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Tiivistelma

Raportissa arvioidaan kiinteitd kotimaisia polttoaineita (kpa) kayttavien 0,5...30 MW Katti-
loiden teknisié laatutavoitteita ja taloudellisen kannattavuuden perusteita. Ensisijaisesti tarkas-
tellaan erillisia 0,5...5 MW tehoalueen laitoksia. Lahtokohtana on parhaan kayttokelpoisen
tekniikan (BAT) soveltaminen sekd lakien ja ohjeiden noudattaminen, unohtamatta omaehtoi-
sia pyrkimyksia toimintojen laadun parantamiseksi. Suositukset ja tavoitearvot koskevat uusia
laitoksia.

Péa&stOraja-arvot ja niiden kattavuus muuttuivat asetuksen 445/2010 myo6té paljon. "Harmaak-
si alueeksi” jdivit yksittdiset polttoaineteholtaan alle 5 MW Kattilat, joille ei ole séadetty ylei-
sid sitovia péaastorajoja. Tahén teholuokkaan on tullut uusia toimijoita, kuten laitteiden ja
kayttopalvelujen toimittajia. Taté aihetta tarkastellaan teknis-taloudellisten ja ympéristokysy-
mysten valossa.

Teknisen kehityksen vaikutus toimialaan on ollut suuri ja moniulotteinen. Parantunut auto-
maatio ja etakdyton yleistyminen ovat pienenténeet laitosten kayttokustannuksia, mutta sa-
malla etdannyttdneet kayttéjia laitosten kayttotekniikan kunnossapidosta. Poltto- ja sadtotek-
niikan kehittymisen ansiosta palamisen hallinta on tehostunut ja mahdollistanut paéstoraja-
arvojen tiukentamisen ilman kohtuuttomia kustannuksia. Palamisen hallinta osana laitoksen
normaalia kaytt0d on ensiarvoisen tarkedd, kun vaatimuksena on paastdjen alhaisuus kaikissa
tilanteissa. Parantunut puhdistustekniikka on nostanut esiin monia uusia kysymyksia. Savu-
kaasupesurien yleistyminen on parantanut laitosten energiatehokkuutta ja pienentanyt suoria
savukaasupéaastoja ilmaan. Kaantdpuolena ovat lauhdeveden ja tuhkalietteen kasittelyn hoita-
minen. Kayttoturvallisuuteen liittyy samantyyppisié etu- haitta nakokulmia.

Teknisten arvioiden perusteella 0,5...5 MW erilliskattiloihin voidaan soveltaa asetuksen
445/2010 rinnakkaiskattiloita koskevia paastrajoja ja muita tarkkailuun ja raportointiin kuu-
luvia kaytantoja. Hiukkasten ja typen oksidien osalta suomalaiset paastéraja-arvot ovat so-
pusoinnussa Keski-Euroopan maiden kanssa. Olennaisinta on toteuttaa ne kaytannossa.
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Alkusanat

Tyon tilasivat Energiateollisuus ry. ja Ymparistoministerio (YM). Lahtokohtana oli korvata
Lampolaitosyhdistys ry:n suositukset H1/1985 “Kotimaista polttoainetta kédyttdvien 1 — 10
MW Kattilalaitosten tekniset ratkaisut” ja H6/1987 ”Kotimaista polttoainetta kayttavien 0,2 —
10 MW Kkattiloiden vastaanottokokeet”. Lisdksi tavoitteena oli antaa kdytannon ohjeita laitos-
ten pééastojen hallintaan siten, ettd alle 50 MW energiantuotantolaitoksia koskevan asetuksen
445/2010 vaatimukset tayttyisivét.

Yleisend periaatteena laitosten hankinnassa ja kéytdssa on parhaan kayttokelpoisen tekniikan
periaate. Automaatio, saato- ja laitos- sekéd polttoaineiden tuotantotekniikka ovat kehittyneet
nopeasti, mink& ansiosta polttoainevalikoimaa on voitu laajentaa. Esimerkkeina teknisesté
kehityksestd ovat leijukerrospolton vakiintuminen yli 5 MW ja stokeripolton pienemmassa
teholuokassa. Arinapolton tekninen kehitys on tehostanut kosteiden puupolttoaineiden kayttoa
aiempaa pienemmaéssé teholuokassa.

Savukaasupesurien kayton yleistyminen on parantanut kokonaishyotysuhdetta ja vahentényt
paastoja. Polttotekniikan osaamisen lisaantymisen my6tad mahdollisuudet hallita paéstoja ovat
monipuolistuneet. Jaksottaisen k&yton valvonnan yleistyminen on parantanut laitosten kus-
tannustehokkuutta, mutta samalla vahentanyt lasnéoloa laitoksilla ja lisannyt riippuvuutta
tiedonsiirtoverkoista. Alalle on tullut uusia laitetoimittajia ja energian tuottajia.

Tahan suositukseen on koottu kotimaista polttoainetta (kpa) kayttavien 0,5...30 MW Kkattila-
laitosten teknisia ratkaisuja sekd toiminnallisia vaatimuksia. Suositus on laadittu siten, etta
sitd voitaisiin hyodyntéé laitosta hankittaessa, kun kattilan mitoitusarvot, paépolttoaine, polt-
totekniikka ym. perustiedot ovat tiedossa. Lahtokohtina ovat energian tuotannon varmuus,
paastodjen hallinta ja taloudellinen kannattavuus.

Perusinvestoinnit ovat suuret, mista syysta liiketoiminta on pitk&janteista ja hankintojen tulee
olla teknisesti ja taloudellisesti kestavia. Tuotekehitys on tervetullutta, uusinvestoinneissa ja
saneerauksissa on hyodyllista arvioida uusimman tekniikan kayttoonottoa.

Ensisijaisesti tarkastellaan erillisid 0,5...5 MW tehoalueen kattiloita. P&&st0jen tavoitetasojen
osalta arvioidaan, missa maarin tahan kokoluokkaan voidaan soveltaa asetuksen 445/2010
vaatimuksia (5...50 MW ja 1...5 rinnakkaiskattilat).

Suosituksen ovat laatineet erikoistutkijat Martti Flyktman, Risto Impola ja Veli Linna Tekno-
logian tutkimuskeskuksesta (VTT). Tilaajien, Energiateollisuus ry:n ja Ymparistoministerion
(YM) puolelta ty6ta ovat valvoneet asiantuntija Matti Nuutila ja neuvotteleva virkamies Sirpa
Salo-Asikainen. Tyon tilaajien nimedmaan ohjausryhmaan kuului lisaksi ylitarkastaja Péaivi
Vilenius Hameen elinkeino-, liikkenne- ja elinkeinokeskuksesta (ELY -keskus).

Jyvaskylédssa 10.5.2012

Tekijat
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1 Johdanto

1.1 Soveltaminen

Tété suositusta sovelletaan 0,5...30 MW kpa-kattiloihin. Teholuokat ryhmitelldan seuraavasti:
e 0,5...5 MW (stokeri- ja arinapoltto) ja 5...7 MW seka 10...30 MW (arina- ja kerros-
leijupoltto)
e Kaasutuspoltto alle 5 MW

Polttoaineina ovat metsdhake, turve, kuori, puru, puhdas kierratyspuu, puupelletti ja korsimai-
set peltobiomassat.

Polttoaineen laadun merkitysta kaytettavyyteen tarkastellaan etenkin pienessé teholuokassa.
Hankintojen osalta titd suositusta sovelletaan 0,5...5 MW teholuokkaan.

1.2 Lait, asetukset ja suositukset

Minimivaatimuksena on, ettd toiminnassa noudatetaan Suomen lakeja, asetuksia seka viran-
omaisten antamia saadoksia ja maarayksia. Viranomaisohjeita ja muita suosituksia noudate-
taan sellaisenaan tai asianmukaisesti soveltaen. Sdadetty ja ohjeistettu toiminta kattaa kattila-
laitosten suunnittelun, hankinnan ja kayton turvallisuus- ja paastokysymyksineen.

1.3 Tekninen ndkokulma

Suositusten ldhtokohtana on, ettd sovelletaan parasta kdytettavissa olevaa tekniikkaa (BAT) ja
hyvaksi todettuja kaytantdja. Tahan sisaltyvat polttoaineiden késittely- ja polttotekniikka seka
paastodjen hallinta ja paloturvallisuus. Suurelta osin sovelletaan ldhteen /3/ BAT nakemyksia.

1.4 Paastojen tarkastelun nakékulma

Ensisijaisesti tarkastellaan paastoja, joiden maaraan voidaan vaikuttaa eniten pienen teholuo-
kan kattiloissa. Teholuokassa 5...30 MW toimitaan asetuksen 445/2010 mukaan, minka kat-
sotaan tayttavan BAT Kkriteerit.

14.1 Suuresta hakapitoisuudesta aiheutuvat paastot

Taulukossa 1 on karkea arvio, miten paljon onnistuneen ja huonon polttotavan ominaispééastot
voivat poiketa toisistaan, kun polttoaineen laatu (kosteus ja palakoko) ja sd&tOtapa (jatkuva
vai katkokayttd, palamisilman jako ym.) vaihtelevat. Kerroin kuvaa, kuinka moninkertainen
huonon polttotavan ominaispéastd on verrattuna hyvaan polttotapaan. Typpioksiduuli (N,O)
on mukana sen suuren kasvihuonevaikutuksen takia.

CO-pitoisuuden kasvaessa suureksi hiilivetyjen ja N.O:n paastot lisdantyvéat jyrkasti (NOy-
paastoihin vaikutus on erisuuntainen ja paljon lievempi). T&sta syysta hakapitoisuuden hallin-
ta on paastdjen kannalta olennaisinta pienessd, alle 5 MW teholuokassa. Haképitoisuutta tar-
kastellaan ensisijaisesti sadtOparametrina ja toissijaisesti paastosuureena. Sen arvo kuvaa pa-
lamisen hyvyytta ja sen hallinnalla voidaan vaikuttaa muiden haitallisten paastéjen maaréén ja
kattilan kaytettavyyteen.
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Taulukko 1. Polttotavan vaikutus eri paastésuureiden pitoisuuksiin.

Pa&stosuure Kerroin

huono/hyvé polttotapa
NOy-pitoisuus 2
N,O-pitoisuus 10
Hékapitoisuus 100
Kokonaishiilivetypitoisuus 500

1.4.2 Hiukkaspaastot

Hiukkaspéastd maaraytyy padosin polttoaineen seka poltto- ja puhdistustekniikan valintojen
mukaan. Turpeen tuhkapitoisuus on suuri (tavallisesti 4...6 % kuivapainosta) ja poltossa Sa-
vukaasuun vapautuvat hiukkaset ovat padosin ns. karkeita hiukkasia, joiden ldpimitta on suu-
rempi kuin 2,5 pum. Leijupetikattiloissa ne voidaan erottaa tehokkaasti savukaasuista sah-
kosuodattimella ja pesurilla (kuva 1), kun esierottimena kaytetaan syklonia.

Removal efficiency, %

4 FABRIC FILTER
100 -
/
70 -
50 4
WET VENTURI
304+
20+
10 I | I ! | I l [
0.1 02 05 1 2 5 10 20 50

Particle size, micron

Kuva 1. Kuitusuodattimen, sdhkosuodattimen (ESP) ja venturipesurin erotusasteet hiukkas-
koon mukaan /1/.

Syklonin erotusaste halkaisijaltaan yli 5 pm hiukkasille on 60...85 % ja multisyklonin 75...98
% /5/. Arinapoltossa valtaosa turpeen tuhkasta ja& arinakuonaan ja karkeaa lentopdly erottuu
multisyklonissa melko tehokkaasti.

Puun polton lentotuhkasta huomattava osa on pienhiukkasia, joiden halkaisija on alle 2,5 um
ja niistd valtaosa ns. kertymédhiukkasia, joiden ldpimitta on 0,1...1,0 um. Télld hiukkaskoko-
alueella sdhkosuodattimen keskimddrdinen erotusaste on 95...98 %, kun se muuten on yli 99
%, kuva 1. Pesurin erotusaste kertymahiukkasille on vain noin 30 %, mutta karkeille hiukka-
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sille (esimerkiksi turpeen polton hiukkasille) 80...98 %. My0s syklonien erotusaste on paljon
heikompi pienhiukkasille kuin kooltaan yli 5 um kiintoaineelle, mista syysta puun leijupoltos-
sa varmin erotustapa on sédhkdsuodatin, jonka kayttd sallit myds turpeen rinnakkaispolton.
Arinapoltossa erottimen tehokkuusvaatimus ei ole yhté suuri kuin leijupetikattiloissa, koska
puun tuhkapitoisuus on pieni ja valtaosa tuhkasta poistuu arinan kautta.

Kuitusuodattimen (tai kangassuodattimen) erotusaste on koko alueella yli 99 %, mutta palo-
vaaran sekd korkeiden hankinta- ja kayttokustannusten takia se ei sovellu pieneen teholuok-
kaan.

1.4.3 Rikkidioksidipaastot

Rikkidioksidipaastot maaraytyvat padosin polttoaineen rikkipitoisuuden mukaan eika niiden
maaréén voida vaikuttaa pelkin s&atdteknisin toimin. Puun ja peltobiomassojen rikkipitoisuu-
det ovat niin pienid, ettei niiden SO,-paastdja ole tarpeen tarkastella lahemmin.

Seospoltolla turpeen rikkidioksidipdastda voidaan vahentda tuntuvasti. Puun tuhka sitoo te-
hokkaasti turpeen rikkia ja samalla puun polton pienhiukkasten muodostus véhenee. Puun ja
turpeen yhteispoltto tuottaa siten vahemman rikkidioksidi- ja hiukkaspéaéstoja kuin erikseen
poltettuna. Etuna on, ettei menetelmé& tavallisesti vaadi laiteinvestointeja ja puutteena, ettei
rikkidioksidin ja pienhiukkasten erotusastetta voida arvioida tarkasti polttoaineiden seossuh-
teesta.

Toisena puhdistustekniikkana tarkastellaan savukaasun mérkaerottimia, joita on paljon kay-
tossé pienissa kaukoldmpokeskuksissa noin 3 MW tehosta alkaen.

Muut rikinpoistomenetelméat ovat kalliita ja teknisesti liian vaativia kaytettaviksi pienessa
teholuokassa, mista syysta niité ei kasitella tarkemmin.

144 NOy-paastot

Palamisilman vaiheistuksella ja savukaasujen takaisinkierratykselld on mahdollista pienentaa
NOx-paistoja 10...50 %. Pienissa leiju- ja arinakattiloissa menetelmaa voidaan pitdd BAT:n
mukaisina /3/. Tasta syysta muita menetelmia ei tarkastella laajemmin.

2 Tekniikkatarkastelu

2.1 Polttoaineet
2.1.1 Puu ja turve

Taulukossa 2 esitetddn kiinteiden polttoaineiden yleisid ominaisuuksia. Taulukon hake tar-
koittaa 1&hinn& metsatdhdehaketta ja sahojen pintahaketta. Rankahakkeen kosteus on tavalli-
sesti 25...40 %, puupelletin 8...10 % ja palaturpeen keskimé&arin 35 %. Turpeen rikKipitoi-
suus on tavallisesti 0,1...0,2 %. Joillakin alueilla, 1dhinnd Itd-Suomessa, rikKipitoisuus voi
ollayli 0,3 % /4/.
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Taulukko 2. Kiinteiden polttoaineiden tyypillisid ominaisuuksia /3/.

Ominaisuus Hake Kuori Puru Jyrsinturve Kivihiili
Kosteus, % 45-55 50-60 50-60 45-55 10
Tuhka, % (d) 0.5-2 -3 0.5 b 14
Haihtuvat aineet, % (d) 80-90 10-80 10-80 65-70 30
Tehollinen limpdarvo, M)/kg (d)  19-20 19-20 19-20 20-21 19
Tehollinen lampiarvo, M|/kg (ar) 7-10 6-9 6-9 8-10 26
Hiili, % (d) 52 55 50 54 n
Vety, % (d) 6 b 6 55 45
Typpi, % (d) <05 <05 <05 17 1,0
Rikki, % (d) <0,05 <0,05 <0,05 02 <I,0
Happi, % (d) 40 7 4 B 8
Kloori, % (d) <0,05 <0,05 <<0,05 <0,05 <0,l

2.1.2 Olki ja ruokohelpi

Viljan olkien ja ruokohelven irtotiheys silputtuna on 30...90 kg/i-m>. Viljoista seospolttoon
soveltuu parhaiten vehnan olki, jonka tuhkan pehmenemislampdtila on muita korkeampi, noin
1050 °C, mutta tuhkapitoisuus suurin, 6,5...7 %. Kalsium- ja kaliumpitoisuudet ovat korkeat,
keskiméarin 0,4 % ja 0,8 %. Klooripitoisuus on 0,15...0,5 %. Kéyttékosteus on noin 20 % ja
kuiva-aineen tehollinen lampdarvo keskimaarin 17,4 MJ/kg. /4.

Kevitkorjatun ruokohelven poltto-ominaisuudet ovat selkedsti syyskorjattua paremmat. Tuh-
kan pehmenemislampétila on noin 1100 °C, tuhkapitoisuus keskimaarin 5,5 % seka kalsium-
ja kaliumpitoisuudet 0,2 % sekd klooripitoisuus 0,09 %. Kosteus on 10...15 %. ja kuiva-
aineen tehollinen l&mpoarvo keskimaarin 17,6 MJ/kg. /4/. Taulukossa 3 esitetddn ruokohelven
ja muiden biomassojen polttoaineominaisuuksia.

Puuhakkeen ja jyrsinturpeen irtotiheydet ovat tavallisesti 300...350 kg/i-m3 ja palaturpeen
noin 380 kg/i-m* eli moninkertaiset olkiin ja ruokohelpeen verrattuna. Tésta syysta peltobio-
massoja voidaan kayttda vain pienend energiaosuutena ja hyvin sekoitettuna paapolttoaineiden
seassa. Muuten polttoaineen syo6ttd kattilaan hairiintyy ja vaikeuttaa polton hallintaa. Leiju-
kerrospoltossa peltobiomassojen keveat partikkelit kulkevat palamiskaasujen mukana nopeasti
tulipesén l&pi, mistd syysta niiden lentopdly voi sisaltdd jadnnoshiiltd ja aiheuttaa hairioita
séhkdsuodattimen toimintaan.

