiin tehd& sopimuksia polttoaineiden tuottajien kanssa, jolloin saataisiin varmistettua
polttoaineen saatavuus. Jos biopolttoainesopimuksia tehddan ja Vantaan Energia ryhtyy
ostamaan polttoainetta, mutta paattaakin myéhemmin hankkeen purkamisesta, voi sopi-
muksen ja polttoaineen myyda eteenpdin muille biopolttoainetta kayttaville yrityksille.
(Patomeri K. 2012.)

7.6 1E-direktiivin joustomahdollisuuksien hyédyntaminen

Mar. 2:nen voisi hyddyntéa IE-direktiivissa annettuja joustomahdollisuuksia. Sitoutuminen
1 500 kayttotuntiin vuodessa olisi yksi mahdollisuus, mutta silloin Mar. 2:sen kayttétunnit
vahentyisivét noin 4 000 h/a. Ainoana hyétyna olisi, ettd kayttda voisi jatkaa vuoden 2023
jalkeen. Koska Mar. 2:ssa on jo nyt pienemmat péastot, kuin LCP rajat velvoittavat ei si-
toutuminen 1500 k&yttétuntiin vuodessa aiheuttaisi savukaasupédéstdjen véhentamiseen
tarvittavia investointikustannuksia. Sitoutuminen kayttdmaan laitosta enintdan 17 500 tun-
tia (< 2 200 h/a) 1.1.2016-31.12.2023 vélisena aikana olisi myds mahdollista, jolloin li-
séinvestointeja ei myoskaan tarvittaisi. Talloin tuotanto Mar. 2:ssa jouduttaisiin lopetta-
maan ennen arvioitua kayttoian paattymista. Talla hetkella Mar. 2:sen kayttotunnit ovat
5 000-6 000 h/a ja arvioitu kayttoika on yli 15 vuotta. Sitoutuminen néihin joustomahdolli-
suuksiin aiheuttaisi huomattavat vuosittaiset tappiot. Jos kesalla 2012 tehtdvassa kuntotar-
kastuksessa havaitaan merkittaviéd vikoja (esimerkiksi huomattavaa virumista tulistimilla),
jotka alentavat merkittavasti kattilan kéayttoik&a ja joita ei investoinnin kannalta kannata
enda korjata, niin tuotantoa ei kannata jatkaa nykyiselldaan. Talléin Mar. 2 voisi sitoutua
1 500 kayttotuntiin vuodessa tai 17 500 kayttétuntiin 1.1.2016-31.12.2023 valisena aikana.
(Karjalainen P, 2012)
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8 JOHTOPAATOKSET

Vantaan Energian kannattaa jatkaa biopolttoaineen rinnakkaispolton tutkimista Martin-
laakson voimalaitokselle. Kappaleessa 7.4 esiteltyjen skenaarioiden perusteella hakkeen
oma kaasutuslaitos ja sahanpurun mahdollisimman suuri hyotykaytto ovat taloudellisimmat
vaihtoehdot hiilen rinnakkaispoltolle. Biopolttoaineen rinnakkaispolton kannattavuus riip-
puu kuitenkin saatavien tukien maarasta. Kuten kuvasta 32 nahtiin, ilman tukia biopoltto-
aineen rinnakkaispoltto ei ole kannattavaa tdimanhetkisilla hinnoilla muilla biopolttoaineilla
kuin sahanpurulla. Tulevaisuuden epavarmuuksien johdosta ei valittémiin investointeihin
kannata ryhtyd. Tulevat muutokset energiatuessa ovat kriittisia investointikohdetta valitta-

essa.

Kappaleessa 4.2.4. todettiin, ettd uusiutuville energialdhteille tarvitaan lisaa tukea, jotta
niill& voitaisiin korvata kivihiilta. Tata véitettd tukevat myos kuva 29 ja taulukko 51, joista
nahdaan, ettd biopolttoaineen rinnakkaispolttoon investoiminen tdmanhetkisilla tuilla on
riskialtista. Tamanhetkisilla tuilla turvallisin vaihtoehto olisi polttaa pienid maaria sahan-
purua, mikali sahanpurun saatavuus voitaisiin taata. Toinen vaihtoehto olisi tehdd oma
kaasutuslaitos, jossa kaasutettaisiin haketta, mutta investoinnin kannalta tdma ei ole kan-

nattavaa, koska sisdinen korko jaa hyvin pieneksi.

