TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

MELINA KALLIO-KONNO
PUOLIKUIVAN  RIKINPOISTOPROSESSIN LOPPUTUOTTEEN

KUSTANNUSTEHOKAS LAADUNHALLINTA
Diplomity6

Tarkastaja: professori Risto Raiko
Tarkastaja ja aihe hyvéaksytty
Luonnontieteiden tiedekuntaneuvos-
ton kokouksessa 7. toukokuuta
2014



TIIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Ymparisto- ja energiatekniikan koulutusohjelma

KALLIO-KONNO, MELINA: Puolikuivan rikinpoistoprosessin lopputuotteen kus-
tannustehokas laadunhallinta

Diplomity®, 65 sivua, 8 liitesivua

Syyskuu 2014

Paaaine: Voimalaitos- ja polttotekniikka

Tarkastaja: professori Risto Raiko

Avainsanat: Kivihiilivoimalaitos, puolikuiva rikinpoistoprosessi, lopputuote, laa-
dunhallinta

Vuonna 2016 voimaan tuleva Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/75/EU
teollisuuden pééastoista tulee kiristamaén Helsingin Energianvoimalaitosten paastorajoja.
Vuoteen 2020 mennessé Helsingin Energian on tarkoitus lisata uusiutuvien energianlah-
teiden kayttdaadn 20 %:lla ja vuosisadan puolessa vélissa toiminnan on tarkoitus olla
taysin hiilidioksidineutraalia. Ndiden tavoitteiden toteuttamiseen vaaditaan investointeja
ja tassé tydssa on arvioitu Helsingin Energian voimalaitosten rikinpoistoprosessien toi-
mintaa tulevaisuuden tiukentuvien kriteerien valossa.

Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitoksilla suoritettiin kevéan 2014 aikana ri-
kinpoistolaitoksen koeajojaksot, joiden aikana kerattyjen tulosten ja kayttokokemusten
perusteella tutkittiin miten uusien SO2-péé&stdrajojen puitteissa ajaminen vaikuttaa ri-
kinpoistoprosesseihin. Tarkasteltavana oli myds se, kuinka hyvin nykyiset laitokset so-
peutuvat uusien paastorajojen puitteissa ajamiseen. Tutkittiin, milla toimenpiteill& rikin-
poistoprosessissa syntyvan lopputuotteen tuotantomaaraa pystyttéisiin pienentamaan ja
laatua parantamaan. Téalla hetkelld lopputuotetta sijoitetaan jateveron alaisena tavan-
omaisen jatteen kaatopaikalle yhdessa lentotuhkan kanssa suhteessa 60 % lentotuhkaa ja
40 % rikinpoiston lopputuotetta, mutta 50:50 suhde olisi lopullinen tavoite.

Koeajojaksojen perusteella havaittiin, ettd Salmisaaren voimalaitoksella ei tar-
vitse tehdd merkittavid muutoksia prosessiin tiukentuvien rajojen vuoksi. Hanasaaressa
toisella kattilalla kokeiltiin tiukempien rajojen puitteissa ajoa, joka osoittautui odotettua
vaikeammaksi. Toisella kattilalla ajettiin nykyisten paéastérajojen mukaisesti ja seospol-
tettiin hiilen seassa pellettia 2,0-11,8 % tdydestd polttoainetehosta. Hanasaaren voima-
laitoksella tulee koeajojaksojen perusteella tehda muutoksia prosessiin, jotta tiukempien
paéstorajojen puitteissa ajaminen onnistuisi. Molemmilla laitoksilla lopputuotteen laatua
tulee saada parannettua, jotta 50:50 suhteessa loppusijoitus olisi mahdollista.
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The European Parliament and Council’s directive 2010/75/EU on industrial emissions
comes to into force 2016. The directive will tighten the emission limits of the coal pow-
er plants of Helsingin Energia. By year 2020 Helsingin Energia is planning on increas-
ing its’ renewable energy source usage with 20 % compared to the current situation. The
goal for year 2050 is that Helsingin Energia’s operation will be completely carbon neu-
tral. Investments are required in order to reach these objectives. In this thesis the func-
tioning of the semi-dry flue gas desulphurization processes of Helsigin Energia’s power
plants is evaluated in light of upcoming tightening requirements.

During spring of 2014 test drives were executed on Hanasaari and Salmisaari
power plants’ flue gas desulphurization processes. The goal was to see how operating
on the new emission limits effects the desulphurization processes. Under examination
was also how well the existing power plants adapt to new operating boundaries. Target
of the study was to find out what measures are needed to reduce the turnout of flue gas
desulphurization process’ end product and improve its quality. At the moment end
product is placed under landfill tax to landfills meant for non-hazardous waste. End
product is landfilled with fly ash with proportion of 60 % fly ash and 40 % end product.
Proportion of 50:50 is the final goal.

Based on the test drives it was clear that on Salmisaari power plant there is no
need for major improvements in order for the power plant to operate without problems
when the new emission limits come to effect. On Hanasaari power plant driving under
stricter limits was tested with one boiler which proved to be harder than anticipated. The
other boiler was driven under current emission limits and there were different types of
pellets burned among the coal with percentages of 2,0-11,8 % of the full fuel power.
There are changes needed on Hanasaari power plant’s process in order for it to be pos-
sible for the power plant to operate according to the upcoming stricter emission limits.
The quality of both power plants” end products needs also improvement so that they can
be placed on landfill in proportion of 50:50.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

BAT

blokki

CLEEN Oy

DOC

HaRi
hygroskooppinen

Kiertopoly

IE-direktiivi

lentotuhka

LCP-BREF

LCP-direktiivi

Low-NOx -tekniikka

L/S

paras kayttokelpoinen teknologia (best available
technology)

Yhden Kkattilan, hiilenkasittelyn, hoyrypiirin ja
savukaasuprosessin muodostama kokonaisuus

Energian ja ympariston strategisen huippuosaami-
sen keskittyma (Cluster for Energy and Environ-
ment)

liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus (dissolved
organic carbon)

Hanasaaren rikinpoistolaitos
Kidevetta sitova

rikinpoistoprosessissa talteen otettu reaktiotuote,
jota ohjataan kiertopdlysiiloon, missé siita valmis-
tetaan reaktoriin sumutettavaa lietettd

Teollisuuspaastodirektiivi  (Industrial Emissions
directive)

kevytta tuhkaa, joka kulkeutuu savukaasujen mu-
kana savukaasukanavaan ja savukaasujen puhdis-
tusprosessiin.

suurten polttolaitosten toimialakohtaiset referens-
siasiakirjat

EU:n direktiivi polttoaineteholtaan vahintdan 50
MW:n polttolaitosten paastdjen rajoittamisesta
(large combustion plant)

tekniikka, joka vahentaa typenoksidien muodos-
tumista savukaasuihin

L/S-suhde eli nesteen ja kiintedn aineen suhde
seoksessa
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MMEA CLEEN Oy:n tutkimusohjelma (Measurement,
Monitoring and Environmental Assesment)

pohjatuhka kivihiilen poltossa syntyva, kattilan pohjalle jaava,
raskas tuhka

poltettu kalkki kalsiumoksidi (CaO), joka on valmistettu kalkki-
kivestd termisesti kasitteleméalla

puolikuiva rikinpoistomenetelmé&  Erotusmenetelma savukaasujen rikkidioksidille,
jossa sumutetaan kalsiumpohjaista lietetta
pienind pisaroina reaktoriin savukaasujen
joukkoon. Pisarat reagoivat reaktorissa
savukaasuissa olevan rikkidioksidin kanssa ja
muodostavat hienojakoista kuivaa kalsiumsulfiitti-
pohjaista lopputuotetta.

RPT puolikuivan rikinpoistomenetelman lopputuote
SaHi Salmisaaren maanalainen Kivihiilivarasto
sammutettu kalkki kalsiumhydroksidi (Ca(OH)z2), jota tehdaan sekoit-

tamalla poltettuun kalkkiin vetté ja ndin ollen
”sammutettu”

SaRi Salmisaaren rikinpoistolaitos

SCR-menetelmé& selektiivinen katalyyttinen menetelmé (selective
catalytic reduction), typenoksidien vahentdmisme-
netelméa

SNCR-menetelma selektiivinen ei-katalyyttinen menetelma (selective

non-catalytic reduction), typenoksidien véhenta-
mismenetelma

TOC orgaanisen hiilen kokonaismaara (total organic
carbon)
vapaa alkali puolikuivan rikinpoistomenetelmén reaktiotuot-

teen se osuus, joka voi vield reagoida rikkidioksi-
din kanssa (eli kalsiumhydroksidi ja —karbonaatti)



1 JOHDANTO

Helsingin Energia kuuluu Suomen suurimpiin energiayrityksiin, joka tuottaa kaukolam-
poa Helsingin lammitystarpeisiin kattaen siitd yli 90 prosenttia ja myy sahkoenergiaa
Suomessa 400 000 asiakkaalle. S&hkoa ja 1ampoé tuotetaan yhdistetysti Salmisaaren,
Hanasaaren ja Vuosaaren voimalaitoksissa, joiden liséksi eri puolilla Helsinkid on
kymmenen kaukolamp6é tuottavaa huippu- ja varalampokeskusta. Salmisaaressa ja Ha-
nasaaressa kaytetaan paéapolttoaineena hiilté ja Vuosaaren voimalaitoksessa maakaasua.
Yritys tuottaa myo6s kaukojaahdytystda Salmisaaren lampokeskuksessa ja Katri Valan
lampopumppulaitoksessa. (Helsingin Energian internetsivut)

Helsingin Energian tavoitteena on tuottaa energiaa hiilidioksidineutraalisti vuo-
teen 2050 mennessé. Uusiutuvien energianléhteiden kayttod on tarkoitus lisdta 20 %:lla
ennen 2020-luvun alkamista. Tavoitteiden saavuttamiseksi energiaa tullaan jatkossa
tuottamaan myos biomassalla ja merituulivoimalla. Uusiutuvien energianl&hteiden li-
séamiseen ja hiilidioksidipaastojen vahentdmiseen tahtdava kehitysohjelma hyvaksyttiin
vuonna 2010 Helsingin kaupunginvaltuuston toimesta. Kehitysohjelman pohjana ovat
Helsingin kaupungin tavoitteet kaupunkitilan k&yton suhteen seka EU:n, Suomen ja
Helsingin ilmastopoliittiset tavoitteet.

Yrityksen toimintaympéristossé on tapahtumassa suuria muutoksia ja Helsingin
Energian kivihiilivoimalaitosten toimintaedellytykset muuttuvat huomattavasti tulevien
ymparistonsuojeluvaatimusten seka uusiutuvien energialdhteiden kayttéonoton myoté.
Kaytossa olevilla Hanasaaren B-voimalaitoksella ja Salmisaaren voimalaitoksella savu-
kaasut puhdistetaan puolikuivalla rikinpoistoprosessilla, jonka on mukauduttava tule-
vaisuudessa tiukentuvan teollisuuspaastodirektiivin vaatimuksiin. Laitoksilla aloitettava
pelletin seospoltto, tavoitteet hiilidioksidi- ja typpipéaastdjen vahentdmiseen seka suurten
polttolaitosten BAT-vaatimukset tulevat muuttamaan voimalaitosprosessien toimin-
taympaéristoa.

1.1 Helsingin Energian kivihiilivoimalaitokset

Hanasaari B-voimalaitos on otettu kdyttoon vuonna 1974 ja se sijaitsee Helsingin Sor-
naisissa. Voimalaitos on sahkon ja kaukoldmmon yhteistuotantolaitos, jossa péépoltto-
aineena kéaytetddn kivihiilta. Varapolttoaineena on raskas polttodljy. Laitos koostuu
kahdesta kivihiilikattilasta K3 ja K4, joilla tuotetaan peruskuormaa sekd maakaasu- etté
Oljykayttoisista apukattiloista K8 ja K9. (Helsingin Energia 2002)

Salmisaaren voimalaitos muodostuu kahdesta voimalaitosrakennuksesta (Salmi-
saari A ja Salmisaari B), kattiloista K1 ja K7, apukattilasta K5, kahdesta lampoakusta,
kahdesta kylméakeskuksesta seké kaukolampdkattiloista K6.1, K6.2 ja K6.3. Salmisaa-
ren A-voimalaitoksella on tuotettu sahkod vuodesta 1953 alkaen. Vanhan A-
voimalaitoksen tiloihin valmistui vuonna 1986 hiilipélya polttava kuumavesikattila K7,



joka otetaan kayttdon vain tarvittaessa. Salmisaaren paatuotantoyksikkénd on nykyisin
B-voimalaitoksen kattila K1. Molempien voimalaitosyksikdiden péaapolttoaineena on
kivihiili ja varapolttoaineena raskas polttodljy.

Kivihiilivoimalaitoksilla syntyy polttoprosessin sivutuotteina pohjatuhkaa, len-
totuhkaa ja rikinpoiston lopputuotetta (RPT). Sivutuotteita on pyritty hyotykayttamaén
mahdollisimman laajalti, mutta RPT:lle ei ole vield 16ydetty sopivaa kayttokohdetta.
Suurin osa RPT:sta sijoitetaan kalkkikaivoksen tdyteaineeksi, siten, ettd siihen sekoite-
taan joukkoon lentotuhkaa. Sekoittamisen ansiosta aineet muodostavat kovan materiaa-
lin ja RPT:ssa olevien haitta-aineiden liukoisuus vahenee.

1.2 TyOn tavoitteet

Tama tyo tehtiin osana CLEEN Qy:n (Cluster for Energy and Environment) Ympariston
mittaus ja monitorointi (Measurement, Monitoring and Environmental Efficiency As-
sessment, MMEA) -tutkimusohjelmaa. Tyon tavoitteena on selvittdd Helsingin Energian
kivihiilivoimalaitosten rikinpoiston lopputuotteen laadunhallintamahdollisuuksia. Tar-
koituksena olisi, ettd rikinpoiston lopputuotetta pystyttaisiin sijoittamaan tavanomaisen
jatteen kaatopaikalle yhdessa lentotuhkan kanssa suhteessa 50:50. Myds rikinpoistopro-
sessin ja palamisen sivutuotteiden késittelykustannusten hallintaa tutkitaan.

Tutkimuksessa hyddynnetddn voimalaitoksilla suoritettavia koeajojaksoja, joissa
laitoksia ajetaan tulevien tiukempien rikkidioksidipaastdrajojen mukaisesti. Hanasaares-
sa tutkitaan toisella kattilalla sitd, ettd ajetaan pelkalla hiilella tulevien rajojen puitteissa
ja toisella sitd, ettd poltetaan puupellettia hiilen seassa nykyisten rajojen sisélla. Salmi-
saaren koeajoissa laitosta ajetaan mahdollisimman tasalaatuista hiiltd polttamalla tule-
van nykyista tiukemman rikkipaastorajan alapuolella.

Koeajojaksojen aikana rikinpoiston lopputuotteesta ja lentotuhkasta otetaan
naytteitd, joista tutkitaan muun muassa miten laitoksen ajaminen huomattavasti nykyistéa
alemman rikkidioksidipaasttrajan puitteissa vaikuttaa prosessin sivutuotteisiin. Tarkas-
teltavana on myos se, vaikuttaako puupelletti lopputuotteen laatuun. Tutkimustulosten
perusteella pystytaan tekemaén paatelmia mahdollisista toimenpiteistd, joilla rikinpois-
ton lopputuotteen laatua pystyttaisiin parantamaan.



2  VOIMALAITOSPROSESSIT JA TOIMIN-
TAYMPARISTO

2.1 Hanasaari

Hanasaaren voimalaitosalueella on kéytdssd Hanasaari B-voimalaitos. A-voimalaitos
poistettiin kaytosta vuonna 2000 ja koko voimalaitosrakennus purettiin vuonna 2008.
Hanasaaren B-voimalaitoksen hoyrykattilat K3 ja K4 ovat valitulistimella varustettuja
luonnonkiertoisia lieriokattiloita. Yhdessa kattilassa on kaksi lammaonsiirrinté, joissa
palamisilma ja syottovesi esilammitetdan. Lisaksi kattilaan kuuluu nelja tulistinta, joista
yksi on vilitulistin. Yhden Kattilan, hiilenkasittelyn, hdyrypiirin ja savukaasuprosessin
muodostama kokonaisuus tunnetaan nimella blokki. Téssd tapauksessa nimet siis ovat
blokki 3 ja blokki 4. Kattilakohtainen polttoaineteho on 363 MW, nimelliskaukolampo-
teho 210 MW ja nimellissahkoteho 113 MW. Keskimaardinen vuotuinen kayttdaika
kattiloilla on 5000-8000 tuntia ja kattilan hydtysuhde on 90-92 %. (Hayrinen 2013)

Voimalaitoksella on oma polttoainesatama, johon tuodaan noin laivalasteina
seka kivihiilta etta 6ljya. Laitoksella kaytettava Kivihiili tulee suurimmaksi osin Vena-
jalta. Pienempid madaria hiiltd tulee Puolasta ja Kazakstanista. Kivihiili varastoidaan
hiilikentalld, josta se kuljetetaan voimalaitokselle. (Hayrinen 2013)

Hiili kulkee hihnakuljettimien avulla kuularengasmyllyihin, joita on yhteensa
nelja yhta blokkia kohden. Hiilen syottémaaraa voidaan saadella hiilenjakajan hihnan
pyorintanopeuden avulla. Hiilimyllyissa hiili jauhetaan polyksi ja ainoastaan riittavan
hienoksi jauhautunut hiili l1apéisee myllyn yldosassa olevan seulan ja kulkeutuu myllyn
lapi kantoilman avustamana Kkattilan polttimiin.

Kattilassa on polttimia paallekkain kahden metrin vélein neljassa tasossa ja jo-
kainen puhallin vie hiilipdlya yhdelle tasolle. Yhdella tasolla on aina kolme poltinta,
joten polttimia on yhteensa 12. Tyypiltddn polttimet ovat 6ljy- ja hiilipdlykayttoisia
Low-NOx-etuseindpolttimia. Polttimet kdynnistetddn yldsajossa raskaalla polttodljylla.
Taman jalkeen tulipesaan ohjataan hiilip6lya, joka palaa keskeytyksettd k&dynnistymisen
jalkeen.

Palamisprosessin korkea lampdtila aiheuttaisi suuren typenoksidien muodostu-
misméaéaran ilman Low-NOx-polttimien k&yttdéd. Niiden avulla polttoa porrastetaan kayt-
tamalla sekundadri- ja tertidéri-ilmaa, minka seurauksena ilmaa ei riit4 typenoksidien
muodostumiseen yhté paljon kuin porrastamattomassa poltossa. Talléin myds polton
palamisldmpdotilaksi saadaan noin 1100 °C, mik& on noin 400 °C alhaisempi lampétila
kuin ilman Low-NOx-polttimien kayttod. Palamisessa kaytettava happi saadaan ilmasta.

Poltossa muodostuu lento- ja pohjatuhkaa, jotka sisdltavat palamatonta hiilt,
metallioksideja ja raskasmetalleja. Lentotuhka on mukana palamistuotteista muodostu-



vassa savukaasussa, joka kulkeutuu kattilasta savukaasukanavaan. Pohjatuhka tippuu
kattilan pohjalle ja se ohjataan edelleen pohjakuonasailioon. Savukaasujen lampoé hyo-
dynnetddn sekéd syottéveden esilammittimessé eli ekonomaiserissa ettda palamisilman
esilammittimessd, LUVO:ssa. Syottovesi lammitetddn ekonomaiserissa 260 °C:sta 350
°C:seen ja palamisilma LUVO:ssa 60 °C:sta 260 °C:seen. Savukaasujen luovutettua
ldmpo6aéan on niiden lampdtila noin 130 °C ennen savukaasun puhdistuksen alkamista.

Kattilassa vesi Kiertda lieriosté laskuputkien kautta kattilan alaosaan ja sieltd kat-
tilan 1&pi ylospéin seinilla olevissa hdyrystinputkissa takaisin lieriodn. Putkissa hdyrys-
tynyt vesi ohjataan lieridsta primaari-, sekundaari- ja tertiddritulistimiin ja nestemaisessa
muodossa séilynyt vesi sekd hoyrystyneen veden tilalle tullut esilammitetty syottévesi
jatkavat kiertoa lieriostd laskuputkiin. Luonnonkiertokattilassa veden kulkeminen perus-
tuu hdyryn ja veden tiheyseroon. Laskuputkissa virtaava kyllainen vesi pakottaa kevyen
vesi-vesihoyrysekoituksen takaisin lierioén nousuputkia pitkin. Kuljettuaan tulistimien
l&pi on hdyryn paine 157 baaria ja lamp6tila 535 °C. Hanasaaren voimalaitoksen katti-
lan poikkileikkauskuva on nahtavilla kuvassa 2.1. (Gronroos 2013, Hayrinen 2013)
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Kuva 2.1. Kattilan poikkileikkaus.



Laitoksen tubiini on tyypiltdan kaksipesdinen valiottovastapaineturbiini, jonka korkea-
painepesaan hoyry ohjataan tulistimista. Lammon ja sahkon yhteistuotannossa turbiinis-
ta otetaan véliottohoyrya, silla sen avulla saadaan séhkodntuotannon hyétysuhdetta nos-
tettua. Turbiinin korkea- ja matalapainepesista otettua véliottohdyrya kéytetdan syotto-
veden ja lauhteen esilammittamisessd. Korkeapainepesassd hdyryn lampdtila ja paine
laskevat ja sieltd hoyry johdetaan valitulistimeen, joka nostaa hdyryn lampétilan takai-
sin lampdtilaan 535 °C. Hoyryn paine on valitulistimen jalkeen 50 baaria.

Valitulistimesta hoyry johdetaan turbiinin matalapainepesaan. Laajeneva hoyry
pakottaa turbiinin py6rimaén, mika puolestaan saa samalla akselilla olevan generaatto-
rin pyorimaan. Turbiinin liike-energia muutetaan generaattorin avulla sdhkdéenergiaksi,
jonka jalkeen s&hko syotetadan valtakunnan verkkoon. Matalapainepesasta hoyry kulkeu-
tuu kaukolammaonsiirtimiin, joissa hoyryn lampoenergia siirtyy kaukolampoverkkoon.
HOyry lauhtuu vedeksi luovuttaessaan energiaa ja se pumpataan esilammitettynd valiot-
tohoyryilla takaisin lierioon, jolloin kierto alkaa alusta. Kuvassa 2.2 on esitettyna Hana-
saaren voimalaitoksen periaatekuva. (Helsingin Energian intranet-sivut)
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Kuva 2.2. Hanasaaren voimalaitoksen periaatekuva.

Mikali turbiini ohitetaan, voidaan tuottaa pelkk&& kaukolampda. Jarjestelman hairioti-
lanteissa tai lammontarpeen ollessa pieni, voidaan tuotettu l&mpd ajaa mereen meri-
vesijdédhdyttimia kayttamalla. Tallaisessa tapauksessa tuotetusta séhkostd kaytetddn ni-
mitystd lauhdesdhk6. Nykyaan mereen ajetun lammon maaré on pieni jarjestelmén luo-
tettavuuden ja lauhdesahkon tuottamisen kannattamattomuuden vuoksi.



2.2 Salmisaari

Vuonna 1984 A-voimalaitoksen padtoimisena laitoksena on korvannut Salmisaaren B-
voimalaitos. Salmisaaren A-voimalaitos, eli 1amp6éa tuottava kuumavesikattila K7, tuot-
taa nykyaan vain kaukolampoa lammdontarpeen mukaan. Taulukkoon 2.1 on koottu
Salmisaaren Kkattiloiden tietoja. (Itkonen 2010)

Taulukko 2.1. Salmisaaren voimalaitoksen tietoja.

