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Tiivistelma

Uusia alle 50 megawattia polttoaineteholtaan olevia polttolaitoksia on vuodesta 2013
koskenut Valtioneuvoston asetus 750/2013 (Pienten Polttolaitosten asetus, PIPO). Ole-
massa olevat polttolaitokset siirtyvdat PIPO:n piiriin viimeistdan vuoden 2018 alusta.
Tulevaisuudessa pienia polttolaitoksia tulee koskemaan myo6s Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi (EU) 2015/2193 (MCP, engl. Medium Combustion Plant Directive),
jonka piiriin olemassa olevat pienet polttolaitokset siirtyvat vuoden 2025 tai 2030 alus-
sa riippuen laitoksen polttoainetehosta. Pieniad polttolaitoksia koskeva ymparistolain-
sdadanto on energiapalveluliiketoiminnan kannalta tarkedssa roolissa, koska merkittava
osa liiketoimintaan liittyvista polttolaitoksista on tdssi kokoluokassa.

PIPO ja MCP asettavat polttolaitosten hiukkas-, typenoksidi- ja rikkidioksidipaastoille
aikaisempaa tiukempia paistoraja-arvoja. Lisdksi PIPO ja MCP sisaltavat muita maara-
yksid, joiden tarkoitus on rajoittaa polttolaitosten aiheuttamaa ymparistorasitusta. Ki-
ristyvat paastorajat vaativat joissakin tapauksissa polttolaitoksen polttoaineen vaihta-
mista tai savukaasujen puhdistamista. Kokonaistaloudellisimman ja teknisesti sopivan
ratkaisun loytdminen vaatii seki eri polttoainelaatujen, ettd eri puhdistuskeinojen ver-
tailemista tapauskohtaisesti eri polttolaitoksissa.

Tassd diplomityossa on selvitetty PIPO:n ja MCP:n vaatimia muutoksia teollisuuden
energiapalveluita tuottavan Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy:n (lyhen-
nettyna STEP) polttolaitoksissa. STEP tuottaa energiapalveluita teollisuusasiakkaille
Harjavallan Suurteollisuuspuistossa, Koskenkorvalla, Seindjoella ja Kaustisilla. Esi-
merkkeina selvityksessda huomatuista tarpeellisista muutoksista ovat kemikaaliséiliciden
suoja-altaiden lisdaminen tai suurentaminen, polttooljyn purkupaikkojen asfaltointien
parantaminen, sekd puuttuvien jatkuvatoimisten mittausten lisiaminen.

Suurimmat muutokset liittyvdat uusien paastoraja-arvojen saavuttamiseen. Seindjoen
laitos tayttda jo valmiiksi uudet paastoraja-arvot. Kaustisen osalta ratkaisuiksi riittavat
vahempirikkisen turpeen kayttaminen ja multisyklonin toiminnan parantaminen. Har-
javallan ja Koskenkorvan osalta erilaisia vaihtoehtoja nykyisen rikkipitoisuudeltaan 1 %
raskaan polttooljyn korvaajaksi on useita, ja paras vaihtoehto riippuu siitd, mita paino-
tetaan. Harjavallan laitoksen kannalta parhaat vaihtoehdot ovat rikkipitoisuudeltaan
0,1 % raskas polttooljy, nestekaasu ja nesteytetty maakaasu. Koskenkorvan laitoksen
parhaat vaihtoehdot taas ovat rikkipitoisuudeltaan 0,5 % raskas polttooljy, sekid 0,5 %
raskaan polttooljyn ja sikunan monipoltto.

Avainsanat energiapalvelut, ymparistonsuojelulaki, PIPO, MCP
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Abstract

The Finnish government decree 750/2013 (PIPO, Finnish Pienet Polttolaitokset) is an
environmental decree that is applied to new small-to-medium sized (below 50 mega-
watts of fuel power) combustion plants in Finland from 2013 and to the existing plants
in Finland from 2018. Depending on the fuel power, from 2025 or 2030 also a new envi-
ronmental EU Directive 2015/2193 (MCP, Medium Combustion Plant Directive) will be
applied to the small-to-medium sized plants in the EU region. The legislation concern-
ing small-to-medium sized combustion plants is fundamental in energy service business,
since the majority of the combustion plants are in this size range.

PIPO and MCP set stricter particle matter, nitric oxide and sulfur dioxide emission lim-
its for the small-to-medium sized combustion plants. In addition PIPO and MCP dictate
other orders aimed to the reduction of the environmental strain caused by the combus-
tion plants. In some cases the tightening emission limits demand changing of the fuel or
investing into flue gas cleaning systems. In order to find economically best alternatives,
which are also technically viable, the different fuels and cleaning systems must be com-
pared case-by-case.

This thesis focuses on the changes required by PIPO and MCP in the combustion plants
of the client of the thesis, Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy. STEP is an
energy service provider for industrial clients that operate in Harjavalta Industrial Park,
Koskenkorva, Seinijoki and Kaustinen. Most of the changes required were found to be
minor. As an example can be mentioned adding or magnifying catchment tanks for
chemicals, improving the asphalt of the fuel oil loading areas, and adding continuous
emission meters to the existing boilers.

The major changes concerned the stricter emission limits. Seindjoki plant already fulfils
the new emission limits. For Kaustinen plant the solutions are simple and require the
usage of peat with lower sulfur content, and improving the multicyclone. With Harjaval-
ta and Koskenkorva’s cases there are multiple options for the replacement of the cur-
rently used heavy fuel oil with 1 % of sulfur and the optimal alternatives depend on how
the different aspects are emphasized. For Harjavalta the best options are heavy fuel oil
with 0,1 % of sulfur, liquefied petroleum gas, and liquefied natural gas. For Koskenkorva
the best options are heavy fuel oil with 0,5 % sulfur, and heavy fuel oil with 0,5 % sulfur
used alongside a distilled alcohol, which is a by-product of the industrial client’s process.

Keywords energy services, environmental law, PIPO, MCP




Alkusanat

Tama diplomityd on tehty Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy:lle. Yri-
tyksesséd oli jo ennen tyon aloittamista hahmotettu, ettd STEPin kohteissa on tehtiva
muutoksia kdytettdvien polttoaineiden suhteen ennen PIPO-asetuksen piiriin siirtymista.
Koska polttoainevaihtoehtoja oli useita, eikd muita PIPO-asetuksen tai tulevan MCP-
direktiivin vaikutuksia STEPin kohteisiin ollut tutkittu, paddyttiin tyOstd teettiméin
diplomityd, joka kokoaa yhteen tarvittavat muutokset ja vertailee eri polttoainevaihtoeh-
toja teknistaloudellisesti. Néin ollen diplomityd toimii polttoaineiden vaihtamisiin liit-
tyvien projektien esiselvityksena.

Haluan kiittdd Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy:td mahdollisuudesta
tehdd mielenkiintoinen ja ajankohtainen diplomityd, jonka tulosten pohjalta tehdyt paa-
tokset realisoituvat vuoden 2017 aikana. Erityisesti haluan kiittdd tyon ohjaajana toimi-
nutta STEPin myyntipédllikké Janne Kerttulaa arvokkaista neuvoista ja ohjauksesta.
Lisdksi haluan kiittdd STEPin muuta henkilostod avusta ja kannustuksesta, jota olen
saanut tyotd tehdessini. Kiitokseni kuuluu myds tyon valvojalle, Aalto-yliopiston pro-
fessori Pekka Ahtilalle, jolta sain oivallisia kommentteja diplomityon teon aikana.

Lopuksi haluan kiittdd vanhempiani, siskoani, ldheisidni ja ystdvidni heiddn minulle

antamastaan tuesta ja kannustuksesta opiskeluvuosien ja diplomityon teon aikana.

Helsinki 20.2.2017

Antti Huttunen
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1 Johdanto
1.1 Tyon tausta

Ihmisen toiminta maapallolla kuormittaa planeettamme ympéristdd. Tdmédn kuormituksen
vihentdmiseksi, tai edes kuormituksen kasvun kontrolloimiseksi, on valttimatontd saatiaa
jatkuvasti tiukempia ihmisen toimintaa rajoittavia tai ohjaavia lakeja. Suomessa kuormitus-
ta rajoittava ymparistonsuojelulainsdddantd muodostuu ympéristonsuojelulaista ja sité tar-
kentavista sdddoksistd. Lainsdddéntd vaikuttaa erityisen paljon energiateollisuuteen, joka
aitheuttaa merkittdvan osan ympéristod kuormittavista paéstoista.

Energiapalveluliiketoiminta on osa energiateollisuutta. Energiapalveluita tuottavalla yri-
tykselld (ESCO, engl. Energy Service Company) tarkoitetaan laaja-alaisesti energiaan liit-
tyvid ratkaisuita tarjoavaa yritysté. Erilaisia ratkaisuita voivat olla esimerkiksi uuden ener-
giantuotantokapasiteetin projektointi, energiatehokkuuden auditointi, energiatehokkuuspro-
jektin suunnittelu ja toteutus, hankintapalvelut, kdyttd- ja kunnossapitopalvelut, energia-
puolen riskienhallinta, ja energiaraportointi. Energiapalveluyritys antaa asiakasyrityksel-
leen mahdollisuuden keskittyd ydinliiketoimintaansa.

Erityisesti 2000-luvulla on herétty ympéristonsuojelulainsddddnnon kehittdmiseen. Nyky-
ddn voimassa on vuoden 2014 ympéristonsuojelulaki 527/2014. Ympiristonsuojelulain
nojalta on laadittu asetuksia, jotka tarkentavat energiantuotannon ympéristonsuojeluvaati-
muksia. Polttoaineteholtaan véhintdidn 50 megawatin polttolaitoksia (suuret polttolaitokset)
on vuoden 2016 alusta alkaen koskenut Valtioneuvoston asetus 936/2014. Alle 50 MW
polttoaineteholtaan olevia polttolaitoksia (pienet polttolaitokset) on vuoden 2010 kesdkuus-
ta asti koskenut Valtioneuvoston asetus 445/2010 (Pienten energiantuotantoyksikdiden
Normi, PINO). Pienid polttolaitoksia koskeva lainsdddédnto on litketoiminnan kannalta tér-
kedssd roolissa, koska merkittdva osa energiapalveluliiketoimintaan liittyvistd polttolaitok-
sista on kooltaan alle 50 megawattia polttoaineteholtaan.

PINO kumottiin vuonna 2013 Valtioneuvoston asetuksella 750/2013 (Pienten Polttolaitos-
ten asetus, PIPO), jonka jdlkeen uudet pienet polttolaitokset ovat olleet PIPO:n piirissa.
Olemassa olevat polttolaitokset siirtyvdat PIPO:n piiriin ympéristolupaa muutettaessa, tai
viimeistddn vuoden 2018 alusta. Uusin pienid polttolaitoksia koskeva sdddds on Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2015/2193 (MCP, engl. Medium Combustion
Plant Directive). Olemassa olevat pienet polttolaitokset siirtyvit direktiivin pohjalta laadit-
tavan asetuksen piiriin vuoden 2025 alusta, jos niiden polttoaineteho on yli 5 megawattia,
tai vuoden 2030 alusta, jos niiden polttoaineteho on enintdin 5 megawattia.

1.2 Tutkimusongelma ja tavoitteet

Olemassa olevien polttolaitosten osalta vuonna 2018 voimaantuleva PIPO, ja laitoksen
polttoainetehosta riippuen vuonna 2025 tai 2030 voimaantuleva MCP muuttavat edelti-
vadn PINO-asetukseen ndhden eritoten polttolaitosten hiukkas-, typenoksidi- ja rikkidiok-
sidipdistdjen raja-arvoja. Kiristyvét padstorajat vaativat joissakin tapauksissa polttoaineen
vaihtamista tai savukaasujen puhdistamista. Lisdksi PIPO:n ja MCP:n muut méairdykset
vaativat toimenpiteitd niissd polttolaitoksissa, jotka eivét valmiiksi tdytd madrayksid. Vaa-
dittujen muutosten selvittdmiseksi polttolaitokset on kédsiteltdvad tapauskohtaisesti.



Tama diplomityo on laadittu Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy:lle (Iyhen-
nettynd STEP), joka on Veolian (51 %) ja Pori Energian (49 %) omistama teollisuuden
energiapalveluita tuottava yritys. Diplomityon tavoite on selvittdd ymparistélainsdddannds-
sd voimaantulevien PIPO-asetuksen ja MCP-direktiivin vaikutuksia ja vaadittuja muutok-
sia niissd energiapalveluiden kohteissa, joissa diplomityon tilaaja toimii tilld hetkelld ener-
giapalveluiden tuottajana. STEP toimii energiapalveluiden tuottajana teollisuusasiakkaille
neljélla eri paikkakunnalla: Harjavallan Suurteollisuuspuistossa, Koskenkorvalla, Kausti-
silla ja Seindjoella. Vaadittuja muutoksia késitellddn sekd kvalitatiivisesti ettd kvantitatiivi-
sesti padstdjen vihentdmisen tekniikoiden ja kustannusten osalta, koska eri vaihtoehtoja on
useita. Muita muutoksia késitelldén kvalitatiivisesti.

1.3 Tyon rajaus ja rakenne

Diplomitydssé keskitytddn selvittimién vain PIPO:n ja MCP:n vaatimia muutoksia. Ty0s-
sd ei kuitenkaan késitelld meluntorjunnan PIPO:n mukaisuutta. Vaadittuja muutoksia tutki-
taan vain diplomityon tilaajan STEPin kohteissa, ja vain niissd toiminnoissa, jotka ovat
STEPin vastuulla. Ty0ssé ei kisitelld esimerkiksi STEPin alihankkijoiden tai toimittajien
toimintojen asetustenmukaisuutta. Tyossd ei késitelld lainsddddnndn vaatimien ihmisten
tekemien tehtdvien suorittamista STEPissé, vaan tyossa keskitytddn laitteistojen ja fyysis-
ten kokonaisuuksien asetusten mukaisuuteen. Tyon taloudellisessa vaihtoehtojen vertai-
luissa ei oteta huomioon rahan arvon alenemista.

Diplomityd on jaettu kolmeen osaan. Ensimmiinen osa on tyon kirjallinen osuus, joka
koostuu luvuista 2 ja 3. Luku 2 esittelee pieniin polttolaitoksiin kohdistuvia ympériston-
suojeluasetuksia, eli PINO- ja PIPO-asetusta sekd MCP-direktiivid. Luvussa 3 puolestaan
kdydaan ldpi hiukkasten, typen oksidien ja rikkidioksidin muodostumista ja vdhentdmis-
keinoja. Tyon toinen osa on metodiikkaa ja koostuu luvuista 4 ja 5. Luvussa 4 esitellddn
diplomityon tilaajan STEPin kohteet ja tarkastellaan niiden asetustenmukaisuutta. Luvussa
5 puolestaan esitellddn padstorajojen saavuttamiseksi ehdotetut vaihtoehdot ja eri vaihtoeh-
tojen investointikustannukset ja vuosittaiset muuttuvat kustannukset. Kolmas osa muodos-
tuu lukujen 6 tuloksista ja luvun 7 johtopddtoksistd. Luvussa 6 esitellddn tulosten avulla
paras vaihtoehto kunkin STEPin kohteen osalta.



2 Energiateollisuutta ohjaava lainsaadanto

Energiateollisuuden ympéristonsuojeluvaatimukset pohjautuvat Suomessa ympéristonsuo-
jelulakiin ja ympaéristonsuojelulakia tarkentaviin asetuksiin. Ympadristonsuojelulakiin ja
tarkentaviin asetuksiin taas vaikuttavat esimerkiksi Euroopan unionin direktiivit. Alkupe-
rdinen ympéristonsuojelulaki 86/2000 ja alkuperdisen lain kumonnut uusi ympéristonsuoje-
lulaki 527/2014 ovat yleislakeja, joiden tarkoituksena on ehkdistd ympariston pilaantumista
ja pilaantumisen vaaraa. Ympériston pilaantumisen vaaraa aiheuttava toiminta, kuten ener-
giantuotanto, on Suomessa luvanvaraista. Ympéristonsuojelulait antavat velvoitteita ja
madrdyksid maaperén, ilman ja vesistdjen suojelemiseksi. Kaikkea ympériston pilaantumi-
sen vaaraa aiheuttavaa toimintaa koskevien pykilien lisdksi laissa on sdédetty joitakin py-
kilid, jotka koskevat vain osaa toimijoista. Esimerkiksi polttoaineteholtaan vdhintddan 50
megawatin polttolaitoksille on sdddetty lakiin pelkéstdin niitd koskevia pykalid. (Ympéris-
tonsuojelulaki 86/2000 2000, Ympaéristonsuojelulaki 527/2014 2014).

Valtioneuvosto on laatinut ympéristonsuojelulain nojalla asetuksia, jotka tarkentavat ener-
giantuotannon ympéristonsuojeluvaatimuksia. Polttoaineteholtaan vihintddan 50 megawatin
polttolaitoksille (suuret polttolaitokset) ja alle 50 megawatin polttolaitoksille (pienet polt-
tolaitokset) on sdddetty itsendiset asetukset, joissa madritddn kokoluokkien piaistoraja-
arvot ja polttolaitoksia koskevat muut méairdykset. Suuria polttolaitoksia on vuoden 2016
alusta alkaen koskenut Valtioneuvoston asetus 936/2014 (Suurten Polttolaitosten asetus,
SUPO), joka perustuu Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviin 2010/75/EU (IE,
engl. Industrial Emission Directive). Alkuperdinen SUPQO, Valtioneuvoston asetus
1017/2002, laadittiin Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2001/80/EY pohjalta
(LCP, engl. Large Combustion Plant Directive). (Valtioneuvoston asetus 936/2014 2014,
Valtioneuvoston asetus 1017/2002 2002, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2010/75/EU 2010, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2001/80/EY 2001).

Uusia pienid (alle 50 MW polttoaineteho) polttolaitoksia on vuoden 2010 kesdkuusta asti
koskenut Valtioneuvoston asetus 445/2010 (Pienten energiantuotantoyksikdéiden Normi,
PINO). PINO kumottiin vuoden 2013 marraskuussa Valtioneuvoston asetuksella 750/2013
(Pienten Polttolaitosten asetus, PIPO), jonka jilkeen uudet pienet polttolaitokset ovat olleet
PIPO:n piirissd. Olemassa olevien pienten polttolaitosten tulee noudattaa PINO:a tai PI-
PO:a, jos niiden ympdristolupaan on haettu muutoksia asetusten voimassaoloaikana. Loput
olemassa olevat pienet polttolaitokset siirtyvdt PIPO:n piiriin viimeistddn vuoden 2018
alusta. Uusin pienid polttolaitoksia koskeva sdddos on Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi (EU) 2015/2193 (MCP, engl. Medium Combustion Plant Directive). Olemassa
olevat pienet polttolaitokset siirtyvét direktiivin pohjalta laadittavan asetuksen piiriin vuo-
den 2025 alusta, jos niiden polttoaineteho on yli 5 megawattia, tai vuoden 2030 alusta, jos
niiden polttoaineteho on enintddn 5 megawattia. (Valtioneuvoston asetus 445/2010 2010,
Valtioneuvoston asetus 750/2013 2013, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU)
2015/2193 2015).

Merkittivd osa energiapalveluliiketoimintaan liittyvistd polttolaitoksista on kooltaan alle
50 megawattia polttoaineteholtaan, joten pienid polttolaitoksia koskeva lainsdddantd on
litkketoiminnan kannalta tirkeéssd roolissa. Tdssd luvussa tarkastellaan yksityiskohtaisem-
min voimassa olevien PINO- ja PIPO-asetusten, sekd osaksi lainsdddéntoa tulevan MCP-
direktiivin méaérdyksid ja vaatimuksia.



2.1 Pienten energiantuotantoyksikoiden normi 2010

Valtioneuvoston vuonna 2010 antama pienten energiantuotantoyksikdiden normi (PINO)
on ensimmaéinen polttoaineteholtaan alle 50 megawatin polttolaitoksia koskemaan rajattu
asetus. Asetus tuli voimaan 1.6.2010 ja asetuksen piirissd ovat PINO-asetuksen voimaantu-
lon jilkeen, ennen pienten polttolaitosten asetuksen (PIPO) voimaantuloa, rakennetut uudet
polttolaitokset, sekd ne olemassa olevat polttolaitokset, joiden ympéristélupaa muutettiin
tuona aikavilind. Asetus koskee polttolaitoksia, joiden polttoaineteho on véhintddn 5, mut-
ta alle 50 megawattia, seki sellaisia polttolaitoksia, joiden polttoaineteho on vdhintdéan 1,
mutta alle 5 megawattia, jos polttolaitoksia sijaitsee samalla laitosalueella useita ja niiden
yhteenlaskettu polttoaineteho ylittdd 5 megawattia. Asetus ei kuitenkaan koske esimerkiksi
jatteenpolttolaitoksia, savukaasuja polttamalla puhdistavia laitoksia, tai palamistuotteita
suoraan lammitykseen tai kuivaukseen kéyttavia laitoksia.

Asetus sisdltdd vaatimuksen polttolaitoksen rekisterdinti-ilmoituksen siséllostd, uusien ja
olemassa olevien polttolaitosten péddstoraja-arvot, sekd médrdyksid savupiippujen minimi-
korkeuksista; meluntorjunnasta; jatevesien késittelystd; polttoaineiden késittelysti ja varas-
toinnista; jatehuollosta; laitoksen toiminnan, padstdjen ja ymparistovaikutusten tarkkailus-
ta; kirjanpidosta; tietojen ilmoittamisesta; sekd poikkeustilanteissa toimimisesta. PINO-
asetuksen paistoraja-arvot olemassa oleville kattiloille on esitetty taulukossa 1. Taulukossa
nikyvit peruskuormakattiloiden ja vara- ja huippukuormakattiloiden péaéstorajat. Vara- ja
huippukuormakattiloita ovat kattilat, joiden kdyntiaika vuodessa on enintddan 1500 tuntia
viiden vuoden liukuvana keskiarvona.

Taulukko 1. Olemassa olevien polttoaineteholtaan 1—50 MW:n kattiloiden pddstoraja-
arvot PINO-asetuksessa (vara- ja huippukuormakattiloiden pddstoraja-arvot suluissa).
(Valtioneuvoston asetus 445/2010 2010).

Kattilan polttoaineteho Hiuk kaset N0, 50,
mgf’m"n mw’m"n mgf’m"n
0=3"% 0=3"% 0~=3%
140 (200) 850
50 (140) 850
Q00 850
600 850
Kaasumaiset polttoaineet 0=3%
1=P<15 MW 400
15<P=50 MW 300
]"llll-|zl muut Kiinteidt biopolttoai- 0= 6% 0= 6 % 0= 6 %
neeld - - -
1=P<=5 MW J00(375) 450 (500) 200
5<P=10 MW 150 (250) 450 (500) 200
1=P=50 MW 50 (125) 450 (500) 200
Turve 0= 6% 0= 6% 0= 6%
1=P=5 MW J00(375) 600 (625) 500
5<P=10 MW 150 (250) 600 (625) 500
1=P=50 MW 50 (125) 600 (625) 500
Hiili 0= 6% 0= 6% 0O~=6"%
1=P=50 MW 50 (140} 420 (550) 1100

kevyelle polttosljylle hiukkaspisistiraja-arvo on 50 mg/m™n (0;= 3 %) kokoluokasta ja laitoksen kiiyntiajasta

Aippumatta

* raskaalle polttodljylle rikkipitoisuuspifistiraja-arvo on 1700 mg/m3n (0,=3 %) 1.1.2018 saakka

* ruokohelpi, olki, pelletit yms.




Jos useamman kattilan savukaasut johdetaan yhteiseen savuhormiin, madraytyvat paédstojen
raja-arvot kattiloiden yhteenlasketusta polttoainetehosta. Monipolttoainekattilan paéstdjen
raja-arvot madraytyvit yhtalon (1) mukaisesti:

L. — i LiGhetm™Mi (1)
mix Zi qhet,mmi
missi L; on polttoaineen i padstdraja-arvo [mg/Nm’]

q,ﬁet,m polttoaineen i tehollinen ldmpdarvo saapumistilassa [MJ/kg]
m; on polttoaineen i massavirta [kg/s].

PINO-asetuksen mukaiset savupiipun minimikorkeudet on esitetty taulukossa 2. Jos use-
amman kattilan savukaasut johdetaan yhteiseen savuhormiin, méérdytyy piipun mitoitus
kattiloiden yhteenlasketusta polttoainetehosta. Taulukossa esitettyjen rajojen lisédksi mitoi-
tusehtoina on, ettid piipun korkeuden on oltava vdhintdén 2,5 kertaa tuotantorakennuksen
tai muun ldhimmén esteen korkeus, tai piippu on mitoitettava levidmismallilaskelman tai
muun luotettavan menetelmén, kuten polttoainekohtaisen savupiippunomogrammin avulla.

Jos alle 500 metrin etdisyydelld piipusta on yli 30 metrid korkeita rakennuksia tai muita
maastoesteitd, tai maa kohoaa tuotantolaitoksen viereiseen maahan verrattuna yli 30 met-
rid, on uusi piippu mitoitettava joka tapauksessa levidmismallilaskelmalla. Piipun mitoi-
tuksessa on otettava myds huomioon, ettd savupiipusta ldhtevit padstot eivit saa aiheuttaa
yli 20 % ilmanlaadun vuorokausittaisista ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvoista,
jotka on annettu valtioneuvoston padtoksessd (480/1996). Asetuksessa on méaéritty savu-
kaasuille minimivirtausnopeudeksi 5 m/s.

PINO:ssa késketdidn, ettd energiantuotantolaitoksen toiminta ja toiminnot on suunniteltava
ja sijoitettava meluhaittaa ehkdisevésti. Melupéést6ja on vihennettdvd parhaan kayttokel-
poisen tekniikan (BAT, engl. Best Available Technology) avulla ja melun levidmistid on
ehkdistdvid rakennusteknisesti ja toiminnan sijoittamisella. Asetuksessa on sdddetty melura-
jat pdivé- ja yoajoille laitosalueella ja laitoksen ulkopuolisilla virkistysalueilla.

Asetuksessa médritddn savukaasupesurin ja savukaasujen lauhdutuksen jétevesien, téys-
suolanpoiston elvytysvesien, nuohousvesien, peittausvesien, oljyisien jitevesien, kiinteis-
ton jdtevesien ja hulevesien késittely- ja johtamistavat. Lisdksi vesistdille vaarallisten ai-
neiden ja valtioneuvoston asetuksen (1022/2006) liitteessd 1 lueteltujen haitallisten ainei-
den pidisy pohjavesiin, vesistdihin tai viemdriin on asetuksen mukaan estettdva.

Taulukko 2. Savupiipuille mddrdtyt minimikorkeudet PINO-asetuksessa. (Valtioneuvoston
asetus 445/2010 2010).

. Kattiloiden Savupiipun korkeus
Polttoaine . )
polttoaineteho (P) maanpinnasta
0<P<20 MW 10 m
Maakaasu, kevyt polttooljy
20< P <50 MW 40 m
Raskas polttodljy 5<P<50 MW 40 m
N . 5<P<20 MW 30m
Kiinteat polttoaineet
20< P <50 MW 40 m




Kiinteiden polttoaineiden késittelystd ja varastoimisesta sdddetddn, ettd kisittely tai varas-
toiminen ei saa aiheuttaa palovaaraa eikd haju-, polydmis- tai roskaantumishaittaa. Hieno-
jakoisten polttoaineiden vastaanoton on sijaittava suljetussa hallissa tai vastaavanlaisessa
tilassa. Nestemdisten polttoaineiden varastoinnista on sdddetty varastointiin kaytettdvit
séiliotyypit ja sdilidihin vaaditut lisdvarusteet, suoja-altaiden tilavuus, ja polttonesteiden
talteenottoa varten tarvittavat varusteet. Neste- ja kaasumaisten polttoaineiden varastoalu-
eet kuuluvat rdjahdysvaarallisiin tiloihin, joten niitd koskee lisdksi muun muassa ATEX-
lainsdddéantd (ATEX, ransk. Atmospheres Explosibles). Jatehuolto pitdd asetuksen mukaan
suorittaa jdtelain (1072/1993) ja jdtelain pohjalta laadittujen sdéddosten mukaisesti, ottaen
huomioon tiettyjd asetuksessa listattuja asioita.

Lopuksi PINO-asetuksessa méériatdan toiminnasta poikkeustilanteissa, laitoksen toiminnan,
pédstdjen ja padstovaikutusten tarkkailusta, kirjanpidosta, ja tietojen ilmoittamisesta. Uusi-
en polttolaitosten ja peruskuormayksikdiden palamisolosuhteita on seurattava jatkuvatoi-
misilla happi- ja ldampdtilamittauksilla, uusien kiinteiden polttoaineiden ja raskaan polttodl-
jyn kattiloiden hiukkaspédstojd on seurattava jatkuvatoimisilla poly- tai opasiteettimittauk-
silla, ja yli 5 megawatin kiinteiden polttoaineiden kattiloiden hiilimonoksidipddstdja on
mitattava jatkuvatoimisilla hdkdmittauksilla. (Valtioneuvoston asetus 445/2010 2010).

2.2 Pienten polttolaitosten asetus 2013

Vuonna 2013 Valtioneuvosto antoi pienten polttolaitosten asetuksen (PIPO), joka kumosi
vuoden 2010 PINO-asetuksen voimaantullessaan 1.11.2013. PIPO-asetuksen soveltamisala
on vastaava kuin PINO:ssa, mutta siinid on tarkennettu, ettd asetus ei koske tutkimus- ja
kehitysyksikoité tai lyhytaikaista koeluontoista toimintaa. PIPO on koskenut uusia poltto-
laitoksia vélittdmasti voimaantultuaan 1.11.2013. Olemassa olevien polttolaitosten on nou-
datettava asetusta viimeistddn 1.1.2018 I&htien, joten asetuksen méérdykset ovat keskeisia
energiapalveluliiketoiminnassa kéytettdvien laitosten osalta.

PIPO:n merkittdvimmét muutokset PINO-asetukseen nidhden ovat tiukemmat paistoraja-
arvot, muutokset savupiipun korkeuden méérittimisperiaatteissa, sekd kannanotto uusien
nestemadisten polttoaineiden, kuten energiantuotannossa kéytettdvien nesteméiisten biomas-
sasta valmistettujen polttoaineiden (bionesteiden), pdidsto-rajoihin. Lisdksi PIPO:ssa on
tarkennettu muun muassa jitevesien késittelyd, nestemadisten polttoaineiden késittelyd ja
varastointia, jitehuoltoa, poikkeustilanteissa toimimista, kirjanpitoa, sekd paastdjen tark-
kailua koskevia pykaélia.

PIPO-asetuksessa méadrityt paédstoraja-arvot olemassa oleville polttolaitoksille on esitetty
taulukossa 3. Vara- ja huippukuormakattilat, useammasta kattilasta koostuvien polttolaitos-
ten pddstdjen raja-arvot sekd monipolttoainekattilan pddstdjen raja-arvot madritellddn sa-
malla tavoin kuin PINO:ssa. PIPO-asetuksessa on kuitenkin mééritelty hatakayttoyksikoil-
le omat korkeammat pédstdjen raja-arvot, jotka eivdt ndy taulukossa 3. Hétékayttoyksikoil-
14 tarkoitetaan varavoimayksikditd, joita kdytetddn hatdtarkoituksessa ja joiden kdyntiaika
on enintddn 500 tuntia vuodessa viiden vuoden liukuvana keskiarvona.

Pédstorajat tulevat voimaan asetuksen voimaantullessa 1.1.2018. Muita nestemadisté poltto-
aineita kuin raskasta polttodljyd (HFO, engl. Heavy Fuel Oil), kevyttd polttooljya (LFO,
engl. Light Fuel Oil) tai kaasudljyd kdyttidvien polttolaitosten on noudatettava PIPO:n raja-
arvoja 1.1.2020 lahtien. Ndihin muihin nestemadisiin polttoaineisiin kuuluvat muun muassa
biomassasta valmistettavat bionesteet, kuten pyrolyysidljy.



Taulukko 3. Olemassa olevien polttoaineteholtaan 1—50 MW:n kattiloiden pddstoraja-
arvot PIPO-asetuksessa (vara- ja huippukuormakattiloiden pddstéraja-arvot suluissa).
(Valtioneuvoston asetus 750/2013 2013).

Kattilan polttoaineteho (P) Hiukkaset NOx (laskettuna NO,) S0,
mg/m’n mg/m’n mg/m’n
Nestemiiiset polttoaineet’ 0=3% 0=3% 0=3%
1=P=15 MW 140 (200) 900 350 (8509
15<P<50 MW 50 (140y° 600 350 (8509
Kaasumaiset polttoaineet 0=3%
1=P=15 MW 400
15<P<50 MW 300
I‘uu4j=| muut Kiinteit biopolttoai- O=69% O=6% O.= 6%
neet - - -
1=P=5 MW 300 (375) 450 (500) 200
5<P<10 MW 150 {250) 450 (500) 200
10<P<50 MW 50 (125) 450 (500) 200
Turve O~=6% O~=6% O,=6%
1=P< 5 MW 300 (375) 600 (625) 500
5<P<10 MW 150 {250) 600 (625) 500
10<P<50 MW 50 (125) 600 (625) 500
Hiili C':= 6% O:= 6% O:= 6%
1=P<50 MW 50 (140) 420 (550) 1100

! Muihin kuin raskaan polttodljyn, kevyen polttodljyn ja meriliikenteessi kiytettivin kaasudljyn rikkipitoisuudesta
annetun valtioneuvoston asetuksen (629.-"2806] 2§n 1 momentin 1 ja 2 kohdassa tarkoitettuihin nestemdisiin
polttoaineisiin sovelletaan liitteen 1 taulukon 2 péfistoraja-arvoja 1 péivisti tammikuuta 2020.

2 Kevyen polttodljyn hiukkaspéistoraja-arvo on 50 mg/m*n kokoluokasta ja laitoksen kiyntiajasta riippumatta.

¥ Rikkidioksidipadstoraja-arvoa sovelletaan 1 péivisti tammikuuta 2018, johon saakka pédstdraja-arvona on 1700
mg/m(n).

* Ruckohelpi, olki, pelletit yms.

Taulukoita 1 ja 3 vertailemalla voidaan ndhdi, ettd PIPO:n pédstorajat ovat muuttuneet
PINO-asetukseen ndhden raskaan polttodljyn ja kaasudljyjen rikkidioksidiraja-arvojen
osalta. Raja-arvot ovat kiristyneet aikaisemmasta 1700 mg/Nm’ (HFO) tai 850 mg/Nm’
(kaasudljyt) raja-arvoista uuteen 350 mg/Nm3 raja-arvoon. Kevyen poltto6ljyn rikkidioksi-
din péistoraja-arvo on pysynyt PINO:a vastaavana, 50 mg/Nm’.

Savupiippujen korkeuksia sdédtidva pykéld on PIPO-aseuksessa selkedmpi verrattuna PINO-
asetukseen. Savupiippujen mitoitus tapahtuu PIPO:n mukaan taulukon 4 osoittamalla taval-
la, tai levidmismallilaskelman tai polttoainekohtaisen pienten polttolaitosten piipun kor-
keuden madrittimismenetelmén, savupiippunomogrammin, perusteella. Taulukko 4 on
PINO:n pohjalta laadittuun taulukkoon 2 ndhden yksityiskohtaisempi kéytettdvéan polttoai-
neen ja polttoainetehon osalta. Olemassa olevien polttolaitosten piiput ovat kuitenkin riit-
tavin korkeita, jos niiden korkeudet ovat véhintdén 75 prosenttia taulukon 4 piippujen kor-
keuksista. Uusien energiantuotantolaitosten piippujen on oltava liséksi véhintddn 2,5 kertaa
tuotantorakennuksen korkuisia.



Taulukko 4. Savupiipuille mddrdtyt minimikorkeudet PIPO-asetuksessa. (Valtioneuvoston
asetus 750/2013 2013).

. Kattiloiden Savupiipun korkeus
Polttoaine . .
polttoaineteho (P) maanpinnasta
Kaasumaiset polttoaineet, 1<sP<s5MW 10m
moottoripolttodljy ja kevyt 5<P<20 MW 20 m
polttodljy sekd puupelletit 20< P <50 MW 30 m
Rask lttosliv. rikkipitoi 1<P<5MW 20m
askas portiooly, MKKIpIo! 5<P <20 MW 30m
suus enintaan 0,5%
20< P <50 MW 40 m
Rask lttosliv. rikkipitoi 1<P<5MW 30m
r -
askas poTtiooly, MIKKIpIEo! 5<P <20 MW 50m
suus enintaan 1%
20<P <50 MW 60m
1<P<5MW 20m
Kiinteat polttoaineet 5<P<20 MW 30m
20< P <50 MW 40m

Kuten PINO-astuksessa, myOs PIPO:ssa todetaan, ettd uusi savupiippu on aina mitoitettava
levidimismallilaskelmalla, jos alle 500 metrin padssé polttolaitoksesta on yli 30 metrid kor-
kea rakennus tai maastoeste, tai jos maa kohoaa yli 30 metrid polttolaitosta ympéaroivaa
maata korkeammalle. Piipun mitoituksessa on myds huomioitava, ettd polttolaitoksen sa-
vupiipun padstot eivit saa aiheuttaa yli 20 % ilmanlaadun vuorokausittaisista ohjearvoista
ja rikkilaskeuman tavoitearvoista, jotka on annettu valtioneuvoston péadtoksessi
(480/1996). Liséksi piipun korkeus ja savukaasujen virtausnopeus on mitoitettava niin, ettd
normaaleissa kadyttdolosuhteissa ei muodostu savupainaumaa.

PIPO-asetuksen muut pykéldt ovat ldhes tdysin PINO:a vastaavia, muutamia poikkeuksia
lukuun ottamatta. Esimerkiksi nestemdisten polttoaineiden késittely- ja varastointimaéra-
yksiin lisdtty momentti miérad, ettd kasittely- ja varastointialueiden on oltava nestetté 13-
paiseméttomid ja reunoiltaan korotettuja. (Valtioneuvoston asetus 750/2013 2013).

