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Jatteenpolttolaitos mahdollistaa syntypaikkalajitellun jatteen hyddyntamisen energiana.
Poltossa muodostuu ympadristolle haitallisia komponentteja, joita laitosten on kontrolloi-
tava. Typen oksidit on yksi kontrolloitavista padastokomponenteista. Téassa tyossa tutki-
taan Westenergyn jatteenpolttolaitoksen typen oksidien pelkistdmiseen tarkoitettua am-
moniakkiruiskutusjarjestelmaa ja sen suorituskykyé eri toimipisteissa. Tyon tavoitteena
on selvittad ammoniakkiruiskutusjarjestelman toimintaa ja tehokkuutta seké tutkia milla
asetusarvolla saavutetaan parhaat tulokset. Paremmuuden mittana kéytetadn typenoksi-
dipaastdjen ja ammoniakki-slipin vahaisyyttéd seka taloudellista nakdkulmaa. Padméaara-
nd on minimoida ammoniakin kayttd sekd ammoniakki-slip alittaen laitoksen ymparis-
téluvan paastorajat. Ammoniakkiruiskutusjarjestelman asetusarvo on haluttu typenoksi-
dipitoisuus savukaasussa ennen ymparistoon laskemista.

Ty0 jakaantuu kahteen osaan: Kirjallisuustutkimusosassa selvitetadn jatteenpolttoon
liittyvéaa teknologiaa ja mekanismeja seka taustalla vaikuttavaa prosessia ja sen kemiaa.
Empiirisessd tutkimusosassa tutkitaan ammoniakkiruiskutusjarjestelman suorituskykya
eri asetusarvoilla suoritetuissa koeajoissa. Koeajot muodostuvat kahdesta takuuarvotes-
tistd sekd viidesta varsinaisesta koeajosta. Empiirisessa osuudessa tarkastellaan liséksi
ammoniakin kulutuksesta muodostuvia kustannuksia.

Tutkimus osoittaa, ettd laitoksen ammoniakkiruiskutusjérjestelméa toimii erittain tarkasti
typenoksidipitoisuuden ohjauksen suhteen. Puolen tunnin keskiarvot pysyvat todella
lahelld asetusarvoa ja jarjestelmd pysyy stabiilina. Ajettaessa alhaisella asetusarvolla
nousee ammoniakki-slip melko korkeaksi. Tutkimuksen perusteella voidaan olettaa, etta
230 mg/m*n on paras vaihtoehto jarjestelman asetusarvoksi. Jarjestelma todettiin tar-
kaksi typenoksidipitoisuuden ohjauksen suhteen, joten asetusarvo on mahdollinen ym-
paristéluvan paastorajojen mukaan. Koeajojen perusteella talla asetusarvolla saavute-
taan huomattava saastd6 ammoniakkiliuoksen kulutuksessa. Lisdksi ammoniakki-slip on
merkityksettoman pieni tall4 asetusarvolla ajettaessa. Jos halutaan ajaa alhaisella ase-
tusarvolla, tarvitaan prosessiin luultavasti savukaasupesuri tai vastaava jarjestelma pois-
tamaan ylimé&rdinen ammoniakki savukaasuvirrasta.
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A waste-to-energy plant utilises energy in source-separated combustible waste. Compo-
nents that are harmful to the environment, for instance nitrogen oxides (NOXx) are
formed in the combustion, and it is necessary to control them. Nitrogen oxides can be
neutralised by adding ammonia to the flue gases. In this thesis, the ammonia injection
system used in the Westenergy waste-to-energy plant and its performance with different
set points are examined. The aim is to clarify operation and efficiency of the ammonia
injection system and to examine which set point gives the lowest values for nitrogen
oxides and results in the lowest ammonia-slip and ammonia consumption. The main aim
is to go below the emission limit outlined in the environmental permit with minimised
ammonia consumption and ammonia-slip. The set point of the ammonia injection sys-
tem is the desired NOx emission level in the flue gases before the stack.

The thesis is divided into two parts. In the literature study part, issues related to waste
incineration process, technology and mechanisms are introduced. In the empirical re-
search part, performance of the ammonia injection system is investigated with different
test runs. In addition, costs of ammonia consumption are also compared with different
set points in the research part of the thesis.

The study indicates that the ammonia injection system is highly efficient in controlling
the NOx emissions. Half-hour averages remain close to the set point and the system
remains stable. However, the ammonia-slip rises to a relatively high level when driving
at the low set point. The results of this study suggest that the best set point for the sys-
tem is 230 mg/m3n. The system was considered efficient in controlling the nitrogen
oxide emissions, and thus the set point is possible according to the emission level of the
environmental permit. The results of the test runs indicate that it is possible to achieve
considerable savings in the consumption of ammonia solution by using this set point. In
addition, ammonia-slip is relatively low with this set point. If it is desired to run the
system with a low set point, a flue gas scrubber or a similar system will probably be
required in the process to remove the excess ammonia from the flue gas stream.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Ammoniakki-slip

APC-jite

BAT

Fotokemiallinen

saastesumu

FTIR-mittaus

MEAC-datan
kerdysjarjestelma

Pyridiini rengasrakenne

Pyrroli rengasrakenne

SCR

Sintrautunut tuhka

SNCR

Reagoimaton ammoniakki, joka vuotaa lapi prosessista.

Savukaasupuhdistuksen lopputuote, joka kerdtdén tekstii-
lisuodattimesta siiloon (Air Pollution Control-waste).

Jatteenpolttoon paras kéayttokelpoinen tekniikka (Best Avai-
lable Techniques).

Valokemiallisessa reaktiossa syntynytta sumua.
Fourier-muunnos infrapunaspektroskopia-teknologiaan pe-

rustuva mittausmenetelma (Fourier Transform InfraRed
spectroscopy).

Polttolaitoksen padstomittausdatan kerdamiseen ja tallenta-
miseen suunniteltu jarjestelma.

Kuusiatominen aromaattinen heterosyklinen amiini, jonka
molekyylikaava on CsHsN.

Viisiatominen heterosyklinen aromaattinen amiini, jonka
molekyylikaava on C4HsN.

Selektiivinen katalyyttinen pelkistys, jolla vahennetaan ty-
pen oksideja (Selective Catalytic Reduction).

Tuhka, joka on muuttunut hiukkasmuodosta yhtendiseksi
kappaleeksi johtuen korkeasta lampdtilasta.

Selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys (Selective Non-
Catalytic Reduction).



1 JOHDANTO

Jatteidenpoltto on erés vaihtoehtoinen menetelmé& tuottaa energiaa uusiutumattomien
luonnovarojen ehtyessd. Menetelma véhentad myos ilmastonmuutosta kiihdyttavan bio-
hajoavan jatteen sijoittamista kaatopaikoille. Poltossa syntyville haitallisille paastoille
on kuitenkin laadittu tiukat vaatimukset, ja padstoja vahentévat jarjestelméat ovat keskei-
sessd asemassa tuotettaessa energiaa jatteenpolton avulla.

Tassa luvussa johdatellaan lukija tutkimuksen aihepiiriin ja jasennelldén tutkimus. Lu-
vussa esitelldén tyon taustat, tavoitteet ja kdytetyt tutkimusmenetelmaét. Lisaksi maarite-
taéan tutkimusongelma ja kysymykset, joihin tyon tulisi vastata. Luvussa on myos rajattu
tyon aihepiiri seka kuvattu tyon sisalto.

1.1 TyoOn tausta

Oljyn hinnan noustessa 1970-luvulla muuttui jatteiden energiasisallon hyédyntaminen
kiinnostavaksi. Erityisesti Ruotsissa alettiin rakentaa kaukoldmpdverkkoon liitettyja
jatteenpolttolaitoksia. [1, s. 9.]

Hélyttavia tutkimustuloksia jatteenpolton savukaasujen raskasmetalli- ja dioksiinipitoi-
suuksista alettiin saadal1980-luvun alussa. Asiaan reagoitiin voimakkaasti ja useimmissa
Euroopan maissa asetettiin jatteenpoltolle uudet huomattavasti tiukemmat paastorajat.
Tama johti usean laitoksen sulkemiseen ja uusien rakentamiseen tuli monissa maissa
pitka tauko. Myos Suomessa suljettiin vanhoja jatteenpolttolaitoksia ja uusien rakenta-
minen pysahtyi kokonaan. [1, s. 10.]

Jatteenpolton ja savukaasujen puhdistuksen tekniikka kehittyi erittdin nopeasti 1980-
luvun puolivalissa, ja polttolaitosten padstot vahenivét voimakkaasti. Monien haitallis-
ten aineiden paastot ovat tdman jalkeen loppuneet kdytdnndsséd kokonaan tai vahenty-
neet poltto- ja puhdistusprosessien kehittymisen myota hyvin pieneen osaan aikaisem-
masta. [1, s. 10.]

Maakohtaiset vaatimukset ja péastdjen raja-arvot yhdenmukaistettiin koko EU-alueella
vuoden 2000 lopulla valmistuneella jatteenpolttodirektiivilla. Direktiivi kiristi EU-
maiden jatteenpolttomaaraykset uudelle hyvin tiukalle tasolle. [1, s. 10.] Jatteenpolttodi-
rektiivi siséltaa jatteenpolttoa koskevia vaatimuksia, joiden tavoitteena on ehkaista jat-
teiden poltosta aiheutuvia ymparistohaittoja. Se méaarittelee esimerkiksi jatteenpolttolai-
toksille yksityiskohtaiset paastoraja-arvot, joita ei saa ylittaa. [2, s. 5-6.]



Vuonna 2006 Euroopan komissio julkaisi ”Reference Document on the Best Available
Techniques for Waste Incineration” —asiakirjan. Se ei suoranaisesti ohjaa kayttdmaan
mitéan tiettya tekniikkaa jatteenpoltossa, mutta se ohjeistaa ottamaan huomioon lukuisia
seikkoja valittaessa polttolaitokselle parasta kdytettavissa olevaa tekniikkaa. Suomessa
on tehty asiakirjan pohjalta julkaisu “Jatteenpolton parhaan kéytettidvissd olevan teknii-
kan (BAT) vertailuasiakirjan kayttd suomalaisessa toimintaympéristéssa”. [2, S. 8.]

Westenergy Oy Ab:n uusi jatteenpolttolaitos Mustasaareessa Vaasan lahella tuottaa
séhkoda ja kaukolampoda polttokelpoisesta jatteestd. Poltossa syntyneet savukaasut puh-
distetaan monivaiheisesti, jotta ne tayttavat vaatimukset ja paastoraja-arvot. [3, s. 8-9.]
Savukaasun typen oksidit neutraloidaan ruiskuttamalla savukaasuun ammoniakkia edis-
tyksellisella tietokoneohjatulla jarjestelmalla [4]. Tassé tyossa tullaan tutustumaan ky-
seisen jarjestelman toimintaan ja saatoihin. Jarjestelman tutkiminen edellyttad prosessi-
automaation seké energiatekniikan asiantuntemusta.

1.2  Tyon tavoitteet ja tutkimusongelma

Paatutkimusongelmana on tutkia, milla ruiskutusjarjestelman asetusarvolla pystytaan
vield tayttdmaan Westenergylle myénnetty ymparistélupa LSU-2008-Y-586 (111), jossa
NO,-paastorajat ovat 400 mg/m°n puolen tunnin keskiarvona ja 200 mg/m®n vuorokau-
den keskiarvona [5, s. 33]. Tyon tulisi vastata ainakin seuraaviin kysymyksiin: Mika
on NOy-poistolaitteen suorituskyky eri toimipisteilld?” ja ”Mitd vuorovaikutuksia eri
saatopiireilla on ja miten ne vaikuttavat toisiinsa?”

Tyon tavoitteena on selvittad DyNOR™ ammoniakkiruiskutusjérjestelméan toimintaa ja
tehokkuutta seka tutkia milld asetusarvolla saavutetaan parhaat tulokset. Paremmuuden
mittana voidaan kayttdd NOy-pééstojen ja ammoniakki-slipin vahaisyytta seké taloudel-
lista nakokulmaa. Padmaarana on alittaa ymparistéluvan paastorajat ja minimoida am-
moniakin kéayttdé sekd ammoniakki-slip. Ammoniakki-slip tarkoittaa prosessiin ruisku-
tettua ammoniakkia, joka ei ehdi reagoida typen oksidien kanssa ja vuotaa savukaasu-
virtauksen mukana ymparistoon.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tyossa tutkimuksen kohteena oleva jarjestelm& on ensimmainen sovellus maailmassa,
joten téysin vastaavia vertailukohteita ei ole. Padasialliset tutkimustulokset tuotetaan eri
kayttotestitapauksilla, jotka on maaritelty NOy-paaston asetusarvon perusteella. Tapauk-
sissa tutkitaan aidossa tuotantoymparistdssa kaytetyn ammoniakki-vesiseoksen kulutus-
ta tuntia kohden, sekd NOy- ja ammoniakkipédastdja. Tutkimuksessa sovelletaan tapaus-
eli case-tutkimusmenetelmad. Case-tutkimus on yleensd empiirinen tutkimus, jossa kay-
tetddn monipuolisesti tietoa, kun analysoidaan tiettyd toimintoa tietyssa rajatussa ympéa-



ristéssd. Case-tutkimus on hyddyllinen haluttaessa kohteesta taustainformaatiota ja sen
avulla voidaan selvittdd muun muassa oleellisia prosesseja ja vuorovaikutussuhteita.
Case-tutkimuksia kaytetddn monesti valmisteltaessa myéhemmin samasta aiheesta jat-
kotutkimuksia. [6.]

Muita tydssa kaytettyja tutkimusmenetelmia ovat haastattelut seka kirjallisuuteen pereh-
tyminen. Tutkimuksen tukena on myds kaytetty sahkdpostikeskusteluja DyNOR™:n
kehittdjan kanssa.

1.4 Tybn rakenne jarajaus

Tyo koostuu jatteenpolttoon liittyvén teknologian ja mekanismien kasittelevésta osuu-
desta seka suoritetun tutkimuksen kuvaavasta osuudesta. Tydssa perehdytdan ensin taus-
talla vaikuttavaan prosessiin ja sen kemiaan, mika antaa pohjan tutkimuksen tekemisel-
le. Luvussa 2 késitelladéan jatteenpoltossa kaytettavid polttoprosesseja seka typen oksidi-
en muodostumista. Typen oksidien poistomenetelmid prosessista kuvataan luvussa 3.
Luvussa 4 kasitellaan tarkemmin Westenergyn jatteenpolttolaitoksen ja DyNOR™:in
toimintaa. Luvussa 5 kuvataan suoritetut kokeet yksityiskohtaisesti. Luvussa 6 esitelldén
saadut tulokset ja tehd&an niiden lahempi tarkastelu. Lukuun 7 on koottu johtopaattkset.

Tyon aihepiiri on rajattu jatteen polttamiseen ja siinéd syntyvien typen oksidien tarkaste-
luun sek& puhdistamiseen. Tyossa keskitytaan erityisesti Westenergyn jatteenpolttolai-
tokseen ja sen typen oksidien vahentamiseen tarkoitettuun jarjestelmaan. Tyon tutki-
musosuudessa itse prosessiin ei kosketa.



2  JATTEENPOLTTO JA MUODOSTUVAT TY-
PENOKSIDIPAASTOT

Jatteenpoltto eroaa muusta kiinteén polttoaineen poltosta merkittavésti. Pdéasiassa tdma
johtuu jatteen muista polttoaineista poikkeavista ominaisuuksista. Jatteen palaminen
noudattaa kuitenkin samoja vaiheita kuin muiden kiinteiden polttoaineidenkin. Jatetta
poltetaan monilla menetelmilld, mutta yleisin polttotekniikka on mekaaninen eli liikku-
va arina. Muita menetelmid ovat kiinteat arinat pienilla jatemaarilld, leijupoltto seka
kaasutus. Liséksi pyorivid rumpu-uuneja kaytetddn ongelmajétteiden ja kemiallisten
jatteiden polttoon. [7, s. 482.] Poltettaessa jatettd syntyy useita ymparistolle haitallisia
aineita, jotka voivat kulkeutua savukaasun mukana ympéristoon. Eréditd muodostuvista
haitallisista aineista ovat typen oksidit.

Tassa luvussa kasitellaan ensin polttoaineen palamisen eri vaiheet. Tamén jalkeen kay-
daan lapi vallitsevat jatteenpolttotekniikat, jotka kasittdvat arina- ja leijupolton seka
kaasutuksen. Luvussa kasitelladn myos typen oksidien muodostumismekanismit poltos-
sa. Néiden asioiden selvitys muodostaa perustan savukaasujen muodostumisen ja edel-
leen niiden puhdistamisen tarkastelulle.

2.1 Palamisen vaiheet

Polttoaineen palaminen tai kaasutus jakautuu kolmeen vaiheeseen, jotka ovat kosteuden
poistuminen eli kuivuminen, pyrolyysi seka jaanndshiilen palaminen tai kaasutus. Suu-
rissa polttoainepartikkeleissa vaiheet voivat tapahtua myos péaallekkain. [7, s. 186.]

Kiintedn polttoaineen palamisnopeus riippuu sen kemiallisista, fysikaalisista ja raken-
teellisista ominaisuuksista. Kemiallisiin ominaisuuksiin katsotaan kuuluvaksi reaktiivi-
suus, pyrolysoitumislampd ja lampdarvo. Fysikaalisiin ominaisuuksiin kuuluvat omi-
naislampo sekda ldammonjohtavuus, ja rakenteellisiin ominaisuuksiin siséltyvat partikke-
likoko, tiheys ja huokoisuus. Kiintedn polttoaineen palamiseen oleellisesti vaikuttavia
osaprosesseja ovat kemiallinen kinetiikka sekd lammon- ja aineensiirto. [7, s. 186.]

2.1.1 Kosteuden poistuminen

Poltettava partikkeli lammitetdén aluksi kuivumislampdtilaan. Suurin osa arinapinnasta
tai tulipesatilasta on varattava polttoaineen kosteuden kuivattamiseen. Palamistuloksen
kannalta on my0s edullista, ettd kosteuden poistamiseen kuluva aika on mahdollimman
lyhyt, koska kuivuminen laskee tulipesén keskimaaréista lampdatilaa. [7, s. 467.]



Kosteuden poistumista voidaan nopeuttaa kasvattamalla haihtumispintaa ja kéyttamalla
esilammitettyd palamisilmaa kuivaamiseen. Tulipesdgeometrian oikea valinta lyhentaa
myos kuivumisaikaa. Kuivumisen jalkeen seuraa pyrolyysivaihe. [7, s. 467.]

2.1.2 Pyrolyysi

Pyrolyysi on lammontuonnista johtuvaa kiintedn aineen muuntumista kaasu- ja terva-
maiseen muotoon. Polttoaineesta vapautuu haihtuvia yhdisteita sen lammettya tarpeeksi
korkeaan lampdtilaan. Pienilld hiukkasilla kemiallinen kinetiikka rajoittaa pyrolyysino-
peutta, ja suurilla hiukkasilla rajoittavana tekijana on joko lammonsiirto ymparistosta
partikkeliin tai tuotteiden aineensiirto pois partikkelista. Keskikokoisten hiukkasten,
joiden hiukkaskoko on noin 50-500 um, seka siirtoprosessit ettd kinetiikka rajoittavat
pyrolyysia. [7, s. 468.]

Pyrolyysivaihe tuottaa inertteja kaasuja, palamiskelpoisia kaasuja ja nestefaasissa olevia
terva-aineita, jotka palavat hyvin liekissa, kun happea on tarpeeksi lasna. Polttoaineesta
pyrolysoituvaa osuutta kutsutaan usein haihtuviksi aineiksi. Pyrolyysivaihe alkaa endo-
termisena reaktiona, mutta muuttuu lampdtilan noustessa eksotermiseksi. Pyrolyysista
jaljelle jaavaa kiinteda ainetta kutsutaan jaanndshiileksi. [7, s. 468.]

2.1.3 Jaanndéshiilen palaminen ja kaasutus

Pyrolyysivaiheen jalkeen polttoaineesta on jéljella kiintedssd olomuodossa oleva hiili.
Arinapoltossa jaanndshiili palaa pinnaltaan ilman liekkid, mikéli lampdtila on riittavén
korkea ja happea on tarpeeksi saatavilla. Taméa vaihe on normaalisti hidas ja vaatii suh-
teessa huomattavasti enemman arinapintaa kuin pyrolyysivaihe. Kaasutuksessa jaan-
noshiili kaasuuntuu. [7, s. 468.]

Arinapoltolle on ominaista, etta suurin osa polttoaineen siséltdméastéd tuhkasta poistuu jo
tulipeséssa, eikéd savukaasun mukana kuten leijupoltossa. Tasta johtuen oikein mitoitettu
jaannoshiilen palamisvaihe on palamishyotysuhteen kannalta merkittdva erityisesti
arinapoltossa. [7, s. 468.]

2.2 Arinapoltto

Arinapoltto on ollut jo pitkaan kiinteiden jatteiden polton perustekniikka. Arinapoltossa
jate poimitaan kahmarilla jatebunkkerista ja syotetddn syottosuppiloon. [1, s. 30] Jate
lampenee syottosuppilossa ja suppiloa voidaan jadhdyttédd vedelld [8]. Syottésuppilosta
jate ohjataan hydraulisten tyontimien avulla arinalle. Tulipeséssa on tavanomaiset kos-
tean polttoaineen palamisalueet eli kuivumis-, pyrolyysi- ja kaasuuntumisvyohykkeet ja
lopuksi jadnnoshiilen palamisalue. [1, s. 30.] Kuvassa 1 on esitetty jaattenpolttoarina ja
sen yleinen toimintaperiaate.
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Kuva 1: Jatteenpolttoarina.

Kiintedn polttoaineen palaminen arinalla noudattaa kolmea pé&évaihetta, jotka ovat kos-
teuden poistuminen, pyrolyysi ja haihtuvien palaminen sekd jaanndéshiilen palaminen.
Vaiheet tapahtuvat padasiassa perdkkéin, mutta arinalla on myds samanaikaisesti eri
palamisvaiheessa olevia kappaleita. Suurissa polttoainekappaleissa saattaa kappaleen
sisdlld olla viel& tuoretta polttoainetta pintakerroksen jo palaessa. [7, s. 466—467.]

Arinapoltto ei sovellu nesteméisten, jauhemaisten ja sulavien jatteiden polttoon. Tuli-
peséssa voidaan muun jétteen seassa polttaa pienid méaria kuivahkoa yhdyskuntalietet-
t4. Arinapolttolaitoksissa poltetaan yleensd laadultaan vaihtelevaa jatettd, joten sen ra-
kenne ja lammontalteenottoprosessi suunnitellaan likaavimman ja eniten korroosiota
aiheuttavan jatteen mukaan. Tdma varmistaa laitosten toimivuuden, mutta rajoittaa nii-
den energiatehokkuutta sahkontuotannossa, koska hoyryn korkein lampdtila joudutaan
pitam&an melko matalana johtuen kattilan korroosio-ongelmista. [1, s. 30.]

Uusien laitosten arinat ovat yleensa vinoja ja ne sekoittavat jatettd polton aikana eri me-
netelmin. Arinalla palamista voidaan sditda arinan eri osiin syotettdvan ilman maaraa
ohjaamalla. Tulipesan rakenteen suunnittelun tavoitteena on, etté arinan eri vyohykkeil-
I& muodostuneet kaasut sekoittuvat mahdollisimman hyvin ja palavat arinan yl&puolella
korkeassa lampotilassa. Karkea tuhka sekd jatteen siséltdmat palamattomat materiaalit,
kuten metallikappaleet ja kivet poistuvat arinan alapédésta laitoksen pohjakuonajarjes-



telmaén. Palamisen lopussa lampdtila on yleensa niin korkea, ettd pohjatuhka on osittain
sulanutta ja sintrautunutta. [1, s. 30.]

Jatteenpolttoarinoita on useita eri tyyppejé, mutta niill& kaikilla on yhteiset vaatimukset.
N&ma vaatimukset sisédltavat jatteen siirtdmisen eteenpdin l&pi uunin, jatteen sekoittami-
sen homogeenisuuden lisd&miseksi seké arinan lapi puhallettavan palamisilman sekoit-
tamisen jatteeseen. Arinan taytyy myos tayttaa sille asetettavat kéytettdvyysvaatimukset
ja sen tulee kestad mekaanisesti jatteenpolton vaikeissa olosuhteissa. [7, s. 483-484.]

