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Tiivistelma

Opinnaytety6n tavoitteena oli selvittda kotitalouksien sekajatteen polttokelpoisuutta leijukattilassa. Jatelain paa-
maara on, ettd vuonna 2016 yhdyskuntajatteista kierrdtetaan 50 %, hyédynnetdan energiana 30 % ja kaatopaikal-
le siita saa paatya enintadn 20 %. Jateyhtiét Savossa, Pohjois-Karjalassa ja Keski-Suomessa (Jatekukko Oy, Keski-
Savon Jatehuolto, Puhas Oy, Yla-Savon Jatehuolto Oy, Metsasairila Oy, Savonlinnan Seudun Jatehuolto Oy ja
Sammakkokangas Oy) ovat tehneet hankesuunnitelman uudesta jatteenpolttovoimalaitoksesta. Vuonna 2013 jate-
yhtididen perustama Riikinvoima Oy:n rakentaminen Leppavirralle on alkuperaisten suunnitelmien mukaan suunni-
teltu alkavaksi vuoden 2014 aikana, jolloin kaytt6dnotto tapahtuisi vuoden 2015 lopussa.

Lajittelematon kotitalouksien sekajate ei sovellu leijupolttoon. Sekajatteesta tulee syntypaikkalajittelun avulla pois-
taa metallit, lasi, séhko- ja elektroniikkaromut, suurikokoiset romut, muut kuin kierratyskelpoiset muovit ja mini-
moida biojdtteen osuus. Syntypaikkalajitellusta sekajatteestd valmistetaan kierratyspolttoainetta leijupolttoa varten
repimalla jate leijupolton vaatimaan palakokoon. Kierratyspolttoaine on hyvinkin lajiteltuna huonolaatuinen poltto-
aine, mutta sita voidaan kayttad polttoaineena sitd varten suunnitellussa voimalaitoksessa.

Sekajatteestd valmistetun kierratyspolttoaineen haitallisia alkuaineita leijukattilapoltossa ovat mm. kloori (biojate,
PVC-muovit, tekstiilit, nahka), lyijy (patterit, lasi, séhkdlaitteet, hehkulamput, PVC-muovit), sinkki (kupari, varjatty
lasi, PVC-muovit), elohopea (kalvomuovi, PVC-muovi, jotkut kartongit ja pahvi), alumiini (foliovuoratut pakkaukset,
purkit, mehutdlkit, kahvipaketit), bromi (palonsuojakasittelyaineet, sahkoélaitteet, elektroniikka, tekstiilit), kadmium
(kovat muovit, nahka, kumi), kalium (biojatteet, hygieniatuotteiden virtsa) ja natrium (biojatteet, hygieniatuottei-
den virtsa).

Puhas Oy:n toiminta-alueella Joensuun seudulla kesa-elokuussa 2013 tehdyissa sekajatteen lajittelututkimuksissa
selvitettiin kerattavan syntypaikkalajitellun sekajatteen sisaltod. Lajittelututkimuksista selvisi, ettd jatteita lajitellaan
huonosti. Lahes puolet talla hetkelld sekajatteessa olevista jatejakeista tulisi syntypaikkalajitella ennen niiden kayt-
tamista leijupolttoon. Tehtyjen alkuaineanalyysien mukaan sekajate sisalsi leijupolton kannalta haitallisia alkuainei-
ta. Nykyisia ohjeita noudattamalla biojate, vaaralliset aineet, sahko- ja elektroniikkaromut, lasit ja metallit tulisivat
lajiteltua jatteen syntypaikalla. Biojdtteen lajittelua tulee tehostaa.

Kierratyspolttoaineita polttavan voimalaitoksen on taytettdva valtioneuvoston asetuksen maardykset jatteen polt-
tamisesta. Asetuksen maaraykset lampdtiloista, varajarjestelmistd, savukaasumittauksista ja padstorajoista on
huomioitava voimalaitosta suunnitellessa. Voimalaitos mitoitetaan ja varustellaan kierrdtyspolttoaineille sopivaksi.
Polttoaineen laatuun, kasittelyyn ja sen sy6ttdéon on kiinnitettdva erityistd huomiota. Kierrdtyspolttoaineiden sisal-
tamat haitalliset alkuaineet ovat likaavia ja ne aiheuttavat korroosiota. Lammdnsiirtopintojen sijoittelussa, nuoho-
uksessa ja materiaalivalinnoissa pyritadn I6ytdmadn tehokkain ja kestavin ratkaisu. Polttoaineen sisdltémat raskas-
metallit (esim. Pb, Zn, Cd, Al) vaikeuttavat tuhkan loppusijoitusta. Jatteenpolttolaitoksessa on oltava jatkuvatoimi-
set savukaasumittaukset.

Avainsanat
jatteet - hybtykayttd, voimalat, energiantuotanto, lampokeskukset, leijupetikattila, jatelaki, kierratys, kaukolampd,

korroosio, nuohous, polttoaineet, alkuaineet, lammonvaihtimet
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Abstract

The goal of the thesis was to find out if municipal solid waste (MSW) is combustible in a circulating fluidized bed
(CFB) power plant. The law for waste management requires that by year 2016 50% of municipal waste will be
recycled, 30% utilized as energy and 20% can end up in the landfill site. The waste management companies in
Savo, North Karelia and Central Finland (Jatekukko Oy, Keski-Savon Jatehuolto, Puhas Oy, Yld-Savon Jatehuolto
Oy, Metsasairila Oy, Savonlinnan Seudun Jatehuolto Oy and Sammakkokangas Oy) have made plans for a new
waste-fired boiler using CFB technology. The waste management companies have together founded a company
Riikinvoima Oy. According to their original plans the construction of Riikinvoima Oy power plant in Leppavirta will
start during 2014 and it will start running in the end of 2015.

The unsorted municipal solid waste is not combustible in a CFB power plant. The waste has to be sorted according
to the origin by removing all harmful contents: metals, glass, electrical appliances, big pieces of scrap, nonrecycla-
ble plastics and the content of organic waste must be minimized. The solid recovered fuel (SRF) is prepared of
properly sorted waste. It is torn into pieces suitable for CFB usage. The waste derived fuel is low quality fuel even
if well sorted and properly handled, but it can be used as fuel in a power plant designed specifically for it.

