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Suomessa uusitumattomattomana polttoaineen pidetyn turpeen kaytté pyritddn puolittamaan
vuoteen 2030 mennessa. Suomessa turvetta on aktiivisesti kaytetty 1970-luvulta Iahtien, kun val-
tio alkoi tukemaan turpeen tuotantoa 6ljyn hinnan nousun seurauksena. Pelkastaan turvetta polt-
toaineena kayttavia laitoksia on ollut olemassa, mutta nykydan on siirrytty turpeen ja biomassan
seospolttoon, jossa biomassaa ja turvetta poltetaan sekaisin.

Turvetta polttoaineena kayttavista voimalaitoksista turvetta ei voi korvata kokonaan biomassal-
la ilman muutoksia voimalaitokseen. Turve toimii voimalaitoksissa suojapolttoaineena, joka suojaa
voimalaitoksen kattilaa seospolton aikana biomassassa olevilta yhdisteiltd. Biomassan sisaltdmat
alkalikloridit sitoutuvat tulistimien pinnalle aiheuttaen tulistimiin haitallista korroosiota ja likaan-
tumista. Lisdksi biomassan siséltdmét yhdisteet aiheuttavat leijupoltossa petihiekan sintraantu-
mista. Petihiekan partikkelit limaantuvat yhteen aiheuttaen petihiekan tehokuuden vahentymista.
Turpeen sisaltama rikkiyhdisteet ja alumiinisilikaatit neutraloivat biomassan sisaltdmien yhdistei-
den vaikutukset voimalaitoksen kattilassa. Liséksi turpeella on biomassaa suurempi lampdarvo.
Turpeen lampdarvoa ei voi korvata biomassalla, mutta biomassaa voidaan kayttéa turpeen tilalla
polttoaineena.

Turpeen ominaisuuksien korvaamiseen on kehitetty kaupallisia ja kokeellisia ratkaisuja. Kor-
roosiota ja leijupedin sintraantumista estavat polttoaineen sekaan lisattavéat rikkigranulaatti ja kao-
liini. Kokeellisissa tutkimuksissa korroosion estossa on tutkittu halloysiitin ja puhdistamolietteen
kaytt6a. Tehokas korroosionestotapa on sulfaattiliuosten ruiskuttaminen voimalaitoksen tulipesén
yldosaan. Korroosioon pystytdan vaikuttamaan tulistimen materiaalivalinnoilla. Petihiekan sint-
raantumiseen pystytaan vaikuttamaan vaihtamalla petihiekkamateriaalia. Kvartsista vapaat peti-
hiekkamateriaalit kuten diapaasi ja masuunikuona hidastavat leijupedin sintraantumista. Turpeen
lampdarvon korvaaminen onnistuu biohiilell tai torrefioiduilla polttoaineilla.

Turpeen vaikutusten korvaaminen vaatii investointeja voimalaitoksiin. Investoinnit kohdistuvat
lisdaineiden syéttdjarjestelmiin ja tarvittaessa voimalaitoksen savukaasupuolen muutoksiin. In-
vestointien lisdksi sdanndllisia kuluja tuovat lisédaineiden sy6ttd voimalaitoskattilaan. Turpeen Iam-
péominaisuuksia korvaavien biopolttoaineiden, kuten puuhiilen ja torrefiodun pelletin hinnat ovat
huomattavasti biomassaan kalliimpaa. Turpeen ké&ytén korvaaminen kokonaan suomalaisella bio-
massalla on mahdollista, mutta talléin osa lAammoén ja sahkdn tuotannosta taytyy korvata lampé-
pumpuilla ja tuulivoimalla.

Avainsanat: turve, seospoltto, polttoaine, voimalaitos, biomassa, lamméntuotanto, séhkdéntuotanto
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1 JOHDANTO

Suomessa on viime aikoina keskusteltu uusiutumattomana polttoaineena pidetyn turpeen
kaytdén vahentdmisesta ja lopettamisesta [1]. Keskustelu turpeen poltosta luopumisesta
nousi pinnalle syksylla 2020, kun Suomen hallitus paéatti korottaa energiaturpeen veroa
kayttékohteesta riippuen 2,7-2,5 €/MWh osana valtion talousarvioesitysta vuodelle 2021
[2]. Samassa talousarvioesityksessa hallitus esitti tavoitteen, jossa turpeen energiakayttd
puolitettaisiin vuoteen 2030 mennessa.

Turvetta vastustetaan sen uusiutumattomuuden vuoksi. Turpeen polttaminen tuottaa Ti-
lastokeskuksen paastokertoimien mukaan enemman hiilidioksidipaastdja energiayksik-
kéa kohden kuin kivihiilen polttamien [3]. Turpeen tuotanto kuormittaa myds vesistéja
ravinteilla, raudalla, kiintoaineilla ja humuksella [4]. Turpeella on Suomessa kotimaise-
na polttoaineena rooli huoltovarmuudessa. Huoltovarmuuskeskus maksaa suurille tur-
peentuottajille turpeen turvavarastoinnista turpeentuotantoalueella [5]. Sitran arvioinnis-
sa turpeen tydllisyysvaikutukset ovat noin 2 500 henkilétyévuotta Suomessa [6], kun taas
VVT:n laskelmissa viitataan Flyktmanin esitelmdan, jonka mukaan tyéllisyysvaikutukset
ovat Suomessa 12 350 henkilétyévuotta. [5] Turpeen kaytdn lopettaminen vaikuttaa tur-
vetta polttavan voimalaitoksen toimintaan monella eri tavalla. Turpeen lampdarvo on bio-
polttoaineita korkeampi, joten laitoksesta ei valttdmatta saada haluttuja tehoja irti. Toinen
merkittava tekija on turpeen toiminta suojapolttoaineena eli sen sisaltdméat yhdisteet suo-
jaavat kattilan tulistimia biopolttoaineiden klooriyhdisteiden aiheuttamalta likaantumiselta
ja korroosiolta. Suojaominaisuudet aktivoituvat seospoltossa, jossa turvetta ja biopolttoai-
neita poltetaan tiettynd seoksena voimalaitoksessa. [7]

Turpeesta luopumimista on tutkittu useissa suomalaisissa julkaisuissa. Suomessa VTT
Oy on aktiivisesti tutkinut turpeen polttoa ja biomassaan polttamiseen liittyvien haas-
teiden ratkaisuja. Kaytdnnoén ratkaisuja turpeesta luopumisen vaikutuksesta on tutkinut
Pursiala 1- voimalaitoksen tapauksessa Antti Heinikainen diplomity6ssaan. Tutkimukses-
sa oli kaksi vaihtoehtoa: joko muokata tulistimien rakennetta tai liséta jarjestelmaan ri-
kinsyéttdlaitteisto. Tulistimen muokkaamisen hinta l&henteli uutta voimalaitosinvestoin-
tia, joten rikinsydttdlaitteiston tarkastelu nousi padaiheeksi. [8] Rikinsyéttdlaitteistoja on
diplomitydn mukaan kaytésséa Kraftringen Energi Lundin Voimalaitoksella Ruotsissa ja Jy-
vaskylan Energian Keljonlahden voimalaitoksella. Molemmat jarjestelméat ovat Sumitomo
SHI FW:n suunnittelemia. [8] Rikin lisdksi on tutkittu kaoliini nimisen mineraalin kayttéa
polttoaineeseen lisattyna [9]. Polttoaineeseen lisattavien lisdaineiden lisaksi on tutkittu
suoraan voimalaitoskattilaan polton aikana ruiskutettavien lisdaineiden kayttéa. V1T:n ja



Abo akademin tutkimuksessa kattilan yldosasta ruiskutettiin suuttimella pisaroita, jotka
sisalsivat alumiini- tai rautasulfaatteja. [10]

Taman kandidaatintyén tavoitteena on selvittaa turpeen polton vaikutuksia voimalaitos-
kattilassa ja vaikutuksien korvattavuus. Tama tyd pyrkii vastaamaan seuraaviin tutkimus-
kysymyksiin:

1. Kuinka paljon ja minka tyylisissa laitoksissa turvetta kaytetddn Suomessa?

2. Minkélaiset ovat turpeen ominaisuudet polttoaineena verrattuna mahdollisiin kor-
vaajiin?

3. Mita teknisid muutoksia tarkastellun tyylisiin voimalaitoskattiloihin tulee tehda ja
kuinka helposti muutokset ovat toteutettavissa mikali turpeesta luovutaan?