Eri valmistajien tekniset ratkaisut voivat poikketa toisistaan muun muassa arinoiden
liilkemekanismien, tulipesien muodon ja Kkattiloiden tyypin osalta. Useimmissa arinoissa
kaytetdan rakenteita, joissa jatteen liike ja sekoittuminen saadaan aikaan hydraulisesti
kaantyvien ja tyontyvien arinan pintakappaleiden avulla. Jatteen sekoittuminen ja liike
voidaan tuottaa myds véarinélla, pyorivilla rullilla tai mekaanisilla sekoittimilla. Arinat
voivat olla joko neste- tai ilmajaahdytteisia. [1, s. 30.] Arinaa jaahdytetaan usein yhdis-
tetylla vesi- ja ilmajaadhdytyksella. Vesijaahdytyksellda saadaan tehokkaasti lampdétilaa
tarvittaessa laskettua ja ilmajaahdytys tukee tatd. Pelkalla vedella toteutettu jaahdytys
olisi kalliimpi ja vuotoherkempi. [8.] Kattilan rakenne voi olla joko pysty- tai vaa-
kasuora ja se on varustettava tehokkailla nuohouslaitteilla [1, s. 30].

Jatteenpolttoarinat voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin, jotka ovat vastasyottd-, myo-
tasyotto- ja valssiarina. Vasta- ja myotasyottoarinoille on ominaista erittdin hyva pri-
maari-ilman sekoitus. Niiden kayttdika on kuitenkin yleensa jonkin verran lyhyempi
kuin valssiarinoilla, koska niissa on paljon mekaanisesti kuluvia osia. Vastasydéttoarinal-
la on erittdin hyva sekoitusvaikutus, mutta jatteen siirtymanopeuteen arinalla ei voida
oikeastaan vaikuttaa kayton aikana vaan se maaraytyy Kiintedan arinakulman perusteella.
Myotasyottoarinalla  voidaan siirtymanopeutta saatda esimerkiksi perakkaisten
arinavyohykkeiden tahdistuksella tai tyontopituutta vaihtamalla. Valssiarinan etuna on
arinan hyva mekaaninen kestavyys ja helppo siirtymanopeuden saadettavyys. Sen heik-
kous liittyy primadri-ilman jakamiseen. Valssien vélissd on “scraper”-rauta, jonka teh-
tava on siirtad jate valssilta toiselle ja estdd jatteen putoaminen valssien vélistd. Nama
raudat kuluvat kaytossa jolloin arinan ilmapuolen paineh&vi6 pienenee ja ilma ohjautuu
valssien valiin eika valssien lapi, kuten sen pitéisi. Tdmé& johtaa myos valssien ilmajaah-
dytyksen heikkenemiseen, miké lisad kulumisnopeutta. [7, s. 484-485.]

Poltossa muodostuneet savukaasut johdetaan tyypillisesti tulipesasta esijaahdytyskam-
mioon ja siitd lammaontalteenottokattilaan. Tulipesédsta poistuva savukaasu sisaltda run-
saasti tulipeséssa hoyrystyneitd epéorgaanisia aineita ja hienojakoista tuhkaa. Hoyrysty-
neet epapuhtaudet pyritaan tiivistamaan esijddhdytyksessa kiinteddn muotoon ja nain
estdmaan niiden tarttuminen lAmmaonsiirtimiin kattilassa. Osa kiinteytyneista aineista ja
tuhkasta erottuu esijadhdytyskammioissa ja kattilassa Kattilatuhkaksi ja poistuu kattilan



pohjalta kuonajarjestelmaan. Savukaasut johdetaan Kkattilan jalkeen puhdistusprosessiin.
[1,s.30.]

2.3 Leijupoltto

Leijupoltto on erds tarkeimmista keinoista polttaa ymparistdystavéllisesti kiinteita polt-
toaineita. Leijupolttotekniikka soveltuu erityisesti huonolaatuisille polttoaineille, joiden
poltto ei onnistu muilla tavoilla ilman monimutkaisia erityisjérjestelyja. Sen etuina voi-
daan pitdd mahdollisuutta kayttéa erilaisia polttoaineita, véhaisia NOy:n ja palamattomi-
en komponenttien paastoja seka halpaa rikinpoistoa. Lisaksi polttoaineen nopeat laatu-
vaihtelut ovat mahdollisia. [7, s. 490.] Leijupetitekniikka sopii hyvin myds lietteiden
polttamiseen [1, s. 33].

Leijupetipoltossa jate poltetaan ilmavirran avulla leijutettavassa tuhkan ja hehkuvan
hiekan muodostamassa kerroksessa eli pedissa. Polttoaine liikkuu ja sekoittuu kerrok-
sessa jatkuvasti, joka mahdollistaa kaasujen sekd lammon tehokkaan siirtymisen. Mene-
telma on huomattavasti arinapolttoa uudempi, mutta se on ollut nykyisenkaltaisessa
muodossaan teollisessa kédytossa jo 1970-luvulta lahtien. [1, s. 31.]

Leijupoltossa jatetta syotetaédn tulipeséan ruuvisyottimelld tai pudotustorvella. Syottojar-
jestelmésté ei saa paasta tulipesaan hallitsemattomasti ilmaa, joka sekoittaisi leijutusta
ja kaasuvirtauksia. Yleensa pdaosa palamisilmasta syotetdan petiin tulipesan pohjasta ja
tarvittava sekundaari-ilma syotetadan leijupedin ylépuolelle viimeisteleméén poltto. Tu-
lipesan lampdtila pidetddn tuhkan ja leijumateriaalin sulamispisteen alapuolella, jotta
petiin ei muodostu sintrautuneita kappaleita. Kéytannossa korkeimmat lampdtilat ovat
tuhkan ja leijumateriaalin laadusta riippuen luokkaa 800-1000 °C. Lampdtilan saadon
on oltava varsin tarkkaa poltettaessa jatteitd, jotka muodostavat helposti sulavaa tuhkaa.
Alhaisissa lampdtiloissa sulavaa tuhkaa muodostuu esimerkiksi runsaasti natriumia tai
kaliumia sisaltavista jatteistd. Pedin perusmateriaalina kaytetaan hiekkaa tai mineraali-
murskeita. Loppuosa materiaalista on polttoaineen tuhkaa, jonka osuus saattaa jatteen-
poltossa olla varsin suuri. Tulipesdn pohjalta poistetaan jatteessdé mukana ollutta pala-
matonta materiaalia sekd karkeaa tuhkaa. Jauhautunut petimateriaali ja hienojakoinen
tuhka kulkeutuvat savukaasun mukana ulos tulipesasta ja erottuvat savukaasusta katti-
lassa ja savukaasujen puhdistuksessa. Petimateriaalin lisdaineena kaytetd&n joskus kalk-
kikivirouhetta, koska se muodostaa lentotuhkaan epapuhtauksia sitovia aineita. [1, s.
32-33.]

Leijutekniikkaa kéytettdessa jatteelle on tehtava esikéasittely, jossa se murskataan leiju-
tukseen soveltuvaan palakokoon ja useimmiten siitd poistetaan karkeat epéorgaaniset
ainekset. Laadukas murskaus ja metallikappaleiden poisto on keskeistd myos laitoksen
tasaisen toiminnan kannalta, koska suuret kappaleet ja metalliesineet tukkeuttavat hel-



posti syotto- ja tuhkanpoistolaitteet. Jate murskataan tavallisesti noin 10 cm:n palako-
koon. [1, s. 33; 8]

Leijupoltto voidaan toteuttaa joko kuplivassa leijukerroksessa tai kiertoleijukerroksessa.
Kerrosleijutekniikassa eli kuplivassa leijukerroksessa tulipesan muoto ja mitoitus vali-
taan niin, ettd tulipesasta poistuvan savukaasuvirran nopeus on pieni ja leijukerroshiuk-
kaset pysyvat leijukerroksessa. Kiertoleijutekniikassa virtausnopeus on suurempi ja
kiintoainehiukkaset kulkevat leijutuskaasun mukana pois leijutustilasta. Nama hiukkaset
on palautettava takaisin leijutustilaan jatkuvuustilan aikaansaamiseksi. Ndiden pééatoteu-
tustapojen liséksi tekniikoista on lukuisia erilaisia versioita ja yhdistelmid. [1, s. 31-32.]

2.3.1 Kerrosleijutekniikka

Kuplivassa leijupoltossa leijutusmateriaali ei poistu leijukerroksesta, ja materiaalin kes-
kikoko on luokkaa 1 mm. Kaytetty hiukkaskoko mahdollistaa enintdan 1-3 m/s suurui-
sen leijutusnopeuden. Kerrosleijupoltossa tuodaan usein vain noin puolet polttoilmasta
leijutusarinan kautta. Loppuosa ilmasta tuodaan kerroksen ylapuoliseen jalkipalotilaan,
missa sopivalla ilmavaiheistuksella pystytddn véhentdaméan poltossa syntyneitd NOy-
paastoja. [7, s. 490.]

Jateperdisille materiaaleille suunnitellussa kerrosleijupoltolaitoksessa savukaasu ohja-
taan tulipesasta esijadhdytyskammioon, jonka seinat toimivat lammdonsiirtopintoina.
Esijadhdytyskammion eli tyhjan vedon tarkoitus on jadhdyttaa savukaasua tarpeeksi,
jotta sen siséltdmat hoyrystyneet metallit ja epdorgaaniset aineet Kiinteytyvat ja erottu-
vat ainakin osittain ennen kattilan lammonsiirtimia. Kerrosleijutekniikalla toteutetut
polttolaitokset suunnitellaan korroosion minimoimiseksi yleenséd noin 400 °C hdyryn
lampotilalle. Kuplivan leijukerroksen etuna voidaan pitda yksinkertaisesta rakenteesta
johtuvaa halpaa hintaa ja soveltuvuutta hyvin marille polttoaineille. [1, s. 32-33.]

2.3.2 Kiertoleijutekniikka

Kiertoleijupoltossa savukaasujen virtausnopeus on niin suuri, ettd leijutusmateriaalia
siirtyy merkittava maara tulipesastd pois savukaasun mukana. Leijutusmateriaali erote-
taan savukaasuista syklonilla ja palautetaan takasin tulipeséan. Savukaasu ohjataan syk-
lonilta esijadhdytyskammion kautta Kkattilaan kuten kerrosleijutekniikalla toimivissa
laitoksissa. [1, s. 32-33.] Kiertoleijupoltossa kéaytetdén petimateriaalina yleensa hal-
kaisijaltaan alle 0,5 mm:n hiukkasia ja suurimmat kaytetyt kaasunnopeudet ovat 8-10
m/s [7, s. 490].

Polttoaineen sekoittuminen on kiertoleijutuksessa voimakkaampaa kuin kerrosleijutek-
niikalla toteutetussa tulipeséssé. Voimakkaan sekoittumisen ansiosta palaminen on erit-
tain tehokasta, joten tulipesén tarvitsema tilavuus on pienempi kuin kerrosleijutekniik-
kaa kaytettdessa. Kiertoleijutekniikkaa kéytetddn tasta johtuen suuremmissa laitoksissa.
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Kiertopetilaitoksen oma energiankulutus on suuremmista painehévioéista johtuen hieman
suurempi kuin kerrosleijutekniikalla toimivalla polttolaitoksella. VVoimakkaasta sekoit-
tumisesta aiheutuvan hyvan [ammaon- ja aineensiirron ansiosta kiertopetitekniikka sopii
kerrosleijutusta paremmin hitaasti hapettuville polttoaineille ja jatteille. Kiertopetikatti-
loissa hoyryn lampdtila voi olla korkeampi kuin kerrosleijupoltossa, koska kuumin tu-
listin voidaan sijoittaa leijumateriaalin palautuskiertoon, jossa polttoaineesta perdisin
olevan kloorin méaaré on vahaisempi. Myos tulistimen rakenneratkaisuilla voidaan halli-
ta kloorikorroosiota. [1, s. 32—-33.]

24 Kaasutus

Kaasutus on lampokasittelya ali-ilmaisissa olosuhteissa. Jatemateriaaleista kaasutukseen
soveltuvia ovat padasiassa kierratyspolttoaineet, mutta myos kuivattua lietettd voidaan
kaasuttaa. Jate on esikasittelyssa murskattava ja siitd on eroteltava karkea epaorgaani-
nen aines. Kaasutuksessa syntyva tuotekaasu voidaan polttaa normaalissa voimalaitos-
kattilassa. [9; 10; 11.]

Kaasutus perustuu polttoaineen eli tassa tapauksessa jatteen hallittuun kuumenemiseen.
Kaasuttimen sisalla olevan ilman tai hapen méaaraa sdadetéén tarkasti niin, ettd vain pie-
ni osa polttoaineesta palaa taydellisesti. Tdma osittainen hapetus tuottaa lamp64, jolloin
polttoaineen haihtuvat komponentit kaasuuntuvat. Osa reaktioista tapahtuu pyrolyysiva-
livaiheen kautta, mutta myds jadnnoshiili kaasuuntuu. Kaasutusreaktioissa syntyy hiili-
monoksidia, vetyd, metaania ja muita hiilivetyja seké hiukan hiilidioksidia. Happea ja
vesihoyrya voidaan kéyttaa kaasun energiasisallon parantamiseksi ja kaasutusreaktioi-
den nopeuttamiseksi. [12.]

Kaasutuksessa syntyva tuotekaasu puhdistetaan jaahdyttamalla sitd, jolloin epapuhtau-
det muuttuvat kiintedksi tuhkaksi. Taméa tuhkan ja kaasun seos johdetaan suodatukseen,
jossa epdpuhtaudet poistetaan ja kaasu johdetaan eteenpédin. Puhdistettu kaasu voidaan
polttaa Kkattilassa, jolloin saadaan tuotettua hdyrya ja edelleen sdhkoa sekéd kaukolam-
poa. Puhdistettu kaasu on mahdollista ohjata myods kaasuturbiinille, jossa se pyorittaa
generaattoria ja tdman jalkeen luovuttaa lampdenergiansa vesi-hdyrypiirille. Jatteen
termisen kasittelyn tekniikoista kaasutuksella saavutetaan parhaat tulokset menetelmis-
s&, joissa kaasutin toimii polttoaineen esikasittelylaitteena ja muodostunut kaasu polte-
taan jo ennestdén olemassa olevassa voimalaitoksessa. [11; 13.]

2.5 Typenoksidien muodostuminen poltossa

Polton yhteydessa muodostuvia haitallisia typpiyhdisteitd kutsutaan yhteisnimelld NOsx.
NOy-pééstosta tavallisesti noin 95 % koostuu typpimonoksidista NO, ja 5 % koostuu
typpidioksidista NO,. Suurin osa typpimonoksidista hapettuu kuitenkin mydhemmin
ilmakeh&ssa melko nopeasti typpidioksidiksi, joten ne ovat ympéristovaikutuksiltaan
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kaytanndssa samanlaisia. NOy-pédéstojen aiheuttamia haittavaikutuksia ympéristolle ovat
muun muassa happaman laskeuman aiheuttaminen seka osallistuminen fotokemiallisen
saastesumun ja otsonin muodostukseen. [7, s. 300.]

Typpimonoksidi muodostuu poltossa polttoilman molekyylitypestd N, ja polttoaineen
sisdltdmasta orgaanisesta typesta. Polttoilman molekyylityppi muodostaa typpimonok-
sidia kolmen eri mekanismin kautta. Ndma mekanismit ovat terminen NO, nopea NO
sekd N,O-mekanismi. Typpidioksidia muodostuu polton yhteydessa typpimonoksidista.
Polttoaineen typen maard on huomattavasti pienempi kuin polttoilman typen maaréa.
Polttoaineen typpi on kuitenkin huomattavasti reaktiivisempaa, joten silla on merkittava
vaikutus NO-paastoon. [7, s. 304-312]

25.1 Terminen NO

Molekyylityppi on sidosenergialtaan noin 950 kJ/mol suuruinen, joten typpimonoksidin
muodostuminen molekyylitypesté edellyttda typpiatomien valisen voimakkaan sidoksen
rikkoutumista. Kyseinen kolmoissidos on niin vahva, ettei happimolekyyli pysty rikko-
maan sita polton olosuhteissa. Typpimonoksidin muodostus molekyylitypesta tapahtuu-
kin reaktioketjun seurauksena. Taman ketjun kaynnistdd happiatomin ja molekyylitypen
valinen reaktio, joka voidaan esittdd muodossa:

N, + O — NO + N. (R1)

Reaktiossa R1 muodostunut typpiradikaali N reagoi happimolekyylin O, kanssa muo-
dostaen typpimonoksidia. Tdma reaktio voidaan Kirjoittaa muotoon:

N +0, — NO + O, (R2)

Reaktiomekanismia R1+R2 kutsutaan esittdjansda mukaan Zeldovichin mekanismiksi.
Mekanismiin on myéhemmin lisétty myos kolmas reaktio, jolloin sitd kutsutaan laajen-
netuksi Zeldovichin mekanismiksi. T&mé& kolmas reaktio voidaan esittdd muodossa:

N+ OH — NO + H. (R3)

Reaktiossa R3 typpiradikaali, joka muodostui reaktiossa R1, hapettuu typpimonoksidik-
si hydroksyyliradikaalin OH avulla. Muodostunut typpiradikaali voi siis reagoida kah-
della eri tavalla. Polton yli-ilman pienetessé sek& taysin ali-ilmaisissa olosuhteissa hap-
pimolekyylin merkitys typpiradikaalin hapettajana véhenee, jolloin reaktio R3 p&aasias-
sa korvaa reaktion R2. [7, s. 304-305.]

Polttoilman typen konversio typpimonoksidiksi on erittdin l&mpotilaherkka. Zeldo-
vichin mekanismien avulla muodostunutta typpimonoksidia kutsutaankin termiseksi
NO:ksi. Reaktion R1 aktivaatioenergia on erittain suuri, noin 320 kJ/mol, ja polton yh-
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teydessé reaktio on mekanismien nopeutta rajoittava tekija. Reaktio voi toteutua vain,
jos polttolampdtila on yli 1400 °C. Reaktioon R1 tarvittavien happiradikaalien pitoisuus
riippuu voimakkaasti lampdtilasta. Niiden maara kasvaa lampdtilan kasvaessa, ja lam-
potilan noustessa yli 1600 °C:n kiihtyy typpimonoksidin muodostuminen voimakkaasti.
Termisen NO:n muodostumista voidaan vahentad alentamalla huippulampétiloja seka
minimoimalla savukaasujen viiveaikaa korkeassa lampdtilassa. [7, s. 305.]

2.5.2 NopeaNO

Polttoilman typpi reagoi typpimonoksidiksi erityisesti ali-ilmaisissa hiilivetyliekeisséa
Zeldovichin mekanismin liséksi myos toisella mekanismilla. Taman mekanismin 16ysi
Fenimore 1970-luvulla. Mekanismin kaynnistdd molekyylitypen ja hiilivetyradikaalien
CH vélinen reaktio, jossa muodostuu syaanivetyd HCN ja typpiradikaali:

N+ CH — HCN + N. (R4)

Reaktiossa R4 muodostunut syaanivety ja typpiatomi reagoivat edelleen typpimonoksi-
diksi useiden reaktiovaiheiden kautta, jos happipitoisia komponentteja on mukana. Tér-
kein reaktiopolku on usein seuraavan kaltainen:

0,.+0H

+0 +H +H  +
HCN — NCO — NH — N ——— NO. [7, s. 306.] (R5)

Hiilivetyradikaalien reaktiot tapahtuvat todella nopeasti, joten typpimonoksidin muo-
dostuminen on hyvin nopeaa. Mekanismia kutsutaankin nimelld nopea NO. Nopeaa
NO:ta muodostuu vain liekin polttovydhykkeessd, missd polttoaineen palaminen on
kesken ja reaktiossa R4 tarvittavia hiilivetyradikaaleja on paljon tarjolla. Nopean NO:n
osuus on suurin kylmissé, ali-ilmaisissa olosuhteissa lyhyilla viiveajoilla, jolloin termi-
sen NO:n muodostuminen ei ole mahdollista. Nopean typpimonoksidin osuus muodos-
tuneiden typen oksidien maarasta on usein véahainen, alle 5 %. [7, s. 306-307.]

2.5.3 N,O-mekanismi

Typpimonoksidin muodostumiselle molekyylitypesta on esitetty myods kolmas meka-
nismi, jossa poltossa muodostunut ilokaasu N,O reagoi takaisin molekyylitypeksi tai
typpimonoksidiksi olosuhteista riippuen. Mekanismi edellyttad typpimolekyylin ja hap-
piradikaalin reagoimista minka tahansa kaasukomponentin M kanssa. Reaktio voidaan
esittdd muodossa:

O+ Ny + M — N,O + M. (R6)

Muodostuneen ilokaasun edelleen reagoidessa on molekyylitypen moudostus reak-
tiotuotteena usein hallitseva. Olosuhteista riippuen se voi myds reagoida muodostaen
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typpimonoksidia. llmakertoimen ja l&mpdtilan noustessa kasvaa myds typpimonoksidin
muodostus ilokaasusta. Talldin ilokaasu reagoi happiradikaalin kanssa muodostaen typ-
pimonoksidia. Reaktio voidaan ilmoittaa muodossa:

N,O + O — 2NO. [7, 5. 307] (R7)

Polton ilokaasupéastot ovat usein hyvin pienet. Korkeaa ilmakerrointa kayttavilla polt-
tolaitteilla mekanismilla R6+R7 on kuitenkin merkittdvd osuus typpimonoksidipéaés-
toon. Mekanismin merkitys kasvaa paineen kasvaessa. [7, s. 307.]

2.5.4 Typpidioksidin muodostuminen

Typpimonoksidin reagoidessa polton yhteydessa vetyperoksyyliradikaalin HO, kanssa
muodostuu typpidioksidia. Tdma reaktio voidaan ilmoittaa muodossa:

NO + HO, — NO, + OH. (R8)

Reaktiossa R8 tarvittava vetyperoksyyliradikaali muodostuu pééasiassa vetyatomin,
hapen ja kolmannen kaasukomponentin M reagoidessa keskenaén. Talldin reaktio on:

H+0,+M — HO, + M. (R9)

Polton olosuhteissa vetyatomi ja happi kuitenkin reagoivat normaalisti suoraan, jolloin
muodostuu hydroksyyliradikaali ja happiatomi:

H+0,— OH + O, (R10)

Reaktio R10 onkin polton olosuhteissa usein hallitseva verrattuna reaktioon R9. Lampo-
tilan laskiessa reaktion R9 merkitys kuitenkin kasvaa, joten typpidioksidia esiintyy eri-
tyisesti liekin kylmemmilla alueilla. [7, s. 316.]

Liekin kuumemmilla alueilla typpidioksidi hajoaa nopeasti takaisin typpimonoksidiksi.
Talloin typpidioksidi hajoaa seuraavien reaktioiden mukaisesti:

NO; + O — NO + Oy, (R11)
NO, + H — NO + OH. (R12)
Normaalisti muodostunut typpidioksidi siis hajoaa takaisin typpimonoksidiksi. Kylmien
ja kuumien savukaasujen sekoittuessa nopeasti saattaa savukaasuihin kuitenkin jaada

paljonkin typpidioksidia. Savukaasuvirtausten sekoittuessa nopeasti happi- ja vetyradi-
kaalipitoisuus véhenee, jolloin typpidioksidin hajoaminen ei ole mahdollista. [7, s. 316.]
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2.5.5 Polttoaineen typen hapettuminen typpimonoksidiksi

Polttoaineiden siséltdman typen maaré on paljon pienempi kuin polttoilman typen maa-
rd. Pakkaus- ja yhdyskuntajatteen typpipitoisuus vaihtelee suuresti ja on tyypillisesti
luokkaa 1,0-5,0 painoprosenttia kuiva-aineesta. Polttoaineen typpi on kuitenkin hyvin
reaktiivista, joten typpipitoisia polttoaineita poltettaessa on polttoaineeseen sitoutunees-
ta typestd muodostuneiden typen oksidien osuus merkittava. Polttoaineperaisten typ-
piyhdisteiden typpiatomien vélinen sidosenergia on luokkaa 150-750 kJ/mol. Typpi on
yleensa sitoutuneena polttoaineessa pyrroli- ja pyridiinityyppisisséd rengasrakenteissa.
[7,s.307-309.]

Osa polttoaineen sisaltaméstd typestd vapautuu pyrolyysivaiheessa muodostaen pieni-
molekyylisia ja kaasumaisia syanidi- ja syanoyhdisteitd sekd aminoyhdisteitd. Syani-
diyhdisteet, kuten syaanivety HCN, ja aminoyhdisteet, kuten ammoniakki NH3, hapet-
tuvat edelleen typpimonoksidiksi, jos happipitoisia komponenetteja on ldsna. Muodos-
tunutta typpimonoksidia kutsutaan yleisesti polttoaine-NO:ksi. Syaanivety ja ammoni-
akki voivat reagoida myds molekyylitypeksi typpimonoksidin sijasta, jos ne vapautuvat
pelkistavaan ymparistoon. Molekyylitypen ja typpimonoksidin muodostuminen ammo-
niakista ja syaanivedystd tapahtuu useiden valivaiheiden kautta. Kuvassa 2 on esitetty
pelkistetty kaavio polttoainetypen haihtuvien komponenttien reaktioista typpimonoksi-
diksi tai molekyylitypeksi. [7, s. 309.]