Kaukolampo6- | Polttoaineteho | Sahkdéteho Vuotuinen | Hy6tysuhde
teho (MW) (MW) (MW) kayttoaika (h) (%)
Salmisaari B
(K1) 300 506 160 50007800 88
Salmisaari A
(K7) 180 185 0 1000-3000 92

Toimintaperiaatteeltaan Salmisaaren voimalaitos on hyvin samanlainen kuin Hanasaa-
ren voimalaitos. Joitain rakenteellisia eroja prosesseista 16ytyy. Salmisaaressa on apu-
kattila seka huippulampokattila, joita kaytetdan tarpeen mukaan. Apukattila K5 tuottaa
omakéayttohoyryéa ja sen polttoaineena on raskas polttodljy. Polttoaineteho kattilalla K5
on 12 MW ja sita kéytetdan vuosittain noin 1000-2500 tuntia hdyryntarpeesta riippuen.
Huippuldampokattila K6.1-K6.3 sisaltaa 3 erillisté kattilaa, joiden yksittdinen polttoaine-
teho on 44 MW. Kattiloita kéytetadn kaukolammon huippukulutuksen aikaan eli noin
20-500 tuntia vuosittain. (Hayrinen 2012)

Salmisaaren voimalaitoksen polttoaineet, Kkivihiili ja polttodljy, tuodaan laitok-
selle yleisesti Tammasaaren polttoainesataman kautta, joka sijaitsee Ruoholahden poh-
joisrannalla. Salmisaaressa poltetaan péaéasiassa vendldistd ja puolalaista kivihiilta.
Voimalaitoksella kdytetadn polttoaineena kaynnistyksen ja tukipolton aikana polttodl-
Jy4, joka varastoidaan maanalaisiin varastoihin. (Hayrinen 2012, ltkonen 2010)

Kivihiili nostetaan laivoista purkaussuppiloihin, joista hiili edelleen siirretdin
kuljettimilla maanalaiseen kivihiilivarastoon, SaHi:in. Kallioluoliin louhittu hiilivarasto
otettiin kayttéon vuonna 2004. Siiloihin mahtuu enimmilld&n 250 000 kuutiometria hiil-
t4, joka vastaa suunnilleen puolen vuoden kulutusmaaraa. (Hayrinen 2012)

Kivihiili tuodaan SaHi:sta maanpinnalle paivésiiloihin kuljettimilla. Yhteen pai-
vasiiloon mahtuu hiilim&ara, joka vastaa noin kahden vuorokauden taytta tuotantotehoa.
Siilosta hiili jatkaa matkaansa hiilimyllyyn, jossa se jauhautuu hienoksi polyksi ja jatkaa
matkaansa kattilaan. Polttoprosessi on Salmisaaressa hyvin samanlainen kuin Hanasaa-
ressakin.

2.3 Puolikuiva rikinpoistoprosessi

Sekd Hanasaaren ettd Salmisaaren rikinpoistolaitoksilla on kaytdssé puolikuiva rikin-
poistomenetelma. Hanasaaren rikinpoistolaitos otettiin kdyttoon vuonna 1991. Hanasaa-
ri B-voimalaitoksen rikinpoistolaitoksen tehtdvana on puhdistaa kattiloiden K3 ja K4
savukaasut. Molempien kattiloiden savukaasulinjat ovat taysin toisistaan erotetut ja oh-



jaavat savukaasut omiin puhdistusprosesseihinsa. Taman ansiosta kattiloita voidaan
kayttaa toisistaan riippumatta. Kalkinkaésittely- ja lietteenvalmistuslaitteistot ovat kui-
tenkin yhteiset molemmille linjoille. Rikinpoistolaitokselta tulevat valuma-, pesu- ja
ylivuotovedet kulkeutuvat laitoksen lattiatason alla olevaan kerdilyaltaaseen. Kertynyt
vesi Kierratetdan takaisin rikinpoistoprosessiin. (Flakt 1991)

Rikinpoistoprosessille mééritetyt prosessi- ja kulutustakuut on annettu takuuhii-
lelle, jonka rikKipitoisuus saapumistilassa on 1,2 %. Jarjestelmat on mitoitettu mitoitus-
hiilelld tdydelle kapasiteetille molemmilla Kattiloilla, jolloin héyryteho on 440 t/h. Toi-
sen kattilan ollessa pyséhdyksissa ja toisen ollessa kaynnissd, jolloin hoyryteho on 220
t/h, on maaritetty minimitoimintapiste. Takuu- ja mitoitushiilien ominaisuudet on koottu
taulukkoon 2.2. (Flakt 1991)

Taulukko 2.2. Hanasaaren takuu- ja mitoitushiilien ominaisuudet.

Mitoitushiili 1 | Mitoitushiili 2
Polttoaine ja toimintapiste Takuuhiili (mitoitus) (minimi)

Tehollinen l&mpodarvo | MJ/kg 24,5 23,0 24,5
Kosteus, ka % 8,7 9,0 8,7
Tuhkapitoisuus % 17,4 20,0 17,4
Rikkipitoisuus % 1,2 2,0 0,4
Klooripitoisuus % 0,1 0,4 0,1

Fluoripitoisuus mg/kg 100 75,0 100,0

Ensimmaisend savukaasut ohjataan sahkdsuodattimeen, jonka tehtdvana on erotella len-
totuhka savukaasusta. Lentotuhkan esierottelu on térkeda, silld rikinpoistoprosessiin
paasevat lentotuhkahiukkaset edistavét laitoksen komponenttien kulumista ja heikenta-
vat rikinpoiston kayttétaloutta. Tdman jalkeen lampétilassa 130 °C olevat savukaasut
kulkeutuvat kahden rinnakkaisen savukaasupuhaltimen avulla rikinpoistolaitokseen.
Puhaltimet ohjaavat savukaasut erillisiin rikinpoistoreaktoreihin, joissa savukaasuihin
sumutetaan pienina pisaroina reagoivaa kalsiumhydroksidilietetta. (Flakt 1991)

Rikinpoistossa kaytettdva kalkkiliete valmistetaan kahdessa vaiheessa. Naita
ovat kalkin sammutus ja lietteen valmistus. Sammuttamaton kalkki (CaO) tuodaan voi-
malaitoksen kalkkisiiloon sdilidautoilla. Poltettu kalkki syotetddn sammuttamattomana
kalkkisiilosta annosteluruuvilla ruuvikuljettimelle ja edelleen kahteen rinnakkaiseen
kalkinsammuttimeen. Kalkki sammutetaan vesijohtovedellda kalsiumhydroksidiksi
(Ca(OH),), joka sitoo savukaasujen rikkidioksidin kalsiumyhdisteiksi. Kalsiumhydrok-
sidi varastoidaan varastosailioon, josta sitd pumpataan séédellysti reaktoreiden sumutin-
laitteiden yldpuoliseen ylasailioon. S&4dolla taataan savukaasun rikkidioksidipitoisuu-
den séilyminen asetusarvossaan rikinpoiston jalkeen. Kalkinkésittelyn periaate on esitet-
tyné kuvassa 2.3. (Flakt 1991)



Kuva 2.3. Virtauskaavio kalkinkasittelylaitteistosta.

Reaktorissa vallitsevat virtausolosuhteet aikaansaavat sen, ettd sumupisarat ehtivat kui-
vua pdélymaiseksi lopputuotteeksi kulkiessaan reaktorin lapi. Siita syystd, ettd osa reak-
tiosta tapahtuu kuivissa ja osa méarissé olosuhteissa, kutsutaan menetelméé puolikuivak-
si rikinpoistomenetelméksi. Savukaasun happamat kaasukomponentit reagoivat reakto-
rissa kalsiumhydroksidin kanssa. Reagoivia kaasukomponentteja ovat padasiallisesti
kloorivety (HCI), rikkidioksidi (SO,), rikkitrioksidi (SO3) ja fluorivety (HF). Kompo-
nenttien reaktioyhtalot kalkin kanssa ovat esitettyina alapuolella. (Flakt 1991)

2HCI + Ca(OH); — CaCl, + H,0 (2.1)
SO, + Ca(OH), — CaSO; + H,0 (2.2)
SO; + Ca(OH), — CaSO, + H,0 (2.3)
2HF + Ca(OH), — CaF, + 2 H,0 (2.4)

Reaktioista muodostuvasta reaktiotuotepdlysté osa tippuu reaktorin pohjalle, mutta suu-
rin osa jatkaa matkaansa savukaasujen mukana jalkipuhdistuksen suorittaviin let-
kusuodattimiin, missé reaktio jatkuu letkusuodattimen tekstiilipussien pinnalla. Let-
kusuodatin on jaettu kuuteen erilliseen kammioon, jotka kaikki ovat suljettavissa erotet-
tavissa savukaasutiestd. HaRi:a voidaan kayttdd yhden kammion ollessa huollettavana.
(Flakt 1991)

Suodatinletkut ovat varsin suuri investointikustannuserd, jonka vuoksi letkuja
suojellaan ylilampatiloilta eri lukitusten avulla. Letkumateriaalin [ampétilakestoisuus on
normaalissa kayt0ssa rajoitettu 125 °C:een. Suodatinletkut ovat sijoitettuina niin, ettd
roikkuvat letkusuodattimen suodatinkammion sisalla letkutasosta. Jokaisen letkun sisal-
14 on vield tukikori pitdmassé letkua kuosissaan.



Suodatinletkujen pinnalle kertyvé lopputuote irrotetaan saannollisesti antamalla
pussien sisapinnoille paineilmapulsseja. Reaktorin pohjalta ja osa letkusuodattimiin
kiinni jadneesta lopputuotteesta ohjataan polylahettimilla pneumaattisesti kiertopolysii-
loon. Sieltd poly ohjataan kiertopdlysiilon alla olevaan sekoitussailioon, missa kuiva
polymaéinen liete sekoitetaan meriveteen noin 40 % Kiintoainepitoisuuteen ja johdetaan
taryseulojen kautta annostelusailiéon. (Flakt 1991)

Annosteluséiliosta Kiertopolyliete pumpataan reaktoreiden ylapuolella oleviin
ylasailidihin. Ylasailidihin syotetddan myds varastoséiliostd tuorekalkkia siten, ettd reak-
toriin sumutettavan lietteen aktiivisuus séilyy riittavan korkeana rikin erottamiseksi pro-
sessista. Tuorekalkkimaaran saately tapahtuukin rikinpoistolaitoksen jalkeisen rikkidi-
oksidipitoisuuden perusteella. Kiertopolysta tehdyn lietteen avulla ylaséiliot pidetdén
taysind, joten ylasailiossa kierratettdvan lietteen osuus pienenee tuorekalkin maarén
lisadntyessd. Kuvassa 2.4 on néhtavissa virtauskaavio Hanasaaren Kiertopolylaitteistos-
ta. (Flakt 1991)

Kuva 2.4. Virtauskaavio kiertopdlylaitteistosta.

Loput letkusuodattimiin jaaneesta lietteestd poistetaan koko prosessista rikinpoiston
lopputuotteena. Rikinpoiston tuloksena savukaasun lampétila laskee noin 70 °C:seen.
Puhdistetut savukaasut jatkavat matkaansa letkukorien I&pi suodattimen ylakammioon ja
sieltd savukaasupuhaltimen aikaansaaman imun avulla poistokanavaan ja savukaasupu-
haltimeen. (FI&dkt 1991)

Rikinpoistolaitos on myds mahdollista ohittaa taysin eika ohitus vaikuta kattilan
normaaliin kayttdon. Savukaasukanavat on varustettu sulkupellein, joita avaamalla ja
sulkemalla voidaan s&&taa kulkevatko savukaasut puhdistusprosessin lapi. Kuvassa 2.5
on esitettynd Hanasaaren B-voimalaitoksen rikinpoistolaitos. (Flakt 1991)
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Kuva 2.5. Virtauskaavio Hanasaari B-voimalaitoksen rikinpoistolaitoksesta.

Salmisaaren rikinpoistolaitos on B-voimalaitoksen yhteydessd ja kytketty laitokseen
siten, ettd rikinpoistolaitoksen ohittaminen on mahdollista. Rikinpoistolaitos otettiin
kayttdon vuonna 1984. Hanasaaren ja Salmisaaren prosessit eroavat toisistaan siing, etta
Salmisaaressa kalkkiliete hajotetaan savukaasuihin kayttdmalla paineilmasuuttimia, kun
taas Hanasaari B-voimalaitoksella kaytossa on keskipakoisvoimaan perustuva sumutin-
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laite. Salmisaaren voimalaitoksen takuu- ja mitoitushiilen ominaisuudet saapumistilassa
olevalle hiilelle on esitettyna taulukossa 2.3. (Flakt 1984)

Taulukko 2.3. Salmisaaren takuu- ja mitoitushiilen ominaisuudet.

Mitoitushiili 1
Polttoaine ja toimintapiste Takuubhiili (mitoitus)
Tehollinen 1&mpoarvo | KWh/kg 7,6 6,4
RikKipitoisuus % 1,4 15
Klooripitoisuus % 0,3 0,4

Puhdistetut savukaasut menevét lopulta puhaltimien avulla savupiipusta noin 75 °C
lampétilassa ja noin 20-30 g/m® pélypitoisuudessa. Sahko- ja letkusuodatin poistavat
savukaasuista yli 99,8 % niista olleista epdpuhtauksista. Vuoden 2014 alusta alkaen
Salmisaaressa on kaytetty vesijohtovetta kalkin sammuttamiseen, kun taas aiempina
vuosina on kaytetty merivetta. (Flakt 1984)

Salmisaaren voimalaitoksen lietteen valmistukseen kaytetddn samoja kom-
ponentteja, kuin Hanasaaressakin. Salmisaaren jérjestelméssa ei kuitenkaan ole ylaséili-
oitd. Kiertopdlysiilon pdlya ohjataan sekoitusséilioon, jossa seokseen lisétédan joko me-
rivettd kerdilyaltaasta tai vesijohtovetta sekd veden lisaksi lietettd annosteluséiliosta.
Talléin muodostuu lietteen perusaines, johon lisataan kalkkimaitoa sen verran, etta toi-
vottu rikinpoistoaste saavutetaan. (Flakt 1984)

Sekoitussailiossa lietettd sekoitetaan sekoittimella ja seulotaan taryseulalla, min-
ka jalkeen se johdetaan annostelusailioon. Annostelusailiosta lietettd kierratetddn Kier-
topumpulla tarpeen mukaan takaisin sekoitussailioon. Valmista lietettd pumpataan an-
nosteluséiliosta rikinpoistolaitoksen reaktorin suuttimiin ruuvipumpuilla ja hajotetaan
paineilman avulla sumuksi savukaasuihin. Lietteen maéraa saadellaan niin, ettd kaikki
lietteessd mukana oleva vesi haihtuu pois ja suodattimeen meneva savukaasu on kuivaa.
Se osa lopputuotteesta, jota ei kaytetd lietteen valmistukseen, keratdaan lopputuotesii-
loon. Kuvasta 2.4 on nahtévissd Salmisaaren voimalaitoksen rikinpoistolaitoksen periaa-
tekuva. (Flakt 1984)
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Kuva 2.6. Salmisaaren voimalaitoksen rikinpoistolaitos. (Helsingin Energia, Salmisaaren rikin-
poistolaitos —esite)

Salmisaaren ja Hanasaaren rikinpoistoprosessit ovat hyvin samankaltaiset. Erona on se,
ettd Hanasaaren savukaasujarjestelmat ovat kattilakohtaiset ja toisistaan erilliset, Salmi-
saaressa puolestaan seka A- ettd B-laitosten savukaasut ohjataan yhteiseen savukaasu-
jarjestelmaén. SaRi:ssa myo6s kalkkilietteen annostelu- ja sekoitusséilié ovat vahvasti
yhteydessa toisiinsa. Lietteen homogeenisuuden parantamiseksi lietettd Kierrdtetdan
jatkuvasti annosteluséiliostd sekoitussailioon. Tamén ansiosta tuorekalkkipitoisuuden
lisddntyminen ei laske lietteen tiheytt4d samoin kuin ylasailion sisaltavassa prosessissa,
silla tuorekalkin mukana tulevaa vettd kdytetddn sekoitussailiossa lietteen valmistuk-
seen. (FI&kt 1984)
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2.4 Rikinpoistoprosessin taustaa

Rikinpoistoprosessin toimivuutta kuvaa rikinpoiston erotuskyky, joka mééritellaan reak-
toriin tulevan savukaasun sisaltdman rikkidioksidin ja rikinpoiston jalkeisen savukaasun
sisdltdman rikkidioksidin massavirtojen suhteena. Laitoksen rikkidioksidimittarit mit-
taavat rikkidioksidipitoisuutta tilavuusprosentteina, joten pitoisuudet tulee muuttaa mas-
savirroiksi tilavuusvirtojen suhteessa. Korjaus tehdaan lampétilan, vesipitoisuuden ja
O,-pitoisuuden perusteella. Vesipitoisuudella on suuri merkitys, silld savukaasumaaré
reaktoreissa lisdantyy niihin sumutettavan vesiméaran verran. Alla ovat esitettyina ero-
tuskyvyn yhtalét. (FIakt 1991)

S50,1— SO
nkokzu. 100 (25)
5031
S50,1— SO
Npe = —22—22 . 100 (2.6)
5031
S50, ,— S0
nis = —22——22 . 100 (2.7)
Ny
100—n
Nkok = Nre + Tre * Nis (28)

Nkok = rikinpoiston kokonaiserotuskyky

Nre = reaktorin erotuskyky

nis = letkusuodattimen erotuskyky

SO, = savukaasujen SO, massavirta ennen reaktoria

SO, = savukaasujen SO, massavirta ennen reaktoreita

SO, 3 = savukaasujen SO, massavirta letkusuodattimen jalkeen

Rikinpoiston ké&yttotalouden kuvaamisessa voidaan kayttdd myos stoikiometriaa eli
Ca/S-suhdelukua, jonka kaava on esitettyné alapuolella.

Ca/S = Mca /' Msoz (2.9)

Ca/S = kalkki/rikki moolisuhde
Mca, = reaktoriin syotetyn kalkin moolimaaré
Msoo = reaktoriin tulevan rikkidioksidin moolimaara

Stoikiometria kuvaa siis reaktoriin syotetyn kalkin mooliméarédn suhdetta reaktoriin
tulevan rikkidioksidin moolimaéraan. Luku voi olla selvasti alle 1,0. Stoikiometrian
ollessa yhta suuri kuin rikin prosentuaalinen erotuskyky, kalkink&yton hyotysuhde on
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100 %. Mita lahempané Ca/S-luku siis on rikinpoiston erotuskykya, sitd paremmin pro-
sessi toimii. (Flakt 1991)

Jadhdytettdessd savukaasuja lammonvaihtimen avulla, savukaasuista otetaan
ldmpoa talteen siten, ettd savukaasujen vesipitoisuus pysyy samana. Tallgin savukaasu-
jen lampdtila laskee kyllastymispisteeseen, savukaasujen kastepisteeseen, saakka. Puo-
likuivassa rikinpoistoprosessissa savukaasujen vesipitoisuus kasvaa, silla savukaasuihin
ruiskutetaan vettd. Savukaasuista ei oteta lamp06é talteen vaan se sitoutuu savukaasuihin
sumutettavaan veteen sen hoyrystyessa. Lamp0 sitoutuu veteen latenttina eli sitoutunee-
na hdyrystymislamponé ja savukaasujen entalpia pysyy vakiona. (Flakt 1991)

Entalpian pysyessé vakiona jaahtyvat savukaasut sadadettyyn reaktorin jalkeiseen
lampotilaan ja sitd vastaavaan suhteelliseen kosteuteen, jonka raja-arvo on normaalisti
noin 40 %. Mikali savukaasujen lampdtila ennen reaktoria nousee, nousee myos reakto-
rin jalkeinen lampotila, joka vastaa samaa 40 % suhteellista kosteutta. Reaktorin jalkeis-
ta lampdotilaa on siis nostettava reaktorin tulolampétilaa mukaillen, mikéli suhteellinen
kosteus halutaan sailyttdd samana. (Flakt 1991)

Mikali savukaasuja jadhdytetddn edelleen sumuttamalla niihin vettd, jaahtyvat
savukaasut entalpian pysyessé vakiona 100 % suhteelliseen kosteuteen asti. Tété pistetta
kutsutaan markalampaotilaksi. Jos taas savukaasuja jaahdytetadn epasuorasti esimerkiksi
mittaelementtia jaahdyttamalla, jaahtyvat savukaasut vesisisallon pysyessa vakiona 100
% suhteelliseen kosteuteen, jolloin on saavutettu kastepiste. (Flakt 1991)

Savukaasujen loppulampdétila on hyvin oleellinen tekija rikinpoistoprosessin
kannalta. Reaktorin jalkeistd loppulampdétilaa laskettaessa lahestytddn savukaasujen
kastepistetta ja suhteellinen kosteus nousee. Samalla kuitenkin rikinpoistoreaktiot para-
nevat, jonka ansiosta kalkin kulutus vahenee ja rikinpoiston erotuskyky paranee. Savu-
kaasujen kastepisteeseen vaikuttaa savukaasujen tulolampétila reaktoriin seka poltetta-
van Kivihiilen kosteus ja vetypitoisuus. (Flakt 1991)

Prosessin optimointia ajatellen on ensisijaisen tiarkeda huolehtia siitd, ettd kaste-
pisteen ja reaktorin jalkeisen savukaasun valinen lampotilaero pysyy vakiona. LAmpoti-
lan ollessa riittavan korkea, on reaktorien pohjalle kertyvé ja edelleen letkusuodattimille
meneva poly riittdvan kuivaa ja helposti késiteltdvad. Kiertopdlyn késiteltdvyyden ja
laitteiston korroosiokestdvyyden kannalta kriittinen arvo savukaasujen suhteelliselle
kosteudelle on noin 40 %. Arvoon vaikuttaa paljon lopputuotteen koostumus ja etenkin
sen kloridipitoisuus. (FI&kt 1991)

Liian l&hell& kastepistettd toimittaessa on suurempi riski siihen, etta polysta tulee
lilan kosteaa ja korroosiota tapahtuu helpommin. Mikali suhteellinen kosteus reaktorissa
nousee liikaa, lisdéntyy riski siit4, ettd lietepisarat eivat ehdi kuivua riittdvasti ennen
niiden osumista reaktorin sein&én tai pohjalle. Kostea poly alkaa talléin kerrostua reak-
torin seindmille. P6lysta jaavé ylimaardinen kosteus reaktorissa tai letkusuodattimilla
aiheuttaa erilaisia kasittelyongelmia. Metalleihin muodostuu myés pistekorroosiota po-
lyssé olevan kloridin aiheuttamana sitd helpommin mitd enemman polyn kosteus kas-
vaa. Edelld mainittujen seikkojen takia puolikuivan rikinpoistolaitoksen savukaasujen
suhteellisen kosteuden tulisi pysya alle 40 prosentissa. Savukaasujen loppuldmpdétilaa
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taytyy siis nostaa hiilen kloridipitoisuuden kasvaessa, jotta lopputuotteen kasiteltavyys
séilyisi riittdvan hyvana. (Flakt 1991)

Toisaalta hiilen sisaltamalla Kkloridilla on myo6nteinen vaikutus rikinpoistopro-
sessiin, silla lopputuotteeksi muodostuva kalsiumkloridi (CaCl,) véhentaa reagoimatto-
mien kalsiumyhdisteiden osuutta RPT:ssé ja pident&a rikinerotusreaktioiden aikaa maér-
kafaasissa lisaten lopputuotteen suhteellista kosteutta. Kalsiumkloridi on ominaisuuksil-
taan hyvin hygroskooppista, minka ansiosta rikin sidontareaktiot ovat nopeampia ja
tehokkaampia. Naiden seikkojen ansiosta kalkinkéyton talous ja rikinpoiston erotuskyky
paranevat. Mikéli prosessissa kdytetdadn merivettd, lisad se osaltaan prosessin Kiertoliet-
teen Kkloridipitoisuutta. Talléin kloridi kyllakin esiintyy natriumkloridina (NaCl), joka ei
ole luonteeltaan yhta hygroskooppista kuin kalsiumkloridi. (Flakt 1991)

Kloridin vaikutus on selvasti kalkin kulutusta véhentdvé ja samalla prosessin
kayttotaloutta parantava, mikali hiilen rikkipitoisuus kuivasta hiilestd mitattuna on yli
1,0-1,2 %. Poltettaessa hiililaatuja, joilla on suhteellisen korkea kloridipitoisuus seké
alhainen rikkipitoisuus, on tuorekalkin kulutus pieni ja pélyn kloridipitoisuus korkea.
Taman seurauksena poly kostuu, siitd tulee vaikeasti kasiteltdvaé ja kalkin kulutus li-
saantyy silla rikinpoiston loppulampdtilan tarvitsee olla korkeampi mitd kosteampaa
poly on. Kalsiumkloridi on jatkokéyttoéd ajatellen RPT:n sisaltamistd haitta-aineista
merkittavin. (Kettunen 2003)

Poltettavan kivihiilen liian suuri Klooripitoisuus kasvattaa lopputuotteen kloori-
pitoisuutta ja lilan vahéinen klooripitoisuus lisad kalkinkayton tarvetta. Rikinpoiston
lopputuotteen kloridipitoisuus tulee nain ollen rajoittaa alle 5 %. Rajoitus tehdain nos-
tamalla rikinpoistoreaktorin loppulampdtilaa, minka ansiosta lietepisarat kuivuvat pa-
remmin, lopputuotteen kosteus vahenee ja rikinerotusreaktiot huononevat. Tuorekalkin
osuus reaktoriin sumutettavassa lietteessé kasvaa, kun rikinerotusreaktiot heikkenevat.
Samalla kloridipitoisen lietteen pitoisuus samoin kuin RPT:n siséltdméa kloridipitoisuus
pienenevat. RPT:n vapaan alkalin pitoisuus puolestaan kasvaa talldin. Optimaalinen
klooripitoisuus lopputuotteelle on 2-3 %. (Kettunen 2003)

2.5 Laitosten aiheuttama ilmastokuormitus

Huolimatta siit4, ettd savukaasuja puhdistetaan, paatyy ilmakeh&an kuitenkin jonkin
verran terveydelle ja ymparistolle haitallisia aineita. Voimalaitosten ilmaan johdettavat
paéastot sisaltavat paddosin savukaasujen typenoksideita, rikkidioksidia, hiilidioksidia ja
hiukkasia. Lisaksi ilmapadastdja aiheutuu polttodljyn kasittelysté ja varastoinnista.