2.3 Medium combustion plant -direktiivi 2015

Euroopan parlamentin ja Euroopan unionin neuvoston vuoden 2015 marraskuussa antama
Medium combustion plant -direktiivi (MCP, engl. Medium Combustion Plant Directive) on
pienten ja keskisuurien polttolaitosten péddstdjd rajaava direktiivi, joka on osa Euroopan
unionin julkaisemaa puhtaan ilman pakettia. Puhtaan ilman paketin pédétavoitteena on vi-
hentdd EU:n ilmansaasteita ja niistd aiheutuvia terveys- ja ympdristohaittoja. MCP-
direktiivin lisdksi puhtaan ilman pakettiin kuuluvat nykyisellddn kansalliset pééstorajat,
sekd happamoitumisen, rehevoitymisen ja alailmakehén otsonin vdhentdmiseen tdhtdava
Goteborgin poytikirja. (Eurooppa-neuvosto 2016).

MCP-direktiivi on ensimméinen Euroopan unionin direktiivi, joka asettaa paistorajat kes-
kisuurille polttolaitoksille. Euroopan unionin jésenvaltioiden on saatettava direktiivi osaksi
lainsdddantodan viimeistddn 19.12.2017. Direktiivid sovelletaan yhdestd tai useammasta
samaan savupiippuun savukaasunsa johtavista kattiloista koostuviin polttolaitoksiin, joiden
yhteenlaskettu polttoaineteho on vihintdédn 1 megawatti, mutta alle 50 megawattia. Direk-
tiivid sovelletaan my0s sellaisiin yhteenlasketulta polttoaineteholtaan vdhintdén 50 mega-
wattia oleviin useamman kattilan polttolaitoksiin, jotka eivit ole LCP-direktiivin piirissa.



Taulukko 5. Olemassa olevien polttoaineteholtaan 1—50 MW:n kattiloiden pddstoraja-
arvot (mg/Nm’) PIPO-asetuksessa ja MCP-direktiivissd.

PIPO MCP PIPO MCP PIPO MCP
Hiukkaset = Hiukkaset NO, NO, SO, SO,
[mg/Nm’]  [mg/Nm’]  [mg/Nm’] [mg/Nm’] [mg/Nm’] [mg/Nm’]
Nestemdiset 0,=3 %
Kevyt polttodljy
e 1-15MW 50 - 900 200 350 -
e 15-50 MW 50 - 600 200 350 .
Muut nestem.
e  1-5MW 140 50 900 650 350 350
e  5-15MW 140 30 900 650 350 350"
e 15-50 MW 50 30 600 650 350 350
Kaasumaiset 0,=3 %
Maakaasu
o 1-5MW - - 400 250 - .
e 5-15MW - - 400 200 . -
e 15-50 MW - - 300 200 - -
Muut kaasum. .
e 1-5MW - - 400 250 - 200@
e 5-15 MW - - 400 250 - 350
e 15-50 MW - - 300 250 - 350
Kiintedit 0,=6 %
Biomassa
o 1-5MW 300 50 450 650 200 200"
e 5-15MW 150 30@ 450 650 200 200"
e  15-50 MW 50 30@ 450 650 200 200"
Turve
e  1-5MW 300 50 600 650 500 1100
e  5-15 MW 150 30" 600 650 500 400"
e 15-50 MW 50 30 600 650 500 400"
Hiili
.  1-5MW 50 50 420 650 1100 1100
o  550MW 50 30@ 420 650 1100 400"

(1) Laitoksiin, joiden polttoaineteho on yli 5 MW ja enintddn 20 MW ja jotka kéyttavit raskasta polttodljyd, sovelletaan 1.1.2030 saakka arvoa 850
mg/Nm®.

(2) Rauta- ja teristeollisuudessa limpdarvoltaan vihiisiin koksiuunissa tuotettuihin kaasuihin sovelletaan arvoa 400 mg/Nm’.

(3) Biokaasuun sovelletaan arvoa 170 mg/Nm’. Rauta- ja teristeollisuudessa limpdarvoltaan vihiisiin koksiuunissa tuotettuihin kaasuihin sovelletaan arvoa
400 mg/Nm?® ja limpoarvoltaan vihiisiin masuunissa tuotettuihin kaasuihin arvoa 200 mg/Nm?.

(4) Laitoksiin, joiden polttoaineteho on yli 5 MW ja enintiin 20 MW, sovelletaan arvoa 50 mg/Nm®.

(5) Yksinomaan puumaista kiintedid biomassaa kayttiviin laitoksiin sovelletaan arvoa 1 100 mg/Nm’®. Olkea kéyttiviin laitoksiin sovelletaan arvoa 300
mg/Nm®.

(6) Laitoksiin, joiden polttoaineteho on yli 5 MW ja enintddn 20 MW, sovelletaan arvoa 1 100 mg/Nm’.



MCP-direktiivi siséltdd madraykset keskisuurien polttolaitosten lupa- ja rekisterdintimenet-
telystd, padstojen raja-arvoista, sekd pédstdjen valvomisesta ja raportoinnista. Direktiivin
mukaan kaikkien yli 5 megawatin kattiloiden toiminta vaatii 1.1.2024 alkaen luvan tai re-
kisterdinnin, ja 1-5 megawatin kattiloiden toiminta vaatii 1.1.2029 alkaen luvan tai rekiste-
roinnin. PIPO-asetuksen mukaan luvan tai rekisterdinnin ovat vaatineet kaikki véhintién 5
megawatin kattilat, sekd ne 1-5 megawatin kattilat, joita on useita samalla laitosalueella ja
joiden yhteenlaskettu polttoaineteho on vihintdén 5 megawattia.

MCP-direktiivin madrddmait olemassa olevien polttolaitosten pédstoraja-arvot verrattuna
PIPO:n miédradmiin pddstoraja-arvoihin on esitetty taulukossa 5. Monipolttoainekattiloiden
padstorajat lasketaan MCP:n pédstorajojen osalta samalla tavalla kuin PIPO-asetuksessa.
Taulukosta havaitaan, ettd MCP laskee 1dhinna hiukkas- ja typenoksidipédstorajoja PIPO-
asetukseen ndhden. MCP-direktiivin midradmét paistojen raja-arvot tulevat padsdintoisesti
voimaan olemassa oleville yli 5 megawatin kattiloille 1.1.2025 alkaen, ja enintdin 5 me-
gawatin kattiloille 1.1.2030 alkaen. Pieneen tai erittdin pieneen erilliseen verkkoon kuulu-
vien kattiloiden on kattilan koosta riippumatta noudatettava raja-arvoja vasta 1.1.2030 al-
kaen. Uusia kattiloita koskevat piéstdjen raja-arvot tulevat voimaan 20.12.2018 alkaen.

Direktiivin mukaan jdsenvaltiot voivat vapauttaa enintddn 500 tuntia vuodessa viiden vuo-
den liukuvana keskiarvona toimivat olemassa olevat kattilat direktiivin madrdédmisti paés-
tdjen raja-arvoista, mutta tissikin tapauksessa kattiloiden on alitettava 200 mg/Nm® hiuk-
kaspééstdjen raja-arvo. Vastaavasti jdsenvaltiot voivat vapauttaa enintdédn 500 tuntia kol-
men vuoden liukuvana keskiarvona toimivat uudet kattilat paddstorajoista, mutta uusien
kattiloiden on alitettava 100 mg/Nm® hiukkaspadstojen raja-arvo.

Jasenvaltiot voivat my0s vapauttaa padstdjen raja-arvoista 1.1.2030 saakka polttoainetehol-
taan yli 5 megawatin kattilat, jotka tuottavat vihintdan 50 prosenttia hyotylammosté julki-
seen kaukolampdverkkoon. Kaukolimpokattiloiden on tillsinkin alitettava 1100 mg/Nm?®
rikkidioksidin raja-arvo sekd 150 mg/Nm® hiukkaspadstdjen raja-arvo. Lopuksi, jasenvalti-
ot voivat vapauttaa pddasiallisena polttoaineenaan kiintedd biomassaa polttavat kattilat
hiukkaspééstdjen raja-arvoista 1.1.2030 saakka, mutta biomassaa polttavien kattiloiden on
kuitenkin alitettava 150 mg/Nm® hiukkaspisstéjen raja-arvo. (Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi (EU) 2015/2193 2015).
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3 Savukaasupaastot

Palamisprosessissa muodostuva savukaasu on palamisprosessissa poltettavan polttoaineen
ja palamisilman reaktiotuotteiden sekd palamiseen osallistumattomien ainesosien seos.
Polttoaineet muodostuvat padosin viidestd alkuaineesta: hiilestd (C), vedystd (H;), hapesta
(0O,), typestd (N,) ja rikistd (S). Palamisilma taas koostuu suurimmaksi osaksi typestd (noin
79 %) ja hapesta (noin 21 %). Savukaasu muodostuu reaktiotuotteista ja reagoimattomista
yhdisteistd, joten tyypillinen savukaasu koostuu hiilidioksidista (CO,), hiilimonoksidista
(CO), vesihoyrystd (H,0), typen oksideista (NOy), rikin oksideista (SOy), reagoimattomas-
ta hapesta ja typestd, sekd pienistd maaristd muita yhdisteita.

Savukaasun merkittdvimmat padstokomponentit ovat ilmaston ldmpenemistd kithdyttava
hiilidioksidi, suurina miérind tukehtumista aiheuttava hiilimonoksidi, rehevoitymisti ja
happamoitumista aiheuttavat typen oksidit, happamoitumista aiheuttavat rikin oksidit, sekd
negatiivisia terveysvaikutuksia aiheuttavat hiukkaset. Energiapalveluliiketoiminnan kan-
nalta mielenkiintoisimpia ovat typen ja rikin oksidit ja hiukkaset, silld niille on asetettu
lainsddddnndsséd pédstorajoja ja niiden vahentdmiseksi ja puhdistamiseksi on olemassa toi-
mivaksi todettuja tekniikoita ja teknologioita. Téssd luvussa kasitelldén typen ja rikin oksi-
dipédstdjen ja hiukkaspédstdjen muodostumista ja vihentdmistapoja.

3.1 Hiukkaspaastot

Polttoprosessin tuotteena syntyvd savukaasu ja savukaasun mukana liikkuvat hoyryt ja
hiukkaset muodostavat polton palamisaerosolin. Aerosolin sisdltimisti kiinteistd ja neste-
madisistd hiukkasista kdytetddn yleisesti nimed aerosolihiukkaset (PM, engl. Particulate
Matter). Aerosolihiukkaset ovat savukaasumolekyylejd suurempia, kooltaan, ulkomuodol-
taan ja koostumukseltaan vaihtelevia hiukkasia, jotka tarttuvat kiinni pintoihin niihin tor-
mitessddn. Aerosolihiukkaset ovat niin sanottuja priméérihiukkasia, mutta typen ja rikin
oksidit voivat lisdksi muodostaa ilmakehdssd sekunddirihiukkasia (Ohlstrom 1998, 34).
Hiukkaset voidaan luokitella muun muassa niiden koon, pitoisuuden, muodostumismeka-
nismien ja koostumuksen mukaan. Kuvassa 1 on esitetty kivihiilen polypolttokattilan len-
totuhkahiukkasten lukumaardkokojakauma. (Raiko et al. 2002, 233-235).

1E+08 = E——
E . Mittaus 1
Mittaus 2

1E+06

dn/dlogdp [1/cm3]

1E+05

|

|E+O4F_.Ll\‘l\|} = L 1]

0.01 0. 1
dp [pm]

Kuva 1. Kivihiilen polypolttokattilan lentotuhkahiukkasten lukumdidrdkokojakauma. (Raiko
etal. 2002).
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Hiukkaskoko on tédrked luokitteluperiaate, silld hiukkaspddstdjen puhdistusmenetelmien
tehokkuus ja hiukkasten aiheuttamat terveysvaikutukset riippuvat hiukkaskoosta. Hiukkas-
koko vaihtelee muutamasta nanometristd noin sataan mikrometriin. Karkeiden hiukkasten
puhdistus savukaasuista on pienhiukkasten puhdistusta helpompaa karkeiden hiukkasten
suurempien hitausvoimien ansiosta. Yli 10 mikrometrin karkeat hiukkaset jdédvat padosin
yldhengitysteiden limakalvoille, kun taas hengitettédvit hiukkaset ovat halkaisijaltaan alle
10 mikrometrin kokoisia (PM10). Erityisen vaarallisia terveydelle ovat pienhiukkaset, jot-
ka ovat halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin kokoisia (PM2,5), silld ne pédsevit tunkeutu-
maan keuhkorakkuloiden 14dpi ihmisen verenkiertoon. Pienhiukkaset ovat usein myos ke-
mialliselta koostumukseltaan suurempia hiukkasia haitallisempia, silld ne sisiltdvit epdor-
gaanisia aineita, kuten raskasmetalleja. (Ohlstrom 1998, 12-17).

3.1.1 Muodostuminen

Halkaisijaltaan yli 1 mikrometrin aerosolihiukkaset ovat hoyrystyméttomid mineraalihiuk-
kasia, palamattomia polttoainehiukkasia (halkaisijaltaan yleensd yli 5 pm) ja sorbentti-
hiukkasia (halkaisijaltaan yleensd 10-30 pm). HOyrystymédttomét mineraalihiukkaset ja
palamattomat polttoainehiukkaset ovat polttoaineesta savukaasujen mukana kulkeutuneita
hiukkasia, jotka eivit ole hdyrystyneet tai ehtineet palaa tdydellisesti tulipesidssd. Mineraa-
lit ovat polttoaineen sisdltdmid epdorgaanisia alkuaineita, jotka eivét pala polttoaineen or-
gaanisen aineen tapaan, mutta jotka hoyrystyvit korkeissa lampdtiloissa. Usein mineraa-
leihin viitaten puhutaan polttoaineen siséltdméstd tuhkasta. Sorbenttihiukkaset taas ovat
1dhtdisin typen ja rikin erottamiseksi kattilaan ruiskutettavista sorbenteista, kuten ammoni-
akista, ureasta ja kalkista. (Raiko et al. 2002, 234).

Halkaisijaltaan alle 1 um aerosolihiukkaset koostuvat hdyrystyneistd mineraaleista tiivis-
tyneistd hiukkasista ja noesta. Polttoaineen sisdltdimét mineraalit hoyrystyvit kattilassa
erityisesti sédteilylimmonsiirron dominoivalla alueella korkeissa ldmpdtiloissa. Erilaisia
mineraaleja ovat metallioksidit, -kloridit, -karbonaatit, -sulfaatit, silikaatit ja vanadaatit
(Raiko et al. 2002, 274). Hoyrystyneet mineraalit kulkeutuvat savukaasujen mukana katti-
lan konvektio-osaan, jossa lampdtilan lasku aiheuttaa ylikyllastyneen hdyryn homogeenisté
nukleaatiota, jolloin hoyrymolekyylirypéleet tiivistyvét. Lisdksi osa hoyryistd tiivistyy he-
terogeenisesti olemassa olevien hiukkasten pinnoille. (Raiko et al. 2002, 241-243).

Pienet aerosolihiukkaset muodostuvat homo- ja heterogeenisen tiivistymisen, sekd koagu-
laation ja agglomeraation vaikutuksesta. Koagulaatio tarkoittaa kahden hiukkasen sulau-
tumista yhdeksi pallomaiseksi hiukkaseksi torméyksen kautta, ja agglomeraatio hiukkasten
tarttumista yhteen tormayksessd. Lopullinen tiivistyneistd hoyryistd muodostunut pien-
hiukkanen on rakenteeltaan ketjumainen. Nokihiukkaset syntyvit polttoaineesta vapautu-
neiden hiilivetyjen epitidydellisen palamisen johdosta. My6s nokihiukkaset ovat rakenteil-
taan alkeishiukkasista muodostuvia ketjuja. Hiukkasten muodostuminen kivihiilen pdlypol-
tossa on esitetty kuvassa 2. (Raiko et al. 2002, 233-234, 243-244).

Polttoprosessissa muodostuvien hiukkasten kokoon ja tyyppiin vaikuttavat polttoprosessin
tyyppi, joka méérdd polttoaineen palamisen tdydellisyyden, sekd polttoaineen koostumus,
joka vaikuttaa mineraaleista syntyvien hiukkasten maarddn. Puhtaasti kaasumaisia poltto-
aineita, kuten maakaasua ja nestekaasua poltettaessa primaérihiukkaspééstot ovat hdvidvan
pienid, joten esimerkiksi kaasuturbiinien hiukkaspdist6ja ei ole tarpeen késitelld. Neste-
madisid ja kiinteitd polttoaineita polttavat polttolaitteet on syyta kisitelld erikseen polttota-
van ja polttoaineiden eroavuuksien vuoksi.
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Polypolttokattilat

Polypoltossa muodostuvat hiukkaset ovat pddosin hoyrysta tiivistyneitd hiukkasia kivihiilta
ja turvetta poltettaessa (kuva 2). Polypoltossa polttoaineet jauhetaan pieneen palakokoon,
polttoaineet sisdltavit suhteellisen suuria méérid epdorgaanisia aineita, ja kattilan lampdatila
on muihin polttotekniikoihin ndhden korkea, 1500-1700 °C. Kaikki edelld mainitut tekijét
lisddvét hoyrystyvien mineraalien ja titd kautta hoyrysté tiivistyneiden hiukkasten maaraa.
Kivihiiltd poltettaessa kiintoainepitoisuus ennen puhdistuslaitteita on noin 10-15 g/Nm® ja
palamattomien hiukkasten osuus on yleensé alle 5 % kaikista hiukkasista, kun taas turvetta
poltettacssa kiintoainepitoisuus on noin 5-10 g/Nm® ja palamattomien osuus alle 10 %.
(Ohlstrom 1998, 22-25, Lammi, Lehtonen & Timonen 1993).

Puupelletistd jauhettua polyéd poltettaessa epdorgaanisista aineista muodostuvien hiukkas-
ten madrd suhteessa palamattomiin hiukkasiin laskee, koska puu siséltda kivihiiltd ja tur-
vetta vihemmaén epdorgaanisia aineita. Puup6lyn polton hiukkaspdist6jd ei suuressa koko-
luokassa ole juuri tutkittu, mutta puun leijupetipoltosta aiheutuvaa 2—6 g/Nm® hiukkaspéis-
tod voidaan kiyttdd apuna pddstOmédrdn arvioinnissa (Lammi, Lehtonen & Timonen
1993). Pellettejd poltettacssa syntyy vihemmén hiukkaspééstdja kuin normaalin hakkeen
poltosta, joten pelletin pdlypolton péistdiksi voidaan arvioida alle 3 g/Nm® (Péyry Mana-
gement Consulting Oy 2010, Frey 2014).
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Kuva 2. Hiukkasten muodostuminen kivihiilen polypoltossa. (Raiko et al. 2002).
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Leijukerroskattilat

Leijukerroskattiloissa, kupliva leijupetikattila (BFB, engl. Bubbling Fluidized Bed) ja kier-
topetikattila (CFB, engl. Circulating Fluidized Bed), palamisldampdétila on alhaisempi (noin
700-900 °C), petimateriaali rajoittaa sdteilylammonsiirtoa, ja polttoainepalat ovat suurem-
pia kuin polypoltossa. Leijukerrospoltossa hoyrysté tiivistyneiden pienhiukkasten méérd on
ndin ollen pienempi kuin polypoltossa alhaisemman ldmpotilan ja rajoittuneen siteilylam-
monsiirron vuoksi. Hiukkaset ovat pddosin hdyrystyméttomid mineraalihiukkasia, palamat-
tomia polttoainehiukkasia, sorbenttihiukkasia ja kattilasta poistunutta petimateriaalia, kes-
kikoon ollessa noin 30 um (kuva 3). Kivihiilti poltettaessa hiukkaspitoisuus on noin 12-20
g/Nm® palamattomien osuuden ollessa noin 15 % ja rikinpoistossa kiytettidvin sorbentin
muodostamien hiukkasten noin 30 %. Turvetta poltettaessa hiukkaspitoisuus on noin 6—12
g/Nm’ ja puuta poltettacssa 2—6 g/Nm’, joista palamattomien osuus on noin 10 %. (Ohl-
strom 1998, 26-28, Lammi, Lehtonen & Timonen 1993).

Arinakattilat

Arinakattiloita kiytetddn hoyryn ja lammon tuotantoon etenkin pienessd, alle 5 megawatin
kokoluokassa. Arinakattiloissa kéytettdvan polttoaineen palakoko on suuri, palamislampd-
tila on leijupetikattilaa vastaava, ja polttoaineen ja palamisilman sekoittuminen vihemmén
tehokasta kuin leijupetikattiloissa. Niistd syistd hoyrystd tiivistyneiden pienhiukkasten
maird on vihdinen ja palamattomien hiukkasten méérd suuri. Arinakattilassa muodostuvi-
en hiukkasten halkaisija on keskikooltaan 60—70 pum. Turvetta ja puujétettd poltettaessa
savukaasujen hiukkaspitoisuus on noin 2-10 g/Nm® ja puuhaketta poltettaessa 0,5-3
g/Nm3. Palamattomien osuus hiukkasista on 40-60 %. (Ohlstrom 1998, 28-29, Lammi,
Lehtonen & Timonen 1993).

I Kuivuminen ja pyrolyysi
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Kuva 3. Hiukkasten muodostuminen kivihiiltd polttavassa kiertopetikattilassa. (Raiko et al.
2002).
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Oljykattilat

Oljykattiloissa hiukkasten muodostumiseen vaikuttaa 6ljyjen alhainen kiintoaineksen maa-
rd kiinteisiin polttoaineisiin ndhden. Suurin osa hiukkasista, noin 70-90 %, on palamatonta
nokea tai 0ljykoksia, ja vain pieni osa hiukkasista muodostuu hoyrystyneistd ja hoyrysty-
mittomistd kiintoaineista. Kaiken kaikkiaan hiukkaskoko on pieni verrattuna muihin polt-
tomuotoihin. Merkittivimmat hiukkaspddstot syntyvét raskasta polttodljyd poltettaessa,
koska raskaan polttodljyn siséltdmat kiintoaineet, tuhka ja asfalteenit, aiheuttavat itsessidén
hiukkaspddstdjd. Raskas polttodljy on myds muun muassa viskositeettinsa vuoksi hankala
polttaa taydellisesti. 1-3 megawatin painehajotteisilla 6ljykattiloilla paédstddan raskasta polt-
todljyé poltettaessa alimmillaan noin 200 mg/Nm® hiukkaspadstoihin, kun taas suurempite-
hoisilla hdyryhajotteisilla tai pyorivikuppisilla polttimilla pastdin 80—150 mg/Nm® pis-
totasoihin. Vesiemulsiopoltolla, eli sekoittamalla 4—10 p-% vettd raskaan polttodljyn jouk-
koon, voidaan vdhentdd poltossa syntyvid hiukkaspaéstoja jopa 70 %. (Ohlstrom 1998, 25-
26, Lammi, Lehtonen & Timonen 1993).

Kevyelld polttodljylld hiukkaspéddstdt ovat vain noin kymmenesosa raskaan polttodljyn
hiukkaspééstoistd, silla Oljy palaa tdydellisemmin ja siind on vdhemmin kiintoaineita
(Lammi, Lehtonen & Timonen 1993). Kevyen polttodljyn hiukkaspédstdjen rajoittamiseen
riittavatkin sadnndlliset poltinhuollot (Ohlstrom et al. 2005, 51). Myo6s vahéarikkisten ras-
kaiden polttodljyjen hiukkaspaéstot ovat pienemmat kuin normaalin, rikkipitoisuudeltaan 1
% raskaan polttooljyn hiukkaspaistot, silld vaharikkiset raskaat muistuttavat viskositeettin-
sa puolesta enemman kevyttd polttodljyd, ja ne sisdltavit 1 % raskasta polttodljyd vihem-
min kiintoaineita. Pyrolyysioljyn hiukkaspaistot ovat 1 % raskaan polttodljyn kanssa sa-
maa tasoa, johtuen suuresta palamattoman aineksen osasta, mihin viittaa pyrolyysioljyn
suuri hiiltojdédnnos. (Winnes, Fridell 2009, Alakangas et al. 2016, 180-185).

Dieselmoottorit

Dieselmoottoreiden hiukkaspdistot ovat suurempia kuin ottomoottoreiden, johtuen poltto-
aineen ja ilman eri sekoittamistavoista. Ottomoottorissa polttoaine ja ilma sekoitetaan en-
nen palotilaan syottdd, kun taas dieselmoottorissa polttoaine ruiskutetaan ja ilma puhalle-
taan erikseen palokammioon, jossa sekoitus tapahtuu. Dieselmoottorissa polttoaineen ja
ilman sekoittuminen on suhteellisen hidasta, jonka johdosta palamisprosessista jdi savu-
kaasuihin palamattomien kaasujen ja kiinteiden aineiden muodostamia hiukkasia, jotka
kattavat suurimman osan hiukkaspééstoistd. Loput hiukkaspaistot johtuvat voiteludljystd ja
moottorin kulumisesta. (Ohlstrom 1998, 33).

Raskasta polttodljya poltettaessa polttoaineen tuhkan hoyrystyneiden komponenttien tiivis-
tyminen ja palamattomat kiintoaineet aiheuttavat suurimman osan hiukkasista. Kevyessa
polttodljyssé, jossa kiintoainepitoisuus on todella vdhdinen, suurin osa hiukkasista on pa-
lamatonta polttoainetta. Hiukkaspiéstdjd voidaan vahentdd ruiskutusnopeutta lisddmalla ja
ruiskutuksen laatua parantamalla. Hiukkaspéddstojen vdhentdminen kuitenkin lisdd usein
typenoksidipédstdjd, joten moottorin suunnittelussa on minimoitava hiukkas- ja typenoksi-
dipdéstojen yhteismadrdd. Kevyttd polttodljyd polttavien moottoreiden hiukkaspééstot ovat
noin 0,5 g/kWh luokkaa. (Ohlstrém 1998, 33-34).
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3.1.2 Dynaamiset erottimet

Dynaamiset erottimet ovat paino-, keskeis- ja hitausvoimiin perustuvia hiukkaserottimia.
Dynaamisia erottimia ovat sedimentaatiokammiot, lamellierottimet ja syklonit. Pienhiuk-
kasten erottamiseen pystyy néisti osittain vain sykloni, minkd vuoksi sykloni on eniten
kaytetty dynaaminen hiukkaserotin energiantuotantolaitoksissa. Yleisimmaét syklonityypit
ovat vastavirtaussyklonit ja ldpivirtaussyklonit. Kaasun sisddnmenon perusteella ndmai voi-
daan vield jakaa aksiaalisiin ja tangentiaalisiin. Kuvassa 4 on esitetty vastavirtasykloni
aksiaalisella sisdanvirtauksella. (Ohlstrom 1998, 36-37).

Syklonien toiminta perustuu hiukkasiin kohdistuviin keskipakovoimiin ja hitausvoimiin,
jotka saadaan aikaan saattamalla kaasuvirtaus pyorivddn liikkeeseen. Esimerkiksi hiukka-
siin, jotka liikkuvat 10 m/s tangentiaalisella nopeudella syklonissa, jossa on 1 metrin hal-
kaisija, kohdistuu painovoimaan ndhden noin kaksikymmenkertainen keskipakoisvoima.
Hiukkaset ajautuvat syklonin seinédmille ja liukuvat seindmié pitkin syklonin alaosasta ke-
rdyssdilioon. (Ohlstrom 1998, 37, Flagan, Seinfeld 1988, 415).

Syklonien tavallinen erotusaste on noin 90 %. Sykloni poistaa savukaasuista tehokkaasti
yli 15 pm hiukkaset, mutta erotuskyky on huonompi pienilld hiukkasilla. Erotusastetta voi-
daan parantaa lisddmaélld kaasuvirtauksen nopeutta, pidentimaélld syklonia, lisddmalla syk-
lonin kaasuvirtaukseen aiheuttamaa kierrosmadrad, seké silentdmalld syklonin pintaa. Toi-
saalta paremman erotusasteen lisdksi usein my0s syklonissa tapahtuva painehivio kasvaa.
(Ohlstrom 1998, 39). Yksinkertaisen rakenteensa ansiosta syklonit ovat muihin hiukkas-
puhdistimiin verrattuna edullisia. Alle 5 megawatin polttolaitoksissa investointi on noin
6 000 €/MW,, ja suuremmissa laitoksissa noin 1 600 €/ MW,,. (Ohlstrém et al. 2005, 31).

Syklonien etuja ovat niiden yksinkertaisuus, pieni koko, edullinen hinta, toimintakyky eri
lampdtiloissa, ja suuri kapasiteetti. Haittapuolia ovat syklonissa tapahtuva painehévio, vélt-
tavd erotusaste eritoten pienhiukkasille, sekd herkkyys vaihteleville pdlypitoisuuksille ja
virtausnopeuksille. (Zevenhoven, Kilpinen 2004, 5-16, Ohlstrom et al. 2005, 28).

Puhdistetiu kaasu—2 N / Puhdistamaton kaasu
a»dl

\Hiukk aset kerdyssiilidén

Kuva 4. Vastavirtasykloni, jossa on aksiaalinen sisddnvirtaus. (Ohlstrom et al. 2005).
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3.1.3 Sahkosuodattimet

Sahkosuodatin (ESP, engl. Electrostatic Precipitator) on yleisin kdytetty hiukkaspuhdis-
tuslaite kiinteitd polttoaineita polttavissa polttolaitoksissa. Sdhkosuodattimet jactaan kyl-
mi- ja kuumapuolisuodattimiin sen perusteella, missd kohtaa savukaasukanavaa ne sijait-
sevat. Kuumapuolisuodattimien toimintaldmpdtila on 320—400 °C, koska ne sijaitsevat
ennen palamisilman esildmmitintd (LUVO, saks. Luft-VorWidirmer). Kylmapuolisuodatti-
met sijaitsevat palamisilman esilimmittimen jilkeen ja niiden toimintalampdtila on 120—
150 °C. Suurin osa energiantuotannossa kiytettivistd sdhkosuodattimista on kylmépuo-
lisuodattimia. Sdhkosuodattimet voidaan jakaa myos kuiviin ja mérkiin suodattimiin sen
mukaan, kuinka kosteaa kaasua puhdistetaan ja milld tavalla hiukkaset kerdavét pinnat pi-
detddn puhtaina. (Ohlstrom 1998, 40-43, Nicol 2013, 11).

Sdhkosuodattimen toimintaperiaate ja rakenne on esitetty kuvassa 5. Sdhkdsuodattimen
toiminta perustuu sdhkdstaattisen voiman hyodyntdmiseen. Sdhkdsuodatin koostuu erilli-
sistd kentistd, joissa olevat ohuet metallilangat toimivat varauselektrodeina, kun niihin joh-
detaan korkeajdnnitteistd tasavirtaa. Voimalaitos- ja teollisuussovelluksissa varauselektrodi
on yleensd negatiivinen, koska tilloin pédstddn korkeampaan kayttdjénnitteeseen. Va-
rauselektrodin synnyttdma sdahkokenttd kiihdyttdd ympardivissd kaasussa olevien ionien
litkettd kohti kerdyselektrodeina toimivia levyjd. Ionien liike aiheuttaa tormiysten vuoksi
my0s ympérdivien kaasumolekyylien ja hiukkasten varautumista, jolloin sdhkdstaattinen
voima alkaa vaikuttaa myds ndihin. Hiukkaset kerddntyvéit kerdyselektrodien pinnoille, ja
kerrostumat puhdistetaan mekaanisesti esimerkiksi ravistinvasaroilla (kuiva séhkosuoda-
tin), tai vedelld huuhtelemalla (markd sdhkdsuodatin). Puhdistuksen yhteydessd hiukkaset
putoavat suodattimen pohjalle, josta ne poistetaan kerdyssdilioon. (Ohlstrom 1998, 40-42,
Nicol 2013, 11).

Uusimmissa sdhkosuodattimissa erotusaste voi olla yli 99,9 % ja pééstdtaso 15-50
mg/Nm’. Sihkosuodattimen erotusaste on alhaisin alle 1 um hiukkasissa, jopa alle 90 %.
Erotuskykyd parantavat savukaasujen vesihdyry ja rikin oksidit. Erotuskykyd heikentdvia
tekij6itd ovat korkeampi lampdotila, palamattomat hiukkaset, sekd korkeammat typpi-, vety-
ja hiilidioksidipitoisuudet. (Ohlstrom et al. 2005, 20-21).

Hiukkaset kerrostuvat Sahkokentts

kerdinelektrodin pinnalle / \
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hiukkaset
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Kuva 5. Sahkosuodattimen toimintaperiaate (a) ja rakenne (b).(Williams 2013).
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Sdhkosuodattimet ovat sykloneita huomattavasti monimutkaisempia ja suurempia, mika
heijastuu myds investointikustannuksiin. Pienien, alle 5 megawatin polttolaitosten séh-
kosuodattimien hinta on noin 40 000 €/MW,,, suurempien polttolaitoksen investointihin-
nan ollessa 15 000-20 000 €/ MW ,. Sdhkdsuodattimen vahvuuksia ovat korkea erotusaste,
pienet painehdviot, vihdinen energiankdyttd, vahdinen huollontarve, sekd toiminta jopa
450 °C lampdtiloissa. Heikkouksia ovat korkea investointihinta, herkkyys vaihteleville
pOlypitoisuuksille ja virtausnopeuksille, sekd korkeajdnnitteen vaatimat varotoimenpiteet.
(Ohlstrom et al. 2005, 29, 31).

3.1.4 Kuitusuodattimet

Kuitusuodattimia hyddynnetdin hiukkaspoistossa silloin, kun hiukkaset ovat korkearesis-
tiivisid ja sdhkosuodatin ei erota niitd kunnolla, seki silloin, kun hiukkaspééstojen paasto-
rajat ovat erityisen tiukkoja. Kuitusuodattimia on lukuisia eri materiaaleja ja konstruktioita.
Kuitusuodattimen sijoitus savukaasulinjassa riippuu kuitujen ldmpétilan kestdvyydesti
sekd savukaasujen vesihOyryn kastepisteestd. Villa- ja puuvillakuituiset suodattimet kesta-
vit ldmpdotiloja 100 °C asti, lasikuitu 290 °C asti ja keraamiset kuidut yli 1 000 °C asti.
Normaalisti kuitusuodatin sijoitetaan palamisilman esilimmittimen jidlkeen ennen vesi-
hoyryn kastepistettd, lampotila-alueelle 120-180 °C, mutta keraamiset kuidut mahdollista-
vat sijoittamisen korkeampiin ldmpétiloihin. Voimalaitossovelluksissa tyypillisin kui-
tusuodatintyyppi on niin sanottu letkusuodatin (tai pussisuodatin), jonka esimerkkikon-
struktioita on esitetty kuvassa 6. (Ohlstrom 1998, 45-48, Nicol 2013, 32).

Kuitusuodattimen toiminta perustuu savukaasun virtaamiseen kuiduista kudotun kankaan
lapi, jolloin suuret hiukkaset tarttuvat suodattimeen hitausvoimien ja pidityksen vaikutuk-
sesta ja pienet hiukkaset diffuusion vaikutuksesta. Lisdksi sdhkoiset voimat vaikuttavat
hiukkasten tarttumiseen. Pidétys toimii tehokkaammin, kun kuitusuodattimeen on ehtinyt
muodostua pdlykerros, joten uuden, puhtaan suodattimen erotusaste on kiytdssd ollutta
huonompi. Letkujen podlykerroksia puhdistetaan tietyin viliajoin ravistamalla, vastakkai-
seen suuntaan aiheutetulla virtauksella tai painepulssilla. Letkusuodattimen elementit (ku-
va 6) ovat pitkid, onttoja ja sylinterin muotoisia putkia. Elementin muodon ansiosta erotuk-
seen saadaan suuri pinta-ala tilavuusvirtaan ndhden. Kuvassa 6 vasemmalla savukaasu joh-
detaan letkusuodatinelementin sisépuolelta ulkopuolelle, kun taas oikealla puolella savu-
kaasu johdetaan elementin ulkopuolelta elementin sisdpuolelle. (Ohlstrom 1998, 46-48,
Zevenhoven, Kilpinen 2004, 5-33).
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Kuva 6. Erilaisia letkusuodattimia. (Lammi, Lehtonen & Timonen 1993).
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Kuitusuodattimen pienhiukkasten erotusaste on yli 99 % ja kokonaiserotusaste jopa yli
99,95 %. Kuitusuodattimen pééstotaso on tilldin noin 525 mg/Nm’. Suodattimen erotus-
kyky on heikoin 0,1-1 um kokoisissa hiukkasissa, koska hitausvoimien ja pidatyksen vai-
kutus on heikko niin pienilld hiukkasilla, ja diffuusio heikkenee hiukkaskoon kasvaessa.
(Nicol 2013, 32, Ohlstrom et al. 2005, 25).

Kuitusuodattimet ovat sdhkdsuodattimien tavoin sykloneita kalliimpia, investointikustan-
nusten ollessa noin 13 000-18 000 €/ MW,, yli 5 megawatin polttolaitoksissa. Suoda-
tinelementtejd joudutaan kuitenkin uusimaan muutaman vuoden vélein, mikd heijastuu
korkeampina kéyttokustannuksina. Kuitusuodattimen etuna on korkea erotusaste. Heikko-
uksia ovat herkkyys suodatusnopeudelle ja lampdétilalle, korkea painehdvid, seké letkujen
vaihto- ja huoltotarve. (Ohlstrom et al. 2005, 24-31).

3.1.5 Savukaasupesurit

Energiateollisuudessa kéytettidvid pesureita ovat rikinpoistoon kdytetyt pesurit, limmontal-
teenottopesurit ja hiukkasten poistoon tarkoitetut pesurit. Rikinpoistoon tarkoitettuja pesu-
reita késitellddn luvussa 3.3.2. Limmontalteenottopesurit ja hiukkasten poistoon tarkoitetut
pesurit voidaan jakaa pesutorneihin, joissa pesurissa kidytetty neste ruiskutetaan hajotus-
suuttimilla, sekd venturipesureihin, joissa pesurin neste hajotetaan pisaroiksi savukaasuvir-
ran avulla. Suomessa limmontalteenottopesurit ja hiukkasten poistoon tarkoitetut pesurit
ovat suhteellisen harvinaisia. (Ohlstrom 1998, 49).