A
Q ‘xo
0, 4+0H +H L

HCN  ——— INCD ——> NI, m’o

polttoainetyppi — haihtuvat typpiyhdisteet

FOH, +H, 40
NH., NI,

x>
*\%
P )
s
5

NO
Kuva 2: Polttoainetypen haihtuvien komponenttien hapettuminen typpimonoksidiksi tai
molekyylitypeksi [7, s. 310].

Polttoaine-NO ei ole juurikaan riippuvainen lampdtilasta, ja polttoaineeseen sitoutuneen
typen reagointi typpimonoksidiksi alkaa jo alhaisissa lampotiloissa. Lampdtilaherkkyy-
den sijaan polttoaine-NO on herkka palamisilman ja polttoaineen véliselle stoikiometri-
alle. Jos syaanivety ja ammoniakki vapautuvat typesté ali-ilmaiseen ympéristdon, muo-
dostavat ne molekyylitypped, kuten jo edell& mainittiin. Polttoaineen typen hapettumi-
seen typpimonoksidiksi vaikuttaa kokonaisilmamaaran lisdksi primaari- ja sekundaéri-
ilman suhde. [7, s. 308-309.]
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Kaikki polttoaineen siséltdma typpi ei haihdu vaan osa jaa sitoutuneeksi koksijaannok-
seen, joka jaa jaljelle polttoaineesta muiden komponenttien haihduttua. Koksijaannok-
sen typpi voi hapettua typpimonoksidiksi tai pelkistyd molekyylitypeksi vasta yli-
ilmaisissa olosuhteissa. [7, s. 311.]
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3 TYPEN OKSIDIEN POISTAMINEN

Poltossa muodostuvia typenoksidipdéstoja voidaan vahentad joko hallitsemalla palamis-
olosuhteita tai puhdistamalla savukaasuja. Palamisolosuhteita muutetaan, jotta typen
oksidien muodostuminen poltossa vahenee, ja savukaasujen puhdistuksessa jo muodos-
tuneet typen oksidit pelkistetddn molekyylitypeksi. Poltossa muodostuneiden ja savu-
kaasujen mukana tulipesasta poistuneiden typen oksidien maaraa voidaan vahentéa sa-
vukaasujen puhdistuksella. Ruiskuttamalla savukaasuvirtaan pelkistavaa ainetta saadaan
typen oksidit reagoimaan molekyylitypeksi. Ruiskutus voidaan toteuttaa ilman katalyyt-
tia tai katalyytin kanssa. Suomessa aihepiirid on tutkittu muun muassa Lappeenrannan
teknillisen yliopiston diplomitdissa Hyttisen ja Lintusen toimesta [14; 15].

Tassd luvussa selvitetddn ensin menetelmid, joilla polton olosuhteita pyritddn saata-
maan. Na&ita menetelmid kutsutaan yleisesti primaarimenetelmiksi, ja niihin voidaan
laskea kuuluvaksi muun muassa ilmavaiheistus, polttoainevaiheistus, vesihoyryn tai
veden syotto tulipeséan, yhdistetty ilman ja veden syotto tulipesédén sekd palamisilman
esilammityksen vahentdminen ja savukaasujen kierratys. Primadrimenetelmien kasitte-
lyn jalkeen luvussa esitellddn savukaasun typenoksidipédastdjen vahentdmiseen soveltu-
vat selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys ja selektiivinen katalyyttinen pelkistys. Li-
séksi luvussa kasitelladn muita harvinaisempia puhdistusmenetelmid, kuten non-thermal
plasmapuhdistus, elektronisuihku sek& biologinen puhdistusmenetelma.

3.1 Palamisilman vaiheistus

Palamisilman vaiheistuksessa pyritddn saamaan aikaan ali-ilmainen palamisen alkuosa,
jolloin polttoaine-NO:n muodostuminen véhenee [16, s. 75]. Palamisilman vaiheistus
voidaan toteuttaa arina- ja leijupoltossa koko tulipesén kattavasti. Vain osa palamisil-
masta syotetddn tulipesdn alimmille tasoille, jolloin sinne muodostuu haluttu ali-
ilmainen alue, jossa syaanivety ja ammoniakki muodostavat molekyylitypped. Alimmil-
le tasoille syotettya ilmaa kutsutaan primaéari-ilmaksi. Sekundaari-ilma syotetdan myo-
haisemmaéssé vaiheessa viimeistelem&an poltto. Kuvassa 3 on esitetty palamisilman vai-
heistuksen periaate koko tulipeséssa toteutettuna. [7, s. 309-311.]
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Kuva 3: lImavaiheistuksen periaate koko tulipesan laajuisesti toteutettuna.

Palamisilman vaiheistus toteutetaan arinapoltossa syottamalla paineistettua primaéri-
ilmaa arinan alle tarvittava méaard, jotta polttoaineen typpiyhdisteet pelkistyvéat mole-
kyylitypeksi. Polton viimeistelevéa sekundéari-ilma syotetaan arinan ylépuolelta. Polttoa
voidaan siis saadellda primaari- ja sekundaari-ilman suhteita muuttamalla, ja ndin voi-
daan vahentéé typen oksidien muodostumista. [17, s. 615-616.]

liImavaiheistus voidaan toteuttaa myods poltinkohtaisesti poltinpoltossa, mutta periaate
on sama kuin koko tulipesan kattavassa ilmavaiheistuksessa. Liekin alkuosaan luodaan
pelkistavat olosuhteet priméaari-ilman avulla ja poltto viimeistellddn sekundéaari-ilmalla
liekin sekundaarivyohykkeessa. Tallaisia polttimia kutsutaan low-NOy-polttimiksi. [7, s.
309.] Koko tulipesassé tapahtuvassa palamisilman vaiheistuksessa voi typen oksidien
vahennysaste olla keskimaarin noin 40%, joka on hieman suurempi kuin poltinkohtai-
sessa ilmavaiheistuksessa [16, s. 75]. Véahennysaste vaihtelee kuitenkin polttoainelaa-
dusta riippuen vélilld 10-50%. Suuri vaihtelu johtuu polttoaineiden haihtuvien kompo-
nenttien maarén vaihtelusta. [7, s. 311.]

3.2 Polttoainevaiheistus

Polttoainevaiheistuksessa pelkistetdan primaarissa palamisvyohykkeessa muodostuneet
typpimonoksidit takaisin molekyylitypeksi syottdmalla vaiheistuspolttoainetta primaari-
vyohykkeen yldpuolelle. Vaiheistuspolttoaine palaa muodostaen ali-ilmaisen ympéris-
ton, jossa typen oksidit pelkistyvéat. Vaiheistusvyohykkeen jélkeen tulipesaan ohjataan
ilmaa, minké& seurauksena jéljelle jaanyt vaiheistuspolttoaine palaa loppuun. [7, s. 312—
313.] Polttoaineen vaiheistusta k&ytetddn usein yhdessd palamisilman vaiheistuksen
kanssa [16, s. 75]. Polttoainevaiheistuksen periaate on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4: Polttoainevaiheistuksen periaate.

Vaiheistuspolttoaineena kaytetddn maakaasua tai muuta hiilivetyradikaaleja sisaltavaa
polttoainetta, ja sitd lisatdén yleensd 10-20 % varsinaisen polttoaineen energiamaérasta.
Vaiheistuspolttoaineen hiilivetyradikaali k&ynnistdd reaktioketjun, jonka seurauksena
typpimonoksidista muodostuu molekyylitypped. [7, s. 312.]

Polttoainevaiheistusta voidaan kayttaa paikallisesti polttimessa tai koko tulipesan katta-
vasti, kuten palamisilman vaiheistustakin. Sill saavutettu typen oksidien vahennysaste
on luokkaa 30-70 %. Polttoainevaiheistuksen haittapuolia ovat tulipesan seindmien li-
kaantuminen, korroosio ja palamattomien partikkelien mé&éran kasvu. [7, s. 313-314.]

3.3 Muitatypen oksidien vahentamismenetelmia poltos-
sa

Syottamélld vesihOyryéa tai vettd tulipesadn voidaan véhentda typen oksidien muodos-
tumista. Laitoksen tuottamasta hoyrysta voidaan osa syottaa palamisilmaan sekaan, jol-
loin palamislampdtila laskee ja samalla NO:n muodostuminen vahenee. [16, s. 77.]

Muodostuneiden savukaasujen takaisinkierratys vahentaa termisen NO:n muodostumis-
ta. Kierratetyt jadhdytetyt savukaasut laskevat tehokkaasti palamisen lampétilaa ja hap-
pikonsentraatiota, kunhan ne ovat sekoittuneet hyvin palamisilman kanssa. [16, s. 77.]
Menetelman tehokkuus riippuu paljon kaytetysta polttoaineesta, ja sen asennuskustan-
nukset ovat melko suuret. Arinapoltossa on menetelmalld mahdollista pdastd noin
50%:n typen oksidien védhennysasteeseen. [17, s. 616.]

Yhdistetty ilman ja veden syo6ttd tulipesddn on uusi jatteenpolttolaitoksille suunnattu
typen oksidien muodostumista véhentdvd menetelmé. Tulipesan takaseinasta ruiskute-
taan vettd ja ilmaa palamisvyohykkeelle. Ruiskutus aiheuttaa pyorteen, joka saa jaan-
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noshiilen palamisesta ylijdédneen hapen reagoimaan palamattomien haihtuvien kompo-
nenttien kanssa. Tdma véhentaa typen oksidien muodostumista. Vedelld on myds pala-
mislampotilaa laskeva vaikutus, mika vahentdad termisen NO:n muodostumista. Mene-
telma parantaa lisaksi tuhkan laatua, koska syntynyt pyorre kasvattaa jaannéshiilen pa-
lamislampdtilaa. [18.]

Palamisilman esilammitykselld pyritdan tehostamaan polttoa, mutta se aiheuttaa myos
korkeampia lampotiloja tulipesdén liséten termisen NO:n muodostumista. Esilammitys-
ta vahentamalld voidaan vahentad typenoksidipéaéstoja. [7, s. 305.] Lisdksi NOy-pédastoja
voidaan vahentda kayttdmalla poltossa matalaa ilmakerrointa, jolloin voidaan saavuttaa
15-20%:n vahennysaste [16, s. 76].

3.4  Selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys

Selektiivinen ei-katalyyttinen typen oksidien pelkistys eli SNCR-prosessi on matalakus-
tanteinen vaihtoehtoinen menetelmé typenoksidipaasttjen vahentamiseksi [19, s. 6851].
SNCR-prosessissa ruiskutetaan palamisalueen loppupdan savukaasuihin kemikaalia,
joka pelkistaa typpimonoksidit molekyylitypeksi. Nopea pelkistysreaktio tapahtuu siten,
ettd reagenssi selektiivisesti vahentad savukaasuissa olevaa NO:ta. Pelkistavana aineena
kaytetdan useimmiten ammoniakkia, mutta myos urean kayttd on mahdollista. Syanuu-
rihapon kayttoad reagenssina on tutkittu laboratorio- ja koetutkimuksissa, joissa on saatu
lupaavia tuloksia. [20, s. 255.] Kuvassa 5 on esitetty SNCR-prosessin periaate. Opti-
maalisissa olosuhteissa SNCR-prosessilla voidaan saavuttaa jopa 60-80 % véahennys
NO-paastoissa [21].
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Kuva 5: SNCR-prosessin toimintaperiaate.

SNCR-menetelmén tehokkuus on riippuvainen lampdtilasta, ja pelkistavan reagenssin
optimiruiskutuslampdatila on valilla 850-1175 °C [20, s. 255]. Menetelma vaatii myo6s
ruiskutettavan kemikaalin ja savukaasuvirran perusteellisen sekoittumisen sek& savu-
kaasujen riittdvan viipymaajan optimaalisessa lampotilassa. Lisaksi oikea reagenssi/NO
moolisuhde sek& hapen lasn&olo ovat valttaméattdmi, jotta prosessi toimisi tehokkaasti.
[21; 22, s. 3864.] SNCR-prosessin kédytolle asettaa haasteita myos prosessin monimut-
kainen kemia [23, s. 491].

SNCR-prosessi ei vaadi katalyyttia toimiakseen. Menetelman etuja ovat myds helppo
asennettavuus ja sovellettavuus, alhaisemmat padoma- ja kayttokustannukset seka kay-
tettdvyys muiden NO-paastdjen sédatdtekniikoiden kanssa. SNCR-prosessi ei liséksi
juurikaan hairiinny lentotuhkan vaikutuksesta. [20, s. 255.]

3.4.1 Ammoniakin kayttd reagenssina

Ammoniakkiruiskutuksen kayton SNCR-prosessissa esitteli ensimmaisen kerran vuonna
1975 Exxon Research and Engineeringin Richard Lyon. Prosessia on sen jalkeen tutkit-
tu laboratorioissa, pilot-kokeilla seké tdyden mittakaavan kaupallisilla voimalaitoksilla.
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Prosessin runsaasta tutkimisesta huolimatta sovelluksen kaytdssa on yhd merkittavia
haasteita. [20, s. 255.]

Yksi kdytannon ongelmista on prosessin lampotilaherkkyys. Lampétila-alue, jossa pro-
sessi toimii, on kapea. Lampdtilan ollessa alle 800 °C ammoniakki ei ehdi reagoida typ-
pimonoksidin kanssa ja suurin osa ruiskutetusta ammoniakista vuotaa lapi prosessista.
Lapivuotanutta ammoniakkia kutsutaan myds nimelld ammoniakki-slip. Lamp@étilan
ylittdessa 1200 °C:n ammoniakki hapettuu ja muodostaa itse typpimonoksidia enemmaén
kuin pelkistaa sitd. Tehokkain lampdtila typenoksidipaéastdjen vahentamiseen vaihtelee
jarjestelmasta toiseen riippuen muun muassa savukaasujen koostumuksesta ja nopeus-
gradientista seké jarjestelmén reagenssin ja savukaasujen sekoittumiseen vaikuttavasta
geometriasta. [20.]

Urean kayttd ammoniakin sijasta reagenssina SNCR-prosessissa on laajalti kaytossa
johtuen sen helpommasta ja turvallisemmasta kasittelysta [22, s. 3864]. Urea voi hajota
nopeasti luovuttaen suoraan aminyyliradikaaleja, joita tarvitaan typpimonoksidin pelkis-
tdmiseen. Urean reagoidessa typpimonoksidin ja hapen kanssa muodostuu molekyyli-
typped, hiilidioksidia seka vetta. [20, s. 267-269.]

3.4.2 Ammoniakkiruiskutuksen reaktioyhtalot

Kéytettdessd ammoniakkia SNCR-prosessissa NO-pelkistys alkaa reaktiolla, jossa am-
moniakki reagoi hapesta peréisin olevan hydroksyyliradikaalin OH kanssa muodostaen
aminyyliradikaalin NH, seka vetta H,O. Tamaé reaktioyhtal®d voidaan esittdd muodossa:

NH;3; + OH < NH; + H,0. (R13)

Ammoniakki voi muodostaa aminyyliradikaalin myods vaihtoehtoisesti reagoimalla pel-
kan happiatomin O kanssa, jos prosessissa ei ole lasnad vesihdyrya. Talldin reaktio kir-
joitetaan muotoon:

NH; + O <> NH; + OH. (R14)
Reaktiossa R13 tai R14 muodostunut aminyyliradikaali on erittain selektiivinen typpi-
monoksidia kohtaan ja aiheuttaa typenoksidipaéasttjen vahenemisen optimaalisessa lam-
pétilassa jopa hapettavissa olosuhteissa. Aminyyliradikaalin reagoidessa typpimonoksi-
din kanssa muodostuu molekyylitypped sekd vettéd tai vaihtoehtoisesti NNH-radikaali
sek& hydroksyyliradikaali. Kyseiset reaktiot voidaan esittdd muodoissa:

NH, + NO < N, + H,0, (R15)

NH, + NO <> NNH + OH. (R16)
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Reaktiossa R15 aminyyliradikaali reagoi molekyylitypeksi ja reaktiossa R16 NNH-
radikaaliksi. Reaktiot R15 ja R16 ovat riippuvaisia aminyyliradikaalin muodostumisesta
reaktioista R13 ja R14, jotka puolestaan ovat riippuvaisia OH- ja O-pitoisuuksista. Nain
ollen tdma reaktioketju voi olla itsedén yllapitava vain, jos aminyyliradikaalin ja typpi-
monoksidin reagointi muodostaa suoraan tai epasuorasti OH- ja O-radikaaleja. [20, s.
256.]

SNCR-prosessi toimii, koska aminyyliradikaalin ja typpimonoksidin reagointi tuottaa
ketjureaktioita yllapitavia komponentteja, jotka puolestaan tuottavat hydroksyyli- ja
happiradikaaleja. Reaktiossa R16 muodostunut NNH-radikaali reagoi typpimonoksidin
kanssa muodostaen molekyylityppeé seké nitroksyyliradikaalin HNO:

NNH + NO < Ny + HNO. (R17)

Reaktiossa R17 muodostunut nitroksyyliradikaali reagoi puolestaan kaasukomponentin
M kanssa muodostaen vetyatomin seké typpimonoksidin:

HNO +M < H+NO + M. (R18)

Muodostunut vetyatomi reagoi O,-molekyylin kanssa muodostaen hydroksyyli- ja hap-
piradikaaleja. Tamé reaktioyhtalé on muotoa:

H+0,« OH +O. (R10)

Reaktioketjun seurauksena syntynyt happiatomi joko jatkaa reaktiota R14 tai veden ol-
lessa lasna prosessissa se reagoi muodostaen hydroksyyliradikaaleja:

0 + H,0 <> OH + OH. (R19)

Reaktiossa R19 muodostuneet hydroksyyliradikaalit voivat reagoida ammoniakin kans-
sa reaktion R13 mukaan, ja ndin ketjureaktio pitéa itsedén ylla. Ketjureaktion yll&pito
edellyttad liséksi riittdvan ammoniakin syoton ja optimaalisen lampétilan. [20]

Lampatilan ollessa alle optimin reaktiot R10 ja R19, jotka ovat erittdin lampatilariippu-
vaisia, eivat reagoi tarpeeksi tehokkaasti, jotta hydroksyyliradikaaleja syntyisi tarpeeksi
nopeasti ammoniakin reagoimiseen aminyyliradikaaliksi. Talloin ketjureaktiota yllapi-
tavét reaktiot joutuvat kilpailemaan reaktioiden kanssa, jotka ovat haitallisia ketjureak-
tion jatkumiselle. Reaktion R15 liséksi ketjureaktiota hidastavat reaktiot voidaan esittdé
muodossa:

NH, + HNO < NO + NHj, (R20)
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OH + HNO <« H,0 + NO. (R21)

Reaktiot R20 ja R21 ovat haitallisia typpimonoksidin vahennyksen kannalta, koska ne
kuluttavat aminyyli- ja hydroksyyliradikaaleja ja tuottavat vain typpimonoksidia eivatka
lainkaan uusia radikaaleja. Nain ollen NO-pelkistyksen aloittavat reaktiot R13 ja R14
rajoittavat prosessia alle 730 °C:n lampdtilassa, koska niille ei ole silloin tarpeeksi radi-
kaaleja tarjolla. [20, s. 256-257.]

Lampdatilan ollessa optimialueella 730-1000 °C NO-pelkistys on tehokkaimmillaan, ja
haarautuvien ja paatyvien ketjujen suhde on juuri oikea. Talléin aiemmissa reaktioissa
muodostuneet vetyradikaalit voivat reagoida reaktion R10 liséksi veden kanssa muodos-
taen lisdéd hydroksyyliradikaaleja:

H + H,0 <> OH + H,.[20, 5. 257 ] (R22)

Yli 1000 °C:n lampdtilassa OH-radikaalipitoisuus alkaa kasvaa. Liiallinen hydroksyyli-
radikaalipitoisuuden kasvu kaynnistdd aminyleeniradikaalin NH muodostusreaktion:

NH, + OH < NH + H,0. (R23)

Reaktio R23 alkaa ndin ollen syrjayttaa reaktiota R13. Aminyleeniradikaalia voi syntya
myos kahden aminyyliradikaalin reagoidessa keskenaan:

NH, + NH, <> NH; + NH. (R24)

Muodostunut NH-radikaali reagoi edelleen happimolekyylin kanssa muodostaen joko
typpimonoksidia tai nitroksyyliradikaalin. Namé reaktiot ovat muotoa:

NH + O, <> NO + OH, (R25)
NH + O, <> HNO + O. (R26)

NH-radikaali voi muodostaa nitroksyyliradikaalin myos reagoimalla hydroksyyliradi-
kaalin kanssa:

NH + OH < HNO + H. (R27)

Muodostunut nitroksyyliradikaali reagoi hydroksyyliradikaalin kanssa reaktion R21
mukaan muodostaen typpimonoksidia sekd vettd. Lampdtilan ylittdessa 1230 °C:n reak-
tio R23 alkaa hallita prosessia, ja suurin osa ruiskutetusta ammoniakista hapettuu typ-
pimonoksidiksi. [20, s. 257.]
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3.5 Selektiivinen katalyyttinen pelkistys

Selektiivinen katalyyttiinen pelkistys eli SCR-prosessi on erittdin tehokas menetelméa
poistaa muodostuneet typenoksidipaédstot savukaasuvirrasta. Typen oksidit pelkistetaan
reagenssin avulla, kuten SNCR-menetelmdssd, mutta SCR-menetelméssa kaytetaan li-
séksi katalyyttid. Katalyytin aiheuttaman reaktionopeuden kasvun ansiosta voidaan op-
timipelkistyslampdtila laskea noin 250-500 °C:seen. [7, s. 315, 332.]

SCR-prosessi on huomattavasti tehokkaampi, mutta myos kalliimpi kuin SNCR-
prosessi. Silla voidaan saavuttaa yli 90 %:n NOy-véhennysaste. Katalyytin kaytto aihe-
uttaa lisdkustannuksia, koska se on otettava huomioon laitoksen instrumentoinnissa ja
vaihdettava tietyin véliajoin. [7, s. 315, 332-333.]

Katalyyttind kdytetdan useimmiten vanadiinioksidia V,0Os tai wolframoksidia WO3, joka
on sidottuna TiO,-pohjaiseen kantajaan. Katalyytiltd vaaditaan yli kahden vuoden kéyt-
toikéda. Ne voivat deaktivoitua muun muassa myrkyttymisen, likaantumisen tai kor-
roosion seurauksena. Katalyyttien haittapuolena kustannusten liséksi on niiden taipumus
katalysoida rikkidioksidin hapettumista rikkitrioksidiksi, joka saa aikaan korroosiota
savukaasukanavassa. Ne saattavat myos edesauttaa likaantumista ja korroosiota aiheut-
tavien ammoniumsulfaattiyhdisteiden muodostumista. [7, s. 332-333.]

Katalyyttinen pelkistys voidaan toteuttaa myds vasta myéhemmin, vahan ennen savu-
kaasujen poistumista laitoksen savupiipusta. Tall6in savukaasuista on puhdistettu jo
ldhes kaikki muut haitalliset epapuhtaudet. Menetelméaéd kéytetdan erityisesti marén
puhdistusprosessin yhteydessa. Marédssa puhdistusprosessissa poltossa muodostunut
savukaasu puhdistetaan aluksi suotimilla, joihin suodattuu suurin osa hiukkasista. Suo-
timien jalkeen savukaasu pestaan erilaisissa pesureissa vedella ja siihen lisatyilla kemi-
kaaleilla, jotka poistavat epapuhtauksia savukaasuvirrasta. Pesureiden jélkeen savukaa-
su ohjataan yleensd SCR-prosessin lapi, jossa typen oksidit pelkistyvat. [1, s. 36-37,
24.]

3.6  Muita puhdistusmenetelmia

SNCR- ja SCR-prosessien lisaksi typen oksideja voidaan poistaa savukaasuista myos
pesureilla, ei-termiselld plasmalla, elektronisuihkulla ja biologisilla menetelmilla. Me-
netelmat ovat kuitenkin suurelta osin vasta kehitysasteella.