Turpeen ja oljen seospoltossa oljen korkeat kalsium- ja kaliumpitoisuudet edesauttavat tur-
peen rikin sitoutumista tuhkaan.
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Analyysiparametrit Ruokohelpi Ruokohelpi Vehnén olkl Puupolttoaine Palaturve
(Kevatkorjatiu) (Syyskorjatiu)
Tehollinen lampdarvo k.a., Milkg 176 17.9 174 19,2 215
Tehollinen lampdarve 146 14,8 144 8,5 12
saapumistiiassa, MJ/kg
Kosteus,% 14 15 15 50 40
Haihtuvat aineet, % 74 72 73 80 70
Tuhkapitoisuus, % 5,5 65 7 15 4
Hiili, G, % 46 46 46 50 55
Vety, H, % 55 5,7 5,9 b 56
Typpi, N, % 09 13 05 03 1.5
Happi, O, %
Rikkl, 5, % 01 0,17 0,15 0,06 0,25
Kloori, CI, % 0,09 0.5 0,5 0,02 0,05
| Kalium, K, % 0.2 08 0,8 0,2 0,05
Kalsium, Ca, % 0,2 04 04 0,3 0,5
Magnesium, Mg, % 0,05 02 0,1 0,05 0,05
Natrium, Na, % 0,01 001 01 0,01 0.01
Pii, Si, % 1,8 1.2 1.8 04 08
Tuhkan sulamispiste, °C 1404 1075 930 1150 1100
Arseeni, As, mg/kg kuiva-aineesta | 0,2 0.1 0,1 2
Elohopea, Hg, mg/kg kuive-aineesta | 0,03 0,03 0,03 0,02 0,09
Kadmium, Cd, mg/kg kuiva-aineesta | 0,06 0,04 0,05 0,1 0,1
Lyily, Pb, ma/kg kuiva-aineesta 2 1 1 4 5
2.1.3 Standardit, laatuohjeet ja -suositukset

Suomessa on tehty laatuohjeet energiaturpeelle ja puupolttoaineille, joita suositellaan kéytet-
tavaksi. Niiden hyddyntdminen on luontevaa maariteltdessé polttoaineiden laatuominaisuuksia
kattiloita hankittaessa ja vastaanottokokeissa

Energiaturpeen laatuohje ”Polttoaineluokitus ja laadunvarmistus, néytteenotto ja ominaisuuk-

sien madaritys” (NT ENVIR 009) julkaistiin vuonna 2006 ja se on yha kaytdssa.

Vuonna 1998 otettiin kdyttoén “Puupolttoaineiden laatuohje” (Suomen Bioenergiayhdistys

ry:n julkaisu nro 5/1998) ja sité sovelletaan edelleen.

Kotitalouksissa ja kiinteistojen lammityksessé kaytettavien kiinteiden biopolttoaineiden (pel-
letit, briketit, hake ja pilke) laatustandardi EN 14961 siséltad seuraavat osat:
e SFS EN 14961-1: Yleiset vaatimukset (siséltdd raaka-aineen luokittelun ja useita tau-
lukoita eri biopolttoaineille)

e SFS EN 14961-2: Puupelletit ei-teollisuuskayttoon
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SFS EN 14961-3: Puubriketit ei-teollisuuskéyttoon

SFS EN 14961-4: Puuhake ei-teollisuuskéayttton

SFS EN 14961-5: Polttopuu ei-teollisuuskéyttoon

EN 14961-6: Ei-puupohjaiset pelletit ei-teollisuuskayttéon (hyvéksytty, ei julkaistu
vield).

Taulukossa 4 on esimerkki kaytetyn puun luokituksesta, tarkempi erittely 16ytyy lahteesta /2/.

Taulukko 4. Esimerkki luokittelun kéytostd. Luokka A (alaluokat 1...4) soveltuu kéytettiviksi
kaikissa kattiloissa, luokka B (alaluokatl ...14), kdytté vain teholtaan yli 20 MW Kattiloissa.
Luokka C, jatteenpolttoasetuksen mukainen poltto. Luokka D, ongelmajate/2/.

Luokka A (biopolttoaine)

Al — maalaamaton rakennuspuu

A2 — viilutdhde vaneritehtaalla

A3 — puutarhajéte jatteenkierratys- tai kasittelylaitoksella
A4 — tienvarsipuu

Luokka B (biopolttoaine)

B1 — vanerinsyrjahake tai —murske vaneritehtaalla

B2 — vaneritdhdebriketti

B3 — huonekaluteollisuuden lastulevytahteet

B4 — huonekaluteollisuuden hylkytuote

B5 — huonekaluteollisuuden puutahde

B6 — MDF-pelletti

B7 — MDF-téahde

B8 — kuormalava

B9 — kuormalava lastulevysta

B10 — kaytosta poistettu kaapelikela

B11 — kasitteleméattdmastd puumateriaalista valmistettu kaapelikela
B12 — betonivalumuotti rakennustydmaalta

B13 — puutdhde rakennustyémaalta

B14 — lajiteltu puujéte jalleenkierrétys- tai kasittelylaitoksessa

Luokka C (kierratyspolttoaine)
C1 - Jatteenkierratys- tai kasittelylaitoksessa erilleen lajitellut ikkunankehykset ja ovet (pur-

kupuu)
C2 — jatteenkierratys- tai —kasittelylaitoksen purkupuu

Luokka D (ongelmajate)

D1 — kyll&stetty puu



11 (50)

2.2 Polttoaineen kasittely

Polttoainevalikoiman lisddntyessa vastaanotto-, varastointi-, késittely- ja syottdtekniikoille
asetetaan entistd suurempia vaatimuksia kaikissa kokoluokissa. 5...30 MW:n laitoksilla polt-
toaineen kasittelytekniikka muodostuu ldhes samanlaisista tunnetuista padkomponenteista
kuin suurilla voimalaitoksilla. Taman koon Kattilat soveltuvat seospolttoon, mista syysté ké-
sittelytekniikan on sovelluttava erilaisille polttoaineille. Polttoainekuormat voidaan purkaa
suoraan polttoainevarastoon tai polttoaine siirretddn vastaanotosta erilliseen vélivarastoon.
Useimmiten kéaytetddn kolakuljettimia. Tassa kokoluokassa laitoksen kaytettavyyttd voidaan
parantaa asentamalla kiekkoseula vastaanotosta lahtevaan linjaan erottamaan liian suuret kap-
paleet ja epdpuhtaudet. Ylite siirretadn vaihtolavalle tai hienonnetaan heti seulan yhteydessa
olevalla murskaimella. Mahdolliset metallit poistetaan linjassa olevalla magneettierottimella.
Teholuokan ylapaassa kaytettavyytta parannetaan korvaamalla perinteinen pieni syéttésuppilo
ympyrapohjaisella syottosiilolla, josta polttoaine puretaan pohjassa Kiertdvalla ruuvikuljetti-
mella. Sy6ttosiilo mitoitetaan muutaman (2...3) tunnin polttoaineenkulutusta varten. Polttoai-
ne siirretdan ruuvikuljettimilla kattilan syottoon.

0,5...5 MW kokoluokassa polttoaineen késittely yksinkertaistuu ja se suunnitellaan usein vain
yhdelle polttoaineelle, mista syysta luotettava toiminta edellyttdd polttoaineelta tasaisempaa
laatua (mm. kosteus, palakoko, epdpuhtaudet). N&ihin pienemman kokoluokan kasittelyjarjes-
telmiin on kehitetty ratkaisuja, jotka sallivat epdhomogeenisempien polttoaineiden kayton
kuin aikaisemmin. Vastaanottoasema toimii yleensé samalla varastona, josta polttoaine siirre-
tdan joko kola- tai ruuvikuljettimilla polttotavan mukaan sy6ttGsuppilon tai sulkusyottimen
kautta kattilaan.

Kokoluokassa 0,5...2 MW Kkattilatoimittajat ovat kehittdneet kokonaisratkaisuja, joissa jarjes-
telmaan kuuluu polttoainevarastot purkulaitteineen, siirtokuljettimet ja syottolaitteet. Niiden
tekniikka ja mitoitus maaraytyvét valitun polttoaineen ja kattilatehon mukaan. Valmiita seka
pelleteille ettd metsdhakkeelle suunniteltuja konttiratkaisuja on saatavilla ainakin 1,5 MW
saakka. Kattilatilan ohella samaan konttiin kuuluu avautuvalla katolla varustettu polttoaineva-
rasto, josta polttoaine puretaan tankopurkaimilla kattilaan vievalle ruuvikuljettimelle. Varasto
voidaan tayttad etukuormaajalla tai rinneratkaisussa suoraan autosta.

2.2.1 Polttoaineen vastaanotto ja varastointi

Laitoskoko, polttoaineet, kuljetuskalusto ja kuljetusten organisointi méarittavat vastaanotto- ja
varastointijarjestelman valinnan ja mitoituksen. Kuljetuskaluston koko vaikuttaa varaston
mitoitukseen. Yleisohjeena voidaan kéyttad, ettd varaston minimitilavuuden on oltava véhin-
tdan 1,5 kertaa kuljetusajoneuvon tilavuus. Toinen keskeinen varaston mitoitukseen vaikutta-
va tekijé on varaston pisin mahdollinen tayttévali eli miten polttoainelogistiikan halutaan toi-
mivan. Jos polttoainetoimituksia ei ole viikonloppuisin, on varasto mitoitettava 64 tunnin
kayttoa varten. Suunnittelussa on otettava huomioon kéytettyjen polttoaineiden suuret irto- ja
energiatiheyksien vaihtelut ja mitoitukset tulee tehd& pienimpien arvojen mukaan.

Taulukossa 5 esitetadn polttoaineiden kulutukset eri teholuokissa ja varastotilavuuden mitoi-
tukset tayttovalien mukaan metsdhakkeelle ja palaturpeelle.
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Taulukko 5. Polttoaineen kulutus kokoluokittain ja eri polttoaineilla (kattilan hy6tysuhde
0,87) seka kaksi esimerkkid varaston tilavuuden mitoituksesta eri tayttovaleilla (esim. yon yli,
vuorokausi, viikonlopun yli)

Kattilan teho, MW 05 1 2 4 6 10 20 30
Polttoaineteho, MW 0,57 1,15 2,3 4,6 6,9 11,5 23,0 34,5
Energiatiheys, MWh/i-m® Polttoaineen kulutus (i-m3/h) energiatiheyden mukaan

0,6 1,0 1,9 3,8 7,7 11,5 19 38 57
0,8 0,7 14 2,9 57 8,6 14 29 43

1 0,6 1,1 2,3 4,6 6,9 11 23 34
1,2 05 1,0 1,9 3,8 57 10 19 29
Tayttovali, tuntia Varaston mitoitus hakkeella (0,8 MWh/i-m°), tayttdaste 0,8

8 7 14 29 57 86 144 287 431
16 14 29 57 115 172 287 575 862
24 22 43 86 172 259 431 862 1293
48 43 86 172 345 517 862 1724 2586
64 57 115 230 460 690 1149 2299 3448
Tayttovali, tuntia Varaston mitoitus palaturpeella (1,2 MWh/i-m°), tayttdaste 0,8

8 5 10 19 38 57 96 192 287
16 10 19 38 77 115 192 383 575
24 14 29 57 115 172 287 575 862
48 29 57 115 230 345 575 1149 1724
64 38 77 153 307 460 766 1533 2299

Tyypillisid polttoaineiden energiatiheyksid (IVIWh/i—ms) ;

teollisuuden kosteat sivutuotteet 0,5 — 0,7
metsédhake 0,7 — 09

Jyrsinturve 0,8 — 1,0

palaturve 1,1 -1,3

Jos polttoaineita voidaan toimittaa laitokselle paivittdin, varaston kokoa voidaan merkittavasti
pienentéa ja sééstda investoinneissa. Varaston kokoon sekd vastaanottoaseman valintaan ja
mitoitukseen vaikuttavat tontin ja mahdollisten muiden rakennusten maarittdmaét rajoitukset.
Suunnittelussa on otettava huomioon riittdva tilantarve vastaanottoon peruuttaville rekoille ja
muulle kuljetuskalustolle.

Pienkokoluokassa paadytaan jo kustannussyista maanpééllisiin vastaanotto- ja varastointijar-
jestelyihin. Rinneratkaisut helpottavat mm. polttoaineen purkua suoraan autosta varastosii-
loon. Muussa tapauksessa polttoainevarasto on taytettdva esim. kauhakuormaajalla, miké& so-
veltuu hyvin varsinkin sahojen ja muiden teollisuuslaitosten yhteydessé oleville laitoksille.
Muussa tapauksessa varasto voidaan tayttada erillisen vastaanoton kautta kolakuljettimella.
Tallaisia toimivia jarjestelmia on kéaytossa 10...30 MW:n laitoksilla. Varastot ovat joko ruu-
villa purettavia siiloja tai tankopurkaimilla varustettuja varastoja.

Vastaanoton ja varastoinnin yhdistdminen on yleistynyt yha suuremmilla laitoksilla. Asema
muodostuu yhdesté tai useammasta rinnakkaisesta kolapohjapurkaimilla varustetusta vastaan-
ottotaskusta. Varasto taytetddn suoraan taskuun peruutetusta peradpurkuautosta tai varastokor-
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keuden salliessa kippaamalla kuorma. Kukin varastotasku on mitoitettava siten, etta koko rek-
ka voidaan siihen purkaa. Varasto puretaan hitaasti liikkuvalla kolapohjapurkaimella laitok-
selle vieviélle kolakuljettimelle. Purkupéassé on usein repijatela tasaamassa kolalle putoavaa
polttoainevirtaa. Rinnakkaisista vastaanottotaskuista kattilaan voidaan syottad haluttuja polt-
toaineseoksia. Kaytossa on myos kahdella siilolla ja sekoitusruuveilla toteutettuja ratkaisuja.

2.2.2 Purkaimet ja kuljettimet

Polttoainevarastoja puretaan yleensa tanko- ja kolapohjapurkaimilla. P&élle ajettavissa kola-
pohjataskuissa on otettava huomioon pitkéstd ketjusta mahdollisesti aiheutuvat ongelmat ja
lisddntyvat huoltotarpeet. Huoltotilat jadvat usein liian ahtaiksi. Kolaratkaisuissa polttoainetta
kulkeutuu helposti kuljettimien alle. Kolapurkain siirtdd koko polttoainepatjaa eteenpdin ja
varasto tyhjenee pohjia mydéten.

Tankopurkainvarastoa ei saada taysin tyhjéksi, jolloin p&élleajovarastossa joudutaan ajamaan
polttoainepatjan paalle. Palaturve murskautuu hieman tankopurkaimissa ja ruuvipurkaimissa.

Kolapurkaimen etuna on, ettd laitteiden purkuvoimia ei kohdisteta perustuksiin. Tankopur-
kaimissa perustusten ja rakenteen tulee olla vahvoja, koska niihin kohdistuu suuret voimat.
Tankopurkainten tehontarve ja hinta ovat suurempia kuin kolapurkainten.

Tankopurkain koostuu yleensa useasta erillisesta yksikostd, joten yhden yksikon mahdollinen
huolto ei estd muiden toimintaa. Liséksi varaston sisalla on harvoin huoltoa vaatia kohteita.
Umpinaisen pohjarakenteen ansiosta tankopurkain ei sy6té alleen kuten kolapurkain.

Ruuvipurkainta ja ruuvipohjapurkainta kéytetadan pienten, l&hinn& syottosiilojen purkamiseen.
Suurissa varastoissa ja siiloissa kdytetddn lineaarisesti liikkuvia tai pohjassa kiertavia ruuvi-
purkaimia. Ruuvipurkaimien etuna on tasainen syotto ja helppo saddettavyys. Suuret kappa-
leet rikkovat helposti ruuvia ja kulumis- ja sydpymisongelmia esiintyy.

Automatisoitujen kahmarinostureiden kéayttd siirrettdessa polttoainetta vastaanottosiilosta
esimerkiksi kattilan syottosiiloon ovat yleisia Keski-Euroopassa, varsinkin jatteiden poltossa.
Myods Suomessa on muutamia kahmareja kaytdssa lampdlaitoksissa.

Jos polttoaineen siirtomatkat ovat pitkia ja tarvitaan suurta kuljetuskapasiteettia, hihnakuljet-
timen kaytté myos pienilla laitoksilla on perusteltua.

Kolakuljettimien kéytté on yleistynyt myds suurilla laitoksilla, mista syysta tekniikka on hy-
vin tunnettua eri polttoaineille. Etuna on mm. pélytiivis rakenne, suuri 45 asteen nousukulma,
tunteettomuus suurille kappaleille ja epdpuhtauksille, helppo kuormaus ja purku useista eri
kohdista, paloturvallisuus sekd huolto- ja voitelukohteet kotelon ulkopuolella. Kolakuljetti-
men haittoja ovat mm. korkeahko hinta, suurempi tehontarve kuin hihnakuljettimella, paljon
kuluvia osia, voimakas kuluminen suurilla nopeuksilla ja vaatii suhteellisen paljon peruskor-
jausta. Oikeilla materiaalivalinnoilla voidaan kaytt6- ja huoltokustannuksia pienentéé.

Ruuvikuljetinta kaytetd&n eniten kohteissa, joissa siirtomatka on lyhyt ja polttoaineen massa-
virta pieni. Se soveltuu hyvin mm. hakkeen ja purun siirtoon. Jyrsinturve ja kuori asettavat
vaatimuksia laitteiden raaka-aineille ja pintakésittelylle kulumisen ja korroosion takia. Pala-
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turve murskautuu jonkin verran ruuvissa, mista syysta palakoko tulee ottaa huomioon mitoi-
tuksessa. Ruuvikuljettimen maksimipituus on 10 m, tehontarve suurempi kuin kolakuljetti-
mella ja hairidalttiimpi mm. suurille kappaleille ja kiville. Ruuvikuljettimen etuna on yksin-
kertainen ja polytiivis rakenne, pieni tilantarve, tasainen kuljetuskapasiteetti ja helppo séadet-
tavyys, helppo kuormata ja purkaa useasta kohdasta, kahteen suuntaan ajettavuus (jakokulje-
tin, tukkeuman purku), soveltuu myds kuuman tuhkan siirtoon.