Pesureiden hiukkaspuhdistus perustuu hiukkasten tarttumiseen pesurissa kdytettyyn nestee-
seen. Pesurin neste hajotetaan halkaisijaltaan 0,1-1 mm pisaroihin, jotka savukaasuvirtaan
osuessaan tormadvit savukaasun mukana kulkeutuviin hiukkasiin. Torméysten ja pisaroi-
den pintaan kiinnittymisen liséksi diffuusio sitoo hiukkasia pesurin nesteeseen. Pesurista
tuleva hiukkaspitoinen jdtevesi vaatii savukaasujen puhdistuksen jilkeen vuorostaan késit-
telyn. Pesureilla voidaan puhdistaa savukaasuvirrasta hiukkasten liséksi myos kaasumaisia
aineita valitsemalla tdhdn soveltuva pesuneste. Voimalaitoksissa kéytettdvissd savukaasu-
pesureissa kédytetddn nesteend usein kalkkipohjaisia pesunesteitd, joilla voidaan sitoa savu-
kaasuista myos rikkid. (Flagan, Seinfeld 1988, 456-457, Ohlstrom et al. 2005, 27).

Savukaasupesureilla padstddn tyypistd riippuen 80-99 % erotusasteisiin. Pesureiden vas-
taava paastotaso on 50-150 mg/Nm3. (Ohlstrom et al. 2005, 27). Venturipesurit ovat pesu-
torneihin nidhden tehokkaampia hiukkasten erottajia, johtuen suuremmista nopeuseroista
savukaasun ja pesunesteen vililld, sekd pienemmaisté pisarakoosta (Ohlstrom 1998, 50-51).
Sdhko- ja kuitusuodattimiin ndhden savukaasupesurit erottavat tehokkaasti myds pienia,
alle 1 pm kokoisia hiukkasia (Zevenhoven, Kilpinen 2004, 5-41).

Pesurit ovat hiukkaspuhdistusmenetelmistd kalleimpia. Investointikustannukset ovat pesu-
rityypistd ja koosta riippuen 35 000-80 000 €/MW,, yli 5 megawatin polttolaitoksissa.
Lisdksi jiteveden kasittely aiheuttaa suhteellisen suuret kédyttokustannukset. Pesureiden
etuja ovat hyvd erotusaste (myds pienhiukkasten), mahdollisuus puhdistaa kaasumaisia
komponentteja, mahdollisuus 1dmmontalteenottoon, hyvd tehokkuuden sdidettavyys, seké
vahentynyt polyrdjahdyksen riski. Haittapuolia ovat korroosio- ja eroosio-ongelmat, jite-
veden késittelyn tarve, ja jadtymisongelmat. (Ohlstrom et al. 2005, 28-31).
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3.2 Typen oksidit

Polttoprosesseissa muodostuvia typen oksideita ovat typpimonoksidi NO, typpidioksidi
NO; ja ilokaasu N,O. Lampétilaltaan korkeissa, yli 900 °C polttoprosesseissa typen oksi-
deista noin 95 % on typpimonoksidia ja vain 5 % typpidioksidia. Typpimonoksidi hapettuu
ilmakehissa kuitenkin typpidioksidiksi, joten typpimonoksidin ja -dioksidin ymparistovai-
kutukset ovat samankaltaisia. Kolmannen molekyylin, ilokaasun vaikutus kasvaa alle 900
°C polttoprosesseissa, kuten leijukerrospoltossa. (Raiko et al. 2002, 300-301).

Typpimonoksidi ja typpidioksidipddstot aiheuttavat ympéristossddn happamaa laskeumaa
ja rehevoitymistd, sekd muodostamiensa sekundédrihiukkasten kautta fotokemiallista su-
mua erityisesti suurkaupungeissa. Liséksi typpimonoksidi ja -dioksidi drsyttdvit ihmisten
ja eldinten hengityselimid ja altistavat niitd taudeille. Ilokaasu tuhoaa ylidilmakehdn maa-
palloa suojaavaa otsonikerrosta CFC-yhdisteiden (CFC, engl. Chlorofluorocarbon) tavoin
ja osallistuu lisdksi kasvihuonekaasuna ilmastonmuutokseen. (Raiko et al. 2002, 300-301,
Kampa, Castanas 2008).

3.2.1 Muodostuminen

Typen oksideita muodostuu polttoprosessin aikana useiden eri mekanismien vaikutuksista.
Typen ldhteend toimii palamisilman molekyylityppi tai polttoaineen orgaaninen typpi.
Typpimonoksidin ja typpidioksidin muodostumistapoja ovat terminen NOy, nopea NOx,
NOx muodostuminen N,O-vilituotteesta ja polttoaine NOy. Ilokaasu puolestaan muodostuu
padosin syaanivedyn hapettumisen tai typpimonoksidin pelkistymisen seurauksena. (Raiko
et al. 2002, 304-322).

Terminen NO,

Typen oksidien termisessd muodostumismekanismissa typen ldhteend toimii palamisilman
molekyylityppi. Typpioksidi muodostuu molekyylitypen N, ja happiatomin O reagoidessa
niin sanotun Zeldovichin mekanismin mukaan:

N;(g9) +0(g9) » NO(9) + N(9) (2

N(g) +02(9) —» NO(g) +0(9) 3)

Ali-ilmaisissa, polttoainerikkaissa poltto-olosuhteissa reaktion (3) merkitys pienenee hap-
piatomien vdhdisen midrdn vuoksi. Talloin typin hapettavat hydroksyyliradikaalit OH:

N(g) + OH(g) » NO(g) + H(g) 4)

Reaktioita (2)-(4) kutsutaan laajennetuksi Zeldovichin mekanismiksi. (Raiko et al. 2002,
304-305, Flagan, Seinfeld 1988, 168).

Reaktio (2) on muodostumista rajoittava, silld reaktiolla on korkea aktivaatioenergia, ja
reaktio riippuu happiatomien pitoisuudesta. Happiatomien pitoisuus kasvaa ja aktivaatio-
energia on helpompi saavuttaa korkeissa lampdtiloissa, minkd vuoksi muodostumisprosessi
kiihtyy voimakkaasti lampdtilan kasvaessa, josta juontaa nimitys terminen NOy. Alle 1400
°C lampétiloissa termisen NOy osuus muista mekanismeista syntyviin typen oksideihin
ndhden on pieni (kuva 7). Terminen NOy on merkittivd muodostumismekanismi poltinpol-
tossa, jossa poltinliekin lampdtila voi paikoin ylittdd 1400 °C. (Raiko et al. 2002, 305).

20



‘;.‘;.
O 200——— = = AR e e
& | 1ms ‘ ‘ 10 ms |
g150 ‘ | 300 A
| A |
=100 ‘ 200
| |
2 , i
5 50 B | 100 B
- ’ e S ' G e
g O—ft————r— — 04,,__.—;}—%’%1 TR : s o
1300 1500 1700 1900 1300 1500 1700 1900

|__. ..|‘| . _-C s ey o
ampétila & Teciomi G Lampétila, “C
B Nopea NO
N,O -NO

Kuva 7. Laskentatulos eri NO, muodostumismekanismien merkityksestd lampdtilan ja vii-
pymisajan suhteen poltettaessa metaania. Paine 1 bar, ilmakerroin 1,15. (Raiko et al.

2002).

Nopea NO,

Toinen palamisilman typestd 1&ht6isin olevien typen oksidien muodostumismekanismi on
nopea NOy. Mekanismissa palamisilman molekyylityppi N, reagoi polttoaineesta muodos-
tuneen hiilivetyradikaalin CH kanssa muodostaen syaanivetyd HCN ja typpiatomeita N,
jotka reagoivat edelleen esimerkiksi reaktioketjun (6) tavoin:

N>(9) + CH(g) - HCN(g) + N(g) ()
HCN(g) ¥~ NCO(g) *@> NH(g) *19~ N(g) *x@*01@> No(g)  (6)

Nopean NOy muodostumista tapahtuu vallitsevasta ldmpétilasta riippumatta vain niissa
polttovyohykkeissi, joissa palaminen on kesken ja hiilivetyradikaaleja on 1dsnd. Muodos-
tumisreaktiot ovat nopeita, josta on 1dhtdisin nimitys nopea NOy. Nopean NOyx osuus typ-
pipadstdistd korostuu matalamman lampdtilan, alhaisemman ilmaylimédirin ja lyhyen vii-
pymaéajan palamisprosesseissa (kuvat 7 ja 8). (Raiko et al. 2002, 306-307, Flagan, Seinfeld
1988, 174-175).

NO, muodostuminen N,O-vilituotteesta

Kolmas mekanismi, jossa palamisilman molekyylityppi muuttuu typen oksideiksi, tapahtuu
ilokaasun vélituotteen kautta. Molekyylityppi N, reagoi happiatomin O kanssa kolmannen
kaasukomponentin M l4sni ollessa muodostaen ilokaasua, joka reagoi happiatomin kanssa
muodostaen molekyylitypped tai typpimonoksidia:

0(g) + N(g) + M(g) — N,0(g) + M(g) (7)

N,0(g) + 0(g) = 2NO (g) )]
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Kuva 8. Laskentatulos eri NOy muodostumismekanismien merkityksestd ilmakertoimen
suhteen poltettaessa metaania. Paine 1 bar, viiveaika 4 ms. (Raiko et al. 2002).

Typpimonoksidin muodostuminen ilokaasusta molekyylitypen sijaan korostuu ilmakertoi-
men ja ldmpdtilan kasvaessa (kuvat 7 ja 8). Mekanismin vaikutus kokonaispdéstdihin on
merkittdvin korkean ilmakertoimen polttolaitteissa, sekéd korkeissa paineissa tapahtuvissa
polttoprosesseissa, kuten dieselmoottoreissa. (Raiko et al. 2002, 307).

Polttoaine NO,

Polttoaineen sisédltimé typpimiédrd on polttoilman typen méédrdd huomattavasti pienempi,
mutta polttoaineen sisdltimi typpi on palamisilman typped merkittavésti reaktiivisempaa
alhaisempien sidosenergioiden vuoksi. Typpi on polttoaineessa sitoutuneena orgaanisesti
erilaisissa rengasrakenteissa ja aminoryhmissd. Polttoaineen pyrolyysivaiheessa osa poltto-
aineeseen sitoutuneesta typestd vapautuu muodostaen kaasumaisia syano- ja syanidiyhdis-
teitd, kuten syaanivetyd HCN ja aminoyhdisteitd, kuten ammoniakkia NH;. Happipitoisten
molekyylien ldsnd ollessa ndmé yhdisteet hapettuvat typpimonoksidiksi. Esimerkkiné reak-
tioketjusta on nopean NOy reaktioketju (6). Polttoaine NOy riippuu vain vdhén [dmpdétilas-
ta. Mekanismi riippuu kuitenkin polttoprosessin ilmakertoimesta. Ali-ilmaisessa ympadris-
tossd HCN ja NHj reagoivat péddasiassa molekyylitypeksi. (Raiko et al. 2002, 307-309,
Flagan, Seinfeld 1988, 179-182).

Taulukossa 6 on esitetty eri polttoaineiden tyypillisid typpipitoisuuksia. Maakaasun typpi
kayttdytyy palamisilman typen tavoin, joten se ei ole yhtd reaktiivista kuin muiden poltto-
aineiden sisdltdma typpi. Poltinpoltossa palamisilmasta muodostuva terminen NOy on val-
litseva mekanismi, mutta esimerkiksi kevyen polttodljyn raskasta polttodljyd alhaisempi
typpipitoisuus ja maakaasun palamisilman typen kaltainen typpipitoisuus aiheuttavat sen,
ettd kevyen polttodljyn ja maakaasun typen oksidien kokonaispddstot ovat raskasta poltto-
0ljya alhaisempia samaa poltinta kdytettdessa.
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Taulukko 6. Polttoaineiden tyypillisid typpipitoisuuksia. Maakaasun typpi kdyttdytyy pol-
tossa kuten polttoilman typpi. (Raiko et al. 2002).

Polttoine N-pitoisuuus
(paino-% kuive-aineesta)

Pefshora kivihiili 2,2
Puolalainen kivihiil 1,0
Turve 1,7
Raskas dljy 07
Kevyt dliy 0,2

Puu 0,1-0,5
Sulfiittiliemi 0,1
Mustaliped 0,1
Maakaasu 0,550
Olki 0,5-1,0
Pakkausidte ~1,0
Yhdyskuntojite 1,0-5,0

Hiilen p6lypoltossa lampdtilat ovat korkeita, mutta vain 20 % typen oksideista on perdisin
palamisilman typestd. Suurin osa, noin 80 % typen oksideista, on perdisin polttoaineesta
polttoaineen korkean typpipitoisuuden vuoksi. (Raiko et al. 2002, 305, 308). Kiinteitd polt-
toaineita poltettaessa puupolttoaineilla on alhaisemmat typpipitoisuudet ja ndin ollen typen
oksidien padstot kuin turpeella. Peltobiomassojen typpipitoisuus on puun ja turpeen vililla.

N,0 muodostumismekanismit

Ilokaasu muodostaa merkittdvin osan typen oksidien péddstdistd 1dhinnd leijukerrospoltos-
sa, jossa ldmpotilat ovat alhaisia, noin 800-900 °C, ja termisen NOy muodostus védhiista.
Ilokaasua muodostuu syaanivedyn HCN hapettuessa ja typpimonoksidin NO pelkistyessa
koksin avulla. Syaanivedyn hapettuessa syaanivety HCN reagoi happiatomin O kanssa
muodostaen NCO-radikaalin, joka reagoi typpimonoksidin NO kanssa muodostaen ilokaa-
sua N,O:

HCN(g) +0(g) —» NCO(g) + H(9) )
NCO(g) + NO(g) — N,0(g) +CO(g) (10)
Y1i 950 °C lampdétiloissa NCO-radikaali reagoi 1dhinnéd typpimonoksidiksi reaktioketjun
(6) mukaan. Ilokaasun muodostuminen korostuu alhaisemmissa ldmpétiloissa ja ilmaker-
toimen kasvaessa. Ilokaasua muodostuu myos typpimonoksidin pelkistyessé hiilikoksista.

Talloin happi hapettaa hiilikoksiin sitoutuneen typen vilituotteeksi, joka edelleen hajoaa
typpimonoksidiksi, joka pelkistyy ilokaasuksi. (Raiko et al. 2002, 320).
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3.2.2 Palamistekniset vahennyskeinot

Palamisteknisilld vahennyskeinoilla pyritddan ehkdiseméén typen oksidien muodostumista,
ja hajottamaan muodostuneet typen oksidit polttotilassa erilaisten hajoamismekanismien
avulla, joutumatta lisédmaén polttotilaan erityisesti typen oksidien hajottamiseen tarkoitet-
tuja aineita. Typen oksidien muodostumista ehkdisevid keinoja ovat alhaisen ilmakertoi-
men kayttiminen palamisprosessissa, savukaasujen kierrétys tulipesddn (FGR, engl. Flue
Gas Recirculation), ilman esilammityksen vdhentdminen, low-NOy -polttimet (LNB, engl.
Low-NO, Burner) ja tulipesén ilmavaiheistus (OFA, engl. Overfire Air). Jo muodostuneen
typen oksidin hajoamisreaktioiden madrdd voidaan lisdtd polttoainevaiheistuksen avulla
(FR, engl. Fuel Reburning). (Raiko et al. 2002, 317).

Alhaista ilmakerrointa kéytettdessd palotilan ilmamairad saddetddn lahelle palamisen sto-
kiometristd maérad, jolloin sekd termisen- ettd polttoaine NOx:n muodostuminen vdhenee
koska vapaita happiatomeja on vihemmain. Savukaasujen takaisinkierrityksessi joko hiuk-
kasista puhdistettua tai puhdistamatonta savukaasua johdetaan tulipesién, jolloin tulipesin
lampotila laskee ja termisen NOyx:n muodostuminen vihenee. Sama idea on myos ilman
esilimmityksen alentamisessa. Edelld mainitut menetelmét laskevat typen oksidien muo-
dostumismiirdd 10-30 % menetelmii kohden. Haittapuolena menetelmissi on, ettd katti-
lan hyotysuhde laskee. Alhaista ilmakerrointa kéytettdessd hyotysuhdetta laskee palamat-
toman polttoaineen mééran kasvu tuhkassa ja savukaasuissa, ja muissa menetelmissa hyo-
tysuhdetta laskee tulipesin lampdotilan lasku. (Raiko et al. 2002, 317).

Low-NOy -polttimien toiminta perustuu polttimen palamisilman vaiheistukseen niin, ettd
osa polttoilmasta syotetddn polttimen liekin juureen ja loppu ilma syotetddn liekin reunoilta
(kuva 9). Télloin liekin juureen syntyy polttoainerikas alue, jossa suurin osa polttoainety-
pistd muodostuneesta syaanivedystd HCN ja ammoniakista NH; muuttuu molekyylitypiksi
ja vain véhin jaa jiljelle liekin reunalle, jossa typin oksidien muodostuminen tapahtuu.
Lisdksi liekin huippuldmpdétilat ovat low-NOy -polttimissa perinteisid polttimia alhaisem-
pia, joten termisen NOy:n muodostus vihenee. Low-NOy -polttimen typen oksidien véhen-
nyspotentiaali on 30-50 %, mutta haittapuolina on palamattoman aineksen méaérastd johtu-
va alhaisempi hy6tysuhde, sekd likaantuminen ja korroosio. (Raiko et al. 2002, 309-317).
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Kuva 9. Low-NO, -poltin. (Flagan, Seinfeld 1988).
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Ilmavaiheistus voidaan toteuttaa myos koko tulipesidn laajuudella esimerkiksi leijukerros-
ja arinapoltossa. Tdlloin kattilan alaosa pidetdén ali-ilmaisena ja loppuilma syotetddn katti-
lan keski- ja yldosaan. Termisen NOy muodostuminen vdhenee huippulampdétilojen laskies-
sa ilmavaiheistuksen myoti. Ilmavaiheistus on tehokkaampi vdahennyskeino paljon haihtu-
via aineita sisdltavilld polttoaineilla, koska polttoaineen koksin muodostamien typin oksi-
dien méérd ei riipu ilmavaiheistuksesta. Koksin sisiltimé typpi reagoi typen oksideiksi
hapettavissa olosuhteissa, mutta sdilyy reagoimattomana pelkistivissd olosuhteissa. Tuli-
pesin ilmavaiheistuksessa voidaan saavuttaa 10-50 % typen oksidien vdhennystehokkuus,
mutta low-NOy -polttimen tapaan haittapuolina on palamattomasta polttoaineesta aiheutuva
hy6tysuhteen lasku, seké likaantuminen ja korroosio. (Raiko et al. 2002, 311-317, Zeven-
hoven, Kilpinen 2004, 4-18).

Polttoainevaiheistuksen tavoite on pelkistdéd jo muodostuneita typen oksideita molekyylity-
peksi luomalla pelkistimenad kédytetyn polttoaineen, esimerkiksi maakaasun, avulla kattilaan
paikallinen pelkistidvé alue. Polttoainevaiheistuksessa péépolttoaine ja primdiri-ilma muo-
dostavat liekkiin yli-ilmaisen primdarivyohykkeen, ja vaiheistuspolttoaine muodostaa ali-
ilmaisen vaiheistusvyohykkeen, jossa primadrivyohykkeelld syntyneet typen oksidit pelkis-
tyvit molekyylitypeksi vaiheistuspolttoaineen hiilivetyradikaalien CH; avulla (kuva 10).
Vaiheistuspolttoaine poltetaan loppuun syottdmailla loppuilmaa yli-ilmaiseen loppupoltto-
vyohykkeeseen. Polttoainevaiheistusta voidaan kayttdd sekd polttimessa ettd koko tuli-
peséssd, ja silld voidaan saavuttaa 30—70 % typen oksidien vdhennystehokkuus. IImavai-
heistuksen tavoin haittoina ovat palamattomien kasvavasta méérastd johtuva hyotysuhteen
lasku, likaantuminen ja korroosio. (Raiko et al. 2002, 312-317).

Eri palamisteknisten vihennyskeinojen tehokkuutta ja kustannuksia on esitetty taulukossa
7. Taulukossa luetelluista keinoista kustannustehokkain on low-NOy -polttimet. Taulukon
tiedot on otettu ldhteestd (Zevenhoven, Kilpinen 2004).

POLTIN TULIPESA loppupoltto-
> i vyohyke
]uppupd;fu / (SR>1)
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[:'O.}.H?ﬂ'?r 3 primadri (SR<1)
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Kuva 10. Polttoaineen vaiheistus polttimella ja tulipesdssd. (Raiko et al. 2002).
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Taulukko 7. Palamisteknisten vihennyskeinojen vihennystehokkuuksia ja kustannuksia.
Taulukon tiedot lihteestd (Zevenhoven, Kilpinen 2004).

Menetelma Vahennystehokkuus [%] Kustannus [USD/kW]
Low-NO, -polttimet ~50 10-20
Polttoainevaiheistus hiilella ~50 38-50
Low-NO, -polttimet ja ~60 12-28

palamisilman vaiheistus

Polttoainevaiheistus maakaasulla ~60 15

Polttoainevaiheistus maakaasulla 60-70 15-40
ja savukaasujen takaisinkierratys

Low-NO, -polttimet ja ~70 25-60
polttoainevaiheistus maakaasulla

3.2.3 Selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistaminen

Selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistiminen (SNCR, engl. Selective Non-Catalytic NOy
Reduction) on poltossa muodostuneiden typen oksidien pelkistdmiseksi kehitetty menetel-
ma4, jossa ammoniakkia NHj tai ureaa NH,CONH; ruiskutetaan savukaasuvirtaan noin 900
°C lampdtilassa. Ammoniakki tai urea hajoaa happiatomien O ja hydroksyyliradikaalien
OH lasna ollessa aminoradikaaleiksi NH;, jotka pelkistavét typpimonoksidin NO molekyy-
litypeksi N, ilman erillistd reaktoria. Esimerkiksi ammoniakin reaktioketju on:

NH;(aq) *OHD+0@~ NH(g) 0@ Ny(g) (n
ja kokonaisreaktio on:

4NO(g) + 4 NHs(aq) + 05(g) — 4 Ny(g) + 6 H,0(g) (12)
Kokonaisreaktiosta ndhdéén, ettd reaktion sivutuotteena syntyy vettd. Ammoniakin kisitte-
ly ja varastointi on vaarallisempaa kuin urean, mutta urean kayttd aiheuttaa yleensa korke-

ammat ilokaasupdistot (N,O). (Zevenhoven, Kilpinen 2004, 4-32, 4-33, Flagan, Seinfeld
1988, 514-515).
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SNCR toimii melko kapealla ldmpdtila-alueella 850—1000 °C, hiilipolttoisten polykattiloi-
den optimildmpétilan ollessa 950 °C. Lampotila-aluetta korkeammissa ldmp6étiloissa am-
moniakki alkaa hajota typpimonoksidiksi:

4 NH3(aq) +50,(9) » 4NO(g) +6 H,0(9) (13)

Lampotila-aluetta matalammissa ldmpdtiloissa taas ammoniakki hajoaa liian hitaasti, jol-
loin savukaasuihin jd4 reagoimatonta ammoniakkia (ammoniakki-slip). Lampdtilavilia
voidaan siirtdd lisdaineiden, esimerkiksi vetyperoksidin H,O; tai hiilivetyjen C Hy, avulla
muutama sata astetta. Lisdksi optimaaliseen 1dmpotilaan vaikuttavat NO- ja CO-pitoisuudet
ja viipymadaika. Lampdétilataso voi olla matalampi, kun NO-pitoisuus on matala, CO-
pitoisuus on korkea tai viipymadaika on pitké. (Zevenhoven, Kilpinen 2004, 4-32, Raiko et
al. 2002, 315, Flagan, Seinfeld 1988, 514-515).

Hiilen polypolttokattiloissa kédytettynd SNCR vihentdd typenoksidipddstdja 40-80 %. Me-
netelmé on katalyyttisti menetelméé (SCR, engl. Selective Catalytic NO, Reduction) tehot-
tomampi, mutta my6s paljon halvempi (SNCR 5-15 USD/kW ja SCR 50-80 USD/kW).
SNCR:n haittapuolia ovat kapea toiminta-alue ldmpdtilan suhteen, ammoniakki-slipin
myo6td mahdolliset ammoniakkipddstot, N,O- ja CO-paidstot, sekd menetelmén tehottomuus
NO;-pééstdja vastaan. (Zevenhoven, Kilpinen 2004, 4-33, 4-34).

3.2.4 Selektiivinen katalyyttinen pelkistaminen

Selektiivinen katalyyttinen pelkistiminen (SCR, engl. Selective Catalytic NO, Reduction)
on tehokkain typen oksidien vahennyskeino. Menetelméd perustuu ammoniakin lisddmiseen
savukaasuihin katalyytin 1dsnd ollessa. Katalyytin muodostama reaktori rakentuu yleensa
24 kappaleesta sarjaan kytkettyjd pystysuoria, hunajakennomaisia katalysaattoripetejé
(kuva 11). Katalyyttimateriaalina kdytetdén tavallisesti vanadiinioksidia V,0Os tai wolfra-
mioksidia WOs3, joka on sidottu titaniumoksidiin TiO;. (Zevenhoven, Kilpinen 2004, 4-30,
4-31, 4-32, Raiko et al. 2002, 332-333).

SCR-reaktorit voidaan jakaa eri tyyppeihin sijoituspaikan mukaan. Kolme yleisinti sijoi-

tuspaikkaa ovat

e “kuuma puoli, korkea tuhka”, jolloin SCR on savukaasukanavassa ennen ilman esi-
ldmmitintd ja sdhkdsuodatinta

e “kuuma puoli, matala tuhka”, jolloin SCR on ilman esildmmitintd ennen ja sdh-
kosuodattimen jélkeen

e “kylmd puoli, matala tuhka”, jolloin SCR on sekd ilman esilimmittimen ettd sdh-
kosuodattimen jélkeen, ja savukaasuja saattaa joutua uudelleen ldmmittimdin SCR-
reaktoria varten

Paras vaihtoehto on kompromissi taloudellisuuden, hydtysuhteen ja kéytetyn polttoaineen

vililla. (Zevenhoven, Kilpinen 2004, 4-32).

SCR-prosessissa kéytettdvd lampdotila-alue on katalyytin kdyttdmisen ansiosta vain 250—
500 °C, eli huomattavasti vahemméan kuin SNCR-prosessissa. Savukaasuihin lisdtty am-
moniakki pelkistdd sekd typpimonoksidia ettd typpidioksidia molekyylitypeksi:

4NO(g) +4 NHz(aq) + 02(g9) — 4 N2(g) +6 H0(9) (14)

2NO0;(g) +4 NHs(aq) + 0,(g9) = 3 N:(g) +6 H,0(9) (15)
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Reaktioiden sivutuotteina syntyy vettd. Ammoniakkia sydtetddn yleensd moolisuhteella
NH3/NO = 0,8...1,0. Télloin voidaan piéstd jopa yli 90 % erotusasteeseen ammoniakki-
slipin ollessa yhd véhédinen, alle 3,8 mg/Nm3 . (Raiko et al. 2002, 332-333, Zevenhoven,
Kilpinen 2004, 4-31).

Katalyytin kdyton ongelmana on se, ettd katalyytti katalysoi myds savukaasun rikkidioksi-
din hapettumista rikkitrioksidiksi, joka saattaa muodostaa lisdksi muita korrosoivia ja li-
kaavia yhdisteita:

$0,(9) +75 02(9) — S03(9) (16)
2 NHs(aq) + S05(g) + H,0(g) = (NH,),50,(1) (17)
NH;(aq) + S03(g) + H,0(g) = NHL,HSO,4() (13)

Erityisen hankala yhdiste korroosion ja likaantumisen suhteen on ammoniumbisulfaatti
NH4HSOy, jonka sulamispiste on vain 280 °C. Rikkidioksidista muodostuvien yhdisteiden
likaantuminen ja korroosio saattaa rajoittaa kdytettdvien polttoaineiden rikkipitoisuutta.
(Raiko et al. 2002, 332-333, Flagan, Seinfeld 1988, 515).

SCR-menetelmén tehokkuus vaihtelee 40 ja yli 90 % vililla, mutta kustannukset ovat kor-
keat, 50-80 USD/kW. Tehokkuuden liséksi etuna on typpidioksidipdéstdjen poistaminen,
jota SNCR ei tee. SCR:n haittapuolia ovat kalleuden lisdksi ammoniakki-slipin myota
mahdolliset ammoniakkipédstot, katalyyttien myrkyttyminen, seké katalyytin katalysoimat
korrosoivat ja likaavat yhdisteet. (Zevenhoven, Kilpinen 2004, 4-34).
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Kuva 11. Tyypillinen vertikaalinen SCR-reaktori. (Zevenhoven, Kilpinen 2004, 4-31).
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3.3 Rikin oksidit

Poltossa vapautuvia rikin oksideita ovat rikkidioksidi SO, ja rikkitrioksidi SOs. Suurin osa
polttoprosessista perdisin olevista rikin oksideista on rikkidioksidia ja vain pieni osa rikki-
trioksidia. Typpimonoksidin ja -dioksidin tavoin my0s rikkidioksidi ja -trioksidi ovat ym-
paristovaikutuksiltaan samankaltaisia, silld rikkidioksidi hapettuu ilmakehissa rikkitrioksi-
diksi. (Raiko et al. 2002, 343).

Rikin oksidit ovat haitallisia ihmisten ja eldinten terveydelle, aiheuttaen muun muassa hen-
gityselinsairauksia. Rikin oksidien terveysvaikutukset korostuvat kohteissa, joissa altistu-
taan rikin oksidien lisdksi hiukkaspéastoille. Lisdksi rikin oksidit aiheuttavat typen oksidi-
en kanssa hapanta laskeumaa, joka on vahingollista seki elolliselle luonnolle ettd rakenne-
tulle ymparistolle. Poltossa muodostuva rikkitrioksidi voi aiheuttaa lisdksi polttolaitoksen
savukaasukanavassa matalan ldmpdtilan korroosiota muodostamalla vesihoyryn kanssa
kaasumaista rikkihappoa. (Raiko et al. 2002, 343, Kampa, Castanas 2008).

3.3.1 Muodostuminen

Energiantuotantoprosesseissa vapautuvat rikin oksidit ovat perdisin poltettavaan polttoai-
neeseen sitoutuneesta rikistd, josta valtaosa vapautuu polton aikana savukaasuihin rikkidi-
oksidina, lopun rikin sitoutuessa tuhkan alkali- ja maa-alkalimetalleihin. Rikkidioksidista
pieni osa hapettuu edelleen rikkitrioksidiksi. Koska rikin oksidit ovat perdisin polttoaineen
rikistd, voidaan poltossa muodostuva rikin oksidimddrd laskea polttoaineen rikkipitoisuu-
den perusteella. Samasta syystd rikin oksidien muodostumismiirddn voidaan vaikuttaa
vain valitsemalla vdhérikkisempia polttoaineita. (Raiko et al. 2002, 344-346).

Polttoaineiden rikkipitoisuus vaihtelee noin 0 ja 5 % vililld (taulukko 8). Rikki voi olla
sitoutuneena polttoaineessa epdorgaanisina yhdisteind, esimerkiksi pyriittind FeS; ja sul-
faatteina, tai orgaanisina yhdisteind, kuten tiofeeneind, sulfideina ja tioleina. Kivihiilen
rikistd 50-80 % on epdorgaanista, valtaosin pyriittid. Polttooljyt ja biopolttoaineet sisdlta-
vit rikkid orgaanisessa muodossa ja maakaasussa rikkid voi esiintyd rikkivetynd H,S.
Maakaasu ja kevyt polttodljy siséltidvét raskasta polttooljyd huomattavasti vahemmaén rik-
kid, joten myos niiden rikkidioksidipdéstot ovat pienempid. Kiinteistd polttoaineista kivi-
hiili sisdltdd eniten rikkid ja puu véhiten, turpeen ja peltobiomassojen rikkipitoisuuden ol-
lessa ndiden vililld. (Raiko et al. 2002, 344-346, Flagan, Seinfeld 1988, 217).

Taulukko 8. Polttoaineiden tyypillisid rikkipitoisuuksia ja rikkidioksidin ominaispddstojd.
(Raiko et al. 2002).

polttoaine rikkipitoisuus paino%  rikkipéidsts mg S05/M) y
kivihiil 0,2-5 1504000
puu < 0,05 <130
furve 0,05-0,5 50-500
moakoost 0 0

| kevyt polttodliy 0,05-0,5 25-250

'I raskas polttodliy 1-4 500-2000
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Rikkidioksidi SO,
Pyrolyysivaiheessa polttoaineen rikkiyhdisteet pilkkoutuvat pienemmiksi molekyyleiksi,
esimerkiksi rikkivedyksi H,S ja karbonyylisulfidiksi COS. Pienemmat rikkimolekyylit

reagoivat OH-radikaalien ja molekyylihapen kanssa ja muodostavat ensin rikkimonoksidia
SO ja sitten rikkidioksidia SO,:

S(s) 00> 50(g) 9 50,(g) (19)

Pyriitin ensimmdinen rikkiatomi, seké alifaattisten orgaanisten rikkiyhdisteiden rikkiatomit
vapautuvat polttoaineesta helposti, mutta pyriitin toisen rikkiatomin irtoaminen vaatii
enemmaén aikaa kuin ensimmdisen irtoaminen, ja aromaattiset yhdisteet ovat alifaattisia
yhdisteitd stabiilimpia, joten rikin irrottaminen niistd vaatii korkeita lampdtiloja. (Raiko et
al. 2002, 346).

Rikkitrioksidi SO;

Pieni osa poltossa muodostuneesta rikkidioksidista, yleensd enintdéin muutama prosentti,
hapettuu edelleen rikkitrioksidiksi. Rikkitrioksidia muodostuu kahden mekanismin kautta.
Ensinnidkin rikkitrioksidia SOs; muodostuu termisesti yli 1100 °C ldmpdtiloissa happiato-
min O kanssa kolmannen kaasukomponentin M ldsni ollessa:

50,(9) +0(g) + M(g) — S03(9) + M(9) (20)

Toiseksi rikkitrioksidia muodostuu katalyyttisesti matalammissa ldmpdétiloissa, esimerkiksi
kattilan tulistinvyShykkeelld, jossa tulistimien pinnoille kertynyt aines toimii katalyyttina.
Kuvassa 12 on esitetty rikkidioksidin konversio rikkitrioksidiksi eri lampdtilatasoilla. Kor-
keissa lampdtiloissa rikkitrioksidin muodostus tapahtuu termisesti ja matalammissa kata-
lyyttisesti. Muodostuneen rikkitrioksidin maardidn voidaan vaikuttaa happipitoisuutta las-
kemalla. (Raiko et al. 2002, 346-348).
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Kuva 12. Rikkidioksidin konversio rikkitrioksidiksi. (Raiko et al. 2002).
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Alhaisissa lampotiloissa rikkitrioksidi muodostaa savukaasun vesihOyryn kanssa kaasu-
maista rikkihappoa:

503(g) + H,0(g) — H;504(9) (21)

Jos jonkin savukaasukanavan pinnan ldmpdtila alittaa happokastepisteen, tiivistyy rikki-
happo kyseiselle pinnalle ja aiheuttaa matalalimpoétilakorroosiota (Raiko et al. 2002, 348).

3.3.2 Markamenetelma

Ei-regeneroivaa mérkdmenetelméd hyodyntdd maailmanlaajuisesti yli 80 % olemassa ole-
vista rikinpuhdistuslaitteista (FGD, engl. Flue Gas Desulfurization). Laitteistoja on useita
erilaisia riippuen valmistajasta ja kédyttokohteesta. Yleisin reaktorityyppi on vertikaalinen,
vastavirtaperiaatteella toimiva ruiskutustorni (kuva 13). Rikin oksidien sidonta perustuu
savukaasujen sekaan noin 70-90 °C ldmpdtilassa ruiskutettuun kalkkiliuokseen, joka sitoo
savukaasujen rikkidioksidia sorption ja reaktioiden kautta. Kalkkiliuos muodostuu murska-
tun kalkkikiven CaCOj (reaktiot 22-23), kalkin CaO tai sammutetun kalkin Ca(OH); (re-
aktiot 24-26) ja veden seoksesta. Kalkkiliuokset sitovat savukaasujen rikin seuraavien re-
aktioiden avulla:

S0,(g) + CaCO5(s) + 2 H,0(I) - CaS0; « 2 H,0(s) + CO,(g) (22)
CaS0s » 2 Hy0(s) +3 02(g) = CasS04 » 2 Hy0(s) (23)
Ca0(s) + H,0(l) - Ca(OH),(aq) (24)
S0,(g) + Ca(0H),(aq) + H,0(l) —» CaS0; « 2 H,0(s) (25)
Cas0s « 2 H,0(s) + 0,(g) - CaS04 « 2 H,0(s) (26)

Reaktioissa muodostuu kidevedellistd suolaa, kalsiumsulfaattidihydraattia CaSO4 * 2 H,O
eli kipsid, jota voidaan kédyttdd rakennus- tai tiyttomateriaalina. Kalsiumsulfiitin hapettu-
minen kalsiumsulfaatiksi voidaan toteuttaa vapaasti tai kontrolloidusti. Usein suositaan
kontrolloitua hapettamista, koska kipsin laatu paranee ja sen kéytettidvyys ja arvo nousevat.
(Zevenhoven, Kilpinen 2004, 3-11, Srivastava 2000, 4-6).

Liuoksen pH vaikuttaa kalkin tai kalkkikiven liukenemiseen liuokseen ja tatd kautta koko
prosessiin. Liukoisuus vihenee pH:n laskiessa, joten jos savukaasut sisdltavét rikin lisdksi
muita happamia yhdisteitd muodostavia aineita, kuten vetykloridia HCI, on happamat yh-
disteet ehki poistettava esikisittelyn hoitavalla pesurilla. (Zevenhoven, Kilpinen 2004).