Tyd alkaa johdannosta, jossa kasitelladn aiheen taustat ja tehtyja tutkimuksia. Kappa-
leessa 2 kasitellaan turpeen ominaisuuksia ja kayttéa polttoaineena. Lisaksi kappaleessa
kasitellaan turpeen palamista voimalaitoksen kattilassa. Kappaleessa 2 vastataan tutki-
muskysmyksiin 1 ja 2. Kappaleessa 3 kasitellaan turpeen ominaisuuksien korvaajia. Kap-
paleessa 3 tarkastellaan voimalaitosten teknisid muutoksia. Kappaleessa 4 vertaillaan eri
ratkaisuja keskendan ja tuodaan esille kaupallisessa kaytdssa olevia ratkaisuja. Kappa-
leessa 4 esitetdan teknisten ratkaisujen kustannuksia. Kappaleessa 5 on johtopaéatékset
ja yhteenveto.



2 TURPEEN KAYTTO VOIMALAITOKSISSA

2.1 Turpeen muodostuminen ja ominaisuudet

Turve on epatéaydellisen hajoamisen tuloksena muodostunutta suokasvien jaannéksia si-
saltavaa eloperaistd maa-ainesta. Kuolleista suokasveista noin 80-95 % hajoaa hapelli-
sessa hajotuksessa suon veden ylapuolella olevassa osassa kaasuiksi. Paadosa hajotuk-
sessa syntyvasta kaasusta on hiilidioksidia. Turpeen hiilipitoisuuden kannalta merkittavin
tekija on orgaanisen aineen viipyminen hapellisissa olosuhteissa. Loput kuolleesta kas-
vimassasta paatyy 50—-200 vuoden sisdan hapettomaan veden alla olevaan osaan, jossa
aineksen hajoaminen on hidasta. Veden alla turpeen hiiliyhdisteet hajoavat anaerobis-
ten bakteerien vaikutuksesta metaaniksi. [11, s. 17] Suomen ensimmaiset suot alkoivat
kehittya yli 10 000 vuotta sitten jaatikdn sulaessa pois Suomen alueelta.

Turpeen ominaisuudet polttoaineena vaihtelevat turvelajien ja maatumisasteen mukaan.
Paaturvelajeja ovat Suomessa kasvitieteellisen koostumuksen mukaan rahkaturpeet, sa-
raturpeet ja ruskosammalturpeet. Turvelaji koostuu yleensa kahdesta paaturvelajista, mut-
ta edelld mainitut p&alajit voivat esiintyd my6s yksindan. Maatumisaste maéaritelldédn H-
arvolla, jonka asteikko on 1—10, missa H1 on taysin maatumatonta kasviainesta ja H10
on taysin maatunutta turvetta. [7] Turpeen kuiva-aineiden koostumus on seuraava: tuh-
ka 4-10 %, hiili 20-30 % ja haihtuvat aineet 66—70 %. Turpeessa on puuta vahemman
haihtuvia aineita ja enemman hiilta, joten sen lampdarvo on puuta korkeampi. [7] Haih-
tuvien aineiden maaran ja kuiva-aineiden lampodarvon vélistd suhdetta kuvataan kuvassa
2.1 Van Krevelen diagrammilla, jossa kuvataan biomassan kehittymista kivihiileksi.
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Kuva 2.1. Van Krevelen diagrammi. Kuva VTT [7]

Turpeen maatumisasteen noustessa nousee turpeen lampdarvo. Lampdarvon kasvu ai-
heutuu maatumisesta johtuvasta orgaanisen aineksen hiilipitoisuuden noususta ja tur-
peen tiheyden kasvusta. LAmpdarvon nousu maatumisen edetessa riippuu turvelajeista.
Rahkapitoisissa turvelajeissa maatumisasteen nousulla on merkittdva vaikutus [ampdé-
arvoon, kun taas sarapitoisissa turpeissa vaikutus on pieni. [12] Turpeen lampdarvoon
vaikuttavat turvelajien fysiologiset ja kemialliset ominaisuudet. Turpeen energiasisaltéén
vaikuttavat lisatekijat, kuten puuaines, tupasvilla, varpuaines, raate, ja suolevaikkd, jot-
ka nostavat rahkaturpeen lampdarvoa. Lisatekijat voivat heikentdd huonosti maatuneen
saraturpeen lampdarvoa, mutta hyvin maatuneilla saraturpeilla ne nostavat lampdarvoa.

[12]

Taulukko 2.1. Jyrsinturve ja médnnyn kokopuuhake

Jyrsinturpeen ja mannyn kokopuuhakkeen ominaisuuksien vertailu
Ominaisuus Jyrsinturve kokopuuhake
Tehollinen lampoéarvo, MJ/kg 20,75 19,60
Energiatineys, MWh/m3 0,88 0,80
Kosteus, p-% 47,20 60,00
Kuiva-ainepitoisuus massaprosentteina
Hiili, C 53,73 51,80
Vety, H 5,58 6,10
Typpi, N 1,69 0,30
Happi, O 32.97 41,20
Rikki, S 0,22 0,01
Tuhka 5,70 0,60
Haihtuvat aineet 68,15 79,00




Turpeen ominaisuuksissa korostuu korkea noin 0,1-0,3 % kuiva-aineiden rikkipitoisuus
verrattuna puupolttoaineiden 0,01-0,09 % rikkipitoisuuteen. [7] Turpeen korkea rikkipitoi-
suus johtuu ymparistdn mineraalimailta huuhtoutuvan veden siséltdman rikin sitoutumis-
ta turpeeseen [13]. Rikki voi myds kulkeutua turpeeseen kasvillisuuden kautta maaperan
liejukerroksesta [14]. Turpeen tuhkapitoisuus on biomassan 0,3-4,0 % tuhkapitoisuutta
suurempi. [7] Turpeen epaorgaaninen aines eli tuhka voidaan jakaa alkuperansa perus-
teella primaariseen ja sekundaariseen tuhkaan. Ensin mainittu on peraisin turvetta muo-
dostavista kasveista. Sekundaarisen tuhkan ainesosat ovat joutuneet turpeeseen suon
kehityksen kuluessa esimerkiksi pdlyn tai tulvan tuomana [12]. Tuhkapitoisuus nousee
maatumisasteen noustessa [12]. Maatumisprosessiin liittyy mineralisaatio, jossa orgaa-
niset yhdisteet muuttuvat epaorgaaniseksi yhdisteiksi kuten kivennaisaineiksi [12].

2.2 Turpeen kaytto polttoaineena

Turpeen kayttdéa Suomen energiantuotannossa edistettiin 1940-luvulla toisen maailman-
sodan aiheuttaessa polttoainepulaa Suomessa. Maailmasodan aiheuttaman turpeen kay-
ton kasvu tyrehtyi 1950-luvulla halvan 6ljyn ja kivihiilen tullessa Suomen markkinoille ja
alkoi vaikuttaa siltd, etta turpeen kayttd energianlahteena hiipuu kokonaan pois Suomes-
ta. [11, s.84]. Oljyn hinnan nousun seurauksena 1960-luvun lopulla poliitikot ja virkamie-
het alkoivat valmistautua tulevaisuuteen ja valtioneuvosto antoi Valtion polttoainekeskuk-
selle, nykykyiselle Vapo Oy:lle tehtavan kehittdd turpeen kayttéa Suomessa. [11, s.84]
Lopulta valtioneuvosto hyvaksyi vuosina 1971 ja 1974 turvetuotannon kehittdmisohjel-
mat. Kehittdmisohjelmissa valtio antoi Vapolle maérarahat soiden, koneiden ja henkil6-
kunnan hankkimiseksi. [11, s.84-85]
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Kuva 2.2. Turpeen energiakaytté Suomessa vuosina 1960-2018 [15]

Energiaturve jakaantuu jyrsinturpeeseen ja palaturpeeseen. Jyrsinturpeen osuus kaikes-
ta turpeen kaytdsta on noin 90 % [5]. Jyrsin- ja palaturpeet eroavat tuotantotavoiltaan.