Savukaasuissa typen oksidit esiintyvat suurelta osin typpimonoksidina, joka ei ole ve-
teen liukeneva aine. Tdma aiheuttaa haasteita pesurin kaytolle. Typpimonoksidit onkin
hapetettava veteen liukenevaksi typpidioksidiksi ennen kuin ne voidaan pesemalld pois-
taa savukaasuista pesurissa. Typpimonoksidin hapettuminen vaatii prosessiolosuhteissa
lisdhapetinta, jotta reaktio typpidioksidiksi on tarpeeksi nopea. [17, s. 619-620.]
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Ei-termisen plasman kéyttd typenoksidipédastojen vahentamiseksi perustuu koronapur-
kauksen hyddyntamiseen. Plasmassa typen oksidit voivat reagoida typpiradikaalin kans-
sa muodostaen molekyylityppea tai vaihtoehtoisesti ne voivat reagoida hapen tai otsonin
kanssa muodostaen typpidioksidia. Menetelman edellytyksend on, ettei savukaasu sisél-
I& happea. Ei-termisen plasman kaytt6 voidaan yhdistad pesurin kanssa, jolloin plasmas-
sa hapetetaan typpimonoksidi ensin typpidioksidiksi, joka sitten poistetaan prosessista
pesurissa. [24, s. 3983.]

Suihkuttamalla elektroneja savukaasuvirtaan saadaan typen oksideja vahennettya. Elekt-
ronisuihkutuksessa prosessiin muodostuu radikaaleja, joiden reagointi typen oksidien
kanssa muodostaa typpihappoa. Elektronisuihku poistaa samalla myos rikin oksideja
muodostaen rikkihappoa. [24, s. 3983.]

Biologisessa menetelmassa savukaasut ohjataan aktiivisen biologisen materiaalin lapi.
Biologisen materiaalin toiminta perustuu mikrobien kykyyn poistaa savukaasuista typen
oksideja. Menetelméé voidaan soveltaa vahan haitallisia aineita ja suuren virtausnopeu-
den omaaville savukaasuille. [24, s. 3984.]
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4  WESTENERGYN JATTEENPOLTTOLAITOS

Westenergy Oy Ab omistaa ja yll&pitdd Vaasan kupeessa Mustasaaressa sijaitsevaa jat-
teenpolttolaitosta, jonka tuottaman hyoryn avulla voidaan edelleen tuottaa sahkoa seka
kaukolampoa. Jatteenpolttolaitos toimii Vaasan S&hkd Oy:n peruskuormalaitoksena
Vaasan kaupungin kaukolampoverkossa. Vaasan Sahkoé Oy ostaa tuotetun hoyryn ja
tuottaa séhkoa ja kaukolampdd Westenergyn tiloissa. [25.] Laitos on perinteinen
arinapolttolaitos ja se hyddyntaa syntypaikkalajiteltua polttokelpoista jatetta [5, s. 5].
Westenergyn laitos tdydent&é toimivan jatehuollon kokonaisuutta hyédyntamalla kierré-
tyskelvottoman jatteen sisaltdman energian tehokkaasti, puhtaasti ja turvallisesti. Poltos-
sa syntyvét savukaasut puhdistetaan monivaiheisesti ja typenoksidipaastoja sdédelladén
automaatiojarjestelmén avulla. [25.] Laitoksen koekaytto aloitettiin syksylla 2012.

Tassa luvussa kaydaan 1api Westenergyn laitoksen yleinen toimintaperiaate ja esitelld&n
laitoksen jatteenpolttojarjestelméd. Luvussa perehdytdédn myos laitoksen poltossa synty-
viin savukaasuihin ja niiden puhdistusprosessiin sekd mittaukseen. Puhdistusprosessi
pitaa sisallaan myds DyNOR ™ ammoniakkiruiskutusjérjestelman, joka esitellaan yksi-
tyiskohtaisesti luvun lopussa.

4.1 Toimintaperiaate

Westenergyn jatteenpolttolaitoksen omistaa viisi kunnallista jateyhtiotd, jotka toimitta-
vat poltettavan jatteen laitokselle. Omistavat osakkaat ovat jatehuoltoyhtiot Botniarosk
Oy Ab, Lakeuden Etappi Oy, Millespakka Oy, Stormossen Oy Ab ja Vestia Oy, joiden
toiminta-alueella on yli 400 000 asukasta. [3. s. 8-9.] Polttolaitos korvaa hiilen ja 6ljyn
kayttod kaukolammontuotannossa Suomen ilmastopoliittisen linjauksen mukaisesti.
Laitoksella on huomioitu etukateen tulevaisuudessa mahdollisesti tiukentuvat paasto- ja
tehokkuusvaatimukset seka velvoitteet kaatopaikkajatteiden vahentdmisesté. [4.]

Poltettava jate toimitetaan laitokselle jateautoilla, jotka ajavat liikennevalojen ohjaami-
na vapaalle purkupaikalle vastaanottohallissa ja tyhjentévét lastinsa jatebunkkeriin.
Bunkkeri on mitoitettu niin, ettd sielld voidaan varastoida jatettd maksimissaan kolmen
viikon hdyryntuotantoon (vetavyys 18 000 m®). Normaalitilanteessa jatebunkkerissa on
7-10 pdivan jatevarasto, mik& vastaa 3360 — 4800 tonnia jatettd. Bunkkeri on varustettu
murskaimella, jolla palakooltaan liian suuri jate voidaan murskata ja sen jalkeen sekoit-
taa muun poltettavan jatteen joukkoon. Jatebunkkerissa olevaa jatetta syoOtetdén syot-
tosuppiloon automaattisella kahmarilla 10 m* kerrallaan. Kahmarilla myds sekoitetaan
bunkkerissa olevaa jatetta. [5, s. 5.]
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Polttoaineena kaytettava jate syotetddn arinalle sy6ttosuppilon alapuolella sijaitsevasta
syottokuilusta hydraulisella polttoaineen sy6ttimelld, jota saadetdan halutun héyryn tuo-
ton mukaan. Arinalla jate palaa muodostaen kuumia savukaasuja. Arinan pohjalta pois-
tetaan hehkuva kuona ja sammutetaan se arinan alla olevassa vesihauteessa. Sammutettu
kuona ohjataan kuljettimilla automaattisesti vaihtuviin kontteihin. Poltossa muodostu-
neet savukaasut jatkavat matkaansa tulipesan jéalkipalotilaan, jossa niihin ruiskutetaan
ammoniakkia NOy-paastdjen vahentamiseksi. Savukaasut ohjataan edelleen Kattilaan,
jossa ne luovuttavat lampdenergiansa Kattilaputkien sisélla olevalle vedelle hoyrystaen
sen. Taméan jalkeen savukaasut vield johdetaan puhdistusprosessin l&pi ennen niiden
laskua savupiipun kautta ymparistoon. [5, s. 5-9.] Kuvassa 6 on esitetty Westenergyn
jatteenpolttolaitoksen poikkileikkaus toiminnallisine komponentteineen, jotka on nume-
roitu 1-10:

1. Kippaushalli

2. Jatebunkkeri

3. Tulipesd, jonka jalkipalotilassa sijaitsee ammoniakin ruiskutus- eli SNCR-

prosessi

4. Kattila

5. Pohjakuonankasittelyprosessi

6. Savukaasujen puhdistus, johon siséltyy jaahdytystorni, reaktori seka tekstii-

lisuodatin

7. Turbiini ja generaattori

8. Savupiippu

9. Sammutetun kalkin, aktiivihiilen sekda APC-jatteen ja lentotuhkan siilot

10. Kaukolampdkeskus siséltaen lauhduttimet. [26.]

Savupiippu

G e e A ¢

>/
..... I Rt

kasittely

Kuva 6: Jatteenpolttolaitoksen poikkileikkaus [26].
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Kattilassa muodostunut hdyry tulistetaan vaakavedon tulistimissa 400 °C:een 40 bar:in
paineessa ja ohjataan tamaén jélkeen turbiinille. Hoyry pyorittaa turbiinia noin 8660 rpm,
ja turbiini puolestaan pyorittaa vaihteiston valityksella generaattoria noin 1500 rpm. [4.]
Generaattori tuottaa sdhkotehoa noin 15 MW, josta 13 MW sy6tetddn muuntajan kautta
séhkdverkkoon. Jéljell jadva sahkoteho kéytetaan laitoksen omiin tarpeisiin. Turbiinilta
hdyry ohjataan lauhduttimiin, joissa se kondensoituu vedeksi samalla luovuttaen lam-
ponséd kaukolampdvesiverkkoon. Laitoksen kaukolampoéteho on noin 40 MW ja se tuot-
taa vuodessa noin 80 GWh sahkoa ja 280 GWh kaukoldampdéa. [4.]

4.2  Jatteenpoltto

Polttolaitos tuottaa polttokapasiteettiin, 20 t/h, ja jatteen lampdarvoon, 11 MJ/kg, sido-
tun madrdn hoyrya. Jatteenpolttolaitoksen polttoaineteho on 61 MW ja kokonais-
hyotysuhde noin 85 %. Laitoksen huipun kayttdaika on noin 7500 tuntia vuodessa ja
vuosittainen kayttdaika 8000 tuntia. [5, s. 5.]

Polttoaineena kaytettava jate koostuu suurimmaksi osaksi syntypaikkalajitellusta jat-
teestd. Muita polttoaineeksi kelpaavia jatteitd ovat maatalousjate, puun ja kartongin ké-
sittelyn jatteet, nahka-, turkis- ja tekstiiliteollisuuden jatteet sekda pakkausjate. Pienen
osan kaytettavasta polttoaineesta muodostavat muut jatteet, joihin kuuluvat epakurantit
ja kayttamattomat tuotteet, rakennusten purkujatteet seké jatteiden mekaanisessa, anae-
robisessa ja aerobisessa késittelysséa syntyvét jatteet. Yhteensé jatetta poltetaan noin 150
000 tonnia vuodessa. Jatteenpolttolaitoksella ei polteta ongelmajatetta. [5, s. 6-7.] Ku-
vassa 7 on ympyradiagrammi, jossa on kKuvattu kaytettavat polttoaineet ja niiden suh-
teelliset osuudet vuodessa.

Kaytettavat polttoaineet

3%

3%

3% 4% W Syntypaikkalajiteltu

1% jate
B Maatalousjatteet

B Puun yms. kasittelyn
jatteet

M Tekstiiliteollisuuden
jatteet

W Pakkausjatteet

Kuva 7: Polttolaitoksella kdytettavat polttoaineet ja niiden osuudet.
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Laitoksen apu- ja tukipolttoaineena kéytetdan kevytta polttodljya, jolla saadaan tarvitta-
essa kaynnistettya poltto ja nostettua polton lampétila nopeasti ja luotettavasti riittavéan
korkeaksi. Apu- ja tukipolttoaineiden varastosailot ovat maanpaélisid ja ne on varustettu
asianmukaisilla varoaltailla. Kevyen polttodljyséilion varastosailié on kooltaan noin 80
m>.[5,s. 7.]

Laitoksen arinalle syotetty jate poltetaan yli 1000 °C:n lampdtilassa, miké takaa jattei-
den puhtaan palamisen. [4.] Jate lampenee syottokuilussa ja syOtettdessa arinaan siita
poistuu ensimmadisena kosteus. Arinan hydrauliset tydntimet siirtavat jatettd eteenpain
pyrolyysi- ja palamisvyohykkeille. Arinan loppupééssa on jaannoshiilen palamisvyohy-
ke. Palamisen vaiheet on kayty lapi tarkemmin edelld luvussa 2.1. Arina on jaettu 15
vybhykkeeseen, joita on 3 rinnan ja 5 perékkain. Kuvassa 8 on esitetty, miten arina on
jaettu vyohykkeisiin ylhaaltdpdin kuvattuna. Kukin palamisvythyke on saddettavissé
erikseen. Jokaiselle vydhykkeelle voidaan saataa erillinen ilmaméaéran syo6tto seka tyon-
timien syottonopeus. [27.]

Polttoaine

Vydhyke 1
Vyohyke 2
Vyohyke 3
Vyohyke 4
Vyohyke 5

Kuva 8: Arinan jako palamisvyhykkeisiin ylhaaltapain kuvattuna.

Arina on siis jaettu 5 osaan pituussuunnassa palamisalueiden mukaan. Arinan jaidhdytys
on toteutettu seka ilmalla ettd vedelld. Ensimmaéinen eli pyrolyysiosa on ilmajashdyttei-
nen, ja seuraavat kaksi palamisosaa vesijaédhdytteisia. Jaannoshiilen palamiselle tarkoi-
tetut kaksi viimeista osaa ovat ilmajadhdytteisid. Arinan palamisalueen osat ja niiden
jaahdytykset on esitetty kuvassa 9. [27.]
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limajadhdytys
limajaahdytys

Kuva 9: Arinan palamisalueet ja niiden jaahdytys.

Laitoksen tulipeséssd kaytetddn palamisen tehostamiseksi ilmavaiheistusta, jonka toi-
mintaperiaate esiteltiin luvussa 3.1. Primadri-ilma syotetd&n prosessiin arinan alapuolel-
ta. Sekundaari-ilma syotetddn mychemmin tulipesén ylemmassé osassa yhdeltd korkeu-
delta viimeistelemaan poltto. Sekundadri-ilman sy6tt0 tapahtuu noin kaksi metrid en-
simmaisen ammoniakkiruiskun alapuolella. Primaari- ja sekundaari-ilman syottoon kay-
tetddn taajuusmuuntaja-saddettyjd puhaltimia. Primadri-ilma esilammitetddn hoyrylam-
monvaihtimella. [27.] Sekund&éri-ilma otetaan prosessiin kattilahallin tasosta, jossa
ilma on valmiiksi l&ammint4. Sekundadri-ilmaa esilammitetd&n turbiinin vuotohdyrylla

[8].

Poltossa muodostuneiden savukaasujen lampétilan on oltava vahintddn 850 °C kahden
sekunnin ajan viimeisen sekundaéari-ilmansy6ton jalkeen kaikissa ajotilanteissa, myos
hairidtilanteissa. Lampétilan on oltava ndin korkea, jotta savukaasuihin ei muodostu
ymparistomyrkkyja kuten dioksiineja ja furaaneja. Laitos on varustettu kahdella lisa-
polttimella, jotka kytkeytyvat automaattisesti paalle savukaasujen lampétilan laskiessa
alle 850 °C:n. Polttimia kaytetddn myos laitoksen ylos- ja alasajon aikana yllapitdmaan
lampotilaa tarpeeksi korkealla kunnes arinasta loppuu polttoaine. Poltinten polttoainee-
na kaytetddn kevytta polttodljya. [5, s. 7-8.]

4.3  Syntyvat savukaasut ja niiden puhdistus

Laitoksen poltossa syntyneet savukaasut puhdistetaan monivaiheisesti [4]. Poltossa
muodostuneet typen oksidit poistetaan savukaasuista ruiskuttamalla niihin ammoniakkia
optimilampétilassa SNCR-teknologiaan pohjautuvalla DyNOR™-jarjestelmalla [28].
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Typenoksidipaastojen pelkistyksen jalkeen savukaasuissa jaljella olevat haitalliset yh-
disteet sidotaan kalkin ja aktiivihiilen avulla tekstiilisuodattimeen. Menetelmén ansiosta
puhdistettavaa jatevetta ei synny lainkaan. Menetelmad kutsutaan puolikuivaksi savu-
kaasujen puhdistukseksi. [5, s. 8-9.] Laitoksen savukaasujen puhdistusjarjestelman pro-
sessikaavio on esitetty kuvassa 10. Savukaasujen koostumuksen jatkuvalla mittauksella
ja tarkkailulla varmistetaan, etta piipusta laskettavat savukaasut eivét ole haitallisia ym-
paristolle [4].

Puhdistetut

. . savukaasut
Ammoniakki Vesija lma Sammutettu kalkki

@ J ; i

Savukaasun mittaus

Tulipesd |::> Kattila |::> 55thtV5‘0m"|::> Reaktori |:|'> Tekstili- |::>. Savupiippu

suodatin

b ]

Aktiivihiili

Savukaasun
puhdistuksen
lopputuote

Kuva 10: Laitoksen savukaasujen puhdistusjarjestelman kaavio.

Poltossa muodostuneiden typen oksidien poisto tapahtuu tulipesan jalkipalotilassa, jossa
savukaasuihin ruiskutetaan ammoniakki-vesi seosta. DyNOR ™.-jarjestelmé ohjaa ruis-
kutuskohdan optimaaliseen savukaasun lampétilaan muun muassa tulipesan lampétila-
mittausten perusteella. DyNOR™:in ansiosta reagenssina kaytettavaa ammoniakkia
tarvitaan mahdollisimman véhén ja savukaasun ammoniakkijddmat minimoidaan. [4;
28.]

Ammoniakin ruiskutuksen jalkeen savukaasut kulkevat kattilan Iapi, josta ne ohjataan
jaahdytystorniin, jossa ne jadhtyvat vesi- ja ilmaruiskutuksen vaikutuksesta reaktorissa
vaadittavaan lampdétilaan. Jaéhdytystornista savukaasut johdetaan Labloop-reaktoriin,
jossa niiden sekaan ruiskutetaan sammutettua kalkkia eli kalsiumdihydroksidia Ca(OH),
seka aktiivihiiltd. Savukaasujen raskasmetallit, rikkiyhdisteet ja happamat yhdisteet,
kuten elohopea, rikkidioksidi SO,, suolahappo HCI sekd vetyfluoridi HF, sitoutuvat
aktiivilihiili-kalkki-polyyn. Muodostunut poly suodatetaan reaktorin jalkeisessa tekstii-
lisuodattimessa. Sieltd osa puhdistustuotteesta keratdan siiloon ja osa ohjataan takasin
reaktoriin. Ketjukuljettimella ohjataan siiloon noin 90% puhdistustuotteesta ja loput
10% takaisin reaktoriin. Puhdistetut savukaasut johdetaan puhaltimella aanenvaimenti-
men kautta 75 metrida korkeaan savupiippuun ja edelleen ulkoilmaan. [5, s. 8-9; 29.]
Savukaasumittaukset suoritetaan ennen piipua puhaltimen ja &anenvaimentimen jalkeen
Fourier-muunnos infrapunaspektroskopia-mittauksella [30].
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4.4 Savukaasun mittaus

Laitoksella savukaasuja mitataan paastdjen seurantajarjestelméalld, joka koostuu antu-
reista ja analysaattoreista. Antureiden ja analysaattoreiden avulla mitataan jatkuvatoimi-
sesti, madrallisesti ja selektiivisesti muun muassa savukaasun virtausta ja happi-, am-
moniakki- sek&d NO-pitoisuutta. Seurantajarjestelmalla mitataan myds muiden tarkeim-
pien péaastokomponenttien pitoisuutta savukaasuvirrassa. Jarjestelman mittausmenetel-
ma perustuu Fourierin muunnos-teknologiaan, jossa lammitetty spektrometri mahdollis-
taa nopeamman ja tarkemman savukaasun analysoinnin. Menetelmaa kutsutaan Fourier-
muunnos infrapunaspektroskopia-mittaukseksi eli FTIR-mittaukseksi [31]. Datan varas-
tointi suoritetaan tietokonejarjestelmélld, jossa on ohjelmisto signaalien kasittelyyn Eu-
roopan lainsaddannén mukaisesti. Ohjelmisto muodostaa puolen tunnin ja vuorokauden
keskiarvot paastokomponenteille seka seuraa niiden raja-arvojen mahdollisia ylityksié.
[32]

Paastokomponenttien mittaamiseksi on savukaasukanavaan ennen piippua asetettu kaksi
mitta-anturia, joista toinen on péaanturi ja toinen vikatilanteiden varalle oleva redun-
tantti. Anturit on yhdistetty multigas-analysaattoriin, joka kasittelee mittausdatan ja l&-
hettdd sen MEAC-datan kerdysjarjestelmélle. Myds padanalysaattorin rinnalla on redun-
tantti analysaattori vikatilanteiden varalle. Datan kerdysjarjestelmassa mitatut kompo-
nenttien pitoisuudet redusoidaan vastaamaan 11 %:n happikonsentraatiota. MEAC-
jarjestelma laatii myos raportit ympéristoviranomaisille. [32.]

NO,-pitoisuus mitataan erikseen yksikoissa NO mg/m*® marka ja NO, mg/m® marka.
NOy-pitoisuudelle suoritetaan MEAC-jarjestelmassa lampétilan, paineen ja kosteuden
kompensointi seké redusointi happipitoisuuden mukaan. [32.] My6s ammoniakkiliuok-
sen virtauksen saatopiirin arvot on redusoitu vastaamaan kuivassa 11 %:n happikonsent-
raatiossa tapahtuvia muutoksia. Todellisuudessa happikonsentraatio poikkeaa tasta lu-
vusta savukaasun mittauksessa ja mitattu NOy-paastoéarvo on uudelleen laskettava vas-
taamaan 11 %:n happikonsentraation olosuhteita ennen kuin sen voi lahettaa saatimelle.
Saatimella saadetaan siis 11 %:n happikonsentraatioon sidottua arvoa. Mitattu NOy-
paastdarvo voidaan laskea uudelleen saadinta varten yhtéalon 1 avulla:

NOy op*(02,q:— 03, )
NOyyyg, = — 22— 20021, (1)
(oz,at_oz,opj

jossa NOyp 0n sen hetkinen mitattu NOy-péaastoarvo [mg/m®n], O ilmakehan happi-
konsentraatio [%] (21 %), O211% 11 %:n happikonsentraatio ja O, 0, mitattu happikon-
sentraatio ennen savupiippua.

Ennen padstokomponenttien pitoisuuksien raportointia ja vertaamista raja-arvoihin niille
suoritetaan vielda 95 %:n luottamusvélin arvon mukainen maaritys. Jokaiselle péésto-
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komponentille on esitetty laitoksen ympdristdluvassa tietty arvo prosenttiosuutena, joka
ei saa ylittyd. Typen oksideille tdmé& arvo on 20 %. [5, s. 36-37.] Raja-arvoon verratta-
vat keskiarvot maaritetddn mitatuista puolen tunnin keskiarvoista perustuen 95 prosentin
luottamusvalin arvoon. [33, s. 26-27.] Mittaustuloksen maéaritys typen oksideille on
esitelty myéhemmin luvussa 5.3. Luottamusvélié ja sen arvoa kasitellaan lisaksi myo-
hemmin virhetarkastelussa luvussa 6.5.

4.5 Palamisen ohjausjarjestelma

Palamisen ohjausjarjestelma mahdollistaa jatkuvan kayton halutulla hdyryn virtauksella.
Saatotoimet yllapitavat tehokasta kaasun ja kuonan loppuunpalamista jatteen laadun
vaihtelusta huolimatta. Palamisolosuhteita tasataan ohjaamalla sy6ttoméannén nopeutta,
arinan iskutiheyttd sekd primaari- ja sekundaari-ilmavirtaa. Saatdmisen keskeisena ta-
voitteena on tasainen hdyryvirtaus. S&adon muita tehtdvia ovat kaasun tehokkaan lop-
puunpalamisen varmistus pitdmalla O,-pitoisuus raja-arvojen sisalla sek& kuonan tehok-
kaan loppuunpalamisen varmistus tulen paédteasentoon perustuen. Ohjausjérjestelmé
koostuu kaskadi- ja rinnakkaisséadaoista. [34.] Kuvassa 11 on esitetty palamisen ohjaus-
jarjestelman Pl-kaavio.
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Kuva 11: Palamisen ohjausjarjestelméan Pl-kaavio [34].

Kuvasta 11 néhd&an, ettd keskeisida mitattavia suureita ovat hoyryn virtaus ja kattilan
jalkeinen happipitoisuus. Kayttajan asettamat arvot ovat hdyryvirtauksen asetusarvo
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sekd lampoarvon korjaus. Mittaussuureiden ja asetettujen arvojen pohjalta ohjausjarjes-
telma laskee asetusarvot priméaéri- ja sekundaari-ilmavirran saatimille, primaari-ilman
lampotilan saatimelle seké syottémannan nopeudelle ja arinan iskutaajuudelle.

Tuotettu hoyryvirta ja savukaasun O,-pitoisuus edustavat lampokapasiteettia. Kapasitee-
tin ollessa liian alhainen lisatadn primaari- ja sekundaari-ilmavirtaa. Samalla nostetaan
syottdmannan nopeutta ja arinan iskutaajuutta. Kapasiteetin ollessa liian korkealla ohja-
usjarjestelma suorittaa painvastaiset saatétoiminnot. Liekin péateasennon suuremmat
poikkeamat havaitaan viimeisen arina-alueen ylapuolisella lampétilamittauksella. Poik-
keamaa korjataan saatamalla syottémannan nopeutta. [34.]

4.6  DyNOR™ ammoniakkiruiskutusjarjestelma

Westenergyn laitoksessa poltossa muodostuneita NOy-paastdja vahennetdan sveitsilai-
sen Hitachi Zosen Inovan kehittamalla tietokoneohjatulla DyNOR™ ammoniakkiruis-
kutusjarjestelmalla. DyNOR™ (dynamic NOy reduction) hyodyntaa luvussa 3.4 esitel-
tyda SNCR-prosessia ruiskuttaen ammoniakkia savukaasuvirtaan. Se lahentéé luvussa 3.5
kasitellyn kalliin SCR-prosessin ja tavanomaisen SNCR-prosessin vélistad eroa. Silla
voidaan saavuttaa erittdin hyva NOy-pééastdjen vahennysaste minimoidulla ammoniakki-
slip:11a. [35.] Kuvassa 12 on kuvaaja, jossa on esitetty ammoniakki-slip NOy-paaston
funktiona SCR-, DyNOR ™- ja SNCR-prosessia kaytettaess.