Liukenevuuden parantamiseksi on kehitetty muutamia eri menetelmid. Kaksoisalkalimene-
telméssd pesuriin ruiskutettavassa liuoksessa kéytetdén rikin oksidien sidontaan natrium-
pohjaista, helpommin liukenevaa yhdistettd, kuten natriumsulfiittia NaSO3;. Muodostuva
natriumbisulfiittiliuos regeneroidaan kalkilla uudelleenkiytettaviksi. Kalkista ja natrium-
jamistd muodostuu kuitenkin jdteliuosta, joka on késiteltdvd erikseen. Toisessa liu-
kenevuuden parantamiseksi kehitetyssd menetelmisséd kiytetddan kalkin seassa helpommin
liukenevaa magnesiumhydroksidia Mg(OH),. (Srivastava, Jozewicz 2001).
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Kuva 13. Vertikaalinen, vastavirtaperiaatteella toimiva ruiskutustorni. (Williams 201 3).

Joissakin sovelluksissa pesuliuoksena kéytetddn merivettd, josta ei ole poistettu siind luon-
taisesti esiintyvid suoloja, jotka toimivat rikkidioksidin sitojina. Merivettd kiytetddn monin
paikoin polttolaitoksessa lauhdutukseen, joten pesurin vesi voidaan ottaa esimerkiksi lauh-
duttimeen menevistd merivedestd. Uutena teknologiana on kehitetty myds ammoniakkia
kayttava rikkipesuri, jonka tuotteena saadaan ammoniumsulfaattia (NH4),SOs, jota voidaan
kayttdd lannoitteena. (Srivastava 2000, 11, 39-42).

Muita mérk&dmenetelmén toimivuuteen vaikuttavia tekijoitd pH:n lisdksi ovat savukaasujen
virtausnopeus, liuoksen ja savukaasun SO;:n méddrien suhde, liuoksen kiintoaineen pitoi-
suus ja kiintoaineen viipymdiaika liuoksessa. Savukaasujen virtausnopeutta optimoidaan
siten, ettd nopeus on niin pieni ettd pesulivosta ei kulkeudu puhdistetun kaasun mukana
reaktorista pois, mutta nopeus on kuitenkin mahdollisimman suuri sekoittumisen paranta-
miseksi. Liuoksen ja rikkidioksidin méérien suhde méérdaytyy halutun erotustehokkuuden
mukaan. Livosmddrdd lisdtddn paremman erotustehokkuuden saavuttamiseksi. Liuoksen
kiintoainepitoisuus ja kiintoaineen viipymdaika liuoksessa vaikuttavat kiintoaineen liuke-
nemiseen, jolla on suuri merkitys pesurin luotettavaan toimintaan. (Srivastava 2000, 6-7).

Mairkdmenetelméén perustuvien pesureiden erotusaste vaihtelee 52 ja 98 % vililld. Yleensd
pesurit mitoitetaan kuitenkin noin 90 % erotusasteelle. Pesurit ovat investointikustannuk-
siltaan kalliita. Y1li 400 MW kokoluokkien pesurit kustantavat 100-250 USD/kW ja alle
400 MW kokoluokassa 250-1500 USD/kW. Kéytto- ja huoltokustannukset ovat vastaavas-
ti yli 400 MW kokoluokassa 2—8 USD/kW ja alle 400 MW kokoluokassa 8-20 USD/kW.
Vuotuinen kokonaiskustannus on yli 400 MW kokoluokassa 20—-50 USD/kW ja alle 400
MW kokoluokassa 50-200 USD/kW. Méirkdmenetelméédn perustuvien pesureiden inves-
tointi- ja kdyttokustannuksille on laadittu malli, jolla voi arvioida eri kokoluokkien kustan-
nuksia. (Srivastava 2000, 32-33, 43-56, United States Environmental Protection Agency ).

Mairkdmenetelmééd hyodyntivien laitteiden etuja ovat korkea erotustehokkuus ja prosessista

saatavat hyodylliset sivutuotteet. Haittapuolia ovat korkeat investointi- ja kdyttokustannuk-
set ja pesurin suuri tilantarve.
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3.3.3 Puolikuiva menetelma

Puolikuiva menetelmé on vaihtoehtoinen kalkkiliuosta hyddyntévé ei-regeneroiva rikin-
poistomenetelmé. Usein puhutaan myds ruiskukuivaamisesta (engl. lime spray drying).
Puolikuivassa menetelméssi kalkkiliuos, joka on muodostunut reaktion 24 mukaisesti kal-
kista ja vedestd, ruiskutetaan noin 150—400 °C lampoétilassa joko savukaasukanavaan tai
erityiseen kammioon. Kalkkiliuos sumutetaan erityisen pienikokoisiksi pisaroiksi, jotka
savukaasun kanssa reagoidessaan sitovat kaasusta rikkid ja reaktiotuotteena muodostuu
kiintedd ainetta, kaliumsulfaattidihydraattia CaSO4 ¢ 2 H,O. Osa kiintoaineesta jdé ruisku-
tuskammion pohjalle ja loput kiintoaineesta erotetaan hiukkaserottimella. (Srivastava, Jo-
zewicz 2001, Zevenhoven, Kilpinen 2004, 3-19).

Puolikuivaa menetelmédd hyodyntdvien laitteiden erotusaste vaihtelee 70 ja 96 % vililla.
Kuten mérkdmenetelmén pesurit, myos puolikuivaa menetelmdd hyddynnettdessd mitoi-
tuksen pohjana on yleensd 90 % erotusaste. Puolikuiva menetelma on investointina yleensé
hieman halvempi kuin mérkdmenetelma. Y1i 400 MW kokoluokassa investointikustannus
on 40—-150 USD/kW ja alle 400 MW kokoluokassa 150—1500 USD/kW. Kaytto- ja huolto-
kustannukset ovat kuitenkin markdmenetelméé korkeampia, koska syntyvaa jétettd ei voida
hyodyntdd mirkdmenetelmin tavoin. Yli 400 MW kokoluokassa kéyttd- ja huoltokustan-
nukset ovat 4-10 USD/kW ja alle 400 MW kokoluokassa 10-300 USD/kW. Vuotuiset
kokonaiskustannukset ovat suunnilleen yhtd suuret kuin mérkdmenetelmaélla, eli yli 400
MW kokoluokassa 20-50 USD/kW ja alle 400 MW kokoluokassa 50-200 USD/kW. (Sri-
vastava 2000, 32-33, United States Environmental Protection Agency )

Puolikuivan menetelmén etuina on pienempi investointikustannus, yksinkertainen ja pieni-
kokoinen laitteisto ja kuiva lopputuote. Haittapuolina ovat korkeat kdyttokustannukset ja
prosessista syntyvé jéte, jota ei voida hyddyntaa.

3.3.4 Kuivamenetelma

Ei-regeneroivaa kuivamenetelméd hyddynnetdédn rikinpoistossa eritoten vanhemmissa kat-
tiloissa, joiden osalta ei haluta investoida kalliimpiin mérka- tai puolikuiviin menetelmiin.
Kuivamenetelméssd polttoprosessin rikki poistetaan syottdmélld joko erilliseen reaktoriin
tai suoraan tulipesddn kiintedd kalkkia CaO, kalkkikived CaCO; tai sammutettua kalkkia
Ca(OH),. Jos sorbentti syotetddn suoraan tulipesddn, erillistd rikinerotusreaktoria ei tarvita
ja investointikustannukset alenevat. Suoraa syottoa tulipesdén hyddynnetdadn poly- ja leiju-
kerrospoltossa, mutta menetelmi toimii huomattavasti paremmin leijukerrospoltossa, jossa
sorbentin viipymadaika on pidempi kuin pdlypoltossa. Sy6ttda erilliseen reaktoriin sovelle-
taan esimerkiksi arinakattiloiden yhteydessd. Poltossa vapautuva rikki reagoi sorbentin
kanssa ja muodostaa kaliumsulfaattidihydraattia CaSO4 * 2 H,0O. Tulipeséderotuksessa val-
litseva lampotila on 850-1200 °C, parhaimmillaan noin 1100 °C (kuva 14). Reaktoriero-
tuksen lampdotila on 150-250 °C. (Srivastava 2000, 14-17, Raiko et al. 2002, 352-353).

Kuivamenetelméda hyodynnettdessd rikkidioksidin erotusaste on yleensd 60—75 %, mutta
leijukerrospoltossa on mahdollista pééstd jopa 95 % erotusasteeseen (Zevenhoven, Kilpi-
nen 2004, 3-22, Raiko et al. 2002, 355). Kuivamenetelmé on investointi- ja kdyttokustan-
nuksiltaan alhaisempi kuin marka- tai puolikuiva menetelmé, koska erillistd reaktoria ei
tarvita ja syntyvé jite on helpompaa késitelld. Kustannuksen liséksi etuina on yksinkertai-
suus, pieni koko ja mirkdmenetelméé parempi rikkitrioksidin sitominen. Kuivamenetelmén
suurin haittapuoli on alhainen erotusaste polypoltossa. (United States Environmental Pro-
tection Agency ).
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Kuva 14. Kuivamenetelmdn erotusaste tulipesdstd eri sorbenteilla ldmpdtilan funktiona.
(Zevenhoven, Kilpinen 2004).

3.3.5 Regeneroivat menetelmat

Regeneroivat rikinpoistomenetelmit eroavat ei-regeneroivista menetelmista siten, ettd rik-
kidioksidin sorbentti regeneroidaan termisesti tai kemiallisesti uudelleenkiytettivéksi ja
lopputuotteena syntyy konsentroitua rikkidioksidia SO,, jota voidaan kayttdd esimerkiksi
rikkihapon valmistuksessa. Regeneroivat menetelmét voidaan ei-regeneroivien menetelmi-
en tapaan jakaa maérkiin ja kuiviin menetelmiin. Tunnetuimmat maérit regeneroivat mene-
telmét kayttavit sorbenttina natriumsulfiittia NaSOj3, magnesiumoksidia MgO, natriumkar-
bonaattia NaCO; ja amiineita R-NH;. Tunnetuin kuiva regeneroiva menetelmd hyodyntida
aktiivihiiltd. (Srivastava 2000, 17-19, Zevenhoven, Kilpinen 2004, 3-17).

Regeneroivat menetelmit kattavat vain murto-osan kaikista rikinpoistomenetelmisté, koska
niiden kédyttokustannukset ovat merkittdvisti muita menetelmid korkeammat. Korkeat kiy-
tokustannukset ovat menetelmin suurin haittapuoli. Menetelmidn etuja ovat prosessista
syntyvd hyddyllinen sivutuote, rikkidioksidi, sekd menetelméan jitteettomyys. (Srivastava
2000, 17).
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4 Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy:n
kohteiden esittely

Tadmén diplomityon tavoite on selvittdd ympéristolainsdddanndssd voimaantulevien mééra-
ysten, PIPO:n ja MCP:n, vaikutuksia ja vaadittuja muutoksia niissid energiapalveluiden
kohteissa, joissa diplomityon tilaaja Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy
(Iyhennettynd STEP) toimii tdlld hetkelld energiapalveluiden tuottajana. STEP toimii ener-
giapalveluiden tuottajana teollisuusasiakkaille neljdlld eri paikkakunnalla: Harjavallan
Suurteollisuuspuistossa, Koskenkorvalla, Kaustisilla ja Seindjoella. Téssd luvussa esitel-
ladn STEPin energiapalveluihin liittyvdd tdméanhetkistd energiantuotantokapasiteettia ja
toimintaymparistod eri paikkakunnilla ja tutkitaan PIPO:n ja MCP:n méérdysten toteutu-
mista. Kunkin alaluvun lopuksi tehddén yhteenveto kohteiden tarpeellisista muutoksista.

4.1 Harjavallan Suurteollisuuspuisto

STEP tuottaa hdyryd, prosessildmpdd, prosessivesid ja paineilmaa Harjavallan Suurteolli-
suuspuistossa (kuva 15) toimiville asiakkaille ja kaukoldmpdd Harjavallan kaupungille.
Harjavallan Suurteollisuuspuistossa STEPin asiakkaita ovat kupari- ja nikkelijalosteita
valmistava Boliden Harjavalta Oy (BOHA), nikkelimetalleja ja -kemikaaleja valmistava
Norilsk Nickel Harjavalta Oy (NNH), teollisuuskaasuja tuottava Oy Aga Ab, lannoiteke-
mikaaleja valmistava Yara Suomi Oy, kemikaaleja ja kemianteollisuuden tuotteita valmis-
tava Kemira Oyj, seké logistiikkapalveluita tuottava Valtasiirto Oy.

Energiaméddrien suhteen suurimmat asiakkaat Suurteollisuuspuistossa ovat BOHA ja NNH.
Harjavallan Suurteollisuuspuiston energiantuotanto perustuu kymmeneen STEPin omista-
maan kattilaan, kolmeen BOHA:n omistamaan limmontalteenottokattilaan ja kahteen
BOHA:n omistamaan rikkihappotehtaaseen. Harjavallan Suurteollisuuspuiston energiatase
ja karttakuva on esitetty liitteissd 1 ja 2.

Kuva 15. Harjavallan Suurteollisuuspuisto.
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4.1.1 STEPin kattilat
30 MW pellettihoyrykattila

Vuonna 2016 valmistunut 30 megawatin pellettihdyrykattila on Suurteollisuuspuiston uu-
sin energiantuotantoyksikkd, joka sijaitsee erilldédn muista kattiloista. Kattila on 40 bar
hoyrya tuottava vesiputkikattila, jonka tuottama hdyry johdetaan 38 bar hoyryverkkoon.
Kattilan padpolttoaine on puupelletti ja kdynnistys- ja varapolttoaine nesteytetty maakaasu
(LNG, engl. Liquefied Natural Gas). Kattila tuottaa hoyryd vuodesta 2017 alkaen 90 000—
200 000 megawattituntia vuodessa ja sitd kdytetddn peruskuormakattilana.

Pellettihdyrykattilan kdyttdméd puupelletti tuodaan kattilalaitoksen polttoainesiiloihin re-
koilla. Puupelletit jauhetaan pellettimyllyssd ja seulotaan hienoksi polyksi, jonka jdlkeen
pellettipoly poltetaan kattilan polypolttimella. Nesteytetty maakaasu hoyrystetddn polttoai-
neiden varastointialueen LNG-terminaalin hoyrystimelld, ja kaasumainen maakaasu toimi-
tetaan paineistettuna maanalaisessa muoviputkessa LNG-siiliolta kattilalaitokselle. Laitok-
sen savukaasut puhdistetaan kaksikenttdiselld sdhkdsuodattimella. Savukaasujen happi-,
hiilimonoksidi- ja pdlypitoisuutta seké lampotilaa mitataan jatkuvatoimisilla mittauksilla.

Pellettihdyrykattilan savupiipun korkeus on 65 metrid ja kattilarakennuksen korkeus on 20
metrid. Piippu tiyttdd PIPO-asetuksessa kiintedn polttoaineen kattilan savupiipulle vaadi-
tun 40 metrin minimikorkeuden ja on 2,5 kertaa kattilarakennuksen korkuinen, siis yli 50
metrid, kuten PIPO vaatii. PIPO-asetuksen ja MCP-direktiivin pellettihdyrykattilalle maa-
rddmét padstoraja-arvot ja vuoden 2016 piaidstomittaustulokset on esitetty taulukossa 9.
Pellettihdyrykattilan ympéristdluvassa kattilalle on méairitetty PIPO:n mukaiset paistoraja-
arvot (Eteld-Suomen aluehallintovirasto 2015). Kattilan takuuarvot ovat SUPO:n mukaiset,
koska suunnittelussa huomioitiin mahdollinen toinen samanlainen laitos samalle alueelle.
Paastomittaustulosten mukaan pellettihdyrykattila tayttdda PIPO:n ja MCP:n péaéstorajat
mittausepdvarmuudet huomioiden. Ainoastaan poltettaessa maakaasua tiydelld teholla ty-
penoksidipddstot ylittavit raja-arvon, mutta kattila on paistoiltddan asetusten mukainen kun
mittausepdvarmuus otetaan huomioon.

Taulukko 9. PIPO:n ja MCP:n asettamat pddstoraja-arvot 30 MW pellettihdyrykattilalle ja
pellettihoyrykattilan pddstomittaustulokset.

PIPO MCP Mittaukset PIPO MCP Mittaukset
(pelletti) (pelletti) (pelletti) (maakaasu) (maakaasu) (maakaasu)

Hiukkaset 40 30 1-3 - - <1-1,5
[mg/Nm®]

Typen oksidit 375 650 120-215 200 200 135-212
[mg/Nm®]

Rikkidioksidi 200 200 <1 - - <1
[mg/Nm®]
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20 MW raskaséljykattila

Vuonna 2011 valmistunut 20 megawatin raskasoljykattila on vesiputkikattila, joka tuottaa
hoyrya 38 bar hoyryverkkoon. Kattilan padpolttoaine on raskas polttodljy ja sytytyspoltto-
aine nestekaasu (LPG, engl. Liquefied Petroleum Gas). Kattilaa on kdytetty vuosien 2012—
2015 aikana keskimédrin 6800 tuntia vuodessa. Vuonna 2016 kattilan kiytté on vihentynyt
uuden 30 megawatin pellettihOyrykattilan kdyttoonoton myotd, mutta kdyttdtunteja kertyy
tdstd huolimatta arviolta 3000-3500. Vuodesta 2018 alkaen kattilan kdyttomdirdn arvioi-
daan vdhenevén uuden rikkihappotehtaan tuottaman hdyryn ansioista muutamiin satoihin
kayttotunteihin.

Kattilan kiyttimé raskas polttodljy pumpataan kattilan 10 m® paivésiilioon 490 m® ras-
kas6ljysaililta. Suurteollisuuspuiston kaksi 490 m® HFO-siiliotd ja yksi 200 m® LFO-
sdili0 sijaitsevat omalla alueellaan, jota kdsitelldin myShemmin luvussa. Nestekaasu tulee
nestekaasupulloista, joista otetaan nestekaasua myds hdyrystys-, tulistus- ja apukattiloille.
Polttoaine poltetaan Saacken SKVS 200 -mallisella pydrivakuppisella low-NOx polttimel-
la. Kattilassa on lisdksi ammoniakkiruiskutus (SNCR) typen oksidien vdhentdmiseksi, sekd
multisykloni ja mahdollisuus vesiemulsion kayttoon hiukkaspddstdjen vihentdmiseksi.
Savukaasujen happipitoisuutta ja limpdtilaa mitataan jatkuvatoimisesti. 20 megawatin kat-
tilan savupiipun korkeus, 65 metrid, ylittdd PIPO-asetuksen vaatiman minimikorkeuden,
joka on 45 metrid raskasta polttodljya polttavan kattilan savupiipulle.

Taulukossa 10 on esitetty PIPO:n ja MCP:n méédrdadmat pédastoraja-arvot ja vuoden 2015
paidstomittaustulokset 20 MW raskasoljykattilalle. Nykyinen ympéristolupa méérad hiuk-
kaspadstdjen padstoraja-arvoksi 70 mg/Nm® ja typen oksidien padstoraja-arvoksi 600
mg/Nm® (Eteld-Suomen aluehallintovirasto 2011). Kattilan rikkidioksidipadstojd ei ole
mitattu, mutta niiden suuruudeksi arvioidaan 1520 mg/Nm3 raskaalla polttodljyllad. Hiuk-
kas- ja typenoksidipddstot ovat mittaustulosten mukaan uuden lainsddddnnon mukaisia,
mutta rikkidioksidipdédstot ylittdvat PIPO:n 1.1.2018 ja MCP:n 1.1.2025 voimaantulevat
padstorajat huomattavasti, joten rikkipadstojen vihentdmiseksi kattilan kdyttamia polttoai-
netta on muutettava tai kattilaan on lisittdva savukaasujen rikinpuhdistuslaitteisto.

Taulukko 10. PIPO:n ja MCP:n asettamat pddstoraja-arvot 20 MW raskaséljykattilalle ja
raskasoljykattilan pddstomittaustulokset.

PIPO MCP Mittaukset
Hiukkaset [mg/Nm?] 50 30 25-35
Typen oksidit [mg/Nm?] 600 650 343-578
Rikkidioksidi [mg/Nm?] 350 350 -

37



18,2 MW hoyrystyskattila

Polttoaineteholtaan 18,2 megawatin hoyrystyskattila on 38 bar hoyryd tuottava vesiputki-
kattila. Kattilan padpolttoaine on raskas polttodljy ja sytytyspolttoaine nestekaasu. Kattilan
keskimadrdinen kayttotuntiméédra vuosina 2012—2015 oli 3700 tuntia vuodessa. Kuten 20
megawatin raskasoljykattilan, myos hoyrystyskattilan kadyttd on vdhentynyt vuonna 2016
uuden 30 megawatin pellettihdyrykattilan myotd, mutta kayttGtunteja kertyy silti noin
3000. Vuodesta 2018 alkaen uusi rikkihappotehdas vdhentdd myds hoyrystyskattilan tar-
vetta arviolta muutamaan sataan kéyttotuntiin vuodessa. Kattila on jo kéyttoikdnsa loppu-
puolella, silld kdyton on arvioitu loppuvan viimeistdan vuoden 2024 lopussa.

Hoyrystyskattilan raskas polttodljy pumpataan hoyrystys-, tulistus- ja apukattilan yhteiseen
15 m’ paivisiilidon 490 m® raskasoljysdilioltid ja nestekaasu otetaan nestekaasupulloista.
Kattilan polttimina on kaksi hdyryhajotteista Oilon RT-12S -poltinta. Savukaasujen happi-
pitoisuutta ja [dmpdtilaa mitataan jatkuvatoimisesti. Kattilan savukaasut johdetaan tulistus-
kattilan savukaasujen kanssa yhteiseen, 37 metrid korkeaan savupiippuun, jonka korkeus ei
taytd PIPO-asetuksen raskasta polttodljyé polttavan kattilan savupiipulle vaatimaa 45 met-
rin minimikorkeutta. Kattiloiden yhteistd savupiippua on siis joko pidennettdvai tai kattiloi-
den kéyttiméia polttoainetta vaihdettava.

Hoyrystyskattilan ja tulistuskattilan savukaasut johdetaan yhteiseen savupiippuun, joten
padstoraja-arvot madrdytyvit yhteenlasketun tehon (25,2 megawatin) perusteella. PIPO:n
hoyrystys- ja tulistuskattilalle médrddmat paistoraja-arvot ja hoyrystyskattilan vuoden
2015 paastomittaustulokset ndkyvit taulukossa 11. MCP-direktiivid ei hoyrystys- ja tulis-
tuskattiloiden suhteen tarvitse huomioida, silld kattiloiden kdyttoika ei ylld vuoteen 2025.

Kattilan rikkidioksidipdéstdjd ei ole mitattu, mutta pddstdjen suuruudeksi arvioidaan 1520
mg/Nm® raskaalla polttodljylla. Mittaustulosten ja rikkidioksidin padstdarvion perusteella
hoyrystyskattilan hiukkas- ja rikkidioksidipaéstot eivat taytd 1.1.2018 voimaantulevia PI-
PO:n asettamia péaidstorajoja. Kattilan polttoainetta on siis muutettava tai savukaasuja puh-
distettava hiukkas- ja rikkidioksidipdédstdjen laskemiseksi.

Taulukko 11. PIPO:n asettamat pddstoraja-arvot 18,2 MW hoyrystyskattilalle ja 7 MW
tulistuskattilalle ja hoyrystyskattilan pddstomittaustulokset.

PIPO Mittaukset
Hiukkaset [mg/Nm?] 50 185
Typen oksidit [mg/Nm?] 600 399
Rikkidioksidi [mg/Nm?] 350 -
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7 MW tulistuskattila

7 megawatin tulistuskattila on hoyrystyskattilan yhteydessa toimiva vesiputkikattila, joka
tuottaa hoyrystyskattilan kylldisestd hoyrystd tulistettua 400 °C hoyryéd 6,3 megawatin tur-
biinille. Kattila kdyttda padpolttoaineena raskasta polttodljya ja sytytyspolttoaineena neste-
kaasua. Tulistuskattilaa kdytetdén yleensd vain muutama kymmenen tuntia kuussa. Turbii-
nia kdytetddn tulistuskattilan tuottaman hoyryn lisdksi my0s yliméérdisen 38 bar hoyryn
redusoimiseen silloin kun hdyryn tarjonta ylittdd kysynndn. Kattilan keskimairdinen kéyt-
tétuntimairéd oli noin 500 tuntia vuosina 2012-2015. Kattilaa tullaan jatkossa kdyttamaan
suunnilleen yhti paljon kuin vuosina 2012-2015, mutta kdyton on arvioitu loppuvan vii-
meistddn vuoden 2024 lopussa.

Tulistuskattilan kdyttima raskas polttodljy pumpataan kattilalle hoyrystyskattilan kanssa
yhteisestd 0ljykoneikosta ja nestekaasu otetaan nestekaasupulloista. Kattilan polttimina on
kaksi hoyryhajotteista Oilon RT-8S -poltinta. Kattilan savukaasut johdetaan hoyrystyskat-
tilan savukaasujen kanssa samaan savupiippuun. Savukaasujen happipitoisuutta ja [ampoti-
laa mitataan jatkuvatoimisesti.

Tulistuskattilan hiukkas-, typenoksidi- ja rikkidioksidipédéstdjéd ei ole mitattu lainkaan, jo-
ten padstojen suuruusluokka on arvioitava. Tulistuskattilan polttimet ovat samantyyppisia
kuin hoyrystyskattilassa, joten hoyrystyskattilan padstomittaustulosten perusteella voidaan
arvioida, ettd hoyrystyskattilan tavoin tulistuskattilan hiukkas- ja rikkidioksidipadstoraja-
arvot ylittyvét, joten kattilan savukaasuja on puhdistettava tai kattilan kdyttimaa polttoai-
netta on vaihdettava.

15,7 MW apukattila

Polttoaineteholtaan 15,7 megawatin apukattila on vesiputkikattila, joka tuottaa hoyrya 4,5
bar hoyryverkkoon. Apukattilassa poltetaan pédédpolttoaineena raskasta polttodljya ja syty-
tyksessd nestekaasua. Apukattilaa kdytettiin vuosina 20122015 keskimiérin 3600 tuntia
vuodessa, vuonna 2016 kéyttotunteja kertyy arviolta 2500. Vuodesta 2018 eteenpdin apu-
kattilan kéyton arvioidaan vdhentyvin 30 megawatin kattilan ja uuden rikkihappotehtaan
hoyryntuotannon myo6td. Apukattilan kdyton on arvioitu hoyrystyskattilan tavoin loppuvan
viimeistddn vuoden 2024 lopussa.

Apukattilan polttimen toiminta pohjautuu kaasuturbiiniprosessiin. Polttimena toimii paine-
hajotteinen Oilon EPRP-1200 M (EcoPower). Kattilan kayttima raskas polttodljy pumpa-
taan polttimelle pdivésiilidiltd ja nestekaasu otetaan nestekaasupulloista. Savukaasujen
happipitoisuutta ja [dmpotilaa mitataan jatkuvatoimisesti. Apukattilan savupiipun korkeus
on 20 metrid, joten piippu on huomattavasti PIPO-asetuksen raskasta polttodljyd polttavan
kattilan savupiipulle vaatimaa 45 metrin korkeutta lyhyempi. Kattilan savupiippua on siis
pidennettiva tai kattilan kdyttdmai polttoainetta vaihdettava.

PIPO-asetuksen apukattilalle madrddmat padstoraja-arvot ja apukattilan vuoden 2015 pais-
tomittaustulokset on esitetty taulukossa 12. MCP ei tule voimaan ennen apukattilan kayt-
toidn pddtostd, joten direktiivin paistoraja-arvoja ei tarvitse huomioida. Kattilan rikkidiok-
sidipééstoiksi arvioidaan 1520 mg/Nm’. Mittaustulosten mukaan apukattilan hiukkas- ja
typenoksidipéastot, sekd arvioitu rikkidioksidipdéstd eivit tdytd PIPO:n madrddmid raja-
arvoja, joten kattilan savukaasuja on puhdistettava tai polttoainetta on vaihdettava.
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Taulukko 12. PIPO:n asettamat pddstoraja-arvot 15,7 MW apukattilalle ja apukattilan
pddstomittaustulokset.

PIPO Mittaukset
Hiukkaset [mg/Nm?] 50 71
Typen oksidit [mg/Nm?] 600 681
Rikkidioksidi [mg/Nm?] 350 -

10,9 MW Noviter-kattila

10,9 megawatin Noviter-kattila tuottaa 4,5 bar hoyryd NNH:n kemikaalitehtaalle silloin,
kun 38 bar hoyryé ei ole saatavilla riittdvésti. Kattilan pdédpolttoaine on raskas polttodljy ja
sytytyspolttoaine nestekaasu. Kattilaa kdytettiin vuosien 2012-2015 aikana noin 500 tuntia
vuodessa. Vuodelta 2016 kiyttotunteja kertyy noin 300. Kattilan kdyton odotetaan pysyvén
samana 30 megawatin kattilan ja uuden rikkihappotehtaan hdyryntuotannon myota.

Noviter-kattilan poltin on painehajotteinen Oilon RP-1000 EM. Kattilan kéyttima raskas
polttodljy pumpataan polttimelle raskasoljyséilidiltd ja nestekaasu otetaan nestekaasupul-
losta. Savukaasujen happipitoisuutta ja ldimpdotilaa mitataan jatkuvatoimisesti. Kattilan sa-
vupiipun korkeus on 34 metrid, joten piippu on PIPO:n raskasta polttodljya polttavan katti-
lan savupiipulle vaatimaa 45 metrin korkeutta lyhyempi. Kattilan savupiippua on siis pi-
dennettdva tai kattilan kdyttdmai polttoainetta vaihdettava.

Noviter-kattilan vuoden 2016 paédstomittaustulokset ja PIPO:n ja MCP:n madraamat pais-
téraja-arvot nikyvit taulukossa 13. Rikkidioksidipéistoiksi arvioidaan 1520 mg/Nm®. Kat-
tila ei tdytd MCP:n hiukkas- ja typenoksidipdéstdjen raja-arvoja. Rikkidioksidipaéstot ylit-
tavat sekd PIPO:n ettdi MCP:n raja-arvot, joten kattilan polttoainetta on vaihdettava tai sa-
vukaasuja on puhdistettava.

Taulukko 13. PIPO:n ja MCP:n asettamat pddstéraja-arvot Noviter-kattilalle ja Noviter-
kattilan pddstomittaustulokset.

PIPO MCP Mittaukset
Hiukkaset [mg/Nm?] 140 30 85
Typen oksidit [mg/Nm?] 900 650 774
Rikkidioksidi [mg/Nm?] 350 350 -
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3 MW kaukolimpokattila

Vuonna 2013 valmistunut 3 megawatin pellettikdyttdinen arinakattila tuottaa kaukoldmpod
Harjavallan kaupungin kaukoldmpdverkkoon. Kattila on polttoaineteholtaan alle 5 mega-
wattia ja se sijaitsee erillidn voimalaitosalueen Oljykattiloista, joten kattilaan ei sovelleta
PIPO-asetusta, mutta tuleva MCP-direktiivi koskee kattilaa. Arinakattilan paépolttoaine on
puu- tai turvepelletti, mutta kidytdnnosséd kattilassa poltetaan aina puupellettejd. Kattilaa
kiytetddn silloin, kun rikkihappotehdas 7:Itd ei saada kaukoldmpdverkkoon tarpeeksi tal-
teenottolampdd. Nykyddn kaukoldmpokattilaa kdytetddn keskiméérin 2000 tuntia vuodessa.

Kaukoldmpokattilan pelletit tuodaan kattilalaitoksen polttoainesiiloihin rekoilla. Pelletit
siirretddn syottoruuvilla arinalle palamaan. Kattilasta tulevat savukaasut puhdistetaan mul-
tisyklonilla. Savukaasujen happipitoisuutta ja lampoétilaa mitataan jatkuvatoimisesti. Kau-
kolampokattilan savupiipun korkeus on 15 metrid. MCP:n kattilalle méardédmait paastoraja-
arvot ndkyvit taulukossa 14. Kattilalle ei ole tehty padstomittauksia.

Taulukko 14. MCP:n asettamat pddstoraja-arvot 3 MW kaukoldmpdkattilalle.

MCP MCP
(puupelletti) (turvepelletti)
Hiukkaset [mg/Nm?] 50 50
Typen oksidit [mg/Nm?] 650 650
Rikkidioksidi [mg/Nm?] 200 1100

Kuumavesikattilat K1, K2 ja K3

Kuumavesikattilat K1 ja K2 ovat ldampotehoiltaan 3,7 megawatin ja K3 2 megawatin pro-
sessi- ja kaukolampod tuottavia, raskasta polttodljyd polttavia tulitorvituliputkikattiloita.
Polttoainetehoa on yhteensd 11,1 megawattia. Kuumavesikattiloita on kéytetty vuosien
2012-2015 aikana keskimddrin vajaa 400 tuntia vuodessa, mutta vuosina 2015 ja 2016
kayttd oli vain noin 20 tuntia vuodessa.

30 megawatin pellettihdyrykattilan ja uuden rikkihappotehtaan kayttdonoton myotd kuu-
mavesikattiloiden tuotanto pysynee tulevaisuudessakin niin véhdisend, ettd kattiloiden
kunnossapitokustannukset ovat merkittdvid verrattuna kdyttoon. Lisdksi PIPO-asetuksen
myo6td kuumavesikattiloiden piippua pitdisi pidentdd ja savukaasuja puhdistaa, tai polttoai-
netta vaihtaa, jos kuumavesikattiloiden kéyttod halutaan jatkaa 1.1.2018 jélkeen.

Rikkihappotehtaiden ja ldammdntalteenottokattiloiden mahdollisten vikatilanteiden vuoksi
STEPin kattiloiden on pystyttdvd tuottamaan noin 90 megawatin hoyry- ja ldmpoteho
energiapalveluiden toimitusvarmuuden turvaamiseksi. STEPin kattilat pystyvit tuottamaan
noin 95 megawatin verran hoyry- ja lampdtehoa ilman kuumavesikattiloita, joten kuuma-
vesikattiloiden kiytOstd poistaminen on kustannustehokasta eiké se vaaranna energian toi-
mitusvarmuutta. Nédistd syisté kattilat poistetaan kdytdstd vuonna 2017.
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4.1.2 Lammontalteenottokattilat ja rikkihappotehtaat

Harjavallan Suurteollisuuspuiston alueella on kolme BOHA:n omistamaa limmontal-
teenottokattilaa (LTO-kattilaa), jotka tuottavat 38 bar hoyryd alueen hoyryverkkoon. Nik-
keli- ja kuparisulaton kattilat tuottavat hoyryéd liekkisulatuksessa tapahtuvasta rikasteen
rikin ja raskaan polttodljyn palamisesta syntyvistd ldammostd ja konvertterikattila kupa-
risulan polttamisesta syntyvéstd lammostd. Raskas polttodljy on prosessissa tukipolttoai-
neena. Prosessista syntyva rikkidioksidi jalostetaan rikkihapoksi rikkihappotehtailla. Nik-
kelisulaton hdyryntuotanto vuonna 2015 oli noin 91 GWh, kuparisulaton noin 202 GWh ja
konvertterikattilan noin 24 GWh. Kuparisulaton hoyrystd 92 GWh kéytettiin kuparirikas-
teen kuivaamiseen, joten kuparisulaton nettotuotanto hdyryverkkoon oli noin 110 GWh.
LTO-kattiloista hoyryverkkoon saatu teho oli vuonna 2015 keskiméirin 28 MW.

Suurteollisuuspuistossa on kaksi BOHA:n omistamaa rikkihappotehdasta, rikkihappoteh-
das 6 (RHO6) ja rikkihappotehdas 7 (RH7), jotka tuottavat rikkihapontuotannon sivutuottee-
na prosessi- ja kaukoldmpod Suurteollisuuspuiston ja Harjavallan kaupungin tarpeisiin.
Vuonna 2018 alueelle valmistuu uusi rikkihappotehdas 8 (RHS), joka korvaa rikkihappo-
tehdas 6:n. Rikkihappotehdas 8 tuottaa [dmmon lisdksi 38 bar hoyryd. Rikkihappotehdas
6:n limmodntuotanto vuonna 2015 oli 45 GWh ja rikkihappotehdas 7:n ldmmontuotanto 78
GWh. Keskimiirdinen 1ampdoteho oli vuonna 2015 keskiméérin 15 MW. Uusi rikkihappo-
tehdas 8 tuottaa valmistuessaan 300 GWh 1ampoé ja 100 GWh hoyrya vuodessa. Vuodesta
2019 rikkihappotehtailta saadaan siis noin 12,5 MW hdoyryteho ja 47 MW lampoéteho.

4.1.3 Muu toimintaymparisto

Polttoaineiden varastointi ja kisittelyalueet

30 megawatin pellettihyrykattilan ja 3 megawatin kaukoldmpokattilan kdyttdmat pelletit
varastoidaan laitosten suljettuihin polttoainesiiloihin. 30 megawatin pellettihdyrykattilalla
on kaksi 500 m’ pellettisiiloa ja 3 megawatin kaukolimpokattilalla kaksi 75 m’ pellettisii-
loa. Pellettihdyrykattilan pellettimyllyn jauhama poly puhalletaan paineilmalla suljetussa
putkistossa polysiiloon ja pélysiilosta polttimelle. Polyn siirtoputkisto on varustettu ki-
pindvahdilla ja sammutusjérjestelmailld palovaaran poistamiseksi.

STEPin 10 m’® raskaan polttodljyn pdivisiilié sijaitsee voimalaitoksen ulkopuolella ja 15
m’ piivisiilid voimalaitoksen sisdpuolella. 10 m® péivisiilio on kaksoisvaippasiilio ja 15
m’ sdilié on muuratussa tilassa, joka toimii tarvittaessa riittivind suoja-altaana. Vedenot-
tamolla on lisiksi 2 m® kevytdljysiilio, jossa on riittévi suoja-allas. STEPin kattiloiden ja
BOHA:n kayttdima raskas polttodljy ja BOHA:n kiyttima kevyt polttodljy on varastoitu
samalle alueelle, kahteen 490 m’ raskasoljysdilioon ja yhteen 200 m’ kevytoljysailioon.
Sailiét sijaitsevat yhdessi 860 m’ suoja-altaassa. (Linsi-Suomen ympiristdlupavirasto
2009). Oljyn purkupaikka on reunoiltaan korotettu ja asianmukaisesti viemérdity.