Palaturpeen tuotannossa turvemassa jyrsitaan irti, tiivistetdén ja puristetaan suutinosan
lapi paloiksi, jotka jatetddn kuivumaan kentalle. Jyrsinturpeessa turve jyrsitaan irti ken-
tasta ja jatetdan kuivumaan. Molemmissa tuotantotavoissa turvetta kdannellaan, jotta se
kuivuu tasaisesti. Lopulta turve karhetaan ja kerataan turvesuolla aumoihin, jotka toimivat
turpeen varastoina. [11, s.100—106]

Palaturvetta kdytetddn Suomessa paadosin arinakattiloissa, jotka tuottava kaukolampéa
[16]. Jyrsinturvetta kdytetdan paaosin leijukerroskattiloissa. [16]. Leijukerrostekniikka on-
kin vallitseva polttotekniikka yli 5 MW kattiloilla [5]. Turvetta k&ytettiin alkuaikoina polttoai-
neena polypolttolaitoksissa, mutta nykyaan VTT:n vuoden 2010 artikkelissa mainituista
[5] Kuopion ja Haapaveden voimalaitoksista endad Haapaveden laitos toimii pélypoltto-
laitoksena. Kuopion Haapaniemi 2 voimalaitos muutettiin vuonna 2013 leijukerrospoltto-
laitoksesksi. [17] Haapaveden voimalaitos on talla hetkella tehoreservissa. Voimalaitok-
sen ympdrille suunnitellaan biojalostamoa, jolloin voimalaitoksen polttoaineseos muuttuu
puupainotteiseksi. [18]

Turpeen osuus Suomen energian kokonaiskuluksesta vuonna 2019 oli 4 % [19]. Kauko-
lammdntuotannossa turpeella on vield merkittdva rooli polttoaineena. Energiateollisuus
Ry:n tilastojen mukaan kaukoldmm@ésta tuotettiin 15,1 % vuonnna 2019 turvetta poltta-
malla [20]. Tilaston mukaan Suomessa on 28 kuntaa, joiden paaasiallinen lammaonlahde
on turve. Hiilineutraaliin kaukolamma®ntuotantoon on vield matkaa tilastojen mukaan, silla
45 % lamma@sta tuotettiin uusiutumattomilla polttoaineilla, kuten Kivihiilelld, maakaasulla
ja 6ljylla [20]. Energiaturpeen kulutus vakiintui 2010-luvulla vuoden 2011 yli 90 PJ/a:n 12
kk. liukuvalla summalla lasketusta kulutushuipusta noin 60 PJ/a:n keskimaaraiseen kulu-
tukseen vuosina 2013-2019. Vuoden 2020 lopussa ennakollinen arvio viimeisen 12 kk.
liukuvasta summasta laheni 40 PJ/a. [21] Kuvaan 2.2 on merkitty turpeen energiakéayttd
vuosina 1960-2018. Kuvaan 2.2. on merkitty turpeen vuosikulutuksen toteutumat. AFRY
Oy:n Ty6- ja elinkeinoministeridlle tekeméan selvityksen mukaan vuonna 2040 turvetta
kaytetdan noin 2 Twh/a (7.2 PJ/a), jos olemassa oleviin laitoksiin ei tehda lisdinvestoin-
teja, joilla korvataan turpeen kayttd. Arvio perustuu voimalaitosten kayttdikédan, joka on
noin 40 vuotta. [22]

AFRYn raportissa erilaisille voimalaitoksille on arvioitu turpeen tekninen kayttéminimi eli
maara turvetta, jota vahintaa pitda polttaa aiheuttamatta kattilaan vaurioita. Lampd&katti-
loissa (HOB) turpeen tekninen kayttdminimi on 0 %. Lampdkattiloiden paine ja lampétila
ovat matalia, joten korrosoivia olosuhteita ei synny. [22] Sahkdn ja lAmmdn yhteistuotan-
tolaitoksissa (CHP) on kaytdssa seuraavia kattilatyyppeja: kiertopetikattila (CFB), leijupe-
tikattila (BFB) ja arinakattila. Arina- ja leijupetikattiloissa turpeen tekninen kayttdminimi on
25 %. [22] Vuoden 2000 jalkeen rakennetuissa kiertopetikattiloissa tekninen kayttdéminimi
on 0 %, kun taas vuotta 2000 ennen rakennetuissa kiertopetikattiloissa turpeen tekninen
kayttéminimi on 25 %. Valttdamatta kaikissa uusissakaan CFB- kattiloissa ei voida polttaa
100 % biomassaa teknisten syiden takia. [22]



2.3 Turpeen seospolton vaikutukset voimalaitoskattilassa

Suomessa monessa voimalaitoksessa on kdytdéssa seospoltto, missé biomassaa ja tur-
vetta poltetaan sekaisin. Syyna tahan on turpeen sisaltamat rikkiyhdisteet ja alumiisilikaa-
tit, jotka reagoivat biomassan sisaltamien klooriyhdisteiden kanssa vapauttaen vetyklori-
dia. [7]. Biomassan pienikin 0,02-0,03 m-% kloorikonsentraatio aiheuttaa tulistimien li-
kaantumista ja korroosiota. [23]. Korroosio lyhentaa tulistimien kéayttéikaa ja likaantumi-
nen vahentaa tulistimien lAmmadnsiirtokykya, joka vaikuttaa voimalaitoksen hyétysuhtee-
seen. Kloorin aiheuttamat ongelmat voidaan valttaa pitdmalla héyryn lampétila alle 450
°C [24]. Paremman hy6tysuhteen takia voimalaitosten tuottaman hdyryn lampétilaa pyri-
tdan nykyaén nostamaan voimalaitoksen materiaalien kehityksen mukana ja héyryn lam-
potila on yli 450 °C CHP-voimalaitoksissa.

Biomassan sisaltamat klooriyhdisteet, jotka ovat paaasiassa kaliumkloridia (KCI) ja nat-
riumkoloridia (NaCl), tiivistyvat jadhtyessaan tulistimien pinnalle. Seospoltossa turpeen
rikistd muodostuva rikkidioksidi (SO,) reagoi klooriydisteiden seka veden ja tarvittessa
hapen kanssa muodostaen vetykloridia (HCI) ja kalium- tai natrium-hyposulfiittia (KoSO4,
Na,SO,). [23, 24, 25]

OMCI + SO, + %02 4 H,0 - MySO, -+ 2HCI 2.1)

Kaavassa M on Na tai K. Reaktiossa rikkidioksdin (SO:) ja hapen (O-) valilla tapahtuu
hapettumisreaktio, jonka tuloksena on rikkitrioksidi (SO3). Hapettumisreaktio on rajoittava
tekija reaktiossa ja rikkidioksidin happettuminen on hidasta alle 900 °C asteessa. [26]

Alummiinisilikaatit ovat kemiallisia yhdisteta, jotka muodostuvat alumiinioksidista (Al,O3)
ja piidioksidista (SiOs) . Yksi alumiinisilikaattien reaktioista on kaoliinin (AlsSi2O5(OH),) ja
kooriyhdisteiden valinen reaktio. Kaoliini hajoaa 400-600 °C metakaoliiniksi veden pois-
tuttua yhdisteesta [27].

Al;Si;O5(0H),, — Al,O3 + 2SiO, (2.2)
Metakaoliini reagoi NaCl:n tai KCl:n kanssa vapauttaen suolahappoa. [23, 25, 27]
Al,O3 + 2SiO; + 2MCIl + HyO — 2MAISIO4 + 2HCI (2.3)

Kaavassa M on K tai Na. Kaliumimkloridi voi lisdksi reagoida metakaoliinin kanssa muo-
dostaen leusiittiia (KAISioOg) seuraavalla reaktiolla [27].

Al;O3 4 2Si0O; + SiOy + KCI + HyO — 2KAISI;Og + 2HCI (2.4)

Vetykloridia (HCL) muodostavien reaktioiden 2.1, 2.3 ja 2.4 teho perustuu siihen, etta
vetykloridi ei kondensoidu tai kerrostu muiden alkalikoridien tapaan kattilan pinnoile. [25]

Seospoltossa turpeen ja biomassaan vélista suhdetta, jossa kattilaan ei tule vaurioita, voi-
daan arvioida kahdella indeksilla: molaarisella S/Cl suhteella ja molaarisella (2S+Al)/Cl



suhteella [23]. Indeksit perustuvat rikin ja alumiinisilikaattien kykyyn tuhota korrosoivia al-
kaliklorideja kattilassa [23]. S/CI- indeksi kuvaa turpeen sisaltdman rikin ja biomassan si-
saltdman kloorin suhdetta. (2S + Al)/Cl suhteessa on otettu huomioon turpeen siséltdman
rikin liséksi turpeen alumiinipitoisuus. Suomalaisen turpeen alumiinipitoisuus on pieni, jo-
ten S/CI indeksin kayttAminen voi riittda jos tutkitaan biomassan ja turpeen valista suh-
detta. [23] Ahon tutkimuksessa viitataan VTT:n tutkimukseen, jonka mukaan pieninmmat
tulistimien vaurioitumista ehkaisevat suhteet ovat S/Cl = 3 ja (2S + Al)/Cl = 14 [23]. Selvit-
tamalla biomassan klooripitoisuus ja turpeen rikki- ja alumiinipitoisuus voidaan arvioida
maksimaalinen kattilalle turvallinen biomassan osuus polttoaineesta, joka tutkimuksessa
vaihteli 60—80 % valilla, kun suojaavana poltto-aineena oli suomalaista turvetta. [23]