2.2.3 Polttoainevalikoiman vaikutus laitevalintoihin

Polttoainevalikoiman kasvaessa myds pienemmilla laitoksilla ongelmat polttoaineen laitoské-
sittelyssé ja syotdssa ovat lisdéntyneet. Jo laitoksen suunnitteluvaiheessa on tunnettava ja otet-
tava huomioon eri polttoaineiden seka kasittely- ettd polttotekniset ominaisuudet ja niiden
vaihtelut. Monet ongelmia voidaan poistaa laiteteknisin keinoin, mutta kustannussyista komp-
romisseja joudutaan tekemaan.

Kosteus

Kattilan suunnitteluarvoja suurempi polttoaineen kosteus alentaa laitoksen hyotysuhdetta ja
kattilasta saatavaa maksimitehoa.

Talvella kostea polttoaine lisaé jaatymisriskié siiloissa ja kolakuljettimilla. Niitd voidaan valt-
taa pohjien ja seindmien lammityksilla ja materiaalivalinnoilla. Kuljettimien ja4tymista voi-
daan estdd ajamalla kuljetin tyhjaksi ennen pysayttamista. Syottosiilot ja —suppilot on sijoitet-
tava lampimiin tiloihin.

Palakoko

5 MW suuremmilla laitoksilla on syyta harkita kiekkoseulan hankintaa, jos polttoainevali-
koima kasvaa ja liian suuria kappaleita tai epapuhtauksia on odotettavissa. Suuret polttoaine-
palat, kivet, yms. aiheuttavat ongelmia varsinkin ruuvikuljettimissa ja kuljettimien risteyksis-
sé kattilaan syotossd. Seula olisi sijoitettava kasittelyketjun alkupadhan léhelle vastaanottoa.
Ylitemurskaimen hankinta tulee harkintaan 15...20 MW suuremmilla laitoksilla polttoaineen
ja ylitteen maaran mukaan.

Polttoaineen hienoaines voi aiheuttaa kéasittelyongelmia. Kuivan polyn levidminen ympaéris-
toon voidaan estaa suljetuilla purku- ja kuljetinjarjestelmilla. Kostea hienoaines tarttuu varas-
tojen seindmiin ja kuljettimiin, mika lisda jaatymis- ja tukkeutumisriskié.

Irto- ja energiatiheys

Polttoaineen irto- ja energiatiheys maarittaa kuljettimien ja varastojen mitoituksen. Jos laitok-
sella kaytetddn suunnitteluarvoja kevyempié polttoaineita, kuljettimien ja purkulaitteiden ka-
pasiteetti pienenee eika kattila saa riittavasti polttoainetta.

Alhainen irtotiheys heikent&& polttoaineen juoksevuutta, mika lisdd holvautumis- ja tukkeu-
tumisvaaraa varastoissa ja syotossa. Syottosiilojen pitaa olla alaspdin aukeavia. Lisaksi purku-
laitteiden pit44 kattaa koko pohjan ala. Pinnankorkeuksien oikeilla s&&doéilla voidaan syo6ttosii-
lojen toimintaa parantaa eri polttoaineilla.
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Epapuhtaudet

Polttoaineiden mukana tulee aina myos siihen kuulumattomia epépuhtauksia. Liian suuret
kappaleet, kivet ja metalliesineet tukkivat ja mahdollisesti rikkovat varsinkin ruuvipurkaimia
ja -kuljettimia. Metallinilmaisimien ja erotusmagneettien avulla voidaan rautakappaleet pois-
taa. Suurimmat kivet ja muut suuret kappaleet saadaan poistettua linjaan asennetulla kiek-
koseulalla. Kantomurskeessa ja hakkuutdhdehakkeessa esiintyva hiekka ja muu maa-aines
kuluttavat ruuveja ja kolakuljettimien pohjia. Kulumista voidaan pienentéé oikeilla materiaa-
livalinnoilla.

Polttoaineseokset

Seospoltto on tullut yha pienempiin laitoksiin. Pienten laitosten pelkistetyissé késittelyjarjes-
telmissé ei ole useinkaan mahdollista sekoittaa eri polttoaineita. Polttoaineseosten tekeminen
onnistuu, jos kattilaan vievalle kuljettimelle voidaan samanaikaisesti purkaa polttoaineita
kahdesta eri varastosta, esim. rinnakkaisista paalle ajettavista kolapohjataskuista tai erillisista
tankopurkainvarastoista. Purkujarjestelmien riittdvéan tasainen purku eri polttoaineilla on var-
mistettava. Repijatelat parantavat purkamisen hallintaa.

Jos kaytetadn valmiita polttoaineseoksia, on varmistettava kuormien riittdva sekoitusaste. Mi-
ta pienemmélle laitokselle seoksia toimitetaan, sitd huolellisempaa seostusta tarvitaan. Seok-
sissa kaytetddn usein ominaisuuksiltaan hyvinkin erilaisia polttoaineita (esim. ruokohelpisilp-
pua ja turvetta tai haketta), jolloin Kkattilaan syotetty polttoainevirta olisi saatava mahdolli-
simman tasaiseksi. Usein seokset tehdaan kuormaamalla polttoaineet suurella kauhalla vuoro-
tellen tai riittdvan kuormapainon saamiseksi kevyt materiaali lastataan kuorman pohjalle ja
raskaampi polttoaine padlle. Ennen jatkuvaa seosten kaytt6a on varmistettava millainen seos-
tapa kuormia tehdessa riittad vai onko seokset tehtdva lastauspaikalla kentélla sekoittaen. Kat-
tilalaitoksen piha ei ole sopiva paikka polttoaineiden sekoitukseen, erityisesti tdmé koskee
pienen teholuokan lampokeskuksia.

2.3 Polttotekniikat ja kattilat

Tarkasteltavat polttotekniikat ovat kerrosleiju, arina ja stokeri seka kaasutuspoltto. Kiertopeti-
kattiloiden tavanomaisin teholuokka Suomessa on yli 100 MW, pienempié on vain muutama
yksittéinen kattila. T&sté syysté niité ei tarkastella.

2.3.1 Kerrosleijupoltto

Kerrosleijupoltto on vakiintunutta 10 MW teholuokasta yléspdin, mutta yksittdisia toimituksia
on noin 2 MW kokoon. Soveltuvia paapolttoaineita ovat metsahake, kuori, sahanpuru ja jyr-
sinturve. Rinnakkais- ja tukipolttoaineina voidaan kéayttaa kutterinlastua, puupelletteja, murs-
kattua palaturvetta ja laatuluokan A k&ytosta poistettua puuta, teholtaan vahintdan 20 MW
kattiloissa my6s laatuluokan B puuta. Puupellettejd voi kayttaa tukipolttoaineena, jos paapolt-
toaine on huonolaatuista ja pedin lampdtilaa seka kattilan tehoa on vaikea pitéé riittdvan kor-
keana. Muuten puupellettien kéytto lisaa petimateriaalin sintraantumisriskia.

Kerrosleijukattiloiden k&yttokelpoinen sdat6alue on parhaimmillaan 20...100 % nimelliste-
hosta.
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Jos pééa- tai rinnakkaispolttoaineena kéytetdan jyrsinturvetta, savukaasujen hiukkaserottimeksi
sopii sahkdsuodatin. Leijupoltossa lahes kaikki kiintoaines poistuu lentopélyna savukaasujen
mukana, mista syysta syklonierottimen tukkeutumisvaara on todellinen turpeen suuren tuhka-
pitoisuuden takia. Turpeen polton lentopdly on hiukkaskooltaan karkeaa, mista syysta sah-
kodsuodatin erottaa sen tehokkaasti, erotusaste tavallisesti yli 99 %.

Pienind energiaosuuksina (muutama prosentti) peltobiomassoista silputtu ruokohelpi ja veh-
nan olki ovat mahdollisia, jos ne on seostettu tasaisesti paapolttoaineisiin. Seostus onnistuu
parhaiten jauhemaisiin jakeisiin. Likaantumis- ja korroosioriskien véhentdmiseksi seoksessa
on suositeltavaa kéayttad jyrsinturvetta. Poltto-ominaisuuksistaan viljalajit eroavat paljon ja
varsinkin seospoltossa niiden kayttaytymista on vaikea ennustaa luotettavasti. Pitk&aikaisissa
toimitussopimuksissa tulee ottaa huomioon polttoaineen vuosittaiset ja paikalliset saatavuu-
den ja laadun vaihtelut.

Seospoltossa polttoaineen massavirran suuri vaihtelu vaikeuttaa polton s&&t6d, savukaasujen
haképitoisuus vaihtelee paljon ja sen myo6ta muutkin kaasumaiset paastdt. Peltobiomassojen
suuren tuhkapitoisuuden takia savukaasujen hiukkasten ominaisuudet voivat muuttua paljon
pienellékin seossuhteella ja hiukkaserottimien toiminta hairiintya.

2.3.2 Arina- ja stokeripoltto

Arinat

Arinatekniikka on alun perin kehitetty Kivihiilen polttoa varten. Nykyaan sita sovelletaan pal-
jon biomassan polttoon 2...30 MW tehoalueella. Alle 10 MW teholuokassa arinapoltto on
edelleen yleisin puun ja palaturpeen polttomenetelma. Arinoiden ja niihin liitettyjen tulipesien
rakenteet vaihtelevat paljon kattilan koon ja polttoaineen mukaan. Padjaottelu puupolttoaineil-
le ja palaturpeelle voisi olla /3/

e kiinte4 tasoarina,

e kiinted viistoarina,

e mekaaninen viistoarina (liitkkuvat arinaraudat),

e mekaaninen tasoarina.

Arinat ovat usein em. paatyyppien yhdistelmia ja ne eroavat toisistaan mm. arinamateriaalien
ja jaahdytystapojen osalta. Pienet arinat jadhdytetddn useimmiten primaari-ilmalla ja suuret
arinat kattilaan kytketylla vesikierrolla. Sekundaéari- ja tertiadri-ilmalla poltetaan haihtuneet
palamiskelpoiset kaasut. Polttoaine syotetdan arinalle koko sen leveydelta tasaisena kerrokse-
na. T&mMé& on ensiarvoisen tarkeda palamisen hallitsemiseksi, koska polttoaine sekoittuu leve-
yssuunnassa vain vahéan. Kaasujen sekoittuminen on leijupolttoon verrattuna tehottomampaa,
mika lisda epataydellisen palamisen seurauksena syntyvien paastojen riskia. /3/.

Nykytekniikalla arinalla voidaan polttaa laadultaan vaihtelevia polttoaineita tehokkaasti. Eri-
tyisrakenteisilla polttimilla kosteusalue ulottuu 65 % saakka ja palakoon ylarajan mééraa ensi-
sijaisesti polttoaineen syottotekniikka. Kattilan omakayttosdhkon tehon tarve on pieni leiju-
polttoon verrattuna. Puutteina ovat mm. hitaat sdatbominaisuudet ja liikkuvien arinarautojen
huollontarve. Kéyttokelpoinen séatdalue on tavallisesti 20...100 % nimellistehosta.

Kuvassa 2 on esimerkki suomalaisesta kekoarinasta, jossa leveyssuuntainen sekoitus on toteu-
tettu jakamalla arina sylinterimaisiin vyéhykkeisiin, joista joka toinen pyorii.

Jauhemaisista polttoaineista sopivat kaytettaviksi sahanpuru ja kutterinlastu kuoren tai muun
palamaisen polttoaineen seassa. Metsatahdehake, palaturve, laatuluokkien A ja B kaytetty puu
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hakkeena tai murskeena sopivat rinnakkaispolttoon, pienend energiaosuutena myos silputtu
peltobiomassa. Puupellettid voidaan kéyttaa tukipolttoaineena kostean paapolttoaineen kanssa.

Jyrsinturve ei sovellu kaytettavaksi arinakattiloissa.

Valtaosa tuhkasta poistuu arinan l&pi, misté syysta savukaasujen hiukkaspuhdistimeksi riittaa
useimmiten syklonierotin alle 5 MW teholuokassa.

Kuva 2. BioGrate kosteiden polttoaineiden arinapoltin (MW Power). Polttoaine sydtetaan
syottéruuvilla altapain arinan keskelle kekoon, josta se kulkeutuu vahitellen ulkokeh&a kohti
arinarautojen kehaliikkeen vaikutuksesta /3/.

Stokerit

Stokeri on ruuvisyottdinen arinapoltin, jonka palotila on muodoltaan kaukalo, taso- tai por-
rasarina (kiinted tai mekaaninen). Tekniikka on kehitetty alun perin pienkiinteistokokoluok-
kaan puupelleteille ja hakkeelle. Myynnissé on tekniikaltaan kirjava valikoima tuotteita. Ny-
kyisin tehoalue ulottuu noin 3 MW asti, suurimmat tehot on toteutettu mekaanisella arinalla
tai kahdella rinnakkaisella polttimella. Rinnakkaispolttimien etuna on, ettd tehonsaétdalue on
laaja, koska toinen polttimin voidaan kytked pois kdytdsta pienen tehon aikana. Alinta tehoa
rajoittaa usein savukaasujen loppulampdétilan putoaminen liian alhaiseksi. Parhaimmillaan
sddtoalue on 10...100 % nimellistehosta, kun Kattilassa on kaksi rinnakkaispoltinta. Yli 0,5
MW teholuokan Kattilat ovat pitkalle automatisoituja ja etékayttdisia. Laajan tehonsaéatoalu-
een ansiosta peruskuormaa tuottavan stokerikattilan nimellisteho voidaan asettaa hieman ta-
vanomaista mitoitustehoa (noin 50 % huipputehosta) suuremmaksi.
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Paapolttoaineiksi soveltuvat puupelletti, rankahake, laatuluokan A kéytetty puu ja palaturve.
Polttoaineen tulee olla kosteudeltaan (enintdén 45 %) ja palakooltaan tasalaatuista. Valtaosa
tuhkasta poistuu arinakuonan mukana, misté syysté savukaasujen hiukkaspuhdistimeksi riittad
sykloni tai multisykloni.

2.3.3 Kaasutuspoltto

Pienissa polttolaitoksissa kaasutus perustuu kiintedkerroskaasutukseen, joka voidaan toteuttaa
vasta- tai myotavirtaperiaatteella. Vastavirtakaasutin on teknisesti yksinkertaisempi. Tuote-
kaasut johdetaan kaasukattilaan poltettavaksi. Polttoaineena kaytettavédn puuhakkeen ja pala-
turpeen tulee olla tasalaatuista, tuhkan sulamislampotilan vahintaan 900 °C ja kosteuden alle
50 %. Vastavirtakaasuttimien teholuokka on 2...20 MW ja myo6tavirtakaasuttimien alle 2
MW.

Suomessa on kaupallisessa kaytdssa vain muutama vastavirtakaasutukseen perustuva lampo-
keskus 5 MW teholuokassa. Pienessd, alle 1 MW teholuokassa kaasutuspoltolla on mahdollis-
ta paasta erittdin pieneen hiukkaspaastoon, kun polttoaineena kéytetddn puupellettid. Pienissa
kattiloissa kaasutuspolton ja suorapolton raja on usein hdilyva. Naista syistd kaasutuspolttoa
ei tarkastella lahemmin.

2.3.4 Kattilan lampdtila- ja painemitoitus

Happokastepiste

Kuva 3 esittdd rikkihapon kastepistelampétilan riippuvuutta savukaasun rikkitrioksidipitoi-
suudesta ja kosteudesta. On arvioitu, ettd savukaasujen rikkidioksidista 1...5 % hapettuu kat-
tilassa rikkitrioksidiksi (SO3), mink& mukaan turpeen polton savukaasujen SOs-pitoisuus on
pyorein luvuin 1...5 ppm ja puun alle 1ppm. Savukaasujen kosteus turvetta ja haketta poltet-
taessa on tavallisesti 15...25 tilavuusprosenttia ja pellettien poltossa noin 10 %. Kuvan 3 mu-
kaan turpeen poltossa rikkihapon kastepistelampétilat ovat silloin 120...140 °C , hakkeen
korkeintaan 125 °C ja puupellettien enintadn 115 °C. Rikkihapon kastepistelampatilaa ei osata
ennustaa tarkasti, mutta vaihteluvalit ja maksimiarvot voidaan arvioida kohtuullisen luotetta-
vasti kuvan 3 perusteella.

Pienilld osatehoilla savukaasun lampétila laskee, ellei kattilassa ole viimeisen konvektio-osan
ohitusmahdollisuutta tai muuta l&mmonsiirron tehokkuuteen vaikuttavaa toimintoa. Samalla
my0s ilmakerroin kasvaa, mika laimentaa savukaasuja ja alentaa happojen kastepistelampoti-
loja.

Puun ja turpeen seospoltossa kastepistelampoétilaa on vaikea arvioida laskennallisesti, koska
SO3 reagoi puun tuhkan alkalimetallien kanssa.

Rikkihapokkeen seka typpi- ja suolahapon kastepistelampétilat ovat edelld mainituilla 18hto-
arvoilla alle 70 °C, misté syysta niista ei aiheudu syopymisriskia, jos kattilaveden lampotilan
saatd (paluuveden lampétila vahintaan 80 °C) ja savukanavien lammaneristys on toteutettu
asianmukaisesti.
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Kuva 3. Rikkihapon kastepistelampdtila savukaasun rikkitrioksidipitoisuuden ja kosteuden
mukaan. Kuvan oikeassa reunassa olevat kosteudet tarkoittavat vesihdyryn tilavuusosuutta
savukaasussa.

Alle 1 MW ja 110 °C

Suositus perustuu ohjeeseen /7/. Tahan luokkaan kuuluvia kattiloita ei ole tarpeen rekisterdida
eikd tehda niille painelaitteen méaaraaikaistarkastusta.

Painemitoitus on tavallisesti 1,5...4 bar. Kattilat soveltuvat kohteisiin, joiden lammitysjarjes-
telmén syotto ei vaadi korkeaa lampétilaa. Ensisijaisina kohteina ovat yksittdiset paljon I1am-
poa tarvitsevat kiinteistot kuten esimerkiksi kasvihuoneet.

Puhtaan lammédnsiirtopinnan lampdtila asettuu lahelle kattilaveden lampdtilaa. Kattilaveden
matalan lampétilan takia lammaonsiirtopintojen syopymisriski on merkittava.