Jos kappaleessa 4.2.4 esitetty skenaario tulevasta syottotariffista toteutuu, kannattaa inves-
toida mahdollisimman suureen kaasutuslaitokseen. Suurimpana riskind kaasutuslaitosin-
vestoinnissa on hakkeen saatavuus padkaupunkiseudulla. 200 km:n séteelld pa&kaupunki-
seudusta on useita yrityksid, jotka suunnittelevat hyodyntévansa biopolttoaineita tulevai-
suudessa. Mahdollisen kilpailun takia hakkeen hinta saattaa nousta tulevaisuudessa, jolloin
kaasutuslaitoksen investoinnin kannattavuus kérsii. Kaasutuslaitoksessa voi kéayttdd myos
muitakin biopolttoaineita, mutta halvemman hakkeen kaytto on kannattavinta. Mahdollisen
kilpailun johdosta Vantaan Energian tulisi kartoittaa hakkeen saatavuutta ja ryhtyé suunnit-

telemaan omaa hankintaorganisaatiota.

Pelkén sahanpurun poltto, 10 ja 20 %:n osuudella, hiilen rinnalla olisi my6s kannattavaa,

mutta sahanpurun heikon saatavuuden johdosta biopolttoaineen osuus jéisi hyvin pieneksi.
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Sahanpurun saanti voimalaitokselle olisi my6s taysin riippuvainen lahiseudun sahateolli-

suudesta. Konkurssit, lakot ja hintakilpailu saattaisi vesittaa investoinnin kannattavuuden.

Pellettien hyddyntaminen hiilipolypolttokattilassa rinnakkaispolttoaineena on kolmanneksi
paras vaihtoehto jokaisessa skenaariossa. Pellettien hyotykaytto olisi taloudellisesti kannat-
tavaa ainoastaan, jos kappaleessa 4.2.4 esitetty syottotariffiskenaario toteutuu. Talléin pel-
letti saattaisi olla jopa turvallisempi biopolttoainevaihtoehto kuin kaasutuslaitos. Tama
johtuu pellettien hyvasta saatavuudesta. Tamanhetkisilla energiatuilla hiilipdlypolttolaitok-
sen muuttaminen pelletteja kayttavaksi rinnakkaispolttolaitokseksi ei ole taloudellisesti

kannattavaa.

Torrefioidun biohiilen kdyttaminen hiilen rinnakkaispolttoaineena ei ollut missaan skenaa-
rioissa kannattavaa. Torrefioidun biohiilen saatavuus ja maailmanlaajuinen kiinnostus nos-
taa sen hinnan liian suureksi. Torrefioitu biohiili saattaa olla tulevaisuudessa erinomainen

vaihtoehto, kun tuotantotekniikka on kehittynyt ja tuotantokustannukset ovat laskeneet.

Vaikka Martinlaakso 2:sen kannalta bio-SNG:n kéytt0 on kaikissa skenaarioissa huonoin
vaihtoehto, ei se valttaméttad pdde maakaasuturbiineissa. Vantaan Energian tulisi selvittaa
bio-SNG:n kannattavuutta muissa Vantaan Energian tuotantolaitoksissa. Hinta saattaa olla
kalliimpi kuin maakaasulla, mutta tukien avulla ja mahdollisten tulevien maakaasuverojen
Kiristysten johdosta, bio-SNG saattaa olla tulevaisuudessa taloudellisempi vaihtoehto. Bio-
SNG:n jatkoselvityksessa ei kannata keskittyd pelkastadan hakkeen kaasuttamiseen, vaan
kannattaa perehtyd muihinkin kaasutusmahdollisuuksiin. Esimerkiksi Helsingin Energia
suunnittelee bio-SNG:n tuotantoa metsateollisuuden jatteista eli puun kuoresta, kannoista
ja purusta tai jatteestd. Myds Haminan Energialla on suunnitelmissa tuottaa bio-SNG:té&
autojen polttoaineeksi madattamalla nurmirehua, kalanviljelylaitoksen perkuujatettd, karja-
eldinten lantaa seka elintarviketeollisuuden jatetta.

Koska valtio tulee hyvin todennédkdisesti tukemaan biopolttoaineita tulevaisuudessakin, on
oman kaasutuslaitoksen rakentaminen kaikkien skenaarioiden mukaan todenndkoisesti
kaikkein kannattavin tapa tuottaa energiaa biopolttoaineista. Oman kaasutuslaitoksen jat-
koselvityksen kannalta on tarkeda ottaa huomioon muutkin kaasutettavat biomassat, kuten

sahanpuru ja peltobiomassa. Sahanpurun porttihinta on 2 €/ MWh halvempi kuin metsé-
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hakkeen. Talloin yhti6 voisi saada lisés&astoa ja parantaa polttoaineen saatavuutta. Sahan-
puru on hakkeen tyyppinen kostea polttoaine, joka tulisi myds kuivata ennen kaasutusta.