The most harmful elements in the waste derived fuels are Cl (organic waste, PVC plastics, textiles, leather), Pb
(batteries, electrical appliances, bulbs, PVC plastics), Zn (copper, colored glass, PVC plastics), Hg (plastic foils, PVC
plastics, some cardboards), Al (foil, tins, juice and coffee cartons), Br (flame retardants, electrical appliances, tex-
tiles), Cd (hard plastics, leather, plastics), K (organic waste, urine) and Na (organic waste, urine).

Puhas Oy had done a waste sorting study in its area of activity in Joensuu region in June-July 2013. The aim of the
study was to find out what origin sorted municipal waste consists of. The result of the study was that the waste is
poorly sorted. Almost half of the waste fractions should have been sorted out before the waste could have been
used as a raw material for the waste derived fuel. The waste included several elements harmful for CFB combus-
tion. By following existing instructions and rules all organic waste, dangerous contents, electrical appliances, glass
and metals would have been sorted where the waste was originally created. It is important to improve the quality
of organic waste sorting quality in the households.

Waste-fired boilers have to follow regulations given by government for waste incineration. The regulations for
temperatures, substitute systems, flue gas measuring and exhaust limits have to be taken into consideration when
designing the power plant. The power plant is sized and equipped for waste-derived fuels. Extra attention has to
be paid to fuel quality, handling and feeding. The waste derived fuel includes harmful elements which cause foul-
ing of the heat exchangers and furthermore corrosion. It is very important to locate heat exchangers optimally,
have effective soot blowing systems and choose correct materials. The heavy metals in the fuel (e.g. Pb, Zn, Cd,
Al) make final placement of the fly and bottom ash demanding. The waste-fired boilers have to have continuous
flue gas measuring equipment.

Keywords
waste, CFB, boiler, power plant, waste-fired, corrosion, fouling, soot blowing, fuel, elements, recycling

energy production, SRF, MSW
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Alueellisen jatehuoltoyhtion yhteiskerdyspiste, joka on tarkoitettu asu-

misessa syntyneelle yhdyskuntajatteelle.

Kotitalouksissa, ravintoloissa, ruokakaupoissa syntyvaa biologisesti ha-
joavaa elintarvike- ja keittiojatetta seka biologisesti hajoavaa puutarha-

ja puistojatetta.

Kiertoleijukattila. Polttoaineen polttaminen kierratettéavan hiekan seassa.

Jatteelld tarkoitetaan ainetta tai esinettd, jonka sen haltija on
poistanut tai aikoo poistaa kaytosta taikka on velvollinen poistamaan

kaytosta.

Lampdéenergian maard, joka vapautuu, kun 1 kg polttoainetta palaa

taydellisesti ja palamistuotteet jadhtyvat 25 °C:en lampétilaan.

Kierratyspolttoaineella tarkoitetaan yhdyskuntien ja yritysten
polttokelpoisista, kuivista, kiinteistd ja syntypaikoilla lajitelluista

jatteista valmistettua polttoainetta.

Lajittelemattomasta yhdyskuntajatteesta mekaanisella kasittelyprosessil-

la valmistettu polttoaine.

Kierratyspuusta valmistettu polttoaine.

Syntypaikalla lajitellusta ja erilliskerdtysta kuiva- tai energiajatteesta

mekaanisella kasittelyprosessilla valmistettu polttoaine.

Sekajatteella tarkoitetaan lajittelematonta yhdyskunta-, teollisuus-

tai rakennusjatetta.

Sahko- ja elektroniikkaromu

Tavanomaisesta jatteestd valmistettu kiintea kierratyspolttoaine, jota

kaytetadn energian talteenottoon polttolaitoksessa.

Syntypaikkalajittelulla tarkoitetaan jatteiden lajittelua ja erillaén

pitamista niiden syntypaikoilla.
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Tehollinen Idampoéarvo Lampdenergian maara, joka vapautuu, kun seka polttoaineen vesi etta
saapumistilassa I. alempi  palamisessa muodostunut vesi ovat vesihdyryna. Tehollinen Idmpdarvo

[ampdarvo on veden hdyrystymislammaon verran alempi kalorimetristad lampdarvoa.
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JOHDANTO

Tausta

Opinnaytety6 on tehty Puhas Oy:lle, josta yhteyshenkiléna on ollut yrityksen toimitusjohtaja Jarmo
Junttanen. Puhas Oy on viiden kunnan (Joensuu, Ilomantsi, Kontiolahti, Liperi ja Polvijarvi) omista-
ma jatehuoltoyhtid. Yhtid on perustettu vuonna 1997 nimelld Joensuun Seudun Jatehuolto Oy. Nimi
Puhas Oy otettiin kayttédn 1.1.2012 alkaen. Yhtio tuottaa kunnille lakisaateisesti kuuluvat jatehuol-
lon tehtavat. Puhas Oy:n toiminta-alueella asuu n. 111 000 asukasta. (Puhas Oy 2013.)

Jatteiden kasittelyyn on tulossa lahivuosina suuria muutoksia uuden jatelain my6ta. Jatelaki velvoit-
taa vahentamaan ennaltaehkadisevasti syntyvan jatteen maaraa ja kierrattamaan mahdollisimman
paljon. Jatteen maara kaatopaikoilla on véahennyttava huomattavasti. (Jatelaki 17.6.2011/646 2011.)
Jateyhtiot Savossa, Pohjois-Karjalassa ja Keski-Suomessa (Jatekukko Oy, Keski-Savon Jatehuolto,
Puhas Oy, Yla-Savon Jatehuolto Oy, Metsasairila Oy, Savonlinnan Seudun Jatehuolto Oy ja Sammak-

kokangas Oy) ovat tehneet hankesuunnitelman uudesta jatteenpolttovoimalaitoksesta.

Vuonna 2013 jateyhtididen perustama Riikinvoima Oy:n rakentaminen Leppavirralle on alkuperaisten
suunnitelmien mukaan suunniteltu alkavaksi vuoden 2014 aikana, jolloin kayttdénotto tapahtuisi
vuoden 2015 lopussa. Riikinvoima Oy:n jatteiden polttoon valitsema polttotekniikka on kiertoleijukat-
tila, jossa polttoaineen raaka-aineena kdytetdan syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatettd. Kuvassa 1
nakyy maantieteellinen alue, jolta jatteet tuodaan voimalaitokselle. Voimalaitos tuottaa yhteistuo-
tannossa sahkéa ja lampda. Voimalaitoksen tuottama lampd saadaan hyddynnettya Varkauden kau-
koldampotarpeeseen. Kuvassa 2 annetaan Riikinvoima Oy:n jatteenpolttolaitoksen suunnitteluarvot.
(Riikinvoima Oy esite 2013.)