Oljysiilididen kanssa samalla alueella sijaitsee kaksi BOHA:n 99 m® nestekaasusiilioti ja
NNH:n 279 m’ LNG-silié osana LNG-terminaalia. Nestekaasusailit ovat maapeitteisis,
ja BOHA ottaa sdilidistd nestekaasua nestemdisend. LNG-sdiliostd lédhtee kaksi yhdettd,
joista toisesta johdetaan maakaasua hoyrystimeen ja hoyrystimeltd STEPin 30 megawatin
pellettihdyrykattilan maakaasuputkeen, ja toisesta otetaan LNG:td hdyrystimen kautta
Agan prosessiin. LNG-terminaalissa on nykyisen séilion ja laitteistojen lisdksi valmiit pe-
rustukset kahdelle uudelle LNG-sdiliolle ja tilaa niiden vaatimille laitteistoille.
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Voima- ja vesilaitoksen kemikaalit

Harjavallan voimalaitoksella ja STEPin vesilaitoksella kéytettdvida kemikaaleja ovat ras-
kaan ja kevyen polttodljyn lisdksi 93 % rikkihappo, 50 % Natronliped, Kemira PAX 14,
Boilex 510A, Advantage K350A, trinatriumfosfaatti, 32—34 % suolahappo, sekd natrium-
kloridi. Polttodljyt sdilotddan voimalaitoksella aiemmin luvussa kuvatuissa sdilidissd, mutta
muut kemikaalit varastoidaan vesilaitoksella.

Rikkihappo ja natriumhydroksidi varastoidaan 3,5 m® varastosiiliéihin, joissa on 1 m® suo-
ja-altaat. PAX 14 varastoidaan 5 m® varastosiiliéon, jossa on 2.8 m’ suoja-allas. Muut ke-
mikaalit varastoidaan myyntipakkauksissaan ilman suoja-allasta; Boilex 200 litran muovi-
tynnyrissd, Advantage K350A 0,1 m’ sailidssé, trinatriumfosfaatti sikeissd, suolahappo 1
m’ konttisdiliossd ja natriumkloridi sikeissd. Kemikaalien suoja-altaat ovat joko liian pie-
nid tai niitd ei ole ollenkaan, joten ne eivit ole asetusten mukaisia. 30 megawatin bio-
hoyrykattilalaitoksessa kdytetddn kemikaaleista vain polyalumiinikloridia ja hapensidonta-
kemikaalia. Polyalumiinikloridi varastoidaan 5 m’ siilioon ja hapensidontakemikaali 1 m’
sdilioon, jotka on varustettu 110 % suoja-altailla. Kaikissa varastointitiloissa on betonilat-
tia, joka estdd kemikaalien padsyn maaperdin tai pohjaveteen.

Vesien ja jitteiden kisittely

30 megawatin pellettihdyrykattilan kdyttimét vedet valmistetaan NNH:n kemikaalitehtaal-
la, saniteetti- ja prosessijatevedet kdsitellddn Harjavallan kaupungin jateveden puhdista-
molla ja muut jitevedet puhdistetaan BOHA:n jiteveden puhdistamolla. Pellettihdyrykatti-
lalaitoksen jadhdytysvedet ovat omassa suljetussa kierrossaan. Jitevesilinjassa on 6ljynero-
tuskaivo ja sulkuventtiililld varustettu niytteenottokaivo. Piha-alueen hulevedet johdetaan
hulevesiviemérin kautta tontin reunaojaan.

Muiden kattiloiden vesien valmistus tapahtuu STEPin vedenkdsittelylaitoksella Kokemé-
enjoesta otetusta raakavedestd, ja talous- ja jadhdytysvesi saadaan pohjavedenottamosta.
Jatevedet ja sadevesiviemadreihin paityvit jadhdytysvedet puhdistetaan BOHA:n jdteveden
puhdistamolla ja johdetaan Kokeméenjokeen. Kompressorien lauhdevesilinjoissa on 6l-
jynerottimet, mutta muut jadhdytysvedet johdetaan suoraan Kokemienjokeen.

Raskaan- ja kevyen polttodljyn varastosidilididen vallitilan viemérdinti on johdettu venttii-
likaivon, sulkuventtiilin ja 6ljynerotuskaivon kautta hulevesiviemadriin. Venttiilikaivossa
on ylirajahilytys. Oljyautojen purkupaikan viemérointi on johdettu 30 m® 6ljyvahinkosii-
1i66n, jonka sisdltd pumpataan valvotusti 3-5 kertaa vuodessa Oljynerotuskaivon kautta
hulevesiviemariin. Suurteollisuuspuiston alueen hulevedet johdetaan péddosin BOHA:n
jateveden puhdistamolle ja puhdistamolta Kokemédenjokeen. Loput hulevedet johdetaan
NNH:n kemikaalitehtaan selkeytysaltaiden kautta Kokemé&enjokeen.

Pellettihoyrykattilasta syntyvé lentotuhka loppusijoitetaan télla hetkelld Lassila & Tikanoja
Oyj:n toimesta ja tuhkalle etsitdén hyotykayttomahdollisuuksia. Myds 20 megawatin ras-
kasoljykattilasta syntyvéd lentotuhka ja 3 megawatin kaukoldmpokattilan pohja- ja lento-
tuhkan seos loppusijoitetaan Lassila & Tikanoja Oyj:n toimesta.
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4.1.4 Yhteenveto

PIPO-asetuksen vaatimat muutokset Harjavallan Suurteollisuuspuistossa on esitetty yh-
teenvetona taulukossa 15. Suurimmat muutokset, jotka vaaditaan tehtdvéksi ennen
1.1.2018, liittyvét rikkipitoisuudeltaan 1 % raskaan polttodljyn vaihtamiseen toiseen polt-
toaineeseen, tai vaihtoehtoisesti savukaasujen puhdistuslaitteiden ja korkeampien savu-
piippujen hankkimiseen. Eri vaihtoehtoja tutkitaan tarkemmin luvussa 5.

Taulukko 15. PIPO-asetuksen vaatimat muutokset Harjavallassa.

Kokonaisuus Muutoskohteet Toimenpiteet

20 MW raskasoljykattila Rikkidioksidipdastot Polttoaineen vaihtaminen tai
savukaasujen puhdistus

18,2 MW hoyrystyskattila ja Hiukkas- ja rikkidioksidipddstét Polttoaineen vaihtaminen tai
7 MW tulistuskattila savukaasujen puhdistus

Savupiipun korkeus Polttoaineen vaihtaminen tai
savupiipun korottaminen

15,7 MW apukattila Hiukkas-, typen oksidi- ja Polttoaineen vaihtaminen tai
rikkidioksidipaastot savukaasujen puhdistus
Savupiipun korkeus Polttoaineen vaihtaminen tai

savupiipun korottaminen

10,9 MW Noviter-kattila Rikkidioksidipaastot Polttoaineen vaihtaminen tai
savukaasujen puhdistus

Savupiipun korkeus Polttoaineen vaihtaminen tai
savukaasujen puhdistus

Kemikaalisailiot Suoja-altaat Suuremmat suoja-altaat tai
suoja-altaiden lisddminen
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4.2 Altia Oyj Koskenkorva

STEP tuottaa Koskenkorvan voimalaitoksella hoyryd Altian tehtaan ja A-Rehun tuotanto-
prosesseihin. Altia tuottaa Koskenkorvalla alkoholijuomien raaka-aineena ja teollisuuspro-
sesseissa kdytettavad 96-prosenttista etanolia seké teollisuudessa kéytettavia tarkkelystd, ja
A-Rehu valmistaa nauta-, sika- ja siipikarjarehua. Altian ja A-Rehun tarvitsema energia
tuotetaan padsdintdisesti 10 megawatin biohdyrykattilalla ja 20 megawatin kiertopetikatti-
lalla. 16 megawatin raskasoljykattila toimii varakattilana. Tehdasalueen vedet valmistetaan
Altian puhdasvesilaitoksella.

4.2.1 Kattilat

10 MW biohoyrykattila

Hoyryteholtaan 10 megawatin biohdyrykattila Vyncke (kuva 16) on vuonna 2014 valmis-
tunut arinakattila, joka tuottaa 14 bar tulistettua hoyrya. Kattilassa poltetaan padsaantoisesti
Altian prosessin sivutuotteena syntyvié ohrankuorta, sikunaa ja E-viinaa, tukipolttoaineena
puuhaketta, sekd sytytyspolttoaineena isopropanolia ja nestekaasua. Kattilassa voidaan
polttaa my0s turvetta. Biohdyrykattila toimii huoltoseisokkeja lukuun ottamatta vuoden
ympdri tuottaen suurimman osan Altian ja A-Rehun tehtaiden tarvitsemasta hoyrysta.

Biohoyrykattilassa poltettava ohrankuori puhalletaan paineilmalla Altian tehtaalta bio-
hoyrykattilan polttoainesiiloihin, joista otettava pOlyn ja karkean aineen seos seulotaan
erilleen vilisiiloihin. Sikunan ja E-viinan seos ja sytytyspolttoaineena kéytettavé isopropa-
noli pumpataan kiertopetikattilan kahdelta 0,8 m® siiliélti biohdyrykattilalle. Sytytyspolt-
toaineena kaytettiva nestekaasu otetaan nestekaasupulloista. Tukipolttoaineena kaytettdva
puuhake toimitetaan rekoilla biohdyrykattilan polttoaineenvastaanottoon, josta sitd siirre-
tadn kolakuljettimilla ja syottoruuveilla arinalle.

Kuva 16. Koskenkorvan voimalaitoksen 10 MW biohoyrykattila.
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Taulukko 16. PIPO:n ja MCP:n asettamat pddstoraja-arvot 10 MW biohoyrykattilalle ja
biohoyrykattilan jatkuvatoimisten pddstomittausten tulokset.

PIPO MCP Mittaukset
Hiukkaset [mg/Nm?] 40 30 <5
Typen oksidit [mg/Nm?] 375 650 194-242
Rikkidioksidi [mg/Nm?] 200 200 35-110

Ohrankuoren karkea aines, hake ja mahdollinen turve poltetaan biohdyrykattilan arinalla,
kun taas ohrapdly poltetaan arinakattilan polypolttimella. Kattilaan syotetdén ureaa ty-
penoksidipédastjen vihentdmiseksi. Kattilan savukaasujen rikkidioksidia sidotaan sammu-
tetulla kalkilla ja savukaasut puhdistetaan letkusuodattimella. Osa kattilan savukaasuista
kierrdtetddn takaisin kattilan tulipesddn lampotilan sddtdmiseksi ja typenoksidipddstojen
vihentdmiseksi. Biohdyrykattilan savukaasujen happi-, hiilimonoksidi-, typenoksidi- ja
rikkidioksidipitoisuutta, sekd lampoétilaa mitataan jatkuvatoimisesti, mutta jatkuvatoiminen
opasiteettimittaus puuttuu. Kattilan savupiippu on 45 metrid korkea ja kattilarakennus 15
metrid korkea. Piipun korkeus tdyttdd PIPO-asetuksen kiinteitd polttoaineita polttavien
kattiloiden savupiipuille vaatiman 30 metrin minimikorkeuden ja on myos 2,5 kertaa katti-
larakennuksen korkuinen kuten PIPO vaatii.

PIPO:n ja MCP:n biohdyrykattilalle madrdamat padstoraja-arvot, jatkuvatoimisten mittaus-
ten 11/2015-11/2016 keskiarvotulokset puolella teholla ja tiydelld teholla, sekd vuonna
2014 tehdyn hiukkasmittauksen tulokset on esitetty taulukossa 16. Mittauksissa kaytettiin
polttoaineena 100 % peltobiomassaa. Biohdyrykattilan ympéristéluvassa on maaritty PI-
PO:a vastaavat paistorajat (Léansi- ja Sisd-Suomen aluehallintovirasto 2014c¢). Padstomitta-
usten perusteella kattilan kaikki paéstot tayttaviat PIPO:n ja MCP:n vaatimukset.

20 MW kiertopetikattila

20 megawatin kiertopetikattila Pyroflow on 14 bar tulistettua hoyrya tuottava kattila, joka
valmistui vuonna 1983. Kattilan paédpolttoaine on jyrsinturve. Liséksi kattilassa poltetaan
ohran kuorta, kaurapellettejd, sikunaa ja E-viinaa, sekd kédynnistys- ja tukipolttoaineena
raskasta polttodljyd ja sytytyspolttoaineena nestekaasua. Kiertopetikattila tuottaa hoyrya
sen verran, kuin biohdyrykattilan tuotannon liséksi tarvitaan, eli kiertopetikattilan tuotanto
sadtidd kokonaishdyryntuotantoa.

Kiertopetikattilan polttama jyrsinturve toimitetaan rekoilla kiertopetikattilan polttoaineen-
vastaanottoon, josta turve siirretddn tankopurkaimilla ja kolakuljettimilla kattilarakennuk-
seen. Ohrankuori puhalletaan paineilmalla ja kaurapelletit tuodaan siilidautolla Altian ja
A-Rehun tehtailta kiertopetikattilan lese- ja poélysiiloihin. Sikunan ja E-viinan seos taas
pumpataan Altian tehtaalta kattilan 0,8 m’ sailioon. Kaynnistys- ja tukipolttoaineena kiy-
tettdvé raskas polttodljy pumpataan raskaan polttodljyn varastosdilioltd kattilalle ja syty-
tyspolttoaineena kiytettavéd nestekaasu otetaan nestekaasupulloista.
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Taulukko 17. PIPO:n ja MCP:n asettamat pddstéraja-arvot 20 MW kiertopetikattilalle ja
kiertopetikattilan pddstomittaustulokset.

PIPO MCP Mittaukset
Hiukkaset [mg/Nm?] 50 50 3-10
Typen oksidit [mg/Nm?] 555 650 385-371
Rikkidioksidi [mg/Nm?] 410 830 412-433

Ohrankuorta ja kaurapellettejd lisdtddn leikkuriannostelijalla kolakuljettimella litkkuvan
jyrsinturpeen péélle ja polttoainesekoitus siirretddn kattilaan sydttéruuvilla. Raskasta polt-
todljya poltetaan tarvittaessa tukipolttoaineena kuudella lanssilla, joista yhdelld poltetaan
normaaliajossa sikunaa. Raskasta polttodljyd poltetaan myos kattilaa kdynnistettiessi kier-
topetikattilan kdynnistyspolttimella. Kattilan savukaasut puhdistetaan sdhkdsuodattimella
ja savukaasujen happipitoisuutta ja l&dmpotilaa mitataan jatkuvatoimisesti, mutta hiili-
monoksidipitoisuuden mittaus puuttuu. Kiertopetikattilan savupiippu on 60 metrid korkea
ja tayttdd PIPO-asetuksen vaatiman 30 metrin minimikorkeuden.

Kiertopetikattila on monipolttoainekattila, joten pddstoraja-arvot madrdytyvét eri polttoai-
neiden raja-arvojen perusteella. Normaalisti 70 % energiasta saadaan turpeesta ja 30 %
biomassoista. Polttoainejakauman perusteella lasketut pééstdraja-arvot ja vuoden 2015
padstomittaustulokset on esitetty taulukossa 17. Paddstomittauksessa kéytetystd polttoai-
neesta 95 % oli jyrsinturvetta ja 5 % ohrankuorta. Nykyisessd ympéristoluvassa kiertopeti-
kattilalle on méiritetty raja-arvoiksi hiukkaspasstoille 30 mg/MJ (~80 mg/Nm”) ja rikkidi-
oksidipaastoille 200 mg/MJ (~540 mg/Nm3) (Léansi-Suomen ympéristokeskus 2007).

Hiukkas- ja typen oksidien pédstot olivat sekd PIPO:n ettd MCP:n mukaisia, mutta rikkidi-
oksidipééstot ovat hieman lasketun PIPO:n raja-arvon yldpuolella. Mittauksen péastot ovat
kuitenkin 1&htdisin polttoaineseoksesta, jossa jyrsinturpeen osuus on suurempi kuin paasto-
raja-arvojen laskennassa kéytetyssd seoksessa, joten jyrsinturpeen osuuden ollessa lasken-
nassa kdytetyn osuuden tasolla rikkidioksidipéastot laskevat raja-arvon alle.

15,5 MW varakattila

Hoyryteholtaan 15,5 megawatin varakattila Warko on 1975 valmistunut vesiputkikattila,
joka tuottaa 14 bar tulistettua hoyryd. Kattilan polttoaine on raskas polttodljy ja sytytys-
polttoaine nestekaasu. Varakattilaa kiytetddn biohdyrykattilan ja kiertopetikattilan vikati-
lanteissa ja huoltojen aikana. Kéyttotunteja varakattilalle on vuosien 2015-2016 aikana
kertynyt 1000—1400 vuodessa.
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Taulukko 18. PIPO:n ja MCP:n asettamat pddstoraja-arvot 15,5 MW varakattilalle ja va-
rakattilan pddstomittaustulokset.

PIPO MCP Mittaukset
Hiukkaset [mg/Nm?] 140 30 25-33
Typen oksidit [mg/Nm?] 600 650 558—631
Rikkidioksidi [mg/Nm?] 850 850 1595-1617

Varakattilan polttama raskas polttodljy pumpataan varakattilan pdivésiilioon raskaan polt-
todljyn varastosdilioltd ja sytytyspolttoaineena kéytettdva nestekaasu otetaan kattilalle nes-
tekaasupulloista. Raskas polttodljy poltetaan kahdella paineilmaa tai hoyryé 6ljyn hajotuk-
seen kéyttavalld Oilon RT-12S -polttimella. Varakattilan savukaasut puhdistetaan syklonil-
la. Kattilan savukaasujen happipitoisuutta, polypitoisuutta ja lampotilaa mitataan jatkuva-
toimisesti. Varakattilan savukaasut johdetaan kiertopetikattilan savukaasujen kanssa sa-
maan piippuun omassa savuhormissaan. Savupiippu on 60 metrid korkea ja tayttdd PIPO-
asetuksen vaatiman 50 metrin minimikorkeuden.

PIPO:n ja MCP:n varakattilalle asettamat padstoraja-arvot ja vuoden 2015 paédstomittaustu-
lokset on esitetty taulukossa 18. PIPO:n méédradmat rajat ovat siis varakiyttoyksikon rajoja,
joten kattilan kdyttd on rajattu 1500 tuntiin vuodessa viiden vuoden liukuvana keskiarvona.
MCP:n méiraama rikkidioksidin raja-arvo laskee 850 mg/ Nm® uuteen 350 mg/ Nm® ar-
voon 1.1.2030. Ympaéristolupa madrad nykyhetken paistoraja-arvoksi hiukkaspadstoille 30
mg/MJ (~100 mg/ Nm®) (Linsi-Suomen ympiristokeskus 2007).

Mittaustulosten mukaan rikkidioksidipddstot ylittavat PIPO:n ja MCP:n péaéstoraja-arvot
huomattavasti. Lisdksi typen oksidien pééstot ylittdviat 100 % teholla PIPO:n méidrddméan
raja-arvon ja hiukkaspddstot MCP:n raja-arvon. Varakattilan polttoainetta on muutettava
erityisesti rikkipdédstojen laskemiseksi. Polttoaineen vaihto vdhempirikkiseen alentaa sa-
malla my0s typen oksidien ja hiukkasten paéstoja.

4.2.2 Muu toimintaymparisto

Polttoaineiden varastointi ja kdsittelyalueet

Biohdyrykattilan puuhakesiilo on tilavuudeltaan 200 m’ ja kiertopetikattilan turvesiilo
2000 m”. Polttoaineiden purkupaikat on katettu ja siilot seké polttoaineiden kolakuljettimi-
en tilat on suljettu pdlydmisen vdhentdmiseksi. Polttoainesiiloissa on hédkdilmaisimet ja
sammutusjdrjestelmdt. Biohdyrykattilan ohrankuoren varastointiin kéytetdén kahta 40 ton-
nin siiloa. Kiertopetikattilalla taas kéytetdin 200 m’ siiloa leseen ja kaurapelletin varastoi-
miseksi ja 15 m’ siiloa viljapSlyn varastoimiseksi. Ohrankuori ja ohrapély siirretidn siiloi-
hin pneumaattisesti suljetuilla putkistoilla. Siirtoputkistot on varustettu kipindvahdeilla ja
sammutusjdrjestelmilla.
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Sikunan ja E-viinan seoksen ja isopropanolin varastointiin kiytettdvit 0,8 m® siilidt on
varustettu 100 % suoja-altailla, joissa on ylitdytonestimet ja vuotoilmaisimet. Voimalaitok-
sella on kaksi raskasoljysiiliotd, joiden tilavuudet ovat 300 m’® ja 2000 m>. Vain 300 m’
sdilid on kiytossd. Siilidt on sijoitettu betoniseen 100 % suoja-altaaseen, jonka liséksi pie-
nempi 300 m® sdili6 on sijoitettu omaan suoja-altaaseensa. Varakattilan paivisili6 on tila-
vuudeltaan 7 m® ja se on varustettu ylitdytonestimelld, mutta siini ei ole vuotoilmaisinta.
Raskaan polttodljyn purkualue on asfaltoitu tiiviisti, mutta asfalttia ei ole muotoiltu.

Kemikaalit

Voimalaitoksella kéytetddn normaalisti tdyssuolanpoistolinjan elvytykseen suolahappoa ja
lipedd. Jos tdyssuolanpoisto ei toimi, kdytetddn kattiloiden lisdvetend ionivaihdettua vetta,
jolloin ioninvaihtohartsit elvytetdén natriumkloridilla. Kemikaalien purkupaikat on asfal-
toitu tiiviilld asfaltilla, joka on muotoiltu niin ettd se estdd kemikaalien pddsyn maaperdin
tai pohjaveteen mahdollisessa vuototilanteessa.

Kiertopetikattilalla ja varakattilalla kdytetddin kattilavesikemikaaleina trinatriumfosfaattia
pH:n sdétdon ja kovuuden poistoon, natriumhydroksidia pH:n sdété6n, Boilexia hapenpois-
toon ja suolahappoa elvytysmassan degenerointiin. Suolahappo on varastoitu 35 m® siili-
00n, jossa on betoninen 120 % suoja-allas. Trinatriumfosfaatti ja Boilex on varastoitu 0,2
m’ siilidihin ilman suoja-allasta. Natriumhydroksidi tuodaan voimalaitokselle Altian teh-
taalta kanisterissa. Kemikaaleille on lisdttdvé suoja-altaat.

Biohdyrykattilalla kdytetdén trinatriumfosfaattia, natriumhydroksidia ja Boilexia. Trinatri-
umfosfaatti ja Boilex on varastoitu 0,2 m’ sailiéihin, joissa on 110 % suoja-altaat. Natri-
umhydroksidi tuodaan kattiloille Altian tehtaalta kanisterilla. Biohdyrykattilassa kédytetddn
lisiksi typenpoistokemikaalina ureaa, jota varastoidaan 25 m’® kaksoisvaippasiilidssd, jossa
on ylitdytonesto. Biohdyrykattilan savukaasujen rikkidioksidin sitomiseen kdytetddn sam-
mutettua kalkkia, jota varastoidaan 80 m’ siilossa.

Vesien ja jitteiden kisittely

Voimalaitoksen kdyttima vesi valmistetaan Altian puhdasvesilaitoksella Kyrojoen vedesta.
Saniteettijdtevedet johdetaan kunnan viemariverkkoon ja prosessijatevedet késitelldédn Al-
tian jatevedenpuhdistamolla. Raskasdljysdilididen ldmmityshdyryn lauhde johdetaan sade-
vesiviemdriin dljynerotuskaivon kautta. Oljynerotuskaivo on varustettu tiyttymisesti il-
moittavalla hilyttimelld. Voimalaitoksen piha-alueen hulevesiviemadrit on varustettu ol-
jynerottimilla ja sulkuventtiilikaivoilla.

Biohoyrykattilan pohja- ja lentotuhka hyddynnetddn tuhkalannoitteena. Lakeuden Etappi

loppusijoittaa kiertopetikattilan lento- ja pohjatuhkat. Varakattilan kaytostd syntyva lento-
tuhka toimitetaan Ekokem Oyj:lle késiteltavéksi.
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4.2.3 Yhteenveto

PIPO-asetuksen vaatimat muutokset Koskenkorvan voimalaitoksella on esitetty yhteenve-
tona taulukossa 19. Merkittdvin muutos on varakattilan polttoaineen vaihtaminen. Varakat-
tilan péastdjen laskemiseksi on olemassa muutamia eri polttoainevaihtoehtoja, joita tutki-

taan luvussa 5.

Taulukko 19. PIPO-asetuksen vaatimat muutokset Koskenkorvalla.

Kokonaisuus

Muutoskohteet

Toimenpiteet

10 MW biohoyrykattila

Opasiteetin mittaaminen

Jatkuvatoimisen
mittauksen lisddminen

opasiteetti-

20 MW kiertopetikattila

Hiilimonoksidin mittaaminen

Jatkuvatoimisen
hiilimonoksidimittauksen
lisddminen

15,5 MW varakattila

Rikkidioksidipaastot

Typenoksidipaastot

Polttoaineen vaihtaminen

Polttoaineen vaihtaminen

Varakattilan paivasailio

Vuotoilmaisin

Paivasailion poistaminen

Polttodljyn purkualue

Asfaltin muotoilu

Asfaltin  muotoileminen
vuotojen ohjaamiseksi

oljy-

Kiertopetikattilan
kemikaalisailiot

Suoja-altaat

Suoja-altaiden lisddminen
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4.3 Findest Protein Oy Kaustinen

STEP tuottaa Kaustisilla hoyryd Findest Proteinin tehtaan tarpeisiin. Findest Protein Oy
tuottaa prosessoitua eldinvalkuaista, joka on turkis- ja lemmikkieldinrehun raaka-aine, seka
eldinrasvaa, joka on biopolttoaineen raaka-aine. Tehtaan kédyttimé hoyry tuotetaan 4 me-
gawatin biohOyrykattilalla ja 8 megawatin varakattilalla (kuva 17). Biohdyrylaitoksen vesi
valmistetaan hoyrylaitoksella kunnallisesta vesijohtovedesta.

4.3.1 Kattilat

4 MW biohoyrykattila

Vuonna 2015 valmistunut hoyryteholtaan 4 megawatin biohdyrykattila on pyoriva
arinakattila, joka tuottaa 13 bar kylldistd hoyrya. Kattilassa kéytetdin polttoaineina metsa-
haketta, sahanpurua, kuorta ja turvetta. Biohdyrykattila tuottaa valtaosan Findest Proteinin
tehtaan kayttdmastd hoyrysta.

Biohoyrykattilassa poltettavat kiintedt polttoaineet toimitetaan rekoilla polttoaineen vas-
taanottosiiloon. Kiinted polttoaine siirretdén kattilaan tankopurkainten, kolakuljettimien ja
syottoruuvien avulla. Kattilan savukaasut puhdistetaan multisyklonilla ja osa savukaasuista
kierrdtetddn takaisin tulipesdén 1dmpdtilan sadtdmiseksi ja typen oksidien vdhentdmiseksi.
Savukaasujen happi-, hiilimonoksidi- ja polypitoisuutta ja lampoétilaa mitataan jatkuvatoi-
misesti. Biohdyrykattilan savupiipun korkeus on 35 metrid ja kattilarakennus on 14 metriad
korkea. Savupiipun korkeus tayttdd PIPO:n kiintedéd polttoainetta polttavan kattilan savu-
piipulle vaatiman 20 metrin korkeuden ja savupiippu on 2,5 kertaa kattilarakennuksen kor-
kuinen kuten vaadittu.

Kuva 17. Kaustisen laitoksen 4 MW biohéyrykattila (oik.) ja 8 MW varakattila (vas.).
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Taulukko 20. PIPO:n ja MCP:n asettamat pddstoraja-arvot 4 MW biohoyrykattilalle ja
biohoyrykattilan pddstomittaustulokset.

PIPO MCP Mittaukset Mittaukset
(100 % biomassa) (100 % turve)

Hiukkaset [mg/Nm?] 200 50 224-234 818-1627
Typen oksidit [mg/Nm?] 440 650 234-242 449-525
Rikkidioksidi [mg/Nm3] 350 650 67-89 523-526

Biohdyrykattila on monipolttoainekattila, joten padstdjen raja-arvot méaédraytyvét eri poltto-
aineiden raja-arvojen perusteella. Normaaliajossa 50 % energiasta saadaan turpeesta ja 50
% biomassasta. Polttoainejakauman ja PIPO:n ja MCP:n polttoainekohtaisten pééstoraja-
arvojen perusteella lasketut raja-arvot, ja biohdyrykattilan vuoden 2016 paistomittaustu-
lokset on esitetty taulukossa 20. Ympdristoluvassa biohdyrykattilalle on méaaritty PIPO:n
raja-arvoja vastaavat padstoraja-arvot (Lénsi- ja Sisd-Suomen aluehallintovirasto 2014a).

Mittaustulosten mukaan biomassaa poltettaessa hiukkaspdistojen PIPO:n ja MCP:n méa-
rddmat raja-arvot ylittyvit, joten kattilan hiukkaspuhdistusta on parannettava. Muuten
pédstoraja-arvot tdyttyvit biomassaa poltettaessa. Turvetta poltettaessa kaikki PIPO:n maa-
radmit raja-arvot ylittyvit, huomattavammin hiukkaspaastot. Erityisesti multisyklonin toi-
mintaa on parannettava, jotta hiukkaspddstojen raja-arvoihin pédstddn. Palamisolosuhteita
on lisdksi sdddettdvd ja on poltettava vihempirikkipitoista turvetta, jotta typen ja rikin ok-
sidipadstorajat tayttyvit turpeella ajettaessa.

8 MW varakattila

Hoyryteholtaan 8 megawatin varakattila on tulitorvi-tuliputkikattila, joka tuottaa 10 bar
kyllaistd hoyryd. Kattilan polttimen nimellisteho on 5 megawattia, mutta kattilaa kaytetdan
hoyryakkuna, jolloin siitd saadaan hetkellisesti noin 8 megawatin hoyryteho. Varakattila
kéayttdd polttoaineena nestekaasua ja kevyttd polttodljyd. Varakattilaa kiytetddn hoyryntuo-
tantoon biohdyrykattilan vikatilanteiden ja huoltojen aikana.

Varakattilan kdyttdma nestekaasu ja kevyt polttodljy otetaan nestekaasu- ja kevytoljysaili-
Oistd. Varakattilassa on painehajotteinen Oilon GKP-500M -poltin. Varakattilan savukaa-
sut johdetaan samaan savupiippuun biohdyrykattilan savukaasujen kanssa, mutta kattiloilla
on erilliset savuhormit. Savupiipun korkeus tiyttdd PIPO:n kevyttd polttodljyé ja nestekaa-
sua polttavan kattilan savupiipulle vaatiman 20 metrin korkeuden ja on 2,5 kertaa kattila-
rakennuksen korkuinen.

PIPO:n ja MCP:n varakattilalle asettamat paéstoraja-arvot ja vuonna 2015 tehdyt pdésto-
mittaustulokset on esitetty taulukossa 21. Rikkidioksidipitoisuutta ei mitattu, mutta rikki-
dioksidipdéston voidaan olettaa olevan mitéton kevyelld polttodljyllé ja nestekaasulla. Mit-
taustulosten mukaan varakattila tayttda sekd PIPO:n ettd MCP:n vaatimukset.

52



Taulukko 21. PIPO:n ja MCP:n asettamat pddstoraja-arvot 8 MW varakattilalle ja vara-
kattilan pddstomittaustulokset.

PIPO MCP Mittaukset PIPO MCP Mittaukset
(LFO) (LFO) (LFO) (nestekaasu) (nestekaasu) (nestekaasu)
Hiukkaset 50 - <0,8 - - 4,0
[mg/Nm®]
Typen oksidit 800 200 148 340 250 207
[mg/Nm®]
Rikkidioksidi 350 - - - 200 -
[mg/Nm®]

4.3.2 Muu toimintaymparisto

Polttoaineiden varastointi ja kisittelyalueet

Biohdyrykattilan kiinteiden polttoaineiden siilon purkupaikka on katettu ja siilo ja poltto-
ainekuljettimien tilat on suljettu polydmisen vdhentdmiseksi. Polttoainesiilot ja kuljettimet
on varustettu kuivasprinkleriputkistoilla. Varakattilan kadyttdméd nestekaasu varastoidaan
maapeitteisessd 49 m’ kaasusiiliossid. Kevyt polttodljy varastoidaan noin 25 m’ siilidssi,
jossa on 110 % valuma-allas ja erillinen varoallas, vuotoilmaisin ja ylitdytonestin. Kevyen
polttodljyn purkualue on asfaltoitu niin, ettd mahdollisen vuodon yhteydessa 6ljyé ei paédse
maaperddn tai pohjaveteen, vaan valuma ohjataan kaivon kautta hulevesiviemiriin, jossa
on anturi joka havaitsee 6ljyvuodon. Oljyvuodon tapahtuessa purkualueen kaivon vesi oh-
jataan erilliseen vuotoaltaaseen.

Kemikaalit

Kattilalaitoksella kaytetdédn kattilaveden késittelyyn hapenpoistokemikaalia Amertrol 1240
ja ioninvaihtohartsin elvytykseen natriumkloridia. Amertrol varastoidaan 25 litran kaniste-
rissa ilman suoja-allasta, joten suoja-allas on liséttavd. Hydrauliikkakoneikoilla on omat
100 % suoja-altaansa.

Vesien ja jiitteiden kdsittely

Biohoyrykattilan ja varakattilan kdyttdma vesi otetaan alueen kunnallisesta vesijohtojérjes-
telméstd. Jatevedet puhdistetaan Findest Proteinin vedenkaésittelyssd. Ne viemdrit, joihin
voi padstd 6ljyd, on varustettu hiekan- ja dljynerotuskaivoilla. Oljynerotuskaivojen hiilive-
typitoisuutta seurataan. Alueen hulevedet johdetaan hulevesiviemiriin ja sieltd sade-
vesiviemdriin. Hulevesiviemarissd on dljynerotuskaivo ja sulkuventtiilikaivo. Biohdyrykat-
tilan kdytostd syntyvd pohja- ja lentotuhka siirretdén kuljettimilla yhteiseen tuhkakonttiin.
Tuhka vélivarastoidaan tuulelta suojattuun varastoon ja sen hydtykdyttomahdollisuuksia
maanrakennusaineena selvitetdan.
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4.3.3 Yhteenveto

Taulukossa 22 on esitetty yhteenvetona PIPO-asetuksen vaatimat muutokset Kaustisen
biohdyrylaitoksella. Merkittdvin muutos liittyy multisyklonin toiminnan parantamiseen,
joka toteutetaan lisddmailld kiertokaasulinja ottamaan savukaasua savukaasupuhaltimen
jélkeen ja kierrdttamalld sitd multisyklonin eteen. Téll6in multisyklonin l4pi virtaavan sa-
vukaasun tilavuusvirta on riittdvd syklonin toiminnan varmistamiseksi myos alemmilla
tehoilla ajettaessa.

Taulukko 22. PIPO-asetuksen vaatimat muutokset Kaustisilla.

Kokonaisuus Muutoskohteet Toimenpiteet

4 MW biohoyrykattila Hiukkaspaastot Multisyklonin toimivuuden
parantaminen

Typenoksidipdastot Palamisolosuhteiden saato
turveajolla
Rikin oksidipaastot Vaharikkisen turpeen kaytta-
minen
Kemikaalisailio Suoja-allas Suoja-altaan lisaaminen

54



4.4 Hankkija Oy Seinajoki

STEP tuottaa hoyryd ja kaukoldmpdd Hankkijan Seindjoen tehtaalle (kuva 18). Hankkija
Oy valmistaa sika-, nauta-, hevos- ja siipikarjarehua. Tehtaan kédyttima hoyry ja kauko-
1amp0 tuotetaan 2,5 megawatin biohdyrykattilalla ja 3 megawatin varakattilalla. Biohdyry-
laitoksen vesi valmistetaan hoyrylaitoksella kunnallisesta vesijohtovedesta.

4.4.1 Kattilat

2,5 MW biohoyrykattila

Vuonna 2015 valmistunut hoyryteholtaan 2,5 megawatin biohdyrykattila on arinakattila,
joka tuottaa 10 bar kylldistd hoyryd. Kattilassa kdytetdén polttoaineina Hankkijan proses-
sissa sivutuotteena syntyvéa kaurankuorta, metséhaketta ja turvetta. BiohOyrykattila tuottaa
valtaosan Hankkijan tehtaan kiyttdmésti hoyrysta.

Biohoyrykattilassa poltettava metsédhakkeen ja turpeen polttoaineseos toimitetaan rekoilla
polttoaineen vastaanottosiiloon, josta polttoaineseos siirretddn kattilarakennukseen tanko-
purkainten ja kolakuljettimien avulla. Kaurankuori puhalletaan paineilmalla tehtaalta kau-
rankuorisiiloihin, joista sitd lisdtddan kolakuljettimella liitkkuvan turpeen ja metsihakkeen
seoksen péille. Polttoaineseos syotetdédn arinalle syottdruuveilla. Kattilan savukaasut puh-
distetaan multisyklonilla ja osa savukaasuista kierrdtetdéin takaisin tulipesdin 1&dmpdtilan
sadtdmiseksi ja typen oksidien vdahentdmiseksi. Savukaasujen happi- ja polypitoisuutta sekd
lampdtilaa mitataan jatkuvatoimisesti.

Kuva 18. Hankkija Oy:n rehutehdas Seindjoella.
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Taulukko 23. PIPO:n ja MCP:n asettamat pddstéraja-arvot 2,5 MW biohéyrykattilalle ja
biohoyrykattilan pddstomittaustulokset.

PIPO MCP Mittaukset
Hiukkaset [mg/Nm®] 200 50 56—165
Typen oksidit [mg/Nm?] 417 650 300—403
Rikkidioksidi [mg/Nma] 299 497 273-297

Biohdyrykattilan ja varakattilan savukaasut johdetaan yhteisessd savuhormissa tehtaan
savupiippuun, jonka korkeus on 56 metrid korkea. Laitoksen l&hin este on 52 metrid kor-
kea. PIPO-asetus vaatii, ettd kiintedd polttoainetta polttavan kattilan piipun korkeus on
vihintddn 30 metrid ja ettd piippu mitoitetaan levidmismallilaskelmalla, kun alle 500 met-
rin etdisyydelld on yli 30 metrid korkea este. Levidmismallilaskelman tulosten mukaan
padstoistd ei atheudu ihmisille terveydellistd haittaa tai huomattavaa lisdaltistumista, joten
56 metrin piipunkorkeus on hyviksytty kattilan ymparistoluvassa (Lansi- ja Sisd-Suomen
aluehallintovirasto 2014b).