Puhtaan biomassan polttaminen leijupetikattilassa voi aiheuttaa leijupedin kvartsihiekan
sintraantumista, mink& seurauksena polttamisen hyétysuhde laskee ja lopulta seurauk-
sena voi olla voimalaitoksen ylim&arainen alasajo. [28] Sintraantuminen johtuu polttoai-
neen sisaltdman kalsiumin, kaliumin ja muiden alkalien reagoinnista kvartsihiekan kans-
sa, jolloin ne muodostavat alhaisessa lampdtilassa sulavia silikaattiyhdisteita. [29] Tur-
peen polttaminen biomassan seassa voi estda hiekan sintraantumisen. [28] Mahdollinen
syy turpeen sintraantumisen estavasta vaikutuksesta on turpeen sisaltdma rikki, joka rea-
goi biomassan siséltamien alkalien, kuten kaliumin (K), kanssa muodostaen alkalisulfaat-
teja. Alkalisulfaateilla on korkeampi sulamislampétila ja ne muodostavat pienia konden-
soituneita partikkeleita, jotka eivat reagoi kvartsin kanssa. Pienet partikkelit kulkeutuvat
helpommin pois leijupedilté. [28] Toinen selitys turpeen hiekan sintraantumisen estavalle
vaikutukselle alkaleiden kemiallinen ja fyysinen absorbtio turpeen sisaltdmien mineraa-
lien ja tuhkan kautta. [28] Lundholm et.al :n tutkimuksessa havaittiin etta vain 5 % osuus
tietyn alueen turvetta polttoaineen seassa estdd petihiekan sintraantumisen ja turpeen
osuus polttoaineesta ei tarvitse nousta yli 30% sintraantumisen estamiseksi. [28]

Puupolttoaineiden osuuden kasvattaminen voi alkalikloridien aiheuttaman kuumakorroo-
sion ja petihikan ongelmien liséksi aiheuttaa lammdnsiirtopintojen likaantumista, nuo-
houstarpeen kasvamista, omakayttétehon kasvamista, sekd suurempia savukaasumaa-
rid, jotka johtavat héyryntuotannon laskuun. [22] Puupolttoaineissa on suurempi kosteus-
pitoisuus kuin turpeessa. Kosteus heikentda tehollista lampdarvoa ja liséa savukaasu-
virtaa, mitkd heikentavat kattilan hyétysuhdetta. [7] Savukaasuvirran suureneminen voi
laskea hdyryn tuotantomééaria, silla savukaasukanavat, savukaasupuhallin ja puhdistus-
laitteet ovat mitoitettu polttoaineseokselle, joka sisaltaa turvetta [22]. Puupolttoainelajien
tehollinen lampodarvo (MJ/kg) on muutamia poikkeuksia, kuten koivunkuorta, lukuun otta-
matta turpeen lampo6arvoa pienempi. [7, s. 64] Tama tarkoittaa sita, ettd puupolttoaine-
massaa pitaa syottaa kattilaan turvetta enemman, jotta saadaan haluttu lampdenergian
maara ulos kattilasta. Lisdantynyt polttoaineen massavirta on suoraan verrannollinen sa-
vukaasujen maaran lisdantymiseen.
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Kuva 2.3. BFB ja CFB Kattilat. Kuva muodostettu ldhteistd [30, 31]

Kuvassa 2.3 on esitetty leijupetikattila (BFB) ja kiertoleijukattila (CFB). Vasemmalla oleva
kattila on leijupetikattila ja oikealla oleva kattila on kiertoleijukattila. Kuvassa tummilla
alueilla tapahtuu tuhkan sulamista pinnoille (eng. slagging), joka vaikuttaa muun muassa
petihiekan toimintaan. Vaalealla alueella tuhka likaa pintoja ja muodostaa kerrostumia
pinnoille. (eng, fouling). Kuvaan on osoitettu tulistimien ja ekonomaiserin sijainnit.
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Kuva 2.4. Polttoaineanalyysin tulosten yhteys polttoon. Ldhde: VTT /Valmet Oy. [7, s.
198]

VTT:n kuvassa havainollistetaan polttoaineessa olevin yhdisteiden m&araa ja niiden osuuk-
sia polttoaineesta. Vihrea vari kuvaa alkuaineita, jotka eivat aiheuta polttoprosessissa on-
gelmia. Punaisella varilla on kuvattu alkuaineet, jotka vaikuttavat voimalaitoksen kaytet-
tavyyteen. Paastdja aiheuttavat alkuaineet on kuvattu keltaisella véarilla. Turpeen ja bio-
massan seospolton mekanismeissa nakyvat tuhkasta polttoon tulevat alkalit Kalium (K)
ja Natrium (Na) seka poltto-aineen haihtuvissa aineissa sijaitsevat kloori (Cl) ja rikki (S).
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Turpeen eduista berratuna biomassaan on sen varastoitavuus. Turvetta pystytaén varas-
toimaan ylivuotisesti turvesoiden yhteydessa oleviin aumoihin ilman merkittavia varas-
totappioita. [5] Esimerkiksi huoltovarmuuskeskus maksaa turpeentuottajille turpeen var-
muusvarastoinnista kolmen vuoden sopimuskausilla. Sopimuskausien aikana varmuus-
varastoa ei saa kayttaa ilman painavaa syyta. [5] Biomassan osalta kosteus lisda varas-
tointintappioita, silla kosteus vaikuttaa kuiva-aineden maaraén polttoaineessa. Biomas-
sassa kuiva-aineiden vahentyminen johtuu mikrobiologisista hajoamisesta biomassassa.
[32] Esimerkiksi hakkutahteiden kuiva-ainetappiot olivat 9-18 % 9-12 kk varastointiajan
jalkeen [7].

Taulukkoon 2.2 on keréatty yhteenveto turpeen polttoainekaytén hyvista ja huonoista puo-
lista. Tilastokeskuksen mukaan jyrsinturpeen hiilidioksidin paéastékerroin energiayksikkéa
kohden on 107,6 CO- t/TJ, kun taas kivihiilen paastdkerroin on 93,1 CO, t/TJ. Palatur-
peen paastodkerroin on 103,2 CO4 t/TJ. [3]

Taulukko 2.2. Turve polttoaineena

Hyvat puolet Huonot puolet
Korkea lampdarvo Uusiutumaton polttoaine
Suojaa kattilaa korroosiolta Korkea paastdkerroin

Estéa leijupedin sintraantumista

Varastoitavuus

Turpeella on monia hyvia teknisid ominaisuuksia polttoaineena, jotka nakyvat biomassan
seospolton ja varastoinnin aikana. Huonot vaikutukset kohdistuvat turpeen hiilidioksidi-
paastdhin ja korkeaan paasttkertoimeen.
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3 TURPEEN OMINAISUUKSIEN KORVAAJAT

3.1 Korroosion ehkaisy kattilassa

3.1.1 Rikkigranulaatti

Rikkigranulaatti (granulated sulphur) on rakeistettua rikkid, jonka rikkipitoisuus tuotteesta
riippuen on jopa yli 99 % [33]. Rikkigranulaattia kdytetdan véhentdmaén turpeen sisélta-
man rikin merkitysta. Rikkigranulaattia kayttavia laitoksia on kaytdéssd mm. Suomessa ja
Ruotsissa. [8] Jyvaskylan Keljonlahdessa on kaytdssa rikinsyéttdjarjestelma, missa sii-
lossa olevaa rikkigranulaattia syétetdéan polttoainehihnalle, josta rikki menee tulipesaan
[8]. Rikki on rajahdysherkkaa ja, mikd on otettava huomioon laitoksia suunniteltaessa [8].
Puhdas rikki palaa kattilassa muodostaen rikkidioksidia. [26]

S+ 0y — SO, (3.1)

Rikkidioksin muodostumisen jélkeen rikkigranulaatin aiheuttamat reaktiot kattilassa muo-
dostuvat luvussa 2.3 esitetyn reaktion 2.1 mukaan. Rikki& poltettaessa alkalikoridien sul-
faatiota hidastaa rikkidioksidin SOy hapettuminen rikkitrioksidiksi SOs, joka on reaktion
2.1 rajoittava tekija. Reaktionopeuteen vaikuttaa lampétila, silla alle 900 °C asteessa rik-
kidioksidin hapettumien on hidasta. [26] Kokeellisissa testeissa kaliumkloridin maara sa-
vukaasuissa saatiin laskemaan 36—-26 ppm:sta 10 ppm:aan, kun S/CI suhde on 6,4 [26].