Jatekukko Oy

Keski-Savon Jatehuolto
I Puhas Oy

Yla-Savon Jatehuolto Oy
I Metsésairila Oy

Savonlinnan Seudun

Jatehuolto Oy
I Mustankorkea Oy

Sammakkokangas Oy

KUVA 1. Riikinvoima Oy:n osakkaina olevien jatehuoltoyhtididen toiminta-alue. (Navitas Kehitys
2012, 18.)
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Kattilatyyppi Leijukattila
Polttoainemaara vuotuinen maara noin 145 000 t/a
Polttoaineteho 51-563 MW
Vuotuinen kaukolammaon tuotanto 180 GWh/a
Vuotuinen sahkontuotanto 80 GWh/a

KUVA 2. Riikinvoima Oy jatteenpolttovoimalaitoksen suunnitteluarvot. Sdhkdntuotannon arvioitua

maarad on mydhemmin paivitetty 91 GWh/a. (Riikinvoima Oy kotisivut 2013.)

Suomessa ei ole vield kaytdssa leijukattilaa sekajatteiden polttamiseen. Talla polttotekniikalla toimi-
via jatteenpolttovoimalaitoksia 16ytyy mm. Ruotsista ja Saksasta, jonne myds Suomessa toimivat
kattilavalmistajat ovat tehneet useita voimalaitostoimituksia. Talla hetkella Suomessa jatteenpolt-
toon tarkoitetut voimalaitokset toimivat arinapolttotekniikalla. Arinapolttotekniikka ei edellyta jatteen
esilajittelua ja —kasittelya, silla vain hyvin suuret kappaleet rikotaan ja suuret metalliesineet poiste-
taan. Savukaasupuhdistus vaatii arinapolttotekniikkaa kaytettdessa paljon tiukkojen paastdarvojen
takia. Arinapolttotekniikalla toimivat sekajdtteenpolttolaitokset jadvat sahkdntuotannon hyétysuh-
teessa 10-20 % ja tuorehdyryn lampdtilat ovat n. 380—440 °C. (Anttila 2011, 16.)

Leijukattilaan sydtettava jate tulee syntypaikkalajitella, siitd tulee poistaa lasi ja metallit ja muut
kierratyskelpoiset materiaalit. Polttoaine tulee myos kasitella riittdvan pieneen palakokoon. Leijutek-
niikka jatteiden poltossa tukee kierrdtyksen tehostamista ja voimalaitoksesta saadaan parempi hyo-

tysuhde sahkon ja [Ammon tuotantoon.

Opinnaytetytn tavoitteena on selvittaa kotitalouksien sekajatteen polttokelpoisuutta leijukattilassa ja
kerata aiheeseen liittyvaa tietoutta raporttiin. Tydssa kuvataan kotitalouksien sekajatteeseen liitty-
vaa lainsaadantda, sekajatteen koostumusta ja ominaisuuksia. Tydssa selvitetadn kierratyspolttoai-
neeseen ja sen kasittelyyn liittyvia erityispiirteitd, jatteenpolttoon kaytettavien leijukattiloiden omi-
naisuuksia ja ongelmien ehkaisya seka kirjallisuuden ettd kattilavalmistajien ndkemysten ja koke-
musten kautta. Tavoitteena on selvittdd, mitka aineet ovat erityisen haitallisia leijukattilalle, poltto-

prosessille, paastoille ja mika on ndiden haitallisten aineiden alkupera. Puhas Oy ja muut Riikinvoima
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Oy:n omistajayhtiot kayttavat opinnaytetyon tuloksia voimalaitoksen hankesuunnittelun tukena seka

kuluttajille suunnattavan valistuskampanjan pohjana.

1.3 Toteutustapa

Kotitalouksien sekajatteeseen liittyvaa lainsdadantda kartoitetaan jatelain, valtakunnallisen jate-
suunnitelman, Itd-Suomen jatesuunnitelman ja Joensuun alueellisen jatelautakunnan yleisten jate-
huoltomdardysten pohjalta. Sekajatetta polttoaineena arvioidaan kiinteille polttoaineille annetun SFS
15359 standardin pohjalta ja Riikinvoima Oy:n antamien polttoaineen raja-arvojen avulla. Sekajat-
teen koostumusta kartoitetaan Suomessa eri paikkakunnilla tehtyjen lajittelututkimusten ja alkuaine-

analyysien avulla.

Kierratyspolttoaineiden polttoon kaytettavan leijukattilan ominaisuuksia selvitetdan julkaistun kirjalli-
suuden ja kattilavalmistajien kokemusten kautta. Kattilavalmistajia (Andritz, Foster Wheeler Energia
Oy, Metso Power Oy) on haastateltu kesdkuussa 2013 Vantaalla Péyry Oy:n tiloissa jarjestetyissa

Riikinvoima Oy:n voimalaitoksen teknisissa neuvotteluissa.

Ty0ssa tarkastellaan Puhas Oy:n toiminta-alueen kotitalouksien syntypaikkalajitellun sekajatteen
koostumusta kesalla 2013. Joensuussa tehtyjen lajittelututkimusten ja alkuaineanalyysien tuloksia
verrataan muualta saatuihin tuloksiin. Tydssa arvioidaan Puhas Oy:n toiminta-alueen jatteen poltto-

kelpoisuutta ja annetaan tietoa ja suosituksia jatteiden lajitteluun.
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2 KOTITALOUKSIEN SYNTYPAIKKALAJITELTU SEKAJATE KIERRATYSPOLTTOAINEENA
2.1 Jatelain tavoitteet

Jatelain mukaan kaikessa toiminnassa pitaa ensisijaisesti vahentaa syntyvan jatteen maaraa ja sen
haitallisuutta. Jos jatettd syntyy, se pitdaa valmistella uudelleenkaytettavaksi tai kierrattaa se. Jos ja-
tetta ei voi kierrattaa, jate on hyédynnettava jollain muulla tavoin, esimerkiksi energiana. Jos jatetta
ei voida hyodyntad, on se loppukasiteltdva. (Jatelaki 646/2011, 2. luku, 8§.) Tuotteiden valmistajien
tulee myos kayttaa sadastelidasti raaka-aineita ja saastda ymparistéa valttamalla haitallisia aineita si-
saltdvid raaka-aineita (Jatelaki 646/2011, 2. luku, 9§). Tuottajan on myds jarjestettdva kaytosta
poistuvien tuottajavastuun piiriin kuuluvien tuotteiden jatehuolto. Tallaisia tuotteita ovat mm. autot,
paristot, elektroniikkalaitteet, akut. (Jatelaki 646/2011, 6. luku 488§.)