Biohdyrykattila on monipolttoainekattila, joten paéstdjen raja-arvot méardytyvit eri poltto-
aineiden raja-arvojen perusteella. Normaaliajossa noin 33 % energiasta saadaan turpeesta
ja 67 % biomassasta. Polttoainejakauman ja PIPO:n ja MCP:n polttoainekohtaisten péésto-
raja-arvojen perusteella lasketut raja-arvot ja biohdyrykattilan vuosien 2016 ja 2017 pais-
tomittaustulokset on esitetty taulukossa 23. PIPO:n raja-arvot vastaavat biohdyrykattilan
ympdéristoluvassa kattilalle maaréttyja raja-arvoja (Lénsi- ja Sisd-Suomen aluehallintovi-
rasto 2014b). Mittaustulosten mukaan biohdyrykattilan pdastot tayttavat ymparistoluvassa
madritetyt raja-arvot. Biohdyrykattilan hiukkaspaastot ylittavit MCP:n mééradamén hiuk-
kaspéddstorajan, joten hiukkaspuhdistusta on tehostettava ennen MCP:n voimaantuloa.

3 MW varakattila

Hoyryteholtaan 3 megawatin Steam 4000 hdyrynkehitin on vesiputkirakenteinen lapivir-
tauskattila, jota kdytetddn varakattilana ja joka tuottaa 10 bar kylldistd hoyryd. Varakattila
kayttdd polttoaineena kevyttd polttodljyd. Varakattilaa kdytetddn hdyryntuotantoon bio-
hoyrykattilan vikatilanteiden ja huoltojen aikana.

Varakattilan kdyttdma kevyt polttodljy otetaan kevytdljysdiliostd. Varakattilassa on paine-
hajotteinen Oilon KP-300M-II -poltin. Varakattilan ja biohdyrykattilan savukaasut johde-
taan samaan savupiippuun samassa savuhormissa. Savupiipun 56 metrin korkeus tiyttda
PIPO:n vaatiman 20 metrin korkeuden. Kuten biohdyrykattilan kohdalla todettiin, le-
vidmismallilaskelman tulosten mukaan paistoistd ei atheudu ihmisille terveydellistd haittaa
tai huomattavaa lisdaltistumista ldhiesteestd huolimatta, joten piipunkorkeus on hyviksytty
kattilan ymparistoluvassa (Lénsi- ja Sisd-Suomen aluehallintovirasto 2014b).
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Taulukko 24. PIPO:n ja MCP:n asettamat pddstéraja-arvot 3 MW varakattilalle ja vara-
kattilan pddstomittaustulokset.

PIPO MCP Mittaukset
Hiukkaset [mg/Nm?] 50 - 2,5
Typen oksidit [mg/Nm?] 800 200 223
Rikkidioksidi [mg/Nm?] 350 - 0

PIPO:n ja MCP:n varakattilalle maarddmat padstoraja-arvot ja vuoden 2016 padstomittaus-
tulokset nédkyvit taulukossa 24. Tulosten mukaan varakattilan pédstot tayttavdat PIPO:n
padstoraja-arvot, mutta typenoksidipddstot ylittdvit MCP:n pééstoraja-arvon, joten poltinta
on tarpeen sdédtdd ennen MCP:n voimaantuloa.

4.4.2 Muu toimintaymparisto

Polttoaineiden varastointi ja kisittelyalueet

Biohdyrykattilan kiinteiden polttoaineiden siilon purkupaikka on katettu ja siilo ja poltto-
ainekuljettimien tilat on suljettu polydmisen vdhentdmiseksi. Kaurankuoren varastointiin
kiytetiin 35 m’ ja 100 m’ siiloja. Kaurankuori siirretiin Hankkijan tehtaalta siiloihin
pneumaattisesti suljetun putkiston kautta. Kaurankuorisiilojen ja polttoainekuljettimien
palojen sammuttaminen perustuu palokunnan syottdyhteisiin. Varakattilan kdyttdmi kevyt
polttodljy varastoidaan noin 25 m’ kaksoisvaippasiiliossd, jossa on vuotoilmaisin ja yli-
tdytonestin. Kevyen polttodljyn purkualue on asfaltoitu tiiviisti, mutta sitd ei ole muotoiltu
ottaen huomioon mahdolliset 61jyvuodot.

Kemikaalit

Kattilalaitoksella kdytetdén kattilaveden kisittelyyn hapenpoistokemikaalia Boilex E460C
ja ioninvaihtohartsin elvytykseen natriumkloridia. Boilexia varastoidaan 25 litran kaniste-
rissa ilman suoja-allasta, joten suoja-allas on lisdttiva. Hydrauliikkakoneikoista toisella on
oma 100 % suoja-allas, mutta toisella ei ole ja se on lisdttiava.

Vesien ja jitteiden kisittely

Kattiloiden kdyttdmé vesi otetaan kunnallisesta vesijohtojdrjestelmastd. Jatevedet kisitel-
ladn kunnallisessa jitevesipuhdistamossa ja alueen hulevedet johdetaan kunnalliseen vie-
miriverkostoon. Kattilalaitoksen viemdreissd on sulkuventtiilit 6ljyvuotojen varalta, mutta
vuodoista kertovat hélytykset puuttuvat. Ulkona sijaitsevissa viemadreissd ei ole 0ljynero-
tuskaivoja. Biohoyrykattilan kaytostd syntyvd pohja- ja lentotuhka siirretddn kuljettimilla
yhteiseen tuhkakonttiin. Tuhka vélivarastoidaan tuulelta suojattuun varastoon ja sitd kéyte-
tddn maanrakennusaineena.
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4.4.3 Yhteenveto

Taulukossa 25 on esitetty yhteenvetona PIPO-asetuksen vaatimat muutokset Seindjoen
biohdyrylaitoksella. Kaikki vaaditut muutokset ovat suhteellisen yksinkertaisia toteuttaa.

Taulukko 25. PIPO-asetuksen vaatimat muutokset Seindjoella.

Kokonaisuus Muutoskohteet Toimenpiteet

Polttodljyn purkualue Asfaltointi Asfaltin  muotoileminen 6ljy-
vuotojen ohjaamiseksi

Oljynerotuskaivo Oljynerotuskaivon ja sulku-
venttiilillisen naytteenotto-
kaivon lisddminen

Kemikaalisailio Suoja-allas Suoja-altaan lisédminen
Hydrauliikkakoneikko Suoja-allas Suoja-altaan lisdédminen
Kattilalaitoksen viemarit Oljyvuotohélytys Halytysten lisdédminen
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5 STEPin kohteiden skenaariot

Kuten luvun 4 yhteenvetotaulukoista ndhdiin, PIPO:n asettama rikkidioksidin paistoraja-
arvo aiheuttaa STEPin kohteissa suurimmat vaaditut muutokset. Erityisen suuria muutoksia
on tehtdvd Harjavallassa, jossa suurin osa energiantuotantoyksikdistd kéyttdd polttoaineena
raskasta polttodljya, sekd Koskenkorvalla, jonka vara-kattilassa poltetaan raskasta polttodl-
jya. Rikkidioksidipddstéjen vidhentdmiseksi vaihtoehtoina on polttoaineen vaihtaminen
vihemmaén rikkipitoiseen tai savukaasujen rikkidioksidin puhdistaminen. Rikkidioksidin
puhdistaminen tapahtuu alle 30 megawatin kokoluokassa kédytdnnossa rikkipesurilla. Polt-
toaineen vaihtamiseen sopivat neste- ja kaasumaiset polttoainevaihtoehdot ovat vihempi-
rikkiset raskaat polttodljyt, kevyt polttodljy, raskaan ja kevyen polttodljyn seos, pyro-
lyysidljy, maakaasu ja nestekaasu.

Téssd luvussa kasitellddn case-tyyppisesti STEPin Harjavallan ja Koskenkorvan laitoksia,
esittelemadlld eri skenaarioita, joiden myo6té rikkidioksidipadstot saadaan putoamaan vaadi-
tuille tasoille. Eri skenaarioista esitellddn kohteeseen teknisesti tehtdvdt muutokset, seka
teollisuudenalalle tyypillisid muuttuvien kustannusten ja investointikustannusten tietoja.
Kustannustiedot on esitetty kaavioina luvussa ja taulukoituina liitteissd 3 ja 4. Skenaarioi-
den perusteella tehdddn Harjavallan ja Koskenkorvan osalta erikseen vertailut eri vaihtoeh-
doista ja tuloksia késitelldan luvussa 6.

5.1 Harjavalta

Harjavallan vaihtoehdoiksi valikoitui yhdeksén eri skenaariota
o rikkipitoisuudeltaan 1 % raskas polttodljy ja rikkipesuri

0,5 % raskas polttodljy ja rikkipesuri

0,1 % raskas polttodljy

kevyt polttodljy

1 % raskaan polttodljyn ja kevyen polttodljyn seos

0,5 % raskaan polttodljyn ja kevyen polttodljyn seos

pyrolyysidljy

nesteytetty maakaasu

nestekaasu.

STEPin tulistuskattilan kdyntituntien arveltiin pysyvian vuodesta 2018 eteenpdin suunnil-
leen samanlaisina kuin nykyddn, eli noin 500 tuntia vuodessa. Muiden kattiloiden kdynti-
tunneiksi arvioitiin vuodesta 2018 eteenpdin noin 350 tuntia vuodessa, koska rikkihappo-
tehtailla ja lammontalteenottokattiloilla on noin 2 viikkoa vika- ja huoltojaksoja vuodessa.
Kuumavesikattilat pdddyttiin poistamaan kadytostd kokonaan. Niin ollen vuotuiseksi ener-
giantuotantomiiréksi saadaan noin 27 GWh.

Analyysissd kdytetddn investointien poistoaikana pddosin 15 vuotta vuodesta 2018. Apu-,
hoyrystys- ja tulistuskattiloihin tehtdvissd investoinneissa kéytetddn poistoaikana seitseméan
vuotta, koska kattiloiden kdyttoika paittyy vuoden 2024 loppuun.

Polttoaineiden hintoihin vaikuttavien péadstdoikeuksien hinnoiksi kdytetdén analyysissd 6
€/tnCO,. Polttoaineiden hintoihin vaikuttavissa veroissa on otettava huomioon, ettd sdhkon
ja lammon yhteistuotantolaitoksessa (CHP, engl. Combined Heat and Power), kuten Har-
javallassa, hiilidioksidivero on puolet normaalista poltettaessa raskasta polttodljya, kevytti

59



polttodljyd, biopolttodljyd, maakaasua, nestekaasua tai kivihiiltd. Lisdksi kokonaisvero
madrdytyy sen lampOomadidrdn perusteella, joka saadaan kerrottuna kulutukseen luovutettu
hyotyldmpomaiira kertoimella 0,9. Jos arvioidaan Harjavallan kokonaishyotysuhteeksi noin
80 %, niin kerrottuna 0,9:114 saadaan verollisten polttoaineiden osuudeksi noin 70 %, jota
on kéytetty analyysissa.

5.1.1 1 % Raskas polttooljy

Investoinnit

Rikkipitoisuudeltaan 1 % raskaan poltto6ljyn skenaariossa nykyisen polttoaineen kaytto
jatkuu entiselldén, joten myos kattiloiden rikkidioksidipaéstot sdilyvét samalla tasolla. Té-
min vuoksi skenaariossa on tarpeen hankkia rikinpuhdistuslaitteisto savukaasuille. Rikin-
poisto tapahtuu rikkipesurilla, johon eri kattiloiden savukaasut johdetaan. Rikkipesurien
erotusaste on yli 95 %, joten pestyjen savukaasujen rikkipitoisuus jid alle PIPO:n asetta-
man raja-arvon (Raiko et al. 2002, 350). Lisdksi HFO 1 % poltettaessa PIPO vaatii, ettd
apu-, hoyrystys-, tulistus- ja Noviter-kattilan savupiippuja on korotettava. Kéytannossa
savupiippujen korottaminen on vaikeaa, eli timé tarkoittaisi pahimmassa tapauksessa uusi-
en savupiippujen hankkimista.

HFO 1 % kéyton jatkamiseen vaaditut investoinnit on esitetty kuvassa 19 ja taulukoitu
liitteessd 3. Rikkipesuri-investoinnin ja savupiippujen hinnat perustuvat arvioihin. Yhteen-
sd investoinniksi saadaan 2 651 000 €.

HFO 1 % investoinnit

m Rikkipesuri ja
savukaasuputkistomuutokset

B Apukattila 37,5 m savupiippu

B HOyrystys-/tulistus-kattila 45 m
savupiippu

B Noviter-kattila 37,5 m savupiippu

B Suunnittelu

M Projektinhallinta

Projektivaraus 10 %

Kuva 19. 1 % raskaan polttooljyn skenaarion investoinnit.
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Muuttuvat kustannukset

Vuotuiset muuttuvat kustannukset muodostuvat polttoaine- ja pédastooikeuskustannuksista
muodostuvista tuotantokustannuksista ja huolto- ja kdyttokustannuksista. Muuttuvat kus-
tannukset on taulukoitu liitteessd 3. Kun HFO 1 % verottomaksi hinnaksi asetetaan nykyi-
sen raakadljyn hinnan perusteella arvioitu tyypillinen hinta 300 €/tn, niin verot, paéstdoi-
keuksien hinta ja 87 % hyotysuhde huomioituna tuotantokustannuksiksi saadaan 44,75
€/MWh, joka 27 GWh vuosikulutuksella tarkoittaa noin 1 195 000 € vuotuisia tuotantokus-
tannuksia.

Huolto- ja kédyttokustannukset muodostuvat rikkipesurin kdyttokustannuksista, joiksi arvi-
oidaan noin 200 000 € vuodessa, sekd kunnossapitokustannuksista ja 6ljyn ldmmityskus-
tannuksista, joiksi arvioidaan noin 135 000 € vuodessa. Yhteenséd huolto- ja kadyttokustan-
nuksiksi saadaan siis 335 000 € vuodessa. Vuotuiset muuttuvat kustannukset ovat ndin
ollen yhteensd noin 1 530 000 €.

5.1.2 0,5 % Raskas polttooljy

Investoinnit

0,5 % raskaan poltto6ljyn skenaariossa nykyinen HFO 1 % vaihdetaan rikkipitoisuudeltaan
puolet pienempdidn HFO 0,5 %. Polttoaineen vaihdon myo6td myos rikkidioksidipadstot
puolittuvat noin 760 mg/Nm® arvoon, mikd on yli PIPO:n asettaman raja-arvon, joten ske-
naario vaatii yhté lailla rikkipesurin rikkidioksidin puhdistamiseksi. PIPO vaatii, ettd apu-
kattilan savupiippua on korotettava kun kattiloilla poltetaan HFO 0,5 %.

Teknisistd syistd olemassa olevia 6ljypolttimia on lisdksi viritettivd, HFO 1 % siilio on
muutettava HFO 0,5 % sopivaksi puhdistamalla se ennen tayttamistd ja HFO 0,5 % siirta-
miselle on rakennettava oma, noin 550 metrid pitkd eristetty ja saattolammitetty DN 80
putkisto pumppuineen, venttiileineen ja toimilaitteineen HFO-séilioltd voimalaitokselle.
Uusi putkisto on rakennettava, silld vanhasta putkistosta virtaa 6ljy myds BOHA:lle, joka
jatkaa HFO 1 % kaytt6d vuoden 2017 jélkeenkin.

Kuvassa 20 ndkyvit HFO 0,5 % kayttoon siirtymiseen vaaditut investoinnit, jotka on tau-
lukoitu liitteessd 3. Rikkipesuri-investoinnin kustannukset ovat vastaavat kuin HFO 1 %
skenaariossa. Apukattilan savupiipun kustannus ja HFO-sdilion puhdistuskustannus poh-
jautuvat arvioihin. Poltinmuutosten kokonaiskustannus perustuu poltintoimittajien arvioi-
hin. Putkiston kokonaiskustannus pohjautuu putken kokonaismetrihintaan, pituuteen, sekd
venttiilien ja laitteiden méédrddn ja hintoithin. Yhteensd investoinniksi muodostuu noin
2 757 000 €, eli noin 100 000 € enemmén kuin HFO 1 %.
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HFO 0,5 % investoinnit

B Rikkipesuri ja
savukaasuputkistomuutokset
B Apukattila 22,5 m savupiippu

m Poltinmuutokset

2% B HFO séilion puhdistus
(o]

H HFO 0,5 % DN 80 putkisto, pumppu,
venttiilit, toimilaitteet

m Sunnittelu
Projektinhallinta

Projektivaraus 10 %

Kuva 20. 0,5 % raskaan polttoéljyn skenaarion investoinnit.

Muuttuvat kustannukset

HFO 0,5 % kéyton vuosittaiset muuttuvat kustannukset on taulukoitu liitteessid 3. HFO 0,5
% on pidemmidille jalostettuna tuotteena kalliimpaa kuin HFO 1 %. Kun verottomaksi hin-
naksi asetetaan tyypillinen hinta 350 €/tn, tuotantokustannuksiksi muodostuu 87 % hyo-
tysuhteella 49,22 €/ MWh, joka 27 GWh vuosikulutuksella tarkoittaa noin 1 315 000 € vuo-
tuisia tuotantokustannuksia.

Huolto- ja kayttokustannukset muodostuvat rikkipesurin kdyttokustannuksista, joiksi arvi-
oidaan HFO 1 % skenaarion tavoin 200 000 € vuodessa, sekd kunnossapitokustannuksista
ja 6ljyn lammityskustannuksista, joiksi arvioidaan noin 125 000 € vuodessa. HFO 0,5 % on
yksiprosenttista 6ljyd juoksevampaa, joten sitd tarvitsee ldimmittdd vihemmaén ja sen puh-
distaminen on helpompaa, mika nékyy hieman yksiprosenttista alhaisempina kunnossapito-
ja ldmmityskustannuksina. Yhteensd huolto- ja kdyttokustannuksiksi saadaan 325 000 €
vuodessa. Vuotuiset muuttuvat kustannukset ovat nédin ollen noin 1 640 000 €, eli noin
100 000 € enemmén kuin HFO 1 %, johtuen polttoaineen korkeammasta hinnasta.

5.1.3 0,1 % Raskas polttooljy

Investoinnit

0,1 % raskaan polttodljyn skenaariossa nykyinen HFO 1 % korvataan HFO 0,1 %, jonka
rikkipitoisuus on siis kymmenesosa nykyisen 6ljyn rikkipitoisuudesta. Vaihto vdhérikki-
sempédn polttoaineeseen vihentdd rikkidioksidipddstot arviolta 150 mngm3 arvoon, joka
tayttia PIPO-asetuksen vaatiman 350 mg/Nm® raja-arvon. Lisiksi HFO 0,1 % aiheuttaa
juoksevamman koostumuksensa ja alhaisemman kiintoainepitoisuutensa vuoksi vihemmaén
hiukkaspddstdjd, joten skenaariossa viltetddn hoyrystys- ja tulistuskattilan multisyklonin
tarve. Typenoksidipéddstot vahenevit myds hallitumman palamisen ansiosta.
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PIPO vaatii 0,1 % raskasta polttodljya poltettaessa HFO 0,5 % tavoin, ettd apukattilan sa-
vupiippua on korotettava. Liséksi kuten HFO 0,5 % skenaariossa, 0ljypolttimia on viritet-
tavd, HFO 1 % sdilid on muutettava puhdistamalla HFO 0,1 % sopivaksi ja HFO 0,1 %
siirtdmiselle on rakennettava oma noin 550 metrid pitka eristetty ja saattolammitetty DN 80
putkisto pumppuineen, venttiileineen ja toimilaitteineen HFO-siili6ltd voimalaitokselle.

HFO 0,1 % kéayttdon siirtymiseen vaaditut investoinnit on esitetty kuvassa 21 ja taulukoitu
liitteessd 3. Investointikustannukset vastaavat HFO 0,5 % investointikustannuksia, mutta
HFO 0,1 % osalta rikkipesuriin ei ole tarvetta investoida. Yhteenséd investoinniksi muodos-

tuu noin 502 000 €, mikd on huomattavasti véhemmaén kuin rikkipitoisuudeltaan korkeam-
pien 6ljyjen vaatimat investoinnit.

HFO 0,1 % investoinnit

m Apukattila 22,5 m savupiippu

B Poltinmuutokset

B HFO sailion puhdistus

H HFO 0,1 % DN 80 putkisto, pumppu,
venttiilit, toimilaitteet

M Suunnittelu

m Projektinhallinta

Projektivaraus 10 %

Kuva 21. 0,1 % raskaan polttoéljyn skenaarion investoinnit.

Muuttuvat kustannukset

HFO 0,1 % vuotuiset muuttuvat kustannukset on taulukoitu liitteessd 3. HFO 0,1 % on
huomattavasti kalliimpaa kuin HFO 1 %. Kun verottomana hintana pidetddn tyypillistd
hintaa 390 €/tn, tuotantokustannuksiksi muodostuu 87 % hydtysuhteella 52,01 €/ MWHh,
vastaten 27 GWh vuosikulutuksella noin 1 389 000 € vuotuista kustannusta.

Huolto- ja kéyttokustannukset muodostuvat HFO 0,1 % skenaariossa kunnossapitokustan-
nuksista ja 6ljyn lammityskustannuksista, arviolta noin 120 000 € vuodessa. HFO 0,1 % on
vield 0,5 % raskasta polttodljydkin juoksevampaa, joten ldmmitystarpeen ja puhdistamis-
kulujen vdheneminen alentaa hieman kunnossapito- ja ldmmityskustannuksia. Vuotuiset
muuttuvat kustannukset ovat ndin yhteensd noin 1 509 000 €, eli samaa luokkaa HFO 1 %
kanssa, johtuen toisaalta HFO 0,1 % kalliimmasta polttoaineesta, mutta toisaalta HFO 1 %
rikkipesurin kustannuksista.
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5.1.4 Kevyt polttooljy

Investoinnit

Kevyen polttodljyn skenaariossa nykyinen HFO 1 % korvataan kevyelld polttodljylld, jon-
ka rikkipitoisuus on alle 0,001 %. LFO:n rikkipadstot tdyttdvat PIPO:n ja MCP:n asettamat
raja-arvot ongelmitta. Lisdksi kattiloiden hiukkaspddstot alenevat alhaisemman kiinto-
ainepitoisuuden ja polttoaineen alhaisen viskositeetin ansiosta murto-osaan HFO 1 % ver-
rattuna ja myos typenoksidipadstot vihenevit hallitumman palamisen myota.

PIPO ei vaadi kevyeen polttodljyyn vaihdettaessa muita muutoksia. Teknisesti LFO siir-
tyminen vaatii kuitenkin 6ljypolttimien virityksen, HFO 1 % séilion puhdistamisen LFO
varten ja noin 550 metrid pitkdin DN 80 siirtoputkiston pumppuineen, venttiileineen ja toi-
milaitteineen LFO siilioksi muutetulta, nykyiseltd HFO siilioltd voimalaitokselle.

LFO:n kdyttoon siirtymiseen vaaditut investoinnit on esitetty kuvassa 22 ja taulukoitu liit-
teessd 3. Investoinnit vastaavat HFO 0,1 % investointeja, mutta apukattilan piippua ei tar-
vitse korottaa ja LFO:n putkisto on halvempi, silld se ei vaadi [ammitysti tai eristystd. Yh-
teensd investointi on noin 379 000 €, eli noin 100 000 € HFO 0,1 % vihemman.

LFO investoinnit

B Poltinmuutokset

B HFO sailion puhdistus

I LFO DN 80 putkisto, pumppu,
venttiilit, toimilaitteet

B Suunnittelu

m Projektinhallinta

m Projektivaraus 10 %

Kuva 22. Kevyen polttooljyn skenaarion investoinnit.

Muuttuvat kustannukset

Kevyen polttodljyn vuotuiset muuttuvat kustannukset on taulukoitu liitteessd 3. LFO on
pidemmaille jalostettuna kalliimpaa kuin HFO 0,1 %. Kun verottomana hintana pidetién
tyypillistd hintaa 0,35 €/1, tuotantokustannuksiksi muodostuu 87 % hyotysuhteella 56,80
€/MWh, joka vastaa 27 GWh vuosikulutuksella noin 1 517 000 € vuotuista kustannusta.
Huolto- ja kéyttokustannukset muodostuvat LFO skenaariossa pelkistd kunnossapitokus-
tannuksista, eli noin 115 000 € vuodessa. Vuotuiset muuttuvat kustannukset ovat nédin yh-
teensd noin 1 632 000 €, eli noin 120 000 € vuodessa enemmaén kuin HFO 0,1 %.
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5.1.5 1 % raskaan- ja kevyen polttooljyn seos

Investoinnit

1 % raskaan- ja kevyen polttodljyn seoksen skenaariossa nykyinen HFO 1 % pidetdén kéy-
tossd nykyisilld sdilidilld ja putkistoilla ja LFO otetaan BOHA:n LFO-putkesta. Oljyt se-
koitetaan paivésiilidissa, joihin lisdtdén oljyn kiertoputket ja kiertopumput, jotka sekoitta-
vat raskaan ja kevyen 0ljyn toisiinsa. Polttoaineiden seossuhde valitaan niin, ettd PIPO:n
asettama rikkidioksidin raja-arvo tdyttyy. Kdytdnnossa raja-arvoon pééstiin, jos massavir-
rasta 20 % on HFO:ta ja 80 % LFO:ta. Seoksen kdyton myo6td myds hiukkas- ja typenoksi-
dipéastot vihenevit.

PIPO vaatii seoksessa olevan HFO 1 % kdyton myotd apu-, hoyrystys-, tulistus- ja Noviter-
kattilan savupiippujen korotuksen. Teknisind vaatimuksina Oljypolttimia on viritettdva,
péividsdilio on muutettava sekoitussdilioksi ja BOHA:n kevyen polttodljyn putkesta on ra-
kennettava noin 100 metrid pitkd DN 50 putkisto virtausmittauksella ja toimilaitteineen
LFO:n siirtdmiseksi voimalaitokselle.

Kuvassa 23 ndkyviat HFO 1 % ja LFO seoksen kdyttamiseen vaaditut investoinnit. Inves-
toinnit on myds taulukoitu liitteessd 3. Savupiippujen kustannukset vastaavat HFO 1 %
skenaariota ja 6ljypoltinsdétdjen kustannukset HFO 0,5 % ja 0,1 % skenaarioita. Paivésii-
lion muutoksen investointikustannus on arvio, ja putkistoinvestointi muodostuu putkiston
kokonaismetrihinnasta ja pituudesta, sekd virtausmittauksen, toimilaitteiden ja venttiilien
hinta-arvioista. Yhteensé investointien hinnaksi saadaan noin 560 000 €.

HFO 1 % ja LFO seos investoinnit

m Apukattila 37,5 m savupiippu

B Hoyrystys-/tulistus-kattila 45 m

savupiippu
= Noviter-kattila 37,5 m savupiippu

B Poltinmuutokset

M P&ivasailion muutos

sekoitussailioksi
 LFO DN 50 putkisto, mittaus,

venttiilit, toimilaitteet
Suunnittelu

Projektinhallinta

Projektivaraus 10 %

Kuva 23. 1 % raskaan- ja kevyen polttooljyn seoksen skenaarion investoinnit.
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Muuttuvat kustannukset

HFO 1 % ja LFO seoksen vuotuiset muuttuvat kustannukset on taulukoitu liitteessd 3. Tuo-
tantokustannukseksi muodostuu HFO 1 % ja LFO tuotantokustannusten perusteella ja 20
% HFO/80 % LFO seossuhteella laskettu 54,39 €/ MWh, joka tarkoittaa 27 GWh vuosiku-
lutuksella noin 1 452 000 € vuotuista kustannusta.

Huolto- ja kayttokustannukset muodostuvat kunnossapitokustannuksista ja 6ljyn lammi-
tyskustannuksista, arviolta noin 125 000 € vuodessa. Vuotuiset muuttuvat kustannukset
ovat yhteensi noin 1 577 000 €, eli vihemmén kuin LFO ja enemmén kuin HFO 0,1 %.

5.1.6 0,5 % raskaan- ja kevyen polttooljyn seos

Investoinnit

0,5 % raskaan- ja kevyen polttodljyn seoksen skenaariossa nykyinen HFO 1 % vaihdetaan
HFO 0,5 % ja LFO otetaan BOHA:n kevyen polttodljyn putkesta. Oljyt sekoitetaan pii-
visdiliossd HFO 1 % ja LFO seoksen tavoin. Polttoaineiden seossuhde valitaan myds tissa
skenaariossa niin, ettd PIPO:n asettama rikkidioksidin raja-arvo tdyttyy. Raja-arvoon péés-
tadn siten, ettd massavirrasta 40 % on HFO:ta ja 60 % LFO:ta.

PIPO vaatii seoksessa olevan HFO 0,5 % kayton myota apukattilan savupiipun korotuksen.
Teknisid vaatimuksia ovat 6ljypoltinten sddto, HFO 1 % sdilion puhdistus HFO 0,5 % var-
ten, paivasiilion muuttaminen sekoitussiilioksi, noin 100 metrid pitkdn putkiston rakenta-
minen BOHA:n kevyen polttodljyn putkesta virtausmittauksineen ja toimilaitteineen
LFO:n siirtdmiseksi, sekd noin 550 metrid pitkdn eristetyn ja saattolammitetyn putkiston
rakentaminen 6ljypumppuineen, venttiileineen ja toimilaitteineen HFO 0,5 % siirtdmiseksi
HFO siilioltd voimalaitokselle.

HFO 0,5 % ja LFO seos investoinnit

m 15,7 MW Apukattila 22,5 m
savupiippu
B Poltinmuutokset

m HFO séilion puhdistus

MW Paivasailion muutos
sekoitussailioksi
B HFO 0,5 % ja LFO / DN 50 putkistot,

LFO mittaus, venttiilit, toimilaitteet
¥ Suunnittelu

I Projektinhallinta

1 Projektivaraus 10 %

Kuva 24. 0,5 % raskaan- ja kevyen polttooljyn seoksen skenaarion investoinnit.
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HFO 0,5 % ja LFO seoksen kéyttimiseen vaaditut investoinnit on esitetty kuvassa 24 ja
taulukoituna liitteessd 3. Polttimien sddtojen kustannus, HFO 1 % séilion puhdistuskustan-
nus ja paivisiilion sekoituksen lisddmisen kustannus ovat edellisid skenaarioita vastaavia.
Putkistoinvestoinnit muodostuvat putkistojen kokonaismetrihinnoista ja pituuksista, seké
virtausmittauksen, Oljypumpun, venttiilien ja toimilaitteiden hinta-arvioista. Yhteensd in-
vestointien hinnaksi saadaan noin 560 000 €, eli kdytdnndssd yhtd paljon kuin HFO 1 % ja
LFO seokselle.

Muuttuvat kustannukset

HFO 0,5 % ja LFO seoksen vuotuiset muuttuvat kustannukset on taulukoitu liitteessd 3.
Tuotantokustannukseksi muodostuu HFO 0,5 % ja LFO tuotantokustannusten perusteella
ja 40 % HFO/60 % LFO seossuhteella 53,77 €/ MWh, joka vastaa 27 GWh vuosikulutuk-
sella noin 1 436 000 € vuotuista kustannusta.

Huolto- ja kdyttokustannukset muodostuvat kunnossapitokustannuksista ja 6ljyn l[Ammi-
tyskustannuksista, arviolta noin 120 000 € vuodessa. Vuotuiset muuttuvat kustannukset
ovat yhteensd noin 1 556 000 €, eli noin 20 000 € vuodessa vihemmén kuin HFO 1 % ja
LFO seoksella.

5.1.7 Pyrolyysioljy

Investoinnit

Pyrolyysidljyn skenaariossa nykyinen HFO 1 % vaihdetaan pyrolyysioljyyn, jonka rikkipi-
toisuus on alle 0,05 %. Pyrolyysidljyn myo6té kattiloiden rikkipadstot laskevat PIPO:n raja-
arvon alle, mutta hiukkas- ja typenoksidipaastot sdilyvat HFO 1 % vastaavina. Pyrolyysiol-
Jy sisaltdd 20-30 % vettd ja sen happamuus on 2-3 pH, mika aiheuttaa vaatimuksia putkis-
tojen, sdilidn ja poltinten materiaalien suhteen. Vesisisdllon vuoksi pyrolyysioljyn 1dmpo-
arvo on raskasta polttodljyd huomattavasti alhaisempi, noin 14-18 MJ/kg, joten siirtoput-
kistojen on oltava HFO:n siirtoputkia suurempia. Liséksi pyrolyysioljyd on sekoitettava,
jotta se sdilyy yhdessd faasissa ja pyrolyysioljyn koostumus muuttuu ajan myo6td kaytto-
kelvottomaksi. (Lehto et al. 2013).

PIPO:n vaatimusten mukaan hoyrystys- ja tulistuskattilan hiukkaspéastdja on puhdistettava
esimerkiksi multisyklonilla kun kattiloilla poltetaan pyrolyysidljyd. Pyrolyysidljy vaatii
teknisestd nidkokulmasta olemassa olevien Oljypoltinten uusimisen haponkestédviksi, ha-
ponkestivisti materiaalista tehdyn eristetyn ja limmitetyn 500 m’ varastosiilién, jossa on
sekoitus, sekd noin 550 metrid pitkdn DN 160 haponkestivén ja saattoldmmitetyn putkiston
pumppuineen, venttiileineen ja toimilaitteineen. Uusi pyrolyysidljysdilid sijoitetaan ny-
kyisten 6ljysdilididen alueelle, josta putkisto kulkee voimalaitokselle.

Investoinnit, joita pyrolyysioljyn kdyttoon vaaditaan, on esitetty kuvassa 25 ja taulukoituna
liitteessd 3. Multisyklonin hinta muodostuu laitteen hinnasta, noin 2000 €/ MW, ja asen-
nuskustannuksesta, 40 000 € (Ohlstrom et al. 2005, 31). Uusien poltinten kokonaiskustan-
nusarvio on laskettu poltintoimittajilta saatujen poltinkohtaisten kustannusarvioiden perus-
teella. Sdilidinvestoinnin suuruus perustuu referenssihintaan (Green Fuel Nordic Oy 2013).
Putkiston kokonaiskustannus pohjautuu putken kokonaismetrihintaan, pituuteen, seké vent-
tiilien ja laitteiden médrdén ja hintoihin. Yhteenséd investoinniksi muodostuu noin 2 576
000 €, eli Idhes 200 000 € vihemmén kuin HFO 1 %.
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Pyrolyysioljy investoinnit

M Hoyrystys-/tulistus-kattila
multisykloni
B Uudet haponkestadvat polttimet

19%_2% 9%

M Eristetty, lammitetty,
haponkestdva 500m3 s&ilio

B Pyrolyysioljy DN 160 putkistot,
venttiilit, toimilaitteet

B Suunnittelu

m Projektinhallinta

Projektivaraus 10 %

Kuva 25. Pyrolyysiéljyn skenaarion investoinnit.

Muuttuvat kustannukset

Pyrolyysioljyn vuotuiset muuttuvat kustannukset on taulukoitu liitteesséd 3. Pyrolyysidljy
on verotonta. Kun pyrolyysioljyn hintana pidetéan tyypillistd hintaa 45 €/ MWh,,, tuotan-
tokustannuksiksi muodostuu 87 % hydtysuhteella 51,72 €/ MWh, joka vastaa 27 GWh vuo-
sikulutuksella noin 1 381 000 € vuotuista kustannusta.

Pyrolyysioljyn huolto- ja kdyttokustannukset muodostuvat kunnossapitokustannuksista ja
6ljyn ldmmityskustannuksista, arviolta HFO 1 % vastaava noin 135 000 € vuodessa. Vuo-
tuiset muuttuvat kustannukset ovat yhteensd noin 1 516 000 €, eli suunnilleen yhtd paljon
kuin HFO 1 % kéytettdessa.

5.1.8 Nesteytetty maakaasu

Investoinnit

Nesteytetyn maakaasun skenaariossa nykyinen HFO 1 % vaihdetaan nesteytettyyn maa-
kaasuun (LNG), jolloin hiukkas- ja rikkidioksidipddstdjd ei kdytdnndssa ole ja typen oksi-
dien pidstot tippuvat PIPO:n maakaasulle asettamien raja-arvojen alapuolelle. Maakaasua
poltettaessa PIPO ei vaadi nykyisten savupiippujen korotuksia.

Kaasumaisena poltettavana ja siirrettdvdnd polttoaineena maakaasu vaatii teknisesti muu-
toksia kattiloiden polttimiin, poltinlaitteistoihin ja venttiiliryhmiin, uuden 279 m® LNG-
sdilion, hdyrystimen, paineenvidhennyslaitteiston ja muut séiliopédéan tarpeelliset laitteistot,
sekd siirtoputkiston. LNG-sdilid, hoyrystin ja paineenvéhennyslaitteet sijoitetaan nykyi-
seen LNG-terminaaliin, josta rakennetaan noin 600 metrid pitkd DN 200, osittain maan-
alainen muoviputki voimalaitokselle venttiileineen ja toimilaitteineen.
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Nesteytetty maakaasu investoinnit

1%3% M Poltinmuutokset

| S3ili6, hoyrystin, sailiopdan
putkistot ja laitteistot, sailiopaan

suunnittelu ja asennus
m LNG DN 200 putkisto,

voimalaitoksen putkisto, venttiilit,

toimilaitteet
B Suunnittelu

m Projektinhallinta

m Projektivaraus 5 %

Kuva 26. Nesteytetyn maakaasun skenaarion investoinnit.

LNG:n kayttoon siirtymiseen vaadittavat investoinnit on esitetty kuvassa 26 ja taulukoituna
liitteessd 3. Poltinten kokonaiskustannusarvio on laskettu poltintoimittajilta saatujen pol-
tinkohtaisten kustannusarvioiden perusteella. LNG-siilion, hoyrystimen, paineenvdhennys-
laitteiston ja muiden séiliopddn laitteistojen kustannusarvio pohjautuu LNG-terminaalille
rakennetun ensimmadisen LNG-sdilion kustannuksiin. Putkiston kustannus pohjautuu put-
ken kokonaismetrihintaan, pituuteen, seké venttiilien ja laitteiden mééradn ja hintoihin.