3.1.2 Ammoniumsulfaatti

Ruotsalaisen Vattenfall AB:n tyrtaryhtid6 ChlorOut AB on kehittanyt ja patentoinut tek-
niikan, jossa ammoniumsulfaattia ruiskutetaan savukaasuihin ennen tulistimia. [34, 35]
Ammoniumsulfaatin ruiskutusta ohjaa IACM- jarjestelma (in-situ alkali chloride monitor),
joka mittaa rikkidioksidin (SO2) seka natrium- kaliumkloridien (NaCl, KCI) konsentraa-
tioiden summaa. IACM sijaitsee kattilassa ennen tulistimia tai tulistinparien vélissa. [35]
Munksundin voimalaitoksesssa Ruotsissa ammoniumsulfaattia sy6ttava suutin ruiskuttaa
liuosta BFB- kattilan nokan kohdalle [35]. Chalmersin yliopiston 12 MW CFB-laitoksessa
ammoniumsulfaattiliuosta syéttava suutin sijaitsee tulipesan ja syklonin yhtymékohdassa.
[36]

Ammoniumsulfaatti ((NH4)SO,) reagoi savukaasujen siséltdmien kaliumkloridien (KClI)
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kanssa muodostaen vetykloridia (HCI). Reaktio on kaksiosainen, ensin Ammoniumsul-
faatti hajoaa ammoniakiksi (NHs), rikkitrioksidiksi (SOs) ja vedeksi (H2O). Toisessa reak-
tiossa rikkitrioksidi ja vesi reagoivat kaliumkloridin kanssa muodostaen vetykloridia ja ka-
liumsulfaattia (KoSO,). [35].

(NH,)SO, — 2NHs5 + SO; + H0 (3.2)

SO3 + Hy0 + 2KCl — 2HCI + K3SO4 (3.3)

Reaktiossa 3.2 muodostuva ammoniakki vahentaa typpioksidien maaraa SNCR-reaktiossa
ja toimii typpioksidi-paastbjen vahentgjana.

4NH; + 4NO + O, — 4N, + 6H,0 (3.4)

Vattenfall AB:n patentissa todetaan etta jarjestelmasséa voidaan kayttdd ammoniumsul-
faatin lisdksi ammoniumvetysulfaattia ((NH,HSO,) ja rauta(ll)sulfaattia (FeSO,). Sulfaatit
annostellaan kattilaan vesiliuoksina. Lisaksi liuoksessa on rikkihappoa (H2SO,) vaihtele-
valla konsentraatiolla. [37] Suomalaisessa tutkimuksessa kattilaan ruiskutettavina sulfaat-
tiliuoksina kaytettiin rauta(lll)sulfaattia (Fe2(SO,4)s) ja alumiinisulfaattia (Al2(SOy4)s) [38].
Sulfaattilioksilla ei ole rajahdysvaara samanlaista rajahdysvaara kuin rikkigranulaatilla.
Sulfaattiliuosten etuihin kuuulu myds liuoksen annosteleminen ruiskuttamalla kattilan yl&-
osasta, mika helpottaa rikkipaastdjen ja korroosien hallintaa [22]. Ammoniumsulfaatti on
kokeellisten tutkimusten perusteella puhdasta rikkia tehokkaampi aine reagoimaan ka-
liumkloridin kanssa. Kaliumkloridin (KCI) pitoisuus laski 26—36 ppm:sta 5 ppm:aan kun
S/Cl suhde on 2.1 ja pitoisuus oli 2 ppm., kun S/Cl suhde on 3,5 [26]. Ammoniumsulfaa-
tin tehokuuden aiheuttajaksi selitettdan rikkitrioksidia (SOs), joka syntyy ammoniumsul-
faatin hajotessa reaktiossa 3.2. Rikktrioksidi reagoi reaktiossa 3.3 veden ja kaliumkloridin
kanssa muodostaen vetykloridia. Rikkitrioksidin reagoidessa kaliumkloridin kanssa rajoit-
tavana tekijana ei ole rikkidioksidin hapettumisreaktiota. [26]

3.1.3 Kaoliini

Kaoliinilla tarkoitetaan savimineraalien ryhmaa, joiden yhteinen kemiallinen kaava on
Al;SioO5(0OH)4 [27]. Kaoliiniitti on yleisin mineraali kaoliini ryhméssa [27]. Kaoliinin reak-
tiot mainitaan luvussa 2.3. Reaktiossa 2.2 kaoliini hajoaa veden poistuttua metakaoli-
niiksi. Reaktiossa 2.3 metakaoliini reagoi NaCl tai KCI kanssa vapauttaen suolahappoa
(HCI). Kokeellisssa laboratorio-olosuhteissa kaoliinin on havaittu vadhentavan kaasussa
olevien kaliumyhdisteiden maaraa 70-100 % [27]. Puupolttoainetta, jonka sekaan on lai-
tettu kaoliinia, poltettaessa tutkimuksissa havaittiin kaoliinin vahentavan alkalien vapau-
tumista 20 % [27]. Kaoliinin ruiskuttaminen tulipesan ylaosaan voi vahentaa tarvittavaa
kaoliiniannosta, mika vahentad tulistimiin tiivistyvid alkaleita, mutta silloin kaoliinii ei vai-
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kuta pedin sintraantumiseen [39].

3.1.4 Muiden yhdisteiden syo6tto kattilaan

Puolalaisessa tutkimuksessa on tutkittu jateveden puhdistamolietteen, kaoliinin ja halloy-
siitti-mineraalin kayttéa korroosion estossa poltettaessa jatetta, jonka klooripitoisuus ai-
heuttaa kattilassa ongelmia. [40]. Halloysiittin koostumuksesta noin 80 % on hydratoi-
tunutta alumiinisilikaattia (Al2Si2O5(OH), - 5H20). Vesi poistuu yhdisteesta noin 400 °C
[40]. Veden poistumisen jalkeen halloysiitin kemiallinen kaava on Al,Si2O5(OH),4 [40], jo-
ka on vastaava kaoliinin kanssa. Halloysiitin reaktiot kattilassa on kuvattu luvussa 2.3
reaktioissa 2.2 ja 2.3. Halloysiitti siséltéda lisaksi rautaoksidia (Fe2O3), joka reagoi ka-
liumkloridin kanssa vapauttaen klooria. [40]

4KCl 4 Fe303 + Oy — 2K5Fe; 04 + 2CI5 (3.5)

Tutkimuksessa havaittiin halloysiitin tehokkuuden olevan vertailukelpoinen kaoliinin te-
hokkuuden kanssa jatettd polttaessa. Halloysiitti sitoi klooria jatelajista riippuen noin 30—
10 %. Kaoliini sitoi klooria noin 30—10 %. Tutkimuksessa poltettavia jatelajeja oli 6. Kaoliini
sitoi paremmin klooria 4:ssa jatelajissa kuin halloysiitti. [40]

Puhdistamoliete valittiin tutkimukseen, koska liete siséltda paljon alumiinisilikaatteja ja
vahan klooria suhteessa poltettavaan jatteeseen. [40] Tutkitun puhdistamolietteen tuhkan
koostumus on padasiassa seuraava: SiO, (46 %), Al,O3 (11,8 %), CaO (9,2 %) P20Os
(12,8 %) Fe205 (12,8 %) ja SO3 (3,3 %) [40]. Puhdistamolietteen alkalikloridien sitovia
reaktioita voivat olla luvussa 2.3 mainitut reaktiot 2.1 ja 2.3. Alumiinioksidi (Al;O3) voi
reagoida natrium- tai kaliumkloridin kanssa muodostaen suolahappoa reaktiossa 3.6 [40].

Al,O3 + 2MCl + H,0 — 2MAIO; + 2HCI (3.6)

Reaktiossa M on K tai Na. Pudistamoliete on my&s halpaa ja polttamista harkitaan tehok-
kaana ratkaisuna lietteen kasittelyyn. [40] Pudistamolietteen tehollinen lampdarvo kuiva-
aineessa on 17,4 MJ/Kg [7]. Kokeellisissa testeissa 25 % osuus puhdistamolietetté erit-
tain korrosoivan polttoaineen seassa sitoi klooria noin 20 % [40].