KaukolampoOkattilat

Minimivaatimuksena on 4 bar kayttopaine ja 130 °C —lampdtila. Vaatimusten lahtokohtana
on, ettd kattilan rakenne on riittdvan vahva ja pitkdikainen sek& lampdtekninen mitoitus kau-
kolampoverkkoon liittdmiseksi voidaan tehda jarkevasti. Riittdvan korkealla lampétilan mitoi-
tuksella voidaan varmistaa, etteivat lammaonsiirtimien pintalampdétilat alita rikkihapon kaste-
pistelampdtilaa. Painelaitteen valmistajalla tulee olla laatujarjestelmd. Optimaalinen paine- ja
lampaotilaluokka maaraytyy tapauksittain.

2.3.5 Hybridijarjestelma, lampdpumppu

Sarjavalmisteisena laitteena lampopumppu on helppokayttdinen, turvallinen sek& halpa ja sen
sovelluspotentiaali on suuri. Pienkiinteistdjen lammityksessa porakaivot paalammaonléhteena
ja ilmaldmpopumput muun lammon tueksi ovat lisdéntyneet. Tekniikan sovellettavuus ei ole
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tehosidonnainen. Kaukoldammityksessé lampOpumppuja on kaytetty 1980-luvun puolivalista
alkaen. Esimerkiksi Tukholman keskustan kaukolamm@sté suurin osa tuotetaan lampépum-
puilla, joiden yhteisteho on noin 500 MW /6/.

Lampopumppulaitteiden ominaishinta on 150...250 €/kW eikd yksikkdkoko vaikuta siihen
juurikaan. LAmpdpumput ovat erittdin luotettavia ja niiden kunnossapitokustannukset vuodes-
sa ovat noin 2 % laiteinvestoinnista. Kéyttdmiehitysta ei tarvita /6/.

Liitteen 1 arvion mukaan kes&ajan lammityksen tuotto lampopumpulla on taloudellisesti rea-
listinen vaihtoehto, jos laitos on vesiston rannassa. Parhaimmillaan takaisinmaksuaika on alle
10 vuotta.

2.3.6 Automaatio ja jaksottainen kayton valvonta

Merkittavin polton saitdon ja automaatioon liittyva parannus on ollut taajuusmuuttajien kay-
ton yleistyminen pienen teholuokan kattiloissa. Taajuusmuuttajien avulla polttoaineen syéttoa
ja puhaltimien toimintaa voidaan s&&téa jatkuvatoimisesti, mika tehostaa polton hallintaa. Ai-
empaan tehon katkokayttosaatoéon verrattuna paastot ovat pienemmat ja hyoétysuhde korkeam-
pi. Kattilan tehoa séé&detadn tavallisesti kattilaveden menolamp@étilan mukaan.

Tulipesén lampotilaa sdddetédan savukaasun takaisinkierratykselld tai palamisilman méaéraé
saatamalla. Jos lampdtila alittaa asetusarvon, lisataan polttoaineen syottoa hetkellisesti happi-
pitoisuuden pienentamiseksi. Jos lampdtila ei palaudu asetetulle alueelle, jarjestelmd halyttaa
kayttohairiosta. Usein kayttohairion lopullinen syy on polttoaineen huono laatu ja siitd aiheu-
tuva héirio polttoaineen syotossa.

Savukaasujen loppuldampdtilaa voidaan s&atdd kaukoldmmon paluuveden esilammittimelld
sekoittamalla Kkattilan meno- ja paluuvettéd siten, ettd savukaasun lampétila pysyy haluttuna
kattilan tehosta riippumatta. Savukaasujen l&mpoé voidaan hyddyntad myds palamisilman
esilammitykseen.

Kattilan paluuveden lampdétilaa sdédetddn sekoittamalla meno- ja paluuvettd. Syépymisriskin
vahentamiseksi paluuveden lampétilan tulee olla vahintaan 80 °C.

Pienten laitosten automaatio perustuu tavallisesti PC-valvomoon ja ohjelmoitavien logiikko-
jen kayttoon. Jarjestelméédn keratadn monipuolisesti laitoksen toimintatietoja (tehot, lampoti-
lat, paineet...), mikd helpottaa mm. hédiridtilanteiden syiden selvitystd. Suurien kattilalaitosten
toimintaa ohjataan ja valvotaan kehittyneempien automaatiojérjestelmien avulla.

Jaksottaisesti voidaan valvoa/8/:

e hoyrykattilaa, jonka teho on enintdédn 20 MW ja jossa kédytetddn kiintedd polttoainetta
tai jossa tulipesddn varautunut energiamééra voi vahingoittaa kattilaa toimintah&irion
aikana;

e muuta hoyrykattilaa, jonka teho on enintdan 40 MW;

e kuumavesikattilaa, jonka teho on enintdan 120 MW.

Kaytossa on kaksi rinnakkaista jarjestelmaa:

o Kaksisuuntainen gsm yhteys, jolla saadaan tiedot laitokselta soittona (halytykset) tai
tekstiviestind. Puhelimella voidaan tehda laitoksen tilakyselyjd, muttei ohjata laitosta.
Toiminta on akkuvarmennettu, mistd syystd hélytysviesti laitoksen tilasta saadaan
sédhkokatkon aikana.
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e Verkkoyhteys, jonka kautta voidaan saatda laitosta. Suositeltavaa on, ettd keskeisim-
mat saadot tehddan paikan paalla. Automaation ymmarrys ei ylitd kokeneen kayttajan
taitoa. Kokemus yhdistettynd nykyaikaiseen poltonohjaukseen parantaa kéyttovar-
muutta ja —taloutta.

Nykyinen tekniikka on varmatoimista, esimerkiksi aiempien vuosien gsm-verkon tukkeutu-
minen ruuhka-aikoina ei ole enda merkittava ongelma.

Varaosien ja huollon nopea saatavuus on tarpeen varmistaa kirjallisin sopimuksin.
2.3.7 Savukaasujen puhdistimet

Puhdistimen valintaan vaikuttavat polttoaine, kattilan kokoluokka, puhdistusasteen vaatimus
ja suodatetun hiukkastonnin hinta. Taulukossa 6 vertaillaan menetelmien puhdistustehoja ja
hintoja.

Taulukko 6. Hiukkaspuhdistimien kustannusarvioita, paastétasoja ja painehavioita /5/.

Puhdistuslaite | Polttoaine Teho Investointi | Kayttdkust. | Padstdtaso | Painehavié
MWpa €/MWpa | €/MWhp, mg/m°n mbar

kaikki alle 5 40 000 ei tietoa
kaikki 5-50 20 000 0.1

Sahkdsuodatin | kaikki 50-150 15 000 ei tietoa 15-50 2-3
kiintea ja liped |> 150 10 000 ei tietoa
neste > 150 7 000 ei tietoa
kaikki 5-50 18 000 0.3

Kuitusuodatin | Kiinted > 150 13 000 0,2 5-25 10-20
neste > 150 10 000 ei tietoa

Pesuri + LTO | kaikki 5-50 35000 0.3 50-500 10-15
kaikki 5-300 60 000 0.5

Pesuri kaikki 300-1000 | 80000 0,3 50-500 10-15
kaikki yli 1 000 40 000 ei tietoa

Syklon.i / multi- | Kaikki alle 5 6 000 ei tietoa 20-1500 10-20

sykloni kaikki 5-50 1600 0,1
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Multisykloni

Karkeille hiukkasille syklonierottimien kustannustehokkuus on selkedsti paras. Haittoina ovat
tukkeutumisriski suurilla savukaasun hiukkas- ja kosteuspitoisuuksilla seka heikko keraysteho
pienhiukkasille. Tukkeutumisriskia voidaan pienentaé esimerkiksi paineilmasykkeilla.

Multisyklonit soveltuvat hyvin puhdistimiksi pienen kokoluokan arinakattiloihin, joiden sa-
vukaasujen hiukkaspitoisuudet ja kosteudet ovat keskimaarin pienempia kuin leijupetikatti-
loissa sek& puupolttoaine- ettd turvekdytossa. Leijupedeissé poltetaan tavallisesti kosteampaa
polttoainetta ja ilmakertoimet ovat pienempié kuin pienissé arinakattiloissa.

Sdhkosuodatin

Leijupetikattiloihin sdhkdsuodatin on varma valinta seké& puulle etta turpeelle, tosin melko
kallis. Hiukkasten sahkdnjohtavuus vaikuttaa erotustehoon, mista syysta paéstot voivat vaih-
della polttoaineen ja polton saatdjen mukaan. Etuina ovat pienet kéyttokulut. Jos polttoainei-
den tuhkapitoisuudet vaihtelevat paljon, kannattaa esierottimeksi asentaa sykloni tasaamaan
vaihteluja.

Pesuri

Valtaosa Suomessa polttolaitoksilla kéytettdvistd markaerottimista on tyypiltdan rikin pois-
toon tarkoitettuja pesureja, joiden edessé on hiukkaserotin. Jos esierottimena on sykloni, pesu-
ri koostuu erillisesta karkeiden hiukkasten markaerottimesta ja lammon talteenottoyksikosta
(LTO), joka on tavallisesti taytekappalekolonni. Hiukkasten mark&pesua ei tarvita, jos hiuk-
kaserottimena on sahkdsuodatin.

Ensisijaisena hankintaperusteena on ollut savukaasujen vesihdyryn lauhdelammon talteen-
otosta saatava taloudellinen hyoty. Lauhde-energialla esilammitetddn kaukolammon paluuvet-
t4, kuva 4. Yhteistuotannossa paluuveden esilammitys pienentda hoyryturbiinin jaahdytysta ja
séhkotehoa, mika heikentda pesurin taloudellista kannattavuutta. Tastéd syystd Suomessa pesu-
reja kdytetdan eniten lammityskattiloissa. Hiukkaserottimina pesuilla ei ole suurta taloudellis-
ta merkitystd, koska ne erottavat tehokkaimmin karkeita hiukkasia kuten hinnaltaan edulliset
multisyklonitkin.

Rikkidioksidin ja vetykloridin (HCI) erotukseen pesurit ovat tehokkaita. Erotusaste kasvaa
paastokaasun alkupitoisuuden mukana. Esimerkiksi turpeenpolton rikkidioksidin (ja hiukkas-
ten) erotusaste on tavallisesti 80...98 %. Hiukkasten mukana pesuveteen erottuu myos ras-
kasmetalleja. Rikkidioksidin erotusasteeseen vaikuttavat pesuveden lampétila ja pH. Myds
HCl:n erotusaste on korkea, useimmiten 70...95 %. Lauhdevesi johdetaan selkeytysaltaasta
neutraloituna ja suodatettuna viemariin tai vesistoon. Ojaan johdettava lauhdevesi saostete-
taan kemiallisesti, selkeytetddn ja suodatetaan. Neutralointikemikaalin (tavallisesti NaOH)
kulutus kasvaa rikkipitoisuuden mukana, mika lisad kustannuksia.

Pesurin lauhdeveden ja tuhkalietteen kasittelyn vaatimuksista tulee sopia etukateen paikallisen
ymparistoviranomaisen kanssa.

Pesurit ovat taloudellisesti edullisimpia kosteita puupolttoaineita kayttavissa lampokeskuksis-
sa. Niissé hiukkasten erotusaste on melko vaatimaton, koska pienhiukkasten osuus lentop6-
lyssd on suuri. HCI:n erotuksesta huolimatta neutralointikemikaalin k&yttdtarve on pieni, kos-
ka puun eméksinen tuhka neutraloi lauhdevettd. Kuorta ja purua kayttavilla laitoksilla pesurin
lammon talteenottoteho on parhaimmillaan noin 30 % kattilan tehosta, jos kaukoldammén pa-
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luuveden lampotila on matala (esimerkiksi 45 °C) ja palamisilma kostutetaan pesurivedella.
Kostutuksen ansiosta pesurista saadaan suurempi ja tasaisempi LTO-teho kaukoldammon pa-
luuveden lampdtilan vaihdellessa. Pesuri toimii tehokkaimmin kattilan nimellistehon alueella.
Pienill&d osatehoilla ilmakerroin kasvaa ja savukaasut laimenevat, mista syysta LTO-tehon
osuus pienenee.
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Kuva 4. Savukaasupesurin lammon talteenotto-osan kytkenta kaukolampdverkkoon ja pala-
misilman kostutin.

Kattilan ja pesurin yhteenlaskettu teho voi olla suurempi kuin tehollisen (alemman) lampdar-
von mukaan maédritetty polttoaineteho, jossa tapauksessa laitoksen laskennallinen hydtysuhde
on yli 100 %. Tamaé aiheutuu siitd, etta teholliseen lampdarvoon eivét sisally polttoaineen ve-
dysté palamisessa muodostuneen ja kosteusveden haihdutuksessa syntyneen vesihdyryn lauh-
delammot. Vaarinkasitysten valttdmiseksi on suositeltavaa, ettd savukaasupesurilla varustetun
laitoksen Kattilateho ja pesurin LTO-teho ilmoitetaan erillisind arvoina.

2.4 Paloturvallisuus

Suurin paloturvallisuuden riski on takapalon vaara, mista syysta kattilat on varustettu auto-
maattisesti laukeavalla sammutuksella. Né&iden varolaitteiden toimintakunto tulee varmistaa
saannollisesti. Tulipesan riittava alipaine tulee varmistaa jatkuvatoimisella savukaasupuhalti-
men pyorimisnopeuden saddolld. Takapalo kehittyy useimmiten héiridtilanteiden (sahkokat-
kot, polttoaineen syoéttolaitteiden ja puhaltimien laiterikot ym.) seurauksena. Yksityiskohtaiset
turvallisuusohjeet 16ytyvat lahteestd ”Kattilalaitosten turvallisuusohjeet” (KLTK 2007) seka
30 kW... 1 MW Kattiloille (kattilaveden lampétila on alle 110 °C) julkaisuista “Kiinteén polt-
toaineen lampokeskuksen paloturvallisuus” (Finanssialan Keskusliitto; Ohje 2006 ja Tapiola;
Ohje 2008/E70).

Seuraavassa kdydaan l&pi tavanomaisia paloturvallisuusjarjestelmid tdydentavia tai osittain
korvaavia menetelmid, joilla voidaan nopeuttaa palovaaran havaitsemista ja alkaneen palon
ilmaisua sekd pienentad polyrajahdysriskid. Lahtokohtana on, ettd kpa-keskuksissa palot alka-
vat useimmiten kytemélla ja kehittyvat hitaasti paljon 1amp6é tuottavaksi liekkipaloksi.
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Toimivan lopputuloksen saamiseksi on suositeltavaa ottaa yhteyttd paikalliseen paloviran-
omaiseen ja vakuutusyhtioéon jo suunnitteluvaiheessa. Olennaista on, ettd kaikkien osapuolten
kesken paastaan yhteisymmarrykseen palonsuojauksen tasosta.

2.4.1 Hakailmaisimet

Kytevassd palamisessa vapautuu paljon hakaa, mista syysta hakévaroittimella saadaan nope-
asti tieto alkaneesta palosta. Hakailmaisimia on kolmea perustyyppia kaasuanturin toiminta-
periaatteen mukaan:

e puolijohde, tavallisesti tinaoksidianturi (SnO5)

e séhkokemiallinen kenno

e mikrokalorimetri (katalyyttikenno)

Néistd kattilalaitoskayttoon soveltuu parhaiten puolijondeilmaisin. S&hkdkemiallisen kennon
etuna on hyva selektiivisyys ja heikkoutena on anturin lyhyt kesto. Jos valvottavalla alueella
on pysyva taustapitoisuus hikis, kenno “kuluu” nopeasti ja on vaihdettava vahintaan 2 vuo-
den valein. Katalyyttikenno ei ole selektiivinen, vaan reagoi kaikkiin palaviin kaasuihin, mista
syysté virheellisten halytysten riski on muita ilmaisimia suurempi.

Puolijohdeanturi on riittdvén selektiivinen hakékaasulle. Myynnissé olevissa laitteissa ohjaus-
keskukseen voidaan asettaa useita halytystasoja:

e alempi, esimerkiksi HTP-arvo (haitalliseksi tunnettu pitoisuus /13/) 30 ppm (8 h, katti-
lahuone) tai 75 ppm (15 min, siilot ja kuljettimet) varoittamaan kohonneesta pitoisuu-
desta,

e korkeampi pitoisuus hélyttdamaan mahdollisesta palonalusta ja vield ylempi ilmoitta-
maan ylittyneesta mittausalueesta.

Taustapitoisuus on peréisin puusta ja turpeesta, joista vapautuu pienid pitoisuuksia hdkaa ja
hiilivetyja. Pitoisuustasot vaihtelevat paljon kohteittain, HTP-arvot ovat hyva lahtokohta
alemmaksi halytysrajaksi kpa-laitoksilla. Ylemmé&n halytysrajan oikea taso maaraytyy sekin
tapauksittain, tavallisesti jarkeva halytystaso on noin sadasta ppm muutamaan sataan ppm.

Hékailmaisimet soveltuvat kéytettaviksi polttoainesiiloissa, koteloiduissa kuljettimissa ja kat-
tilahuoneessa seka erityisesti murskainten palosuojaukseen. limaisimet asennetaan valvotta-
van tilan yldosaan. Niiden tulee olla termostoituja, mika hidastaa niiden likaantumista ja var-
mistaa toimivuuden valvottavan tilan lampdtilan ja kosteuden vaihdellessa. Kayttélampatila-
alue on -30...55 °C. Hakailmaisinjarjestelmaa ei tule kytkea automaattiseen sammutukseen,
jos laitoksella on miehitys.

Laitteista on usean vuosikymmenen kokemus ja ne ovat varmatoimisia. Kaytt4jan kannalta on
olennaista, ettd ilmaisimet on asennettu oikein ja mitta-alueet sek& hélytysrajat valittu laitok-
sen tarpeisiin sopiviksi.

Hintaluokka (vuonna 2012): Ohjauskeskus noin 2 500 euroa ja ilmaisin noin 650 euroa/kpl.
Esimerkiksi 5 ilmaisimen jarjestelman hinta on noin 6 000 euroa. Jos laitoksen halytyskeskus
on riittdvan monipuolinen, ei erillistd ohjauskeskusta vélttdmatta tarvita.