\
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Kuva 12: NHs-slip NO,-paastdjen funktiona SCR-, DyNOR™- ja SNCR-prosessilla
[36].

Tarkka ja dynaaminen DyNOR™-prosessi tuottaa halutun suorituskyvyn huomattavasti
alhaisemmilla investointikustannuksilla ja energiankulutuksella kuin SCR-prosessi.
Ammoniakin kulutus on alhaisempi kuin perinteisessa SNCR-prosessissa johtuen tar-
kasta lampdtilan mittauksesta, joka antaa lahtéarvot ruiskutukselle. Tassé luvussa pe-
rehdytadan DyNOR™:n toimintaan seka sen automaatiojarjestelmiin mittauksineen ja
toimintoineen. [35.]
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4.6.1 Toimintaperiaate

Poltossa muodostuneihin savukaasuihin ruiskutetaan ammoniakkiliuosta NH4OH, joka
pelkistad typen oksidit muodostaen molekyylityppeéd ja vesihdyryd. Ammoniakkiliuok-
sesta 24,5 % on ammoniakkia NH3 ja loput 75,5 % vettd. Liuoksen tiheys on 0,909
g/em® [37]. Ruiskutus tapahtuu tulipesan jalkipalotilassa useassa eri tasossa. Ammonia-
Kin reagointi typen oksidien kanssa voidaan kirjoittaa pelkistetysti muotoon:

4 NO +4 NH3 + O, — 4 N, + 6 H20. (R28)

Ammoniakkiruiskutuksesta aiheutuvat reaktioyhtdlét on kuvattu tarkemmin luvussa
3.4.2. DyNOR™ on paranneltu SNCR-prosessi, joten myds se on erittdin lampétila-
herkké jarjestelma. Lampdtilan ollessa lilan matala ammoniakki ei ehdi reagoida vaan
se vuotaa lapi prosessista muodostaen ammoniakki-slipin. Liian korkeilla lampétiloilla
ruiskutettu ammoniakki hapettuu ja alkaa itse muodostaa typpimonoksidia. Tamé reak-
tio voidaan esittaa pelkistetysti:

4 NHg +3 0, — 4 NO + 6 H,0. (R29)

Optimaalinen ruiskutusldampdtila on kyseisella prosessilla valilla 850 — 950 °C. Kuvassa
13 on esitetty ruiskutusldampétilan vaikutus ammoniakin kéyttdytymiseen. Kuvassa on
ruiskutuslampaotila ammoniakin jakauman funktiona, eli kuinka ruiskutettu ammoniakKi
prosentuaalisesti jakautuu tietylla lampdétilalla. [28; 36.]
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Kuva 13: Ruiskutuslampdotila ammoniakkijakauman funktiona [36].
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Prosessin lampotilaherkkyys asettaa haasteita, koska lampétila ei valttaméttd jakaudu
tasaisesti tulipesdssa ja sen jalkipalotilassa. Prosessi on jaettu osiin, jotta lampdtilan
vaihtelut tulipeséssa pystytadn huomioimaan mahdollisimman tehokkaasti. [28; 38.]

46.1.1 Prosessin jako sektoreihin ja tasoihin

Ammoniakkiliuoksen ruiskuttamiseksi optimaaliselle lampdétila-alueelle ruiskutusjarjes-
telma on jaettu neljaan eri tasoon kuudessa eri sektorissa. Kukin sektori sisaltaa nelja
tasoa, jotka on jaettu vertikaalisesti niin, ettd tulipeséssd alimmaisena sijaitsee taso 1.
Sektoreiden jako on tehty pystysuoriin kaistaleisiin, joita on kolme vierekkain tulipesén
toisella seinustalla ja kolme vierekkain vastakkaisella seinustalla. Sektorit 1, 3 ja 5 si-
jaitsevat samalla seinustalla ja sektorit 2, 4 ja 6 vastaavasti vastakkaisella puolella. Tuli-
pesén jakoa sektoreihin ja edelleen eri tasoihin on selvennetty kuvassa 14. [28; 38.]

Kuva 14: Tulipeséan jako ruiskutussektoreihin ja —tasoihin [39].

Kunkin sektorin tietyn ruiskutustason aktivointi tapahtuu tulipeséssa vallitsevien lampo-
tilojen mukaan. Lampdtiloja mitataan yhteensé kahdeksassa mittauspisteessa. [28.]

4.6.1.2 Tulipesan lampdotilan mittaus

Sektoreissa 1, 2, 5 ja 6 on kussakin kaksi pyrometrid, jotka mittaavat tulipesén lampoti-
laa. Sektorin 3 tasojen aktivointiin kaytetddn keskiarvoja sektoreiden 1 ja 5 lampdtila-
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mittauksista, ja sektorin 4 tasojen aktivointiin kdytetddn vastaavasti sektoreiden 2 ja 6
lampdotilamittausten keskiarvoja. Pyrometrit sijaitsevat sektoreissa niin, ettd ylempi py-
rometri on tasolla 4 ja alempi tasolla 1. [28.] Pyrometrien sijainti sektorissa on esitetty
kuvassa 15.

Ylempi pyrometri

Alempi pyrometri — -

Kuva 15: Pyrometrien sijainti sektorissa [39].

Tulipesdssa sijaitsevat pyrometrit ovat infrapunapyrometreja ja ne mittaavat lampdétilaa
hiilidioksidin lampdséteilyn perusteella [39]. Pyrometrien mittausetdisyys on noin 1-4
metrid ja ne eivat pysty mittaamaan alle 400 °C:n lampétiloja [38]. Kuvassa 16 on py-
rometri ja sen osat.

| Portti
I Sovitin iimahuuhdellulla ikkunalla

I pyrometri

Kuva 16: Pyrometri ja sen osat [39].

Mittaus perustuu optiikan hyddyntadmiseen, joten pyrometrien optiset pinnat on pidetta-
va vapaana tuhkasta ja muusta liasta. Pyrometrit on varustettu ilmahuuhdellulla ikkunal-
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la, jonka l&pi on mahdollista tarkastaa mittausaukon eteen kertyneen tuhkan maara. Ik-
kunan huuhteluilman painetta on mahdollista s&ataa venttiililld. Pyrometrien mittausar-
vot lahetetaan jakelijoille (distribution modules). [38; 40.]

4.6.1.3 Ammoniakin ruiskutus

Jakelijat saatdvat ammoniakin ruiskutuksen optimaalisimmalle tasolle, pyrometrien mit-
tausten perusteella. Ammoniakkia on mahdollista ruiskuttaa myos kahdelle tasolle sa-
manaikaisesti, jos optimaalinen lampdtila on ndiden tasojen vélissa. Jokaisella sektorilla
on oma jakelijansa, joka saatdd ruiskutustason kyseisen sektorin lampdtilamittausten
perusteella. [39; 38; 40.] Jakelija ja sen sijainti prosessissa on esitetty kuvassa 17.

Kuva 17: Jakelija ja sen sijainti prosessissa [39].

Ruiskutustason saatoon vaikuttaa lampdotilamittausten lisdksi optimaalinen ruiskutus-
lampotila, joka saadaan erillisesta saatopiirista. Saatdpiiri muodostuu laskentaoperaatto-
rista sekéd Pl-sdatimestd. Laskentaoperaattori kayttdd laskentaparametreinaan ammoni-
akki-slipin mittausta, stoikiometrista suhdetta sekd manuaalisesti asetettavaa input-
arvoa. Saatopiiri voidaan asettaa manuaalille, jolloin ainut merkitsevé arvo on manuaa-
lisesti asetettu ruiskutuslampétila. [28; 39.]

Ammoniakkiliuos syotetadn jakelijoille saatoventtiilin kautta. Saatdventtiili saa ase-
tusarvonsa Pl-s&atimeltd, jonka erosuureena on NO,-pééstdmittaus ennen savupiippua ja
asetusarvona haluttu NOy-pédésto. Saadin ohjaa saatdventtiilia, joka saatdd ammoniakki-
liuoksen virtauksen vastaamaan tarvittavaa maaréa typen oksidien pelkistamiseen. Saa-
toventtiilin 1apaissyt ammoniakkiliuos jakautuu tasaisesti kuuden jakelijan kesken, jotka
ohjaavat sen optimaalisille ruiskutustasoille. [28.]
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Jakelijoille syotetadn myos paineilmaa, joka sekoittuu ammoniakkiliuokseen ja kuljettaa
sitd eteenpdin prosessissa. Paineilma myo6s jadhdyttdd jatkuvasti passiivisten tasojen
suuttimia ja silla huuhdellaan aktiivisesta passiiviseksi muuttunutta putkea 30 sekunnin
ajan. Huuhtelu ja aktiiviset tasot toimivat taydelld ilmanpaineella, mutta suuttimien
jaahdytys toteutetaan vain pienelld ilmavirralla. [36; 40.] Paineilman ja ammoniakkiliu-
oksen sy6ton periaate on esitetty kuvassa 18.

Z Paineilma

Ammoniakkili

Kuva 18: Ammoniakkiliuoksen ja paineilman syotto jakelijoille [39].

Paineilma ja ammoniakkiliuos virtaavat jakelijan saatdmalle tasolle tai tasoille ja ne
ruiskutetaan kahden suuttimen kautta tulipesan savukaasuihin. Suuttimia edeltaa integ-
roitu staattinen sekoitin, Y-jakaja, joka jakaa ammoniakkiliuoksen kahden suuttimen
valilla. [39.] Kuvassa 19 on Y -jakajalla varustettu suutin.

Kuva 19: Y-jakalla varustettu suutin [39].
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Toinen suutin on 30° kulmassa ja sen aukko on halkaisijaltaan 3 mm, ja toinen 10° kul-
massa varustettuna 5 mm:n halkaisijalla. 30° suutin on tarkoitettu lyhytkestoista tunkeu-
tumista ja 10° pitkakestoista tunkeutumista varten. [39.]

4.6.1.4 Yhteenveto DyNOR™!:n toiminnasta

Ammoniakkiliuosta syotetddn prosessiin saatoventtiilin api tietty virtaus saatimen oh-
jauksen mukaan, joka perustuu NO,-péaastomittaukseen ennen savupiippua. Ammoniak-
kiliuos ohjataan kuudelle jakelijalle tasaisesti, missa se sekoittuu prosessiin syotettavan
paineilman kanssa.

Jakelijat ohjaavat ammoniakkiliuoksen ja paineilman seoksen optimaalisille ruiskutus-
tasoille tulipesan lampdotilan mittausten perusteella. Ammoniakkiliuos ruiskutetaan kah-
den suuttimen kautta tulipesén savukaasuihin. Ruiskutettu ammoniakki reagoi savukaa-
sussa olevien typen oksidien kanssa muodostaen molekyylityppea seka vesihoyrya.

4.6.2 Saatopiirit

DyNOR™ koostuu useammasta saatopiiristd. Ammoniakin virtausta saadellaan PI-
saatimen avulla ja optimiruiskutuslampétilaa voidaan korjata laskentafunktion ja PI-
saatimen sisaltavélla saatopiirilla. Jakelijat siséltavat lisdksi oman logiikkansa. [28.]

Ammoniakkiliuoksen virtauksen sé&&td mahdollistaa, ettd ammoniakkia ei kaytetd yli-
maarin. Automaattinen ruiskutuslampdétilan korjaus laskee optimaalisen ruiskutuslam-
potilan ottamalla huomioon palamisolosuhteet. Jakelijan logiikka kayttda téta arvoa,
jotta se tulipesén lampdtilamittausten perusteella ohjaa ammoniakkiliuoksen lahimpana
kyseista lampdtilaa olevalle tasolle. Automaattisen ruiskutuslampdtilan korjauksen ja
jakelijan ansiosta ammoniakki ruiskutetaan savukaasuihin kohdassa, jossa se reagoi
mahdollisimman tehokkaasti typen oksidien kanssa.

4.6.2.1 Ammoniakin virtauksen saato

Prosessiin virtaavan ammoniakkiliuoksen maaréa saatelee P1-saddin séatdventtiilin véli-
tyksellad. Saatimen asetusarvoksi asetetaan haluttu NOy-paastdéarvo esimerkiksi 100
mg/m®n. Saadin antaa ohjaussignaalin saatéventtiilille, joka aukeaa ohjauksen mukaan
paastden tarvittavan madrén liuosta lavitseen. Saatoventtiillin aukeama madraytyy pro-
sentuaalisesti siten, ettd 100% vastaa suurinta mahdollista lapivirtausta. S&atoventtiilin
jalkeen on ammoniakkiliuoksen virtauksen mittaus, joka ei kuitenkaan vaikuta saatoon.
Liuos jakautuu tasaisesti jakelijoiden kesken ja reagoi typen oksidien kanssa reaktion
R31 mukaisesti, kun se ruiskutetaan tulipesdén. Savukaasun mittaus suoritetaan ennen
savupiippua, mista saadaan myods NOy-padstdarvo. Taméa mitattu paastdarvo taytyy re-
dusoida vastaamaan 11% happikonsentreetiota ennen kuin se l&hetetd&n erosuureena
Pl-saatimelle, joka saataa saatoventtiilin tarvittaessa uuteen asentoon. [28; 41.] Kuvassa
20 on esitetty ammoniakin virtauksen saatopiirin lohkokaavio. Kuvassa r(Q) kuvaa ase-
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tettua asetusarvoa, R31 ammoniakkiliuoksen reagointia typen oksidien kanssa ja y(Q)
sédadon tuloksena saatua lahtdarvoa eli todellista NOy-pééastoa.

Prosessi

v

Q) + il
—— » —| Pl-saadin _’ﬁéétbventtiili Ammoniakkiliu- R31

oksen virtaus

Y

NOx-paasto-
mittaus

Kuva 20: Ammoniakkiliuoksen virtauksen saadon lohkokaavio.

Ammoniakkiliuoksen virtauksen saatopiiri muodostuu kuvan 20 mukaisesti takaisinkyt-
ketystd suljetusta ohjauksesta. Saatopiirin viive voidaan olettaa merkityksettomaksi,
koska tarkasteltava prosessi on niin hidas [38].

Ammoniakkiliuoksen sy6ttdlinja on varustettu saatéventtiilin lisaksi kahdella sulkuvent-
tiililla, jotka avautuvat automaattisesti kaikkien pyrometrien keskilampdétilan saavutta-
essa maaratyn arvon. Sulkuventtiilit vastaavasti sulkeutuvat tulipesan lampdétilan laski-
essa liian alas tai paineilman paineen alittaessa turvalukitukseen johtavan arvon. [28;
39.]

Luvussa 4.5 esitellyn palamisen ohjausjérjestelmén toiminnalla on vaikutusta ammoni-
akkiliuosvirran saatopiiriin. Jos hdyryn virtaus on liian alhainen, pyrkii palamisen ohja-
usjarjestelma kasvattamaan primaari- ja sekundaari-ilmavirtausta. Luvussa 2.5 esitetyn
mukaisesti typen oksideja muodostuu polttoilmasta. Kun polttoilman méaara kasvaa,
kasvaa siis my0s typen oksidien maara. Taméa puolestaan vaikuttaa tarvittavaan ammo-
niakkiliuoksen maaréan. Liian korkealla hdyryn virtauksella tapahtuu painvastainen
ilmio.

4.6.2.2 Optimaalisen ruiskutuslampdtilan arvon korjaus

Optimaalinen ruiskutuslampdtila on manuaalisesti asetettava input-suure. Tata suuretta
on mahdollista korjata hieman erillisen saatopiirin avulla, jotta saavutetaan hyvé tasa-
paino ammoniakki-slipin ja alhaisen ammoniakkiliuoksen kulutuksen vélilla. Saatopii-
rin tehtdvana on palamisolosuhteiden vaikutusten korjaus. [39.]
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Laskentafunktio, joka osoittaa poikkeaman optimaalisesta ruiskutuslampétilasta, muo-
dostuu stoikiometrisesta suhteesta, ammoniakki-slipistd ja manuaalisesta input-
parametrista. Stoikiometristd suhdetta kdytetddn dimensiottomana suureena kuvasta-
maan ammoniakin kulutusta. Se muodostuu ruiskutetun ammoniakin moolimaarén ja
arvioidun véhennettyjen typen oksidien moolimaarén suhteesta. Ammoniakin kulutuk-
sen ja ammoniakki-slipin valinen tavoitesuhde on manuaalinen input-parametri, joka
voidaan laskea stoikiometrisen suhteen ja ammoniakki-slipin valisesta suhteesta. Pl-
séadin laskee ulostulon erosuureen arvosta siten, etta optimaalisen ruiskutuslampétilan
arvoa voidaan nostaa tai laskea palamisolosuhteista riippuen. [28; 39.] Kuvassa 21 on
selvennetty saatopiirin toimintaperiaatetta.

Optimaalisen ruiskutuslampdétilan arvon korjaus
(palamisolosuhteiden vaikutusten korjaus)

NH,-slip
(mg/m?) .
moolia ruiskutettua NH;:a = Stoikiometri hd
moolia vahennettya NOx:a =B OETI /
(Suhteessa NH,:n kulutukseen ihanteellinen SR = 1, =
Tosiasiallinen suhde

normaalikaytossa SR = 2—4) lampatila

optimaalinen {i'
ruiskutuslampatila
NH.:n kulutuksen = 10
Jja NH;- slipin Tavoitesuhde
tavoitesuhde

Stoikiometrinen suhde

NH;- slip

——
0% r 100 %
Manuaalinen
ruiskutuslampétilan korjaus

Kuva 21: Optimaalisen ruiskutuslampétilan arvon korjaus [39].

Optimaalinen ruiskutuslampdtila, joka vaaditaan takuuarvojen saamiseksi (NOy, NHs-
slip, NH4OH-kulutus) voi vaihdella, jos NOy-asetusarvoa vaihdetaan. Esimerkiksi ase-
tettaessa NO,-asetusarvoksi 175 mg/m®n saadaan ammoniakki-slipiksi 4 mg/m®n ja
ammoniakkiliuoksen kulutukseksi 90 kg/h ruiskutuslampétilan ollessa 820 °C. Jos NOy-
asetusarvo lasketaan 100 mg/m°n ja ruiskutuslampétila pidetaan samana, saadaan 12
mg/m®n ammoniakki-slip ja ammoniakin kulutukseksi 130 kg/h. Nyt lampétila taytyy
nostaa 880 °C:een, jotta paastaan alle 10 mg/m>n slipin. Lampétilan ollessa 880 °C saa-
daan slipiksi 8 mg/m°n ja liuoksen kulutukseksi 160 kg/h. Vaihdettaessa NOy-
asetusarvo takaisin 175 mg/m°n saadaan 3 mg/m>n slippi ja kulutukseksi 110 kg/h. Jotta
ammoniakkiliuoksen kulutus saadaan takaisin takuuarvojen alle, taytyy ruiskutuslampé-
tila laskea takaisin 820 °C:een. Esimerkin luvut eivét ole todellisia tuloksia vaan suuntaa
antavia lukuja paremman ymmartdmisen mahdollistamiseksi. Alustavien kokeiden pe-
rusteella nayttad, ettd automaattinen ruiskutuslampatilan saaté pystyy seuraamaan NOy-
asetusarvon muutosta, kuten esimerkissa kuvattiin. [41.] Data-analyysi elo—syyskuulta
2012 kuitenkin osoittaa, ettd ruiskutuslampdtilan sdadin saattaa olla tarpeeton. Saadin
siirsi vélilla ruiskutusldampétilaa liian ylds, mik& taas johti ammoniakkiliuoksen kulu-
tuksen kasvuun. [42.]
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Stoikiometrinen suhde saadaan ratkaistua, kun tiedetd&n primadari-ilman virtaus, sekun-
daari-ilman virtaus, happikonsentraatio, ammoniakkiliuoksen virtaus ja NO-
konsentraatio ennen savupiippua. Savukaasuvirtaus voidaan ratkaista yhtalosta 2:

. . ) 147
Vsk = (VPJ + Vsr) = 1,15 = (1 — Too ) 2)

jossa Vp; on primaéri-ilman virtaus [m®n/h] ja Vs, on sekundari-ilman virtaus [m3n/h].
Arvioitu NO,-konsentraatio cnoxa [Mg/m>n kuiva 11% O,] voidaan laskea yhtalén 3
avulla:

CNGx,ﬂ - 3{),4‘85 * Coz + 58,359 y (3)

jossa cop on sen hetkinen happikonsentraatio [% kuiva]. Ruiskutetun ammoniakin mas-
savirta myus [kg/h] voidaan ratkaista yhtalon 4 avulla:

?’T"LNHa - [}NHq_OH * 0,909 * {),245 ' (4)

jossa Vnnaon On ammoniakkiliuoksen virtaus [I/h]. Yhtaloiden 2, 3 ja 4 avulla saadaan
ratkaistua stoikiometrinen suhde S [-] yht&lon 5 perusteella:

T N E,*1000000 46

$(_21—co 5 * 17 (5)
10

S =

Vsk*(cNoy.a=CNOym)

jossa Cnoxm ON Mitattu NO,-konsentraatio ennen savupiippua [mg/m°n kuiva 11% O5].
Taman jéalkeen voidaan edelleen laskea stoikiometrisen suhteen ja ammoniakkislipin
poikkeama D [-] optimaalisesta asetuksesta yhtélon 6 avulla:

(z(cm—zuo_m])
D=| 5=

= 5 | CnHyo0H (6)

jossa F on poikkeama kerroin [%] (0-100, oletusarvo 50) ja cnnaon 0N ammoniakkislippi
[mg/m®n kuiva 11% O,]. [28.]

4.6.2.3 Jakelija

Jakelija on erityisvalmisteinen viisitiepalloventtiili. Sen tehtdvané on sekoittaa paineil-
ma ja ammoniakkiliuos kesken&édn seka ohjata seos optimaaliselle ruiskutustasolle. Pal-
loventtiilin asento maaraytyy tulipesédn pyrometrien mittausten perusteella. Jakelija voi
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my0s ohjata liuoksen kahdelle tasolle samanaikaisesti, jos optimaalinen ruiskutustaso
on naiden valissa. [39.] Kuvassa 21 on esitetty venttiilin asentoja vastaavat ruiskutusta-
sot.

Taso 3
67 (B8 %)
(50%) i (83 %)
Taso 2 Taso 4
(33 %) {100 %)
(17 %)
Taso 1

{0 %)

Kuva 21: Venttiilin asentoja vastaavat ruiskutustasot.

Jakelijalla on siis seitsemén vaihtoehtoista asentoa pelkdn ammoniakkiliuoksen ruiskut-
tamiseksi. Signaalina saatua optimaalista ruiskutustasoa verrataan tasojen raja-arvoihin.

Raja-arvon ylittyessa venttiilli vaihtaa asentoa. Taulukossa 1 on vield kuvattu venttiilin
asentoja vastaavat ruiskutustasot.

Taulukko 1: Venttiilin asento ja sitd vastaavat ruiskutustasot.

Venttiilin asento (%) Ammoniakkiliuoksen ruiskutustaso
0 Taso 1

17 Tasot 1+2

33 Taso 2

50 Tasot 2+3

66 Taso 3

83 Tasot 3+4

100 Taso 4

Ruiskutustason vaihto tapahtuu automaattisesti. Valittava ruiskutustaso lasketaan otta-
malla huomioon asetettu ruiskutuslamp@étila, ylemman tason pyrometrien mittaus seké
lampotilagradientti. La&mpdtilagradientti voidaan laskea ottamalla huomioon alemman
tason pyrometrin mittaukset. [28.] Ruiskutustason vaihtuessa passiiviseksi muuttuneen
tason putkistoa huuhdellaan vield ilmalla taydella paineella 30 sekunnin ajan [40]. Tau-
lukossa 2 on esitetty venttiilin asennot, joilla huuhtelu tapahtuu.



Taulukko 2: Huuhtelun suorittavat venttiilin asennot.
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Venttiilin asento (%) Ammoniakkiliuoksen ruis- | Huuhtelu
kutus
25 Taso 2 Taso 1
58 Taso 3 Taso 2
91 Taso 4 Taso 3
75 Taso 3 Taso 4
41 Taso 2 Taso 3
8 Taso 1 Taso 2

Kaikkia passiivisten tasojen suuttimia jadhdytetdén jatkuvasti paineilmalla. TallGin nii-
den l&pi johdetaan vain pieni ilmavirta. [39.]
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

Ty6n empiirinen osuus suoritettiin Westenergyn jatteenpolttolaitoksella. Tutkimus to-
teutettiin case-tutkimuksena. Laitoksella suoritetut mittaukset jaoteltiin kdytettyjen ase-
tusarvojen mukaan. Ensin tehtiin takuuarvotestit toimittajan lupaamiin raja-arvoihin
perustuen ja tdman jalkeen varsinaiset koeajot. Mittausten jalkeen laadittiin vield eraita
kustannuslaskelmia.