Hiilidioksidipéé&stoille ei ole madritelty paastérajaa, kun taas rikki- ja typpioksidi
sekd hiukkaspaastoja valvotaan tarkasti péaastoraja-arvojen avulla. Taulukossa 2.4 on
esitettynd Hanasaaren voimalaitoksen paastot ilmaan vuosina 2009-2013. Taulukkoon
2.5 on koottu samalta ajalta Salmisaaren voimalaitoksen paastot ilmaan. (Helsingin
Energia 2009-2013)
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Taulukko 2.4. Hanasaaren voimalaitoksen p&astot ilmaan 2009-2013.

(t/a) 2009 2010 2011 2012 2013
CO, 850000| 1050000 980 000 1180 000 910 000
SO, 900 1100 1000 1400 1100
NO, 1600 2 000 1800 2 200 1700
hiukkaset 70 70 100 80 90

Taulukko 2.5. Salmisaaren voimalaitoksen péaastot ilmaan 2009-2013.

(t/a) 2009 2010 2011 2012 2013
CO, 940 000 750 000 650 000 580 000 770 000
SO, 900 1000 800 700 1100
NO, 1500 1200 900 800 900
hiukkaset 40 30 20 20 30

2.6 Sivutuotteet

Sek& Hanasaaren ettd Salmisaaren voimalaitoksilla syntyy polton ja savukaasujen puh-
distuksen sivutuotteita. N&itd ovat lentotuhka, pohjatuhka ja rikinpoiston lopputuote.
Muodostumismadriin vaikuttaa poltetun kivihiilen mééra ja laatu ja rikinpoiston loppu-
tuotteen muodostumiseen vaikuttaa lisaksi Kivihiilen kloridi- ja rikkipitoisuus.

Teknisten ja taloudellisten mahdollisuuksien rajoissa on pyritty hyotykaytta-
maan sivutuotteita erilaisissa sovelluskohteissa. HyoOtykdyton ollessa mahdotonta on
sivutuotteet toimitettu kaatopaikkakelpoisuuden ehdot téyttdvalle kaatopaikalle. Tau-
lukkoon 2.6 on koottu molempien voimalaitosten tuottamat sivutuotemé&érat vuosilta
2009-2013. Luvuissa ei ole mukana rikinpoiston héiridista syntynyttd méarkad RPT:td.
(Vaataja 2009-2013)

Taulukko 2.6. Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitosten sivutuotemaarat 2009-2013 ja aikava-
liltd 1.1-30.4.2014.

1.1-
2009 2010 2011 2012|  2013|30.4.2014

Pohjatuhka, t (ka) 3914 5064 5503| 7223| 6223| 4108

Hanasaari | Lentotuhka, t (ka) | 35760| 43801| 42305| 51372| 43156| 25361
RPT, t (ka) 4 258 5 696 6240 7232| 6233| 3611

Pohjatuhka, t (ka) 5125 5251 3801 4260| 5172| 3972

Salmisaari | Lentotuhka, t (ka) | 42 146| 39248| 29075| 25601| 37403| 24474
RPT, t (ka) 6 204 6 618 4793| 4972| 6209| 3858

2.6.1 Pohjatuhka

Osa laitoksilla poltettavan hiilen sisaltamésta tuhkasta kerédéntyy kattilan tulipesén poh-
jalle pohjatuhkaksi. Pohjatuhka jadhdytetd&n padséantoisesti vesijohtovedellda kuonan-
sammutusaltaassa ja siirretddn lopulta varastoitavaksi Vuosaaressa sijaitsevalle pohja-
tuhkan valivarastointikentdlle. Pohjatuhkaa voidaan myos kuljettaa suoraan voimalai-
toksilta hyddynnettavaksi maarakennuskohteissa.
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Vélivarastoinnin avulla on pystytty tasaamaan kesa- ja talvikausien kysyntavaih-
teluita. Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa
(MARA-asetus 591/2006) maéarittdd pohjatuhkan hyotykayttoon liittyvat vaatimukset ja
raja-arvot, jotka Helsingin Energian pohjatuhka tayttda seké peitetyn etta paallystetyn
rakenteen tapauksessa. (FINLEX 2014d)

2.6.2 Lentotuhka

Lentotuhka kulkeutuu savukaasujen mukana savukaasukanavaan ja savukaasujen puh-
distusprosessiin. Lentotuhka erotellaan savukaasusta sdhkdsuodattimella ja erottelun
jalkeen tuhka varastoidaan tuhkasiiloon. Helsingin Energian laitoksilla syntyvé lento-
tuhka hyotykaytetdadn rakennustuoteteollisuudessa muun muassa sementin valmistuk-
sessa. Loput tuhkasta viedaan kalkkikaivoksen tayttoaineeksi.

Lentotuhka tayttda lahes kaikki MARA-asetuksessa maaritellyt paallystetyn ra-
kenteen vaatimukset. Ainoastaan perusméaérittelyssa vaaditun lapivirtaustestin mukainen
bariumin liukoinen pitoisuus ei ole sallituissa rajoissa. Laadunvalvonnassa kaksivaihei-
sella ravistelutestilla bariumin pitoisuus alittuu. Myds asetuksen raja-arvoon nahden
bariumin kokonaispitoisuus on riittdvan alhainen. (Vaataja 2013a ja 2013b)

2.6.3 Rikinpoiston lopputuote

Puolikuivan rikinpoistomenetelmén prosessissa syntyva lopputuote on koostumuksel-
taan hienoa jauhetta. Siihen on sekoittunut sahkdsuodattimen erotuskyvysta riippuen
jonkin verran lentotuhkaa. RPT sisaltaa erilaisia kalsiumyhdisteitd, muun muassa kal-
siumkloridia, -karbonaattia, -sulfaattia, -sulfiittia ja -fluoridia.

Rikinpoistolaitoksen lopputuote kuljetetaan loppusijoitukseen kalkkikaivokselle
tayttdaineeksi ja sekoitetaan sielld lentotuhkaan. Sekoittamisella saadaan aikaan kaivos-
taytossa hyodyllinen lujittuva materiaali. Taulukossa 2.7 on esitettyna Helsingin Ener-
gian voimalaitosten RPT:n koostumus painoprosentteina. (\Vaataja 2012)

Taulukko 2.7. Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitosten RPT:n pdakomponentit painoprosent-
teina.

Ainesosa Hanasaari | Salmisaari
Kalsiumsulfaatti (CaSO,) 5,5-8 4-8
Kalsiumsulfiitti (CaSOs3) 45-65 50-60
Kalsiumhydroksidi (Ca(OH),) 1-3 1-5
Kalsiumkloridi (CaCl,) 510 8 11
Kalsiumkarbonaatti (CaCOs3) 12-15 20-25
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3 TOIMINNAN LAINSAADANNOLLISET VAA-
TIMUKSET

Lainsdadantd asettaa omat vaatimuksensa voimalaitosten toiminnalle ja rikinpoistopro-
sessille. Ymparistonsuojelu-, jate- ja jateverolain lisaksi rakennustuoteasetus seka val-
tioneuvoston asetukset kaatopaikoista ja erdiden jatteiden hyddyntamisestda maaraken-
tamisessa asettavat viitekehyksen, jonka puitteissa rikinpoistoprosessin on toimittava.
Tulevaisuudessa voimaan tulevat tiukentuvat vaatimukset ovat asettaneet paineita pro-
sessin toiminnan parantamiseksi.

Tassa kappaleessa esitelladan nama lait ja asetukset, jotka tulee ottaa huomioon
Helsingin Energian Kivihiilivoimalaitosten tulevaisuutta suunniteltaessa. Lopussa kay-
daan vield lapi rikinpoiston lopputuotteen ja lentotuhkan seoksen kaatopaikkasijoittami-
sen tutkimisessa kaytettavé kaksivaiheinen ravistelutesti ja sen tulokset. Testin tulosten
perusteella maaraytyy seoksen kelpoisuus kaatopaikkasijoitukseen.

3.1 Ymparistonsuojelulaki

Uusi ymparistonsuojelulaki (527/2014) tulee voimaan 1.9.2014. Ymparistonsuojelulaki
velvoittaa toiminnanharjoittajaa olemaan selvilla toimintansa aiheuttamista ymparisto-
riskeistd, ympaéristovaikutuksista ja haitallisten vaikutusten vahentamismahdollisuuksis-
ta. Ympariston pilaantumisen vaaraa aiheuttavassa toiminnassa yksi paaperiaatteista on
parhaan kayttokelpoisen tekniikan kayttaminen. Helsingin Energialla on oltava toimin-
nalleen ymparistélupa, joka on oltava ympariston pilaantumisen vaaraa aiheuttavassa
toiminnassa. Ympéristolupa tarvitaan, mikéli jatelain soveltamisalaan kuuluvaa jatetta
kasitellaan laitos- tai ammattimaisesti. Tassé tapauksessa siis Helsingin Energian voi-
malaitosten sivutuotteiden kaatopaikalle vienti ja maarakennuskayttd kuuluvat ympéris-
toluvan alaisuuteen. (FINLEX 2014e)

Ympéristonsuojelulain uudistamisen tarkoituksena oli saada teollisuuspéaastodi-
rektiivi tuotua osaksi kansallista lainsaddant6d. Tavoitteena oli myds saada tehostettua
ymparistonsuojelun lupamenettelyd. Samalla yhdenmukaistetaan parhaan kéyttokelpoi-
sen tekniikan vaatimuksia ympariston tilan turvaamiseksi. (Ymparistoministerio 2014b)

Ympéristonsuojelulain nojalla s&d&detty valtioneuvoston asetus polttoainetehol-
taan vahintddn 50 MW polttolaitosten paastdjen rajoittamisesta (96/2013) maéarittaa
energiantuotantoyksikoiden rikki- ja typenoksidien, hiilimonoksidin ja hiukkasten paas-
toraja-arvot. Valtioneuvosto on myods paattanyt kansallisesta siirtymdasuunnitelmakau-
desta aikavalilla 1.1.2016-30.6.2020, joka vapauttaa voimalaitokset paatoksen voimas-
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saoloajaksi IE-direktiivin paastdrajojen noudattamisesta. Taulukkoon 3.1 on koottu Ha-
nasaaren ja Salmisaaren kattiloiden paastoraja-arvot siirtymékaudelle. (FINLEX 2014e)

Taulukko 3.1. Hanasaaren ja Salmisaaren kiintedn polttoaineen Kkattiloiden péastoraja-arvot
siirtymakauden aikana.

Polttolaitos SO,, NO,, hiukkaset,
mg/m’n mg/m®n mg/m°n

Hanasaari B

kattilat K3,

K4 ja K8 400 500 50
Salmisaari B
kattilat K1 ja

K7 400 500 50
3.2 Jatelaki

Jatelakia (646/2011) sovelletaan jatteeseen, roskaantumiseen, jatehuoltoon seka toimin-
taan ja tuotteisiin, joista syntyy jatettd. Jatelaissa jatteelld tarkoitetaan ainetta tai esinet-
t4, joka on poistettu tai aiotaan poistaa kdytosta tai on velvollisuus poistaa kaytosta.
Tahan nojaten kivihiilivoimalaitosten tuottama RPT ja tuhkat luokitellaan jatteeksi. Hel-
singin Energia on néiden sivutuotteiden osalta jatteen tuottaja, silla yrityksen omistami-
en voimalaitosten toiminnassa syntyy jatettd. Jatelaki velvoittaa Helsingin Energiaa
huolehtimaan mahdollisimman hyvin siita, ettei jatteestd aiheudu haittaa tai vaaraa ter-
veydelle tai ymparistolle, vaikeutta jatehuollon jarjestamiselle ja ettd jatettd syntyisi
toiminnan tuloksena niin vahan kuin mahdollista (FINLEX 2014a)

Jatelaissa maaritelty jatteen hyddyntdminen kattaa toiminnan, jonka tarkoitukse-
na on ottaa kayttoon tai talteen jatteen sisaltdméa energia tai aine. Nain ollen lentotuhkan
ja RPT:n kayttd maarakentamisessa luokitellaan hyddyntamiseksi. Jatteen kasittelylla
tarkoitetaan toimintaa, jonka tarkoitus on tehda jatteestd vaaratonta tai loppusijoittaa se
johonkin kohteeseen. Helsingin Energian kaytanto sijoittaa lentotuhka ja RPT kaivok-
seen lasketaan siis jatteen kasittelyksi. (FINLEX 2014a)

Jatelain maaritelméan mukaisesti aine ei ole jatettd vaan sivutuote, jos se syntyy
sellaisessa tuotantoprosessissa, jonka ensisijaisena tarkoituksena ei ole tdiman aineen tai
esineen valmistaminen. Liséksi aineen tulee syntya tuotantoprosessin olennaisena osana.
Jatelaissa on myos madritelty se, milloin jate ei ole en&4 jatettd. Jos esimerkiksi tuhkat
tayttaisivat toisen edella mainituista madritelmistd, tuhkat eivat enaa olisi jatetta tai sivutuottee-
na olisivat suoraan tuotetta. (FINLEX 2014a)

3.3 Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista

Valtioneuvoston kaatopaikka-asetuksella (331/2013) rajoitetaan orgaanisen yhdyskunta-
jatteen, rakennus- ja purkujatteen sek& muun jatteen sijoittamista kaatopaikalle ja ky-
seesséd olevan kaltaisen jatteen hyddyntamistd maantéytossa. Asetuksen tavoitteena on
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vahent&a kaatopaikkojen vesistokuormitusta ja jatteista syntyvid kasvihuonekaasupaas-
toja. Myos luonnonvarojen kayttd sééstelidédsti on yksi asia, jota asetuksella pyritdén
edistamaan. (FINLEX 2014c)

Kaatopaikkasijoitettavan jatteen on asetuksen mukaisesti taytettava kulloisenkin
luokan mukaiselle kaatopaikalle sdadetyt kelpoisuusvaatimukset. Helsingin Energian
energiantuotannossa syntyva lentotuhka ja RPT ja niistd muodostettava LT/RPT-seos
kuuluu asetuksen alaisuuteen. Seosta sijoitettaessa tavanomaisen epaorgaanisen jatteen
kaatopaikalle tulee sen saavuttaa asetuksen mukaiset vaatimukset, joita on késitelty
kappaleessa 2.7.3. (FINLEX 2014c)

3.4 Jateverolaki

Vuoden 2011 alussa voimaan tullut jateverolaki (1126/2010) maaréa, etta kaatopaikoille
toimitettavasta jatteestd on suoritettava valtiolle veroa. Jatteelld, jatteen hyodyntamisella
ja kasittelylla tarkoitetaan jateverolaissa samaa kuin jatelaissa. Jateveron piirissa on
jatteen lopullinen sijoittaminen kaatopaikalle joko maan paélle tai maahan. (FINLEX
2014b)

Seka jateverolaki etté jatelaki velvoittavat ja kannustavat jatteen vahentamistoi-
menpiteisiin. Helsingin Energia maksaa sijoittamastaan lentotuhkasta ja RPT:sta veroa
50 euroa tonnilta. Tastd aiheutuvat korkeat kustannukset ovat yksi syy siihen, miksi
Helsingin Energia haluaisi parantaa RPT:n laatua. Toiveena olisi, ettd RPT:t4 voitaisiin
hyodyntaa nykyista tehokkaammin ja siten vahentaa kaatopaikalle vietavan jatteen maa-
raa.

3.5 Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyédynta-
misestd maarakentamisessa (MARA)

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa
(591/2006) tunnetaan myds nimella MARA-asetus. Asetus edistaa jatteiden hyddynta-
mistd madrittelemalla edellytykset, joiden tayttyessa ei tarvita ymparistonsuojelulain
mukaista ymparistolupaa asetuksessa tarkoitettujen jatteiden kayttéon maarakentamises-
sa. Jatteen hyodyntamiseen liittyy vaatimuksia, joita yrityksen on noudatettava, mikali
se haluaa hyodyntdd toiminnassaan syntyvia jatteitd maarakentamisessa. (FINLEX
2014d)

Naihin vaatimuksiin kuuluu, ettd jatteen haitallisten aineiden pitoisuus ja liukoi-
suus eivat saa ylittda séadettyja raja-arvoja. Teknisten ominaisuuksien parantamista ta-
voiteltaessa jatteitd saatetaan toisinaan sekoittaa keskendén tai lisaté jatteeseen kalkkia
tai muita sideaineita. Talloin haitallisten aineiden liukeneminen tai muut haitalliset
paéastot jatteestd eivat saisi sekoittamisen seurauksena lisdantya. (FINLEX 2014d)
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3.6 Rakennustuoteasetus

Rakennustuoteasetus (EU N:o 305/2011) sisaltdd vaatimuksen siitd, ettd rakennuskoh-
teet suunnitellaan ja toteutetaan niin, ettd ihmisille, omaisuudelle tai kotieldimille ei
aiheudu vaaraa eikd ympdristda vahingoiteta. Rakennustuotteella tarkoitetaan tuotejér-
jestelmé&a tai tuotetta, joka valmistetaan ja tuodaan markkinoille kéaytettavaksi pysyviné
osina rakennuskohteissa tai niiden osissa. Rakennuskohde késitt&a sekd rakennukset ettéa
vesi- ja maarakennuskohteet. (EU 2011)

CE-merkintdd kaytetadn ilmaisemaan tuotteen vaatimustenmukaisuus. CE-
merkintd on vaatimustenmukaisuuden arvioinnin nékyvé tulos koko prosessista laajassa
merkityksessd. Rakennustuotteille, joille on maaritelty harmonisoitu tuotestandardi, tuli
CE-merkintd pakolliseksi 1.7.2013. Témén jalkeen markkinoille ei ole saanut tuoda
tuotestandardin soveltamisalaan kuuluvia rakennustuotteita, joilla ei ole CE-merkintéa.
Helsingin Energian tuhkille CE-merkintd ei ole vield ollut ajankohtainen. (EU 2011,
Ympéristoministerio 2014a)

3.7 REACH-asetus

REACH-asetus on Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus N:o 1907/2006, joka tuli
voimaan 1.6.2007. Asetuksen nimi tulee sanoista Registration, Evaluation, Authorisati-
on and restriction of CHemicals ja asetus koskee kemikaalien rekisterointid, lupamenet-
telyjd, arviointia ja rajoituksia. Asetuksen tarkein tavoite on varmistaa ympaériston- ja
terveydensuojelun korkea taso, edistdd vaihtoehtoisten tapojen kehittdmista erilaisten
aineiden vaarojen arviointia varten, tehostaa EU:n kemianteollisuuden kilpailukykya ja
lisdksi varmistaa EU:n siséisilla markkinoilla tavaroiden vapaa liikkuvuus. (REACH-,
CLP- ja Biosidi neuvonta 2013)

Asetuksen tavoitteiden toteutumisen apuna kaytettdvid keinoja ovat tiettyjen
aineiden arviointi, vaarallisimpien aineiden lupamenettely ja kemikaalien rajoitukset
seka aineiden rekisterdinti. Helsingin Energian voimalaitoksilla syntyvéd pohjatuhka ja
lentotuhka on rekisterdity REACH-asetuksen mukaisesti. REACH-asetus edellyttd
teollisuuden yrityksilta aiempaa enemmaén vastuunkantoa ajatellen kemikaalien mahdol-
lisia riskeja ymparistolle ja terveydelle. (REACH-, CLP- ja Biosidi neuvonta 2013)

3.8 RPT:n kaatopaikkakelpoisuus ja hyotykaytto

Helsingin Energian rikinpoistolaitosten toiminnasta syntyvien lopputuotteiden laatua
tarkkaillaan jatkuvasti ja kaatopaikkakelpoisuutta tutkitaan lainsaddannon kaatopaikalle
sijoitettavan jatteen edellytykset huomioiden. RPT:n hyotykéayttokohteita on myos etsit-
ty saannollisesti. Lopputuotteen koostumukseen ja tuotantomadraan vaikuttamalla voi-
daan kaatopaikalle paatyvaa jatteen maaraa vahentad ja mahdollisesti 10ytaa tulevaisuu-
dessa hyddyntamiskohteita.
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Lentotuhkan ja RPT:n seossuhde on ollut vuoden 2013 syksyn ajokauteen asti 30
% lopputuotetta ja 70 % lentotuhkaa. Syksystd 2013 lahtien sekoitussuhde on ollut 40 %
lopputuotetta ja 60 % lentotuhkaa. Lopullinen tavoite sekoitussuhteelle on 50:50.

Salmisaaren ja Hanasaaren seokset tayttavat kaatopaikka-asetuksessa 331/2013
annetut tavanomaisen jatteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerit orgaanisen hiilen koko-
naismaara (TOC) pois lukien. TOC:n raja-arvo kaatopaikalle sijoitettavalle tavanomai-
selle jatteelle on 5 %. Asetuksissa on kuitenkin sallittu orgaanisen hiilen kokonaismaa-
rén raja-arvon korottaminen siina tapauksessa, etté liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus
(DOC) alittaa raja-arvonsa. Taulukosta 2.8 on nahtavissa vuosien 2010-2012 ajalta
voimalaitosten LT/RPT-seoksen TOC- ja DOC-pitoisuudet. (\Vaataja 2013c)

Taulukko 2.8. Helsingin Energian voimalaitosten LT/RPT (70:30)-seosten TOC- ja DOC-
pitoisuudet.

LT/RPT-seos (70:30) 2010 2011 2012
.| TOC, % ka 8,0 6,5 8,0
Hanasaari
DOC mg/kg 0,53 <1 <11
. .| TOC, % ka 6,1 55 6,6
Salmisaari
DOC mg/kg <1 <1 <10

Hanasaaren ja Salmisaaren LT/RPT-seokset, joiden seossuhde on 70/30, DOC-pitoisuus
alittaa selvésti raja-arvon. Raja-arvo on 800 mg/kg ja kuten taulukosta 2.8 voi todeta, ei
kummallakaan laitoksella olla lahellékaén tuota rajaa. Tavanomaisen jatteen kaatopai-
kalle yhdessa kipsipohjaisen jatteen kanssa sijoitettavan tavanomaisen jatteen TOC-raja-
arvo on mahdollista kaksinkertaistaa, mikali jatteen DOC-pitoisuus alittaa raja-arvonsa.
(\Vaat4ja 2013c)

Syksyn 2013 ajokaudelta alkaen loppusijoitettavan LT/RPT-seoksen seossuhde
on ollut 60:40. Kiertopdlylietteen valmistukseen tarvittava merivesi on osaksi korvattu
vesijohtovedellda molemmilla laitoksilla ja Salmisaaren voimalaitoksella on vuoden
2014 alusta l&htien kaytetty rikinpoistoprosessissa ensimmaisté kertaa pelkkaa vesijoh-
tovettd. Nama toimenpiteet ovat alentaneet rikinpoistoprosessissa muodostuvan RPT:n
Kloridipitoisuutta ja RPT:n osuutta seoksessa on pystytty lisddmaan. (Vaataja 2013c)

Rikinpoistoprosessi kuitenkin vaatii kloridia toimiakseen kunnolla, minka vuok-
si kaikkea merivettd ei pystytd korvaamaan vesijohtovedelld, ellei poltettavan hiilen
kloriditaso ole riittdvan korkea. Lentotuhkan osuuden pienentdminen myds vahentda
orgaanisen hiilen kokonaismaard, koska lentotuhkan siséltdma suuri palamattoman hii-
len mé&ara aiheuttaa korkean TOC-maaran. Nain ollen LT:n osuutta vahentdmalla pysty-
tdan kaatopaikalle sijoitettavan jatteen kokonaismé&aréa pienentdaméan yhdelld neljan-
nekselld. (Vaatgja 2013c)

Hanasaaren voimalaitoksen 60:40 seoksesta tehtyjen analyysien perusteella
TOC-pitoisuus ylittd4 kipsipohjaisen jatteen ja tavanomaisen jatteen yhteissijoittamisel-
le asetetun raja-arvon. DOC-pitoisuus puolestaan on selvésti alle sallitun arvon. Salmi-
saaren LT/RPT-néytteessa ei puolestaan todettu vaaralliselle jatteelle asetettujen raja-
arvojen ylityksid. Taulukossa 2.9 on 2013 syksysta lahtien kéytetyn 60:40 seossuhteen
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LT/RPT-seoksen arvoja. (Kaatopaikkakelpoisuuslausunto, vastaavuustesti, Hanasaari ja
Salmisaari)

Taulukko 2.9. Seossuhteen 60:40 LT/RPT-seoksen arvoja.