Projektivarausta on LNG-skenaariossa vain 5 %, silld kustannusarvio perustuu pitkalti
LNG-terminaalin ensimmaisen siilion kustannuksiin. Yhteensa investoinniksi muodostuu
noin 3 705 000 €, eli noin 3 200 000 € enemman kuin esimerkiksi HFO 0,1 %.

Muuttuvat kustannukset

Nesteytetyn maakaasun vuotuiset muuttuvat kustannukset on taulukoitu liitteessd 3. Kun
LNG:n verottomana hintana pidetdén tyypillistd hintaa 35 €/ MWh,,, tuotantokustannuksik-
si muodostuu 88 % hyotysuhteella 51,36 €/ MWh, joka vastaa 27 GWh vuosikulutuksella
noin 1 372 000 € vuotuista kustannusta.

Nesteytetyn maakaasun huolto- ja kayttokustannukset muodostuvat kunnossapitokustan-
nuksista, arviolta 80 000 € vuodessa. Oljyji alhaisemmat kunnossapitokustannukset johtu-
vat muun muassa siitd, ettd LNG ei vaadi lammitysti eikd se sotke 6ljyn tavoin. Vuotuiset
muuttuvat kustannukset ovat yhteensd noin 1 452 000 €, eli ne ovat noin 50 000 € vihem-
maén kuin esimerkiksi HFO 0,1 %.
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5.1.9 Nestekaasu

Investoinnit

Nestekaasun skenaariossa nykyinen HFO 1 % vaihdetaan nestekaasuun (LPG), jolloin
hiukkas- ja rikkidioksidipéddstdjd ei LNG:n tapaan kdytdnndssé ole ja typen oksidien pais-
tot tippuvat PIPO:n nestekaasulle asettamien raja-arvojen alapuolelle. Nestekaasua poltet-
taessa PIPO ei vaadi nykyisten savupiippujen korotuksia.

LPG:n kéytto vaatii LNG:td vastaavat muutokset kattiloiden polttimiin, poltinlaitteistoihin
ja venttiiliryhmiin. Lisiksi LPG vaatii kaksi uutta 185 m® LPG-sdiliotd, hoyrystimet, muut
sdiliopéén laitteistot, sekd siirtoputkiston. LPG-siiliot sijoitetaan NNH:n kemikaalitehtaan
ja Valtasiirron varastohallin véliselle pddllystaméttomalle alueelle.

LPG siirretddn yleensd nesteméisend kéyttopaikkaan, jossa se hoyrystetddn kédyttda varten.
Talloin Harjavaltaan rakennettaisiin 600 metrié pitkd, osittain maanalainen DN 50 muovi-
putki LPG-siilioiltd voimalaitokselle, varustettuna venttiileilld ja toimilaitteilla ja hoyrys-
timelld voimalaitoksen padssd. Toinen vaihtoehto on hdyrystdd LPG siilioilld ja siirtda se
kaasumaisena sdilioltd voimalaitokselle. Talloin rakennettaisiin 600 metrid pitkd, osittain
maanalainen DN 200 muoviputki venttiileineen ja toimilaitteineen. Kaasumaisena siirto
vaatii siirtoputkeen myds eristyksen ja saattolammityksen.

Kaasumaisena siirron mukaisesti mitoitetun putkiston etu on se, ettd rakennetulle putkistol-
le voidaan saada lupa myds maakaasun siirtimiseen, eli polttoainetta voidaan vaihtaa, mika
lisdd joustavuutta. Kaasumaisena siirtdmisen mukaisesti mitoitettu putkisto on toisaalta
kalliimpi kuin nesteméisen nestekaasun siirtoon tarkoitettu putkisto, joka taas ei sovellu
maakaasun siirtoon. Tdssd analyysissd tutkitaan molempia vaihtoehtoja.

Nestekaasu investoinnit (nestemainen)

M Poltinmuutokset

W S3ilid, hoyrystin, sdilidpaan
putkistot ja laitteistot

M LPG DN 50 putkisto, venttiilit,
toimilaitteet
B Suunnittelu

B Projektinhallinta

M Projektivaraus 5 %

Kuva 27. Nestekaasun skenaarion investoinnit (siirto nestemdisend).
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Nestekaasu investoinnit (kaasumainen)

M Poltinmuutokset

3%

W S3ili6, hoyrystin, sailiopaan
putkistot ja laitteistot
 LPG DN 200 putkisto, venttiilit,

toimilaitteet
B Suunnittelu

B Projektinhallinta

H Projektivaraus 5 %

Kuva 28. Nestekaasun skenaarion investoinnit (siirto kaasumaisena).

LPG:n kdyttoon siirtymiseen vaadittavat investoinnit on esitetty kuvissa 27 ja 28 ja taulu-
koituina liitteessd 3. Poltinten kokonaiskustannusarvio on laskettu poltintoimittajilta saatu-
jen poltinkohtaisten kustannusarvioiden perusteella. LPG-séilididen, hoyrystimien ja mui-
den sdiliopédén laitteistojen kustannusarvio pohjautuu toimittajan budjettitarjoukseen. Put-
kistovaihtoehtojen kokonaiskustannukset pohjautuvat putkien kokonaismetrihintoihin, pi-
tuuteen, sekd venttiilien ja laitteiden madrddn ja hintoihin.

Projektivarausta on tissd skenaariossa vain 5 %, silla kustannusarvio perustuu pitkélti sdi-
li6toimittajan budjettitarjoukseen. Yhteensd investoinniksi muodostuu nesteméisend siirret-
tdessd noin 1 695 000 € ja kaasumaisena siirrettdessi noin 1 863 000 €, eli 1 200 000-1 400
000 € enemman kuin esimerkiksi HFO 0,1 %.

Muuttuvat kustannukset

Nestekaasun vuotuiset muuttuvat kustannukset on taulukoitu liitteessd 3. Kun LPG:n verot-
tomana hintana pidetddn tyypillistd hintaa 370 €/tn, tuotantokustannuksiksi muodostuu 88

% hyotysuhteella 45,29 €/ MWh, joka vastaa 27 GWh vuosikulutuksella noin 1 209 000 €
vuotuista kustannusta.

Nestekaasun huolto- ja kdyttokustannukset muodostuvat kunnossapitokustannuksista, arvi-
olta nesteytettyd maakaasua vastaava 80 000 € vuodessa. Vuotuiset muuttuvat kustannuk-
set ovat yhteensd noin 1289 000 €, eli ne ovat noin 150 000 € vihemmén kuin LNG ja
noin 200 000 € vihemmén kuin HFO 0,1 %.
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5.2 Koskenkorva

Koskenkorvan osalta vertailuun valikoitui viisi mahdollista skenaariota
e kevyt polttodljy
o rikkipitoisuudeltaan 0,5 % raskas polttodljy
e nestekaasu
e sikuna ja 0,5 % raskas polttodljy
e sikuna ja nestekaasu.

1 % raskasta polttodljyé ei tutkita rikkipesurin mittavan investoinnin vuoksi ja 0,1 % ras-
kasta polttodljyé ei tutkita 0,5 % HFO:ta korkeamman polttoaineen hinnan vuoksi. 1 %
raskaan polttodljyn ja kevyen polttodljyn seos, 0,5 % raskaan polttodljyn ja kevyen poltto-
6ljyn seos, pyrolyysioljy ja nesteytetty maakaasu eivit ole vaihtoehtoja haastavan teknisen
toteutuksen vuoksi. Sikuna on Altian prosessien sivutuotteena syntyvdd eri alkoholeista
koostuvaa nestettd, joka valittiin mukaan tarkasteluun, silld se korvaa nykyiselldin 6ljya
halvempaa turvetta Koskenkorvan kiertopetikattilassa.

Koskenkorvan varakattilan polttama vuotuinen polttoainemééra on noin 7 GWh. Sikunaa
poltetaan kiertopetikattilassa noin 2 GWh vuodessa, joten 6ljyn ja sikunan tai nestekaasun
ja sikunan skenaarioissa 0ljylla tai nestekaasulla tuotetaan 5 GWh energiasta. Analyysissa
kiytetddn investointien poistoaikana pddosin 15 vuotta vuodesta 2018. Polttoaineiden hin-
toihin vaikuttavien paistooikeuksien hinnoiksi kdytetddn analyysissd 6 €/tnCO2. Polttoai-
neiden hintoihin vaikuttavat verot ovat Koskenkorvalla tdysiméaariisid, silld yhteistuotantoa
ei ole kuten Harjavallassa. Sikunan hintana kiytetddn turpeen hintaa, silld jos sikuna polte-
taan kiertopetikattilan sijasta varakattilassa, on kiertopetikattilassa poltettava vastaava
madrd turvetta. Sikunan hinta on siis vaihtoehtoiskustannus (engl. opportunity cost).

5.2.1 Kevyt polttooljy

Investoinnit

Kevyen polttodljyn skenaariossa nykyinen HFO 1 % korvataan kevyelld poltto6ljylld, jon-
ka rikkipitoisuus on alle 0,001 %. LFO:n varakattilassa aitheuttamat rikkipdéstot tayttavit
PIPO:n ja MCP:n asettamat raja-arvot ongelmitta. Lisdksi varakattilan hiukkaspéastot ale-
nevat alhaisemman kiintoainepitoisuuden ja polttoaineen alhaisen viskositeetin ansiosta
murto-osaan HFO 1 % verrattuna, ja myds typenoksidipddstot vahenevét hallitumman pa-
lamisen myo6td. Kevyen polttodljyn varastoimiseen ja siirtdmiseen kdytetdén olemassa ole-
via 300 m’ silioti ja 6ljyputkistoa.

PIPO ei vaadi polttoainemuutoksen liséksi muita muutoksia. Teknisesti LFO siirtyminen
vaatii kuitenkin varakattilan 6ljypolttimien ja kiertopetikattilan kdynnistyspolttimen viri-
tyksen, 6ljyn esilimmityksen poistamisen ja 300 m®> HFO 1 % silién puhdistamisen LFO
varten. Lisiksi kiytettivyyden parantamiseksi 300 m® 6ljysiilioon tehddén uusi, noin 50
metrin tyttoputki ja varakattilan pdivasdilio ohitetaan.

LFO:n kéayttoon siirtymiseen vaaditut investoinnit on esitetty kuvassa 29 ja taulukoituna
liitteessd 4. Poltinmuutosten hinnat perustuvat toimittajien budjettihintoihin, HFO séilion
puhdistuskustannus ja pdivdsdilion ohittamisen kustannus perustuvat arvioihin ja 6ljysiili-
On tayttoputken kustannus putken metrihintaan ja pituuteen. Yhteensd investoinniksi muo-
dostuu noin 76 000 €.
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LFO investoinnit

m Warko poltinsaadot

B Pyroflow kdynnistyspoltinsaadot
m Oljysailion tayttdputki

B 300m3 sailion puhdistus

M Pdivasailion ohittaminen

m Suunnittelu ja projektinhallinta

Projektivaraus 10 %

Kuva 29. Kevyen polttooljyn skenaarion investoinnit.

Muuttuvat kustannukset

Kevyen polttodljyn vuotuiset muuttuvat kustannukset taulukoitu liitteessd 4. Kun LFO:n
verottomana hintana pidetéén tyypillistd hintaa 0,35 €/1, tuotantokustannuksiksi muodostuu
87 % hyotysuhteella 71,95 €/ MWh, joka vastaa 7 GWh vuosikulutuksella noin 504 000 €
vuotuista kustannusta. Kevytti polttooljyéd kéytettdessi ei ole muita muuttuvia kustannuk-
sia (kunnossapitokustannukset arvioidaan yhtd suuriksi eri vaihtoehdoilla, joten ne eivit
ole relevantteja vertailun kannalta).

5.2.2 0,5 % raskas polttooljy

Investoinnit

0,5 % raskaan polttodljyn skenaariossa nykyinen HFO 1 % korvataan vihempirikkiselld
0,5 % polttodljylld. Vahempirikkisen raskaan polttodljyn aiheuttamat rikkipadstot varakat-
tilassa ovat puolet nykyisisti rikkipddstoistd, eli noin 800 mg/Nm®. Varakattila tayttas tal-
16in PIPO:n varakattiloille asettamat raja-arvot, mutta rajaa kattilan kdytén 1500 tuntiin
vuodessa viiden vuoden liukuvana keskiarvona. Polttoainemuutoksen myotd varakattilan
hiukkas- ja typenoksidipddstot alenevat alhaisemman kiintoainepitoisuuden ja polttoaineen
alhaisemman viskositeetin ansiosta HFO 1 % verrattuna. HFO 0,5 % varastoimiseen ja
siirtimiseen kiytetdéin olemassa olevia 300 m’ sdiliéti ja 6ljyputkistoa.

PIPO ei vaadi polttoainemuutoksen lisdksi muita muutoksia. Teknisesti polttoaineen vaih-
taminen vaatii kuitenkin varakattilan 6ljypolttimien ja kiertopetikattilan kdynnistyspoltti-
men virityksen, 6ljyn esildimmityksen vihentdmisen ja 300 m’ HFO 1 % siilién puhdista-
misen HFO 0,5 % varten. Lisiksi kdytettivyyden parantamiseksi 300 m® 6ljysiilioon teh-
dédn uusi tdyttdputki ja varakattilan péivisiilio ohitetaan, kuten LFO:n kohdalla.

HFO 0,5 % kéyttoon siirtymiseen vaaditut investoinnit on esitetty kuvassa 30 ja taulukoi-

tuna liitteessd 4. Investoinnit vastaavat kevyen polttodljyn skenaarion investointeja. Yh-
teensd investointi on noin 76 000 €, eli saman verran kuin kevyelld polttodljylla.
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HFO 0,5 % investoinnit

® Warko poltinsaadot

B Pyroflow kdynnistyspoltinsdadot
m Oljysailién tayttdputki 50m DN50
B 300m3 sailion puhdistus

M P3ivasailion ohittaminen
 Suunnittelu ja projektinhallinta

Projektivaraus 10 %

Kuva 30. 0,5 % raskaan polttooljyn skenaarion investoinnit.

Muuttuvat kustannukset

0,5 % raskaan polttodljyn vuotuiset muuttuvat kustannukset on taulukoitu liitteessd 4. Kun
HFO 0,5 % verottomana hintana pidetdén tyypillistd hintaa 350 €/tn, tuotantokustannuksik-
si muodostuu 87 % hyotysuhteella 63,89 €/ MWh, joka vastaa 7 GWh vuosikulutuksella
noin 447 000 € vuotuista kustannusta. Muut muuttuvat kustannukset, jotka liittyvét 6ljyn
lammitykseen, ovat noin 2 000 € vuodessa.

5.2.3 Nestekaasu

Investoinnit

Nestekaasun skenaariossa nykyinen HFO 1 % vaihdetaan nestekaasuun (LPG), jolloin va-
rakattilan hiukkas- ja rikkidioksidipddstdja ei kdytdnndssi ole ja typen oksidien paddstot
tippuvat PIPO:n nestekaasulle asettamien raja-arvojen alapuolelle. PIPO ei vaadi polttoai-
nemuutoksen lisdksi muita muutoksia.

Kaasumaisena poltettavana polttoaineena LPG vaatii teknisesti muutoksia varakattilan
polttimiin ja kiertopetikattilan kdynnistyspolttimeen, poltinlaitteistoihin ja venttiiliryhmiin,
noin 50 m’ LPG-siilion, hoyrystimen, paineenvihennyslaitteiston ja muut siilidpéén tar-
peelliset laitteistot, sekd siirtoputkiston. LPG-sdilid vuokrataan ja sijoitetaan osittain
maanpeittdimind esimerkiksi 6ljysdilididen viereen. Hoyrystin ja paineenvidhennyslaitteet
sijoitetaan voimalaitokselle, eli nestekaasu siirretddn nestemdisend. Siirtdmistd varten
LPG-siiliolta voimalaitoksen kattiloihin rakennetaan noin 200 metrid pitkd DN 25 putkisto
venttiileineen ja toimilaitteineen.

Nestekaasun kdyttoon siirtymiseen vaaditut investoinnit on esitetty kuvassa 31 ja taulukoi-
tuna liitteessd 4. Poltinmuutosten hinnat perustuvat toimittajien budjettihintoihin, LPG
sdilion asennuskustannus perustuu arvioon ja nestekaasuputken kustannus putken metrihin-
taan ja pituuteen. Yhteensd investoinniksi muodostuu noin 404 000 €.
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LPG investoinnit

® Warko poltinmuutokset

B Pyroflow
kdynnistyspoltinmuutokset

m Nestekaasusailion asentaminen

B Nestekaasuputkisto 200m DN25

B Suunnittelu ja projektinhallinta

m Projektivaraus 10 %

Kuva 31. Nestekaasun skenaarion investoinnit.

Muuttuvat kustannukset

Nestekaasun vuotuiset muuttuvat kustannukset on taulukoitu liitteessd 4. Kun nestekaasun
verottomana hintana pidetdén tyypillistd hintaa 370 €/tn, tuotantokustannuksiksi muodos-
tuu 88 % hyotysuhteella 57,75 €/ MWh, joka vastaa 7 GWh vuosikulutuksella noin 404 000
€ vuotuista kustannusta. Muihin muuttuviin kustannuksiin kuuluu nestekaasusiilididen
vuokra, noin 8 000 € vuodessa.

5.2.4 Sikuna ja 0,5 % raskas polttoodljy

Investoinnit

Sikunan ja 0,5 % raskaan polttodljyn skenaariossa nykyinen HFO 1 % korvataan ensisijai-
sesti Altian tehtaalta tulevalla sikunalla ja sikunan lisdksi vahempirikkiselld 0,5 % polttool-
jylla. Varakattila tayttdd télloin PIPO:n varakattiloille asettamat pdéstoraja-arvot, mutta 0,5
% raskaan polttodljyn polttaminen rajaa kattilan kdyton 1500 tuntiin vuodessa viiden vuo-
den liukuvana keskiarvona. Lisédksi sikunan kayttd vihentdd CO, pdist6jd ja laskee poltto-
ainekustannuksia. Vihempirikkisen raskaan polttodljyn varastoimiseen ja siirtdmiseen kiy-
tetdéin olemassa olevia 300 m’ siiliétd ja 6ljyputkistoa. Sikunan varastointiin on mahdollis-
ta saada Altialta noin 100 m’ siiliotilaa.

PIPO ei vaadi polttoainemuutoksen lisdksi muita muutoksia. Teknisesti polttoaineen vaih-
taminen vaatii varakattilan toisen Oljypolttimen ja kiertopetikattilan kdynnistyspolttimen
virityksen, varakattilan toisen Oljypolttimen muuttamisen sikunalle sopivaksi, 6ljyn esi-
lammityksen vdhentdmisen, sikunan siirtoputken rakentamisen, sikunan ja E-viinan sekoi-
tuksen poistamisen ja 300 m® HFO 1 % siilion puhdistamisen HFO 0,5 % varten. Liséksi
kiytettdvyyden parantamiseksi 300 m® 6ljysiilion tehdédn uusi tayttoputki ja varakattilan
péivisiilio ohitetaan.
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Sikuna ja HFO 0,5 % investoinnit

® Warko poltinsaadot

B Pyroflow kdynnistyspoltinsdadot

m Qljysailion tayttdputki 50m DN50

B 300m3 sailion puhdistus

M Pdivasailion ohittaminen

m Sikunan ja E-viinan putkisto- ja
varastointimuutokset

m Sikunan siirtoputki 150m DN50

m Sikuna/6ljypoltin

Suunnittelu ja projektinhallinta

 Projektivaraus 10 %

Kuva 32. Sikunan ja 0,5 % raskaan polttooljyn skenaarion investoinnit.

Sikunan ja HFO 0,5 % skenaarion investoinnit on esitetty kuvassa 32 ja taulukoitu liittees-
sd 4. Sikunan siirtoputken kustannus perustuu putken metrihintaan ja pituuteen, sikunan ja
E-viinan putkisto- ja varastointikustannus arvioon. Muilta osin investoinnit vastaavat HFO
0,5 % investointia. Yhteensa investointi on noin 331 000 €.

Muuttuvat kustannukset

Sikunan ja 0,5 % raskaan polttodljyn skenaarion vuotuiset muuttuvat kustannukset on tau-
lukoitu liitteessd 4. Kun 0,5 % raskaan polttodljyn verottomana hintana pidetdén tyypillistd
hintaa 350 €/tn ja sikunan hintana tyypillistd turpeen verotonta hintaa 10 €/ MWhy,, tuotan-
tokustannuksiksi muodostuu 87 % hydtysuhteella 49,36 €/ MWh, joka vastaa 7 GWh vuo-
sikulutuksella noin 346 000 € vuotuista kustannusta. Muut muuttuvat kustannukset aiheu-
tuvat 6ljyn lammityksestd, noin 2 000 € vuodessa.

5.2.5 Sikuna ja nestekaasu

Investoinnit

Sikunan ja nestekaasun skenaariossa nykyinen HFO 1 % vaihdetaan ensisijaisesti sikunaan
ja toissijaisesti nestekaasuun (LPG), jolloin varakattilan PIPO:n asettamat paéstoraja-arvot
tayttyvit. PIPO ei vaadi polttoainemuutoksen lisidksi muita muutoksia.

Kaasumaisena poltettavana polttoaineena LPG vaatii teknisesti muutoksia varakattilan
polttimiin ja kiertopetikattilan kdynnistyspolttimeen, poltinlaitteistoihin ja venttiiliryhmiin,
noin 50 m® LPG-siilién, hdyrystimen, paineenvihennyslaitteiston ja muut séilidpéén tar-
peelliset laitteistot, sekd siirtoputkiston. LPG-sdilid vuokrataan ja sijoitetaan osittain
maanpeittiméind esimerkiksi 6ljysdilididen viereen. Hoyrystin ja paineenvdhennyslaitteet
sijoitetaan voimalaitokselle, eli nestekaasu siirretddn nestemdisend. Siirtdmistd varten
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LPG-siilioltd voimalaitoksen kattiloihin rakennetaan noin 200 metrid pitkd DN 25 putki
venttiileineen ja toimilaitteineen. Sikunan kéyttd vaatii varakattilan toisen oljypolttimen
muuttamisen sikunalle sopivaksi, sikunan siirtoputken rakentamisen sekd sikunan ja E-
viinan sekoituksen poistamisen ja varastointikapasiteetin kdyttoonoton.

Sikunan ja nestekaasun kiyttoon siirtymiseen vaaditut investoinnit on esitetty kuvassa 33
ja taulukoituna liitteessd 4. Poltinmuutosten hinnat perustuvat toimittajien budjettihintoi-
hin, LPG séilion asennuskustannus ja sikunan ja E-viinan erotuksen poistamisen kustannus
perustuvat arvioihin ja sikuna- ja nestekaasuputkien kustannukset putken metrihintoihin ja
pituuksiin. Yhteensd investoinniksi saadaan noin 577 000 €.

Muuttuvat kustannukset

Sikunan ja nestekaasun skenaarion vuotuiset muuttuvat kustannukset on taulukoitu liittees-
sd 4. Kun nestekaasun verottomana hintana pidetidn alalle tyypillistd hintaa 370 €/tn, ja
sikunan hintana pidetdén tyypillistd verotonta turpeen hintaa 10 € MWh,,, tuotantokustan-
nuksiksi muodostuu 88 % hydtysuhteella 44,98 €/ MWh, joka vastaa 7 GWh vuosikulutuk-
sella noin 315 000 € vuotuista kustannusta. Muut muuttuvat kustannukset koostuvat siku-
nan ja nestekaasun skenaariossa nestekaasusiilion vuokrakustannuksista, joiksi on arvioitu
noin 8000 € vuodessa.

Sikuna ja LPG investoinnit

m Warko poltinmuutokset

B Pyroflow kdynnistyspoltinmuutokset

B Nestekaasusailion asentaminen

B Nestekaasuputkisto 200m DN25

B Sikunan ja E-viinan putkisto- ja
varastointimuutokset

m Sikunan siirtoputki

1 Sikuna/LPG-poltin

I Suunnittelu ja projektinhallinta

Projektivaraus 10 %

Kuva 33. Sikunan ja nestekaasun skenaarion investoinnit.
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6 Teknistaloudellisesti optimaalinen ratkaisu

Teknistaloudellisesti optimaalisen ratkaisun 10ytdmiseksi tdssd luvussa vertaillaan eri ske-
naarioiden kustannuksia ja ominaisuuksia. Kustannukset ilmoitetaan tarkasteluaikavilin
keskiarvona, suhteessa tuotettuun energiamdiriddan (€/MWh) ja ne on jaettu kiinteisiin (in-
vestoinnin vuosittaiset poistot) ja muuttuviin (vuosittaiset muuttuvat kustannukset). Tar-
kasteluaika on Harjavallan osalta vuoteen 2024 asti (kdytostd poistuvien kattiloiden poistot
suoritettu) ja Koskenkorvan osalta vuoteen 2030 asti (kaikki poistot suoritettu).

6.1 Harjavalta

Harjavallan nykyisten 6ljykattiloiden tulevien vuosien vuosittaisien tuntimdirdarvioiden
perusteella vuosittaiseksi tuotantomddriksi saatiin analyysissd kdytetty 27 GWh. Muuttu-
vat kustannukset megawattituntia kohti on saatu jakamalla vuosittaiset muuttuvat kustan-
nukset arvioidulla tuotantomaaralla, eli 27 GWh. Kiintedt kustannukset on vastaavasti saa-
tu jakamalla investointien vuosittaiset poistot arvioidulla tuotantomiérélld. Vaihtoehtojen
herkkyyttd tuotantoméddrdn suhteen on arvioitu esittimalld vaihtoehdot suhteessa puolik-
kaaseen tuotantomadridin 13 GWh ja kaksinkertaiseen tuotantomééraan 53 GWh.

6.1.1 Kustannusten vertailu

Polttoaineiden hinnat

Kuvassa 34 on esitetty eri polttoainevaihtoehtojen verolliset hinnat, jotka perustuvat tyypil-
lisiin verottomiin markkinahintoihin. Kuvasta voidaan havaita, ettd halvimmat polttoaineet
ovat 1 % raskas polttodljy (38,94 €/ MWh,,) ja nestekaasu (39,85 €/ MWh,,). Siirryttiessa 1
% raskaasta polttodljystd pidemmalle jalostettuihin 6ljyihin voidaan huomata hinnan kas-
vavan, kevyen polttodljyn ollessa kaikista polttoainevaihtoehdoista kallein (49,41
€/ MWh,,). Pyrolyysioljyn (45,00 €/ MWh,,) ja nesteytetyn maakaasun hinnat (45,20
€/MWh,,) ovat daripdiden vilissa.

Polttoaineen hinta [€/MWh __]
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Kuva 34. Eri polttoainevaihtoehtojen verolliset hinnat, jotka perustuvat tyypillisiin verot-
tomiin markkinahintoihin.
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Muuttuvat kustannukset

Ottamalla huomioon eri polttoaineiden polton hyotysuhteet, laskettiin polttoaineiden hin-
noista eri polttoaineiden tuotantokustannukset. Lisddmélld tuotantokustannuksiin muut
vuosittaiset muuttuvat kustannukset saatiin selville eri polttoaineiden muuttuvat kustan-
nukset, jotka on esitetty kuvassa 35. Muuttuvien kustannusten herkkyyttd tuotantoméirin
vaihtelulle on kuvattu esittiméalld muuttuvat kustannukset arvioidun 27 GWh liséksi puo-
likkaalla (13 GWh) ja kaksinkertaisella (53 GWh) tuotantoméérilla.

Vertaamalla muuttuvia kustannuksia polttoainehintoihin voidaan huomata, ettd vaihtoehto-
jen jdrjestys muuttuu hieman. 1 % ja 0,5 % raskaiden polttodljyjen muuttuvien kustannus-
ten ero polttoaineiden hintoihin ndhden on suhteessa suurempi kuin muilla polttoaineilla,
johtuen ldhinnd rikkipesurin muuttuvista kustannuksista. Lisdksi 6ljyjen muuttuvien kus-
tannusten ja polttoaineiden hintojen ero on suhteessa suurempi kuin kaasumaisilla polttoai-
neilla, johtuen huonommasta hydtysuhteesta ja suuremmista kunnossapitokustannuksista.
Tésti syysti 0ljyvaihtoehdot ovat myos herkempié tuotantomééran muutoksille.

Tuotantomiéran ollessa 27 GWh muuttuvien kustannusten halvin vaihtoehto on nestekaasu
(48,28 €/MWh) ja kallein 0,5 % raskas polttodljy (61,39 €/ MWh). Halvin 6ljyvaihtoehto
on 0,1 % raskas polttodljy (56,50 €/ MWh). Nesteytetty maakaasu (54,36 €/ MWh) ja pyro-
lyysidljy (56,78 €/ MWh) ovat muuttuvilta kustannuksiltaan 14dhelld halvinta 6ljyd. Muilla
tuotantomadrilld keskeinen jarjestys on melkein identtinen. Ainoastaan 1 % ja 0,5 % ras-
kaiden polttodljyjen vaihtoehtojen paikka jérjestyksessd muuttuu, koska rikkipesurin kiyt-
tokustannuksina kiytetddn tuotantomaérasté riippumatonta vakioarvoa.

Muuttuvat kustannukset [€/MWh]
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Kuva 35. Evi polttoainevaihtoehtojen muuttuvat kustannukset, jotka koostuvat tuotantokus-
tannuksista ja muista muuttuvista kustannuksista.

79



Kiintedt kustannukset [€/MWh]
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Kuva 36. Eri polttoainevaihtoehtojen kiintedit kustannukset, jotka koostuvat investointien
poistoista. LPG (g) on kaasumaisena siirretty nestekaasu ja LPG (l) on nestemdisend siir-
retty nestekaasu.

Kiintedt kustannukset

Investointien poistoista muodostuvat kiinteédt kustannukset eri tuotantoméérilla on esitetty
kuvassa 36. Kuvasta voidaan nihd4, ettd eri polttoaineiden kiinteédt kustannukset vaihtele-
vat merkittdvéasti. Tuotantoméirien vaihdellessa eri vaihtoehtojen jérjestys pysyy samana.

Tuotantomiiréin ollessa 27 GWh suurimmat kiinteédt kustannukset ovat nesteytetylla maa-
kaasulla (10,39 €/ MWh), pyrolyysioljylld (9,98 €/ MWh), 1 % ja 0,5 % raskaalla polttodl-
jylla (7,25 €/ MWh ja 7,18 €/ MWh). Nesteytetyn maakaasun osalta suuri investointi johtuu
ldhinna sdiliosti ja sdiliopdén laitteistoista, pyrolyysidljyn osalta haponkestédvistd materiaa-
leista ja raskaiden polttodljyjen osalta rikkipesurista. Pienimmat kiintedt kustannukset ovat
muilla dljyvaihtoehdoilla: kevyt polttodljy (1,09 € MWh), 0,1 % raskas polttodljy (1,55
€/MWh) ja seokset (1,70 €/MWh ja 2,17 €/ MWh). Nestekaasun kiintedt kustannukset aset-
tuvat adripdiden vilille. Nestemdisend siirrettdessd hinta on hieman alhaisempi (5,62
€/MWh) kuin kaasumaisena siirrettidessa (5,79 €/ MWh).

Kokonaiskustannukset

Muuttuvista ja kiinteistd kustannuksista koostuvat kokonaiskustannukset eri tuotantomé&é-
rilld on esitetty kuvassa 37. Tuotantomééran ollessa 27 GWh kokonaiskustannusten perus-
teella halvin polttoainevaihtoehto on nestekaasu (53,91 €/ MWh nestemdisend siirrettynd ja
54,07 €/ MWh kaasumaisena siirrettynd). Toiseksi halvin vaihtoehto on 0,1 % raskas polt-
todljy (58,05 €/ MWh), joka on fossiilisista 6ljyvaihtoehdoista halvin. Kalleimmat vaihto-
ehdot ovat 0,5 % raskas polttodljy (68,58 €/ MWh) ja pyrolyysidljy (66,76 € MWh). Nes-
teytetty maakaasu on kustannuksiltaan ldhelld pyrolyysidljya (64,75 €/ MWh).
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Kokonaiskustannukset [€/MWh]
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Kuva 37. Eri polttoainevaihtoehtojen kokonaiskustannukset, jotka koostuvat muuttuvista ja
kiinteistd kustannuksista. LPG (g) on kaasumaisena siirretty nestekaasu ja LPG (I) on nes-
temdisend siirretty nestekaasu.

Koska 0,1 % raskas polttodljy on kokonaiskustannuksiltaan fossiilisista 6ljyvaihtoehdoista
(HFO 1 %, HFO 0,5 %, HFO 0,1 %, LFO, HFO 1 %/LFO mix, HFO 0,5 %/LFO mix) hal-
vin eikd sen kéytolle ole teknisid esteitd, tarkastellaan teknisten ominaisuuksien vertailussa
fossiilisista 6ljyvaihtoehdoista vain 0,1 % raskasta polttodljyd. Ominaisuuksien vertailussa
mukana olevat vaihtoehdot ovat

0,1 % raskas polttodljy

pyrolyysidljy

nesteytetty maakaasu

nestekaasu.

6.1.2 Ominaisuuksien vertailu

0,1 % raskas polttooljy

0,1 % raskas polttodljy eroaa nykyisin kdytettdvastd 1 % raskaasta polttodljystd kayttomie-
lessd merkittivimmin viskositeettinsa suhteen. Kun 1 % raskaan polttodljyn viskositeetti
50 °C lampétilassa on esimerkiksi vélilla 180-420 mm?*/s, niin 0,1 % raskaan polttoSljyn
viskositeetti vastaavassa lampdtilassa on vlilli 3-8 mm?/s. 0,1 % raskaan polttodljyyn
siirryttdessd on siis poltinten virittdmisen ja putkistojen rakentamisen yhteydessd vdhennet-
tavd oljyn esilammitystd. Teknisesti ratkaisu on suhteellisen yksinkertaisesti toteutettavis-
sa. Ainoa haaste teknisesti on apukattilan savupiipun korotus véhdisen tilan vuoksi.

0,1 % raskaan polttodljyn hinta riippuu vahvasti raakadljyn hinnasta, joten hinnan nouse-

misen riski on olemassa. 0,1 % raskas polttodljy aiheuttaa my6s pyrolyysidljyi, nesteytet-
tyd maakaasua ja nestekaasua suuremmat CO;-pééstot (padstokerroin 0,284 tnCO,/MWh).
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Liséksi raskas polttodljy aiheuttaa kaasumaisia polttoaineita suuremmat hiukkas-, typenok-
sidi- ja rikkidioksidipdéstot. Kaasumaisilla polttoaineilla hiukkas- ja rikkidioksidipddstojé
ei kiiytdnndssi ole ollenkaan ja typenoksidipéistot laskevat myds. Oljyn kiyton jatkamisel-
la on siis muita polttoaineita suuremmat negatiiviset ympéristovaikutukset.

Pyrolyysioljy

Pyrolyysidljy eroaa fossiilisista 6ljyistéd useilla eri tavoilla. Pyrolyysidljy sisdltdd 20-30 %
vettd ja sen happamuus on 2-3 pH, joten 6ljyyn kosketuksessa olevien materiaalien on
kestettdvd happamia olosuhteita. Vesisisdllon vuoksi pyrolyysioljyn ldmpodarvo on raskasta
polttodljyd huomattavasti alhaisempi, noin 14—-18 MJ/kg, joten siirtoputkistojen on oltava
nykyisié siirtoputkia suurempia. Kéyton kannalta haastavan pyrolyysioljysté tekee se, ettd
pyrolyysiOljyd on sekoitettava, jotta se sdilyy yhdessd faasissa. Lisdksi pyrolyysioljyn
koostumus muuttuu ajan myd6td kayttokelvottomaksi, minkd vuoksi pyrolyysidljy ei ole
hyva vaihtoehto varakattiloille, joita kiytetddn harvoin.

Pyrolyysidljy ei ole télld hetkelld energiaverotuksen piirissd, mutta kiyttomairdn kasvaessa
my0s pyrolyysidljy tullee olemaan verotuksen piirissd. Tdmé aiheuttaa pyrolyysioljyn hin-
nan kasvuun liittyvan riskin. Kasvihuonekaasupéistdjen suhteen pyrolyysidljy aiheuttaa
tarkasteltavista polttoaineista vihiten CO,-pdidstdjd, joten ilmastonmuutoksen torjunnan
kannalta pyrolyysidljy on paras vaihtoehto. Myds rikkidioksidipadstot tippuvat pyro-
lyysioljyd kéytettdessd murto-osaan nykyisestd. Pyrolyysidljyn hiukkas- ja typenoksidi-
padstot sdilyvit kuitenkin 1 % raskasta polttodljyd vastaavina, tai saattavat jopa nousta,
minkd vuoksi ldhiympéristoon kohdistuvat negatiiviset ympéristovaikutukset ovat vaka-
vampia kuin kaasumaisilla polttoaineilla.

Nesteytetty maakaasu

Maakaasu vaatii kaasumaisena poltettavana ja siirrettdvéni, mutta nestemédisend varastoi-
tuna polttoaineena polttimien ja poltinlaitteistojen muuttamisen, uuden LNG-siilion, hoy-
rystimen, siirtoputkiston ja muita laitteita. Ratkaisu on teknisesti toteutettavissa, mutta ai-
kataulultaan haastava, koska LNG-siilién toimitusaika on noin vuosi. Muutostyot on teh-
tdvd vuoden 2017 ja 2018 seisokkien aikana, jolloin vuoden 2018 alkupuolen aikana tulisi
kayttdd véliaikaisesti toista polttoainetta. Nesteytetyn maakaasun sdilion luvan hakeminen
onnistuu ilmoitusmenettelylld, koska sdilio huomioitu terminaalin rakennusvaiheessa.