Jatelain mukaisen valtakunnallisen jatesuunnitelman padmaarana vuoteen 2016 mennessa on eh-
kaista jatteiden syntymistd, lisata jatteiden kierratysta ja kierratykseen soveltumattoman jatteen
polttoa, turvata jatteiden kasittely ilman haittoja ja loppusijoittaa se ja vahentaa kasvihuonekaasuja
vahentamalla jatteen sijoittamista kaatopaikoille. Tavoitteena on, ettd vuonna 2016 yhdyskuntajat-
teista kierratetadn materiaalina 50 % ja hyédynnetdan energiana 30 %. Kaatopaikalle saisi paatya
enintdan 20 % yhdyskuntajatteista. (Valtakunnallinen jatesuunnitelma 2008, 9.) Jatesuunnitelmassa
suositeltavia toimia jatealan liiketoiminnan kehittémiseksi on, etta jatehuollon investoinneissa ediste-
taan kasittely- ja hyédyntédmistekniikoiden monipuolisuutta. Tavoitteena on aikaansaada uusia tek-

nologian esimerkkilaitoksia. (Valtakunnallinen jatesuunnitelma 2008, 27.)

Itd-Suomen jatesuunnitelman tavoite on, ettd vuonna 2016 kaatopaikalle sijoitettavan biohajoavan
jatteen ja polttokelpoisen jatteen maara on selvasti vahentynyt. Energiahyotykaytolla halutaan kor-
vata fossiilisten polttoaineiden kayttéa. Energiahyotykayttoon kelpaavan jatteen maara ja laatu seka

olemassa oleva polttokapasiteetti on selvitetty. (Itd-Suomen jatesuunnitelma, 22, 47.)

Puhas Oy:n toiminta-alueella yhdyskuntajatteen siséltda rajoitetaan seuraavasti (Joensuun alueelli-
sen jatelautakunnan yleiset jatehuoltomaaraykset 2012, 8):
"Yhdyskuntajétteen kerdysvdlineisiin ei saa panna.
1) palo- tai rdjghdysvaaraa aiheuttavia jatteitd;
2) nestemadisid jatteitd;
3) vaarallisia jatteitd;
4) kdymadldjatetta;
5) erityisjatetta;
6) hiekoitushiekkaa tai maa-aineksia;
/) aineita tai esineitd, jotka volvat aiheuttaa vaaraa jétteen tuojille, kerdys-
vélineiden kasittelijoille tai jatteen kasittelyyn osallistuville henkilbille,
8) esineitd tai aineita, jotka painonsa, kokonsa, muotonsa, lujuutensa tai muun syyn
takia voivat vahingoittaa kerdysvalinettd tai kuljetuskalustoa taikka vaikeuttaa

merkittavasti jatteen kuormausta tai purkamista;
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9) puutarhajétteitd ja puiden ja leikkuujatteita eikd

10) keittiorasvoja ja — 6ljyja, sahko- ja elektroniikkaromua tai ajoneuvojen renkaita.”

Asuinkiinteistojen kotitalousjate tulee lajitella Puhas Oy:n toiminta-alueella Joensuun alueen yleisten
jatehuoltomaaraysten (2012, 8-9) mukaisesti:
— Kierratyskelpoiset paperi, kartonki, lasi, metallit, muovi ja muu hyédyntamiskel-
poinen jate tulee lajitella erikseen ja toimittaa kerdyspisteisiin.
— Asemakaava-alueilla kerros- ja rivitaloissa biojate pitaa lajitella erikseen. Muut
asuinkiinteistot voivat kerdta biojatteen erilliskerayksen omaan astiaan tai kayttaa

useamman kiinteiston yhteista kerdysastiaa.

Syntypaikkalajitellun sekajatteen sisaltd

2.2.1 Lajittelututkimukset

Jatteiden sisaltéa tutkitaan lajittelututkimusten avulla. Jatelaitokset teettavat lajittelututkimuksia,
jotta voivat seurata mm. jatteidenlajittelun tehokkuutta, sekajdtteen sisdltod. Lajittelututkimus
suunnitellaan niin, ettd saadaan naytekuormat halutuilta asutusalueilta, kuten taajama-alue, haja-
asutusalue, kerrostaloalue, pientaloalue ja aluekerdyspiste. Alue valitaan sen mukaan, mitd tutki-
muksen avulla halutaan selvittda. Tutkimuksen ajankohta kannattaa sijoittaa juhlapyhien tai muiden
erikoistapahtumien ulkopuolelle, jotta jatteet vastaisivat normaalitilannetta. Naytteenoton vuodenai-
ka vaikuttaa jatteen kosteuteen. Edustava ndyte otetaan jatekuormasta esim. satunnaisesti jatepus-
seja kerdamalla eri puolilta jatekuormaa ja laittamalla ne esim. 600 | jateastiaan. Nayte voidaan ot-
taa myos jatekuormasta kauhakuormaaijalla, jolloin jate tyhjennetdan lajittelupdydalle. Jatendytteen

tilavuus ja paino kirjataan tilavuuspainon laskemista varten. (Teirasvuo 2011, 26-51.)

Lajittelututkimuksessa jatteet lajitellaan lajittelupdydalla etukdteen maaritellylla tavalla kasin eri jate-
jakeisiin. Jatteiden ryhmittelyssa on pienta eroavaisuutta eri lajittelututkimuksissa. Jatepussit ava-
taan ja sisaltd lajitellaan. Suurikokoiset jatteet eritelldan ja kirjataan mahdolliset erityishuomiot. Laji-
tellut jatejakeet punnitaan. Lajittelussa tarvitaan suoravarusteiksi suojahaalarit, turvakengat, hengi-

tyssuojain, suojalasit, viiltosuojakasineet ja kumihanskat (Teirasvuo 2011, LIITE II).