LT/RPT-seos Tavanomaisen

(60:40) Hanasaari Salmisaari | jatteen raja-arvo
TOC, % ka 6,2 3,6 5
DOC mg/kg 14 14 800
Kloridi, mg/kg 7 200 9700 15000
pH 12,4 12,3 véhintaan 6,0

Helsingin Energia on ollut vuosien varrella aktiivisesti mukana tutkimuksissa, joissa on
tutkittu mahdollisia RPT:n hyotykéayttokohteita. Tasta huolimatta lopputuotteen hyo-
dyntdminen vuosien 2006-2013 aikana on ollut hyvin véhaistd. RPT:n kloridi- ja sul-
faattiliukoisuus ovat suurimmat esteet sopivien hyotykayttokohteiden etsinnassa.

Rikinpoiston lopputuotteen hyodtykayttda hankaloittaa myods synty- ja kéyttokau-
sien poikkeaminen toisistaan. Lopputuotetta syntyy eniten sahkon ja lammon kulutuk-
sen ollessa suurimmillaan talvella ja maarakentamisen sesonkiaikaan kesélla véahiten.
RPT:n varastointiin kéytettavien siilojen kapasiteetti ei nykyisellaan riitd tasoittamaan
sesonkien eroja ja vaikka kapasiteettia kasvatettaisiinkin, ei maanrakennuskayttd kui-
tenkaan liséantyisi merkittavasti sopivien kohteiden puuttuessa.
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4  TOIMINTAYMPARISTON MUUTOKSET JA
TUTKIMUSHANKKEET

EU:n s&d&dokset ohjaavat Helsingin kaupungin energiapolitiikkaa ja l&hitulevaisuudessa
toiminnan puitteet ovat muutosten kohteena. Paastoraja-arvojen tiukennukset ja uusiu-
tuvien polttoaineiden lisédminen energiantuotannossa tuovat haasteita voimalaitosten
jokapaivéiseen kayttéon. Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitokset on alun perin ra-
kennettu pelkkaa kivihiilen polttoa ajatellen ja rikinpoistolaitosten toiminta optimoitu
tavoitteena tietty rikinpoistoaste. Laitosten on kuitenkin sopeuduttava toimimaan tulevi-
en vaatimusten mukaisesti.

4.1 Teollisuuspaastodirektiivi

Euroopan parlamentin ja neuvoston laatima direktiivi 2010/75/EU teollisuuden paastois-
ta eli IE-direktiivi sisaltaa vaatimuksia ympariston pilaantumisen ehkaisemisesta ja véa-
hentdmisesta. Direktiivin mukaan polttolaitosten ympéristdlupamaaraysten tulee perus-
tua parhaaseen kaytettdvissa olevaan tekniikkaan. Vaatimukset tulevat voimaan vuodes-
ta 2016 alkaen. Voimaan tullessaan direktiivi Kiristad Helsingin Energian Kivihiilivoi-
malaitosten paastdrajoja ja néin ollen edellyttda investointien tekemista. Taulukkoon 4.1
on koottu Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitosten nykyiset ja tulevat paastorajat. (EU
2010)

Taulukko 4.1. Hanasaaren ja Salmisaaren nykyiset ja tulevat paastorajat.

SO, NO, hiukkaset

Polttolaitos mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm®
ennen 2016 600 600 50
2016-2020 400 500 50
Hanasaari 2020— 200 200 20
ennen 2016 400 500 50
2016-2020 400 500 50
Salmisaari 2020— 200 200 20

Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitosten rikinpoistolaitoksilla suoritettavien koeajo-
jaksojen avulla on tarkoitus selvittdd onko voimalaitoksilla nykyiselld&n edellytyksié
lahted ajamaan tulevien alhaisten rikkidioksidipaastojen rajoissa. Rikinpoiston tehosta-
misen lisaksi IE-direktiivin voimaantulo edellyttdd investointeja typpipadstdjen vahen-
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tdmiseksi. Voimalaitosten nykyiset sdhkdsuodattimet voidaan myds joutua modernisoi-
maan.

4.1.1 Typenoksidien vdhentamismenetelmat

Helsingin Energian voimalaitosten typenoksidipaastdjen vahennystarve juontaa juurensa
IE-direktiivistd. Direktiivin astuessa voimaan Hanasaari B- ja Salmisaari B-
voimalaitosten NOx- paastot saavat olla korkeintaan 200 mg/Nm?®. Hanasaaren voima-
laitoksella on jo kaytdssa Low-NOx-etuseindpolttimet, joilla polttoilmaa vaiheistetaan
ja télla tavoin ali-ilmaisessa palamisessa typenoksidien muodostumiseen ei riita ilmaa.
Helsingin Energia on tutkinut typenoksidipaastdjen vahentamiseksi katalyyttista pelkis-
tdmistd (SCR), urearuiskutusta (SNCR) sekd polttoteknisid keinoja. Tamén hetken
suunnitelmien mukaan Salmisaaren voimalaitoksilla tullaan ottamaan kayttéon SCR-
menetelma ja Hanasaaressa SNCR-menetelmé. (Ryno 2013)

SNCR-menetelma eli selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistystekniikka on ty-
penoksidien vahentdmistekniikka, jossa ammoniakkivetta tai urealiuosta ruiskutetaan
kuumien savukaasujen sekaan. Tekniikalla pystytddn poistamaan 30-60 % NOx-
paastoista. (HelenVoima > 6 Tietopankki > Tekniikka > 2013 > Haldor Topsoe Cata-
lyst presentation) Parhaat tulokset typenoksidien véhentamiseksi saadaan, kun toiminta-
lampdtila on valilla 850 — 1100 °C. Riittdvan suuri viipymaaika talla lampatilavalilla on
edellytys kemikaalin ja typenoksidien sekoittumiselle ja aineiden vélisten reaktioiden
tapahtumiselle. Urean (CO(NH>),) ja ammoniakkiveden (NH3) reaktiot ovat esitettyina
alla. (Kaulamo 2013)

CO(NH2); + 2NO + % 0, — 2 N, + CO, + 2 H,0 (4.1)
4 NHg +4NO + 0, — 4 N, + 6 H,0 (4.2)

Kaikki pelkistysreaktioissa syntyvat tuotteet ovat ilmakehdssa esiintyvia luonnollisia
komponentteja. Optimaalisin lampétilaikkuna muuttuu riippuen siitd, kaytetadanko pel-
kistykseen ureaa vai ammoniakkivetta ja myods savukaasun koostumus vaikuttaa lampo-
tilaikkunaan. L&mpdtilan ollessa liian alhainen, vaatii reaktio enemmén aikaa kuin
yleensd mahdollista saavuttaa normaalikattiloissa. T&llGin typen oksidien vahennys on
mit&ton ja reagoimattoman ammoniakin maaré eli slippi suuri. Liian korkeassa lampoti-
lassa puolestaan typen oksidien reaktiot heikkenevat eikd haluttua lopputulosta saavute-
ta. (Kaulamo 2013)

Reagenssin jakelu ja sekoittuminen savukaasuihin tulee olla riittdvan hyvéaa ja li-
séksi toivotun lopputuloksen saavuttamiseksi ruiskutettavien reagenssipisaroiden koon
tulisi olla sopiva. Liian pienet pisarat hoyrystyvat lilan nopeasti ja reagenssi voi alkaa
reagoida liian korkeissa lampétiloissa, jolloin NOx-véhennys ei ole optimaalista. Suuret
pisarat puolestaan hoyrystyvét liian hitaasti, jolloin lampdtila laskee optimaalisen 1dm-
potilaikkunan alapuolelle. Tallaisessa tilanteessa ammoniakki-slip on suuri ja NOx-
vahennys huono. (Kaulamo 2013)


http://heldok/tyotilat/voima
http://heldok/tyotilat/voima/tietopankki
http://heldok/tyotilat/voima/tietopankki/tekniikka
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Valikoivalla katalyyttisellda menetelmélla eli SCR-menetelmalld péastadan jopa
yli 90 % NOx-vahennykseen. Menetelmaa pidetdén tehokkaimpana keinona puhdistaa
savukaasuista typen oksidit. SCR-menetelméassé savukaasukanavaan ruiskutetaan pel-
kistyskemikaalia, joka reagoi katalyytin pinnalla pelkistéaen typen oksidit. Pelkistdvana
aineena kaytetaan ureaa tai ammoniakkia joko vesiliuoksena tai ilman vetta. Tapahtuvat
reaktiot ovat seuraavanlaiset (Kallio 2009):

4NO + 4 NH; + O, — 4 N, + 6 H,0 (4.3)
6 NO, + 8 NHz — 7 N + 12 H,0 (4.4)
NO + NO, + 2 NHz — 2 N + 3H,0 (4.5)
2 NO; + 4 NHz + 0; — 3 Np+ 6 H,0 (4.6)

Helsingin Energia péatyi investoimaan Salmisaaressa SCR-menetelmaan, silla Salmi-
saaren voimalaitos jatkaa varmasti toimintaansa vield vuoden 2020 jalkeenkin. SCR-
menetelmd takaa sen, ettd voimalaitos paasee varmasti alle 200 mg/Nm*® NOx-
paastorajan. Hanasaaren tulevaisuus on télla hetkella epdvarma, joten Hanasaareen ei
haluta investoida kovin suurilla summilla. SNCR-menetelm& auttaa voimalaitosta sel-
viamaan siirtyméakauden 2016-2020 yli. SNCR-tekniikka mahdollistaa paasyn noin 300
mg/Nm?® paastoarvoihin. Mikali Vuosaareen paadytaan rakentamaan monipolttoaine-
voimalaitos, valmistuisi se kuitenkin vasta 2020-luvun puolella. Talla hetkella on viela
epaselvad, mitd Hanasaaressa tehdddn typpipaastdjen suhteen siirtymékauden loputtua
ennen VVuosaaren uuden laitoksen valmistumista.

41.2 LCP-BREF

Vuonna 2016 taysimadraisesti voimaan tulevan IE-direktiivin polttolaitoksille vaatima
paras kéytettavissa oleva tekniikka (BAT) madaritelladn LCP-BREF:ssa eli suurten polt-
tolaitosten toimialakohtaisissa referenssiasiakirjoissa. Nykyinen LCP-BREF on tullut
voimaan vuonna 2006 ja asiakirja on paivityksen alaisena. Uudistuksen on mé&aré olla
valmis vuoden 2014 loppuun menessa.

LCP-BREF sisaltda BAT-paatelmien asiakirjan, jossa on siséllytettynd osa pa-
rasta kaytettavissé olevaa tekniikkaa koskevan vertailuasiakirjasta. Esitettynd ovat siis
paatelmét parhaista kéytettdvissa olevista tekniikoista, niiden kuvaus ja tiedot sovellet-
tavuuden arvioimiseksi, parhaaseen kéytettavissé olevaan tekniikkaan liittyvat paastota-
sot, tarkkailu ja kulutustasot seka tarvittaessa laitoksen kunnostustoimet. EU:n jasenval-
tioiden tulee tarvittaessa kannustaa etenkin BAT-vertailuasiakirjoissa mééritettyjen uu-
sien tekniikoiden kehittdmista ja soveltamista. (EU 2010)

Direktiivin alaisuuteen kuuluvan voimalaitoksen péaéstoraja-arvojen, tarkkailun
ja muiden lupamaéardysten on parhaan kayttokelpoisen tekniikan vaatimuksen toteutta-
miseksi perustuttava paatelmiin. Laitoksen ympéristdluvassa on méaérattava paastoille
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paastoraja-arvot siten, ettd paatelmien péastotasoja ei yliteta laitoksen normaaleissa toi-
mintaolosuhteissa. Jos paatelmissé ei ole ilmoitettu pééstotasoja, tulee luvassa antaa
tarpeelliset madraykset paatelmissa kuvattua BAT-tekniikkaa vastaavan ymparistonsuo-
jelun tason saavuttamiseksi. (FINLEX 2014e)

4.2 Uusiutuvien polttoaineiden kayttéonotto

Helsingin Energian on tarkoitus aloittaa Salmisaaren voimalaitoksella puupelletin seos-
poltto syksylld 2014 ja Hanasaaressa syksylld 2015. Salmisaaressa pelletin poltto Kivi-
hiilen seassa aloitetaan Kivihiilikattilalla K1 ja Hanasaaressa Kkattiloilla K3 ja K4. Yhden
voimalaitoksen energiantuotannosta on tarkoitus korvata puupelleteilld 5-7 %. Pelletti
tullaan varastoimaan voimalaitosalueilla 1000 m® vetoisissa siiloissa. (Helsingin Ener-
gian Internet-sivut)

Pellettipolton aloituksen perustana on Helsingin kaupungin valtuuston asettama
tavoite Helsingin Energialle vahentaa hiilidioksidipaastoja 20 % ja lisata uusiutuvien
energialahteiden kayttéa 20 % vuoteen 2020 mennessad. Talla hetkelld uusiutuvia ener-
gialéhteita on kaytdssa noin 7 % kokonaispaletista. Helsingin Energian Kohti hiilineut-
raalia tulevaisuutta —kehitysohjelma sisaltaa selvityssuunnitelman tdmaén tavoitteen saa-
vuttamiseksi. Selvityksessa tutkitaan kahta vaihtoehtoa, joista molempiin kuuluu ener-
gian tuotto jatkossa myods biomassalla. (Helsingin Energian Internet-sivut)

Ensimmainen vaihtoehto on rakentaa uusi monipolttoainevoimalaitos Vuosaa-
reen ja Salmisaaren voimalaitoksella polttaa pellettia 10 % osuudella. Hanasaaren voi-
malaitos lopettaisi tdssa vaihtoehdossa toimintansa kokonaan. Toisessa vaihtoehdossa
Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitoksilla jatkettaisiin vuositasolla 40 % bio-osuudella
energiantuotantoa. Vuosaaren laitosta ei rakennettaisi ollenkaan. Helsingin kaupungin
valtuusto tekee vuonna 2015 paatdksen, kumpi vaihtoehdoista toteutetaan. (Helsingin
Energian Internet-sivut)

Kehitysohjelman toteutuksen ensimmainen vaihe on jo kaynnissd. Vaihtoehtoja
tutkittaessa Hanasaaren voimalaitoksella suoritettiin syksylla 2012 ja kevaalla 2013
pellettikokeita, joissa kotitalouslaatuista puupellettia poltettiin suorassa seospoltossa
hiilen seassa. Polttoaineet sekoittuivat hiilenjakajissa ennen niiden ohjaamista myllyille
jauhettaviksi. Pellettipolttoaineen lisédminen hiilen polttoon tarkoitettuun kattilaan voi
johtaa ongelmiin, joita voidaan minimoida pitamaélla pelletin maara selkedsti hiilen méa-
r&& matalampana. (Grénroos 2013)

Kokeissa poltettiin kattilalla K3 neljan eripituisen koeajojakson aikana yhteensa
1 312 tonnia pellettia ja sitd syotettiin enimmilldan 7 % kattilan polttoainetehosta. Kay-
tetty pelletti oli kotitalouspellettig, jonka raaka-aine oli suomalainen havupuu. Pelletin
tuhkapitoisuus oli 0,3 %. Kattilalla K3 muodostuneen bioperéisen tuhkan keskimaaréi-
nen osuus koeajojaksojen aikana muodostuneesta kokonaistuhkamaarésta oli alle 0,3 %.
Otettaessa huomioon Kattilalla K4 samanaikaisesti pelkastd Kivihiilen poltosta syntynyt
tuhkamaarg, oli puuperdisen polttoaineen polttamisesta muodostuvan tuhkan osuus mi-
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tattdméan pieni. Nain ollen pelletin seospolttokokeilu ei vaikuttanut LT/RTP-seoksen
loppusijoitukseen. (Gronroos 2013)

Rajoittavin tekija pelletin kaytolle on sen sitkeys ja kuitumaisuus verrattuna ki-
vihiileen. Tama vaikeuttaa pelletin jauhamista poltettavaksi pélyksi. Pienilla bio-
osuuksilla tdma ei kuitenkaan aiheuta ylitsepadseméttomia ongelmia ja pellettikokeiden
perusteella todettiin, ettéd pelletin poltto hiilipélykattiloissa 5-7 % osuudella hiilen seas-
sa onnistuu ilman suurempia vaikeuksia. (Gronroos 2013)

Kehitysohjelman toteutuksen ensimmaiseen vaiheeseen kuuluu myds jatkuva
pelletin polton aloittaminen Hanasaaren ja Salmisaaren laitoksilla vuonna 2014. Toi-
sessa vaiheessa toteutetaan toinen tutkituista vaihtoehdoista. Kehitysohjelmaa toteutet-
taessa on siis kaksi vaihetta ja toiseen vaiheeseen on kaksi toteutusvaihtoehtoa, jotka
selvidvat ensimmaisen vaiheen perusteella.

4.3 Sivutuotteiden tutkimushankkeet

Talla hetkelld Helsingin Energia on osallisena muutamassa sivutuotteisiin liittyvisséa
tutkimushankkeissa. Naista yksi on TUULI-hanke, jonka tavoitteena on vahentéa neit-
seellisten raaka-aineiden kayttod, alentaa kaatopaikoille paatyvan tuhkan maaréa seka
kehittdé uusia tapoja késitella tuhkia ja kuonaa lisadmalla eritoten tuhkan laadun hallit-
tavuutta. Hankkeen koordinoijana toimii Ekokem Palvelu Oy. (Vaataja 2013a)

TUULI-hankkeella on rinnakkaishanke, GEOPO-hanke, jota koordinoi Oulun
yliopisto. GEOPO-hankkeen paatavoite on menetelmien kehittdminen raskasmetallipi-
toisten kuona- ja tuhkajakeiden stabiloimiseen liukenemattomaan muotoon synteettiseen
alumiinisilikaattirakenteeseen. Hankkeessa on tarkoitus kehittaa erilaisia kapselointime-
netelmié seka arvioida aikaan saatujen tuotteiden laatua ymparistollisesté ja teknisesta
nakokulmasta. Yhdessa nama kaksi hanketta muodostavat hankekokonaisuuden ja mo-
lemmilla hankkeilla on Tekes-rahoitus sekd mukana laajalti yritys- ja tutkimustahoja.
Hankkeet kaynnistyivét lokakuussa 2012 ja ne on tarkoitus saada paatokseen vuoden
2015 maaliskuun loppuun mennessa. (Vaataja 2013a)

Uusiomateriaalien kayttd maarakentamisessa —hanke vuosilta 2006-2010 eli
UUMA-hankkeen jatko-osa UUMAZ2-hanke on myds tutkimus, jossa Helsingin Energia
on osallisena. Hankkeessa on tavoitteena saada hyotykayttdon huonolaatuisia maa-
aineksia ja teollisuuden sivutuotteita. Tarkoitus olisi, ettd hyédyntamistapa olisi ekote-
hokas ja sellainen, ettd kaikki osapuolet hyotyisivat siitd. (UUMAZ2-hankkeen internet-
sivut)

Edelld mainittujen hankkeiden lisdksi Helsingin Energialla on monia yhteisty6-
hankkeita Helsingin kaupungin hallintokuntien ja muiden tahojen kanssa, joissa selvitel-
la4n sivutuotteiden hyddyntdamismahdollisuuksia. Tutkittavana ovat muun muassa sivu-
tuotteiden kayttd ylijddméamaiden kasittelyssa ja savimaiden stabiloinnissa. (V&at4ja
2013a)
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5 RIKINPOISTOLAITOKSEN TALOUS JA TOI-
MINNASTA AIHEUTUVAT KUSTANNUKSET

Hanasaaren ja Salmisaaren rikinpoistolaitosten kaytdstd aiheutuu kokonaisuudessaan
merkittdvan suuret kustannukset Helsingin Energialle. Toiminnan kustannuksiin vaikut-
tavat poltettava kivihiili, rikinpoiston loppulampétila, kalkkiliete, tuotettava paineilma
sekd prosessissa kéytettdva vesi. Tassa kappaleessa kaydaan lapi naita rikinpoistolaitok-
sen talouteen vaikuttavia tekijoita.

5.1 Kalkin kaytto

Rikinpoistossa kaytettavan kalkin kulutus on tarkein yksittdinen rikinpoistolaitoksen
kayttokustannustekija. Kalkinkulutukseen vaikuttaa kalsiumhydroksidin reaktiivisuus,
jonka puolestaan maarittdd sammutuslampétila. Onkin huolehdittava, ettd sammutus-
lampotila pysyy sammuttimissa riittavan korkeana. (Flakt 1991)

Myaos poltettavan Kivihiilen rikkipitoisuus ja rikkidioksidin paastétaso vaikutta-
vat tuorekalkin kulutuksen. Tyypillinen ilmié puolikuiville rikinpoistomenetelmille on
se, ettd savukaasuista erotettavan SO,-mééran lisadntyessa kalkinkayton hyotysuhde
huononee. Kalkin kulutus suhteessa erotettavaan rikkidioksidim&ardan siis kasvaa. Ta-
man myo6ta prosessin taloudellisuus huononee ja lopputuotteeseen péaatyvan vapaan al-
kalin m&ara suurenee.

Sammuttamatonta kalkkia kéytetdan absorptioaineena sen takia, ettd se on edul-
lisempaa kuin sammutettu kalkki. Olisi mahdollista kayttdd myds sammutettua kalkkia,
mutta se nostaisi raaka-ainekustannuksia. Sammutettaessa kalkki rikinpoistolaitoksella
juuri ennen sen suihkuttamista reaktoreihin saadaan myos se hyoty, ettéd kalkin reaktiivi-
suus kasvaa. (Flakt 1991)

Molempien voimalaitosten rikinpoistolaitoksilla keratédan letkusuodattimiin ker-
tyva lopputuote talteen ja sy6tetddn takaisin reaktoriin, silld se sisaltaa vield paljon rea-
goimatonta kalkkia. Tall4 kierratyksella parannetaan kalkinkayton hyotysuhdetta ja sita
kautta koko laitteiston taloutta. Yleisesti rikinpoistoprosessia ajetaan niin, etta kierratet-
tavan lietteen méaara pyritddn maksimoimaan ja tuoretta kalsiumhydroksidia syotetédéan
lisdn& vain sen verran, ettd vaadittu rikinpoistoaste tavoitetaan. (FI&kt 1991)
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5.2 Hiili

Rikinpoiston lopputuotteen laatuun ja tuotantomaaréén vaikuttaa paljolti poltettavan
kivihiilen ominaisuudet. Laitoksilla kaytettava kivihiili tulee suurimmaksi osin Venéjal-
ta. Pienempia maaria hiilta tulee my6s Puolasta ja Kazakstanista.

Hiilen maailmanmarkkinahinnat vaikuttavat melko suoraan ostettavan hiilen
hintaan. Ostohinnan liséksi energiantuotannossa lisakustannuksia tulee erilaisista verois-
ta ja péaastokaupan maksusta. Namé vaihtelevat vield sen mukaan kaytetdankd hiilta
séhkon- vai lammontuotannossa. Ostettavan hiilen hinta on suorassa yhteydessa hiilen
sisdltdmaan lampoarvoon. Jokaiselle hiilierdlle on myds maaritelty hiilen tarkeimmat
ominaisuudet, mutta niill4 ei kuitenkaan ole vaikutusta hiilen hintaan.

5.3 Paineilman tuotto

Rikinpoistoprosessissa tarvitaan paineilmaa, jonka tuottamiseen tarvitaan energiaa. Ha-
nasaaren voimalaitoksella paineilman tuottamiseen kaytetadan turboruuvikompressoria ja
Salmisaaressa tavallisia ruuvikompressoreita. Laitoksilla suoritetut koeajojaksot ovat
lisanneet letkusuodattimille kertyvaa polyméaérad, joten samalla on myds lisdantynyt
letkujen puhdistukseen kéytettdvaa paineilmapulssimaéra. Salmisaaressa myos poistet-
tavan rikkimaaran kasvu on lisannyt reaktoreissa paineilman avulla ruiskutettavan liet-
teen maaraa.