Merkittdvan turvallisuusparannuksen ja kohtuullisen hankintahinnan takia hék&ilmaisinjérjes-
telmé& suositellaan hankittavaksi kaikkiin uushankinta- ja perussaneerauskohteisiin 0,5...30



25 (50)

MW teholuokassa. On mahdollista, ettd vakuutusmaksuista saa alennusta parantuneen pa-
losuojauksen perusteella.

24.2 Lampoilmaisinkaapeli

lImaisinkaapelin toiminta perustuu kahden johtimen valisen eristeen pehmenemisestd aiheu-
tuvaan oikosulkuun, kuva 5. Eristetyt johtimet on punottu kimpuksi ja ne puristuvat toisiaan
vasten. Kaapelin paa on kytketty jannitelahteeseen ja kaapelissa kulkee pieni virta. Toiminta-
lampatilassa termoplastinen eriste pehmenee ja antaa myoten puristusvoimalle, jolloin johti-
met oikosulkeutuvat ja ilmaisin halyttdd. Johtimina voidaan kayttdd metalliseoksia, joiden
sédhkonjohtavuus on suurempi kuin puhtailla metalleilla. Kun johtimien ominaisvastus (oh-
mia/metri) tunnetaan, saadaan ohjauskeskuksesta tieto oikosulkukohdasta.

Myynnisséd on tekniseltd toteutukseltaan edelld kuvattua monipuolisempia tuotteita, joissa
ilmaisu perustuu kaapelin séhkoisten ominaisuuksien muuttumiseen lammon vaikutuksesta.
IiImaisimessa on nelja johdinta, joista kaksi valvoo lepovirralla kaapelin kuntoa ja kaksi joh-
timien vélista vastusta, joka pienenee lampdétilan noustessa. Halytyksen jalkeen kaapeli palau-
tuu normaaliin tilaan, kun lampdtila laskee, ellei lampétila ole ylittanyt kaapelille sallittua
ylikuumenemisrajaa. Toteutustapoja on monia muitakin, myynnissé on esimerkiksi lampotila-
herkké&an valokuituun perustuvia tuotteita.

Kosketin=
johdot

Lampoherkka
materiaali

Ssuoja-
nauha

Lédpimitta —
n. 3 mm

Kuva 5. LAmpoilmaisinkaapelin perusrakenne.

Ilmaisinkaapeleita on saatavana eri limpdtiloissa toimivina, useimmiten 70...140 °C alueella.
Tavanomaisiin lampdéilmaisimiin verrattuna ilmaisinkaapeleilla on monia etuja:
¢ helppo asentaa, voidaan sijoittaa kaapelihyllyjen péélle ja kuljetintunneleihin
e voidaan asentaa suoraan kontaktiin laakeripesiin valvomaan ylikuumenemista, kohtei-
na mm. kuljettimien paatytelojen ja hihnojen kannatinrullien laakerit,
¢ valvoo koko kaapelin pituutta ja tarvittaessa jarjestelméé on helppo laajentaa.

IImaisinkaapelien hyoty maaraytyy tapauskohtaisesti eikd yleisid suosituksia niiden kaytosta
tarvita.
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24.3 Kipinailmaisimet

Kipinédilmaisimet on tarkoitettu ensisijaisesti kohteisiin, joissa on polyréjahdyksen vaara, jon-
ka voi aiheuttaa esimerkiksi polttoainekuorman mukana tullut palopeséke. Palo voi alkaa lai-
toksen polttoaineen kasittelylaitteista, kuten murskaimelta tai kiekkoseulalta hankauslamman
seurauksena.

Alun perin kipinailmaisimet on kehitetty kaytettaviksi suljetuissa p6lyputkistoissa, mutta niit&
voidaan soveltaa my6ds mekaanisiin kuljettimiin. Toiminta perustuu kuumien kipinéiden lahet-
taméan lamposateilyn ilmaisuun. limaisimia on kahta perustyyppia:
e pii-ilmaisin (Si-), jonka havaintokaista on 0,8...1,1 um ja
¢ lyijysulfidi-ilmaisin (PbS-), jonka havaintokaista on rajattu pdivanvalosuodattimella
alueelle 1,5...3,0 um.

Si-ilmaisimet reagoivat herkasti paivanvaloon, misté syysté ne eivét sovellu kaytettaviksi kpa-
laitoksissa mekaanisten kuljettimien ja késittelylaitteiden yhteydessa.

PbS-ilmaisimet havaitsevat Si-ilmaisimia herkemmin Kipinat ja sietavat luonnon- ja loisteput-
ken valoa. Taustavalon lisdantyminen heikentda havaintoherkkyytta ja virhehélytysten riski
kasvaa, mistd syysta sijoituspaikka kannatta suojata ulkopuoliselta valolta. Kipinailmaisimet
tulee kohdistaa putoavaan ainevirtaan, jossa polttoainekerros hajoaa ja kipinat tulevat esiin,
esimerkiksi kuljettimen pudotuskuiluun tai kiekkoseulan alle. Kiintedn polttoainekerroksen
sisélta, kuten esimerkiksi kuljetinhihnan p&élta, ilmaisimet eivat havaitse kytevaa paloa.

Polyputkistosovelluksissa ilmaisimen hélytysviesti laukaise automaattisammutuksen tai sul-
kupellin, joka ohjaa p6lyn ulos putkistosta. Halytys- ja sammutuskriteerit voidaan valita mo-
nipuolisesti. Mekaanisten kuljettimien ja kasittelylaitteiden osalta palopesakkeen poistoon tai
sammutukseen ei ole yleispétevaa keinoa, vaan menettely tulee ratkaista tapauskohtaisesti.

3 Palamisen hallinta ja paastot

3.1 PINO-normi

PINO-normi eli asetus 445/2010 koskee polttoaineteholtaan yli 5 MW, mutta alle 50 MW
energiantuotantoyksikoita ja niihin kuuluvien teholtaan yli 1 MW yksikdita. Asetusta sovelle-
taan ymparistonsuojelun vahimmaisvaatimuksena toimintaan, johon tarvitaan ymparisténsuo-
jelulain mukainen lupa. Asetus kattaa polttoainekohtaiset paastoraja-arvot, paastdjen leviami-
seen liittyvat vaatimukset, sekundadriset paastot, meluntorjunnan seka laitoksen toiminnan ja
sen paastdjen ja vaikutusten tarkkailun. P&&stéraja-arvojen osalta lahtokohtana on BAT:n so-
veltaminen.

Siirtyméaaika olemassa oleville laitoksille on vuoden 2017 loppuun saakka.

3.1.1 Kayttoparametrien yhteys paastaihin

Paastojen jatkuvatoiminen mittaus ei kustannussyista tule tavallisesti kysymykseen pienissa
laitoksissa, mista syystd palamisen kayttoparametrien vaikutuksen tunteminen pdaastoihin on
tarkeda. Eniten paastoihin suoraan vaikuttava sdgtosuure on savukaasujen hakapitoisuus. Ku-
van 6 mukaan hiilivetyjen paastét pysyvat pienina, kun CO-pitoisuus on alle 1 000 mg/m;®
(kuiva kaasu 6 % O,). Kun haképitoisuus pysyy matalana, ovat muutkin terveydelle haitalliset
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paastot pienid. Hakapitoisuuden hallinnalla voidaan vaikuttaa mm. PAH-yhdisteiden paastoi-
hin ja pienhiukkasten koostumukseen.

CH, vs. CO, puu ja palaturve
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Kuva 6. Hiilivetypaastd kasvaa jyrkasti, kun hakapitoisuus ylittdd kynnysarvon. Pitoisuudet
on redusoitu kuivaan savukaasuun 6 % happipitoisuudessa.

Hékapitoisuuden hallinnan kannalta on olennaista, ettd palamislamp@tila on riittavan korkea ja
kaasujen sekoittuminen tehokasta. Leijupetikattiloissa kaasut sekoittuvat tehokkaasti, mista
syystéa haképitoisuuden hallinta on niissa varmempaa kuin arinapoltossa. Tavallisin saatdtapa
on, ettd kattilan tehontarve (menoveden lamp6tila) ohjaa polttoaineen sy6ton ja ensidilman
maaraé ja savukaasun pitoisuusarvot (O, ja CO) toisioilman méaaraa. Tulipesan yldosan lam-
potilan mittaus ohjaa savukaasun takaisinkierratyksen méaaraa.

Polttoaineen laatu on olennainen paastdihin ja hyotysuhteeseen vaikuttava tekija etenkin pie-
nessa teholuokassa. Kosteudeltaan ja palakooltaan tasainen polttoaine helpottaa polton hallin-
taa ja vahentad haitallisten péaastéjen maaraa ja kayttohairioita. Tulipesdan muuraukset kohot-
tavat ja vakauttavat tulipesan lampaétilaa, miké pienentaa hakapitoisuuksia.

3.1.2 Omaehtoinen tarkkailu ja dokumentointi

PINO-normissa on méaritelty kattavasti p&astdjen ja eri toimintojen tarkkailusta 5...50 MW
laitoksilla. Vastaavia kaytantgja on hyodyllistd soveltaa monilta osin pienemmaéssakin teho-
luokassa. Olennaisia seikkoja ovat mm. polttoaineen laadun seuranta ja toimitusten toteutus
siten, ettd ldhiasutukselle aiheutuvat haitat minimoidaan. Yleisesta siisteydestd huolehtiminen
parantaa kayttovarmuutta ja —turvallisuutta sekd@ luo mielikuvan laadukkaasta toiminnasta ja
ldhiasukkaiden terveys- ja viihtyvyysarvojen kunnioittamisesta.

3.2 Paastot ilmaan

Paastoja tarkastellaan ensisijaisesti 0,5...5 MW teholuokassa, jossa polttotekniset toteutukset
ja paastojen vahentdmistekniikat eivét ole vakiintuneet samassa méaérin kuin suuremmassa
laitoskoossa. Pienessa teholuokassa paastdjen terveys- ja viihtyvyyshaitat ovat keskeisimpié
asioita. Olennaisinta on hiukkaspéaastdjen vahentdminen, typen ja rikin oksidien paéstot ovat
tasta nakokulmasta toissijaisia.
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3.21 Todelliset paastot kenttdoloissa (CO, NOy ja SO5)
Haka

CO-péaastdjen maaré vaihtelee kattiloittain paljon alle 5 MW laitoksissa, hetkelliset pitoisuu-
det ovat karkeasti arvioiden alueella 20...10 000 mg/m,®. Alue on niin laaja, ettei yleisen
paastokertoimen ilmoittaminen ole jarkevad. Eniten padston suuruuteen vaikuttaa polttoaineen
laatu, jonka vaihtelut vaikeuttavat polttoaineen tasaista sy6ttoa kattilaan. Suurimmat hakapi-
toisuudet tulevat purskeina syottohéirididen aikana. Liséksi paastoon vaikuttaa pienten katti-
loiden instrumentoinnin puutteet vanhoissa kattiloissa, joista puuttuvat sek& happi-, etta ha-
kamittaukset. Stokeripolton ja lambda-anturien kdyton yleistymisen myoté tilanne on paran-
tunut tuntuvasti. Uusiin teholtaan yli 0,5 MW Kattiloihin asennetaan useimmiten happimitta-
us, jonka avulla sdadetdan toisioilman maaraa.

Uusissa, teholtaan yli 5 MW Kkattiloissa on kaytdssa happimittauksen lisdksi CO:n pitoisuus-
mittaus. Hyvin toimivissa kattiloissa CO-pitoisuudet ovat alle 500 mg/m,”>.

NO

Typen oksidien muodostuminen on mutkikas reaktioketju. Paaston maaraén vaikuttavat polt-
toaineen kosteus, typpipitoisuus seka palamiskaasujen lampdtilan ja happipitoisuuden ja-
kauma tulipeséssa. Alle 30 MW teholuokassa typen oksidien p&éstdon voidaan vaikuttaa pa-
lamisilman vaiheistuksella ja savukaasujen takaisinkierratyksella.

Puupolttoaineilla typen oksidien péistot ovat 100...400 mg/m,> alueella, kun jaannoshappipi-
toisuus on alle 8 %.

Turpeen polton NOy-paastét ovat useimmiten 400...650 mg/m,°, vaikeimpia hallittavia ovat
vanhat arinakattilat.

SO,

Rikkidioksidipaastot maaraytyvat ensisijaisesti polttoaineen rikkipitoisuuden mukaan, mutta
tuhkan mineraaliaineksen kalium, natrium ja kalsium sitovat osan rikista tuhkaan. Puun rikki-
pitoisuus on pieni ja tuhka sisaltaa paljon kaliumia ja kalsiumia, mista syysta valtaosa rikista
jaa tuhkaan. Puun polton rikkidioksidipa&stdista on vain vahan mitattuja tietoja. Suppean ai-
neiston pohjalta arvioituna puun polton rikkidioksidipaasté on enimmillaan noin 20 mg/m,>
(kuiva kaasu, redusointi 6 % O,-pitoisuuteen).

Turpeenpoltossa polttoaineen omasta rikisté sitoutuu tuhkaan 10...30 %, tehokkaimmin leiju-
kerrospoltossa. Savukaasujen rikkipitoisuudet ovat tavallisesti alueella 350...500 mg/mn?’.
Runsasrikkisiltd soilta tuotettujen polttoturpeiden savukaasujen SO,-pitoisuudet voivat olla
750 mg/m,’ tasolla.

3.2.2 Tekniikka- ja polttoainekohtaiset paastéraamit

Hakapitoisuuksien tavoitearvoja tarkastellaan kohdassa 4.2. Taman suosituksen enimmaisraja-
arvot koskevat uusia kattiloita. Puun ja turpeen seospolton paastorajat lasketaan asetuksessa
445/2010 esitetyn kaavan mukaan. Laitoksen toiminnan (kaytto, paéstot, melu, jatevirrat ym.)
sekd sen paastojen vaikutusten tarkkailussa ohjenuorana on asetuksen 445/2010 mukaiset kay-
tannot (1...5 MW rinnakkaiskattilat) myos 0,5...5 MW teholuokassa.
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Stokeri- ja arinapoltto, teholuokka 0,5...5 MW
Hiukkaset
Syklonierotin on toimiva ja BAT:n mukainen perusratkaisu puun ja turpeen poltolle. 200

mg/m,® enimmaispaastéraja sopii tavoitetasoksi myds yksittaisille 0,5...5 MW tehoalueen
uusille kattiloille.

Typen oksidit

Palamisilman vaiheistus on riittava vahennystekniikka. Puupolttoaineille 375 mg/m,® ja tur-
peelle 500 mg/m,* ovat sopivia tavoitetasoja yksittiisille 0,5...5 MW teholuokan uusille Katti-
loille.

Rikkidioksidi

PINO-asetuksen mukaiset raja-arvot tavoitetasoiksi myos yksittéisille 0,5...5 MW uusille
kattiloille eli puupolttoaineille 200 mg/m,® ja turpeelle 500 mg/m,*. Runsasrikkiset turpeen
suositellaan ohjattaviksi kattiloihin, joissa on pesuri tai rinnakkaispoltto puun kanssa. Menet-
tely on polttoainetoimittajan ja lAmmaontuottajan vélinen sopimusasia.

Arinapoltto, 5...10 MW teholuokka

Hiukkaset

Perusvaihtoehtona erottimeksi on multisykloni, tarvittaessa sahkdsuodatin polttoaineen tuh-
kapitoisuuden ja lentopdlyn hiukkaskoon mukaan. Pitoisuusraja asetuksen 445/2010 mukai-
sesti 50 mg/m,° turpeelle ja puupolttoaineille.

Typen oksidit ja rikkidioksidi kuten edella.

Kerrosleijukattilat, 5...10 MW

Hiukkaset

Perusvaihtoehtona sédhkdsuodatin. Sykloni/multisykloni on mahdollinen vaihtoehto pesurin
esierottimena. Asetuksen 445/2010 mukainen pitoisuusraja 50 mg/m,> puupolttoaineille ja
turpeelle.

Typen oksidit ja rikkidioksidi kuten edella.

Kerrosleijukattilat 10...30 MW

Hiukkaset

Perusvaihtoehtona sahkdsuodatin. Pitoisuusraja 40 mg/m,°.

Muut kuten edella.
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3.2.3 Vertailu Keski-Euroopan maiden paastorajoihin

Taulukossa 7 esitetddn puupolttoaineiden pééstoraja-arvojen vertailu Itévallan, Sveitsin, Sak-
san ja Suomen kesken. Kaikki pitoisuudet (mg/m,*) on redusoitu 6 % happipitoisuuteen kui-
vassa kaasussa ja pyoristetty kahden merkitsevan numeron tarkkuuteen. Hiukkasten ja typen
oksidien osalta raja-arvot ovat melko yhdenmukaisia 1...5 MW tehoalueella.

Taulukko 7. Enimmaispaastojen raja-arvot puupolttoaineille Itdvallassa, Sveitsissd, Saksassa
/16/ ja Suomessa teholuokittain redusoituna 6 % O,-pitoisuuteen kuivassa savukaasussa,
mg/m;°.Suluissa olevat luvut tarkoittavat kansallisen lainsaadannén mukaan redusoituja pi-

toisuuksia.

Itévalta (red. 13 % Oy)

Tehoalue Hiukkaspitoisuus | NOy-pitoisuus Hékapitoisuus

<2 MW 280 (150) 560 (300) ei raja-arvoa

2...5 MW 230 (120) 560 (300) 470 (250)

>5 MW 94 (50) 380...560 (200...300) 470 (250)
Sveitsi (red. 13 % O,)

Tehoalue Hiukkaspitoisuus | NOy-pitoisuus Hékapitoisuus

<2 MW 280 (150) 470 (250) 940...7 500 (500... 4 000)

2...5MW 94 (50) 470 (250) 470 (250)

>5 MW 94 (50) 470 (250) 470 (250)
Saksa (red. 11 % Oy)

Tehoalue Hiukkaspitoisuus | NOy-pitoisuus Hékapitoisuus

<25 MW 150 (100) 380 (250) 380 (250)

2,5...5 MW 75 (50) 380 (250) 380 (250)

>5 MW 30 (20) 380 (250) 380 (250)
Suomi (red. 6 % O)

Tehoalue Hiukkaspitoisuus | NOy-pitoisuus Hékapitoisuus

1...5 MW 200 375 ei raja-arvoa

5...50 MW 40...50 375 ei raja-arvoa

3.3 Sekundéaariset paastot

3.3.1 Tuhkan kasittely

Poltossa muodostuvat pohja- ja lentotuhkat sekd pesurien lietteet luokitellaan l&htékohtaisesti
jatteiksi. Jatteet luokitellaan niiden syntytavan, koostumuksen tai muun tekijén pohjalta. Jat-
teiden luokittelussa on Suomessa kaytossa ympéaristoministerion asetus yleisimpien jatteiden
ja ongelmajéatteiden luettelosta (YMa 1129/2001), joka pohjautuu EY:n komission paatdkseen
Euroopan jateluettelosta (2000/532/EY).