Kuopion jatelajittelututkimuksessa v. 2008 jatteet lajiteltiin alla olevan luettelon mukaan. Tata sa-
maa lajittelua kaytettiin myds Joensuun seudun kesan 2013 lajittelututkimuksessa. Jatejakeiden yk-
sityiskohtainen kuvaus ja kuvat liitteessa (LIITE 2. Jatejakeiden esittely).

— Biojate

— Kerayspaperi

—  Kerayskartonki ja -pahvi

— Muovienergiajate

— Muu energiajate

— Lasi

— Metalli
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— Puu

— Risut

— Haravointijate

— Sahkoinen jate, SER

— Vaaralliset jatteet

— Vaipat ja kuukautissuojat

—  Tekstiilit ja vaatteet

— Oikea kaatopaikkajate

—  Ei-poltettavat ja tunnistamattomat muovit
(Teirasvuo 2011, 39.)

Teirasvuon (2011) diplomitydssa tutkittiin Eteld-Karjalan alueen sekajatteen koostumusta ja palamis-
teknisia ominaisuuksia. Taulukossa 1 on koottuna Teirasvuon tekemét Eteld-Karjalan alueen ja seit-

semdn muun lajittelututkimuksen tulokset.

TAULUKKO 1. Lajittelututkimusten tulosten yhteenveto kotitalouksien sekajatteen sisallostd. Osuudet
taulukossa massaosuuksina (m- %). (Teirasvuo 2011, 96.)
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m Padkaupunkiseutu 40 3 4 17 33 3 1
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m Mikkeli 30 3 3 15 21 27 2
m Kainuu 11 5 2 17 24 41 3




14 (64)

Teirasvuon (2011, 96) tulosta mukaillen voidaan todeta kotitalouksien sekajatteen sisaltavan keski-

maarin taulukon 2 mukaisesti erilaisia jakeita.

TAULUKKO 2. Sekajatteen sisdlto jatejakeittain Suomessa. Osuudet taulukossa massaosuuksina
(m- %). (Mukaillen Teirasvuo 2011, 96).

Keskiarvo | Vaihteluvali

Jatelaji m-% m- %
Biojate 26 9-40
Metalli 4 2-5
Lasi 3 2-4
Kerayspaperi, - pahvi ja -kartonki 15 11-17
Muu polttokelpoinen jate 30 21-43
Muu polttokelvoton jate 22 3-41
Ongelmajate ja SER 2 1-6

2.2.2 Syntypaikkalajitellun sekajatteen ominaisuudet

VTT:n julkaisussa (Alakangas 2000, 113) on selvitetty kierratyspolttoaineiden ominaisuuksien vaihte-
lua. Taulukossa 3 on VTT Energian laboratoriomittauksia sekajatteesta valmistetusta kierratyspoltto-
aineesta.

TAULUKKO 3. Kierratyspolttoaineiden ominaisuuksien vertailu (Alakangas 2000, 113).

Ominaisuus Vaihteluvali, kaikki REF | {zyntypistelajtelu REF I
pakkaukszia ja puujatetid sizaltéva |syntypistelajiteltu kottalouden
seos), keskiarvo en analyyseista jate), keskiarvo en analyyssista

Kosteus, % 5-30 9 1 iMotavara 28 5 irtotavara
12 pelletit 3.2 pelletit

Itotheys sazpumistilazsa, ka/im? 180 irtotavara 210 irotavara
300 pellett 300 pelletit

Tuhka, % kuiva-ainsesta 1-18 39 9.3

Haihtuvat aineet kuiva-aineesta, % 7086

Kalorimetrinen [mpdarve, Mlky 2040 U7 29

Tehallinen lampéarvo kuva-ainessta, Mlky 17-37 231 25

Tehallinen lampdarve saapumistilassa, MJikg 208 146

Alkuainekoostumus, p-%

Hilli 48-75 56,0 529

Vety 5-9 74 73

Tyop 02-09 0,63 0.7

Happi 10-45

Rikki 0,05-0.20 0,16 013

Kloori 00307 0,13 01

Tuhkan zulamiskayitdytymmnen Hapettzvat pelkistavat olosuhtast

Muodonmuutoslampdtila 1150-122011100-1200 =C

Pualipzllopizte 1200-12601200-1250 =C

Jucksevuuslamadtia 1210-1265M1220-1270 «C

Kun voimalaitoksessa kaytetaan korkeita hdyryn tulistuslampdtiloja, tulee huomioida kierratyspoltto-

aineen klooripitoisuuden mahdollisesti aiheuttama kuumakorroosioriski. Tama on erityisen tarkeaa,
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kun tulistuslampdétila on yli 480 °C. Kierratyspolttoaineessa saattaa olla myds tavallista korkeampia
natrium-, kalium- ja alumiinipitoisuuksia. Néma aineet muodostavat kattilaa likaavia yhdisteita. Ras-
kasmetallit aiheuttavat ymparistopaastodja ja tuhkan hyddyntédminen vaikeutuu. Myds tuhkan sulami-
nen voi kayttaytya eri tavoin kuin perinteisilla polttoaineilla. Kotitalouden foliotuotteet lisdavat alu-
miinin maaraa polttoaineessa. Sen sulamispiste on matala (660 °C). Se sulaa ja muodostaa pisaroi-
ta, jotka tarttuvat ensimmaiseen kylmempaan pintaan, esim. tulistimeen aiheuttaen jopa kattilan
tukkeentumista. Kierratyspolttoaineiden sisaltama lyijy muodostaa voimakkaasti likaavia ja korro-
doivia yhdistelmia. (Alakangas 2000, 112.)