Hanasaaressa paineilman tuottokustannukset eivét ole nousseet yhta paljon kuin
Salmisaaressa erilaisen lietteensyottotavan ja paineilman tuottamiseen kaytettavan tur-
boruuvikompressorin ansiosta. Vuonna 2014 on voimalaitosten paineilman kulutus kas-
vanut noin 30 m*/min vuoden 2013 ensimmaiseen vuosineljannekseen verrattuna. Talla
hetkell& ei ole tietoa paineilman tuottamistapaan mahdollisesti tehtavista parannuksista,
joten kasvaneet kustannukset on vain hyvaksyttava. (Liiman 2014)

5.4 Sivutuotteiden kuljetus- ja kasittelykustannukset

Rikinpoistolaitoksen toiminnasta aiheutuvat jatteiden kuljetuskustannukset muodostavat
suuren osan kustannuspaletista. Syntyvat sivutuotteet kuljetetaan laitoksilta kuorma-
autoilla loppusijoituskohteisiin. Helsingin Energialla on sopimus rikinpoistossa tarvit-
tavasta kaytetystd kalkista nykyisen kalkin toimittajan kanssa. Hankintasopimuksen
mukaan kalkin toimittaja toimittaa Helsingin Energian ostaman kalkin laitoksille ja tar-
vittaessa ottaa kuljetettavaksi lopputuotetta kaivokselle. Kuljetuksien hintaan siis vai-
kuttaa merkittavasti se, ovatko kuljetukset paluu- vai erilliskuljetuksia. Siitd syysta, ett4
RPT:lle ei ole hyotykayttokohteita, on suuri osa kuljetuksista erilliskuljetuksia. RPT:t&
syntyy paljon enemman kuin kalkkia tuodaan voimalaitoksille.

Helsingin Energialla on my6s yhteistydsopimus toisen yrityksen kanssa sivu-
tuotteiden hyotykéytosta. Yritys pyrkii hyotykayttamaan kaiken vastaanottamansa lento-
tuhkan maksimaalisesti. Kaatopaikkasijoitettavista jatteista maksettava jatevero muo-
dostaa toisen suuren kustannuserdn Helsingin Energialle. Jos kaatopaikalle sijoitettavan
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jatteen méaarad pystyttaisiin vahentdmaan, pienenisivat sekd jateveromaksut ettd kulje-
tuksista syntyvét kustannukset.

5.5 Prosessivesi

Hanasaaren voimalaitoksen rikinpoistolaitoksella kaytetdan seka ilmaista merivetta etta
vesijohtovettd. Salmisaaren rikinpoistolaitoksella on vuoden 2014 alusta alkaen siirrytty
kayttdmaan pelkkéa vesijohtovettd. Vesijohtovettd otetaan Helsingin seudun ymparisto-
palvelulta (HSY).

Késittelematontd vesijohtovettd kaytetdan rikinpoistolaitoksella sammutetun
kalkin valmistuksessa, talousvetend erilaisissa kohteissa sek& kuonansammutuksessa.
Kiertopdlysta tehtavén lietteen valmistukseen kaytetddn Hanasaaressa vesijohtoveden
rinnalla merivettd, mika on vesijohtovettd edullisempi vaihtoehto. Salmisaaressa proses-
sin toimivuuden kannalta on siirrytty vesijohtoveden kéayttéon.

HSY vyllapitad viemariverkostoa, johon saniteetti-, talous- ja teollisuusjatevesia
johdetaan. Johdettavia teollisuusjatevesia on pieni maaréd ja ne muodostuvat erilaisista
tyhjennys- ja vuotovesistd. Viemariverkosto johtaa vedet lopulta Viikinméen kunnalli-
selle jatevedenpuhdistamolle. Prosessin edullisuutta ajatellen kéytettdvan vesijohtove-
den maara tulisi minimoida. Taulukkoon 5.3 on koottu Hanasaaren ja Salmisaaren voi-
malaitoksilla vuosina 2009-2013 kaytetyn veden kulutus. (Helsingin Energia 2009-
2013)

Taulukko 5.3. Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitosten veden kulutus vuosilta 2009-2013.

Raakaveden kulutus (1000*m®/a) 2009 2010 2011 2012 2013
HSY 90 140 180 210 190
Hanasaari Merivesi 8400| 10000f 9600| 11300| 8200
Yhteensa 8490| 10140 9780| 11510| 8390
HSY 160 90 240 140 180
Salmisaari Merivesi 2100 3600 4600 2800 910
Yhteensa 2260 3690| 4840 2940| 1090
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6 RIKINPOISTOLAITOSTEN KOEAJOJAKSOT

Salmisaaren rikinpoistolaitoksella suoritettiin kevaalla 2011 ensimmaéisen kerran koe-
ajojakso, joka pidettiin kahdessa osassa. Ensimmaéisen osan tarkoituksena oli selvittaa
alin mahdollinen raja-arvo rikkipaastoille sekd mahdolliset rajoittavat tekijat paastojen
alentamiseksi. Kokeiden l&htokohtana pidettiin vuonna 2016 voimaan tulevaa rikkipéés-
téjen uutta rajaa, 200 mg/Nm?®. Pyrkimyksena oli pitaa rikkidioksidipaastot arvossa 150
mg/Nm? koko koeajojakson ajan.

Toisen koeajojakson aikana etsittiin rikinpoistolaitoksen raja-arvoa, jolla erotus-
kyky olisi mahdollisimman suuri, mutta kalkki ei viel& tuki laitteistoja. Puhdas kalkki
on hyvin liukasta ja luistaa helposti jarjestelmén ruuveilla. Myos sailidihin ja putkistoi-
hin syntyy helposti kalkkikerrostumia ja tdma huonontaa rikinpoistolaitoksen hyotysuh-
detta.

Kokeen aikana kattilan teho heilahteli melko paljon, mika on yleista kevaisin.
Liséksi Kiertopdlysiilon ruuvit eivét toimineet kunnolla ja aiheuttivat ongelmia proses-
siin. Tastd huolimatta koeajojaksojen paatyttyd todettiin, ettd Salmisaaressa pelkalla
kattilalla K1 ajettaessa ei ole ongelmallista alittaa 200 mg/Nm? rikkipaastoarvoa. Kattila
K7 ei ollut pitkia aikoja paalla ja tamé helpotti rikinpoistoprosessia.

Talven 2014 aikana Helsingin Energian voimalaitoksilla suoritettiin uudestaan
rikinpoistolaitoksen koeajojaksoja. Koeajot poikkesivat hieman toisistaan Salmisaaressa
ja Hanasaaressa, mutta molemmilla laitoksilla tutkittiin yhdella kattilalla kuinka proses-
si toimii tulevien alempien rikkipaastorajojen puitteissa. Tarkoituksena oli selvittaa on-
ko rajan saavuttaminen mahdollista pitkalla aikavélilla. Mikali havaittaisiin ongelmia,
tarvitsisi nykyisilla rikinpoistolaitoksilla todenndkdisesti tehda joitain muutoksia. N&itéa
ovat esimerkiksi kattilan tehon alentaminen tai muutokset prosessilaitteistoon. Mikali
rajan alitus onnistuisi ongelmitta, ei tehon rajoitusta tai investointeja jouduttaisi teke-
maan.

Hanasaaren toisella Kattilalla tehtiin my6s pellettikokeita, jossa hiilen seassa
poltettiin puupellettia. Pellettikokeissa laitosta ajettiin nykyisten paastdrajojen puitteis-
sa. Seuraavassa ovat eriteltyind koeajojaksojen tulokset.

6.1 Hanasaaren koeajot

Hanasaaren voimalaitoksen kattiloilla jéarjestettiin koeajojaksot vuoden 2014 helmikuun
lopulta maaliskuun lopulle. Kattilalla K3 poltettiin hiilen seassa vaihtelevalla prosent-
tiosuudella pelletti& ja rikinpoistolaitosta ajettiin nykyisten raja-arvojen mukaisesti. Kat-
tilalla K4 poltettiin pelkk&a hiilta ja ajettiin rikinpoistolaitosta tulevan rikkidioksidip&é&s-
toraja-arvon mukaisesti. Kattilan K4 koeajojakson pituus oli nelja viikkoa. Hanasaaren
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voimalaitoksen taman hetkinen rikkidioksidipaastoraja on 600 mg/Nm?®, joka tulevai-
suudessa alenee arvoon 200 mg/Nm?. Pélypaaston vuorokausiraja tulee tulevaisuudessa
olemaan 20 mg/Nm?*. Koeajojaksojen aikana Hanasaaren rikinpoistolaitoksen paivakoh-

taiset tulokset I0ytyvat taulukoituna liitteista 1-4.

Kattilalla K3 poltettiin maalis-huhtikuun aikana hiilen seassa hdyry-, teollisuus-
ja paahtopellettia syottamélla sitd joko yhdelle myllylle tai kahdelle samanaikaisesti
vaihtelevilla prosenttiosuuksilla. Maaliskuun lopulla poltettiin paahto- ja teollisuuspel-
lettid osana MMEA-projektin kokeita, jolloin prosenttiosuudet kattilan koko tehosta
vaihtelivat vélilla 2,0-11,8 %. Taulukoihin 6.1 ja 6.2 on koottu pellettikokeiden toteu-
tuneen suunnitelman tietoja.

Taulukko 6.1. Blokin 3 pellettikokeiden toteutunut suunnitelma maaliskuulta 2014.

Paivamaara 4-5.3.2014 | 11-13.3.2014 20-21.3.2014 25-26.3.2014
Pellettilaatu hoyry hoéyry| paahto (MMEA) | teollisuus (MMEA)
Pellettid myllyissa M1/M2 M1 ja M2 M1 ja M2 M1 ja M2
%-osuus/mylly 9,0-17,9/9,0 9,0-13,6 25,2-33,6 11,3-21,5
%-osuus kattilan

taydestd tehosta 2,1-4,1/2,1 4,1-5,3 5,7-11,8 2,6-9,9

Taulukko 6.2. Blokin 3 pellettikokeiden toteutunut suunnitelma huhtikuulta 2014.

Paivamaara |3-4.4.2014 | 4.4.2014 | 16-17-4-2014 | 22.4.2014 | 23.4.2014 | 29.4.2014| 30.4.2014
hoyry

(50/50hiili/
Pellettilaatu hoyry pelletti) teollisuus | teollisuus hoyry hoyry | teollisuus
Pellettia myl- M2 (kéaytossa
lyissa M1 ja M2 M1 M2-M4) M2 | M1 jaM2 M2 M1/M2
00-
osuus/mylly 10,8-14,3 42,0 8,5 8,5 9,0 12,1 12,0/9,0
%-0suus katti-
lan tdydesta
tehosta 2,1-55 7,5 2,0 2,0 4,1 2,8 2,8/2,1

Molempien yksikoiden rikinpoiston lopputuotteesta, reaktoripolysta seka kiertopolysta
otettiin koeajojen aikana paivittain naytteet. Naytteista analysoitiin laboratoriossa kalk-
ki-, Kloridi-, sulfaatti-, sulfiitti- ja rikkipitoisuus seka kosteus. Lentotuhkasta tutkittiin
hiilen palamattomien osuus ja hiilesta ja pelletista tutkittiin kloridi- seka rikkipitoisuus.

Koeajojaksojen aikana seurattavia suureita olivat:

- Tuorekalkin kulutus

- Hiilen kulutus

- L&mpdtila ennen ja jélkeen HaRin

- Poly piipussa
- NOKX piipussa

- SO; ennen rikinpoistoa ja piipussa




34

- Reaktorin jalkeinen kosteus

- Kalkkilietteen virtaus

- Kiertopolylietteen tiheys

- Paine-erot letkusuodattimissa
- Vesijohtoveden kulutus

Koeajojen aikana Hanasaaren rikinpoistolaitos ajettiin ohitukselle koeajojen aikana
25.3. ja 26.3. suunniteltujen MMEA pé&astomittausten takia. Vikaantumisia ei koeajojen
aikana ilmennyt. Kuvissa 6.1 ja 6.2 on nahtavill4 Hanasaaren voimalaitoksen molempi-
en blokkien SO,- pitoisuudet ennen ja jalkeen rikinpoiston ja kalkkimaidon virtaus koe-
ajojaksojen ajalta. Hanasaaren voimalaitoksella poltettiin koeajojen alussa venélaista
hiilta ja vélilla poltettiin noin viikko puolalaista. Tdma on n&htévissa kuvissa 6.1 ja 6.2
kohonneena SO,-pitoisuutena ennen reaktoria, silla puolalaisessa hiilessad on korkeampi
rikkipitoisuus. Pelletin polttaminen ei tuloksista paatellen kaytetyilla prosenttiosuuksilla
vaikuttanut rikinpoistolaitoksen toimintaan.

Blokki 3 Kalkkimaidon virtaus m3/h
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Poistuva SO2 Kalkkimaito

e S02-pitoisuus ennen reaktoria

Kuva 6.1. Kalkkimaidon virtaus ja SO,-pitoisuudet ennen reaktoria ja jalkeen Hanasaaren blo-
killa 3.
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Blokki 4 Kalkkimaidon virtaus m3/h
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Kuva 6.2. Kalkkimaidon virtaus ja SO,-pitoisuudet ennen reaktoria ja jalkeen Hanasaaren blo-
killa 4.

Hanasaaren voimalaitoksen blokin 4 ajaminen uusien paéstorajojen puitteissa osoittautui
alkuun hankalaksi. Kiertopolylietetté tuli sekoitusséiliosta yli jo kokeen ensimmaisena
paivana ja tilanne jatkui samanlaisena ensimmaisen viikon ajan. Letkusuodattimilla ero-
tettava kuiva poly kannattaa kierrattdd uudestaan prosessiin, sillé se siséltada paljon rea-
goimatonta kalkkia. Nykyadn kustannuksien minimoimiseksi kaytetddnkin suhteessa
enemman kiertopolylietetta kuin tuorekalkkia, kun taas laitoksen alkuaikoina asetelma
oli toisin pain, silla silloin kalkin ostokustannukset olivat pienet.

Hanasaaren voimalaitoksen lietteenkaésittelyjarjestelman ongelmana on, etté alun
perin laitosta ei ole mitoitettu niin suurelle kiertopdlymaéaralle, kuin mita nyt tiukem-
missa rajoissa ajettaessa prosessi vaatii. Lietteen valmistuksessa kaytettdvaa kiertopo-
lya lahtee kolmelta polylahettimeltd samanaikaisesti kiertopolysiiloon ja edelleen sekoi-
tussailioon. Yksi kéytdssa oleva sekoitusséilio ei riitd kaikelle polyméarélle, jota kolme
polylahetintd samanaikaisesti sinne lahettdd. Kiertopoly lahetetddn kiertopolysiiloon
pneumaattisesti, jolloin paine kasvaa suureksi aina silloin, kun polya syotetaan ja jarjes-
telmésté tulee lietettd ulos sen vuoksi. Suurempi kalkin méaré kiertopolyssa tekee kier-
topolysta myds tavallista liukkaampaa, jolloin se luistaa helpommin ruuveilla.

Laitoksella oli kesalla 2013 kokeilussa polylahettimilla venttiilit, jotka s&atelivat
polyn lahettdmista siten, ettd yksi polylahetin kerrallaan lahetti polya kiertopdlysiiloon.
Venttiilien materiaali (teflon) oli kuitenkin vadranlainen ja venttiilit kestivéat jatkuvassa
kaytossa vain kaksi kuukautta. Uudet venttiilit ovat hankinnassa. Koeajon toisen viikon
alussa polylahettimet saddettiin l&hettdmaan polya vain yksi linja kerrallaan ja tdma
helpotti tilannetta.
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Korkearikkista hiilta poltettaessa laski polypaastdmaara reilusta 20 mg/Nm? alle
10 mg/Nm?®. Arvo nousi jalleen hiililaadun palauduttua matalarikkiseksi, mutta jalleen
kokeen lopulla polypaastd oli alle 5 mg/Nm?®. Polypaastémaara on suoraan yhteydessa
letkusuodattimen toimintaan. Letkusuodattimien suodatinpusseihin tulee kayton seura-
uksena reikid, joista polya péaasee lapi. Mitd enemman reikia ehtii syntyd, sitd enemman
pOlypééstot kasvavat. Tahén voidaan vaikuttaa oikeastaan vain sillg, ettd suodattimen
pusseja vaihdettaisiin nykyista tihedammalla aikavalilla. Suodattimen pussimateriaaleja
on vaihdeltu aikojen saatossa ja tdh&n mennessa ei ole 16ytynyt materiaalia, joka olisi
kustannuksiltaan ja toimivuudeltaan ylivertaisesti kyseiseen tarkoitukseen paras.
Koeajojaksojen aikana poistuvan SO,-pitoisuuden pdivakeskiarvo blokilla 4 ylitti
200 mg/Nm?® rajan kokeen keskivaiheilla valilla 9.3-11.3.2014. Poltettava hiili oli tuona
aikana koeajojakson korkeimman rikkipitoisuuden omaavaa ja kalkin kulutuksen péiva-
keskiarvo oli tuolloin noin 5 t/h. Kyseisia kolmea péivaa lukuun ottamatta Hanasaaren
blokilla 4 onnistuttiin pitimaan paivakeskiarvot alle 200 mg/Nm?®.

6.2 Salmisaaren koeajot

Salmisaaren voimalaitoksella jarjestettiin myds kevaan 2014 aikana koeajojakso, jossa
tarkoituksena oli testata rajoittavat tekijat paastdjen alentamiseksi. Kokeiden lahtokoh-
tana pidettiin vuonna 2016 voimaan tulevaa rikkipaastojen uutta rajaa, 200 mg/Nm?.
Talla hetkella voimalaitosten paastoraja on 400 mg/Nm? ja kuukausikeskiarvo on noin
350 mg/Nm?, joten tamanhetkista rajaa ei ylitetd. Koeajojakson aikana voimalaitosta
ajettiin siten, etta rikkipaastot pyrittiin pitimaan 150 mg/Nm? paikkeilla.

Koeajojakso alkoi 2.2.2014 ja sen alkuperaiseksi suunniteltu pituus oli nelja
viikkoa. Kalsiumkloridien arvo pyrittiin pitaméaan valilla 4-6 % ja jaannoskalkin
Ca(OH), valilla 2-3 %. Kiertopolysiilojen ruuvien ja letkusuodattimien toimintaa seurat-
tiin tarkkaan koko kokeen ajan. Samoin kuin Hanasaaressa myods Salmisaaressa otettiin
paivittdin naytteet rikinpoiston lopputuotteesta, lentotuhkasta, reaktoripélysta seka kier-
topolystd. Salmisaaren naytteistd analysoitiin my6s samat ominaisuudet kuin Hanasaa-
ressa ja samoja suureita seurattiin.

Salmisaaren rikinpoistolaitokselta saadut mittausarvot ja lopputuoteanalyysit
loytyvat taulukoituna liitteistd 5 ja 6. Voidaan todeta, ettd SO,:n arvot ylittivat koko
kokeen aikana 200 mg/Nm? rajan kahdesti, 14.3.2014 ja 15.4.2014. P6lypaastot ylittivat
20 mg/Nm?® rajan my6s kaksi kertaa, 24.3.2014 ja 26.3.2014.

Tuloksista nahdaan, ettd kalsiumkloridin mé&éra on kokeen loppua kohden ollut
lievasti noususuuntainen. Arvot ovat kuitenkin pysyneet odotettujen rajojen sisélld ja
mitdan suurempia ongelmia kokeen aikana ei ilmestynyt. Koeajo sujui siind maarin hy-
vin, ettd sitd péatettiin jatkaa ajokauden loppuun saakka. 18.3.2014 eteenpéin tehtiin
endid kevennetyt lopputuoteanalyysit. Rikinpoistolaitos vikaantui koeajojen aikana ker-
ran, 20.3.2014.

Salmisaaren koeajot sujuivat yllattavan hyvin siihen ndhden miten vuonna 2013
tehdyt koeajot menivét. Yhtena erona tdnd vuonna on se, etté kaytetty hiili sisélsi paljon
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vahemman rikkid ja kloridia kuin viime vuonna. Polttoon otettavan hiilen tarkalla méa-
rittelylla pystyttéisiin siis vaikuttamaan osaltaan siihen, etta tulevien paastorajojen puit-
teissa ajaminen onnistuisi. Ylijadmakalkkiakaan ei ollut prosessikierrossa paljoa eika
sité tullut ruuveilta yli kuten Hanasaaressa.

Toinen myodnteisesti prosessiin vaikuttava tekija oli luultavasti se, etta rikinpois-
tolaitoksella on kaytetty pelkastaan vesijohtovettd. Viime vuonna kalkki sammutettiin
merivedelld, miké osaltaan toi vield lisaa kloridia prosessiin. Jarjestelma ei silloin pys-
tynyt kunnolla késittelemaan niin suuria kloridi- ja rikkimaaria eiké sen vuoksi toiminut
kunnolla. Salmisaaressa ei silti ole nyt tarvinnut lisdta kloridia prosessiin, vaikka kéyte-
taankin vesijohtovetté.

Ainoat ongelmat ovat olleet pdlylahettimilld, joilla on ollut hieman lahetyson-
gelmia. Lahtenyt poly on ollut vélilla kokkareista, johtuen sen liiasta kosteudesta. Nama
ongelmat johtuvat kuitenkin hyvin todennakdisesti jostain muusta syysta kuin koeajois-
ta.

Kiertopdlysiilon kanssa ei ole ongelmia Salmisaaressa, silla Salmisaaressa on
kahden pienen séilion sijaan kaytossa yksi iso sailio, johon polylahettimet syottavét
kiertopolya. Loput polysta syotetddn lopputuotesiiloon. Kiertopdlysiilon koko on todet-
tu koeajojen aikana riittavaksi laitoksen tuottamalle polymadaralle.

Tulevaisuudessa alkava pelletin poltto saattaa kuitenkin tuoda tullessaan haastei-
ta, etenkin mikéli pellettia aletaan polttaa 40 % osuudella koko laitoksen tehosta. Li-
sédantynyt pelletti lisdd savukaasun maaraa, joten Salmisaaren tulevat pellettikokeilut
avartavat varmasti tatakin asiaa lisda. Salmisaaren tulokset ovat nahtavilld kuvaajassa
6.3 vuoden 2014 alusta lahtien.
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Kuva 6.3. Kalkkimaidon virtaus ja SO,-pitoisuudet ennen reaktoria ja piipussa Salmisaaren
rikinpoistolaitoksella kevaalla 2014.

Kuvaajasta on ndhtavissa, etta kalkkilietteen virtaus myotailee pitkalti reaktoriin tulevan
SO,-pitoisuuden kayrdd. Piipun SO,-pitoisuuden mittaus antoi erikoisia lukemia maa-
liskuun puolesta valista eteenpéin ja kuvaajasta onkin néhtévilla ensin yhtakkinen kor-
kea arvo péivéan 14.3.2014 kohdalla. Siit4 eteenpdin piipun mittari patki ja antoi alle 100
mg/Nm? arvoja tai vain hieman paélle, mika on liian matala taso.

SaRi:n koeajo lopetettiin 11.4.2014 laitoksen alasajon valmisteluiden takia. Ko-
konaisuutena koeajo sujui hyvin. Piipun SOj-analysaattorin kanssa ilmeni ongelmia
kokeen loppupuolella, joiden vuoksi s&atd hairiintyi ja arvot heiluivat tarpeettomasti,
mutta kemia ja laitteet toimivat ongelmitta. Tulevat padstojen raja-arvot ylitettiin vain
muutaman kerran tuntikohtaisesti, jotka nd&makin aiheutuivat todennékdisesti mittarei-
den héairictilanteista.

6.3 Rikinpoiston lopputuotteen ominaisuudet

6.3.1 Hanasaaren lopputuote

Kuvat 6.4 ja 6.5 esittdvat Hanasaaren molemmilta blokeilta otetuista rikinpoiston loppu-
tuotendytteista mitattuja pitoisuuksia. Lopputuotteen S-, SOs- ja SO4-pitoisuuksia tut-
kittiin vain 21.3 asti. Arvoissa ei ollut huomattavissa radikaalia vaihtelua, joten tdman
jalkeen analysoitiin lopputuotteista en&é kevennetyt pitoisuustutkimukset.
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Kuva 6.4. Lopputuotteen S-, SOs- ja SO,4-pitoisuuksia blokilta 3.
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HaRi BL4 lopputuotteen S-, SO3- ja SO4-
pitoisuuksia

Pitoisuus (%)

— =503 S04

Kuva 6.5. Lopputuotteen S-, SOs- ja SO,4-pitoisuuksia blokilta 4.