3.1.5 Tulistimien pinnoitus ja materiaalit

Tulistimien materiaaleja kehitetdan korroosionkestaviksi. Korroosion takia tulistimien vaih-
to on valilla tarpeellista. Tulistimien materiaaleja kehitellddn paremmiksi kehittamalla eri-
laisia metalliseoksia [41]. Korroosionkestavien materiaalien kehityksessa ideana on seos-
taa nikkeli-kromi-rauta (Ni-Cr-Fe) seokseen molybdeenia (Mo) Niobiumia (Nb) ja Piita (Si)
[41]. Korroosion kestavien materiaalien kehityksen pohjana on kolme metalliseostyyppia,
joista on erilaisia versioita. Ensimmaisena on Cr-Ni-Fe pohjainen austentiittinen ruostu-
maton terds, jossa raudan lisaksi on korkea kromi- ja nikkeli-pitoisuus. Toisena kehitys-
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suuntana on nikkeliseokset joissa on korkea kromi- ja molybeeni-pitoisuus. Kyseisella
seoksella on korkea korroosionkestavyys mutta materiaaliin voi tulla muutoksia korkeas-
sa lampétilassa. Kolmantena kehityssuuntana on paljon piita ja kromia sisaltavat nikke-
liseokset, joissa on my®6s rautaa. Piin osuus seoksissa on 3—4 %. Piin osuus seoksissa
hankaloittaa putkien valmistusta ja muokkaamista. Lisaksi korroosion kestavyys vaihtelee
tulistimien eri osissa [41]. Tulistimia voidaan myds pinnoittaa korroosion kestavilla pinnoit-
teilla. Kaytettavia materiaaleja ovat muun muassa metallikeraaminen TiO,-Al;03/625 ja
keraaminen ZrO,. Pinnoitus vahentaa korroosion vaikutusta tulistimiin ja pidentaa kayt-
t6ikaa. Keraamien kehitys parantaa pinnoitteiden luotettavuutta. [41]

3.2 Pedin sintraantumisen estaminen

3.2.1 Rikkigranulaatti

Ruotsalaisessa tutkimuksessa tutkittiin polttoaineeseen lisétyn rikin vaikutuksia pedin
sintraantumiseen [42]. Rikkia tarvittiin puun kuorta poltettaessa 12,3 g polttoainekiloa
kohden, jotta melkein kaikki sintraantumista aiheuttavat alkalikloridit muuttuisivat kiinteik-
si alkalisulfaateiksi ja vetykloridiksi [42]. Tutkimuksen mukaan sallittu rikin lisdys teolli-
suudessa on 60 mg polttoainekiloa kohden, joten polttoaineeseen lisdtyn rikin maara
ylittyi yli 12-kertaisesti [42]. Puun kuoren sekaan lisatty rikki ei nostanut petiihiekan sint-
raantumislampédtilaa ollenkaan [42]. Oliivipuuta poltettaessa sintraantumislampdtila nousi
860 °C 1000 °C asteeseen lisattaessa rikkia polttoaineen sekaan [42]. Kalsium-rikkaissa
poltto-aineissa Rikin lisddminen rajoittaa kdytdnndssa sintraantumislampdtilan nousua.
Tutkimuksessa kaytetyissa polttoaineissa kalsiumoksidin CaO pituisuus puun kuoressa
oli 1,2 m-% ja oliivipuussa 0,8996 m-%. Lisaksi rikkipitoisuudet ovat 0,03 m-% ja 0,09
m-%. [42]

3.2.2 Kaoliini

Kaoliinin lisddminen poltettavan materiaalin sekaan nostaa petihiekan sintraantumislam-
potilaa jopa 100 °C [43]. Kaoliinin vaikutus johtuu sen kyvysta absorboida alkaliyhdisteita.
Petihiekkaan kiinnittyvien yhdisteiden sulamislampétila nousee, jos yhdisteissa ei ole mu-
kana alkaleita. [43] Alkalit eivat muodosta pinnoitetta leijupedin partikkeiden pinnalle, jos
kaoliinia lisatdan yli 0,3 kertaisesti polttoaineen tuhkan massavirran mukaan [39].

3.2.3 Petihiekkalaadun vaihto

Petihiekkalaadun vaihtaminen voi estaa tai hidastaa leijupedin sintraantumista. Petihiek-
ka on yleensé kvartsipitoista ja yksi ratkaisu on vaihtaa kvartsihiekka kvartsista vapaa-
seen petimateriaaliin [9]. Australialaisessa tutkimuksessa havaittiin bauksiitin ja sillimanit-
tin kestavan petihiekan materiaalina 7-10 kertaa pidempé&én verrattuna kvartsihiekkaan
[44]. Bauksiiti koostuu alumiinioksidista Al,O3 (60,7 m-% ) ja rauta(lll)oksidista Fe;Og3
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(26,4 m-%). Sillimantitti kostuu alumiinioksidista ja piidioksidista SiO, joiden massao-
suudet ovat 53,3 m-% ja 43,7 m-%. [44]

Vaihtoehtoisena petimateriaalina on masuunikuonasta valmistettu petihiekka, joka on
kaupallisessa kaytdssa. Tuotetta valmistaa Suomessa Fescon Oy. [45] Ruotsalaisessa
tutkimuksessa havaittiin masuunikuonasta valmistetulla petihiekalla olevan pienempi tai-
pumus sintraantumiseen [46]. Tutkimuksessa havaittiin, etta kalium ja kalsium eivat rea-
goi masuunikuonasta valmistetun petihiekan kanssa muodostaen alhaisissa lampétilois-
sa sulavaa materiaalia [46]. Polttoaineen tuhkasta muodostuu samanlainen kerros seka
kvartsihiekasta ettd masuunikuonasta valmistetun petihikan paélle, mutta tutkimusten pe-
rusteella masuunikuona ja tuhkan sisaltdmat kalium ja kalsium ovat kemiallisessa tasa-
painossa, joten sintraantuminen on hitaampaa. [46] Valmistajan mukaan masuunikuonas-
ta valmistettu petimateriaali alkalikestavyyden lisaksi kuluttaa muun muassa tulistinputkia
25 % vahemman ja teraksisia vesijohtoputkia 15 % vahemman. Liséksi masuunikuonasta
valmistettu hiekka leijuu pienemmalld paineella verrattuna luonnonhiekkaan. [45]

Vaihtoehtoisena petimateriaalina on oliviinidiapaasi, jota Valmet Oyj markkinoi inerttina
petimateriaalina Agglostop- tuotemerkilla [37, 47]. Diapaasin kayttaytymista petimatriaa-
lina on tutkittu Valmet Oyj:lle tehdyssa diplomityéssa [30]. Tutkimuksessa diapaasin koos-
tumus on padasiassa seuraava: SiO; (44,9 m-%), Al,O3 (18,1 m-%) ja FeoO3 (15,7 m-%).
Lisaksi diapaasi sisaltda pienempia maaria seuraavia yhdisteitd CaO (8,26 m-%)), MgO
(5,8 m-%)), Nax0 (3,24 m-%)), K20 (1,2 m-%)), P2Os5 (0,60 m-%). [30] Poltettaessa 6ljy-
palmun tyhjia hedelméryppéité (EFB) havaittiin alkalien ma&arén nousevan diapaasissa
koostuvassa petihiekassa 76 % verrattuna kvartsista muodostuvaan petihiekkaan, jossa
alkalien maara nousi 1577 %. EFB:1& poltettaessa diapaasista koostuva petihiekka meni
kayttdkelvottomaksi samaan aikaan kuin kvartsista koostuva. [30] Tutkimuksessa tulosta
selitetdan leijupedin erilaisilla tavoilla sintraantua. Ensimmaisessa tavassa tuhkan kom-
ponentit muodostavat petihiekan paalle kerroksen, joka aiheuttaa hiekan yhteen liimau-
tumisen. Toisessa tavassa tuhka sulaa ilman petihiekan paalle muodostuvan kerroksen
vaikutusta ja aiheuttaa hiekan yhteen liimautumisen. [30].