Biopolttoaineen kayttdminen on ympaériston ja yhteiskunnan kannalta erittain hyva teko.
Né&in saadaan véhennettya kasvihuonekaasuja hiilidioksidin, rikin ja luultavasti myos typen
osalta. T&ll6in Suomi paasee myods ldhemmaksi RES-direktiivin asettamaa tavoitetta.
Oman kotimaisen polttoaineen kayttdminen on myds Suomen nékokulmasta kannattavaa,
koska polttoaineeseen kaytettavat varat tukevat kotimaista tydvoimaa. Kotimaisen biopolt-

toaineen kaytto edistdd myods Suomen tavoitetta olla energiaomavaraisempi.

Yrityksen kannalta monipuolinen energiatuotantorakenne lisdd myds tuotantokykya ja va-
hentéa riskeja tulevaisuudessa. Talldin tulevat energiaverot ja polttoaineiden hinnan vaihte-
lut eivat vaikuta yrityksen energiatuotantoon yhtd merkittavasti, kuin jos yritys olisi riip-

puvainen vain yhdesté polttoaineesta.

Jatkoselvityksessé tulee huomioida, etta tassa tyossd saadut tulokset ovat vain suuntaa an-
tavia. Tulevaisuuden energiatuet, verojen korotukset ja polttoaineen hinnan vaihtelu vai-
kuttavat merkittavasti investoinnin kannattavuuteen. Investoinnin pitoaika on myos riippu-
vainen kesan 2012 aikana tehdysté Martinlaakso 2:sen kuntotarkastuksesta. Tyon tuloksista
saadaan kuitenkin suuntaa antavaa informaatiota, josta selvidad, minkalaisia biopoltto-

ainevaihtoehtoja kannattaa tutkia tarkemmin.
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9 YHTEENVETO

Euroopan unionin asettamat maakohtaiset tavoitteet uusiutuvan energian hyddyntamisesta
ohjaavat maita vihredmpééan teknologiaan. RES-direktiivissa Suomelle asetettu tavoite
tuottaa 38 % energian kokonaiskulutuksesta uusiutuvalla energialla velvoittaa Suomea
panostamaan uusiutuvaan energiaan. Uusiutuvilla polttoaineilla tuotettu energia on myos
osa Vantaan Energian strategista tavoitetta. Yhtion tavoitteena on vuonna 2016 tuottaa 40
% energiatuotannosta hiilidioksidivapaana samalla kun 20 % energiatuotannosta on koko-

naan uusituvalla energialla tuotettua.

Tama diplomityd on tehty Vantaan Energialle osana yhtion energiastrategiasuunnitelmaa.
Tyon tarkoituksena oli selvittad, minkalainen biopolttoaine sopisi parhaiten Martinlaakso
2:sen rinnakkaispolttoon ja kuinka suuria maaria sita pystytdan hyédyntamaan. Tutkimuk-
sessa kartoitettiin viisi eri biopolttoainevaihtoehtoa, joita on mahdollista kayttaa hiilipoly-
polttokattilassa kattilamuutosten jalkeen. Tydss&d huomioitiin tulevat IE-direktiivin asetta-

mat saadokset paastdjen tarkastelussa ja kattilan mahdollinen kayttoika.

Tutkimuksessa selvisi, ettd biopolttoaineen kannattavuus rinnakkaispolttona hiilipdlypolt-
tokattilassa on riippuvainen energiatuesta. Pienid maéarid poltettaessa sahanpuru on ylivoi-
maisesti kannattavin vaihtoehto pienen investointikustannuksen ja halvan hinnan ansiosta.
Sahanpurun hy6tykayttd on kannattavaa vaikka energiatukia ei saisi lainkaan. Huonon saa-
tavuutensa johdosta sahanpurua ei kuitenkaan voida kayttaa polttoaineena suuria maaria.
Suuria maarid poltettaessa kannattavuus on riippuvainen tulevista energiatuista. Talloin
hakkeen kaasutuslaitos on taman tutkimuksen perusteella kannattavin biopolttolaitosinves-
tointi. Tulevaisuuden ennusteet séhkon ja lammon tarpeesta vaikuttavat myods investoinnin
kannattavuuteen. Koska tulevaisuus on epdvarma, ei vélittdmiin investointihankkeisiin
kannata ryhtyd, mutta jatkoselvityksia sahanpurun, pelletin ja oman kaasutuslaitoksen osal-

ta kannattaa tehda.
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Taulukko 59: Mannyn sahanpurun ja kivihiilten aineominaisuudet (Savolainen K. 2003, 373)