Tuotannon harjoittajan on oltava selvilla tuotannossaan syntyvan jatteen maarésta ja laadusta
seka jatteen ympaéristd- ja terveysvaikutuksista. Toiminnanharjoittajan on pidettava kirjaa
syntyvisté jatteistd, jos jatettd syntyy véhintddn 100 tonnia vuodessa tai toiminnassa syntyy
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vaarallisia jatteitd. Kirjanpitoon on sisallytettdva tiedot syntyneen jatteen lajista, laadusta,
maarésta ja toimituspaikasta sekd mahdollisesta kasittelystd. Kirjanpitotiedot on sailytettava
kirjallisesti tai sahkoisesti vahintdén 6 vuotta. (Jatelaki 646/2011).

Turvetta poltettaessa 100 tonnin jatemaarad vastaa noin 2 MW Kattilan tuottamaa vuosittaista
kuivan tuhkan madréa ja puuta poltettaessa noin 5 MW Kkattilan tuhkamé&araa.

Jatelainsaadanto ja ymparistohallinnon laatimat jatesuunnitelmat linjaavat, ettd tuhkat pitéisi
ensisijaisesti hyddyntaa, jos se on teknisesti mahdollista eik& taloudellisesti aiheuta kohtuut-
tomia kustannuksia jatteen muuhun kasittelyyn verrattuna. Jatelain etusijajérjestyksen mukaan
jatteet tulisi ensisijaisesti hyddyntad materiaalina ja viimeisend vaihtoehtona sijoittaa kaato-
paikalle. Puupolttoaineiden ja muiden kotimaisten polttoaineiden tuhka tulee ensisijaisesti
hyddyntda lannoitevalmisteena ja toissijaisesti maarakentamisessa.

Kaikkeen jatteen laitosmaiseen tai ammattimaiseen hyddyntamiseen ja kasittelyyn tarvitaan
erditd poikkeuksia lukuun ottamatta ymparistonsuojelulain (86/2000) 28 §:n mukainen ympé-
ristélupa. Ympdristélupaa haetaan kunnan ymparistélupaviranomaiselta, jos vuosittain kasi-
teltdva tai hyodynnettdva maara on alle 10 000 tonnia ja aluehallintovirastosta, jos maara on
10 000 tonnia tai sen yli. lIman ymparistélupaa tuhkia on mahdollista hyédyntéa lannoiteval-
misteina, jos lannoitelainsaadanndn ehdot tayttyvét sekéd ilmoitusmenettelylla maarakentami-
sessa, jos maarakennusasetuksen (VNa 591/2006) ehdot tayttyvat.

Kun savukaasupesurin lauhdeveden kasittelyssa syntyvé tuhkaliete noudetaan erikseen, toimi-
tetaan se laitokseen, jonka ymparist6luvassa on sallittu lietteiden vastaanotto ja késittely. Jos
tuhkien kuljetuksessa kéytettava yrittdja toimii ammattimaisena jatteiden kuljettajana tai valit-
t&jand, sen tulee olla rekisteroitynyt ELY -keskuksen yllapitdmaan jatehuoltorekisteriin. Rekis-
terditymista ei tarvita, jos tuhkan noutaja ja hyodyntéja eivat toimi ammattimaisesti jatteenka-
sittelijoina (esimerkiksi maatalousyrittdja).

Jatelain (121 8) siirtoasiakirjavaatimus ei koske kattilan pesussa tai savukaasupesurissa syn-
tyvid lietteita.

Tuhkien lannoitekaytto

Lannoitevalmistelaki 539/2006 saatelee lannoitevalmisteiden valmistusta, markkinoille saat-
tamista, tuontia ja vientid. Laki edellyttdd muun muassa kaikilta toimijoilta omavalvonnan
jarjestdmistd ja orgaanisia lannoitevalmisteita valmistavilta laitoksilta laitoshyvaksyntéaa. Lain
tavoitteena on turvata markkinoille saatettavien lannoitevalmisteiden puhtaus ja turvallisuus.
Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa lannoitevalmisteista 24/11 séadetéan lannoi-
tevalmisteiden tyypeistd, tyyppinimiryhmistd ja tyyppinimiryhmakohtaisista vaatimuksis-
ta sekd lannoitevalmisteiden laatu-, merkintd-, pakkaus-, kuljetus-, varastointi-, kaytto- ja
muista vaatimuksista seké lannoitevalmisteiden raaka-aineista. Elintarviketurvavirasto (Evira)
valvoo ja pitad ylla tyyppinimiluetteloa. Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa 13/07
lannoitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta sdddetaan
toiminnanharjoittajan ilmoitusvelvollisuudesta, tiedostonpitdmisvelvollisuudesta, omavalvon-
tavelvollisuudesta, ennakkoilmoitusvelvollisuudesta sek& lannoitevalmisteita koskevan val-
vonnan jarjestamisesta.
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Tuhkalannoitteena tai sen raaka-aineena voidaan kayttdd puun, turpeen tai peltobiomassan
pohja- ja lentotuhkaa. Tuhka on kasiteltavé siten, ettd polydminen on mahdollisimman vahais-
t4. Lannoiteasetuksessa on annettu raja-arvot haitallisten metallien enimmaispitoisuuksille ja
minimivaatimukset ravinteille, jotka lannoitevalmisteena tai niiden raaka-aineena kaytettavén
tuhkan tulee tayttdd. Vaatimukset ovat erilaisia metsa- ja peltolannoitekayttoon tarkoitetuille
tuhkille.

Suomessa toimii yrittéjid, jotka vastaanottavat lannoitekayttdon soveltuvaa tuhkaa, rakeistavat
tuhkan ja toimittavat edelleen metsalannoitekédyttéon. Tuhkan tuottajan on ennen lannoite-
valmisteen tai sen raaka-aineen markkinoille saattamista tai valmistusta markkinoille saatta-
mista varten tehtava ilmoitus elinkeinotoiminnan aloittamisesta Eviralle. llmoitukseen on lii-
tettdvd kuvaus toiminnan jarjestdmisestd, valmisteiden tuoteselosteet ja kirjallinen omaval-
vontasuunnitelma. Myos toiminnan muutoksista ja lopettamisesta on ilmoitettava viipymatta
kirjallisesti. llmoitukset tulee tehda Eviran julkaisemilla lomakkeilla.

Tuhkien maarakennuskaytto

Tuhkien hyodyntdminen maarakentamisessa vaatii ymparistéluvan. Tuhkien maarakennus-
kayttda on kuitenkin yritetty helpottaa Valtioneuvoston asetuksella erdiden jatteiden hyo-
dyntamisesta maarakentamisessa (VNa 591/2006). Turpeen ja puun polton tuhkia voidaan
hyodyntéa tietyissa asetuksessa maééritellyissd maarakennuskohteissa ilmoitusmenettelylla,
mikali asetuksessa esitetyt perustutkimusten ja laadunvalvonnan raja-arvot haitallisten ainei-
den kokonaispitoisuuksille ja liukoisuuksille alittuvat.

Ymparistokelpoisuuden lisaksi tuhkien tulee olla my6s teknisesti soveltuvia maarakentami-
seen. Vaadittavat ominaisuudet ja kéytettavéat tutkimusmenetelmat maaraytyvéat kayttokohteen
vaatimusten mukaan.

Kaatopaikkasijoitus

Suomessa jatteiden kaatopaikkakelpoisuutta séatelee valtioneuvoston pédéatds kaatopaikoista
(Vnp 861/97), joka on annettu Euroopan unionin kaatopaikkadirektiiviin (99/31/EY) perustu-
vasti. Valtioneuvoston paatoksessa esitetddn vaatimukset jatteiden kaatopaikkakelpoisuuden
arvioimiseksi ja ne rajoitukset, jotka koskevat jatteiden sijoittamista kaatopaikoille. Periaatteet
ja menettelyt jatteen kaatopaikkakelpoisuuden arvioimiseksi on esitetty Valtioneuvoston ase-
tuksessa (202/2006) kaatopaikoista annetun valtioneuvoston p&atoksen muuttamisesta.

Vuoden 2011 alussa voimaan astunut jateverolaki (1126/2010), laajentui koskemaan myos
kaatopaikoille sijoitettavia lentotuhkia seka yksityisid kaatopaikkoja. Kaatopaikalle sijoitetta-
vasta jatetonnista tdytyy maksaa jateveroa 40 euroa. Vuoden 2013 alusta jatevero nousee 50
euroon tonnilta. Veroa ei tarvitse suorittaa jatteistd, jotka hyodynnetédén kaatopaikalla sen pe-
rustamisen, kayton tai kaytosta poistamisen kannalta valttdmattomissa rakenteissa.

3.3.2 Savukaasupesurien lauhdeveden kasittely

Puhdistinlaitteiden jatevesien kasittelystd on saddetty asetuksessa 445/2010. Toiminnanhar-
joittajan on selvitettdva energiantuotantolaitoksen jatevesien méara ja laatu. Vesiymparistolle
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haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet on maéritelty valtioneuvoston asetuksen 1022/2006
liitteessd 1.

Lauhteen johtamista yleiseen viemariin vaikeuttavat eniten veteen liuenneet sinkki, lyijy ja
kadmium. Kiintoainepitoisuudet ja pH-arvot vaihtelevat paljon. Jos pesurin lammon talteenot-
toaste on korkea, suuri lauhdevesimaara laimentaa vedessa olevien haitta-aineiden pitoisuuk-
sia. Lauhdeveden mairi on 2...8 m® paivassa 1 MW polttoainetehoa kohti. Aihetta tarkastel-
laan laajemmin lahdeviitteessé /15/.

Asetuksen 445/2010 mukaan viemariin ja vesistoon johdettavat pesurissa ja lauhduttimessa
muodostuvat lauhdevedet on neutraloitava, selkeytettdva ja suodatettava. Ojaan johdettavat
lauhdevedet on saostettava kemiallisesti, selkeytettéva ja suodatettava.

Asetukseen kuulumattomien yksittdisten 0,5...5 MW Kkattiloiden osalta lauhdevesien kisitte-
lyn vaatimuksista on mutkattominta sopia paikallisen ymparistéviranomaisen kanssa.

4 Kattiloiden tehokkuuden tunnusluvut

4.1 Palamisen puhtaus

Ensisijainen palamisen puhtauden indikaattori on savukaasujen hékapitoisuus. Typen oksidien
paastdja lukuun ottamatta hakapitoisuuden alentaminen véhentaa muiden haitallisten ja erityi-
sesti terveydelle haitallisten pé&astojen maarad. Hakapitoisuuden merkitys laitoksen toiminta-
arvoihin muuttuu kattilakoon mukaan.

Suurien laitosten polttotekniikka, instrumentointi ja automaatio ovat korkeatasoisia. Niisséa
savukaasujen hdkapitoisuus voidaan saatad pieneksi kasvattamatta merkittavasti ilmakerrointa
ja tehohavidita. Tastd syysta suurten kattiloiden pééstojen ja hyotysuhteen optimin saatdarvot
ovat lahekkain.

Pienissa kattiloissa haképitoisuuden alentaminen edellyttda ilmakertoimen kasvattamista, mi-
ka useimmiten heikentdd hyotysuhdetta enemman kuin CO-p&&ston pienentdmisesta saatu
pieni haviévahennys. Hyo6tysuhteen ja paasttjen optimitoiminta-arvot ovat kaukana toisistaan.
Keskimé&ardisen hakapitoisuuden alentaminen ja sen vaihteluiden hallinta ovat tarkein péas-
toihin vaikuttava asia alle 5 MW Kkattiloissa. Merkittava edistys taltd osin on saatu taajuus-
muuttajien kéyton (puhaltimet ja polttoaineen syottolaitteet) lisddntymisen myotd. Tama ei
poista hakamittaukseen perustuvan sadadon tarvetta pienissé kattiloissa. Teknisesti se on help-
po toteuttaa.

4.2 Savukaasujen saato- ja mitoitusarvojen suositukset

421 Savukaasun lampdtila ja happipitoisuus

Savukaasujen jaannoshappipitoisuus vaikuttaa haképitoisuuteen ja loppuldmpdtila kattilan
syopymisriskiin, molemmat hyotysuhteeseen. Savukaasun loppuldmpétilojen suositukset ovat

Kattilan nimellisteho Savukaasun loppuldampétila | Savukaasun lampétila osate-
holla

0,5-2 MW <180 °C >120°C

2 —30 MW <150 °C >120°C
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Suositus patee myos silloin, kun kaytetddn pesuria, jolloin savukaasun lampdtila tarkoittaa
pesurille tulevaa kaasua.

Savukaasun loppulampétilan tulee olla niin korkea, ettei savukaasujen rikkihapon kastepiste
alitu millaan tehoalueella savukanavissa tai piipussa.

Kun Kattila toimii nimellisteholla, savukaasun happipitoisuuden (mitattuna kuivasta kaasusta)
keskimaaréiset suositusarvot ovat

Kattilan nimellisteho Savukaasun happipitoisuus

0,5-2MW <8%

2—-30 MW <6 %

Kuivasta savukaasusta mitattu hakapitoisuuden tavoitearvo on alle 1 000 mg/m,° (kuiva kaa-
su, red. 6 % Oy) 5... 30 MW teholuokassa.
4.2.2 Arinakuona ja lentopoly

Arinakuonan ja lentotuhkan palamiskelpoisen aineen massaosuuksien tavoitetasot ovat

Polttotapa Polttoaine Arina/Pohjakuona Savukaasun hiukkaset
Arina ja stokeri Hake <50 % <50 %

Palaturve <30 % <30 %
Leijukerros Hake/Jyrsinturve <10 % <10 %

4.2.3

Kattilan hyotysuhde

Hyo6tysuhteeseen vaikuttavat eniten savukaasun loppuldmpdtila ja savukaasun happipitoisuus.
Kuvissa 7 ja 8 esitetdan savukaasun lampdtilan ja happipitoisuuden vaikutus hyotysuhteeseen.
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Kuva 7. Esimerkki savukaasun lampdtilan vaikutuksesta hyotysuhteeseen.
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Kuva 8. Esimerkki savukaasun happipitoisuus vaikutuksesta hyétysuhteeseen

Kuvassa 9 esitetdan polttoaineen kosteuden vaikutus kattilan hyotysuhteeseen, arviossa ei ole
otettu huomioon kosteuden vaikutusta palamisen hyvyyteen.
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Kuva 9. Esimerkki polttoaineen pelkén kosteuden vaikutuksesta kattilan hyotysuhteeseen

Kattilan hyotysuhteeseen vaikuttavat kosteuden, savukaasun lampdtilan ja savukaasun happi-
pitoisuuden ohella palamiskelpoisten kaasujen (CO-pitoisuus) ja palamiskelpoisen ainesosan
mé&éra lentopdlyssé ja pohja/arinakuonassa. Laskelmissa on otettu huomioon kattilan séateily-
ja johtumishavio.
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Palamiskelpoisen kaasun vaikutus hyotysuhteeseen on melko pieni, kun savukaasun hékapi-
toisuus on kohtuullisen pieni. Noin 0,2 % (2 000 ppm = 2 500 mg/m,®)) CO-pitoisuus heiken-
taa hyotysuhdetta noin 1 prosenttiyksikon.

Savukaasun hiukkasten ja arina/pohjakuonan palamiskelpoisen aineen osuus on myos koh-
tuullisen pieni nykyaikaisissa laitoksissa. Koska hévitlaskennassa polttoaineen tuhkapitoi-
suudella on olennainen merkitys, voidaan puunpoltossa hyvéksya korkeampi palamiskelpoi-
sen osuus kuin turpeella.

Kuvassa 10 esitetddn esimerkki hydtysuhteen muuttumisesta kattilan tehon mukaan.

Kuvassa on oletettu pienessa kattilassa savukaasun loppuldmpdtilan alenevan merkittavasti
kattilan tehon mukaan, samoin savukaasun happipitoisuus kasvaa suhteessa pienessa kattilas-
sa enemman kuin suuremmassa kattilassa. Alle 1 MW Kkattiloissa pienilla osatehoilla s&teily-
ja johtumishavion osuus havidista on suuri.

90

88
; 7
86 _—
Hyotysuhde, % 85 /
s /
83 //

82 / e 5 MW
81 / —1 MW
80 7 7 7 7

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Osateho, %

Kuva 10. Esimerkki kattilan hyotysuhteesta tehon mukaan.

424 Polttoaineen kosteuden vaikutus kattilasta saatavaan tehoon

Kuvassa 11 on esimerkki polttoaineen kosteuden vaikutuksesta kattilasta saatavaan tehoon.
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Kuva 11. Esimerkki kosteuden vaikutuksesta kattilan tehoon /10/.

Mitoituskosteutta suurempi kosteus alentaa kattilasta saatava tehoa. Samalla kattilan hyo-
tysuhde alenee merkittavasti.