HaRi:n lopputuotteiden sisaltdma kosteus l&hti hieman nousuun samaan aikaan kun pol-
tettava hiili muuttui venaldisesta puolalaiseksi. Ja&dnnoskalkin maara kavi melko korke-
alla molemmilla blokeilla heti koeajojen alussa, mutta asettui pian tavalliselle tasolle.
21.3.2014 jaannoskalkin maara kohosi hetkittaisesti blokilla 4 arvoon 4,5 % ja blokilla 3
arvoon 2,9 %. Kuviin 6.6 ja 6.7 on piirretty HaRi:n molempien blokkien lopputuotteen
jaannoskalkki, kosteus ja kloridit. Kuvassa 6.9 on nahtavilla laitoksella poltetun kivihii-
len rikki- ja hiilipitoisuus. Tiedot on poimittu viikkohiilianalyysituloksista.
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HaRi BL3 lopputuotteen jaannoskalkki,
kosteus ja kloridit seka savukaasujen SO2-pitoisuus
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Kuva 6.6. Lopputuotteen jadnnoskalkki, kosteus ja kloridit blokilta 3 sekd savukaasujen SO,-
pitoisuus.
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Kuva 6.7. Lopputuotteen jaannoskalkki, kosteus ja kloridit blokilta 4 sekd savukaasujen SO,-
pitoisuus.
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Hiilen sisaltama rikki ja kloridi Rikki (p-2%)
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Kuva 6.8. Hanasaaren voimalaitoksella poltetun kivihiilen kloridi- ja rikkipitoisuudet viikkohii-
lianalyyseista.

6.3.2 Salmisaaren lopputuote

Kuvaan 6.9. on piirretty SaRin lopputuotteen S-, SO3- ja SO4-pitoisuudet aikavéliltd
3.2.-17.3.2014, jolloin lopputuotteesta tutkittiin kyseiset arvot pdivittain. Siita eteenpain
lopputuotteesta analysoitiin rikkiyhdisteiden pitoisuudet vain viikoittain, silla taso oli
pysynyt melko tasaisena koko koeajojen ajan. Ainoastaan 20.2.2014 on huomattavissa
SOs3- ja SOg-pitoisuuksissa selvempi muutos. Tuleva SO, vaihteli vélilla 700-1350
mg/Nm? ja keskiarvo oli 1018 mg/Nm?. Poistuva SO, vaihteli valilla 70-240 mg/Nm?® ja
keskiarvo oli 196 mg/Nm?®.
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SaRi:n lopputuotteen S-, SO3- ja SO4-pitoisuudet
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Kuva 6.9. SaRi:n lopputuotteen S-, SO3- ja SO4-pitoisuuksia.

Salmisaaressa prosessi toimi koeajojen aikana hyvin kayttamalla pelkkaa vesijohtovetta,
eikd Kloridia tarvinnut lisatd. Koko laitoksella on kéytetty pelkastdan vesijohtovetta
vuoden 2014 alusta lahtien. Kuvassa 6.10 on nahtévilla SaRi:n lopputuotteessa oleva
jaannoskalkki ja kosteus vetend ajalta 3.2.-16.4.2014. Kuvasta 6.11 puolestaan ndhdaan
voimalaitoksella poltetun Kivihiilen rikki- ja kloridipitoisuudet koeajojakson ajalta.

RPT:n kloridit, jadnndskalkki ja kosteus muuttuivat suhteessa erotusasteeseen
hyvin vahan ja muutoksista ei seurannut ongelmia koeajon aikana. Ennen koeajojaksoa
jaannoskalkki oli noin 0,4 % ja koeajon aikana méaara vaihteli valilla 0,2-1,5 %. Kloridit
olivat puolestaan koeajojen alkaessa noin 3,4 % ja koeajojakson aikana kloridit vaihteli-
vat vélilla 2,6-6,5 %, kohoten hieman loppua kohti. Kosteus myds hieman kasvoi koe-
ajojakson aikana. Arvot eivat muutelleet yhtd rajusti Salmisaaren lopputuotteessa kuin
Hanasaaren lopputuotteessa.
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SaRi:n lopputuotteen jaannoskalkki, kosteus ja
kloridit sekd savukaasujen SO,-pitoisuus g _(in) (mg/Nm3)
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Kuva 6.10. SaRi:n lopputuotteen jadnndskalkki, kosteus ja Kkloridit sekd savukaasujen SO,-
pitoisuus.
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Kuva 6.11. Salmisaaren voimalaitoksella poltetun kivihiilen kloridi- ja rikkipitoisuudet.

Kuvaajista nakee selvasti, ettd klooripitoisuudet ovat molemmilla laitoksilla yli optimi-
valin 2-3 %. Hanasaaren voimalaitoksella klooripitoisuus oli jatkuvasti yli 3 % ja ylitti
kokeen keskivaiheilla 5 % arvon. Salmisaaressa kokeen loppua kohti tuli 5 % rajan yli-
tyksié.
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7 LAADUNHALLINTAMAHDOLLISUUDET
TUOTANTOPROSESSISSA

Rikinpoistolaitoksella syntyvén rikinpoiston lopputuotteen laatuun ja rikinpoiston kus-
tannuksiin vaikuttavat poltettava Kivihiili, rikinpoiston loppulampdtila, kalkkiliete, tuo-
tettava paineilma seké& prosessissa kéytettava vesi. Lopputuotteen laadun parantamisella
ja mahdollisesti sivutuotemadrien pienentamiselld pystyttaisiin vahentamééan kaatopai-
kalle sijoitettavan jatteen maaréa ja siten pienentdméan jateveromaksuja. Tulevat tiu-
kemmat rajat rikki- ja typpipaastoille edellyttavat ainakin Hanasaaren rikinpoistoproses-
siin joitain muutoksia.

Tehtyjen koeajojaksojen perusteella Hanasaaren voimalaitoksella uusien paasto-
rajojen puitteissa ajaminen osoittautui heti alkuun ongelmalliseksi. Lietteenkasittelyjar-
jestelmé tulee vaatimaan modifiointia pystydkseen kasittelem&an molempien blokkien
lisddntynyttd kiertolietemadrad. Salmisaaressa puolestaan koeajot sujuivat lahes ongel-
mitta ja valttdmattomié investointitarpeita ei ole.

7.1 Kaytettava hiili

Kivihiilivoimalaitoksilla poltettava hiili vaikuttaa syntyvan RPT:n maéraan ja koostu-
mukseen. Hiilen sisaltdméan rikin ja kloridin pitoisuudet seka tuhkapitoisuus maaraavét
kaikki osaltaan miten paljon ja mink&laista RPT:tta muodostuu. Myds hiilen jauhautu-
vuudella ja palamisominaisuuksilla on vaikutusta.

Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitokset on alun perin rakennettu olettaen, etté
poltettavan kivihiilen rikkipitoisuus on suhteellisen korkeaa. Né&in ollen se, etté poltetta-
va hiili olisi mahdollisimman vaharikkista, ei ole prosessin optimaalisen toimivuuden
kannalta hyva ratkaisu. Kun poltetaan hyvin vaharikkista hiilta, jo se itsessddn aiheuttaa
ongelmia prosessiin. Tama liittyy rikin ja Kloorin suhteelliseen madrain polttoaineessa.
Pelkistavissé olosuhteissa alkalikloridit aiheuttavat korroosiota ja mikéli lampétila on
alle 1000 °C, voivat ne muodostaa suolasulia. Tdman seurauksena voi tapahtua vaaralli-
sen nopea korroosiovaurio.

Tiettyjen alkalimetallien sulfaatit ovat alle 900 °C lampdtilassa termodynaami-
sesti stabiilimpia kuin samojen alkalimetallien kloridit, joten polttoaineessa on oltava
riittdvéasti rikkid suojaamaan kloridin mahdolliselta korroosiovaikutukselta. Liian korkea
rikkipitoisuus ei kuitenkaan ole korroosiomielesséd hyva prosessin loppupaan happokas-
tepistettd ajatellen. Happokastepistekorroosio voimalaitosymparistéssa on mahdollista
savukaasujen kanssa kosketuksissa olevilla pinnoilla silloin, kun kaasut siséltavat veden
kanssa happoja muodostavia kaasumaisia komponentteja, joita ovat esimerkiksi SOs3 ja
HCI. Edellytyksend on myos, ettd lampdtilan on laskettava tarpeeksi alas, jotta happo
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voi nesteytyd. Tahan lampdtilaan vaikuttaa sekd savukaasujen siséltdman veden ja sa-
vukaasuissa olevan happoja muodostavan komponentin mééra. Rikkihapon kastepiste-
alue on hyvin laaja ja selvasti veden happokastepistetta korkeampi.

Kastepistekorroosiota voi tapahtua etenkin alasajojen aikana sekd myos normaa-
lin kéyton yhteydessé. Joskus korroosioprosessi voi olla rikkihapon tapauksessa autoka-
talyyttinen eli aiemmin pinnoille muodostuneet rautasulfaattikerrostuvat katalysoivat
savukaasujen SO,-molekyylien hapettumista SOs-molekyyleiksi, jotka reagoivat veden
kanssa muodostaen terdspinnoille vékevaa rikkihappoa ja edelleen rautasulfaattia.

Salmisaaren koeajojen onnistumisen yksi syy on ollut polttoon menevan kivihii-
len laatu. Korkearikkista hiiltd on sekoitettu matalarikkiseen hiileen, jolloin ongelmilta
on Vvéltytty. Eri hiililaatujen sekoittaminen onnistuu Salmisaaressa, silla sielld kivihiili
varastoidaan siiloihin, jolloin tiedetddn missd on mitakin ja voidaan hallitusti syottaa
tietynlaista hiilta prosessiin. Hanasaaressa hiili varastoidaan maanpaallisella hiilikental-
I& isossa kasassa, joten Hanasaaressa ei voi yhta hyvin hallita minkélaista hiiltd menee
polttoon.

Hanasaaren RPT:n laadun kannalta olisi hyodyllista tietdd millaista hiiltd polttoon
tulee, jotta rikinpoistoprosessia voitaisiin ohjata ennakoivasti. Téllaisen ennakoinnin
lisaksi olisi tarkeda, etté rikinpoiston toiminnan kannalta hyvin korkean rikki- tai klori-
dipitoisuuden omaavaa hiiltd ei edes ostettaisi Hanasaareen. Erilaisen hiilen varastointi-
tavan vuoksi Salmisaaressa on mahdollista polttaa ominaisuuksiltaan esimerkiksi korke-
an Kkloridi- tai rikkipitoisuuden omaavaa hiilté ilman, ettd se hankaloittaa rikinpoistolai-
toksen toimintaa merkittavasti.

Kevéddn 2014 aikana Hanasaaren laitoksella poltetun kivihiilen rikkipitoisuus
(vedettémana) on vaihdellut valilla 0,33-0,62 p-% ja kloridit (vedettémana) vélilla 54-
1420 mg/kg. Salmisaaressa rikkipitoisuus on ollut 0,42-0,66 p-% ja kloridipitoisuus
756-1640 mg/kg (ks. kuvaajat 6.9 ja 6.11). Etenkin hiilen kloridi- ja rikkipitoisuus vai-
kuttavat rikinpoistolaitoksen toimintaan, joten niiden ymparille on kannattavaa maarit-
taa suositusrajat. Kivihiilen rikkipitoisuus vaikuttaa lahes suoraan rikinpoistolaitoksen
toiminnan taloudellisuuteen ja rikkipitoisuuteen puuttumalla saataisiin selvia véahennyk-
si& rikinpoistolaitoksen toiminnasta syntyviin kustannuksiin.

Kuviin 7.1 ja 7.2 on piirretty Hanasaaren molempien blokkien mittaustulosten
perusteella kuvaajat tulevan SO,-pitoisuuden vaikutuksesta paivassd muodostuviin kal-
siumoksidin péivakeskiarvon kustannuksiin. Kuvista ndhdéaan selvasti, ettd mit4 korke-
ampi rikkipitoisuus rikinpoistolaitokselle tulevissa savukaasuissa on, sitd korkeammiksi
nousevat kustannukset. Suurin ero pdivakohtaisesti suurimman ja pienimmén kustan-
nuksen vililld oli 3 blokilla 5 377 € ja blokilla 4 puolestaan 4 833 €.
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Tulevan SO2-pitoisuuden vaikutus kulutetun
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Kuva 7.1. Tulevan SO,-pitoisuuden vaikutus kulutetun kalkin kustannuksiin péivéssa (Hanasaa-
ren blokin 3 mittaustuloksista).

Kalkin hinta (€/pé&iva)

Tulevan SO2-pitoisuuden vaikutus kulutetun
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Kuva 7.2. Tulevan SO,-pitoisuuden vaikutus kulutetun kalkin kustannuksiin pdivassa (Hanasaa-
ren blokin 4 mittaustuloksista).
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7.2 Rikinpoiston loppulampdtila

Rikinpoistolaitoksen optimaalinen loppulampdtila rikinpoistolle riippuu sumutettavan
lietteen kiintoainepitoisuudesta, kosteudesta sekd polttoaineen sisdltamasta rikki- ja
kloorimé&arasta. Loppulampdtilan raja-arvot riippuvat siitd, ajetaanko laitosta takuu-,
mitoitus vai minimipisteen mukaisesti. Tavallisesti normaalin kayton aikana ajetaan
takuupisteen mukaisesti ja lampatilan vaihteluvali on 7278 °C.

Taloudellisesta mielesta ajateltuna rikinpoiston loppuldampdtila olisi hyva pitéa
mahdollisimman matalana, silla lampdétilan laskiessa kiertopdlyn kosteus lisdéntyy.
Kosteus hidastaa sumutettavan lietteen kuivumista, mutta samalla parantaa kalkin rea-
goimista, jolloin lopputuotteeseen kertyy mahdollisimman vahan jadmakalkkia. Kosteu-
den kasvun seurauksena kiertopdlysta kuitenkin tulee vaikeammin késiteltavéa ja sita
alkaa helposti kertya laitteistoihin. Hiilen sisaltaméasté kloridista on tassé hyotya, silla
kloridi imee kosteutta itseensa. Rikinpoiston lopputuotteen laadun ja loppusijoituksen
kannalta liika kloridipitoisuus ei kuitenkaan ole hyvéksi.

Lampdtilan ollessa korkea, Kiertdd kiertopoly jarjestelméssa sujuvasti, mutta
kalkinkaytté lisaantyy. Talloin kalkinkayton hyotysuhde laskee. Rikinpoiston loppu-
lampotilan nousulla ei ole vaikutusta kalkinkdyton hyétysuhteeseen yhta paljon vaha-
rikkisilla hiililaaduilla kuin korkearikkisill& hiililla.

Koeajojen aikana mitatut savukaasujen lampdtilat molemmilta laitoksilta ennen
ja jalkeen rikinpoiston on esitettyind kuvissa 7.3-7.5. Hanasaaren laitoksella tulolampo-
tila pysyi blokilla 3 130-140 °C vélilla ja blokilla 4 130-132 °C. Savukaasujen poistu-
mislampdtila vaihteli vélilla 74-84 °C blokilla 3. Blokin 4 poistumislampétila oli vélilla
hieman alle 71 °C, kohoten kokeen keskivaiheilla kuitenkin l&hes 83 °C.

Rikinpoiston lampdatilat, blokki 3
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Kuva 7.3. Savukaasujen tulo- ja poistumislampétila Hanasaaren blokilla 3.
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Rikinpoiston lampétilat, blokki 4
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Kuva 7.4. Savukaasujen tulo- ja poistumislampétila Hanasaaren blokilla 4.

Kuvaan 7.5 on piirretty Salmisaaren rikinpoistolaitoksen tulo- ja poistumislampdétilat
molemmilta reaktoreilta. Salmisaaressa tulolampdtila pysyi 130 °C molemmin puolin
kummallakin reaktorilla. Poistumisldampdtila pysyi hyvin tarkkaan arvossa 77-78 °C.
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Kuva 7.5. Savukaasujen tulo- ja poistumislamp@étilat Salmisaaren rikinpoistolaitoksella.
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Rikinpoiston loppuldmpdtilan saadon kannalta olisi hyddyllista tietdd polttoon menevan
hiilen kloridipitoisuus. Talléin voitaisiin etukéteen tietdd, mihin arvoon rikinpoiston
loppuldmpdtila on kannattavaa sédatéda milloinkin. Kiertopdlyn koostumuksen muuttumi-
seen menee aina jonkin aikaa, joten etukateisanalyysin avulla pystyttaisiin ennakoimaan
hiililaadun muutoksen aiheuttamia vaikutuksia kiertopdlyn laatuun.

Hanasaaren voimalaitoksen blokilla 3 kaytettiin SNCR-menetelmén tutkimuk-
sissa huhtikuun 2014 alussa FTIR-mittausta, joka antaa yhtena tuloksena prosessiin tu-
levan suolahapon (HCI) pitoisuuden yksikdssa ppm. FTIR-mittaus kesti 7.4.2014—
15.4.2014. Mittauslaitteisto oli mittausten ajan vuokrattuna Ramboll Finland Oy:lta
MMEA-projektin aikana, mutta Helsingin Energian voisi olla kannattavaa investoida
omiin mittauslaitteistoihin. Kuvaan 7.6 on piirretty FTIR-mittauksista saadut HCI-
tulokset ja rikinpoistoon tuleva SO,-pitoisuus.

Savukaasujen HCl-pitoisuus ja tuleva SO, . (in
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Kuva 7.6. Savukaasujen sisaltaméd HCl-pitoisuus FTIR-menetelmalla mitattuna ja savukaasujen
SO2-pitoisuus ennen rikinpoistoa blokilta 3.

Kuvaajasta ndhdaén, ettd 7-9.4.2014 HCl-pitoisuus on ollut korkealla ja lahtenyt siita
sitten laskuun. Tallainen esimittaus olisi hyddyllinen rikinpoistolaitosten hoitajia ajatel-
len, silld he pystyisivat ennakoimaan prosessin toimintaa. Rikinpoiston loppulampdtilaa
el tarvitsisi turhaan nostaa korkealle eika kalkkia kuluisi prosessissa enemmaén kuin on
tarpeellista. Lisaantynyt kalkin kulutus kasvattaa samalla syntyvan RPT:n m&arad, jonka
tuotantomé&éaran vahentdmiseen pitdisi pyrkié.

7.3 Kalkin kulutus

Kalkin kulutukseen vaikuttaa osaltaan poltettavan hiilen rikkipitoisuus. Kalkin kulutus
suhteessa erotettavaan rikin maaraan lisdéntyy sitd enemman mité korkeampi rikkipitoi-



50

suus hiilelld on. Kalkin kayton hyotysuhde siis pienenee ja lopputuotteessa oleva vapaan
alkalin maaré lisédantyy. Rikkipitoisuuden ollessa matala on myds kalkinkdyton hyo-
tysuhde optimaalinen.

Tehtyjen koeajojen aikana oli nahtavissa, ettd tiukempien péastdrajojen puitteis-
sa ajettaessa kalkin kulutus lisdéntyy selvésti. Reaktoriin syotettdvan kalkkilietteen tila-
vuusvirtaa saddetadn siten, etta lietteessa tulee olla Ca(OH),:a riittdva kiintoainemaara
rikinpoiston reaktioiden tapahtumiseksi. Kuvissa 7.7 ja 7.9 on esitettynd, savukaasujen
SO2-pitoisuus on vaikuttanut Hanasaaressa kaytettavan kalkin kulutukseen kevaan 2014
aikana. Kuvissa 7.8 ja 7.10 on samat tiedot vuoden 2013 kevéaltd normaalilta ajolta.

Vuoden 2013 alkupuoli blokilta on hyvé vertailukohde vuoden 2014 koeajojak-
solle, silla 2013 kevaalla ajettiin vanhojen paastorajojen mukaisesti. Koeajojen aikana
samanlaisen rikkipitoisuuden omaavaa hiilt4 poltettaessa oli kalsiumoksidin kulutus 0,4
t/h molemmin puolin. Maaliskuun alkupuolella poltettiin puolalaista hiilta, jolla oli kor-
kea rikkipitoisuus ja tdméa nakyykin kuvaajissa kalkinkulutuksen voimakkaana kasvuna.
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Kuva 7.7. Savukaasujen rikkipitoisuuden vaikutus kalkin kulutukseen, mittausarvot kevéalta
2014 Hanasaaren kattilalta K3.
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Blokki 3 kevat 2013 Cao (t/h)
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Kuva 7.8. Savukaasujen rikkipitoisuuden vaikutus kalkin kulutukseen, mittausarvot kevéélta
2013 Hanasaaren kattilalta K3.
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Kuva 7.9. Savukaasujen rikkipitoisuuden vaikutus kalkin kulutukseen, mittausarvot kevaalta
2014 Hanasaaren Kattilalta K4.
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Kuva 7.10. Savukaasujen rikkipitoisuuden vaikutus kalkin kulutukseen, mittausarvot kevaalta
2013 Hanasaaren kattilalta K4.

Molemmilla blokeilla poltettiin koko kevéaan 2014 koeajojen aikana melko matalarikkis-
ta hiilta, rikkipitoisuuden vaihdellessa valilla 0,2-0,6 %. Hanasaaren koeajojen aikana
on kuitenkin ollut huomattavissa kalkin kulutuksen lisadntymista tavalliseen tilantee-
seen verrattuna. Tamé on etenkin nahtévissa koeajojakson alussa maaliskuussa, kun
tuorekalkin kulutus kdvi muutaman péivan ajan melko korkealla blokilla 4, noin 1,2 t/h.
Verrattaessa 4 blokin helmikuuta ja maaliskuuta 2014 keskendén, voidaan nahdé, etta
kalkin kulutuksen kéyra myotéilee maaliskuisen koeajojakson aikana hiilen rikkipitoi-
suuden kayraa paljon laheisemmin, kun helmikuussa. Helmikuussa tavallisessa ajotilan-
teessa kalkin kulutus pysyi melko tasaisena vaihdellen valilla 0,1-0,2 t/h hiilen rikkipi-
toisuuden pysyessé tasaisena.

Kuvista 7.7 ja 7.9 voi huomata, ettd huhtikuussa 2014 palattaessa tavalliseen
ajotilanteeseen molemmilla Hanasaaren blokeilla, kdy kalkin kulutus melko korkealla
etenkin kuukauden alussa. Tama selittyy silla, ettd rikinpoiston loppuldampétilaa nostet-
tiin tuolloin korkeammalle. Loppuldmpdétilan ollessa korkeampi, kuluu myds enemmaén
kalkkia.

Hanasaaren blokilla 4 vylitti poistuvan SO,-pitoisuuden paivékeskiarvo 200
mg/Nm?® rajan kolmena paivana 9-11.3.2014. Kyseisind paivinda myos kalkkimaidon
kulutus oli korkea, noin 5 m%h. Ylitykseen oli todennakdisesti suurin vaikuttava tekija
hiililaadun muuttuminen korkeamman rikkipitoisuuden omaavaksi, kuin aiemmin ko-
keen aikana. Rikinpoistoon tulevan SO.-pitoisuuden laskiessa takaisin alle 1000
mg/Nm? ei ylityksia enaa tullut.
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Hanasaaren ja Salmisaaren rikinpoistolaitosten erotusasteet kevaéltd 2014 ovat
esitettyind kuvassa 7.11. Hanasaaren blokilla 3 16.4.2014 nékyvé alhainen erotusasteen
arvo johtui rikinpoistolaitoksen ohituksesta. Blokin 3 rikinpoistolaitos ohitettiin MMEA
mittauksia varten myos 24.3.2014 ja 26.3.2014, mika ndkyy erotusasteen laskuna Ku-
vaajassa. Salmisaaressa piipun SO,-mittauksessa oli hairiotd koeajon lopulla ja 100 %
erotusaste 8.4.2014 johtuu siitéa.
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Kuva 7.11. Hanasaaren ja Salmisaaren rikinpoistolaitosten erotusasteet kevaalta 2014.

Tuorekalkin kulutukseen voidaan siis vaikuttaa kiertopdlyn kloridipitoisuuden, hiilen
rikkipitoisuuden ja rikinpoiston loppulampétilan avulla. Néailld on vaikutusta edelleen
rikinpoiston lopputuotteen laatuun ja tuotantomaaraan. Rikinpoistolaitoksen kiertopd-
lyn kloridipitoisuus vaikuttaa merkittavasti syotettavan tuorekalkin kulutukseen. Klori-
dipitoisuuden lisaantyessa taytyy tuorekalkkia lisatd prosessiin myds, mutta prosessi
kuitenkin tarvitsee riittavasti kloridia, jotta rikinpoiston kemia toimii kunnolla.