Parametri

Mannyn sahanpuru

Venalainen kivihiili

Puolalainen kivihiili

Kausaalinen analyysi

Kosteuspitoisuus saa-

pumistilassa (p-%) >3 i 18
Haihtuvat aineet (p-
o) 85-87 26 -29 31-34
Tuhka (p-%x..) 0,25-0,3 9-11 12-15
Perimmainen analyysi (p-%x.,)
C 51,5 76,5 70
H 6,2 4,5 4,2
O 41,8 4,9 9,2
N 0,2 19 1,2
S <01 03-04 08-1,0
Cl <0,01 0,25 0,21
Alempi lampoarvo
(MJ/kg saapumistilas- 55-7 25— 26 24 -25

sa)




Taulukko 60: Sahanpurun ja kivihiilen tuhkan aineominaisuudet (Savolainen K. 2003, 373)

Tuhkan alkuanalyysi (p-%)

Mannyn sahanpuru

Puolalainen kivihiili

KO 2-12 18-24

P,0O, 4-8 0,6-0,7

CaO 22-62 25-36

MgO 616 1,3-2,6

Fe 0 05-0,8 8,1

SO, 2-5 25-32

SiO, 15-5 50-55

Al,O3 1,1-25 22-25

TiO, <0,6 09-13

Na,O 04-08 03-1,2

Tuhkan muodostumislamp@tilat (pelkistyminen ilmanpaineessa)

Ensisulamispiste 1495 1205
Pehmenemispiste 1510 1240
Puolipallopiste 1520 1275
Taysin sulanut 1520 1340

Taulukko 61: Pelletdidyn biomassan ja hiilen ainekoostumus (Molcan P. et al. 2009, 2330)

Sisélto Biomassa Hiili
Kosteus
. 3,40 2,80
(p-%, saapumistilassa)
Haituva materiaali
o 89,20 25,10
(p-%, saapumistilassa)

Tuhka (p-%, kuiva-aineesta) 4,50 14,60
C (% kuiva-aineesta) 48,60 72,10
H (% kuiva-aineesta) 4,65 3,60
O (% kuiva-aineesta) 42,00 8,01
N (% kuiva-aineesta) 0,09 1,36
S (% kuiva-aineesta) 0,093 0,35
Cl (% kuiva-aineesta) 0,024 -

Tehollinen 1ampo arvo
17,5 27,8

(M/kg)
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Rotary drum reactor

== — - -4
Torbed reactor Oscillating belt reactor

Kuva 34: Eri tyyppisid torrefiointi reaktoreita (Kiel J. 2011, 12.)



166

JTORREFACTION SOLUMA

Screw conveyor reactor

TurboDryer Microwave reactor

Kuva 35: Eri tyyppisid torrefiointi reaktoreita (Kiel J. 2011, 12.)
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Kuva 36: Bio-SNG:n tuotantokaavio pdlypolttoreaktorilla (van der Meijden C. M. et al. 2009, 304.)
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Kuva 37: Bio-SNG:n tuotantokaavio kiertopetireaktorilla (van der Meijden C. M. et al. 2009, 305.)
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Kuva 38: Bio-SNG:n tuotantokaavio epésuoralla lammdnsiirtoreaktorilla (van der Meijden C. M. et al. 2009,

305.)
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Taulukko 62: Joidenkin kiinteiden polttoaineiden tuhkapitoisuus seka tuhkan alkuainekoostumus painopro-

sentteina alkuaineen oksidina ilmaistuna. Arvot ovat viitteellisid. (Raiko R. et al. 2002, 271)

Polttoaine Tuhka | SiO2 | Al203 | Fe203 | P205 | CaO | MgO | Na20 | K20 | SO3 | muu*
%

Hiilet

Ruskohiili 5,2 9,8 1,6 11,3 51,2 0,1 01 | 1,3 | 246
22,0 | 42,6 9,7 1,3 8,9 6,2 09 | 156 | 11,8
4,9 12,6 8,0 14,0 16,9 | 48 9,3 02 | 237 | 105