4.3 Yhteenveto tarvittavasta automaatiosta
Automaatioon ja valvontaan suositellaan siséltyvén 0,5...5 MW tehoalueen laitoksilla:

Kiinteistd
e Kameravalvonta (piha, polttoaineen vastaanotto, siilot ja késittelylaitteet, kattilahuone,
valvomo)

o Hakailmaisimet polttoaineen kasittelylaitteisiin, kattilahuoneeseen ja valvomoon ta-
vanomaisen palonvalvonnan liséksi

e Muut viranomaisten edellyttdmat ja omaan kayttoon tarvittavien toimintatietojen ke-
ruu

Polttoaineen késittely
e Syottosiilojen ja —suppiloiden ylé- ja alarajavalvonta
e “Ruuhkavahdit”, esimerkiksi kuljettimien risteyskohtiin
e Polttoaineen sy6ton portaaton s&ato tehontarpeen mukaan (taajuusmuuttajakéytot)

Poltto ja kattila
e Saadtotoimilaitteissa (puhaltimet, pumput) taajuusmuuttajakaytot
e Savukaasujen lampétila- jagdnndshappimittaus
e Polttotehon portaaton saato (tavallisesti menoveden lampd6tilan mukaan)
o Ensidilman madré tehontarpeen mukaan
o Toisioilman madaré savukaasujen happipitoisuuden mukaan
o Erilliset puhaltimet ensio- ja toisioilmalle
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e Tulipesan lampdtilan mittaus ja saato
o Perussdato tavallisesti savukaasujen takaisinkierratykselld ja ilmanjaolla (vai-
kuttaa NOy- ja CO-pééastoihin)
o Lampdtilan asetusarvot (minimi ja maksimi) maaraytyvét tapauksittain
e Tulipesan alipaineen mittaus ja s&ato
o Alipaineen asetusarvon mukaan séatyva savukaasupuhallin
o Halytys takapalon vaarasta
e Paluuveden limpétilan sditd, asetusarvo 80...85 °C
e Palamisen puhtaus
o Pienissa kattiloissa varmistetaan tulipesan lampdtilaa ja jddnndshappipitoisuut-
ta saatamalla
o Luotettava tieto palamisen puhtaudesta vaatii savukaasujen hakapitoisuuden
maarityksen (mittausvelvoite yli 5 MW Kattiloissa)
o Savukaasujen hakapitoisuus enintaan 1 000 mg/m,>.

5 Yleiset suositukset laitosta hankittaessa

Tassa suosituksessa varsinaiseen hankintaan sovelletaan suurelta osin l&hdeviitettd 10, jossa
tarkastellaan teholtaan enintddn 1 MW hakelampokeskuksen hankintaa. Léhteen tietoja on
paivitetty uusien asetusten ja ohjeiden osalta. Ohjeistoa hyddynnet&én silt4 osin kuin ne kos-
kevat kaukolammitysjarjestelmid, joihin kuuluvat mm. pienehkén kunnan keskustaajamat
seka erilliset muutaman kymmenen kiinteiston asuntoalueet, joiden tarvitsema I&mpd tuote-
taan keskitetysti. Lammdnjakeluverkon teknisia kysymyksié ei tarkastella tassé yhteydessa.

51 Valmistelu

Esisuunnittelun perusteella syntyvat kattilalaitoksen tekniset paaratkaisut sekd mitoitetaan
jarjestelma. Teknis-taloudellisia sekd ympéristovaikutuksia on tarpeen arvioida pitkalla aika-
valilla, jos mahdollista laitoksen koko elinkaaren mukaan. Tulosten perusteella arvioidaan
hankinnan kannattavuutta. Tdma valmisteluvaihe tulee tehda huolellisesti, koska alkuvaihees-
sa tehtyjen virheiden korjaaminen myéhemmin on usein hankalaa ja kallista. Esisuunnittelu
edellyttad asiantuntemusta monista teknisista asioista, mutta myos paikallistuntemuksella on
suuri merkitys. Jos tilaajalla ei ole kokemusta kpa-laitoksen hankinnasta, on jarkevaa tilata
valmistelu kokeneelta asiantuntijalta.

Alustava tarkastelu tehdaén tavallisesti suuntaa antavien tunnuslukujen avulla, kuten esimer-
kiksi lammitettavien rakennuskuutiometrien (r-m>) suhde lampoverkon pituuteen. Asuin- ja
liikerakennuksien osalta taman tunnusluvun tulisi olla yli 40 r-m*/verkostometri, jotta hanke
olisi kannattava. Teollisuuslaitosten ja vastaavien rakennusten lammitysenergian tarvetta ei
voida arvioida pelk&stadn rakennuksen tilavuuden perusteella, vaan esimerkiksi aikaisempien
energiankulutusmaarien mukaan. Lisdksi on tarpeen arvioida, muuttuuko lammitystehon tarve
tulevaisuudessa.

Kun tarkasteltavat kiinteistt on valittu, maaritetddn niiden lammitystehon tarpeet ja vuotuiset
energiankulutukset. Tulosten perusteella arvioidaan tarkemmin, mitka kiinteistot olisi tarkoi-
tuksenmukaista liittaé keskitettyyn lammitykseen.

Kpa-kattila mitoitetaan usein peruslammityskattilaksi, jonka teho ei yksindan riit4d kovimpien
pakkasten aikaiseen lammitykseen. Laitteiden mitoitus on syytd antaa asiantuntevan
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suunnittelijan tehtavaksi. Erityisesti lampiméan kayttdveden vaikutus mitoitustehoon on
maadritettava tapauskohtaisesti.

Rakennuttajan tulee selvittda verkkoon liittyvén Kkiinteistokannan perustiedot ennen suunnitte-
lun toimeksiantoa. Mitoitukseen vaikuttavia tietoja ovat esimerkiksi rakennusten
e pinta-alat ja tilavuudet,
kayttotarkoitukset,
kayttoajat,
ilmastoinnin kayttoajat,
lampiman kayttoveden kéyttdajat ja maarat,
nykyiset [ammitystavat ja lammityslaitteiden kunto,
lammitysenergian kulutustiedot l&hivuosilta.

Ennen lopullisen suunnittelun aloitusta on suositeltavaa vierailla toimivilla kaukolampolaitok-
silla perentymassa laitostekniikkaan, polttoaineiden hankintaan ja kaukoldmpdliiketoimintaan
haastattelemalla laitosten kayttajia seka taloudesta vastaavia henkilgita.

5.1.1 Kpa-kattilan tehon mitoitus

Kiintedn polttoaineen kattilaa ei ole tarkoituksenmukaista mitoittaa lammitysverkon maksimi-
tehon mukaan. Poltto on puhtainta ja tehokkainta kattilan toimiessa lahellda nimellistehoa
(70...100 %), mista syysta kpa-kattila soveltuu perusldmmon tuottajaksi, jonka kuorma on
tasainen ja nimellistehon kayttdaika mahdollisimman suuri. Pienelld osateholla palamisen
hallinta vaikeutuu ja hy6tysuhde pienenee ilmakertoimen seka séteily- ja johtumishavitiden
osuuden kasvun takia. Mitoitustehon kasvaessa kpa-kattilan hinta kasvaa paljon enemman
kuin esimerkiksi kevytoljykattilan, minka takia alempi mitoitusteho on taloudellisesti jarke-
vad, vaikka kpa-kattilan saatoalue riittaisi kattamaan koko tehoskaalan. Peruskuormakattilan
optimimitoitusteho on tavallisesti 40...60 % ldmmitysverkon maksimitehosta ja kpa-Kattilalla
tuotetun energian osuus 80...90 % kokonaislammontarpeesta.

Nimellistehon kayttdaika maaritellaén kattilalla tuotetun vuotuisen energian mukaan. Se ker-
too, montako tuntia Kattilaa tulisi kayttd& nimellisteholla, jotta saavutettaisiin vuotuinen ener-
giantuotanto. Asuin- ja toimistorakennusten lampdéverkon nimellistehon kéyttéaika on tavalli-
sesti noin 2 500 h/a. Peruslamp04 tuottavan kpa-kattilan nimellistehon kéyttGajan tulisi olla
vahintaan 4 000 h/a.

Kuvassa 12 esitetdaan huipputeholtaan 2 100 kW verkon tehontarpeen pysyvyyskayra. Lammi-
tysverkon tarvitsema vuosienergia on loivan sinisen kdyréan alapuolinen pinta-ala. Peruslam-
mityskattilan nimellisteho on 1 000 kW ja se on kuvattu punaisella katkoviivalla. Kattilan
kayton alarajana on pidetty 20 % mitoitustehosta eli 200 kW. Kuvan mukaan peruskuorma-
kattilan nimellistehon kaytt6aika on 5 500 tuntia.

Jos kpa-kattila mitoitettaisiin tdyden huipputehon mukaan, olisi sen nimellistehon kéyttdaika
noin 2 600 tuntia ja ldAmmontuotanto suurin piirtein sama kuin 1 000 kW peruslampokattilalla.
Investointi- ja kayttokulut olisivat paljon peruslampokattilaa suuremmat.
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Kuva 12. Lammitystehon pysyvyyskayra /10/.

51.2 Apukattiloiden mitoitus

Jos kpa-kattila mitoitetaan peruslammityskattilaksi, tarvitaan apukattila puuttuvan energia-
osuuden tuottamiseen. Tavanomaisten yksittaisten kiinteistojen lammitys on usein mitoitettu
siten, ettd kpa- ja apukattilan yhteisteho on hieman enimmaistehon tarvetta suurempi. Perus-
lammityskattilan vikaantuessa ei apukattilalla voida tuottaa taytta tehoa, mutta pystytéan ylla-
pitdmaan talvellakin riittdva lammitysteho, ettei kiinteistd vaurioidu.

Kaukoldmpoverkoissa ja kiinteistoissd, joissa lammonsaanti on turvattava taysimaaraisesti
kaikissa oloissa, mitoitetaan apukattilat siten, ettd niilla voidaan tuottaa kaikki tarvittava ener-
gia. Esimerkiksi 1 MW tehoisessa lammitysverkossa kattilamitoitus voisi olla sellainen, etta
kesalla kéytetddn 300 kW apukattilaa ja lammityskaudella peruslampd tuotetaan 500 kW kpa-
kattilalla, jonka rinnalla kdytetadn toista 700 kW apukattilaa. Apukattilat riittaisivat tuotta-
maan tarvittavan 1 MW tehon, vaikka kpa-kattila olisi pois kaytostd. Kayttokelpoinen vaihto-
ehto olisi kayttaa yhta 1 MW apukattilaa.

Pienissé laitoksissa kevytoljykayttdinen apukattila on luonteva valinta. Puupelletti on var-
teenotettava vaihtoehto.

5.1.3 Polttoaineen hankinta ja kayttdorganisaatio

Polttoaineen hankinnasta ja laitoksen tulevista kayttajistd on syyta olla kasitys jo aikaisessa
vaiheessa. Kayttotapa vaikuttaa halytysjarjestelmien toteutukseen ja automaatioon. Laitoksen
paakayttajat tulee perehdyttad hyvin laitostekniikkaan. Tahén liittyvét toimet ja niihin liittyvéat
vastuut tulee kuvata selkedsti viimeistaan hankintasopimuksessa.
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LampOoyrittajatyyppisessa toiminnassa kayttajat maarittelevat myos polttoaineen toimitusket-
jun. Polttoaineen toimitustapa vaikuttaa seka varastojen kokoon etta tyyppiin ja koko laitok-
sen tekniseen toteutukseen ja siten my6s hankintahintaan.

Ennen tarjouskyselyja tulee maéritella polttoaine, jolle laitos mitoitetaan. Mitoituspolttoai-
neen riittdva saatavuus suurimman tehontarpeen aikana tulee varmistaa.

Puun ja turpeen osalta tarkein laatutekija on polttoaineen kosteus, joka vaikuttaa poltto- ja
kasittelytekniikan valintoihin ja mitoitukseen. Kosteuden vaikutus laitoksen hankintahintaan
ja kéayttokuluihin on merkittava. Muutenkin polttoaineen tulee olla tasalaatuista, kappalekoon
ja irtotiheyden vaihtelut vaikeuttavat polton hallintaa. Maksuperusteena tulee olla polttoai-
neen energiasisalto.

Polttoainevaraston koko on suositeltavaa mitoittaa siten, ettei viikonloppuina ole tayttétarvet-
ta.

5.1.4 Luvat ja ymparistovaatimukset

Valmisteluvaiheessa selvitetdan kunnan rakennustarkastajalta, onko laitoksen rakentamiselle
suunniteltuun paikkaan kaavoituksen asettamia esteitd. Lisaksi selvitetdan, onko laitos ympa-
ristéluvanvarainen vai voiko sen rekistergidad ymparistonsuojelun tietojarjestelmaén (YSL 30
8).

Ymparistéviranomaisilta tulee varmistaa millaisia paastd- ym. vaatimuksia laitokselle asete-
taan. Hankinnan etenemisen kannalta on ensiarvoisen tarkead, ettd alusta pitéen tiedonkulku
on avointa ja asioista sovitaan yhdessa.

515 Laitoksen tekniset laatutavoitteet

Valmisteluvaiheen teknisesti vaikein osa-alue on laitoksen laatutavoitteiden méaérittely. Lah-
tokohtana on paras kayttokelpoinen tekniikka. Tavoite tarkoittaa sellaista tekniikan tasoa,
mika on ympaéristovaatimusten, laitoksen kéyton ja taloudellisten resurssien kannalta saavutet-
tava ilman kohtuuttomia kustannuksia. Parhaaseen kayttokelpoiseen tekniikkaan kuuluu myas
laitteiden valitseminen ja laitoksen sijoittaminen niin, ettd melupaastdt ovat mahdollisimman
pienet. Laatutavoitteiden madrittelyyn vaikuttavat mm. seuraavat seikat:

e halytysjarjestelman taso,
ymparistonsuojelun ja erityisesti ilmansuojelun vaatimukset,
automaation taso
kayttovarmuustavoitteet,
laitoksen hyotysuhdevaatimukset,
kunnossapidon vaatimukset.

Suunnitteilla olevan laitoksen lahiympériston asukkaiden asenteet saattavat olla hyvinkin kiel-
teisid koko hanketta kohtaan. Silloin voi olla tarkoituksenmukaista korottaa hieman vaatimus-
tasoa, vaikka ratkaisut eivat olisikaan teknis-taloudellisesti perusteltavissa. Téarkeitd seikkoja
ovat laitoksen yleinen siisteys (sisélla seka ulkona) ja etteivat polttoainetoimitukset aiheuta
tarpeetonta haittaa lahiasukkaille. Erityisesti tulee varmistua, ettei polttoaineen vastaanotosta
tai kuljetuskaluston rakenteista levid polttoainetta ympéristoon.
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5.1.6 Hankkeen kannattavuus

Kun lammityslaitokseen liittyvat kiinteistt on alustavasti maaritelty, niiden tehontarpeet las-
kettu, lampdputkireitti ja putkiston koko seka materiaali valittu seka kattilalaitoksen keskeiset
tekniset ominaisuudet pééatetty, voidaan arvioida investointien suuruutta ja hankkeen taloudel-
lisuutta. Kattilalaitoksen hankintahinta arvioidaan laitetoimittajilta pyydettyjen budjettitarjo-
usten perusteella (sovelletaan kohdan 5.2.1 tarjouskyselypohjaa, hinnat vain paalaitteista ku-
ten vastaanottoasema, kuljettimet, kattila rakennus).

Kustannusarvioon tulee sisallytt4& ainakin seuraavat asiat:
e |&mmityslaitos kaikkine varusteineen ja rakenteineen,
e |&mmitysverkosto maanrakennustdineen,
e muutostyot kiinteistdissé,
e suunnittelu ja valvonta.

Paikallisesta ELY -keskuksesta on syyta selvittda ainakin alustavasti, onko hankkeeseen saata-
vissa taloudellista tukea.

Investointikustannusten pohjalta voidaan arvioida, millaisella hinnalla 1amp6& pitdisi myyda
kustannusten kattamiseksi kohtuullisessa ajassa. Tulosta verrataan vaihtoehtoisiin Kiinteisto-
kohtaisiin lammitysmuotoihin, kuten kevytoljy-, pelletti- ja suora sdhkolammitys seka lampo-
pumppuldmmitys (lammaonléhteend porakaivo tai vesisto).

Jos lammityslaitos aiotaan antaa yrittdjan tai yrittajien hoidettavaksi, maéritetddn omakustan-
nushinta, joka tuotetusta lampdenergiasta voitaisiin yrittajalle enintd&dn maksaa. Hinnan pitéisi
olla sellainen, etté toiminta on yrittdjalle taloudellisesti kannattavaa pitkallakin aikavalilla.

Jos laitoksen rakentamiseen paadytaan, aikataulutetaan hanke, varmistetaan rahoitus ja kayn-
nistetddn hankinnat.

5.2 Tarjouskyselyt

Ennen varsinaisen hankinnan aloittamista on tehtéva tarpeelliset lisdselvitykset ja esisuunnit-
telun péivitykset. Erityisesti varmistetaan, mitk& kiinteistot sitoutuvat liittymé&an keskitettyyn
lammitykseen. Lammitysverkko on mitoitettava ainakin alustavasti, ennekuin tarjouskyselyja
laitoksesta voidaan tehdd, jotta pumput ja paisuntasailiét voidaan mitoittaa. Kaavoituksen ja
maanomistuksen aiheuttamat rajoitukset lampokeskuksen ja lampoverkoston rakentamiseen
on selvitettava.

Julkisyhteistjen on otettava huomioon hankintalain (348/2007 ja muutossaados 321/2010
seka erityisalojen hankintalaki 349/2007 24 8) vaatimukset ja viimeiset vahvistetut kansalliset
ja EU-kynnysarvot kilpailutusta varten. Téta kirjoitettaessa uusimmat hankintojen vahvistetut
kynnysarvot ovat vuodelta 2010 (lahdeviitteet 11 ja 12). Erikoisalojen rakennusurakoiden
nykyinen kynnysarvo on 5,278 milj. euroa, mika ei tavallisesti ylity alle 5 MW laitoshank-
keissa, ellei urakkaan sisélly kaukolampoéverkon rakentamista. Kynnysarvon ylittavista han-
kinnoista on ilmoitettava julkisten hankintojen séhkoisessd ilmoitusportaalissa HILMA-
kanavalla (www.hankintailmoitukset.fi). Saneerauksissa tulee varmistaa etukéteen, sovelle-
taanko hankintaan tavaroita ja palveluja vai rakennusurakoita koskevaa kynnysarvoa. Hankin-
talaki koskee myos suunnittelun toimeksiantoja.
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0,5...5 MW tehoalueen kpa-kattilalaitoksen hankinta on suositeltavaa kokonaisvastuu-
urakkana (kvr-urakka), jolloin laitoksen toimittaja vastaa sen suunnittelusta ja toimintakun-
toon saattamisesta. Polttoainevarastot ja polttoaineen kasittelylaitteet sekd lampokeskuksen
sisdlle tulevat putkistot sisdllytetddn yleensa samaan urakkaan kattilalaitoksen kanssa. Lam-
pOkeskuksen ja vastaanottoaseman ulkopuoliset séhkdasennukset voidaan urakoida erikseen.