3.3 Polttoaineratkaisut lampoarvon kasvattamiseen

Turpeella on biomassaa suurempi lampdarvo, joten turpeelle mitoitettujen kattiloiden huip-
puteho voi laskea biomassaa kaytettdessa. Jyrsinturpeen lampodarvo eri naytteista riip-
puen vaihtelee valilla 20,6—20,9 MJ/kg [7]. LAmpdarvoltaan yli 20 MJ/kg biopolttoaineita
on taulukossa 3.1. [7]
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Taulukko 3.1. Turpeen ldmpdarvoa korvaavat polttoaineet

Vaihtoehtoiset polttoaineet.
raaka-aine tehollinen lampdarvo MJ/kg
Torrefioitu pelletti 225 °C
Karsittu harvennuspuu 20,59
Hakkuutéhde 20,05
Murskattu kuusen kuori 20,86
Pajuhake 20,13
Puubhiili
Kuoreton lehtipuu 30,9
Kuorellinen lehtipuu 32,0

Puuhiiltd valmistetaan pyrolyysissa, jossa puumassaa kuumennetaan riittdvan korkeaan
lampdtilaan hapettomissa olosuhteissa, jolloin puusta haihtuu pois neste, kevyemmat hii-
liyhdisteet ja ligniini. Jéljelle jaa pa&asiassa hiilta. [48] Torrefioinnissa kuivattu biomassa
kasitelladn normaalissa ilmanpaineessa hapettomassa reaktorissa 250-280 °C lamp6-
tilassa. Torrefionnin jélkeen biomassa yleensa pelletoidaan ja tuloksena on puubhiilelta
nayttava pelletti. [7]

Biomassan varastoinnissa kosteuden hallinta on tarke&a, ja biomassaa ei kannata varas-
toida ilman suojaa kuin lyhytaikaisesti. Suositeltavaa on sijoittaa biomassa sateelta suo-
jaan, jotta kosteus ei nousisi polttoaineessa liian suureksi. [32] Haviét biomassan kuiva-
aineiden maarasséa pienenevéat kun biomassaa varastoidaan lyhyemman aikaa ja pide-
tdan suojassa sateelta. [32] Kuiva-aineiden maaran vahenemien vaikuttaa biomassan
energiasisaltdon heikentavéasti. Biomassan torrefionti vahentaa biomassan mikrobiologis-
ta aktiivisuutta seka kuiva-aineiden haviamista merkittavasti ja samalla vahentéa biomas-
san kosteutta aiheuttaen biomassan lampdarvon kasvua. [49] Lisaksi torrefioidut pelletit
ovat hydrofobisia eli kosteuden vaikutus niihin on melkein merkityksetdn [49].
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4 RATKAISUJEN VERTAILU JA TOTEUTETTAVUUS

Turpeen vaikutuksien korvaamisiin on monia ratkaisuja. Turpeesta luopuminen vaikuttaa
erityisesti CHP-voimalaitosten toimintaan, joissa on hydtysuhdetta nostavia tulistimia ja
yleensa polttotapana erityyppiset leijukerroskattilat. LaAmpélaitoksissa ei yleensa ole tu-
listimia ja ne toimivat arina- tai leijupeti-poltolla. Arinapoltossa ei kaytetd hiekkaa, joten
sintraantumisongelmia ei ole.

Kaupallisia ja kaytdsséa olevia ratkaisuja on olemassa rikinsyéttélaitteistolle. Sumitomo
SHI FW on toteuttanut kiintedn rikin annostelulaitteiston muutamalle voimalaitokselle.
Sulfaattiliuoksiin perustuvia jarjestelmia tuottaa ChlorOut AB:n lisdksi Valmet QOyj, jon-
ka Corrostop-jarjestelma kayttaa alumiini- ja rauta(lll)-sulfaattiliuoksia [50]. Vaihtoehtoi-
sista petimateriaaleista kaupallisessa kaytéssa on Fescon Oy;n tuottama masuunikuo-
naan perustuva ratkaisu. Lisaksi Valmet Oyj markkinoi inerttid AggloStop-petimateriaalia
ratkaisuna pedin sintraantumiseen.

Turpeen ominaisuuksia korvaavat jarjestelmat taydentavat toisiaan. Tulipesan yldosaan
ruiskutettavat liuokset eivat valttdmatta vaikuta leijupedin hiekan sintraantumiseen [39],
jolloin leijupetihiekan sintraantumiseen estoon tarvitaan muita vaihtoehtoja. Ruiskutetta-
vien liuosten tehokkuus on erittain hyva alkalikloridien sitomisessa, joten voi olla jarkevaa
estda pedin sintraantumista muilla keinoilla. Keinoja ovat muun muassa petihiekkamate-
riaalin vaihto tai lisdaineet. Lisaaineista kaoliini ja kiintea rikki toimivat seka sintraantumi-
sen etta tulistimien korroosionestossa. Sulfaattiliuosten ruiskutusjarjestelman sisaltavaan
laitokseen ei ole valttamatta jarkevaa laittaa kaoliinia tai rikkia polttoaineen sekaan lisaa-
via jarjestelmid, koska tall6in on paélleikkaisia jarjestelmia tulistimien korroosion estossa.

AFRY:n ty6- ja elinkeinoministeriolle tekemé&ssa raportissa arvioidaan, etta pienet 3—100
MW turpeen kaytdsta luopuvat CHP-laitokset siirtyvat kayttdmaan rikinsyéttdlaitteistoja,
jotka kayttavat rikkigranulaattia [22]. Raportissa arvioidaan, etta rikinsyéttdlaitteiston in-
vestointikustannukset ovat 0,1-0,3 miljoonaa €. Liséksi 50—100 MW:n laitokset tarvitse-
va noin 0,1 miljoona € maksavan klooripitoisuuden mittalaitteiston, jolla arvioidaan rikin
tarvetta. [22] Lisdantyneet kayttdkustannukset ovat arviolta 0,1-0,2 €/MWh, mika jotyy
lisdaineiden hinnasta. [22] Lisaksi AFRY arvioi, ettd 3-100 MW laitoksiin tarvitaan lisain-
vestointeja joiden arvo on keskimaarin 5 miljoonaa €. Lisadkustannukset voivat johtua
muun muassa savukaasukanavien, savukaasupuhaltimien ja savukaasupuhdistuslaittei-
den suurentamisesta. [22]

AFRY:n raportissa oletaan etta yli 100 MW CHP-laitokset siirtyvat kayttdmaén sulfaattiliu-
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oksia. Sulfaattiliuosten syéttélaitteisto maksaa noin 0,9—1,1 miljoona € kattilaan kohden.
100—-250 MW voimalaitosten kloorinmittauslaitteiston arvioidaan maksavan noin 0,1-0,2
miljoonaa €. [22] Raportissa arvioidaan etta yli 250 Mw laitoksiin on kannattava asentaa
tarkempi mittauslaitteisto, jonka hinnaksi arvioidaan 0,4 miljoonaa €. [22] sulfaattiliuosten
kayttékustannukset polttoaineyksikkda kohden ovat arviolta 0,3 €/MWh. [22] YIi 100 Mw
laitoksiin tarvitaan lisdinvestointeja, joiden arvo on 10—15 miljoonaa € laitosta kohden.
Yksittéisissa tapauksissa investointien tarve voi jopa nousta 30 miljoonaan €. [22]

Turve on polttoaineena halvempaa kuin biomassa, mutta verotuksen ja paastékaupan
vuoksi turpeenpoltto maksaa enemméan kuin biomassan polttaminen. Suomessa lamp6-
teholtaan yli 20 MW voimalaitokset ja osa alle 20 MW:n kaukoldmpdlaitoksista kuuluvat
paastdkaupan piiriin [51], mika vaikuttaa turvetta polttoaineena kayttaviin laitoksiin. Tilas-
tokeskuksen mukaan metséhakkeen hinta joulukuussa 2020 oli 22,5 €/MWh ja jyrsintur-
peen hinta 16,1 €/MWh [52]. Hiilidioksiditonnin hinta vaihtelee. Huhtikuun 2021 alussa
hinta oli 40 €/CO.t [53]. Turpeen paastokertoimen perusteella laskettuna paastékauppa
lisda turpeenpolton kustannuksia 40 €/CO-t hinnalla yli 15 €/MWh. Turpeenpolton vero
vuonna 2020 oli 5,7 €/MWh.[2]

Turpeen lampdarvoa vastaavat vastaavien poltto-aineiden kuten torrefiodun pelletin ja
puuhiilen hinnat ovat korkeita, mika rajoittaa niiden taloudelllista kdytettavyyttd voima-
laitoksissa. Esimerkiksi tilastokeskuskuksen lammmitysenergian kuluttajahintatilastossa
puupelletin hinta on 47,00 €/MWh (alv 0 %) [54]. Biomassan pitka-aikainen varastointi ai-
heuttaa polttoaineen laatua heikentavid muutoksia, mik& aiheuttaa varastotappioita. Va-
rastointia parantaa torrefionti, mutta torrefiodut tuotteet ovat kallimpia verrattuna muuhun
biomassaan.