Tassa luvussa esitelldan tutkimuksessa kéytettyja menetelmia ja esitelldén koejérjeste-
Iyt. Ensin kasitelladn case-tutkimuksen periaatteita ja tdamén jalkeen kuvataan laitoksella
suoritetut mittaukset. Luvun lopussa esitelladn tulosten analysointiin kaytettyja mene-
telmia.

51 Case-tutkimus

Case- eli tapaustutkimus on empiirinen tutkimuspa, joka kayttd4d monipuolista ja monil-
la eri tavoilla hankittua tietoa analysoimaan tiettyd toimintoa tietyssé rajatussa ymparis-
tossé. Tarkoituksena on siis tutkia intensiivisesti tiettyd kohdetta kuten laitosta. [6.] Tas-
sé tyossé kohde on Westenergyn laitos ja sen typen oksidien poistojérjestelma. Kohdetta
rajaavat juuri Westenergylle toimitettu jate ja tietty kattila.

Case-tutkimus on hyodyllinen haluttaessa kohteesta taustainformaatiota. Intensiivisena
menetelmadna sen avulla saadaan esiin oleellisia tekij6itd, prosesseja ja vuorovaikutus-
suhteita, joita voidaan muilla menetelmill& tutkia lahemmin. Case-tutkimuksia kaytetdan
monesti valmisteltaessa myohemmin samasta aiheesta jatkotutkimuksia. [6.]

Case-tutkimus ei ensisijaisesti pyri yleistettdvyyteen [6]. Case-tutkimuksessa tutkija ja
tutkittavat ovat monesti vuorovaikutuksessa keskendan. Tutkija voikin talléin vaikuttaa
pelkalld lasnéolollaan tapahtumien kulkuun. Tutkijan raportti tapauksesta on hénen tul-
Kintansa siitd. Raportti pyritddn saamaan niin yksityiskohtaiseksi, etta siitd voidaan tun-
nistaa kaikki tapahtuman piirteet ja tarkastelussa on kerrottu myés perustelut. Hyvan
tapaustutkimuksen perustapahtumat voi myds toistaa, vaikka kahta tdysin samanlaista
tilannetta ei voisikaan saada aikaan luonnollisessa ymparistossa. [6.]

Case-tutkimuksen ensimmainen vaihe on tutkimuksen tavoitteiden méaarittdminen. Siind
paatetddn tutkimuksen kohde ja rajataan mitd piirteitd, vuorovaikutuksia ja prosesseja
halutaan tutkia. Tdman jalkeen laaditaan tutkimussuunnitelma, jossa valitaan tutkimus-
kohteet ja selvitetddn saatavilla oleva l&hdemateriaali seké kéytettava tiedonkerdaysme-
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netelmd. Kolmantena vaiheena on aineiston kokoaminen. Taméan jélkeen jarjestetaan
saatu informaatio tiiviiseen muotoon, joka hyvin kuvaa tutkimuskohdetta. Viimeisena
raportoidaan tutkimustulokset ja tarkastellaan niiden merkitsevyytta. [6.]

Tassa tyossa tutkijan ja kohteen vuorovaikutus toteutui koemittausten tekijana tyohar-
joittelun yhteydessa. Tutkimuksen runkosuunnitelma ja tavoitteet sovittiin yhdesséa koh-
deyrityksen johdon kanssa. Aiheeseen perehtyminen tapahtui ensiksi opiskelun aikaista
luentomateriaalia kerraten ja artikkeleita lukien ja sitten kohdeyrityksen ja jarjestelma-
toimittajan dokumentaatioon tutustumalla ja avainhenkil6itd haastattelemalla. Varsinai-
nen aineiston kokoaminen tapahtui yrityksessa suunnitellut testimittaukset toteuttamalla
ja dokumentoimalla.

5.2 Mittaukset laitoksella

Voimalaitoksella suoritettiin asetusarvon muutoksia NOy-péastéarvoon, ja seurattiin
miten DyNOR™ reagoi tahan ja kuinka tehokkaasti se toimii. Tutkittavana olivat myds
muiden suureiden, kuten ammoniakki-slipin ja ammoniakkiliuoksen kayttaytyminen
asetusarvoa  muutettaessa.  Voimalaitoksella ~on  kaytéssa  Metso  DNA-
prosessinohjausjarjestelma, joka mahdollistaa tehokkaan kerdtyn mittausdatan ana-
lysoinnin.

Laitoksella suoritetut koeajot nimettiin case-testeiksi. Kaksi ensimmaéisend suoritettua
case-testia olivat 24 tunnin takuuarvotesteja. Takuuarvotestien jalkeen suoritettiin viisi
kahdeksan tunnin case-testid. Koeajot numeroitiin NOy-asetusarvon mukaan siten, etta
case 1 kuvaa pienimmalla asetusarvolla suoritettua testid. Lisdksi koesarjaan otettiin
vertailun vuoksi mukaan asetusarvo 175 mg/m°n, jolla laitosta ajettiin normaalisti kéyt-
toonoton aikana. Tama tapaus nimettiin case 0:ksi. Koeajoista kerdtyn prosessidatan
perusteella suoritettiin mittauspisteiden vertailua muodostuneen ammoniakki-slipin ja
kulutetun ammoniakkiliuoksen perusteella. Tulosten perusteella arvioitiin myds mah-
dollisia muodostuvia kustannuksia eri asetusarvoilla.

5.2.1 Takuuarvotestit

Takuuarvotestit suoritettiin voimalaitoksella kahtena erillisend 24 tunnin testijaksona.
Ensimmaisessad jaksossa suoritettiin case 4-testi, ja seuraavan vuorokauden aikana aloi-
tettiin toinen testijakso case 2-testille. Tavoitteena oli selvittdd paastéarvot 24 ja 12 tun-
nin keskiarvoina seka puolen tunnin keskiarvoina ajettaessa tietylld NOy-asetusarvolla.
24 tunnin ja puolen tunnin keskiarvoja kaytetédan ilmoittaessa paastdarvot ymparistovi-
ranomaiselle. Naissé keskiarvoissa on otettu huomioon 95 %:n luottamusvalin arvo.
Lisdksi toimittajan kanssa on sovittu 12 tunnin ja puolen tunnin takuuarvot, joita ei saa
ylittaa.
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Case 2-testissa NOy-asetusarvoksi asetettiin 95 mg/m>n, jolloin 12 tunnin takuuarvot
ovat slipille 10 mg/m®n ja ammoniakkiliuoksen kulutukselle 134,4 kg/h. Vastaavasti
case 4-testissa NOy-asetusarvoksi asetettiin 195 mg/m®n, jolloin 12 tunnin takuuarvot
ovat slipille 5 mg/m*n ja liuokselle 60,6 kg/h. Puolen tunnin takuuarvot ovat NOy-
pitoisuudelle 200 ja 400 mg/m®n sekd ammoniakki-slipille 20 ja 10 mg/m*n. Ammoni-
akkiliuoksen kulutukselle ei ole erillista takuuarvoa puolen tunnin keskiarvona. Taulu-
kossa 3 on kuvattu takuuarvotestien rajat ja asetusarvot.

Taulukko 3: Takuuarvotestien rajat ja asetusarvot.

Testi Case 2 Case 4
NO-asetusarvo (mg/m°n) 95 195
NO- 7 h paAstorai
Ox %2 passtoraja 200 400
(mg/m°n)
NH3 12 h paastoraja
3~ N paastorgy 10 5
(mg/m°n)
NH3 % h paastoraj
3% pagstoraja 20 10
(mg/m°n)
NH;OH max. kulutus 12 h 1344 60.6
(kg/h)
Lampokuorma (%) 100 100
NH4OH ammoniakkipitoi- 245 245
suus (%)

Testit suoritettiin taydella lampdkuormalla, eli hdyryn virtauksen saatimen asetuksena
oli 73 t/h. Testeissa ruiskutuslampdtilan korjauksen saatopiiri oli poissa paalta ja ruisku-
tuslampotilaksi oli asetettu manuaalisesti 870 °C. Ammoniakkiliuoksen virtauksen s&a-
timen parametreiksi on asetettu P-osalle K = 0,1 ja I-osalle T; = 60s.

5.2.2 Varsinaiset koeajot

Takuuarvotestien jalkeen suoritettiin varsinaiset koeajot, joista kolme toteutettiin vuo-
den 2012 syksylld ja loput kaksi vuoden 2013 alussa. Koeajot suoritettiin kahdeksan
tunnin testijaksoina. Hoyryn virtauksen asetusarvo oli kaikissa 73 t/h ja ruiskutuslampo-
tila 870 °C, jotta arvot olivat vertailukelpoisia takuuarvotestien kanssa. Myos Pl-
saatimen parametrit olivat edelleen K = 0,1 ja T; = 60s. Taulukkoon 4 on koottu varsi-
naiset koeajot suoritusjarjestyksessa.
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Taulukko 4: Suoritetut varsinaiset koeajot.

N _ .
_ uoritusaika Asetusarvo | Hoyryn virtaus | Ruiskutuslampdtila
Koeajo (pvm & kel- | mn) (t/h) (°C)
lonaika) J
20.11.2012
Case 6 8.00-16.00 260 r o7
21.11.2012
1
Case 8.00-16.00 70 " o7
21.-22.11.2012
Case 3 17.00-01.00 145 r o7
23.1.2013
Case 3b 8.00-16.00 145 s o7
24.1.2013
Case 5 8.00-16.00 230 s o7

Case 6-testissa testattiin mahdollista maksimiarvoa, jolloin asetusarvoksi muutettiin 260
mg/m>n. Testin tavoitteena oli selvittdd miten DyNOR™ suoriutuu suuresta asetusar-
vosta ja paljonko ammoniakkia sadstetdan. Ennen testin aloitusta laitosta oli ajettu ase-
tusarvolla 175 mg/m®n, joka nostettiin varmuuden vuoksi yhden valivaiheen kautta ar-
voon 260 mg/m®n. Kello 7.55 asetusarvo nostettiin 175 mg/m®n — 215 mg/m®n ja kello
8.00 215 mg/m*n — 260 mg/m®n. Koska testattavana oli mahdollinen maksimiarvo, oli
NOy-pitoisuutta seurattava jatkuvasti. Jos puolen tunnin keskiarvo olisi ylittanyt rajan
400 mg/m°n, olisi testi lopetettu kesken. Testissa kiinnitettiin erityisesti huomiota am-
moniakkiliuoksen virtaukseen ja sen s&atoventtiilin asentoon. Kello 16.00 asetusarvo
muutettiin takaisin arvoon 175 mg/m°n. Testin jalkeen laskettiin arvio loppuvuorokau-
den NOy-pdaastoista, jotta varmistuttiin, ettei ympéristoluvan vuorokausiraja ylity.

Case 1-kokeessa testattiin mahdollista minimiarvoa. Testattavasta minimiarvosta kes-
kusteltiin laitteen toimittajan kanssa, jonka seurauksena paadyttiin asetusarvoon 70
mg/m>n. NOy-asetusarvo laskettiin valvomosta kasin ensin kello 07.52 175 mg/m®n —
95 mg/m>n ja sitten kello 8.00 95 mg/m*n — 70 mg/m°n. Asetusarvon muutos tehtiin
kaksivaiheisesti, jottei muutos olisi lilan voimakas. Testin tavoitteena oli selvittaa riit-
taako DyNOR™:n suorituskyky nain matalaan asetusarvoon ja paljonko ammoniakki-
liuosta kuluu. Liséksi tarkasteltiin kuinka suureksi ammoniakki-slip kasvaa. Asetusarvo
nostettiin takaisin oletusarvoon 175 mg/m>n kello 16.00.

Mittauspisteiden 95 ja 195 mg/m°n valista testattiin asetusarvoa 145 mg/m®n, joka ni-
mettiin case 3:ksi. Koeajon tavoitteena oli saada yksi mittauspiste suoritusrajojen keski-
vaiheilta, jotta pystytddn paremmin hahmottamaan miten ammoniakin kulutus ja slip
kayttaytyvat suhteessa NOy-paastoihin. Koeajo aloitettiin tunti edellisen testin paattymi-
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sen jalkeen. Tallin asetusarvo laskettiin 175 mg/m®n — 145 mg/m°n. Testi lopetettiin
kello 01.00, jolloin asetusarvo nostettiin takaisin 145 mg/m*n — 175 mg/m>n.

Ensimmaisen kerran suoritettu case 3-testi hairiintyi minimiarvon koeajon vaikutukses-
ta. Testi paatettiin suorittaa uudestaan hairiéttoman mittaustuloksen takaamiseksi. Uu-
sittu testi nimettiin case 3b:ksi. Ennen testin uusimista laskettiin teoreettinen arvio am-
moniakkiliuoksen kulutukselle ja slipille aikaisempien testien pohjalta muodostettujen
sovitteiden avulla. Luvussa 6.4 olevan kuvan 44 sovitteiden yhtél6t ovat muotoa:

y1 = 5155,9x] 5% (7

ja
v, = 20942x,>%7® (8)

Ammoniakkiliuoksen kulutusta kuvaa yhtalé 7 ja ammoniakki-slippid yhtalo 8. NOy-
paaston kuuden tunnin keskiarvoa kuvaavat yhtéldissa muuttujat x; ja X. Ennen testié
laitosta oli ajettu hoyryn sadtimen asetusarvolla 72 t/h. Tamé asetusarvo muutettiin kello
7.30 arvoon 73 t/h. NOy-asetusarvo laskettiin 175 mg/m°n — 145 mg/m>n kello 8.00.
Testi lopetettiin kello 16.00, jolloin NOy-asetusarvo nostettiin takaisin arvoon 175
mg/m?®n.

Case 5-testissa NOy-asetusarvo asetettiin arvoon 230 mg/m>n. Testin tavoitteena oli
selvittaa, miten DyNOR™ toimii asetusarvolla, jolla ajettaessa paastaisiin juuri vield
alle ymparistdluvan asettaman paastorajan. Asetusarvolle 230 mg/m>n laskettiin teoreet-
tiset arviot ammoniakkiliuoksen kulutukselle ja muodostuvalle slipille yhtéléiden 7 ja 8
avulla. Ennen testin aloitusta kello 7.50 hoéyryn virtauksen saatimen asetusarvo nostet-
tiin 72 t/h — 73 t/h. Testi aloitettiin kello 8.00, jolloin NOy-asetusarvo nostettiin 175
mg/m*n — 230 mg/m°n. Testin alkaessa hoyryn virtaus oli laskemassa melko jyrkasti,
koska jatettd oli syotetty arinalle hieman liikaa (yli 24 t/h). Hoyryn virtaus saavutti en-
simmaisen kerran asetusarvonsa testin aikana kello 8.40. Koska hoyryn virtauksen epé-
tasaisuus aiheuttaa kasvua NOy-péaéstoon, paatettiin testid jatkaa tunti aiottua mydhem-
paan, jotta hyoryn virtaus ehti asettua haluttuun arvoon. Testi lopetettiin kello 17.00,
jolloin NOy-asetusarvo palautettiin 230 mg/m®n — 175 mg/m®n ja hdyryn virtauksen
asetusarvo laskettiin takaisin arvoon 72 t/h.

Case 0-tapaus valittiin mukaan testituloksiin vertailun vuoksi. Tapaukselle ei suoritettu
erillista koeajoa, koska asetusarvo 175 mg/m®n on kaytdssa laitoksen normaalin ajon
aikana. Laitoksen kayttojaksolta valittiin satunnaisesti kuuden tunnin otanta, jolloin
hoyryn virtauksen asetusarvo ja ruiskutuslampotila olivat samat kuin muissa case-
testeissé. Kyseiseksi otannaksi valittiin ajankohta 14.11.2012 kello 00.00-06.00.
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5.3 Tulosten analysointi

Kokeissa case 0-6 saatuja mittaustuloksia analysoitiin Microsoft Excelin avulla. Jokai-
sesta kokeesta otettiin analysoitavaksi kuuden tunnin otanta. Kokeiden ensimmaiset
kaksi tuntia jatettiin analysoinnin ulkopuolelle, jotta otannoissa prosessi oli asettunut.
Case 1-, 5- ja 6-testien tuloksista analysoitiin liséksi asetusarvon muutostilanteita. Ko-
keiden mittausdata otettiin analysoitavaksi paasaantoisesti Metso DNA-jarjestelmasta.
Case 1-testin ammoniakki-slipin  mittausarvot jouduttiin  ottamaan MEAC-
jarjestelmasta. Tulosten analysoinnin jalkeen suoritettiin viela kustannuslaskentaa ko-
keiden tulosten pohjalta.

Kokeista saatiin mittaustuloksena typen oksideille, ammoniakkiliuoksen kulutukselle
sekd ammoniakki-slipille minuutin keskiarvoja. Néistd arvoista muodostettiin puolen
tunnin keskiarvoja. Puolen tunnin keskiarvoista muodostettiin edelleen kuuden tunnin
keskiarvoja. Typen oksideille maaritettiin lisaksi raja-arvoihin verrattavat keskiarvot 95
%:n luottamusvalin arvon mukaan kuuden tunnin keskiarvojen perusteella yhtalén 9
avulla:

NOy o959 = NOxmit — NOxpme * 0,2, (9)

jos mitattu typen oksidien péastdarvo NOy mit ei ylittdnyt ympadristdluvan pééstdrajaa
200 mg/m°n. Mikali paastoraja ylittyi, kaytettiin maarittamiseen yhtaléa 10:

NOy 559,y = NOymit = NOyraja * 0,2, (10)

jossa NOy 2 On ymparistoluvan paastoraja 200 mg/m®n. Ammoniakkiliuoksen kulutuk-
sen mittaustulokset saadaan yksikdssé I/h, mutta takuuarvojen ja kustannuslaskennan
kannalta on mielekk&admpaa esittda tulos muodossa kg/h. Kun liuoksen tiheys tunnetaan,
voidaan yksikkdmuunnos tehda yhtélon 11 avulla:

Myp,on = vNHmH * PNH,0H (11)
jossa praon 0N liuoksen tiheys [g/cm?].

Koeajojen kuuden tunnin keskiarvojen perusteella muodostettiin kuvaajia, joissa vaaka-
akselilla on typen oksidien péastfarvo, toisella pystyakselilla ammoniakin kulutus ja
toisella ammoniakki-slip. Kuvaajien pisteille muodostettiin sovitteita, joiden perusteella
on mahdollista arvioida ammoniakin kulutusta sek& slippia eri toimipisteilld. Kuvaajat
sovitteineen on esitelty luvussa 6.4.
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Ammoniakkiliuoksen kulutukseen perustuen laskettiin arvioidut kustannukset vuodessa
kullekkin koetapaukselle. Kustannuslaskentaan kaytettiin yhtaloa 12:

Xnn,on = Vvagon * Ta * Xnn,om (12)

jossa Xnnaon ON arvioitu kustannus vuodessa, Vnuaon ammoniakkiliuoksen virtaus
[kg/h], T, arvioitu vuotuinen k&yttdaika [h/a] ja Xnwaon ammoniakkiliuoksen hinta
[€/kg]. Laitoksen vuotuiseksi kayttdajaksi T, on arvioitu 8000 h/a ja ammoniakkiliuok-
sen hinta on 300 €/t eli 0,3 €/kg.

DyNOR™.-jarjestelman varsinaista vahennysastetta ei voitu maarittas, koska laitosta ei
voitu ajaa ilman jarjestelméa. Véhennysasteelle laskettiin kuitenkin teoreettinen arvio.
Ensin laskettiin pelkistysreaktioon kéytetty ammoniakkivirtaus mooleina [mol/h] yhta-
I6n 13 avulla:

MNH;  Mslip (13)

Nyg, =
3 My, Mywg'

jossa ensimmaéinen termi kuvaa jarjestelmaan ruiskutettua ammoniakkivirtausta ja toi-
nen termi slippind poistunutta reagoimatonta ammoniakkia. My, on ammoniakin moo-

limassa [kg/mol], riiyy, ammoniakkivirtaus [kg/h] ja rig;, prosessista poistunut am-

moniakki-slip [kg/h]. Ammoniakkivirtaus ja slip saatiin mittaustuloksista, mutta koska
slip ilmoitetaan yksikossa mg/m?®n, suoritettiin sille yksikénmuunnos ennen yhtaléén 13
sijoittamista. Yksikdnmuutos suoritettiin oletetun savukaasuvirtauksen 130 000 m*n/h
perusteella siten, etta:

. CNHz*I?sk
Ty, = N3k 14
slp ™ 1 goo 000 (14)

Yhtaléssa 14 mitattua ammoniakki-slipin pitoisuutta [mg/m®n] kuvaa cym, Ja oletettua

savukaasuvirtausta [m°n/h] on kuvattu muuttujalla V. Reaktioon kaytetyn ammoniakin

laskennan jalkeen voidaan arvioida poistettua NOx-maéraa [mol/h] yhtalén 15 perusteel-
la:

= MNHg (15)

nwox,poistettu SR

jossa SR kuvaa luvussa 4.6.2.2 esiteltya stoikiometrista suhdetta eli kdytetyn ammonia-
kin ja pelkistetyn typen oksidien moolimadrien suhdetta. Suhteeksi on arvioitu 2-4.
Poistettua NOx-mé&éardd on mielekkddmpaad kuvata massana [kg/h] tai pitoisuutena
[mg/m®n] ja ndma yksikkdmuunnokset voidaan suorittaa yhtaldiden 16 ja 17 avulla:
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T = 7 #
mNox,poistettu nwox,poistetm Mj\'ﬂx ! (16)
c _ mNOx,poa'szezzu*l 000 000 (17)
NOy poistettu Vs :

Yhtédlossa 16 muuttuja My, kuvaa arvioitua NOy-moolimassaa perustuen lukuun 2.5,

jossa todettiin NOy:in siséltdvan 95 % NO:ta ja loput 5 % NO,:ta. Nyt voidaan laskea
teoreettinen poltossa muodostunut NO,-pitoisuus [mg/m>n] lisaamalla laskettuun pois-
tettuun pitoisuuteen mittaustuloksesta saatu arvo cyo,, ,.casu [mg/m®n] yhtalén 18 mu-

kaan:
cNox,tod = CNOx,poiS:e::u + CNOx,mimttu ) (18)
Taman jalkeen voidaan laskea vahennysasteelle teoreettinen arvio yhtalon 19 avulla:
cNo

n =1 — —xmitattu (19)

CNox,tod

Kun n kerrotaan sadalla, saadaan vdhennysaste prosentteina [%].
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kokeissa saavutetut tulokset analysoitiin tapauskohtaisesti ja lopuksi suoritettiin yh-
teenveto DyNOR™:n suorituskyvystd. Analysoinnissa arvioitiin NO,-paastsjen, am-
moniakki-slipin ja ammoniakkiliuoksen kulutuksen suhteita eri toimipisteilla. Analysoi-
tavana olivat myds ammoniakkiliuoksen kulutuksesta aiheutuvat arvioidut kustannukset
kullakin koetapauksella. Ammoniakkiliuoksen kulutuksen yksikkémuunnokset on tehty
yhtélon 11 avulla.

Tassd luvussa kuvataan ensin takuuarvotesteissa saavutetut tulokset ja td&mén jalkeen
varsinaisten koeajojen tulokset. Luvussa 6.3 esitelld&n kustannuslaskennasta saadut tu-
lokset. Luvussa 6.4 saavutetut tulokset on koottu yhteen ja niitd on tarkasteltu lahem-
min. Virhetarkastelu on kuvattu luvussa 6.5.

6.1 Takuuarvotestien tulokset

Jatteenpolttolaitoksella suoritettiin ensin takuuarvotesti asetusarvolla 195 mg/m®n. Seu-
raavana vuorokautena suoritettiin takuuarvotesti asetusarvolla 95 mg/m°n.

Takuuarvotestien tulosten tarkastelussa keskityttiin 24, 12 ja puolen tunnin péastopitoi-
suuksiin sekd ammoniakkiliuoksen kulutukseen. Testeistd muodostettiin myds kuuden
tunnin otannat tarkastelua ja vertailua varten.