Bituminen 7,5 432 | 215 13,7 69 | 3,0 2,8 05 | 08 | 76

Puut

Koivu 0,3 0,9 35 | 458 | 116 | 87 | 151 | 26 | 11,8

Ménty 0,2 3,5 2,7 | 418 | 16,1 3,1 153 | 4,5 13,0

Kuusi 0,3 1,0 2,7 |36,8| 98 3,2 29,6 | 4,3 12,6

Kuoret

Koivu 1,6 3,0 1,0 30 |603]| 59 0,7 4,1 22,0

Ménty 1,8 145 3,8 2,7 1400 | 51 2,1 34 28,4

Kuusi 3,4 21,7 1,8 2,7 50,5 | 4.2 2,8 3,5 12,8

Olki 58 40,0 0,6 0,4 31 | 120 04 |320]| 33| 82

Energiaruoho 8,4 3,3 0,3 0,3 7,6 27,7 | 31 0,7 284 | 19 | 26,7

Ruokohelpi 8,9 65,7 1,7 14 5,0 2,7 1,8 0,3 4,6 1,4 15,4
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Critical Corrosion Humidity
Studstrupveerket
Cacium Cryoride No. 7
clea wpn No. 9

= Relotive Corrosion :
' / [e-No 7 =~No 8

" /

Relotive Hurnidity %RH

Kuva 39: Savukaasun suhteellisen kosteuden vaikutus korroosionopeuteen, CaCl, (Riionheimo Y, Uomala P.

1995, 80.)
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Taulukko 63: Sy6tetyt parametriarvot (100 g kosteaa yhdyskuntajatetté ja polttoilma) (Becidan M. et al.

2008, 597.)

Aine Maara (g) Maara (mol)

ct 30 2,5

o? 226 14,13

H? 12,6 12,5

N® 430 30,70

Pb 0,025 1,12E-4

Zn 0,025 3,82E-4

S 0,05ja0,5 1,56E-4 ja 1,65E-3
Cl 0,1ja0,01 2,28E-3 ja 2,82E-2
Na 0,03ja0,3 1,31E-3ja 1,31E-2
K 0,03ja0,3 7,67E-4 ja 7,67E-3

% Arvioituja savukaasun arvoja: 24,4% H,0, 9,7% CO; ja loput N

171



NaCl {g) capture by ammonium sulphate (in %)
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Kuva 40: Kaasumaisen alkalikloridin kaappaus ammoniumsulfaatilla (%, suhteutettuna pahimpaan skenaa-

rioon yhteiskuntajatteen poltossa) lampétilan funktiona. st = stokidmetrisestd ammoniakin tarpeesta. (Beci-
dan M. et al. 2008, 601.)
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MaCl (g} capture by ammaonium sulphate {in mol)

0.009 1 —%— 1Bt
0.008 4 —— it
0.007 4 —-— 7
0006 - P )
0.00% 4 s
0.0 -
0003 -
0.002 ] W
0.001 " H‘x

0 B i T T I e

BO0 GHD DO 730 30D Bh

0.0

0 200 S50 1000 DRG0 1100 1150 1200

K.Cl (g} capture by ammonium sulphate {in maol)

0.0
0,00
0007 4
0. 00

0,005
0004

0.007%
0,002 4
0,007 4

0

*h"“..- )

B0 BED TOO TSD 80O B0 500 25D 1000 1050 1100 1150 1200

Alkali chlorides (g} capfure by ammonium sulphate (in mol}

002

0018
0016
014
012
0.
0,008
0,006
01004
0,002
a

BO0 ES0 TOO TS50 800 BED =00 950 1000 1053 1100 115D 1200

Temperature ()

Kuva 41: Kaasumaisen alkalikloridin kaappaus ammoniumsulfaatilla (moolia, suhteutettuna pahimpaan

skenaarioon

(Becidan M.

yhteiskuntajétteen poltossa) l&mpétilan funktiona. st = stokidmetrisestd ammoniakin tarpeesta.
et al. 2008, 602.)
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~_ Normal fuel mix  Normal fuel mix + ChlorOut
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Kuva 42: Operointitila ja savukaasupaastot (Brostrom M. et al. 2007, 1173.)

Kuva 43: Renkaat 1 — 3 korroosioselvitys normaaliajossa (a) ja ammoniumsulfaatti lisdyksessa (b) (Brostrom

M. et al. 2007, 1174.)
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Kuva 44: SEM mikrograafi 4. renkaan (15Mo3, 480 °C) hapettumisesta ja kerrostumasta normaaliajossa ja

kaytettdessd ClorOut tekniikaa (Brostrom M. et al. 2007, 1175.)
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Kuva 45: Kostean ilman mollierpiirros (Riionheimo Y, Uomala P. 1995, 54.)