2.2.3 Kierrdtyspolttoaineen sisdltdmien haitallisten alkuaineiden alkupera

Seuraavassa on listattu jatteiden polttoon liittyvid haitallisia alkuaineita ja niiden alkupera (Bankie-
wicz 2012, 10-11; Ajanko, Moilanen & al. 2005, 51; Enestam 2011, 28):
—  Bromi (Br), raskasmetalli, tarttuu lammonsiirtopintoihin
o palonsuojakasittelyaineet: sahkolaitteet, elektroniikka ja useat tekstiilit kasitelty pa-
lonsuoja-aineilla
— Elohopea (Hg), paastot savukaasuihin ja tuhkaan, raskasmetalli, tarttuu lammonsiirtopintoi-
hin
o kalvomuovi, PVC-muovi
o jotkut kartongit ja pahvi
o jotkut maalit, puunsuoja-aineet
— Kadmium (Cd), paastot savukaasuihin ja tuhkaan
o kova muovi
o kumi
o nahka
o jotkut maalit
— Kalium (K), likaa kattilan lampdpintoja, edistaa korroosiota
o hygieniatuotteiden virtsa
o biojatteet
—  Kloori (Cl), paastét savukaasuihin ja tuhkaan
o PVC-muovi: 70 % kotitalousjatteen siséltémasta kloorista tulee PVC:sta
o ruoantdhteet: ruoan sisaltédma suola
o palonsuojakasittelyaineet
o puunkasittelyaineet: maalit, lisdaineet
o puu: sisaltaa luontaisesti pienia maaria
o paperit, kartongit
o tekstiilit: kaytetadn tekstiilien viimeistelyaineena (esim. rypyttdmyys)
o nahka: kdytetdaan nahan kasittelyssa
— Lyijy (Pb), raskasmetalli, tarttuu lammonsiirtopintoihin
o patterit, lasi, sahkolaitteet, hehkulamput: 90 % kotitalousjatteen sisaltémasta lyijys-
ta naista lahteista

o PVC-muovi: sisdltad Pb/Zn yhdisteitad stabilaattorina
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o jotkut maalit, puun pintakasittelyaineet
— Natrium (Na), likaa kattilan [ampdpintoja, edistaa korroosiota
o hygieniatuotteiden virtsa
o biojatteet
o maali
o puunsuoja-aineet
—  Rikki (S), paastoét savukaasuihin ja tuhkaan
o kumi: vulkanointi
o tekstiilit: kdytetadn tekstiilien viimeistelyaineena, esim. rypyttdmyys
—  Sinkki (Zn): raskasmetalli, tarttuu Iammonsiirtopintoihin
o kupari, Cu/Zn sekoite
o varjatty lasi: sisaltaa piitd (Si), kuparia (Cu) ja sinkkia (Zn)
o muovit: sisaltaa sinkkia ZnO muodossa, kaytetdan muovien valmistuksessa
o puu: sisaltda luontaisesti pienid maaria, puun kasittelyaineet
o PVC-muovi: sisaltdd Pb/Zn yhdisteitd stabilaattorina
o jotkut maalit

o galvanointi

"Tyypillisia PVC-muovin lahteita (Helsinki, Tervetuloa kierrattdmaan — nettisivut, 2013):
- mapit, muovitaskut, piirtoheitinkalvot

- kontaktimuovi, ruskea pakkausteippi, jotkut tarrat

- aanilevyt, cd/dvd-levyjen kotelot

- muovikortit, esim. luottokortit

- ns. syvavedetyt myyntipakkaukset, kuten tablettien lapilyontilevyt, lelu- ja auto-
tarvikepakkaukset

- puhallettavat lelut

- sadetakit, kerniliinat

- keinonahka

- johdot, putket, letkut

- kumihansikkaat ja muut suojavaatteet

- muovipressut ja — ritilat

- rakentamisessa kdytetyt muovit, kuten tapetit, lattiapaallysteet, listat ja katto-

kourut”

Pietarsaaressa kerattiin maaliskuussa 2000 viikon ajalta kerrostalokiinteistdistd syntypaikkalajiteltua
markaa ja kuivaa jatetta erivarisissa pusseissa. Kuivajatteella tarkoitetaan jaljelle jaavaa jatejaetta,
kun yhdyskuntajdtteesta on lajiteltu erilleen paperi, lasi, metalli ja biojate. Biojate kuului lajitella
markaan jatteeseen. Biojatteen osuus oli lajittelutuloksessa 28 % kuivajatteesta lajittelun heikkou-
den takia (KUVIO 1). (Ajanko, Moilanen & al. 2005, 41.)
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KUVIO 1. Pietarsaaren kerrostalokiinteistdjen kuivajatteen materiaalikohtaiset lajittelutulokset viikon
seurantajaksolta. (Ajanko, Moilanen & al. 2005, 41.)

Taulukossa 4 on esitetty Pietarsaaressa kerdtyn kuivajatteen materiaalikohtaiset analyysitulokset.

Taulukossa on lihavoitu ne alkuaineet, jotka ylittavat aiemman (voimassa 24.1.2000 - 12.12.2011)

kierratyspolttoaineiden SFS 5875 standardin "Jatteen jalostaminen kiintedksi polttoaineeksi. Laadun-

valvontajarjestelma” laatuluokka I raja-arvon (raja-arvot taulukossa 6 s. 20).

TAULUKKO 4. Pietarsaaren kerrostalokiinteistdjen kuivajatteen materiaalikohtaiset analyysitulokset
viikon seurantajaksolta. (Ajanko, Moilanen & al. 2005, 51.)

Materiaali Cl S K+Na Cd Hg
(m-%) (m-%) (m-%) | (mg/kg) | (mglkg)
KUIDUT:
Pehmopaperi 0,35 0,04 0,42 0,2 <0,1
Kartonki + pahvi 0,20 0,07 0,14 0,2 0,3
Kartonki- ja pahvi- 0,34 0,08 0,25 0,1 <0,1
pakkaukset
Paperipakkaukset 0,28 0,07 0,27 0,1 <0,1
Sanomalehdet 0,13 0,07 0,21 <0,1 <0,1
Aikakauslehdet 0,04 0,03 0,14 <0,1 <0,1
Nestepakkauskartonki 0,59 0,07 0,24 0,2 <0,1
Muu paperi 0,20 0,04 0,18 0,4 <0,1
MUOVIT:
Kalvomuovi 0,65 0,1 0,19 0,4 0,8
Kalvomuovipakkaukset 1,00 0,06 0,35 0,1 0,1
Kovamuovipakkaukset 1,40 0,09 0,22 5,4 <0,1
Kova muovi 2,38 0,11 0,10 16 0,7
PVC-muovipakkaukset 5,86 0,12 0,04 0,8 <0,1
PVC-muovi 21,63 0,14 0,04 1,1 0,3
MUUT:
Puu 0,10 0,04 0,14 0,7 <0,1
Kumi 3,07 0,29 0,08 3,7 <0,1
Nahka 7,70 0,32 0,08 23 <0,1
Alumiinilaminaatti 1,80 0,09 0,26 0,4 <0,1
Tekstiilit 0,40 0,32 0,12 1,8 <0,1
Muu palava 0,59 0,66 0,81 0,7 0,1
Hygieniatuotteet 0,41 0,07 6,46 <0,1 <0,1
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2.3 Kiinteiden kierratyspolttoaineiden laatuominaisuudet
2.3.1 Kiinteiden kierratyspolttoaineiden standardit

Kierratyspolttoaineet voivat olla teollisuuden, yritysten ja yhdyskuntien syntypistelajiteltuja poltto-
kelpoisia materiaaleja sellaisenaan tai niista valmistettuja polttoaineita. Nailla polttoaineilla korva-

taan lamp6- ja voimalaitosprosessien kiinteita polttoaineita. (Alakangas 2000, 109.)