6.1.1 Asetusarvo 195 mg/m®n

Ensimmaisend suoritetussa 24 tunnin takuuarvotestissé saatiin NOy-péastolle keskiar-
voksi 195,15 mg/m®n ja slipille 0,68 mg/m®n. NO,-asetusarvo oli testissa 195 mg/m°n.
Ammoniakkiliuosta kulutettiin keskimaarin 46,07 1/h eli 41,88 kg/h. Laskettaessa NOy-
paastéarvo ottamalla huomioon 95 %:n luottamusvalin arvo saatiin 24 tunnin keskiar-
voksi yhtalén 9 mukaan 156,12 mg/m°n. Puolen tunnin keskiarvojen maksimiarvoiksi
saatiin NO,-pitoisuudelle 208,10 mg/m*n ja slipille 0,86 mg/m*n. Typen oksidien ja
ammoniakkislipin pitoisuus puolen tunnin keskiarvoina on esitetty kuvassa 22. Siihen
on myaos piirretty lineaariset sovitteet molemmille pitoisuuksille.
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DyNOR 30min ka., SP 195mg, 5.-6.11.(24h)
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Kuva 22: Case 4-testin NOx- ja NH3- pitoisuudet 30 minuutin keskiarvoina.

Kuvasta 22 nahdaan, ettd kaytettdessa puolen tunnin keskiarvoja NOy-pitoisuus pysyi
lahelld asetusarvoaan. Kun takuuarvotestin tuloksista otettiin kuuden tunnin otannat,
saatiin  NOy-paastdarvoksi 195,38 mg/m°n ja ammoniakki-slip-pitoisuudeksi 0,65
mg/m®n. Ammoniakkiliuosta kulutettiin 53,1 I/h, joka vastaa arvoa 48,3 kg/h. Kuvassa
23 on esitetty kuuden tunnin otannan typen oksidipdéstot ja ammoniakki-slip yhden
minuutin keskiarvoina.
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Kuva 23: NOy- ja NH3-pitoisuudet minuutin keskiarvoina asetusarvolla 195 mg/m°n.

Kuvan 23 kuvaajan perusteella voidaan sanoa, ettd NOy-pitoisuus voi poiketa
huomattavan paljon asetusarvostaan kéytettdessd minuutin keskiarvoja. Ammoniakki-
slip on pieni ja tasainen. Kuuden tunnin otannassa suurin NOy-pitoisuuden arvo oli
297,61 mg/m®n ja pienin 133,24 mg/m*n. Kuvassa 24 on esitetty kuuden tunnin
otannalle hdyryn virtauksen sekd ammoniakkiliuoksen kulutuksen mittaustulokset.
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Kuva 24: Hoyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus asetusarvolla 195 mg/m*n.

Kuvasta 24 nahdaéan, ettda hoyryn virtaus k&vi ajoittain melko korkealla ja
ammoniakkiliuoksen kulutuksessa on havaittavissa kaksi piikkid. Kulutushuiput
ajoittuvat NOy-pééastojen huippuarvojen kanssa samaan ajankohtaan, kuten vertaamalla
kuvaan 23 voidaan havaita.

6.1.2 Asetusarvo 95 mg/m®n

Case 2-koe suoritettiin 24 tunnin takuuarvotestina asetusarvolla 95 mg/m®n. Vuorokau-
den keskiarvoksi saatiin NO,-paastolle 95,02 mg/m®n ja slipille 6,01 mg/m®n. Ammoni-
akkiliuosta kulutettiin  keskimé&érin 95,80 I/h eli 87,08 kg/h. Laskettaessa NOx-
paastéarvo ottamalla huomioon 95 %:n luottamusvalin arvo saatiin 24 tunnin keskiar-
voksi 76,01 mg/m®n yhtalén 9 perusteella. Puolen tunnin keskiarvojen suurin arvo oli
NO,-paastolla 119,90 mg/m>n ja ammoniakki-slipilla 8,34 mg/m°n. Kuvassa 25 on esi-
tetty typen oksidipaastot ja ammoniakki-slip puolen tunnin keskiarvoina koko testivuo-
rokaudelle. Kuvaajaan on my6s hahmoteltu lineaariset sovitteet NOy- ja NHs-
pitoisuudelle.
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Kuva 25: Case 2-testin NOy- ja NH3- pitoisuudet 30 minuutin keskiarvoina.
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Kuvasta 25 ndhdaan, ettd NOy-pitoisuus pysyi jalleen lahella asetusarvoaan lukuun
ottamatta koeajon loppupuolella tapahtunutta huippua. Kuvasta ndhdaan myds, etta
NHs-slip nousi hitaasti ja tasaisesti 12 tunnin ajan kunnes asettui arvon 7 mg/m*n
tuntumaan. Kun testijaksosta otettiin kuuden tunnin otanta vertailua varten, saatiin NOy-
paastoarvoksi 95,40 mg/m>n. Talldin raportoitava arvo yhtalsn 9 mukaan on 76,32
mg/m®n. Ammoniakki-slip sai arvon 4,5 mg/m°n ja ammoniakkiliuosta kaytettiin
keskimaarin 97,55 I/h, joka vastaa arvoa 88,7 kg/h. Kuvassa 26 on esitetty kuuden

tunnin otannan typen oksidipéaastot ja ammoniakki-slip minuutin keskiarvoina.
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= NOx 1 min ka.

e NH3 1 min ka.

Kuva 26:

NO- ja NHs-pitoisuudet minuutin keskiarvoina asetusarvolla 95 mg/m®n.

Kuvasta 26 voidaan havaita, ettd NOy-pitoisuus heilahteli enemman kuin ensimmaisessé
takuuarvotestissd. Kuuden tunnin otannassa suurin NOy-pitoisuuden arvo oli 167,25
mg/m>n ja pienin 54,61 mg/m>n. Arvot eroavat asetusarvosta 72,25 mg/m°n ja 40,39
mg/m>n verran. Kuvassa 27 on esitetty kuuden tunnin otannalle héyryn virtauksen seké
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ammoniakkiliuoksen kulutuksen mittaustulokset. Kuvasta ndhdaan, ettd hdyryn virtaus
oli nyt paasaantdisesti alhaisempaa kuin ensimmadisen takuuarvotestin aikana.
Ammoniakkiliuoksen kulutuksessa ei ollut suuria kulutushuippuja.

HOyryn ja ammoniakkiliuoksen

virtaus SP 95
90 | | 180
=70 N/ o140 =
2 60 120 4
E 50 - - 100 5
'S 40 80 2
5_30 60 g Hoyryn virtaus
Z 20 40 ¥ ——NH40H kulutus
T 10 20 2
0 T T T T T T T T T T T 0
Lo T e T e T T O O e T e TR I TR |
O MmO MmO Mmoo Mmoo mn o m
BHHROS oA NN M@
Lo B I B O o R o I ot T o R o I o R o I ¥
Aika (hh:mm)

Kuva 27: Hoyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus asetusarvolla 95 mg/m®n.

Takuuarvotestien tulokset olivat hyvat ja toimittajan lupaamat takuuarvot alitettiin.
Vaikka NOy-pédéstoarvoissa oli suuria prosentuaalisia heittoja, pysyi ympaéristoluvan
kannalta ratkaiseva keskiarvo silti todella l1ahell& asetusarvoa.

6.2 Varsinaisten koeajojen tulokset

Laitoksella suoritettiin takuuarvotestien jalkeen viisi varsinaista koeajoa. Tarkasteluun
otettiin mukaan myos otanta laitoksen normaalin ajon ajalta, jolloin asetusarvo oli 175
mg/m>n.

Varsinaisten koeajojen tulosten tarkastelussa pyrittiin 10ytamé&én optimaalinen asetusar-
vo, jolla pystytddn vield alittamaan laitoksen ymparistoluvan pééstorajat. Erityisesti
kiinnitettiin huomiota ammoniakkiliuoksen kulutukseen sek& ammoniakki-slippiin.

6.2.1 Asetusarvo 260 mg/m®n

Case 6-testissa asetusarvo oli 260 mg/m°n. Koeajon aikana savukaasun mittauksen paa-
ja reduntanttianalysaattori olivat vuorotellen huollossa, mutta tdma ei vaikuttanut testin
tuloksiin eiké sen kulkuun. NOy-asetusarvon muutos suoritettiin kaksivaiheisesti. Ku-
vassa 28 on kuvattu miten séadin reagoi kyseiseen muutokseen.
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NOx asetusarvon muutos SP 260
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Kuva 28: NOy-asetusarvon muutos 175 mg/m®n — 215 mg/m*n — 260 mg/m*n.

Kuvasta 28 nahdaéan, ettd mitattu NOy-pitoisuus saavutti ensimmaéisen muutoksen
asetusarvonsa juuri kun seuraava muutos suoritettiin, eli noin viidessa minuutissa.
Asetusarvon 260 mg/m>n saavuttamiseen aikaa kului noin 17 minuuttia. Taméan jalkeen
mitattu pitoisuus heilahteli asetusarvon yla- ja alapuolella. Testin tuloksena saatiin NOx-
paaston kuuden tunnin keskiarvoksi 259,08 mg/m®n, jolloin raportoitava arvo yhtalon
10 mukaan on 219,08 mg/m*n. Ympéristéluvan vuorokauden paastéraja siis ylittyisi
talld asetusarvolla ajettaessa, mika oli odotettavissa jo ennen testin suorittamista.
Ammoniakki-slipin keskiarvo oli otannan ajalta 0,99 mg/m°n. Kuvassa 29 on esitetty
mitattu NO-pitoisuus ja ammoniakki-slip ajan funktiona.
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Kuva 29: NOy- ja NH3-pitoisuudet minuutin keskiarvoina asetusarvolla 260 mg/m°n.

Kuvasta 29 havaitaan, ettd NOy-pitoisuus pysyi melko lahelld asetusarvoaan lukuun
ottamatta muutamaa mittauspiikkia. Ammoniakkiliuoksen kulutus oli testin otannan
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aikana keskiarvoltaan 37,9 I/h eli yhtdlon 11 muunnoksen perusteella 34,4 kg/h.
Kuvassa 30 on hoyryn virtauksen ja ammoniakkiliuoksen kulutuksen kuvaaja, josta
voidaan havaita tasainen hdyryn virtaus. Koeajon loppuvaiheilla hoyryn virtaus kévi
melko alhaalla, mista ndyttaa aiheutuvan ammoniakkiliuoksen kulutuksen kasvua.
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Kuva 30: Hoyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus asetusarvolla 260 mg/m*n.

Testin ensimmaisen kahden tunnin aikana oli paljon heittelyd NOy-pitoisuudessa hoyryn
virtauksen muutosten mukaan. Kun hoéyryn virtaus oli suuri, NOx-pitoisuus oli alhainen
ja vastaavasti korkea hoyryn virtauksen ollessa alhainen. NO-pitoisuus vaihteli testin
aikana valilla 165-375 mg/m®n. Muutamaa arvopiikkia lukuun ottamatta NO,-pitoisuus
ja myds ammoniakkiliuoksen kulutus pysyivét kuitenkin melko tasaisina testin otannan
aikana. Palamisen ollessa tasaista myds NO,-pitoisuus oli tasainen. DyNOR™ suoriutui
asetusarvosta 260 mg/m>n ilman ongelmia ja voidaan olettaa, etté silla voitaisiin ajaa
vield suuremmilla asetusarvoilla, vaikka se ei ymparistéluvan johdosta olekkaan mah-
dollista.

6.2.2 Asetusarvo 70 mg/m®n

Case 1-testissa asetusarvoksi asetettiin kahdeksan tunnin ajaksi 70 mg/m*n. Ongelmaksi
muodostui ammoniakki-slip, joka nousi melko korkeaksi testin aikana. Testi kuitenkin
suoritettiin loppuun asti suunnitellusti. Ammoniakki-slip heilui paljon erityisesti hyoryn
virtauksen laskun aikana. Kuvassa 31 on esitetty kuvaaja, jossa on mitattu NOy-
paastdarvo ja -asetusarvo ajan funktiona muutostilanteessa.
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Kuva 31: NOy-asetusarvon muutos 175 mg/m*n — 95 mg/m*n — 70 mg/m°n.

Kuvasta 31 ndhdadn, etté testin alussa NOx-pdéstoarvo saavutti melko nopeasti, noin 10
minuutissa, asetusarvonsa. Mitattu NOy-pitoisuus asettui paremmin asetusarvoonsa kuin
case 6-testissd. Kokeen tuloksena saatiin NO,-pé&&ston kuuden tunnin keskiarvoksi
70,03 mg/m*n, jolloin raportoitava arvo on yhtalén 9 perusteella 56,02 mg/m®n.
Ammoniakki-slipin keskiarvo oli otannan ajalta 17,42 mg/m°n ja ammoniakkiliuoksen
virtaus 130,8 I/h eli 118,9 kg/h. Ammoniakkiliuoksen virtausta séateleva venttiili oli
auki 78 %:a NOy-pitoisuuden saavuttaessa asetusarvonsa koeajon alussa. Venttiili oli
enimmilldén 81 %:a auki, jolloin ammoniakkiliuoksen virtaus oli noin 160 I/h. Slipin
arvo nousi valilla niin korkeaksi, ettd Metso DNA:n mittaustulostarkkuus ei riittanyt
ilmoittamaan lukemaa. Metso DNA:ssa slipin ylarajaksi oli asetettu 20 mg/m>n, joten
tata suurempia lukemia ei sieltd kokeen aikana saatu. Slipin todellinen arvo olikin
luettava MEAC-jarjestelmasta ja myos otettava sieltd talteen analysointia varten. Tall6in
saatavissa oli vain puolen tunnin keskiarvoja. Kuvassa 32 on kuvattu mitattu NOy-
paastoarvo ja ammoniakki-slip ajan funktiona.
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Kuva 32: NOy- ja NH3-pitoisuudet puolen tunnin keskiarvoina asetusarvolla 70 mg/m®n.

Kuvasta 32 n&hdaan, ettd ammoniakki-slip nousi tasaisesti kunnes asettui arvon 20
mg/m>n lahettyville. Otannan ajalta suurin mitattu minuutin NO,-paastdarvo oli 125,81
mg/m®n ja vastaavasti pienin 36,72 mg/m>n. Suurin asetusarvon ylitys oli nain ollen
suuruudeltaan 55,81 mg/m*n ja suurin alitus 33,28 mg/m*n. Kuvassa 33 on kuvaaja,
jossa on esitettynd ammoniakkiliuoksen kulutus ja hdyryn virtaus ajanfunktiona ase-
tusarvon ollessa 70 mg/m®n.
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Kuva 33: Hoyryn virtaus ja NH,OH-kulutus asetusarvolla 70 mg/m®n.

Kuvasta 33 havaitaan ammoniakkiliuoksen kulutuksen olleen melko tasaista ja korkeaa
koeajon aikana. DyNOR™:n suorituskyky riitti hyvin tdméan asetusarvon
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saavuttamiseen. Ammoniakkiliuoksen kulutus oli myos vield kohtuullista eika ylittanyt
toimittajan takuuarvoa asetusarvolle 95 mg/m>n. Liuoksen saatoventtiili oli auki noin 80
% maksimistaan, joten vieldkin suurempi virtaus on mahdollista. Ammoniakki-slip sai
melko korkeita arvoja, mutta sille ei ole maaritelty tdman hetkisessd ymparistdluvassa
paastorajaa.

6.2.3 Asetusarvo 145 mg/m°n

Case 3-testi suoritettiin asetusarvolla 145 mg/m>n. Testi aloitettiin vain tunti edellisen
testin jalkeen, jossa oli testattu minimiarvoa 70 mg/m>n. Tama vaikutti vaaristavasti
testin tuloksiin, koska prosessi ei ollut vield ehtinyt tasaantua edellisen testin jaljilta.
Tasta johtuen sekd ammoniakkiliuoksen kulutus etta slippi jaivét testin keskiarvoissa
oletettua suuremmiksi. Koeajossa saatiin NO,-paastoksi 144,66 mg/m*n, joka vastaa
yhtalén 9 mukaan tulosta 115,73 mg/m*n. Ammoniakki-slipin keskiarvo oli testijakson
otannan ajalta 5,60 mg/m®n ja ammoniakkiliuoksen kulutus 92,4 I/h eli 84,0 kg/h. Ku-
vassa 34 on esitetty NOy-paastot ja ammoniakki-slip minuutin keskiarvoina case 3-
testille.
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Kuva 34: NOy- ja NH3-pitoisuudet minuutin keskiarvoina asetusarvolla 145 mg/m°n.

Kuvan 34 kuvaajasta ndhdéan, ettd ammoniakki-slipin pitoisuus paasaantoisesti laskee
hitaasti testin aikana. Se ei kuitenkaan ehdi saavuttaa aiempien testien perusteella
oletettua arvoa. NO,-pitoisuuden &ariarvot olivat maksimi 218,50 mg/m>n ja minimi 86
mg/m®n. Kuvassa 35 on kuvattu ammoniakkiliuoksen kulutus ja hdyryn virtaus testin
case 3 aikana.
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Kuva 35: Hoyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus asetusarvolla 145 mg/m*n.

Kuvasta 35 n&hddidn ammoniakkiliuoksen kulutuksen olleen valilld melko tasaista.
Ammoniakkiliuoksen kulutus ja ammoniakki-slip olivat arvoltaan suurempia kuin ai-
empien kokeiden pohjalta olisi voinut arvioida. Tdma johtui edellisen testin kyseisia
arvoja nostavasta vaikutuksesta ja prossessin hitaudesta palautua muutoksesta.

Asetusarvon 145 mg/m°n ensimmaisen koeajon epaonnistumisen johdosta toteutettiin
toinen koeajo samalla asetusarvolla. Ennen case 3b-testin suorittamista asetusarvolle
laskettiin teoreettinen arvio aikaisemmin suoritettujen testien tulospisteiden pohjalta
muodostettujen sovitteiden avulla. Sovitteiden avulla madaritettiin teoreettiset arviot
ammoniakkiliuoksen kulutukselle ja ammoniakki-slipille. Ammoniakkiliuoksen kulu-
tuksen keskiarvon arvioksi laskettiin yht&lon 7 perusteella 63,97 kg/h. Yhtélon 8 avulla
laskettu arvio ammoniakki-slipille on 2,40 mg/m°n. Koeajossa mitatuiksi arvoiksi saa-
tiin ammoniakkiliuoksen kulutukselle 55,14 kg/h ja ammoniakki-slipille 1,11 mg/m*n.
NO,-paastoksi saatiin 143,35 mg/m®n. Mitatut typen oksidipaastét ja ammoniakki-slip
case 3b-testissa on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 36: NO- ja NH3-pitoisuudet case 3b-testissa.

65

Kuvasta 36 nédhdaan, ettd ammoniakki-slip oli todella tasainen ja huomattavasti pienem-
pi kuin alkuperéisessé case 3-testissa. Typen oksidien keskiarvo oli samaa suuruusluok-
kaa molemmissa testeisséd. HOyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus case 3b-testin otan-

nassa on

esitetty kuvassa 37.
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Hoyryn virtaus

s NHAOH kulutus

Kuva 37: Hoyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus case 3b-testissa.

Kuvasta

37 nahdaan, ettd hoyryn virtaus on huomattavasti tasaisempaa kuin
aikaisempien kokeiden aikana. Syyna tdhan on luultavasti laitoksella tammikuun 2013
alussa tehdyt viritykset palamisen ohjausjarjestelmadn. Palamisen ohjausjarjestelma
pystyi pitdmaan virtauksen asetusarvossa ilman suuria heilahteluja. Taméa vaikutti
luultavasti myds ammoniakkiliuoksen kulutukseen. Tasainen hoéyryn virtaus aiheutti
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tasaisen ilmamadran syoton tulipeséddn, mika taas johti tasaiseen typen oksidien
muodostumiseen polttoilmasta. Nain ollen voidaan olettaa tasaisen hdyryn virtauksen
vahentdvan prosessiin  kdytettdvdn ammoniakin mé&éardd. Kuvan 37 otannan
ammoniakkiliuoksen kulutuksessa on havaittavissa kaksi kulutushuippua, jotka johtuvat
oletettavasti hoyryn virtauksen laskuun johtaneesta arinalle sy6tettavéan jatteen laadun
muutoksesta. Talléin palamisen ohjausjérjestelmd pyrki nostamaan virtauksen
asetusarvoon muun muassa syottdméalla prosessiin lisdd ilmaa, jolloin typen oksidien
maard tulipesédssd kasvoi. Tahdn ammoniakkiliuoksen virtauksen sé&adin reagoi
lisadmalla liuoksen virtausta prosessiin.

6.2.4 Asetusarvo 230 mg/m°n

Case 5-testi suoritettiin palamisen ohjausjarjestelman virittamisen jalkeen, kuten case
3b-testi. Case 3b-testin tulosten perusteella oletettiin myds case 5-testin ammoniakkiliu-
oksen kulutuksen ja slipin mittaustulosten olevan alhaisemmat kuin yhtéldiden 7 ja 8
perusteella lasketut teoreettiset arviot. Arvio ammoniakkiliuoksen kulutuksesta oli 42,59
kg/h ja NHs-paastosta 0,84 mg/m>n. Koeajossa asetusarvoksi muutettiin 230 mg/m?n.
Kuvassa 38 on esitetty suoritettu muutos NOy-asetusarvoon ja mitatun arvon reagointi
t&han.
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Kuva 38: NOy-asetusarvon muutos 175 mg/m*n — 230 mg/m®n.

Koeajon aikana oli melko paljon héiri6itd hoyryn virtauksessa johtuen polttoaineen laa-
dun vaihtelusta. Kuvasta 38 nahdaan, ettd NOy-pitoisuudelta kesti noin 50 minuuttia
asettua asetusarvoonsa vaikka se saavutti asetusarvonsa todella nopeasti. Testin alkaessa
hoyryn virtaus 1ahti laskuun, joka vaikutti mitatun NOy-pitoisuuden asettumiseen. Hoy-
ryn virtaus ylsi ensimmaisen kerran asetusarvoonsa 40 minuuttia testin aloituksen jal-
keen. Tamén jalkeen myds NOy-pitoisuuden heilahtelu rauhoittui. Kuuden tunnin otan-
nan NOy-pitoisuuden keskiarvoksi saatiin 227,02 mg/m?n. Koska ymparistéluvan pas-
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toraja ylittyi, tdytyi raja-arvoon verrattavan keskiarvon méarittamiseen kayttada yhtaloa
10. Raportoitavaksi NO,-paastoksi saatiin 187,02 mg/m®n. NHs-paastoksi saatiin otan-
nasta 0,55 mg/m>n. NO,-pitoisuus ja ammoniakki-slip on esitetty kuvassa 39.
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Kuva 39: NOy- ja NH3-pitoisuudet minuutin keskiarvoina asetusarvolla 230 mg/m°n.

Ammoniakkiliuoksen kulutukseksi saatiin mittaustulosten perusteella 16,97 I/h eli 15,43
kg/h. Tulos oli huomattavasti alhaisempi kuin laskettu arvio. Héyryn virtaus ja ammo-
niakkiliuoksen kulutus on esitetty kuvassa 40.
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Kuva 40: Hoyryn ja ammoniakkiliuoksen virtaus asetusarvolla 230 mg/m>n.
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Kuvien 39 ja 40 kuvaajista ndhdaan, ettd NO-pitoisuus oli melko tasaista testin ajan ja
suurimmat arvopiikit asettuvat hdyryn virtauksen laskukohtiin. Talléin myds ammoni-
akkiliuoksen kulutus sai huippuarvonsa. 13.45 hdyryn virtaus laski jyrkésti ja sen alitta-
essa arvon 55 t/h laitettiin 6ljypoltin paalle. Hoyryn virtaus saavutti asetusarvonsa las-
kun jalkeen kello 14.23. Testin aikana oli hetkid, jolloin ammoniakkiliuoksen kaytélle
oli todella pieni tarve tai sitd ei tarvittu lainkaan héyryn virtauksen ollessa tasaista. Talla
oli otannan keskiarvoon huomattavan alentava vaikutus. Nayttaa siltd, ettd NOy-
asetusarvon ollessa korkea voidaan pééasté todella alhaiseen ammoniakkiliuoksen kulu-
tukseen palamisen ohjausjarjestelmén uusilla virityksilla. Testin aikana havaittiin myos,
ettd ammoniakkiliuoksen virtauksen saatoventtiilin asennon laskiessa alle 25 %:n val-
vomon virtausilmaisin naytti lukemaa 0 I/h. Todellisuudessa virtaus vaihteli talloin vé-
lilla 0,01-0,28 I/h. Venttiili aukesi yli 25 %:n, kun mitattu NOy-pitoisuus kasvoi yli 270
mg/m>n:n.