Kalkkitalouden kannalta tulisi prosesseissa rajoittaa kloridin mééara alle 5 % ja
rikinpoiston loppuldmpdétila alle 80 °C. Kalkkimaidon kulutus oli Hanasaaren laitoksella
yli 80 °C loppulampdtiloissa keskiarvollisesti 4 t/h, valilla jopa yli 5 t/h. Tasalaatuista
hiilta poltettaessa, kun verrataan kalkin kulutuksen péivakeskiarvoja 5 t/h ja 3 t/h, ovat
kalkin kustannukset aiemmassa tapauksessa lahes puolta suuremmat kuin jalkimmaises-
sé tapauksessa. Pitdmalla loppuldmpdétila matalampana saavutettaisiin siis selkeité rahal-
lisia hyotyja.
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7.4 Vesijohtoveden kaytto

Hanasaaren rikinpoistolaitos kayttdd sekd vesijohtovettd ettd merivettd. Kevéan 2014
koejakson aikana oli kaytossd pitkalti merivesi. Salmisaaressa kéytettiin puolestaan
pelkkaa vesijohtovettd. Rikinpoistolaitoksella ei tarvitse maksaa lahtevésta jatevedesta,
joten sitd ei tarvitse ottaa kustannusarvioissa huomioon.

Molemmilla laitoksilla vuoden 2014 vesijohtoveden kulutuksen mééraa mittaa-
vat mittarit antavat lukemaksi liian pienid maaria ja Hanasaaren vesijohtoveden kulutus
on séanndnmukaisesti vahentynyt mittarin mukaan vuosi vuodelta. N&in ollen vuoden
2014 kevaan laskelmissa on kaytetty aiempien vuosien vedenkulutuksen keskiarvoja.

Kokeiden perusteella Salmisaaressa ei kannata siirtyd meriveden kayttoon ajet-
taessa tiukempien rajojen puitteissa ja poltettaessa sen kaltaista hiiltd kuin kevaan 2014
on poltettu. Vesijohtovettakin kayttamalla ylittyi kloridipitoisuuden 5 % raja (ks. kappa-
le 6.3). Todennékdisesti merivetta kaytettdessa olisi lopputuotteen kloridipitoisuus ko-
honnut vieldkin enemmaén kuin nyt. Liika kloridipitoisuus tekee Kiertopolysta vaikeasti
kasiteltavaa ja sitd alkaa helposti kertya laitteistoihin. SaRi:lla kuluneen vesijohtoveden
kustannukset eivat mydskaan ole kovin suuret, joten vesijohtoveden kayton lisaamiselld
ei suurta vaikutusta kokonaiskustannuksiin olisi.

7.5 Rikinpoistoprosessin muutokset

Hanasaaren rikinpoistolaitoksella kiertopélyn ja sekoitusséilididen yhteydessé jo aiem-
minkin tiedossa ollut ongelma havaittiin jalleen koeajojen aikaan. Syotettava kiertopo-
lyn mééra kasvaa, kun molempia blokkeja aletaan ajaa alhaisten SO,-pastdrajojen mu-
kaisesti ja yksi sekoitussailio ei ole riittavan suuri kasvaneelle pélymaaréalle. Ulos tulvi-
va kiertopdly kuormittaa voimalaitoksen kayttéhenkilokuntaa tarpeettomasti. On hyvin
todennakdista, etta pelkastaan polyn hallittu lahetys polylahettimiltd ei riitd poistamaan
ongelmaa, kun molempia blokkeja ajetaan tiukkojen rajojen puitteissa. Laitoksella aloi-
tettava pelletin poltto toki hieman véahentaa rikinpoistossa tarvittavaa lieteméaarad paas-
tojen rikkipitoisuuden pienentyessa hieman, mutta mikali pellettid poltetaan vain 5-10
%, ei vahennys luultavasti ole riittava.

Yksi ratkaisu ongelmaan olisi, ettd molemmat sekoitussailidt otettaisiin jatku-
vaan kayttoon, jolloin lisdantynyt lietemadra teoriassa mahtuisi séilidihin. Nykyiselldan
kiertopdlysiilosta sekoitusséilioon syotettavé poly kulkee ruuvin kautta, joka pyorii vain
yhteen suuntaan, ohjaten polyn vain jompaankumpaan sekoitussailioén. Toinen séilid
on siis vain varaséiliona, silta varalta jos toinen sekoitussailid on poissa kéytosta. Ko-
keen aikana tosin polymé&ard on niin suuri, ettd sitd vuosi ruuvilta myos kaytossé poissa
olevaan sekoitussailioon.

Jarjestely, jossa molemmat séiliot olisivat k&ytossda, mahdollistaisi sekoitussaili-
Oiden tayttoasteen pienenemisen, jolloin nesteen roiskuminen kiertopdlyn syottéputkeen
valtettaisiin. Putki ei myoskaan holvaantuisi yhta helposti kuin talla hetkell4. Holvaan-
tumisella tarkoitetaan sitd, kun kiintoaineen virtaama ulos siilosta estyy osittain tai ko-
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konaan ja kiintoaineesta muodostuu niin sanottuja holveja, jotka pysyvit erittdin hyvin
koossa. Kiertopolyjérjestelmén annostelujéarjestelmén ruuvikuljettimien uusimista on
selvitelty kevdan 2014 aikana kahden eri ulkoisen toimittajan kanssa ja useampia alan
toimijoita on tarkoitus kilpailuttaa asian suhteen.

Ensimmainen suunnitelma ja tarjous ongelman ratkaisemiseksi on jo saatu.
Suunnitelman mukainen uusi syéttojarjestelma vaatisi purkavia ruuveja vahintaan kaksi
kappaletta, jotta kiertopdlyn syottd ei katkeaisi eikd purkuaukko holvaantuisi umpeen.
Vanhaa purkuruuvia ei voitaisi tdssa tapauksessa hyédyntad, koska annostelua ei pystyt-
taisi sadtdmaan kahteen virtaan tai jakamaan taysin tasaisesti. Ruuvin kapasiteetin nosto
ei myoskaan valttaméttd ole mahdollista.

Uusi ruuvipohja muodostuisi kahdesta eri sekoitussailidihin syottavasta linjasta,
joissa molemmissa olisi kaksi sailion purkuruuvia. Jarjestelyn etuna olisi kiertop6lysii-
lon sulkuluukkujen hyédyntdmismahdollisuus seké se, ettd eri linjat voitaisiin sulkea
tarvittaessa huollon ajaksi. Ruuvit syottaisivat polya poikittain verrattuna nykyjéarjes-
telmaén, joka mahdollistaa ruuvien suuremman halkaisijan kéyton. Tallgin yhdella lin-
jalla ajettaessa holvaantumisriski olisi nykyista vahaisempi.

Varsinaisille syottoruuveille kiertopoly ohjattaisiin ruuvipohjan annosteluruu-
veilta, jotka asennettaisiin nousevaan kulmaan. Télla ehkaistaisiin kiertopdlysiilon hal-
litsematon purkautuminen sekoitussailidihin. Kuvassa 7.10 on néhtévilla havainnekuva
mahdollisesta toteutustavasta uudelle ruuvikuljettimelle.

Kuva 7.12. Havainnekuva uudesta kiertopdlyn annostelujérjestelmén ruuvikuljettimesta.

Kustannuksiltaan edella esitellyn kaltainen modifiointi tulisi olemaan alustavien arvioi-
den mukaan noin 70 000 € + alv. Muutostyd on kuitenkin kannattavaa tehdé, jotta tule-
vaisuudessa valtytdan sekoitussailidihin liittyviltd vaikeuksilta. Muutosty® toteutetaan
todennékdisesti vuoden 2015 vuosihuollossa.
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Hanasaaren rikinpoistolaitoksen toimintaa kuormittaa myds vanha sahkdsuoda-
tin. Uusi sahkdsuodatin olisi kuitenkin Kkallis investointi. Tall& hetkell&, kun ei vield ole
tehty péatdsta Hanasaaren voimalaitoksen toiminnan jatkumisesta, ei ole tietoa uusi-
taanko Hanasaaren sahkosuodatin jossain vaiheessa.

Salmisaaren lopputuote on laadultaan melko hyvéé ja esierotuksen parantamisel-
la ei saavutettaisi merkittavia etuja RPT:n tuotantoa ajatellen. RPT on pysynyt kevaan
2014 koeajojen aikana samanlaisena kuin aiemminkin. Rikinpoistoprosessin muuttami-
nen esimerkiksi mérkamenetelmaksi olisi teoriassa mahdollista Salmisaaressa, mutta se
olisi haastavaa. Pellettikuormia Salmisaaren laitosalueelle ajavat rekat tulevat vaatimaan
tilaa, jota Salmisaaressa jo nykyisellddn on vahan. Marka rikinpoistomenetelma veisi
tasta tilasta oman siivunsa, joten rikinpoistomenetelman muuttamisen etuja ja haittoja
tulee punnita tarkkaan.

LCP-BREF kuitenkin maarittelee maran rikinpoistomenetelman suuren mitta-
kaavan voimalaitoksille taloudellisesti kannattavimmaksi kayttad. Méaran rikinpoisto-
menetelman rakennuskustannukset ovat korkeat, mutta kéytonaikaiset kustannukset
matalat. Hankaluutena mérassa rikinpoistomenetelmassé on jatevesien vaatima suuri tila
ja kasittelyn tarve. Talla hetkelld, kun puolikuivalla rikinpoistomenetelmalla péaastaan
sallittuihin péadstorajoihin, ei menetelmén muuttaminen méarkadmenetelméksi ole ajan-
kohtaista. Tulevaisuudessa asia voi kuitenkin vaatia uudelleen tarkastelua.

Typen oksidien poistomenetelmien muuttamista urearuiskutuksella tapahtuvaksi
Hanasaaressa ja katalyyttiseksi Salmisaaressa ja naiden vaikutusta RPT:n laatuun tule-
vaisuudessa ei osata varmaksi ennustaa vield. Myoskéaan tulevaisuudessa mahdollisesti
molemmilla laitoksilla aloitettavalla pelletin seospoltolla 40 % pellettid hiilen sekaan
syottdmalla saattaa olla vaikutuksia rikinpoistoon, joita on tassa vaiheessa vield hanka-
laa ennustaa. 40 % pellettia hiilen seassa pienentdd kylla rikinpoistossa poistettavan
rikin méaérad, mutta ei suoraan 40 prosentilla.

7.6 LT/RPT-seoksen loppusijoituksesta

Lainsdadantd edellyttad vahentdamaan toiminnassa syntyvan jatteen maaraa. Mita va-
hemman jatettd syntyy ja mitd vahemman sitd sijoitetaan kaatopaikalle, sitd vahemman
yritykselle jad maksettavaa jateveroa. Jateverot muodostavat huomattavan osan Helsin-
gin Energian lopputuotteiden kasittelykustannuksista. Tavoitteena olisikin vahentda
loppusijoitettavaa lentotunkan maaraa, silla lentotuhkalle on télld hetkelld enemmaén
jatkokayttokohteita.

Ajateltaessa LT/RPT-seoksen loppusijoittamismahdollisuuksia suhteessa 50 %
lentotuhkaa ja 50 % RPT:tta, pitdd RPT:n laadun liséksi huomioida lentotuhkan laatu.
Kaatopaikka-asetuksen mukainen raja LT/RPT seoksen sisaltamélle TOC:n méaéaralle on
5 %. Kuvissa 7.13 ja 7.14 on n&htavilla molempien laitosten lentotuhkan siséltdma pro-
senttimaaré palamatonta hiiltd (UBC, unburned carbon). Hanasaaren blokin 3 nédytetta ei
analysoitu 26.1.2014, minka seurauksena kuvaaja on nollassa kyseisené paivana.



57

Hanasaaren lentotuhkan palamaton hiili
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Kuva 7.13. Hanasaaren lentotuhkan sisaltdama palamaton hiili.
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Kuva 7.14. Salmisaaren lentotuhkan sisaltdméa palamaton hiili.

Salmisaaressa ei lentotuhkandytteitd analysoitu kevéan aikana aivan jokaisena péivéna
ja tdman vuoksi kuvaajat ovat katkonaiset. Salmisaaren lentotuhkan palamattomien
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maarésta saa tastd huolimatta hyvéan kasityksen. GT12 ja GT13 ovat poélylahettimid,
joista ndytteet on keratty.

Kuvaajista nahdaan selvasti, ettd Hanasaaren voimalaitoksen lentotuhka sisaltaa
paljon enemman palamatonta hiiltd kuin Salmisaaren. Salmisaaressa palamattomien
maaré lentotuhkassa vaihteli kevéan 2014 aikana vélilla 3,7-7,7 %. Hanasaaressa pala-
mattomien maara vaihteli enemman, ollen kuitenkin kokoajan molemmilla blokeilla yli
6 %. Keskiarvot lentotuhkan palamattoman hiilen mééralle olivat 10,4 % blokilla 3 ja
11,1 % blokilla 4.

Syy siihen, miksi Salmisaaressa ja Hanasaaressa on lentotuhkan siséltdmassa pa-
lamattoman hiilen méérassa suuria eroja, 10ytyy ensisijaisesti kattilan palamisolosuh-
teista. Hanasaaren kattilassa poltto tapahtuu etuseindpolttimilla kun Salmisaaressa puo-
lestaan on tangentiaalinen nurkkapoltto. Nurkkapolton ansiosta hiilipoly palaa tasai-
semmin ja pyorteisesti, jolloin mahdollisilla epatasaisuuksilla pdlyn lahetyksissa hiili-
myllyilta ei ole niin suurta merkitysta kuin etuseindpolton tapauksessa. Hanasaaren kat-
tilat ovat lisdksi kooltaan pienempid, kuin Salmisaaren kattila. Palamisilman sydtén
huonolla sdadettavyydelld on myds enemmaén vaikutusta Hanasaaren kattiloissa, kuin
Salmisaaressa.

Tilannetta voisi helpottaa, mikéli Hanasaaressakin olisi kdytdssa poltossa yléil-
ma samoin kuin Salmisaaressa. Polttoon menevén hiilen laadulla on lisdksi tassakin
asiassa merkitystd. Kuten jo aiemmin todettu, Hanasaaressa ei pystyta yhta hyvin enna-
koimaan mita Kivihiililaatua polttoon menee, joten polton saately on senkin vuoksi han-
kalaa. Hiilen laadun tietdmisesta ennakkoon olisi hydtya tassakin asiassa.

Hanasaaren sahkosuodattimen erotuskyky ei ole myoskaan ideaali ja HaRi:n
lopputuotteeseen paatyykin lentotuhkasta inertteja ainesosia. Rikinpoistoprosessiin paa-
tyessaan inertit aineet lisadvat kalkin kulutusta, silla ne vahentavét vapaan alkalin pitoi-
suutta kiertopdlyssa. RPT:n tuotantomadréd kasvaa tdman seurauksena. Inertit ainesosat
my0s kuluttavat prosessin laitteistoa turhaan. Investointi-intoa uuteen sahkdsuodatti-
meen hidastaa se, ettei tiedetd viela varmaksi jatkaako Hanasaaren voimalaitos toimin-
taansa. Vaikka Vuosaaren monipolttoainevoimalaitos paatettdisiin rakentaa, kay Hana-
saaren voimalaitos silti useita vuosia, joten uuteen sdhkdsuodattimeen investoimista
kannattaa harkita vakavasti.

Lentotuhkan sisaltdman palamattoman hiilen mééran hallinnalla pystytadan vai-
kuttamaan sivutuotteiden késittelykustannuksiin. Salmisaaren lentotuhkan palamatto-
man hiilen maaré ei tulosten perusteella olisi este 50:50 suhteen loppusijoitukselle, silla
palamattomien maaré saisi olla 10 %. Salmisaaren kattilassa palaminen tapahtuu taydel-
lisemmin ja valittdmia parannuskohteita ei tullut ilmi. Hanasaaressa sen sijaan palamat-
toman hiilen méé&ra heilahteli huomattavasti ja oli ollen l&hes 20 % ajoittain. Miké&li Ha-
nasaarestakin halutaan LT/RPT-seosta loppusijoittaa kaivostayttoon suhteessa 50:50,
tulee palamattomien mé&aréa lentotuhkassa saada pienennettya.

Kaatopaikkakelpoisuuteen vaikuttavat liséksi LT/RPT-seoksen sulfaatti- ja klo-
ridipitoisuudet, joiden raja-arvoja késiteltiin kappaleissa 2.6 ja 4.8. Raja-arvot ovat
kloorille (CI) 15000 mg/kg ja sulfaatille 20 000 mg/kg. Ravistelutestien perusteella
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sulfaattipitoisuuden kanssa ei todennakaisesti tulisi ongelmia seossuhteen ollessa 50:50,
silld Hanasaaren 60:40 seoksesta laskettujen arvojen keskiarvoksi tuli 5248 mg/kg ja
Salmisaaren 2506 mg/kg. Korkein yksittdinen arvo sulfaattipitoisuudelle oli Hanasaa-
ressa 12 610 mg/kg lokakuussa 2013. Siitakin on vield paljon matkaa ennen 20 000
mg/kg raja-arvoa sulfaatille vaikka RPT:n mééra seoksessa kasvaisi 25 % verrattuna
nykyiseen.

Klooripitoisuuden raja puolestaan saattaa aiheuttaa haasteita etenkin Hanasaa-
ressa. Keskiarvo 60:40 seokselle on 12 397 mg/kg ja raja ylitettiin blokilla 4 seké& joulu-
kuussa 2013 ettd maaliskuussa 2014. Blokilla 3 raja ylittyi maaliskuussa 2014, ollen 16
255 mg/kg. Suurin yksittainen arvo blokilla 4 joulukuussa oli 15 525 mg/kg ja maalis-
kuussa 16 542 mg/kg. Jos ajatellaan, ettd RPT:n méaara seoksessa kasvaa 25 % (arvosta
40 % arvoon 50 %) ja kloorin maara kasvaisi samassa suhteessa, tulisi keskiarvosta 15
496 mg/kg. Yksittaisten kuukausien kohdalla rajan ylityksia tulisi siis todennékoisesti
nykyista enemman.

Salmisaaressa 60:40 seoksen keskiarvoksi kloorille tuli 10 330mg/kg ja korkein
yksittéinen arvo oli 14 815 mg/kg. 25 % liséys nostaisi keskiarvon arvoon 12 912 mg/kg
ja korkeimman yksittdisen méaran arvoon 18 518 mg/kg. Salmisaaren 50:50 LT/RPT-
seoksen klooripitoisuudet siis alittuisivat todennékdisemmin kuin Hanasaaren tapauk-
sessa. Kuitenkin yksittéisia ylityksid voi tulla myds Salmisaaren LT/RPT-seossuhteen
ollessa 50:50.

7.7 Biopolttoaineista

Vuoden 2014 koeajojen perusteella pieni prosenttiosuus pellettia hiilen seassa ei vaikuta
lopputuotteen laatuun juurikaan. Blokilla 3 suoritetut lyhytkestoiset pellettikokeet eivét
vaikuttaneet rikinpoistolaitoksen toimintaan haittaavasti. Kokeilluilla eri pellettilaaduil-
la ei ollut mydskaan merkitysta rikinpoiston toiminnan kannalta.

Jatkuvakestoisen pellettipolton aloittaminen laitoksilla saattaa tuoda muutoksia
laitosten tuottamiin sivutuotteisiin. Etenkin 40 % bio-osuudella voi olla suuriakin vaiku-
tuksia, mutta kaikkia niista on vaikea talld hetkella ennustaa. Laitetoimittaja on tehnyt
tarkastuslaskelman savukaasun koostumuksen ja méaaran muutoksista ja niiden ei pitaisi
vaikuttaa merkittavasti prosessin toimintaa. Molemmilla laitoksilla laitteistot tayttavat
edellytykset asianmukaiselle toiminnalle. (AF Consult Ltd 2014a ja 2014 b)

Suurella prosenttiosuudella pellettid poltettaessa letkusuodattimien suodatusno-
peus kasvaa alkuperdistd suuremmaksi. Suodatuspinta-alaa voidaankin tdman vuoksi
joutua lisadmaéan, silla alkuperéisesséd mitoituksessa painehdvid kasvaa lilan suureksi.
Jarjestelmélta edellytettdavé erotusaste kuitenkin pienenee mitd enemman pellettid on
hiilen seassa, minkd seurauksena myos kalkinkulutus alenee jonkin verran. Tdma vai-
kuttaa edelleen letkusuodattimilla erotettavan lopputuotteen maaréan véhentévasti, jol-
loin my®s letkujen puhdistustarve vahenee. (AF Consult Ltd 2014a)

Hanasaaren voimalaitoksella on talla hetkelld pidennetty kolmasosa suodatinlet-
kuista. Vield lis&é letkuja voidaan pidentdd, kun pohjasuppilon seindmiin jatettya etéi-
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syytté pienennetdan. Toinen tapa letkujen pidentdmiseen olisi letkusuodattimen korkeu-
den kasvattaminen. (AF Consult Ltd 2014a)

7.8 Hyotykayttokohteet nyt ja tulevaisuudessa

Rikinpoiston lopputuotteen tuotantoméérien véhentdmisen ohella mahdollisten hyoty-
kayttokohteiden I6ytaminen tulee tulevaisuudessa nousemaan entista tarkedmmaéksi osa-
alueeksi. Viime vuosina hyotykdyttaminen on ollut hyvin vahaistd. Muutamia satoja
tonneja on hyddynnetty muun muassa maamassojen stabilointitarkoitukseen.

Rikinpoiston lopputuotteen hydtykaytdssad on huomioitava, ettd kéyton tekninen
toteutettavuus pystytaan osoittamaan ja kéytosté ei aiheudu haittaa ymparistélle ja ter-
veydelle. Maarakennukseen tarvitaan paljon mineraaliainesta, joten sivutuotteiden hyo-
tykayton edellytykset ovat silla saralla hyvét. Lentotuhkaa ja RPT:td maarakentamisessa
kayttdmalla voidaan korvata luonnon Kiviaineksia. RPT:n sisdltamat liukoiset kloridit ja
sulfaatit kuitenkin rajoittavat RPT:n kayttdmahdollisuuksia maamassataytdssa. RPT:n
laatua parantamalla voitaisiin mahdollisesti lisatd RPT:n hyotykayttoa.

Yksi mahdollinen tapa muuntaa RPT:tta paremmin hyotykadytettdvaan muotoon
olisi RPT:n puhdistaminen tekniseksi kipsin anhydridiksi. Kipsia tuotetaan kuitenkin
nykyddn maailmanlaajuisesti yli kysynnan, joten tdma vaihtoehto ei ole kannattava.
Puhdistusjérjestelmiin investoiminen ei siis ole jarkevaa.



61

8 YHTEENVETO

Helsingin Energian voimalaitosten toimintaymparistdé on muuttumassa merkittavasti
l&hivuosina. Tulevaisuudessa voimaan tulevat paasttja koskevat uudet saddokset ja yh-
tion omat tavoitteet tulevaisuuden toiminnalle edellyttdvat muutoksia voimalaitospro-
sesseihin. Rikinpoistolaitoksen toiminnan seurauksena syntyva rikinpoiston lopputuote
luokitellaan jatteeksi, jonka kaatopaikkasijoitus on jateveron alaisuudessa. Téssa ty0ssa
on kayty lapi Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitosten toimintaa, toimintaa saitelevaa
lainsdadantod, rikinpoistolaitoksilla suoritettuja koeajojaksoja ja rikinpoistolaitosyen
toiminnan taloudellisuutta.

EU:n teollisuuspéastodirektiivi 2010/75/EU tiukentaa suurten polttolaitosten
paastovaatimuksia tullessaan voimaan vuonna 2016. Hanasaaren voimalaitoksen tdmén
hetkinen rikkidioksidipaéstoraja on 600 mg/Nm?® ja Salmisaaren 400 mg/Nm?®. Vuosien
2016-2020 siirtymakauden jalkeen raja alenee molemmilla laitoksilla arvoon 200
mg/Nm?®. Direktiivin lisksi useat kansalliset lait ja asetukset saatelevat kivihiililaitosten
toimintaa.