Kiinteille kierrdtyspolttoaineille (SRF) on maaritetty SFS 15359 standardi, jota kaytetdaan tyokaluna
kiinteiden kierratyspolttoaineiden kaupassa. Kierratyspolttoaineet tuotetaan jatteesta ja niiden sisal-
to vaihtelee suuresti. Luokittelun avulla pyritaan helpottamaan kierratyspolttoaineiden kayttéa mah-
dollisimman energiatehokkaasti, edistamaan myyjan ja ostajan yhteisymmarrysta ja helpottamaan
polttoaineen hankintaa ja kayttda ja pitamaan yhteytta laitevalmistajien kanssa. (SFS 15359 2011,
6.)

Kiintedt kierratyspolttoaineet luokitellaan standardin SFS 15359 (2011, 14) mukaan kolmen tarkedn
ominaisuuden raja-arvojen perusteella. Nama raja-arvot ovat:

1. tehollisen Idmpdarvon keskiarvo saapumistilassa,

2. klooripitoisuuden keskiarvo kuiva-aineessa ja elohopeapitoisuuden mediaaniarvo ja

3. 80. prosenttipisteen arvo kuiva-aineessa .

Polttoaineen luokituskoodi muodostetaan nadiden luokkien yhdistelmana.

Esimerkki: Polttoaine voi olla lampdluokaltaan luokkaa 1, klooripitoisuudeltaan luokkaa 3 ja eloho-
peapitoisuudeltaan luokkaa 3. Talléin polttoaineen luokkakoodi on NCV 1; Cl 3; Hg 3.
Raja-arvoilla ilmaistaan:

1. Lampdarvoa, joka kuvaa polttoaineen kaupallista arvoa,

2. klooripitoisuutta, joka kuvaa teknista kayttékelpoisuutta ja

3. elohopeapitoisuutta, joka ymparistdon liittyvaa kdyton vaativuutta.

Standardin mukaan on maaritettdva my6s muiden raskasmetallien maarat, mutta niille ei ole maa-
ratty raja-arvoja. (Vesanto, Hiltunen & al. 2007, 15.)

1 80. prosenttipiste on arvo, jonka kohdalle tai alapuolelle 80% havainnoista sijoittuu. (SFS 15359 2011, 16.)
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TAULUKKO 5. Kiinteiden kierratyspolttoaineiden luokitusjarjestelma. (SFS 15359 2011, 16.)

LUOKAT

1 2 3 4 5
TEHOLLINEN LAMPOARVO MJ/KG
saapumistilassa >25 > 20 >15 > 10 >3
KESKIARVO
KLOORIPITOISUUS (Cl)
% kuiva-aineesta <0,2 <0,6 <1,0 <15 <3
KESKIARVO
ELOHOPEAPITOISUUS (Hg)
mg/MJ saapumistilassa
Mediaani <0,02 <0,03 <0,08 <0,15 <0,50
80.prosenttipiste <0,04 <0,06 <0,16 <0,30 <1,00

Kiinteiden kierratyspolttoaineiden laadunhallintajérjestelma on kuvattu standardissa SFS 15358. Sen
tavoitteena on maadrittda tarvittavat prosessit laadunhallintajarjestelmaé varten ja soveltaa niita koko
organisaatioon. (SFS 15358 2011, 12.) Kiinteitd kierratyspolttoaineita maarittdvia standardeja SFS

15358 ja 15359 voidaan soveltuvin osin kdyttaa jatteidenpolttovoimalaitoksen ohjeistuksena.

Polttoaineen kasittelyn tulee olla jarjestelmallista ja laadunhallintajarjestelman avulla sita ohjeiste-
taan ja seurataan. Jatteidenpolttolaitoksella, jossa valmistetaan polttoaine sinne tulevasta syntypaik-
kalajitellusta sekajatteestd, ei voida toimia tdysin standardien mukaisesti. Sinne saapuva jate ei ole
niin tarkkaan maariteltya. Voidaan kuitenkin kayttda standardin periaatteita hyvaksi poltettaessa
syntypaikkalajiteltua sekajatettd. Polttoaineen sisaltd ja luotettavat polttoaineen sydttémenetelmat

ovat tarkeita voimalaitoksen toiminnan kannalta. (Sarkki 29-06-2013.)

Aiempi kierratyspolttoaineita saatelevat standardi SFS 5875 jakoi polttoaineen laatuluokkiin I, IT ja
III. Tata luokittelua kdytetddn monessa tassa tydssa kaytetyssa lahteessd, joten taulukossa 6 anne-

taan taman vanhentuneen standardin raja-arvot.
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TAULUKKO 6. Vanhentunut (voimassa 24.1.2000 - 12.12.2011) kierratyspolttoaineiden laatustan-
dardi SFS 5875 jakaa polttoaineet kolmeen eri laatuluokkaan. SFS 5875 “Jatteen jalostaminen kiin-
tedksi polttoaineeksi. Laadunvalvontajarjestelma”. (SFS 5875 2000, 10).

Kohta |Ominaisuus Yksikkd limoitus- LAATULUOKITUS Raja-arvon
tarkkuus kohdistuminen
| 1 1l

1 Klooripitoisuus kuiva-aineessa |m-%?2) 0,01 0,15 <0,50 <1,50 B)

2 Rikkipitoisuus kuiva-aineessa |m-%?2 0,01 <0,20 <0,30 < 0,50 B)

3 Typpipitoisuus kuiva-aineessa |m-%2! 0,01 <1,00 < 1,50 <250 B)

4 Kalium- ja natriumpitoisuus m-%2! 0,01 <0,20 <0,40 < 0,50 B)
kuiva-aineessa'’

5 Alumiinipitoisuus kuiva- m-%2) 0,01 3 4) 3) B)
aineessa (metallinen)

6 Elohopeapitoisuus kuiva- mg/ka 0,1 <01 <0,2 =05 &)
aineessa

7 Kadmiumpitoisuus kuiva- ma/kg 0.1 <1,0 <40 <50 B)
aineessa

1;' Yhteenlaskettu (K+Na) vesiliukoisen ja ionivaihtuvan osan pitoisuus kuiva-aineessa.