6.2.5 Asetusarvo 175 mg/m°n

Case 0 on tilanne, jossa NO,-asetusarvoksi on asetettu 175 mg/m>n. Laitosta ajettiin
kayttoonoton ajan talla vakioarvolla poislukien takuuarvotestit, joten kyseisesté tapauk-
sesta oli paljon prosessidataa kaytettdvana. Tarkasteltavaksi valittiin satunnainen kuu-
den tunnin ajanjakso. Typen oksidien paastdarvoksi saatiin kuuden tunnin otannasta
173,86 mg/m®n, josta voidaan laskea yhtalén 9 avulla raportoitavaksi arvoksi 139,09
mg/m®n. Ammoniakki-slipiksi saatiin 1,91 mg/m®n ja ammoniakkiliuoksen kulutukseksi
72,5 1/h, josta edelleen yhtél6d 11 kayttamalla saadaan 65,9 kg/h. Kuvassa 41 on esitetty
NOy- ja NH3-pitoisuus minuutin keskiarvoina ajan funktiona.
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Kuva 41: NO- ja NHs-pitoisuus ajan funktiona asetusarvolla 175 mg/m®n.
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Kuvan 41 kuvaajasta ndhdaan, ettd typen oksidien péastdarvot poikkeavat valilla pal-
jonkin asetusarvosta, mutta keskiarvo pysyy silti lahelld asetusta. Ammoniakki-slip py-
syy melko tasaisena koko otannan ajan. Kuvassa 42 on kuvattu hoyryn ja ammoniakki-
liuoksen virtaukset ajan funktiona kyseisessa otannassa.
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Kuva 42: NH,OH:n ja héyryn virtaus asetusarvolla 175 mg/m*n.

Kuvan 42 kuvaajasta nahddan, ettd ammoniakkiliuoksen kulutuksessa oli melko suurta
vaihtelua kyseisen otannan aikana. Hoyryn virtaus nayttad myos vaihdelleen melko pal-
jon.

6.3 Kustannuslaskenta

Ammoniakkiliuoksen kulutuksen perusteella voidaan laskea kullekkin tapaukselle arvi-
oidut kustannukset, jotka aiheutuvat vuosikulutuksesta. Lasketut kustannukset vuodessa
on esitetty taulukossa 5. Kustannukset laskettiin yhtélon 12 avulla.
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Taulukko 5: Arvioidut kustannukset vuodessa kullakin asetusarvolla.

Testi Kustannukset vuodessa (e)
Case 0: SP 175 mg/m°n 158 064

Case 1: SP 70 mg/m°n 285 310

Case 2: SP 95 mg/m®n 212 815

Case 3: SP 145 mg/m®n 201 653

Case 3b: SP 145 mg/m°n 132 336

Case 4: SP 195 mg/m3n 115 843

Case 5: SP 230 mg/m*n 37 032

Case 6: SP 260 mg/m>n 82 574

Taulukosta 5 ndhd&an, ettd kustannukset laskevat melko tasaisesti asetusarvoa nostetta-
essa. Poikkeuksena ovat testit case 3b ja 5, jotka suoritettiin palamisen ohjausjarjestel-
man virityksen jélkeen. Suoritettujen testien perusteella vaikuttaa, ettd palamisen ohja-
usjarjestelman tehokkaammalla toiminnalla on huomattavan alentava vaikutus kaytetta-
van ammoniakin kustannuksiin. Tatd teoriaa tukee myos liitteen 1 kuvaaja, josta nah-
daan ammoniakkiliuoksen kulutuksen laskeneen 15.1.2013 lahtien, jolloin palamisen
ohjausjarjestelman viritys toteutettiin. Kuvaajasta nahdaan, ettd ammoniakkiliuoksen
kulutus on ollut aiemmin ajoittain alhaisempaa, mutta talléin hoyryn virtauksen ase-
tusarvo on ollut alhaisempi.

6.4 DyNOR™ suorituskyvyn tarkastelu

Suoritettujen testien perusteella vaikuttaa, ettda DyNOR™ toimii todella tarkasti NO,:ien

poistossa. Esimerkiksi pitemman aikavalin (6h) mitatut paastokeskiarvot ovat todella
ldhelld asetettuja arvoja. Ammoniakkiliuoksen kulutus pysyy myds sovittujen takuuar-
vojen sisélla. Alhaisella asetusarvolla (70 mg) ajettaessa ongelmaksi muodostui ammo-
niakki-slip, joka nousi melko korkeaksi testin aikana. Taulukkoon 6 on koottu case-
testien tulokset kuuden tunnin keskiarvoille.



Taulukko 6. Case-testien tulokset kuuden tunnin keskiarvoina.
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' Asetusarvo | Mitattu NO, Laskettu NOx Mitattu NH,OH

Testi (mg/men) (mg/m?n) 95%-I;/. N H33 kulutus
(mg/m’n) (mg/m’n) (kg/h)
Case 0 175 173,86 139,09 1,91 65,9
Case 1 70 70,03 56,02 17,42 118,9
Case 2 95 95,40 76,32 4,50 88,7
Case 3 145 144,66 115,73 5,60 84,0
Case 3b 145 143,35 114,68 1,11 55,1
Case 4 195 195,38 156,30 0,65 48,3
Case 5 230 227,02 187,02 0,55 15,4
Case 6 260 259,08 219,08 0,99 344

Taulukosta 6 nahdaan, ettd mitatut NOy-padstot ovat lahelld asetusarvoa. Taulukosta
voidaan myos havaita ammoniakki-slipin olevan l&hes yhtd pieni asetusarvon ylittdessa
145 mg/m®n ja nousevan jyrkasti asetusarvojen 95 ja 70 mg/m®n vilissa. Taulukosta
nahdaan myos case 5-testin muista poikkeava tulos ammoniakkiliuoksen kulutuksessa.
Tarkasteltavaksi valittiin kuuden tunnin ajanjakso, koska kaikista testeisté saatiin talléin
vastaavat vertailukohdat, jolloin prosessi oli ehtinyt tasaantua asetusarvon muutoksen
jaljilta.

Kuvissa 43-45 on esitetty ammoniakkiliuoksen kulutus ja slippi mitatun NOx-
paastéarvon funktiona siten, ettd primaérilla y-akselilla on ammoniakkiliuoksen kulutus
ja sekundé&arilla slip. Mittauspisteille on hahmoteltu niitd mahdollisimman tarkasti ku-
vaavat sovitteet. Sovitteet ovat suuntaa antavia ja niiden yhtaloiden avulla voidaan arvi-
oida eri asetusarvoilla aiheutuvia kulutuksia seka slippejé ja edelleen aiheutuvia kustan-
nuksia. Prosessin ei odotettu kdyttaytyvan lineaarisesti, joten ammoniakkiliuoksen kulu-
tuksen arviointiin kdytettiin potenssisovitteen (power trendline) yht&dl6d. Ammoniakki-
liuoksen kulutukselle on muodostettu my6s lineaarinen sovite, koska se néytti havainto-
arvojen mukaan kuitenkin kuvaavan mittauspisteitd melko hyvin. Kuvassa 43 on vuo-
den 2012 puolella suoritettujen case-testien, eli case-testien 0-3, 4 ja 6, mittauksien
kuuden tunnin keskiarvot.
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NH40H kulutus NOx:in funktiona
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Kuva 43: Ammoniakkiliuoksen kulutus ja slip NOy:n funktiona.

Kuvasta 43 n&hddan, ettd hairiintyneen case 3-testin mittauspisteet eivat osu
potenssisovitteille. Lineaarinen sovite nayttdd kuvaavan mittauspisteitd tarkemmin.
Poistamalla hdiriintyneet mittauspisteet saadaan prosessia kuvaavista kayrista
tarkempia. Talldin saatu kuvaaja on esitetty kuvassa 44.

NH40H kulutus NOx:in funktiona, Case3 poistettu
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Kuva 44: Ammoniakkiliuoksen kulutus ja slip NOx:n funktiona, kun virheelliset
mittauspisteet poistettu.

Kuvasta 44 ndhdaan, ettd virheellisen mittauspisteen poiston jalkeen potenssisovite Ku-
vaa tarkemmin ammoniakkiliuoksen kulutusta kuin lineaarinen sovite. My6hemmin
suoritettujen testien case 3b ja 5 mittauspisteet eivat kuitenkaan osuneet kuvan 44 sovit-
teille. Syyné tah&n todennékoisesti oli jo aiemmin mainittu palamisen ohjausjérjestel-
mén viritys sekd mahdolliset eroavaisuudet polttoaineessa. Kun kaikkien suoritettujen
case-testien mittauspisteet piirretddn samaan kuvaajaan, saadaan kuvan 45 mukaiset
sovitteet.
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NH40H ja NH3 NOx:n funktiona, kaikki Case:t
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Kuva 45: Ammoniakkiliuoksen kulutus ja slip NOx:n funktiona, kun mukana kaikkien
case-testien mittaustulokset.

Kuvasta 45 ndhdéan, ettd sovitteet eivat osu tarkasti mittauspisteisiin. Suora kuvaa tar-
kemmin mittauspisteiden valista korrelaatiota, mutta kuten jo edelld todettiin, prosessin
ei oleteta kayttaytyvan lineaarisesti. Suora vaikuttaa kuitenkin kuvaavan ammoniakki-
liuoksen kulutusta melko tarkasti testatuilla asetusarvoilla. Sitd voisikin kdyttaa ainakin
testattujen asetusarvojen valisen alueen arviointiin. Tdman alueen ulkopuolelle jaavén
osuuden kayttaytymista ei voida tarkasti ennustaa, mutta luultavasti potenssisovite sopi-
si paremmin tahan arviointiin.

Palamisen ohjausjarjestelman virityksen jalkeen tarvittaisiin lisad mittauksia eri ase-
tusarvoilla, jotta voitaisiin muodostaa uusia sovitteita. Mittauksia voisi suorittaa use-
ammilla asetusarvoilla, jotta prosessin kayttdytymisen ennustaminen olisi tarkempaa.

Kuvasta 45 nahdaan myaos, ettd ammoniakki-slip on merkityksettoman pieni asetusarvon
ollessa 175 mg/m°n tai suurempi. Asetusarvon 70 mg/m®n slip poikkeaa huomattavasti
muista mittauspisteista.

Kuten luvussa 4.6.2.1 todettiin, hdyryn virtauksella on vaikutusta NOy-p&aston syntyyn.
Tama todettiin my6s koeajoissa. Kun hoyryn virtaus oli suurempi kuin asetusarvo, NOx-
pitoisuus véheni, koska palamisen ohjausjarjestelma pyrki vahentdmaan syotettdvan
ilman maaraa prosessiin. Luvussa 2.5 esitetyn mukaisesti polttoilmasta muodostuu ty-
pen oksideja, joten polttoilman mukana tulevan NO:n lasku johti mitattavan NO-
pitoisuuden vahenemiseen. HOyryn virtauksen ollessa alle asetusarvon tapahtui vastak-
kainen reaktio, joka johti NOy-pitoisuuden kasvuun. Palamisen ohjausjarjestelmén viri-
tyksen jalkeen hoyryn virtaus pysyi tasaisemmin asetusarvossaan, joten polttoilman
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mukana tuleva NO pysyi my0s tasaisempana. Talla naytti olevan alentava merkitys
ammoniakkiliuoksen kulutukseen.

Menetelman varsinaista vahennysastetta ei voitu madrittdd, koska laitoksella ei saatu
lupaa koeajoon ilman ammoniakkiruiskutusta. Menetelmén véhennysasteelle laskettiin
kuitenkin teoreettinen arvio perustuen savukaasuvirtaukseen, mitattuun NOy-
pitoisuuteen, ammoniakkikulutukseen, ammoniakki-slippiin ~ sekd  NH3-NOy—
moolisuhteeseen. Yhtaldiden 13-19 laskennan tuloksena teoreettiseksi vahennysasteeksi
saatiin noin 20-90% riippuen asetusarvosta ja moolisuhteesta. Silla voidaan siis saavut-
taa parempi vahennysaste kuin luvussa 3.4 esitellylla perinteiselld SNCR-menetelmalla
ja lahes sama kuin luvussa 3.5 esitellylla SCR-menetelmalld. Taulukkoon 7 on koottu
eri asetusarvoille ja moolisuhteille laskettuja teoreettisia vdhennysasteita.

Taulukko 7: Arvioidut vahennysasteet eri toimipisteilla ja moolisuhteilla.

NOy-asetusarvo (mg/m>n)
70 95 145 195 230 260
Moolisuhde 2 92 % 87 % 73% 63 % 32% 48 %
89 % 81 % 64 % 53 % 24 % 38 %
4 85 % 76 % 57 % 46 % 19 % 31 %

Taulukosta 7 ndhdaén, etta asetusarvon 230 mg/m®n vahennysaste on alhaisempi kuin
asetusarvon 260 mg/m>n. Tam4 johtuu vahaisesta ammoniakin kulutuksesta asetusarvon
230 mg/m>n koeajon aikana.

Minimiarvon koeajon pohjalta voidaan olettaa, ettdi DyNOR™ luultavasti suoriutuisi
vield alhaisemmasta asetusarvosta kuin 70 mg/mn. Ammoniakkiliuoksen saatoventtiili
oli enimmillaén 81 % auki, joten vield suurempi liuoksen kulutus on teoriassa mahdol-
lista. Ammoniakki-slip kuitenkin kasvoi jo asetusarvolla 70 mg/m®n melko suureksi. Jos
halutaan ajaa néin alhaisilla asetusarvoilla, on luultavasti hankittava ammoniakkiruisku-
tuksen jélkeiseen prosessiin savukaasupesuri tai vastaava jarjestelmd, jolla saadaan pois-
tettua ylimaarainen ammoniakKi.

Case-testien analysoinnin pohjalta vaikuttaa, ettd taloudellisesti paras ratkaisu, erityises-
ti palamisen ohjausjarjestelman virityksen jalkeen, on asetusarvo 230 mg/m®n. Dy-
NOR™:n tarkaksi havaitun typen oksidipaastdjen ohjauksen ansiosta asetusarvo on
mahdollinen myds ymparistoluvan paastorajojen puutteissa. Lisdksi ammoniakki-slip on
hyvin pieni kyseiselld asetusarvolla ajettaessa.

Tyon tavoitteena oli analysoida DyNOR ™-ammoniakkiruiskutusjarjestelman suoritus-
kykya seka tutkia milld asetusarvolla saavutetaan parhaat tulokset. Paremmuuden mitta-
na kaytettiin NOy-pééstojen, ammoniakkiliuoksen kulutuksen ja ammoniakki-slipin va-
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haisyytta. Paamaarana oli alittaa Westenergyn ympéristéluvan péastdrajat minimoidulla
ammoniakin kulutuksella seka slipilld. Saavutetut tulokset vastaavat asetettuihin tavoit-
teisiin. Tyodn johdannossa asetettiin tutkimuskysymyksiksi: ”Mikd on NOy-
poistolaitteen suorituskyky eri toimipisteilldi?” ja ”Mitd vuorovaikutuksia eri saatopii-
reilld on ja miten ne vaikuttavat toisiinsa?” Ty0ssd l0ydettiin vastaukset ndihin kysy-
myksiin.

6.5 Virhetarkastelu

Testit ovat vain satunnaisotantoja ja yksittdisen asetusarvon tarkempi analysointi vaatisi
lisad kokeita. Yksittdisen testikerran tuloksiin vaikuttavat muun muassa polttoaineen
laatu ja palamisen ohjausjarjestelmén toiminta. Luvussa 2.5.5 esitetyn mukaisesti yh-
dyskuntajatteen typpipitoisuus vaihtelee suuresti. Tastd johtuen yksittdisten koeajojen
tulokset eivét vélttamatta anna taysin tarkkaa kuvaa poistolaitteen suorituskyvysta. Ko-
keiden luotettavuutta lisattiin jattaméalla otantojen ensimmaiset kaksi tuntia tarkastelun
ulkopuolella, jotta prosessi oli varmasti ehtinyt tasaantua muutoksen jaljilta.

Luvun 6.4 kuvan 44 sovitteiden avulla lasketuissa arvioissa on mukana sovitteiden epa-
tarkkuudesta johtuvaa virhetta. Sovitteiden ennustustarkkuutta kuvaava tunnusluku R?
on ammoniakkiliuoksen kulutusta kuvaavalla sovitteella 0,95 ja ammoniakki-slipin so-
vitteella 0,88. Tdydellista korrelaatiota kuvaisi luku 1,00. Kuvan 45, jossa on mukana
kaikki mittauspisteet, kyseiset sovitteiden tunnusluvut ovat ammoniakkiliuoksen kulu-
tukselle 0,67 tai 0,84 ja slipille 0,77. Sovitteiden yhtal6ista laskettavat arviot eivat siis
ole taysin tarkkoja vaan suuntaa antavia.

Paastomittausten satunnaisvirheen vaikutuksen arviointiin kaytetdan 95 %:n luottamus-
valia. Mittaustulosten puolen tunnin keskiarvoista maaritetddn paastomittausten ja-
kauma, ja laitoksen ymparistdlupa maarittaa, ettd 95 % lasketuista arvoista tulee olla
alle paastorajan. Kyse on siis yksipuolisesta luottamusvalistd. Vastaavasti voidaan maa-
rittdd oma paastomittausten jakauma vuorokauden keskiarvoista.

Laitoksen ymparistéluvassa on madritetty paastokomponenttien mittaustuloksille tietty
prosentuaalinen osuus, joka ei saa ylittyd. Tata osuutta kutsutaan 95 %:n luottamusvalin
arvoksi. Tama luottamusvalin arvo on Westenergyn ympéristéluvan mukaan typen ok-
sideilla 20 %. Mittaustuloksia ei verrata suoraan paastdjen raja-arvoihin. Verrattavat
keskiarvot mééaritetddn mitatuista keskiarvoista, perusteena mittaustuloksen 95 prosentin
luotettavuutta kuvaava osuus.

Raja-arvoihin verrattavan keskiarvon madrittdamiseen kéytettdva laskutoimitus on riip-
puvainen mittaustuloksesta. Jos mittaustulos alitti ymparistéluvan paastorajan, kaytettiin
méaérittdmiseen yhtalod 9, jonka mukaisesti mittaustuloksesta vahennettiin sen ja luot-
tamusvélin prosentuaalisen arvon tulo:
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NOy 950 = NOyxmit — NOyxmir 0,2, (9)

Mittaustuloksen ylittdessa raja-arvon vahennettiin mittaustuloksesta raja-arvon ja luot-
tamusvalin prosentuaalisen arvon tulo yhtalon 10 mukaisesti:

Nox,g.ls%,y = NOymit — Nox;r'aja *0,2. (10)

Paastorajana kaytettiin laitoksen ympéristdluvan vuorokausirajoitusta, koska kuuden
tunnin keskiarvolle ei ole maéritelty raja-arvoa. Kuuden tunnin keskiarvojen arvioitiin
antavan samansuuruisia mittaustuloksia kuin vuorokausimittausten. Typen oksidien
raja-arvon ollessa 200 mg/m>n suurin sallittu 95 prosentin luottamusvalin arvo NO,:lle
on 40 mg/m*n.
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7  JOHTOPAATOKSET

Jatteenpolttolaitos mahdollistaa syntypaikkalajitellun jatteen hyddyntdmisen energiana.
Poltossa syntyvat ymparistolle haitalliset aineet on puhdistettava savukaasuvirrasta,
jotta tdma energiantuotantomenetelmé on mahdollista. Westenergyn jatteenpolttolaitok-
sella poltossa muodostuvat ymparistolle haitalliset typen oksidit poistetaan savukaasu-
virrasta tietokoneohjatun DyNOR ™-ammoniakkiruiskutusjérjestelmén avulla.

Tassa tyodssa perehdyttiin ensin jatteenpolttoprosessiin ja siind syntyvien typen oksidien
muodostumismekanismeihin. Taman jalkeen tarkasteltiin erilaisia typen oksidien pois-
tomenetelmid, jotka sisalsivat primééri- ja sekund&arimenetelmid. Naiden jalkeen pa-
neuduttiin Westenergyn jatteenpolttolaitoksen toimintaan ja tutkittavana olleeseen Dy-
NOR™.-jarjestelmaan. Seuraavaksi esiteltiin tydn empiirinen osuus ja suoritettavat koe-
ajot. Lopuksi esiteltiin saavutetut tulokset ja tarkasteltiin niita.

Westenergyn jatteenpolttolaitoksella suoritettiin kaksi takuuarvotestid ja viisi varsinaista
koeajoa, joissa testattin DyYNOR™-jarjestelman suorituskykya. Takuuarvotesteissa
toimittajan lupaamat raja-arvot alitettiin. Koeajojen tulosten perusteella voidaan sanoa
DyNOR ™-jérjestelman toimivan erittdin tarkasti typenoksidipitoisuuden ohjauksen
suhteen. Minuutin keskiarvoissa oli tosin ajoittain suurtakin heilahtelua, mutta toimin-
nan kannalta ratkaisevat puolen tunnin keskiarvot pysyivét todella l&helld asetusarvoa.
Jarjestelma pysyi stabiilina.

Ajettaessa alhaisella NOy-asetusarvolla 70 mg/m®n nousi ammoniakki-slip melko kor-
keaksi. Jos halutaan ajaa ndin alhaisella asetusarvolla, tarvitaan prosessiin luultavasti
savukaasupesuri tai vastaava jarjestelma poistamaan ylimaarainen ammoniakki savu-
kaasuvirrasta. Metso DNA-prosessinohjausjarjestelman mittaustuloksen ilmoitustark-
kuus slipille on 0-20 mg/m>n ja tama tarkkuus tulisi muuttaa, jotta se riittisi ilmoitta-
maan mittaustuloksen myds alhaisella asetusarvolla ajettaessa. Koeajossa huomattiin
liséksi slipin laskeutumisen ja asettumisen kestdvén todella kauan, kun se oli ollut kor-
kealla. Slip oli melko tasaista, kunnes NOy-asetusarvo laskettiin alle 200 mg/m°n.

Kaksi viimeistd koeajoa suoritettiin tammikuussa 2013. N&it4 koeajoja ennen oli suori-
tettu laitoksen palamisen ohjausjarjestelméén virityksid. Palamisen ohjausjarjestelman
paaasiallinen tehtdvé on pitda prosessihdyryn virtaus tasaisena muun muassa palamisil-
mamaarén syottod ohjaamalla. Ohjausjarjestelma toimi virityksen jélkeen tasaisemmin,
jolloin myd6s palamisilmasta muodostuva NO pysyi tasaisena. Talla naytti olevan huo-
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mattava vaikutus DyNOR ™-jarjestelmaan. Ammoniakkiliuoksen kulutus oli alhaisem-
paa kuin aiemmin suoritettujen koeajojen perusteella oli arvioitu. Viimeisessa koeajossa
tarkasteltu asetusarvo 230 mg/m>n nayttaisi olevan paras vaihtoehto jarjestelman ase-
tusarvoksi. DyNOR™ todettiin tarkaksi NOy-pitoisuuden ohjauksen suhteen, joten ase-
tusarvo on mahdollinen ympéristéluvan péastorajojen mukaan. Koeajojen perusteella
tall& asetusarvolla saavutetaan huomattava sédést6 ammoniakkiliuoksen kulutuksessa ja
lisaksi ammoniakki-slip on merkityksettéman pieni. Kustannusarvion mukaan asetusar-
von muutoksella voitaisiin s&astdd ammoniakkiliuoksen kuluissa noin 120 000 euroa
vuodessa verrattuna nykyiseen. Tulokseen saattaa vaikuttaa polttoaineen laadun vaihte-
lu.

Tyon tavoitteena oli selvittdd DyNOR "™-ammoniakkiruiskutusjarjestelman toimintaa ja
tehokkuutta seka tutkia milld asetusarvolla saavutetaan parhaat tulokset. Paremmuuden
mittana kaytettiin NOy-péastdjen ja ammoniakki-slipin vahaisyyttd seka taloudellista
nakokulmaa. Padmaarana oli alittaa ymparistéluvan paastorajat minimoidulla ammonia-
kin kulutuksella seké slipilla. Naihin tavoitteisiin yllettiin ja jarjestelmalle I0ydettiin
optimaalinen asetusarvo. Tyo0ta voidaan pitdd onnistuneena. Jarjestelman tutkimista
kannattaa vield jatkaa ja palamisen ohjausjarjestelmén virittdmisen jalkeen olisi hyva
suorittaa lisdd koeajoja. Loydettya optimaalista asetusarvoa kannattaisi kokeilla laitok-
sen normaalin ajon aikana ja seurata pysyyké ammoniakkiliuoksen kulutus ja NO-
pitoisuus esimerkiksi kokonaisen vuorokauden ajan samassa suuruusluokassa kuin ta-
man tyon koeajossa. DyNOR ™-jarjestelman optimaalisen ruiskutuslampétilan arvon
korjauksen saatopiiria kannattaisi yrittaa virittad. Saatopiirista voisi saada liséé suoritus-
kykyé ja mahdollisesti viela alhaisemman ammoniakkiliuoksen kulutuksen. Ammoni-
akkiruiskutuksen vaikutusta savukaasun lampétilaan voisi myos selvittdd mahdollisessa
jatkotutkimuksessa.
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