Nesteytetyn maakaasun hinta seuraa 6ljyn hintaa viiveelld, mutta hinnassa ei ole saman-
laista kausivaihtelua kuin nestekaasun hinnassa. Lisdksi Suomeen vasta tehdyt investoinnit
satamien LNG-terminaaleihin nikyvit vield nesteytetyn maakaasun korkeampana hintana.
Kéyton osalta kaasumaiset polttoaineet vihentdvét vioista ja likaantumisesta aiheutuvan
kunnossapidon médrid nestemadisiin polttoaineisiin ndhden. Maakaasu aiheuttaa 0,1 % ras-
kasta polttodljya ja nestekaasua vihemmain kasvihuonekaasupdastoja (paastokerroin 0,198
tnCO,/MWh), joten se on fossiilisista polttoaineista ilmastonmuutoksen kannalta paras
vaihtoehto. Lisdksi maakaasu ei aiheuta hiukkas- ja rikkidioksidipddstdjd, ja sen typenok-
sidipaidstot ovat 6ljyjd alhaisempia.

Nesteytettyyn maakaasun liittyy myos mahdollisuus korvata BOHA:n kéyttdma nestekaasu
ja kevyt polttodljy maakaasulla. Lisdksi on mahdollisuus kéyttdd nesteytettyd maakaasua
Suurteollisuuspuiston alueen raskaan ajoneuvokaluston polttoaineena, ja paineistettua
maakaasua alueen tyokoneiden ja henkil6autojen polttoaineena.

82



Nestekaasu

Nestekaasu vaatii kaasumaisena poltettavana polttoaineena nesteytetyn maakaasun tavoin
polttimien ja poltinlaitteistojen muuttamisen. Lisdksi nestekaasu vaatii uusia LPG-siiliditd,
hoyrystimen, siirtoputkiston ja muita laitteita. Teknisesti ratkaisu on toteutettavissa hyvalla
suunnittelulla, silld muutosty6t on tehtidva vuoden 2017 seisakin aikana. Siilion luvan ha-
keminen aiheuttaa aikatauluriskin, silld uusille LPG-sdilidille ei ole haettu lupaa.

Nestekaasun hinta vaihtelee kausittain, ollen talvisin korkeampi kuin kesdisin, koska nes-
tekaasua kiytetddn Euroopassa paljon lammityspolttoaineena. Nestekaasun kéytté vihentda
vioista ja likaantumisesta aiheutuvan kunnossapidon miirdd nesteméisiin polttoaineisiin
nihden. Nestekaasu aiheuttaa 0,1 % raskasta polttodljyd vihemmin kasvihuonekaasupiis-
toja (paastokerroin 0,234 tnCO,/MWh), joten se on ilmastonmuutoksen kannalta 6ljya pa-
rempi vaihtoehto. Liséksi nestekaasu ei maakaasun tavoin aiheuta hiukkas- ja rikkidioksi-
dipddstdjéd, ja sen typenoksidipdéstot ovat 6ljyjéd alhaisempia.

Jos nestekaasu siirretddn kaasumaisena, antaa rakennettu putkilinja mahdollisuuden siirtyé
myohemmin maakaasuun, mikd lisdd joustavuutta kdytetyn polttoaineen suhteen. Kaasu-
maisena siirron pitéisi olla teknisesti mahdollista, mutta siitd ei 10ytynyt projektin esiselvi-
tyksen aikana referenssejé.

6.1.3 Optimaalinen skenaario

Taulukossa 26 on esitetty eri polttoainevaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet. Optimaali-
nen skenaario riippuu siitd, miten eri vaihtoehtojen vahvuuksia ja heikkouksia painotetaan.
Ainoastaan pyrolyysioljy on teknisten ominaisuuksiensa vuoksi selvésti muita vaihtoehtoja
heikompi Harjavallan tapauksessa.

Jos olemassa olevan kapasiteetin ylldpitdmiseen ei haluta kayttdd paljon rahaa ja pyritdin
minimoimaan nykyisten 6ljykattiloiden kéyttod tulevaisuudessa, on paras ratkaisu 0,1 %
raskas polttodljy. Jos taas halutaan minimoida energiantuotannon ymparistovaikutus, halu-
taan investoida tdhdéten tulevaisuuteen, ja korkea investointihinta ei ole ongelma, on paras
ratkaisu nesteytetty maakaasu. Jos halutaan investoida vihemmain rahaa kuin nesteytettyyn
maakaasuun, kiyttdd edullista polttoainetta, vihentdd pédéstojd, ja sdilyttdd mahdollisuus
nesteytettyyn maakaasuun, on paras ratkaisu kaasumaisena siirrettdva nestekaasu.

Taulukko 26. Polttoainevaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet.

Vaihtoehto Vahvuudet Heikkoudet
0,1 % raskas Pieni investointikustannus Korkeat muuttuvat kustannukset
polttodljy
Teknisesti yksinkertainen Korkeat CO,-, hiukkas-, typen-
toteutus oksidi- ja rikkidioksidipaastot

Oljyn hinnanvaihtelun
seurauksena polttoaineen
hintariski
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Taulukko 26. Polttoainevaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet (jatkoa).

Vaihtoehto Vahvuudet Heikkoudet
Pyrolyysioljy Hiilineutraali polttoaine Korkea investointikustannus
(alhaisimmat CO,-paastot)
Korkeat muuttuvat kustannukset
Alhaiset rikkidioksidipadstot
Kasittely ongelmallista, vaatii
sekoituksen
Muuttuu ajan myota kaytto-
kelvottomaksi
Korkeat hiukkas- ja typen
oksidipaastot
Polttoaineveron lisddmisesta
polttoaineen hintariski
Nesteytetty Luvan hakeminen yksinkertaista Korkea investointikustannus
maakaasu
Pieni kunnossapidon tarve Haastava toteutusaikataulu
Hinta ennustettavissa ja hinnan
laskua odotettavissa
Fossiilisista polttoaineista
alhaisimmat CO,-paastot
Ei hiukkas- ja rikkidioksidipaastoja
Mahdollisuus korvata BOHA:n
nestekaasun ja LFO:n kaytto
Mahdollisuus liikenne- ja tyo-
konepolttoainekayttéon
Nestekaasu Pienet muuttuvat kustannukset Hinnan kausivaihtelut
Pieni kunnossapidon tarve Luvan hakeminen aiheuttaa

aikatauluriskin
Ei hiukkas- ja rikkidioksidipaastoja

Kaasumaisena siirto mahdollistaa
vaihdon LNG samalla putkistolla
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6.2 Koskenkorva

Koskenkorvan varakattilan tulevien vuosien tuotantoméiréksi arvioitiin 7 GWh vuodessa.
Muuttuvat kustannukset megawattituntia kohti on saatu jakamalla vuosittaiset muuttuvat
kustannukset arvioidulla tuotantomaéralld, eli 7 GWh. Kiintedt kustannukset on vastaavasti
saatu jakamalla investointien vuosittaiset poistot arvioidulla tuotantomiérilld. Vaihtoehto-
jen herkkyyttd tuotantoméddrdn suhteen on arvioitu esittdmalld vaihtoehdot my0s suhteessa
4,5 GWh ja 2 GWh vuosituotantoihin.

6.2.1 Kustannusten vertailu

Polttoaineiden hinnat

Kuvassa 38 on esitetty eri vaihtoehtojen verolliset hinnat, jotka perustuvat tyypillisiin ve-
rottomiin markkinahintoihin. Sikunan hintana on turpeen hinta, koska sité poltetaan nyky-
aan Koskenkorvan kiertopetikattilassa, jossa se korvaa turvetta. Sikunaa kaytettdessa polt-
toaineseoksen hinta muuttuu tuotantomdiran muuttuessa, koska monipolton polttoaineiden
osuudet tuotannosta muuttuvat ja niiden hinnat eroavat tosistaan.

Kuvasta voidaan nihda, ettd tuotantomiéran ollessa 7 GWh sikunan ja nestekaasun moni-
poltto on halvin vaihtoehto polttoaineen hinnan suhteen (40,35 €/ MWh,,). My0s sikunan ja
0,5 % raskaan polttodljyn monipoltto on edullinen vaihtoehto (43,75 €/MWhy,). Kallein
vaihtoehto on kevyt polttodljy (62,59 €/ MWhy,). 0,5 % raskas polttodljy (55,58 €/ MWhy,)
ja nestekaasu (50,82 €/ MWh,,) ovat déripdiden vélissd. Jos tuotantoméaérd on alempi kuin 7
GWh, korostuu sikunan monipolton hydty polttoaineen hinnassa, koska sikunan osuus
energiasta kasvaa ja sikuna on edullisempaa kuin toissijainen polttoaine.

Polttoaineen hinta [€/MWh]
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Kuva 38. Eri polttoainevaihtoehtojen verolliset hinnat, jotka perustuvat tyypillisiin verot-
tomiin markkinahintoihin.
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Muuttuvat kustannukset [€/MWh]
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Kuva 39. Eri polttoainevaihtoehtojen muuttuvat kustannukset, jotka koostuvat tuotantokus-
tannuksista ja muista muuttuvista kustannuksista.

Muuttuvat kustannukset

Eri vaihtoehtojen muuttuvat kustannukset eri tuotantoméédrien suhteissa on esitetty kuvassa
39. Kuvasta voidaan ndhdé, ettd eri polttoainevaihtoehtojen jarjestys sdilyy samana kuin
polttoaineiden hinnoissa, koska muita merkittdvid muuttuvia kustannuksia ei ole. Tuotan-
tomadrdn muutos ei muuta eri vaihtoehtojen keskindistd jarjestystd, mutta sikunan edulli-
sen hinnan merkitys korostuu.

Vuosituotannon ollessa 7 GWh sikunan ja nestekaasun monipoltto on halvin vaihtoehto
muuttuvien kustannusten kannalta (44,98 €/MWhy,), ja my6s sikunan ja 0,5 % raskaan
polttodljyn monipoltto on edullinen vaihtoehto (49,36 €/MWh,,). Kallein vaihtoehto on
kevyt polttodljy (71,95 €/ MWhy,), kun taas 0,5 % raskas polttodljy (63,89 €/MWhy,) ja
nestekaasu (57,75 €/ MWh,,) sijoittuvat daripdiden véliin.

Kiintedt kustannukset

Investointien poistoista muodostuvat kiintedt kustannukset eri tuotantoméérien suhteen on
esitetty kuvassa 40. Tuotantomdirien muuttuessa vaihtoehtojen jérjestys sdilyy samana,
mutta investoinneiltaan suuremmat skenaariot ovat herkempii tuotantomééran muutoksille.

Tuotantomiirin ollessa 7 GWh korkeimmat kiintedt kustannukset ovat sikunan ja neste-
kaasun monipoltossa (5,49 €/MWh), johtuen investoinneista polttimiin ja putkistoihin.
Myos sikunan ja 0,5 % raskaan poltto6ljyn monipoltto (3,15 €/MWh) ja nestekaasu (3,85
€/MWh) ovat suhteellisen kalliita vaihtoehtoja samoista syistd. Kiinteiltd kustannuksiltaan
halvimmat vaihtoehdot ovat 0,5 % raskas polttodljy ja kevyt polttodljy (0,72 €/ MWh).
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Kiintedt kustannukset [€/MWh]
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Kuva 40. Eri polttoainevaihtoehtojen kiintedt kustannukset, jotka koostuvat investointien
poistoista.

Kokonaiskustannukset

Muuttuvista ja kiinteistd kustannuksista koostuvat kokonaiskustannukset eri tuotantomé&é-
rien suhteen on esitetty kuvassa 41. Eri vaihtoehdot kdyttaytyvét eri tavoin tuotantoméaran
muuttuessa. Sikunaa kéytettdessd tuotantomédirin lasku laskee kokonaiskustannuksia, kos-
ka sikunan osuuden lisdéntyessd polttoainekustannukset putoavat merkittavasti. Kun siku-
naa ei kiytetd, tuotantomiirien lasku kasvattaa kokonaiskustannuksia, koska investointi
jakautuu pienemmalle tuotantomééarille.

Kokonaiskustannusten perusteella vuosituotannon ollessa 7 GWh halvin vaihtoehto on
sikunan ja nestekaasun monipoltto (51,62 €/MWh). Toiseksi halvin vaihtoehto on sikunan
ja 0,5 % raskaan polttodljyn monipoltto (52,80 €/ MWh). Kallein vaihtoehto on kevyt polt-
todljy (72,67 €/ MWh). 0,5 % raskas polttodljy (64,90 €/MWh) ja nestekaasu (62,74
€/MWh) ovat ddripdiden vilissd. Vuosituotantoméédran vahentyessd sikunaa hyodyntidvét
vaihtoehdot ovat suhteessa vield kannattavampia, mutta sikunan ja raskaan polttodljyn mo-
nipoltosta tulee sikunan ja nestekaasun monipolttoa kannattavampaa, koska investointikus-
tannus on paljon pienempi.

Koska 0,5 % raskas poltto6ljy on kokonaiskustannuksiltaan kevyttd polttodljyd halvempi,
eikd sen kéytolle ole teknisid esteitd, tutkitaan ominaisuuksien vertailussa 6ljyistd vain 0,5
% raskasta polttodljya. Eri polttoainevaihtoehdot ominaisuuksien vertailussa ovat

e sikuna ja 0,5 % raskas polttodljy

e sikuna ja nestekaasu

e 0,5 % raskas polttodljy

e nestekaasu.
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Kokonaiskustannukset [€/MWh]
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Kuva 41. Eri polttoainevaihtoehtojen kokonaiskustannukset, jotka koostuvat muuttuvista ja
kiinteistd kustannuksista.

6.2.2 Ominaisuuksien vertailu

Sikuna ja 0,5 % raskas polttooljy

Vaihdettaessa nykyinen 1 % raskas polttodljy sikunaan ja 0,5 % raskaaseen polttodljyyn,
suurin tekninen muutos on toisen varakattilan polttimen muutos. Sikunan sisdltdiméa etanoli
(noin 10 %), propanoli (noin 10 %), isobutanoli (noin 20 %), amyylialkoholi (noin 50 %)
ja vesi (noin 10 %) vaativat polttamisekseen haponkestdvin polttimen. Vaikka sikuna sisil-
tdd noin 10 % vettd, on sen lampdarvo noin 52 MJ/kg, eli sikunan syttymisessé tai palami-
sessa el ole ongelmaa. Sikunan siirtoputkisto, sdilidtila ja 1 % raskaan polttodljyn séilion
muuttaminen 0,5 %:lle on teknisesti yksinkertaista. 0,5 % raskaan polttodljyn hinta riippuu
vahvasti raakadljyn hinnasta, joka aiheuttaa merkittdvan hintariskin varsinkin silloin, jos
varakattilaa joudutaan kdyttdméén huomattavasti yli 2 GWh vuodessa.

0,5 % raskas polttodljy aiheuttaa nestekaasua suuremmat CO,-paistot (padstokerroin 0,284
tnCO,/MWh). Lisdksi raskas poltto6ljy aiheuttaa nestekaasua suuremmat hiukkas-, ty-
penoksidi- ja rikkidioksidipaastdt. Oljyn kiytén jatkamisella on siis nestekaasua suurem-
mat negatiiviset ympdiristovaikutukset. Sikunan kéyttd Oljyn ohella vdhentdd kuitenkin
merkittdvasti CO,- ja rikkidioksidipddstoja.

Sikuna ja nestekaasu

Sikunan ja nestekaasun vaihtoehdon toteuttaminen on suhteellisen yksinkertaista, mutta
teknisesti tyolddmpaa kuin sikunan ja 0,5 % raskaan polttooljyn vaihtoehdon. Sikuna vaatii
nestekaasun kanssa haponkestdvédn polttimen, jolla voi polttaa myds kaasua. Varakattilan
toinen poltin ja kiertopetikattilan starttipoltin on muutettava kaasupolttimiksi. Liséksi nes-
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tekaasuséilididen sijoittaminen vaatii maanrakennustoitd ja sikunan ja nestekaasun siirtoon
on rakennettava putkistot. Luvan hakeminen aiheuttaa nestekaasun tapauksessa aikataulu-
riskin. Nestekaasun hinta vaihtelee kausittain, ollen talvisin korkeampi kuin keséisin, kos-
ka nestekaasua kiytetddn Euroopassa paljon lammityspolttoaineena.

Nestekaasukéyttoiset laitteet vaativat vihemmain kunnossapitoa kuin 6ljykdyttdiset. Neste-
kaasu aiheuttaa 0,5 % raskasta polttodljyd vihemmaén kasvihuonekaasupadstdja (padstoker-
roin 0,234 tnCO,/MWh), joten se on ilmastonmuutoksen kannalta 6ljyd parempi vaihtoeh-
to. Lisdksi nestekaasu ei aiheuta hiukkas- ja rikkidioksidipddstdjé, ja sen typenoksidipais-
tot ovat Oljyd alhaisempia. Sikunan kéyttd nestekaasun ohella vdhentdd edelleen CO»-
padstdja, silld kyseessd on uusiutuva polttoaine.

0,5 % raskas polttooljy

Nykyisen 1 % raskaan polttodljyn vaihtaminen 0,5 % raskaaseen polttodljyyn on teknisesti
yksinkertaista ja helppo aikatauluttaa. 0,5 % raskaan polttodljyn hinta riippuu vahvasti
raakadljyn hinnasta, joka aiheuttaa merkittivén hintariskin varsinkin silloin, jos varakatti-
laa joudutaan kayttdmaéén paljon. 0,5 % raskas polttodljy aiheuttaa nestekaasua suuremmat
CO,-péastot (paastokerroin 0,284 tnCO,/MWh). Lisdksi raskas polttodljy aiheuttaa neste-
kaasua suuremmat hiukkas-, typenoksidi- ja rikkidioksidipddstot. Oljyn kiyton jatkamisella
on siis nestekaasua suuremmat negatiiviset ymparistovaikutukset.

Nestekaasu

Nestekaasuun vaihtaminen on teknisesti ty6lddmpdd kuin 0,5 % raskaaseen polttodljyyn
vaithtaminen. Varakattilan ja kiertopetikattilan polttimet on muutettava kaasulle sopiviksi,
nestekaasusdilididen sijoittaminen vaatii maanrakennustoitd ja nestekaasun siirtoon on ra-
kennettava putkisto. Luvan hakeminen aiheuttaa lisdksi aikatauluriskin. Nestekaasun hinta
vaihtelee kausittain, ollen talvisin korkeampi kuin kesdisin, koska nestekaasua kiytetddn
Euroopassa paljon lammityspolttoaineena.

Nestekaasukayttoiset laitteet vaativat vihemmain kunnossapitoa kuin 6ljykayttoiset. Neste-
kaasu aiheuttaa 0,5 % raskasta polttodljyd vihemmaén kasvihuonekaasupddstdja (paastoker-
roin 0,234 tnCO,/MWh), joten se on ilmastonmuutoksen kannalta 6ljyd parempi vaihtoeh-
to. Lisdksi nestekaasu ei aiheuta hiukkas- ja rikkidioksidipddstdjd, ja sen typenoksidipéés-
tot ovat 6ljya alhaisempia.

6.2.3 Optimaalinen skenaario

Koskenkorvan polttoainevaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet on esitetty taulukossa 27.
Harjavallan tavoin optimaalinen skenaario riippuu siitd, miten eri vaihtoehtojen vahvuuksia
ja heikkouksia painotetaan.

Jos tavoitteena on varakattilan kdyton minimointi, eikd muutostéihin haluta investoida pal-
jon rahaa, on paras vaihtoehto 0,5 % raskas polttodljy. Jos taas varakattilaa arvioidaan jat-
kossakin kaytettdvdn ainakin 2 GWh, halutaan sdéstdd vuosittaisista muuttuvista kustan-
nuksista ja voidaan investoida suurempi summa varakattilan hiilineutraaliuteen, on paras
vaihtoehto sikunan ja 0,5 % raskas poltto6ljyn monipoltto, koska sikunaan tehtidvét inves-
toinnit maksavat itsensd takaisin muutamassa vuodessa. Sikunan ja nestekaasun monipol-
ton ja nestekaasun korkeisiin investointeihin liittyvét riskit ovat liian suuria tuomiinsa hyo-
tyihin ndhden.
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Taulukko 27. Polttoainevaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet.

Vaihtoehto

Vahvuudet

Heikkoudet

Sikuna ja 0,5 %
raskas polttoodljy

Pienet muuttuvat kustannukset

Teknisesti yksinkertainen
toteutus

Sikuna vahentaa CO,- ja
rikkidioksidipaastoja

CO,-, hiukkas-, typenoksidi-
ja rikkidioksidipaastot

Oljyn hinnanvaihtelun
seurauksena polttoaineen
hintariski

Sikuna ja nestekaasu

Pienet muuttuvat kustannukset
Pieni kunnossapidon tarve

Alhaiset CO,-, hiukkas-, typen
oksidi- ja rikkidioksidipaastot

Korkea investointikustannus
Teknisesti tyolas toteutus

Nestekaasun luvan hakeminen
aiheuttaa aikatauluriskin

Nestekaasun hinnan kausivaihte-
lut aiheuttavat hinnan ennustami-
sen vaikeuden

0,5 % raskas polttodljy

Pieni investointikustannus

Teknisesti yksinkertainen
toteutus

Korkeat muuttuvat kustannukset
CO,-, hiukkas-, typenoksidi-
ja rikkidioksidipaastot

Oljyn hinnanvaihtelun
seurauksena polttoaineen
hintariski

Nestekaasu

Pieni kunnossapidon tarve

Ei hiukkas- ja rikkidioksidipaastoja

Korkea investointikustannus

Luvan hakeminen aiheuttaa
aikatauluriskin

Hinnan kausivaihtelut aiheuttavat
hinnan ennustamisen vaikeuden
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7 Johtopaatokset ja yhteenveto

Uusia alle 50 MW polttoaineteholtaan olevia polttolaitoksia (pienet polttolaitokset) on
vuodesta 2013 koskenut Valtioneuvoston asetus 750/2013 (Pienten Polttolaitosten asetus,
PIPO). Olemassa olevat polttolaitokset siirtyviat PIPO:n piiriin ymparistdlupaa muutettaes-
sa, tai viimeistdidn vuoden 2018 alusta. Tulevaisuudessa pienid polttolaitoksia tulee koske-
maan my0s Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2015/2193 (MCP, engl.
Medium Combustion Plant Directive), jonka piiriin olemassa olevat pienet polttolaitokset
siirtyvdt vuoden 2025 alussa, jos niiden polttoaineteho on yli 5 megawattia, tai vuoden
2030 alussa, jos niiden polttoaineteho on enintdén 5 megawattia. Pienid polttolaitoksia
koskeva lainsdddantd on energiapalveluliiketoiminnan kannalta tirkeédssd roolissa, koska
merkittdva osa liiketoimintaan liittyvistd polttolaitoksista on tdssd kokoluokassa.

PIPO-asetus ja MCP-direktiivi asettavat polttolaitosten hiukkas-, typenoksidi- ja rikkidiok-
sidipéastoille aikaisempaa tiukempia padstoraja-arvoja. Lisdksi PIPO:n ja MCP:n muut
madrdykset saattavat vaativat toimenpiteitd olemassa olevissa polttolaitoksissa. Kiristyvit
padstorajat vaativat joissakin tapauksissa polttolaitoksen polttoaineen vaihtamista tai savu-
kaasujen puhdistamista. Osa savukaasujen puhdistustavoista on investointeina pienid tai
keskisuuria. Esimerkkeind voidaan mainita syklonit, palamistekniset typen oksidien vi-
hennyskeinot ja kalkki-injektio tulipeséén rikin oksidien sitomiseksi. Monet puhdistuskei-
not ovat kuitenkin investointisummiltaan merkittdvin suuria, esimerkiksi sdhko- ja let-
kusuodattimet ja rikkipesurit. Kokonaistaloudellisimman ja teknisesti sopivan ratkaisun
16ytdminen vaatii seké eri polttoainelaatujen, ettd eri puhdistuskeinojen vertailemista ta-
pauskohtaisesti eri polttolaitoksissa.

Téssd diplomitydssd on esitelty PIPO:n ja MCP:n vaatimia muutoksia teollisuuden ener-
giapalveluita tuottavan Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy:n (lyhennettyni
STEP) polttolaitoksiin. STEP toimii energiapalveluiden tuottajana teollisuusasiakkaille
Harjavallan Suurteollisuuspuistossa, Koskenkorvalla, Seindjoella ja Kaustisilla. Jokaisesta
kohteesta 10ytyi kokonaisuuksia, jotka vaativat muutoksia ennen PIPO:n voimaantuloa.
Esimerkkeind tarvittavista muutoksista ovat kemikaalisdilididen suoja-altaat, polttodljyn
purkupaikkojen asfaltoinnit, sekd puuttuvat jatkuvatoimiset mittaukset. Suurimmat muu-
tokset liittyvét péddstdjen raja-arvojen saavuttamiseen. Seindjoen laitos tdytti padstoraja-
arvot ja Kaustisen tapauksessa ratkaisut ovat yksinkertaisia, eikd vertailua tarvittu. Harja-
vallan ja Koskenkorvan osalta taas erilaisia vaihtoehtoja oli useita, joten eri polttoaineiden
ja puhdistustekniikoiden vaihtoehdoista tehtiin diplomitydssa teknistaloudellinen vertailu.

Harjavallan osalta 1 % raskaan poltto6ljyn korvaavina vaihtoehtoina tutkittiin rikkipesuri-
investointia, rikkipitoisuudeltaan 0,5 % ja 0,1 % raskaita polttodljyjd, kevyttd polttodljya, 1
% raskaan poltto6ljyn ja kevyen polttodljyn seosta, 0,5 % raskaan polttodljyn ja kevyen
polttodljyn seosta, pyrolyysioljyd, nestekaasua ja nesteytettyd maakaasua. Teknistaloudel-
lisen vertailun perusteella parhaimmiksi vaihtoehdoiksi valikoituivat 0,1 % raskas polttodl-
Jy, nestekaasu ja nesteytetty maakaasu. Nesteytetty maakaasu on vaihtoehdoista investoin-
nin kannalta kallein, mutta maakaasulla on teknisesti parhaat ominaisuudet ja maakaasun
kayttoon liittyy muita etuja, kuten alhaisimmat hiilidioksidipadstét. 0,1 % raskas polttodljy
on investointina edullisin, mutta teknisesti ja muiden ominaisuuksien puolesta kaasuvaih-
toehtoja huonompi vaihtoehto. Nestekaasu sijoittuu investointikustannuksiltaan ja muilta
ominaisuuksiltaan 0,1 % raskaan polttodljyn ja nesteytetyn maakaasun viliin. Optimaali-
nen vaihtoehto riippuu siitd, mité asioita valinnassa painotetaan.
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Diplomityon tulosten pohjalta Harjavallassa paddyttiin toteuttamaan hybridiratkaisu nes-
teytetyn maakaasun ja kevyen polttodljyn vililld. Hybridiratkaisussa paddyttiin rakenta-
maan nesteytetyn maakaasun siirtoputkisto, putkiyhde Boliden Harjavalta Oy:n kevyen
polttodljyn siirtoputkeen, sekéd vaihtamaan kattiloiden raskaan 6ljyn polttimet yhdistelma-
polttimiksi. Ottamalla kevyt polttodljy nesteytetyn maakaasun rinnalle valtettiin merkitta-
vit investoinnit nesteytetyn maakaasun séilioon ja muihin sdiliopadn laitteistoihin. Tamén-
laista hybridiratkaisua ei ennen diplomityon tekoa osattu kuvitella vaihtoehdoksi, mutta
diplomityon aikana kerdtyn tiedon avulla oli mahdollista tarkastella myds useampaa polt-
toainetta hyodyntdvia ratkaisuita.

Koskenkorvan osalta diplomitydssé tarkasteltiin rikkipitoisuudeltaan 1 % raskaan polttodl-
jyn korvaavina polttoainevaihtoehtoina rikkipitoisuudeltaan 0,5 % raskasta polttodljya,
kevyttéd polttodljyd, nestekaasua, 0,5 % raskaan polttodljyn ja sikunan monipolttoa, ja nes-
tekaasun ja sikunan monipolttoa. Teknistaloudellisen vertailun perusteella parhaat vaihto-
ehdot ovat 0,5 % raskas polttodljy, sekd sikunan ja 0,5 % raskaan polttodljyn monipoltto.
0,5 % raskas poltto6ljy ilman sikunan polttoa varakattilassa on investointina huomattavasti
edullisempi kuin sikunan kanssa, mutta korvaamalla 6ljya sikunalla saavutetaan huomatta-
vat sddstOt vuotuisissa polttoainekustannuksissa ja vihennetdén varakattilan péaastdja. Op-
timaalinen vaihtoehto riippuu taas siitd, mitd painotetaan. Koskenkorvalla paddyttiin vaih-
tamaan diplomityon tulosten pohjalta 1 % raskas polttodljy 0,5 % raskaaseen polttodljyyn.

Eri paikkakunnilla toimivat polttolaitokset ja niiden toimintaymparistot ovat huomattavan
erilaisia. Téstd syystd myds PIPO-asetuksen ja MCP-direktiivin vaatimat muutokset, eri
paikkakunnilla saatavilla olevat polttoainevaihtoehdot, ja kunkin kohteen paras polttoaine-
vaihtoehto eroavat toisistaan, eikd universaalisti parasta ratkaisua ole olemassa. Téstd joh-
tuen tdmén diplomityon tuloksia voidaan kéyttdd ainoastaan suuntaa-antavina samantyyp-
pisten polttolaitosten muutosten osalta. Tarkkojen muutostarpeiden selvittamiseksi tarkas-
telu on tehtdava kunkin uniikin polttolaitoksen osalta laitoskohtaisesti.
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Liite 2. Harjavallan Suurteollisuuspuiston karttakuva
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Liite 3. Harjavallan skenaarioiden investoinnit

1 % raskaan polttooljyn skenaarion investoinnit.

Investointi

[€]

Rikkipesuri ja savukaasuputkistomuutokset 2 000 000
15,7 MW Apukattila 37,5 m savupiippu 90 000
18,2/7 MW Hoyrystys-/tulistus-kattila 45 m savupiippu 110 000
10,9 MW Noviter-kattila 37,5 m savupiippu 80 000
Suunnittelu 30 000
Projektinhallinta 100 000
Projektivaraus 10 % 241 000
Yhteensa 2 651 000

1 % raskaan polttooljyn skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 1195169
Huolto- ja kayttokustannukset 335000
Yhteensa 1530169
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0,5 % raskaan polttooljyn skenaarion investoinnit.

Investointi

[€]

Rikkipesuri ja savukaasuputkistomuutokset 2 000 000
15,7 MW Apukattila 22,5 m savupiippu 50 000
Poltinmuutokset 66 000
HFO séilion puhdistus 20000
HFO 0,5 % DN 80 putkisto, pumppu, venttiilit, toimilaitteet 239 950
Sunnittelu 30000
Projektinhallinta 100 000
Projektivaraus 10 % 250 595
Yhteensa 2 756 545

0,5 % raskaan polttooljyn skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 1314523
Huolto- ja kayttokustannukset 325 000
Yhteensa 1639523
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0,1 % raskaan polttooljyn skenaarion investoinnit.

Investointi

[€]

15,7 MW Apukattila 22,5 m savupiippu 50 000
Poltinmuutokset 66 000
HFO séilion puhdistus 20000
HFO 0,1 % DN 80 putkisto, pumppu, venttiilit, toimilaitteet 239 950
Suunnittelu 30000
Projektinhallinta 50 000
Projektivaraus 10 % 45 595
Yhteensa 501 545

0,1 % raskaan polttodljyn skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 1388 800
Huolto- ja kayttokustannukset 120 000

Yhteensa

1508 800
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Kevyen polttooljyn skenaarion investoinnit.

Investointi (€]
Poltinmuutokset 66 000
HFO sailion puhdistus 20 000
LFO DN 80 putkisto, pumppu, venttiilit, toimilaitteet 198 700
Suunnittelu 30000
Projektinhallinta 50 000
Projektivaraus 10 % 34 470
Yhteensa 379 170

Kevyen polttodoljyn skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 1516 790
Huolto- ja kayttokustannukset 115 000

Yhteensa 1631790
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Liite 3 (5/9)

1 % raskaan- ja kevyen polttooljyn seoksen skenaarion investoinnit.

Investointi (€]
15,7 MW Apukattila 37,5 m savupiippu 90 000
18,2/7 MW HOoyrystys-/tulistus-kattila 45 m savupiippu 110 000
10,9 MW Noviter-kattila 37,5 m savupiippu 80000
Poltinmuutokset 66 000
Pdivasailion muutos sekoitussailioksi 20000
LFO DN 50 putkisto, mittaus, venttiilit, toimilaitteet 63 500
Suunnittelu 30 000
Projektinhallinta 50 000
Projektivaraus 10 % 50950
Yhteensa 560 450

1 % raskaan- ja kevyen polttodljyn seoksen skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 1452 466
Huolto- ja kayttokustannukset 125 000

Yhteensa 1577 466
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0,5 % raskaan- ja kevyen polttooljyn seoksen skenaarion investoinnit.

Investointi [€]
15,7 MW Apukattila 22,5 m savupiippu 50 000
Poltinmuutokset 66 000
HFO séilion puhdistus 20000
Pdivasailion muutos sekoitussailioksi 20000

HFO 0,5 % ja LFO / DN 50 putkistot, LFO mittaus, venttiilit, toimilaitteet 272 925

Suunnittelu 30 000
Projektinhallinta 50 000
Projektivaraus 10 % 50 893
Yhteensa 559 818

0,5 % raskaan- ja kevyen polttooljyn seoksen skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 1435883
Huolto- ja kayttokustannukset 120 000

Yhteensa 1555 883
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Pyrolyysioljyn skenaarion investoinnit.

Investointi (€]
18,2/7 MW Hoyrystys-/tulistus-kattila multisykloni 90 000
Uudet haponkestavat polttimet 1495 000
Eristetty, lammitetty, haponkestdva 500m? s&ilic 375 000
Pyrolyysioljy DN 160 putkistot, venttiilit, toimilaitteet 301 675
Suunnittelu 30000
Projektinhallinta 50 000
Projektivaraus 10 % 234 168
Yhteensa 2575843

Pyrolyysioljyn skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 1381293
Huolto- ja kayttokustannukset 135 000

Yhteensa 1516 293



Nesteytetyn maakaasun skenaarion investoinnit.

Investointi

[€]

Poltinmuutokset 530 000
Sailio, hoyrystin, sailiopaan putkistot ja laitteistot, 2 550 000
sailiopaan suunnittelu ja asennus

LNG DN 200 putkisto, voimalaitoksen putkisto, 308 750
venttiilit, toimilaitteet

Suunnittelu 40000
Projektinhallinta 100 000
Projektivaraus 5 % 176 438
Yhteensa 3705 188

Nesteytetyn maakaasun skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 1371660
Huolto- ja kayttokustannukset 80 000

Yhteensa

1451660
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Nestekaasun skenaarion investoinnit.

Investointi (€]
Poltinmuutokset 530 000
Sailio, hoyrystin, sailiopaan putkistot ja laitteistot 551 000

LPG DN 50 tai DN 200 putkisto, venttiilit, toimilaitteet 383 000 (nestem.)
542 880 (kaasum.)

Suunnittelu 50 000
Projektinhallinta 100 000
Projektivaraus 5 % 80 700 (nestem.)

88 694 (kaasum.)

Yhteensa 1 694 700 (nestem.) tai 1 862 574 (kaasum.)

Nestekaasun skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 1209 336
Huolto- ja kayttokustannukset 80 000

Yhteensa 1289 336
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Liite 4 (1/5)

Liite 2. Koskenkorvan skenaarioiden investoinnit

Kevyen polttooljyn skenaarion investoinnit.

Investointi

[€]

Poltinmuutokset 30000
HFO sailion puhdistus 10 000
Oljysailion tayttdputki 50m DN50 venttiileineen ja 19 000
paivasailion ohittaminen

Suunnittelu ja projektinhallinta 10 000
Projektivaraus 10 % 6900
Yhteensa 75900
Kevyen polttooljyn skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 503 634
Muut muuttuvat kustannukset 0
Yhteensa 503 634



0,5 % raskaan polttooljyn skenaarion investoinnit.

Investointi

[€]

Poltinmuutokset 30000
HFO sailion puhdistus 10 000
Oljysailion tayttdputki 50m DN50 venttiileineen ja 19 000
paivasailion ohittaminen

Suunnittelu ja projektinhallinta 10 000
Projektivaraus 10 % 6 900
Yhteensa 75900

0,5 % raskaan polttooljyn skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 447 208
Muut muuttuvat kustannukset 2 000

Yhteensa

449 208
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Nestekaasun skenaarion investoinnit.

Investointi

[€]

Poltinmuutokset 297 500
LPG sailién asennus 20000
Nestekaasuputkisto 200m DN25 venttiileineen, 30 000
toimilaitteineen ja sdahkoistyksineen

Suunnittelu ja projektinhallinta 20000
Projektivaraus 10 % 36 750
Yhteensa 404 250
Nestekaasun skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 404 264
Muut muuttuvat kustannukset 8 000
Yhteensa 412 264
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Sikunan ja 0,5 % raskaan polttooljyn skenaarion investoinnit.

Investointi

[€]

Poltinmuutokset 180 000
HFO sailion puhdistus 10 000
Oljysailion tayttdputki 50m DN50 venttiileineen ja 19 000
paivasailion ohittaminen

Sikunan siirtoputki 150m DN50 venttiileineen 27 000
Sikunan ja E-viinan putkisto- ja varastointimuutokset 50 000
Suunnittelu ja projektinhallinta 15 000
Projektivaraus 10 % 30100
Yhteensa 331100
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Sikunan ja 0,5 % raskaan polttooljyn skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 345523
Muut muuttuvat kustannukset 2 000
Yhteensa 347 523



Sikunan ja nestekaasun skenaarion investoinnit.

Investointi (€]
Poltinmuutokset 372 500
LPG sailién asennus 20000
Nestekaasuputkisto 200m DN25 venttiileineen, 30 000

toimilaitteineen ja sdahkoistyksineen

Sikunan siirtoputki 150m DN50 venttiileineen 27 000
Sikunan ja E-viinan putkisto- ja varastointimuutokset 50 000
Suunnittelu ja projektinhallinta 25000
Projektivaraus 10 % 52 450
Yhteensa 576 950

Sikunan ja nestekaasun skenaarion muuttuvat kustannukset.

Muuttuva kustannus [€/a]
Tuotantokustannukset 314 849
Muut muuttuvat kustannukset 8 000

Yhteensa 322 849
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