Tulistimien materiaaliratkaisuja rajoittaa niiden hinta. Esimerkiksi Valmet Oyj:n mukaan
luokan P265GH paineastiateras suhteellinen hinta on 1,0. Huonoiten korroosiota kesta-
van tulistinmateriaalin 13CrMo44:n suhteellinen hinta on 1,8 verrattuna P265GH:on ja
parhaiten korroosiota kestavan materiaalin AISI 310:n suhteellinen hinta on 10,0. [50]
Paremmat materiaalit pidentavat tulistimien kayttéikaa, mutta yli 5-kertainen hintaero on
merkittdva. Esimerkiksi yhden tertidarisen tulistimen hinta on Valmetin mukaan 10CrMo-
seoksella 24 000 € ja AlSI 310- seoksella 180 000 €. [50]

Taulukkoon 4.1 on koottu voimalaitoksen sintraantumisen ja korroosion estavia toimenpi-
teité eri tyyppisille ja kokoisille voimalaitoksille. Ratkaisut ovat |ahtékohtaisesti voimalai-
toskohtaisia ja riippuvat myds kaytetysta polttoaineesta.

Taulukossa lyhenteelld liséa. tarkoitetaan polttoaineen sekaan lisattya kaoliinia tai rikki-
granulaattia. Lyhenteella sulfaattil. tarkoitetaan systeemia, jossa tulipesén ylaosaan ruis-
kutetaan sulfaattiliuoksia. Lyhenteella petih. tarkoitetaan vaihtoehtoisia petimateriaale-
ja. Lyhenteella tulistinmat. tarkoitetaan tulistimien materiaalin vaihtamista tai pinnoitusta.
Lyhenteelld polttoa. tarkoitetaan vaihtoehtoisia polttoaineita, jotka nostavat lAampdarvoa.
Merkinta (X) tarkoittaa, ettd muutos voidaan tehdd tarvittaessa, jos muut toimenpiteet
eivat ole tarpeeksi tehokkaita.
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Taulukko 4.1. Ratkaisuja turpeen korvaamiseen. Merkintd (X) tarkoittaa, ettd muutos
voidaan tehdé tarvittaessa.

Sulfaattil. | lisda. | petih. | tulistinmat. | polttoa.
CHP yli 100 MW X (X) X (X) (X)
CHP alle 100 MW X (X) (X) (X)
l[Ampdl., arina (X)
[Ampdl., leiju X (X) (X)

Turpeesta luopuminen lisda biomassan tarvetta. Sitran tutkimuksessa biomassaa tarvi-
taan vuoteen 2035 mennessa turpeen korvaavana polttoaineena lisda vuodessa eri ske-
naarioista riippuen: 2—13 TWh eli metsihakkeen tilavuutena noin 1-6 Mms3. [6] Rapor-
tissa on tehty kolme skenaariota, joissa tarvittavan poltettavan biomassan maaré lisdan-
tyy 2, 10 tai 13 TWh. Sitran perusskenaariossa tarvittavan biomassan maara lisadantyy
2 TWh. Skenaariossa oletetaan, etta 40 % kaukolampd®a tuottavista ja turvetta polttoai-
neena kayttavistda CHP-laitoksista tulevat taloudellisen kayttéikansa paahan ja lopettavat
toimintansa. Skenaariossa Uusia CHP- laitoksia ei rakenneta vanhojen tilalle, sillé ole-
tetetaan etta turvetta polttavilla alueilla kaukoldammdn kysynta vahenee. [6] Sitran Bio-
skenaariossa oletetaan myds 40 % vahennys kaukolampda tuottavista CHP laitoksissa
ja jaljelle jaéaneista laitoksissa polttoaine vaihdetaan biomassaksi. Skenaariossa olete-
taan teollisuuden CHP-voimalaitoksien lopettavan turpeen kaytén ja vaihtavan polttoai-
neen biomassaksi. Lisaksi loput turvetta lammoénlahteend kéyttavat toimialat luopuvat
turpeesta. [6]. Bio-skenaariossa biomassan tarve lisdantyy 13 TWh ja on todennakdista,
ettd metsdhaketta joudutaan tuomaan ulkomailta. [6] Sitran kolmannessa LP-Bio skenaa-
riossa kaytetdan turpeen Bio-skenaariossa mainittuja oletuksia turpeesta luopumiseen,
mutta osa tarvittavasta lammadntuotannosta korvataan lAmpépumppuratkaisuilla. LP-Bio
skenaariossa biomassan tarve lisdantyy 10 TWh. Esitetyissa skenaariossa suomalaisen
biomassan maara voi riittdd mikali lampépumppujen kayttéa lisatdan ja CHP-laitosten
sahkdntuotanto korvataa tuulivoiman lisdrakentamisella. [6]
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Turpeen aktiivinen kayttd Suomen energiantuotannossa alkoi 1970- luvulla valtion tuki-
toimien seurauksena. Valtio tuki turpeen polttoa, silla éljyn hinta alkoi tuona aikana nous-
ta voimakkaasti. Suomessa turvetta poltetaan yleensa seospolttona, jossa biomassaa ja
turvetta poltetaan sekaisin. Pelkastaén turvetta polttavia laitoksia on ollut olemassa Suo-
messa, mutta nykydan ne on poistettu kaytdsta, muutettu osittain biomassaa kayttaviksi
tai ovat varavoimalaitoksena.

Turpeen seospoltto on kaytanndllinen tapa vahentaa biomassan sisaltamien yhdisteiden
ongelmia erityisesti CHP-voimalaitoksessa. Biomassan siséltdméat alkalikloridit aiheutta-
vat leijupedin sintraantumista, jossa leijupedin hiukkaset tarttuvat toisiinsa aiheuttaen lei-
jupedin toimintaan héiriéita ja jopa ylimaaraisen voimalaitoksen alasajon. Alkalikloridit
myds aiheuttavat tulistimiin likaantumista ja kalium- tai natrium-kloridi kerrostumia, jotka
heikentavat tulistimen tehoa ja aiheuttavat niihin korroosiota. Turpeen sisaltdma rikki ja
alumiinisilikaatit reagoivat alkalikloridien kanssa vapauttaen yhdisteita, jotka eivat tiivisty
tulistimien pinnoille tai aiheuta pedin sintraantumista. Turvetta seospolttavissa laitoksissa
turpeen osuus pitaa olla noin 25 %, jotta biomassa ei aiheuta ongelmia kattilassa.

Turpeesta luopuminen aiheuttaa merkittévia investointikustannuksia turvetta kayttaville
voimalaitoksille, joista muutaman on suunniteltu olevan kayt6ssa 2040-luvulle asti. Inves-
tointikustannuksia aiheuttavat muun muassa lisédaineiden syéttdjarjestelmat ja muutokset
savukaasukanaviin. Investointien liséksi kulut tuotettua energiayksikk6a kohden nousevat
kalliimpien polttoaineiden ja lisdaineiden vaatimien kulujen vuoksi, mika heikentdd CHP-
ja lampodvoimalaitosten kilpailukykya.

Kaupallisia ratkaisuista rikinsy6ttojarjestelméat ovat onnistuneesti védhentéaneet turpeen
osuutta polttoaineessa Ruotsissa ja Suomessa. Sulfaattiliuoksiin perustuvia jarjestelmia
tuotetaan ainakin kahden kaupallisen toimijan voimin. Vaihtoehtoisia kvartsittomia peti-
materiaaleja kuten diapaasia ja masuunikuonaa on kaupallisessa kaytéssa.

Turpeen lampdarvon korvaaminen biomassalla vaatii biomassan torrefiontia tai biohiilen
tuottamista. Edelld mainitut polttoaineet ovat kalliita verrattun metséhakkeeseen. Turpeen
korkea lampdarvo tulee tarpeeseen ajettaessa voimalaitosta huippukuormilla esimerkiksi
talvella. Tarvittaa energiamaéaraa ei valttamatta voi korvata syéttdmalla enemman bio-
massaa polttetavaksi, silla voimalaitoksen mitoitukset rajoittavat sita. Jos polttoaineena
kaytetty turve korvataan nykyisen kulutuksen mukaan biomassalla, ei kotimainen bio-
massa riitd vaan on todennakgista, ettd metsahaketta joudutaan tuomaan ulkomailta.
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