Vuoden 2010 lopusta alkaen on Helsingin Energian voimalaitosten sivutuottei-
den kaatopaikkasijoitus ollut veron alaista. Jateveron méard on 50 €/t, joka on suuri me-
noerd. Liséksi sivutuotteiden kuljetus ja kasittely aiheuttaa kustannuksia. Sivutuotteiden
syntymismaarén vahentaminen ja mahdollisten hyotykayttokohteiden I6ytdminen ovat
tarke&ssa osassa rikinpoistolaitoksen taloudellisuuden parantamisessa.

Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitoksilla suoritettiin koeajojaksot kevéan
2014 aikana. Koeajojaksojen tarkoituksena oli tutkia, miten laitosten ajaminen nykyisel-
I&&n onnistuu tulevien tiukempien paastorajojen puitteissa. Salmisaaren voimalaitoksella
koeajot sujuivat ilman ongelmia ja valittémia investointikohteita ei tullut esiin.

Hanasaaressa puolestaan koeajojakso osoittautui vastoin ennakko-odotuksia
haasteelliseksi. Prosessiin ollaan suunnittelemassa modifiointeja, jotka tulevat tekemé&én
paastorajoihin péédsyn tulevaisuudessa nykyistda helpommaksi. Kiertopdlyjérjestelmén
sekoitusséilididen muutokset toteutetaan todenndkdisesti vuoden 2015 vuosihuollon
aikana. My0s prosessin saato ja laitoksella poltettava hiili ovat Hanasaaressa suuressa
osassa rikinpoistolaitoksen toiminnan taloudellisuutta ajatellen.

Lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seoksen sijoittamista siten, ettd mo-
lempia aineita olisi loppusijoitettavassa seoksessa 50 %, ei talla hetkelld onnistuisi Ha-
nasaaressa. Prosessiin tulee tehdd parannuksia, jotta rajoittavat tekijat saataisiin siella
lentotuhkasta ja RPT:sté sallittuihin lukemiin. Haasteita tdhan tuo epdvarmuus Hanasaa-
ren voimalaitoksen toiminnan jatkamisesta ja suurten parannusinvestointien tekemisen
kannattavuus.
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Koeajojakson aikana ei Salmisaaressa poltettu ollenkaan pellettid, joten sen ai-
heuttamia muutoksia prosessiin ja sivutuotteisiin on vaikea ennustaa. Etenkin jos Salmi-
saaressa lahdetédan polttamaan hiilen seassa 40 % pellettid, voivat muutokset olla suu-
riakin. Salmisaaren voimalaitos jatkaa toimintaansa, vaikka uusi monipolttoainevoima-
laitos rakennettaisiin VVuosaareen, joten Salmisaaren voimalaitosprosessin toimivuuteen
kannattaa panostaa.

Helsingin Energian Kohti hiilineutraalia tulevaisuutta- kehitysohjelman ensim-
mainen vaihe on jo pitkalld ja Hanasaaren seka Salmisaaren voimalaitoksilla aloitetaan
pelletin poltto vuoden 2014 aikana. Kehitysohjelma siséltaa selvityssuunnitelman, jossa
tutkitaan kahta tulevaisuuden skenaariota - uuden monipolttoainevoimalaitoksen raken-
tamista tai nykyisten voimalaitosten mukauttamista suuren biomassaosuuden polttoon.
Kehitysohjelman toteutuksen toisessa vaiheessa toteutetaan toinen edelld mainituista
vaihtoehdoista.

Salmisaaressa onnistuisi ravistelutestien perusteella LT/RPT-seoksen sijoittami-
nen suhteessa 50:50, jos tarkasteltaisiin vain tuloksia lokakuusta 2013 helmikuulle
2014. Sallitut RPT:n sisdltamien liukoisten aineiden raja-arvot seka lentotuhkan pala-
mattoman hiilen maara asettuisivat kyseisten kuukausien tulosten hyvin todennakdisesti
sallittuihin arvoihin. Maaliskuussa 2014 kloridipitoisuus 60:40-seoksessa kuitenkin
nousi lahes raja-arvoon 15 000 mg/kg ja siihen perustuen 25 % RPT:n maaran kasvu
seoksessa nostaisi kloridipitoisuuden yli sallitun rajan.

Molemmilla laitoksilla siis 50:50-seossuhde osoittautui haasteelliseksi. Labora-
torioanalyyseja 50:50-seoksesta ei vield ole tehty, joten niiden suorittaminen olisi seu-
raava askel. Pelletin polttaminen suurella prosenttiosuudella hiilen seassa voi tulevai-
suudessa muuttaa sivutuotteiden koostumusta, jolloin tarvinnee tehdé uudet ravistelutes-
tit.

Suurin saastopotentiaali 10ytyy lentotuhkan ja RPT:n kaatopaikkasijoitusmak-
suista. Kaatopaikkasijoitettavan jatteen maarad vahentdmalla saataisiin huomattavia
séastoja jateveromaksuihin. Jos seossuhde saataisiin tavoiteltuun 50:50-suhteeseen, pie-
nenisivat kustannukset selvasti.

Tulevaisuudessa rikinpoiston lopputuotteen kaatopaikkasijoittamisen lisaksi en-
tista tarkedmpadn rooliin nousee hyotykayttokohteiden I6ytdminen. RPT:n laatua paran-
tamalla sitd pystyttéisiin nykyistd paremmin hyédyntdaméaan esimerkiksi maanrakennus-
kohteissa. Hyotykayttod lisadméalla saataisiin kaatopaikalle vietdvan jatteen maaraa
vahennettyd ja sitd kautta tulisi sdéstoja kuljetus- ja veromaksuissa.
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LITTEET

Liite 1. Hanasaaren rikinpoistolaitoksen lopputuotteen analyysituloksia blokilta 3.

pvm SO, SO, | Ca(OH), cl H,0
24.2.2014 16,4 36,7 5,2 2.1 42 1
25.2.2014 16,0 375 3 6 3,6 1
26.2.2014 16,1 36,9 4 4.6 34 0,9
27.2.2014 16,7 36,8 5,9 2.8 37 1
28.2.2014 16,7 37,7 4.9 27 35 0,9
3.3.2014 17,0 38,4 4.9 08 38 1,0
4.3.2014 17,4 39,6 47 05 4,0 1,0
5.3.2014 17,5 38,9 5,8 05 4.0 1,0
6.3.2014 17,8 39,1 6,5 15 3,9 1,0
7.3.2014 17,2 40,4 3.1 07 47 1,7
8.3.2014 03 5.1 2,7
10.3.2014 17,5 40,8 35 0,4 5,6 2,1
11.3.2014 17,0 40,5 2.4 0,6 55 2,5
12.3.2014 16,6 39,5 2.4 1,7 55 2.5
13.3.2014 17,0 41,2 1,6 07 56 2,7
14.3.2014 17,1 42,0 2,2 03 5.1 2,2
17.3.2014 152 36,7 1,6 06 53 1,7
18.3.2014 0,1 5.2 1,7
19.3.2014 16,4 37,1 47 0,1 5.1 1,3
20.3.2014 15,5 36,2 3,1 0,3 5,0 1,1
21.3.2014 16,1 36,1 5,0 2,9 45 1,0
24.3.2014 1,3 42 1,0
25.3.2014 0,6 4.0 1,3
26.3.2014 0,4 45 14
27.3.2014 03 43 1,4
28.3.2014 0.2 45 15
31.3.2014 07 46 1,6
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Liite 2. Hanasaaren rikinpoistolaitoksen paivékeskiarvoja blokilta 3.
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Reaktori | Reaktori
(in) (out) SO;in | SO, uyy | Kalkkimaito | Polyp&dstd | Erotusaste
pvm °C °C | mg/Nm®| mg/Nm’ m°/h mg/Nm® %

24.2.2014 139,2 776| 6172 2143 2,10 7.4 65,3
25.2.2014 138,8 76,9| 6502 2224 2,00 75 65,8
26.2.2014 136,9 758| 683,8| 2525 2,04 7,6 63,1
27.2.2014 137,2 749| 7041| 2608 1,92 75 63,0
28.2.2014 136,8 749| 6704 2646 1,87 75 60,5
1.3.2014 137,3 749| 6555| 2699 1,82 7,7 58,8
2.3.2014 137,3 749| 659,6| 269,5 1,85 7,6 59,1
3.3.2014 137,3 743| 631,3| 2730 1,70 75 56,8
4.3.2014 137,7 75,3| 618,7 250,2 1,51 7,2 59,6
5.3.2014 137,1 739| 6305 217,3 2,06 78 65,5
6.3.2014 137,0 739 736,9 190,4 2,98 7,2 74,2
7.3.2014 136,2 73,2| 1029,8 207,1 3,88 5,2 79,9
8.3.2014 137,3 75,6| 10732 258,3 4,08 41 75,9
9.3.2014 137,4 78,7| 1079,5 286,8 4,08 4,0 734
10.3.2014 137,1 82,1| 1029,7 269,0 3,95 4,1 73,9
11.3.2014 137,8 82,8| 1017,0| 2242 3,96 4,0 78,0
12.3.2014 137,6 83,1| 9936| 2016 3,84 4,0 79,7
13.3.2014 136,4 82,9| 846,6 182,2 3,29 4,1 78,5
14.3.2014 137,2 81,1| 526,0 219,9 1,70 41 58,2
15.3.2014 137,7 81,2| 4635| 2335 1,46 43 49,6
16.3.2014 137,5 81,2 4268 250,6 1,00 4,2 41,3
17.3.2014 135,9 80,2| 556,9 210,8 1,69 4,2 62,1
18.3.2014 137,1 79,1| 480,0| 2156 1,64 4,2 55,1
19.3.2014 136,3 79,1 4220 2228 1,48 4,2 47,2
20.3.2014 134,9 79,1| 4417 198,3 1,06 4,2 35,1
21.3.2014 136,4 78,2| 556,5 160,9 2,14 43 71,1
22.3.2014 136,9 76,6| 604,7 147,6 2,66 4,2 75,6
23.3.2014 136,9 75,0 603,4 158,1 2,49 4,2 73,8
24.3.2014 136,0 82,1| 554,3| 2937 2,06 48,8 47,0
25.3.2014 137,0 74,6| 520,2 188,9 2,11 5,0 63,7
26.3.2014 136,0 78,0| 661,1 265,2 2,54 21,4 99,9
27.3.2014 134,1 74,0| 6809 175,1 2,68 4,9 74,3
28.3.2014 135,3 740| 7145 166,9 2,96 48 76,6
29.3.2014 133,1 740| 6721 182,2 2,59 4,6 72,9
30.3.2014 132,6 740| 649,3| 1833 2,53 47 71,8
31.3.2014 136,4 740| 7044 165,7 3,31 4,7 76,5




Liite 3. Hanasaaren rikinpoistolaitoksen lopputuotteen analyysituloksia blokilta 4.

pvm SO, SO, Ca(OH), Cl H,O
24.2.2014 16,0 36,1 4,7 1,5 3,9 0,9
25.2.2014 15,5 36,5 2,7 1,1 34 0,9
26.2.2014 16,1 36,1 5,0 1,2 3,4 1,0
27.2.2014 16,5 36,9 5,2 1,1 3,4 0,9
28.2.2014 16,9 38,3 4,7 1,3 3,4 0,9
3.3.2014 17,0 38,8 4.4 0,8 3,7 1,1
4.3.2014 17,2 39,3 4,0 0,4 3,8 1,3
5.3.2014 17,5 39,6 5,0 0,9 3,9 1,1
6.3.2014 17,8 40,1 53 1,1 4,0 0,9
7.3.2014 0,8 4,5 1,7
7.3.2014 17,7 40,3 4,7 1,2 4,7 2,2
8.3.2014 0,4 5,2 3
10.3.2014 17,8 41,2 4,0 0,5 5,6 2,2
11.3.2014 17,3 39,7 4,3 0,7 54 2,5
12.3.2014 16,9 40,7 1,9 0,4 55 2,5
13.3.2014 16,5 41,3 0 2,2 5,4 2,4
14.3.2014 17,0 42,0 0,6 4,5 51 2,1
17.3.2014 15,8 38,1 1,7 1,7 52 15
18.3.2014 0,6 5,0 1,3
19.3.2014 16,2 40,8 0 0,6 51 1,2
20.3.2014 16,6 36,8 5,6 0,8 4,9 1,1
21.3.2014 16,0 35,7 5,2 04 4,3 1,0
24.3.2014 0,4 4,0 1,1
25.3.2014 1,5 4,3 1,3
26.3.2014 1,1 4.4 1,3
27.3.2014 1,2 4.4 1,3
28.3.2014 1,1 4,5 1,5
31.3.2014 1,3 47 1,6
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Liite 4. Hanasaaren rikinpoistolaitoksen paivékeskiarvoja blokilta 4.
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Reaktori | Reaktori
(in) (out) SOz | SO; uyy | Kalkkimaito | Polypéaastd | Erotusaste
pvm °C °C mg/Nm® | mg/Nm® m*/h mg/Nm® %

24.2.2014 132,2 76,1| 6817 184,8 3,90 21,8 72,9
25.2.2014 132,3 743| 707,4| 1612 3,85 21,6 77,2
26.2.2014 131,9 73,7| 6645 167,6 3,30 21,6 74,8
27.2.2014 131,8 726 7211 164,1 3,67 22,7 77,2
28.2.2014 132,3 719| 6893 158,8 3,34 23,3 77,0
1.3.2014 132,0 718 6717 156,8 3,54 24,3 76,7
2.3.2014 132,1 71,3| 6842 158,7 3,53 24,6 76,8
3.3.2014 132,0 71,2| 6670 158,6 3,38 23,9 76,2
4.3.2014 132,1 72,8| 663,2 158,5 3,68 23,2 76,1
5.3.2014 131,8 70,8| 6736 156,5 3,24 22,8 76,8
6.3.2014 131,6 70,7| 760,7 158,9 3,78 22,7 79,1
7.3.2014 131,2 70,7| 1108,1 159,5 4,91 12,0 85,6
8.3.2014 132,5 74,4| 1104,0 199,9 4,93 10,1 81,9
9.3.2014 132,0 78,3| 10920 2316 4,97 8,0 78,8
10.3.2014 132,0 81,9| 1075,0 216,4 5,02 8,7 79,9
11.3.2014 131,2 82,5 1008,1 2134 4,60 79 78,8
12.3.2014 131,1 82,9 1000,0 183,3 4,90 8,1 81,7
13.3.2014 130,0 82,7| 8811 155,6 3,16 9,0 82,3
14.3.2014 130,6 80,9| 5149 166,9 2,02 9,0 67,6
15.3.2014 1315 80,8| 6055 160,3 2,96 10,3 73,5
16.3.2014 132,1 80,9| 5431 166,6 2,59 10,6 69,3
17.3.2014 131,3 81,2| 6422 157,8 3,34 12,4 75,4
18.3.2014 132,0 79,9| 4834 159,8 2,53 14,8 66,9
19.3.2014 131,6 79,3| 4878 153,2 2,52 15,2 68,6
20.3.2014 1315 78,8| 564,3 145,9 3,65 16,3 74,1
21.3.2014 1315 780| 6135 136,3 4,31 17,2 77,8
22.3.2014 131,1 76,2| 6442 133,9 3,72 17,9 79,2
23.3.2014 132,2 72,6| 6487 139,4 3,41 22,4 78,5
24.3.2014 131,6 71,7| 6237 154,0 2,21 20,4 75,3
25.3.2014 129,9 71,7| 5739 163,2 2,40 5,0 71,6
26.3.2014 131,6 71,7 6927 158,0 3,07 21,4 77,2
27.3.2014 130,9 71,7| 7264 154,0 3,05 4,9 78,8
28.3.2014 130,2 71,7 7342 152,0 2,94 48 79,3
29.3.2014 130,1 716| 7235 155,8 2,94 4,6 78,5
30.3.2014 129,6 71,6 704,0 156,1 2,71 47 77,8
31.3.2014 131,4 71,7| 7814 147,8 3,78 4,7 81,1




Liite 5. Salmisaaren rikinpoistolaitoksen lopputuotteen analyysituloksia.

pvm S-pit (%) SO, SO, |[Ca(OH), Cl H,O
3.2.2014 17,2 38,8 5,0 0,5 3,4 2,3
4.2.2014 16,9 41,4 1,0 0,6 2,7 2,3
5.2.2014 17,8 38,3 7,4 0,5 2,6 2,5
6.2.2014 16,9 38,5 45 0,5 3,5 2,7
7.2.2014 18,0 38,6 7,7 0,5 3,1 2,3
8.2.2014 18,0 41,2 4.6 0,4 3,2 2,3
9.2.2014 18,0 41,7 4,0 0,7 3,5 2,5
10.2.2014 17,7 41,7 31 0,6 3,6 2,2
11.2.2014 17,9 41,8 35 0,6 3,5 2,1
12.2.2014 17,7 40,8 41 0,9 34 2,1
13.2.2014 17,9 42,2 31 0,8 3,2 2,3
14.2.2014 18,2 43,1 2,9 0,8 3,8 2,0
15.2.2014 18,3 42,9 3,4 1,1 3,4 2,4
16.2.2014 17,8 41,8 3,2 0,6 3,3 2,4
17.2.2014 18,1 41,9 4,0 0,6 3,8 2,1
18.2.2014 18,0 41,8 38 0,7 3,6 2,3
19.2.2014 18,1 42,9 2,8 1,2 4,2 2,3
20.2.2014 18,2 31,8 16,4 1,0 48 2,6
21.2.2014 17,4 432 0,4 0,7 4,9 3,2
22.2.2014 17,1 39,3 41 1,0 4,3 2,9
23.2.2014 18,2 41,3 5,0 0,4 4.6 3,2
24.2.2014 18,3 41,8 47 0,4 4,7 31
25.2.2014 18,8 44,0 3,6 0,8 4,9 2,9
26.2.2014 19,1 42,5 6,3 0,4 4,8 2,6
27.2.2014 18,9 41,6 6,8 0,5 4,4 2,6
28.2.2014 19,0 40,5 8,4 0,8 39 2,6
1.3.2014 17,7 42,4 2,2 0,7 3,4 2,6
2.3.2014 18,7 45,0 2,1 0,3 41 2,8
3.3.2014 18,6 437 34 0,4 4,3 2,8
4.3.2014 18,6 43,6 3,5 0,4 4,0 2,6
5.3.2014 18,8 43,9 37 0,4 41 2,6
6.3.2014 17,8 42,9 1,9 0,5 4.4 3,0
7.3.2014 17,9 41,0 4,5 0,5 5,2 3,1
8.3.2014 18,8 432 4,6 0,6 48 3,5
9.3.2014 18,7 43,2 43 0,4 48 3,6
10.3.2014 18,4 441 2,3 0,5 5,6 3,2
11.3.2014 18,8 44,0 3,6 0,6 5,5 33
12.3.2014 19,2 43,6 53 0,7 5,4 3,4
13.3.2014 18,9 44,3 35 0,8 5,4 3.4
14.3.2014 18,8 43,8 38 0,4 54 2,8
15.3.2014 17,3 41,8 1,7 0,5 4,5 3,7
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16.3.2014 17,9 42,9 2,2 0,7 46 3,6
17.3.2014 18,1 43,8 1,7 0,7 43 2,9
18.3.2014 0,4 45 2.6
19.3.2014 0,7 4,3 2.8
20.3.2014 0,5 4,3 25
21.3.2014 0,6 45 2.6
22.3.2014 2,9
23.3.2014 3,5
24.3.2014 17,7 40,7 43 0,8 55 3,4
25.3.2014 0,5 55 3,6
26.3.2014 0,3 57 33
27.3.2014 0,7 5,1 33
28.3.2014 0,2 53 33
29.3.2014 35
30.3.2014 3,6
31.3.2014 18,1 44,1 1,4 0,4 5,1 3,8
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Liite 6. Salmisaaren rikinpoistolaitoksen péivakeskiarvoja.

72

Reaktori | Reaktori | Reaktori | Reaktori
1(in) 1 (out) 2 (in) 2 (out) SOz | SO, piippu | Kalkkimaito
pvm °C °C °C °C mg/Nm®| mg/Nm® m*/h

3.2.2014 124,7 77,4 1249 77,1 8027 150,9 4,04
4.2.2014 126,7 77,3 127,0 771| 8264 148,0 4,23
5.2.2014 128,7 77,4 129,1 771 7927 148,4 4,46
6.2.2014 126,2 77,4 126,8 771| 7434 144.6 4,06
7.2.2014 127,1 77,4 127,9 771| 7964 142,9 3,24
8.2.2014 127,8 77,4 128,6 77,1| 7686 150,5 2,99
9.2.2014 127,5 77,4 128,1 77,1 7618 153,1 2,79
10.2.2014 129,0 77,4 130,3 77,1| 7823 165,0 2,97
11.2.2014 128,7 77,4 130,0 77,3| 7812 150,2 2,95
12.2.2014 127,3 77,4 127,8 774 7694 139,5 3,03
13.2.2014 127,0 77,4 127,6 774| 7851 152,4 3,21
14.2.2014 127,6 77,4 128,6 774| 8263 142,0 3,57
15.2.2014 128,7 77,3 130,2 774| 8249 159,7 3,56
16.2.2014 127,5 77,3 128,4 77,4| 800,5 145,0 3,27
17.2.2014 127,4 77,4 128,0 774| 8375 1457 3,67
18.2.2014 129,8 77,4 131,0 77,4 989,0 123,7 4,59
19.2.2014 127,5 77,4 128,3 77,4| 10887 122.2 4,61
20.2.2014 128,9 77,4 129,9 774| 11451 126,8 4,90
21.2.2014 128,2 77,3 129,0 77,4| 1056,5 135,9 4,22
22.2.2014 1315 77,3 132,4 774| 9392 117,8 3,58
23.2.2014 130,8 77,4 131,7 774 9227 118,7 3,54
24.2.2014 131,8 77,3 132,8 77,4 9199 139,0 3,94
25.2.2014 129,7 77,3 130,8 774 9286 134,1 3,78
26.2.2014 129,8 77,3 130,6 774 9548 126,3 3,96
27.2.2014 129,8 77,4 130,8 77,4 9946 131,1 3,82
28.2.2014 128,4 77,4 128,9 77,4| 1004,0 129,2 3,90
1.3.2014 127,6 77,4 127,6 77.4| 896,6 160,0 3,82
2.3.2014 128,2 77,3 128,0 77.4| 8397 163,2 3,80
3.3.2014 129,1 77,4 129,8 774 9627 138,2 4,42
4.3.2014 129,4 77,4 129,7 77.4| 11195 117,1 4,64
5.3.2014 129,6 77,3 130,5 77,4| 12805 114,1 5,47
6.3.2014 131,1 77,3 132,2 77,4| 12919 106,6 5,28
7.3.2014 128,5 77,3 129,9 77,4| 12744 1134 5,16
8.3.2014 128,4 77,3 129,2 77,4| 12639 114,4 4,40
9.3.2014 130,3 77,3 1314 77,4| 12539 102,5 4,89
10.3.2014 126,6 77,3 127,2 77,4| 1250,9 117,8 4,15
11.3.2014| 1273 77,3 128,1 77,4| 12659 113,0 4,64
12.32014| 1253 77,3 125,9 774] 11793 117,8 3,40
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13.3.2014| 1266 773 127,4 77,4| 1089,6 110,4 3,17
1432014 1223 74,6 122,2 80,4 994,1 291,2 3,97
15.3.2014| 1293 77,9 130,4 77,8| 9935 79,8 4,18
16.3.2014| 1285 77,9 129,6 778 9697 95,6 4,19
17.3.2014| 1293 779 130,7 77,8| 1000,6 91,3 4,47
18.3.2014| 1303 77,9 131,4 77,8| 1018,6 95,6 4,84
19.3.2014| 1301 77,9 131,0 77,8 10205 99,7 4,53
20.3.2014| 1277 77,9 128,2 77,8 1055,0 82,0 4,35
21.3.2014 128,2 77,9 128,9 77,8| 1150,8 90,4 4,06
223.2014| 1314 77,8 132,3 77,8] 11768 101,3 4,96
233.2014| 1311 77,8 132,1 77,8] 11865 89,9 5,08
2432014 1294 77,8 130,2 77,8| 11887 86,5 4,83
25.3.2014| 1275 77,8 128,0 77.8] 11747 100,0 3,82
26.3.2014| 130,88 77,8 131,6 77,8] 12219 95,1 4,94
27.3.2014| 1282 77,8 128,7 77,8| 1206,3 92,1 4,25
28.3.2014| 1290 77,8 129,3 77,8| 12082 108,0 4,46
29.3.2014| 1298 77,8 130,6 77,9] 11917 93,3 4,54
30.3.2014| 1294 77,8 130,5 78,0| 11825 82,3 4,34
31.3.2014| 1309 77,8 132,0 78,0] 12029 96,5 4,79