Kattilalaitoshankintaan siséltyy yleensa perustus- ja muita rakennustoitd, jotka eivét valitto-
masti liity laitoksen toimitukseen. Usein on perusteltua rajata ne erikseen tilaajan suoritetta-
vaksi. Kiinteistdjen rakennusautomaatioty6t on syyta urakoida erikseen.

Tarjouskyselyt ldhetetddn rakennuttajan hankintakdytdnnon mukaisesti laitostoimittajille. Yli
viidelle toimijalle ei samaa kyselya ole syyta lahettda kuin poikkeustapauksissa.

Tarjouspyynnossa tulee mainita tarjouksen vertailuperuste: joko halvin hinta tai kokonaista-
loudeltaan edullisin tarjous. Kokonaistaloudellisuus on suositeltavampi valintaperuste. Jos
valintaperusteena on kokonaistaloudellisuus, on mainittava kaikki hinnan lisaksi vaikuttavat
arviointikriteerit painoarvoineen eikd muita kriteereja voida kayttad. Painoarvot voidaan il-
maista myos ilmoittamalla kohtuullinen vaihteluvali. Jos vertailuperusteiden suhteellisen pai-
notuksen ilmaiseminen ei ole perustellusti mahdollista, ne on ilmoitettava tarkeysjarjestykses-
sé. Hankintaan liittyvid menettelytapoja kuvataan tarkemmin lahdeviitteessa 11.

Tarjouksen laatimiseen on tarpeen varata aikaa 3...4 viikkoa. Julkisyhteison on otettava huo-
mioon hankintalain vaatimukset, mistd syysta aikataulu voi venya. Tarjouskyselyssa on syyta
mainita, milloin tarjoukset avataan ja saavatko tarjoajat osallistua tilaisuuteen. Tarvittaessa
tarjouskysely voidaan antaa ulkopuolisen asiantuntijan tehtavéksi.

5.2.1 Tarjouspyynnon tekninen osa

Jos valintaperusteena on kokonaistaloudeltaan edullisin tarjous, tulee tarjouksen siséltaa kéyt-
to- ja kunnossapitokustannusten arviointiin tarvittavat tiedot. Seuraavassa on esimerkki tar-
jouskyselyn teknisen maarittelyosan sisallosta:

Tilaajan méadrittelemat l&htotiedot

o aluelampdkeskuksen kpa-kattila, nimellisteho: 2 MW

o lammitettavat Kiinteistot: kunnan virastotalo, koulu, péivakoti ja asuinrakennukset, ei
teollisuuskiinteistoja

e piédpolttoaine: metsdhake, kosteus 40...55 %, kuiva-aineen tehollinen lampdarvo 19
MJ/kg

e rinnakkaispolttoaine: palaturve, kosteus 30...45 %, kuiva-aineen tehollinen lampdarvo
21 MJ/kg

e mitoituspolttoaine: metséhake, kosteus 45 %

o kayttopaine ja lampatila: 4 bar ja 130 °C

e savukaasupaastdjen enimmaisarvot: hiukkaspitoisuus 200 mg/m,* redusoituna 6 %
happipitoisuuteen kuivassa savukaasussa, NOy ja SO, asetuksen 445/2010 mukaan

e savukaasun jaadnnoshappipitoisuuden ja tulipesén lampdétilan mittaus sisaltyvat toimi-
tukseen

e lyhyt kuvaus polton ohjauksesta

¢ varavoimakone (POK) siséltyy tarjoukseen

e optiona savukaasujen hadkapitoisuuden mittaus, alue 0...5 000 ppm tilavuusosuutta,
hinta ja arvio vuotuisista kunnossapitokuluista
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e savukanavaan asennetaan hiukkasmittausstandardin SFS-EN 13284-1 edellyttdmat yh-
teet savukanavaan

e kvr-urakka: sisaltad 200 i-m® polttoainevaraston, polttoaineen kasittelylaitteet seka
lampokeskuksen ja vastaanottoaseman LVIS-ty6t

e toimitusaika: sovitaan erikseen hankintasopimuksessa, mutta viimeistaan xx.yy.zzzz.

o vertailuperuste: kokonaistaloudellisesti edullisin tarjous (kriteerit esimerkiksi: 35 %
hinta, 25 % kunnossapito + kaytettavyys, 20 % hyotysuhde, 15 % materiaalit, 5 %
toimitusaika)

Tarjouksesta tulee kayda ilmi
e kokonaishinta maksuehtoineen, liitteena erittely (budjettitarjouksissa vain paalaitteet)
e hyo6tysuhdetakuut 100 %, 50 % ja pienimmalld kayttoteholla standardin SFS-EN
12952-15 mukaan laskettuna, taserajana kattilan seinat ja peruslampatila 25 °C, jos
poiketaan standardista, niin milt4 osin ja miten
¢ rinnakkaispolttoaineen maksimiosuus seoksessa
e tehoalue ja kosteuden vaikutus: minimi- ja maksimiteho kuivimmilla ja kosteimmilla
polttoaineilla
e omakayttdsahkon teho, siihen kuuluvat laitteet on lueteltava ja niiden yhteiselle sahko-
teholle asennettava erillinen séhkétehon mittaus
miehitysvaatimus
kaytettavyystakuu, h/a tai %
takuuaika ja takuuehdot (tarvittaessa tarkempi erittely takuiden kattavuudesta liitteend)
kayttoonottokoulutus
takuuajan huollot ja mahdolliset myohemmaét huoltosopimukset
varaosien saanti
takuunaikainen vakuus, % kauppahinnasta
tekninen erittely: materiaalit ja ainevahvuudet, tarkeimpien laitteiden (pumput, puhal-
timet, automaatio ym.) valmistajat (antaa tarjouksen pyytajalle kuvan toimituksen
laadusta)
o referenssilista yli 1 MW kpa-kattiloiden toimituksista 5 viimeisen vuoden ajalta

Tarjouskyselyn tarkoituksenmukainen sisalto vaihtelee tapauksittain. Jos hankintaan siséllyte-
tdan apukattilat, pitda niiden polttoaineet, tehot ja polttoainevarastojen tilavuudet méaaritella
vastaavasti kuin kpa-Kkattiloille.

Pienessé teholuokassa hyotysuhteen laskentatapa on kayttokustannusten arvioinnin kannalta
olennainen asia, kdytantdjen tulisi olla yhdenmukaiset.

5.2.2 Tarjousten kasittely

Vertailu tehdaan kirjallisena siten, ettd muutkin kuin vertailun tekijat saavat siitd selon. On
mahdollista, ettd kilpailun havinnyt toimittaja vie asian kilpailuviraston késiteltavaksi, jolloin
kirjallista ja selkedd tarjousvertailua tarvitaan.

Vertailuperusteet tulee purkaa numeeriseen kustannustehokkuutta kuvaavaan muotoon. Eri-
laisten materiaali- ja rakenneratkaisujen vaikutus laitoksen kunnossapito- ja kayttokuluihin
sekd tekniseen kayttoikaan tulisi arvioida. Vertailussa on otettava huomioon laitoksen kaytto-
kustannukset esimerkiksi 10 vuoden jakson aikana. Tarjouksessa ilmoitettujen hyotysuhtei-
den, sdhkon omakayttotehon, kaytettavyyden, miehitysvaatimusten sekd esisuunnittelussa
madritettyjen vuosittaisten kayttdaikojen perusteella voidaan arvioida laitoksen kaytosta ai-
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heutuvat vuosikustannukset. Talt4 osin suurin ongelma on ilmoitettujen suoritusarvojen pité-
vyyden ja yhdenmukaisuuden epavarmuudet.

Kaikkiaan valintaperusteita tulisi kehittda siten, ettd laitoksen koko elinkaaren nékokulma
painottuisi vahvemmin.

5.2.3 Hankintasopimus

Hankintasopimus on tarkein ja sitovin asiakirja. Siind maaritelladn koko toimituksen
laajuus ja sitéd koskevat tekniset vaatimukset seka taloudelliset ja oikeudelliset vastuut.
Niit4 kaikkia ei useinkaan ole méaéritelty tarjouskyselyssé tai muissa aiemmissa asiakirjoissa.
Julkisyhteistjen osalta hankintalaki edellyttad, ettd kansalliset kynnysarvot ylittdvissa hankin-
noissa paatoksen jalkeen laaditaan kirjallinen hankintasopimus.

Hankinnan tekninen sisdltd (urakat, hankintarajat, takuut, kayttoturvallisuus, tarkastukset
ym.), kustannukset, maksuaikataulut, vakuutukset ja vakuudet, mahdolliset taloudelliset sank-
tiot ja muut vastuut eritellddn sopimuksessa yksityiskohtaisesti ja mahdollisimman selkeésti.
Néistd syistd sopimusteksti tulee tarkastaa huolellisesti teknisen, taloudellisen ja juridisen
pitavyyden varmistamiseksi. Epéselvissa tapauksissa kannattaa harkita ulkopuolisten asian-
tuntijoiden kayttoa.

Lahdeviitteessd 11 tarkastellaan hankintasopimuksen yleisid periaatteita. Viitteessé 10 esite-
tddn hakeldampokeskuksen hankinnan sopimusmenettely yksityiskohtaisesti. Samaa menette-
lya voi soveltaa turvetta, puupelletteja ja peltobiomassoja kayttavien lammityslaitosten han-
Kintaan.

5.3 Vastaanotto- ja takuukokeet
Kaikki mittaukset tehdaén ensisijaisesti hankintasopimuksessa méaaritetylla tavalla.
53.1 Mittausstandardit

Kattilan hyotysuhde méaéritetadn tavallisesti standardia SFS-EN 12952-15 ja hiukkaspitoisuus
standardia SFS-EN 13284-1 soveltaen. Molemmat standardit on alun perin kehitetty suuria,
teknisesti kehittyneitd 6ljy- maakaasu- ja hiilikattiloita varten. Niissa tehohaviot maaraytyvat
kaytannossa savukaasun vapaan lammon mukaan ja hiukkaspitoisuudet ovat pienet tehokkai-
den erottimien ansiosta. Standardien uusiutumisvalit ovat pitkid, mista syystéa standardeissa on
teknisesti vanhentuneita maérittelyja.

Pienen teholuokan kpa-kattiloissa merkittdva osa tehohavioista tulee kattilan séteily- ja joh-
tumishavidisté sekd tuhkan palamiskelpoisen aineksen osuudesta. Savukaasujen hiukkaspitoi-
suus voi olla monikymmenkertainen suuriin kattiloihin verrattuna. Néisté syista edelld mainit-
tujen standardien kirjaimellisen tarkka noudattaminen ei aina ole tarkoituksenmukaista. Poik-
keamat standardeista tulee perustella ja tarvittaessa esittdd numeerisesti poikkeamien vaikutus
laitoksen suoritusarvoihin.

5.3.2 Savukaasujen hiukkaspitoisuuksien mittaus

Mittaukset tehddéan kattilan suurimmalla ja pienimmalla kaytettavalla tehotasolla niin, ettd ne
edustavat mahdollisimman hyvin kattilan normaalia toimintaa. Manuaalisessa mittauksessa
(SFS-EN 13284-1) kussakin ajotilanteessa savukaasusta otetaan kolme lyhytaikaista ndytetta.
Kunkin ndytteenottojakson kesto on noin tunti. Tehoalueen 5...50 MW Kkattiloissa ja nithin
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kuuluvissa 1...5 MW rinnakkaiskattiloissa raja-arvon saavuttamiseksi kaikkien mittaustulos-
ten on oltava raja-arvoa pienempi.

5.3.3 Hyotysuhteen laskenta

Jos muuta menetelmaa ei ole mééritelty hankintasopimuksessa, sovelletaan standardia SFS-
EN 12952-15 tilaajan kanssa sovitulla tavalla. Usein standardia sovelletaan siten, ettd sateily-
ja johtumishavioiksi hyvéaksytaan vain osa normin mukaisesta haviosta (tavallisesti 30 %).

5.34 Omakayttdsahkon tehon maaritys

Suositeltavaa on, ettd uusissa ja saneerattavissa laitoksissa omakayttosahkdon kuuluvat lait-
teet erotetaan omaksi ryhmaksi, jonka sahkonkulutus mitataan erikseen.

5.3.5 Pintalampatilat

Pintalampdtilatakuulla tarkoitetaan korkeinta sallittua kattilan pintalampétilan ja Kkattilahuo-
neen lampotilan eroa (20 °C). Takuu ei koske luukkuja ja muita lapivienteja eika kattilapintoja
niiden valittdmassa laheisyydessa.

Mittausstandardit eivat hyvaksy pintalampdtilojen maaritysta lampokamerakuvauksella. Kay-
tdnnosséa kuvaus on nopeampi, tarkempi, luotettavampi ja informatiivisempi kuin pisteittdinen
lampotilojen kartoitus. Nykyaikaisen tekniikan hyddyntaminen on suositeltavaa, jos takuumit-
tausten kaikki osapuolet hyvaksyvat sen.

5.3.6 Melu

Melumittaukset tehdd&n ymparistdministerion ohjeen 1/1995 mukaisesti. Melun enimmaista-
sot ovat laitoksen tavanomaisissa kéayttotilanteissa péivalla (7-22) LAeg55 dB ja yolla
LAeqg50 dB.

LAeq tarkoittaa mittausjakson &anitasojen tehollista keskiarvoa (=keski&énitaso).
5.3.7 Raportointi

Tulokset raportoidaan mittaajan ja toimeksiantajan sopimuksen mukaan. Raportointiin tulee
varata vahintaan kaksi viikkoa, usein aikataulu maaraytyy polttoaine- ja paastonaytteiden la-
boratorioanalyysien valmistumisen mukaan.
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Liitel

Lampopumpun kaytto pienen osatehon aikana, taloudellisuustarkastelu

Hankintahinta

Tarkastellaan lyhyesti, yksinkertaistaen ja pyorein luvuin, kpa-kattilan ja lamp&pumpun yh-
distelmé&a esimerkin valossa. Lahtotiedot:
e lampokeskus vesiston rannalla, veden keskilampatila kesalla 10 °C
aluelammaon menoveden lampoétila 80 °C
lampopumpun tehokerroin = 4
lampdpumppulaitoksen ominaisinvestointi (200...450 €/kW), valitaan 400 €/kW
kayttoaika 3 kk 16.6...15.9., “huipunkdyttéaika” 1 500 h/a
kunnossapitokulut 2 % investoinnista vuodessa = 8 €/kW
séhkon keséhinta 4 c/kWh
kaukolammon energiahinta 5 c/kWh

Tulot vuodessa:

e kaukoldammdn myynti 5*1500/100 = 75 €/kW
Kulut vuodessa:

e sahkod 4*1500/(4*100) = 15 €kW

e kunnossapito 8 €/kW
Erotus vuodessa 52 €/kW

Velan kuoletukseen jdd vuodessa noin 50 €/kW eli takaisinmaksuaika on suurin piirtein 10
vuotta.

Ominaisinvestoinnin, kunnossapitokulujen ja tehokertoimen arviot on saatu viitteesta /6/.



49 (50)
Liite 2

Tarkeimmat lait, asetukset ja standardit

Hankintalaki 348/2007 ja muutossd&dos 321/2010 (julkiset hankinnat)
Erityisalojen hankintalaki 349/2007

Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132

Maankaytto- ja rakennusasetus 10.9.1999/895

Suomen rakentamismaarayskokoelma
(http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=394585&lan=F1I)

Ympéristonsuojelulaki (YSL) 4.2.2000/86
Ymparistonsuojeluasetus 18.2.2000/169
Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta 20.1.2011/38
Jatelaki 646/2011

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2008/50/EY,
annettu 21 paivéana toukokuuta 2008, ilmanlaadusta ja sen parantamisesta

Terveydensuojelulaki 19.8.1994/763

Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738

Painelaitelaki 27.8.1999/869

Asetus painelaitelaissa tarkoitetuista tarkastuslaitoksista 10.9.1999/890

Asetus kattilalaitosten kayton valvojien patevyyskirjoista 10.9.1999/891

Kauppa- ja teollisuusministerion paatos yksinkertaisista paineséilioista 22.9.1999/917
Kauppa- ja teollisuusministerion paatos painelaitteista 30.9.1999/938

Kauppa- ja teollisuusministerion p&atos painelaiteturvallisuudesta 18.10.1999/953
Kattilalaitosten turvallisuusohjeet Heindkuu 2007

Euroopan parlamentin janeuvoston direktiivi 97/23/EY,

annettu 29 pdivana toukokuuta 1997, painelaitteita koskevan jasenvaltioidenlainsdadannon
l&hentdmisesta


http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=394585&lan=FI
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Painelaitedirektiivin 97/23/EY soveltamisohjeet
(http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/pdf/painelaitedirektiivin _soveltamisohjeet.pdf)

SFS-EN 12953 Tulitorvikattilat
SFS-EN 12952 Vesiputkikattilat
SFS — EN 1422 Koneturvallisuus

SFS Paineastiain sijoitus, varustelu ja kayttd. Suljettu nestekattilalaitos. Lampdétila enintaan
120 oC.

SFS 2696 Kuljettimet. Turvallisuus yleiset periaatteet
SFS 4905 Kuljettimet. Turvallisuus. Erityisohjeet
SFS 3733 Kuljetinketjut. Kuljetinketjupytrien mitoitus

SFS — EN I1SO 14122 1 + Al. Koneturvallisuus. Koneiden kiinteat kulkutiet. Osa 1: Kahden
tason valisen kiintedn kulkutien valinta

SFS — EN ISO 14122 2 + Al. Koneturvallisuus. Koneiden kiinte&t kulkutiet. Osa 2: Tydsken-
telytasot ja kulkutiet

SFS — EN 1SO 14122 3 + Al. Koneturvallisuus. Koneiden kiintedt kulkutiet. Osa 3: Portaat,
porrastikkaat ja suojakaiteet

SFS — EN 1SO 14122 4+ Al. Koneturvallisuus. Koneiden kiinteat kulkutiet. Osa 4: Kiinteat
tikkaat


http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/pdf/painelaitedirektiivin_soveltamisohjeet.pdf