2) m-% tarkoittaa massan osuufta prosentteina.

3;' Metallista alumiinia ei sallita, mutta se on hyvaksyttavissa iimoitustarkkuuden rajoissa.

4:' Syntypaikkalajittelulla ja polttoaingen valmistusprosessilla pyritddn poistamaan metallinen alumiini.

51 Metallinen alumiinipitoisuus sovitaan erikseen.

8) Raja-arvo kohdistuu enintaan 1000 m?:n tai yhden kuukauden aikana valmistettuun tai toimitettuun polttoainemaaraan ja tulee verifioida
vahintaan vastaavalla tiheydella.

2.3.2 Kierratyspolttoaine leijukattilassa

Leijupolttoa varten polttoaineesta on ensin poistettava palamattomat ainekset, kuten metalliesineet,
lasi, keramiikka ja kiviaines. Sen jélkeen kierratyspolttoaine murskataan sopivaan palakokoon polttoa
varten ja samalla sekoitetaan tasalaatuiseksi. Leijupolttoa varten polttoaine on yleensa palakooltaan
max. 50—-100 mm halkaisijaltaan. (Vesanto, Hiltunen & al. 2007, 40.)

(5} (11
(1) '2) (12

1. Jatteen vastaanotto 8. Savukaasujen puhdistusreaktori
2. Vastaanottobunkkeri 9. Savukaasujen hiukkassuodatin
3. Jatteen Kdsittelylaitos 10. 60 metrid korkea savupiippu
4. Metallin, alumiinin ja muun kierrétyskelpoi- 11. Hoyryturbiini ja generaattori
sen materiaalin erotus 12. Kaukoldmmonsiirtimet
5. Kdsitellyn jatepolttoaineen paalaus ja paali- 13. Pohjatuhkan hyotykédytto
varasto 14. Savukaasun puhdistuksen sivutuotteen
6. Kasitellyn jétepolttoaineen varasto turvallinen loppusijoitus

7. Leijupetikattila

KUVA 3. Voimalassa vastaanotettu jate lajitellaan ja murskataan sopivaan palakokoon. (Riikinvoima
Oy esite 2013.)
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Kattilaan syotettdvan kierratyspolttoaineen tulee olla koostumukseltaan mahdollisimman tasalaatuis-
ta ja se sydtetaan tasaisesti tulipesdan. Kierratyspolttoaineen mukana kulkeutuu kattilan arinalle
lasia, metallia ja muita mekaanisia epapuhtauksia. Tallainen romu huonontaa leijutusta, mika
vaikeuttaa kattilan lampdtilan, palamisen ja paastdjen hallintaa. Tama voi johtaa myds pedin
sintrautumiseen. (Vesanto, Hiltunen & al. 2007, 40-41.)

Tuhkan aiheuttamaan kattilapintojen likaantumiseen vaikuttavat polttoaine, tuhkan koostumus ja
sen maara. Kalsiumia ja alkalimetalleja sisaltava tuhka on likaavampaa kuin tuhka, jossa on silikaat-
timineraaleja. Polttoaineen sisaltamat kalsium ja alkalit muodostavat oksideja, sulfaatteja ja kloride-
ja. Erityisesti kloridien muodostamilla suoloilla on alhaiset sulamislampétilat (taulukko 7) ja tdma
yleensa lisaa tuhkan likaavuutta. Bio- ja kierratyspolttoaineiden tuhkat ovat kalsium- ja alkalipitoisia.
Nama polttoaineet likaavat kattilaa selvasti enemman kuin fossiiliset polttoaineet. (Vesanto, Hiltunen
& al. 2007, 41.)

TAULUKKO 7. Esimerkkeja raskasmetallien ja niiden yhdisteiden sulamisldampétiloista (Enestam
2011, 37).

Alkuaine/ Sulamis-
Yhdiste lampétila
°C
Al 660
KCl 771
NaCl 801
Zn 420
Zn0O 1975
ZnCl, 318
Pb 327
PbO 886
PbCl, 501
PbS 1113
ZnCl,-FeCl, 300
PbCl,-FeCl, 421
KCI-PbCl, 406
NaCl-PbCl, 408
KCI-NaCl 657

Kuvassa 4 eri polttoaineet ja niiden tuhkat on asetettu likaavuusjarjestykseen leijukattilaa kaytetta-
essa. Polttoaineisiin voi liittyd myds muita ongelmia, joten jarjestys ei ole yksiselitteinen. Kotitalouk-
sien lajiteltu kierratyspolttoaine on erittdin likaavaa. Se on laadultaan vaihtelevaa ja poltto-
ominaisuuksiltaan heikkoa. Biojatteet voivat nostaa kloori- ja alkalipitoisuutta. Lajittelematon yhdys-
kuntajate ei sovellu leijupolttokattilan polttoaineeksi. Kierratyspolttoaineen muovijatteet palavat hy-
vin ja niilld on korkea ldampdarvo. Ongelma liittyy erilaisiin sekamuoveihin, jotka sisaltdvat usein
klooripitoista PVC:ta. (Vesanto, Hiltunen & al. 2007, 42-43.)
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Kivihiili

Turve

Havupuun Kkuori

Puuhake

Metsahake

Puhdas muovijate (PE,PP, PC)
Haavan kuori, paju

Kuituliete

Vaneri ja limapuujate

Bioliete

Lajiteltu kierratyspolttoaine (kauppa, teollisuus)
Purkupuu (kontaminoitu)

Lajiteltu kierratyspolttoaine (kotitalous)
RDF

Olki

Eldinperaiset jatteet

Lajittelematon yhdyskuntajate

Polttoaineen likaavuus kasvaa

KUVA 4. Eri polttoaineiden likaavuus leijupoltossa. (Vesanto, Hiltunen & al. 2007, kuva 6, 42.)

Kattilalle haitallisia alkuaineita ovat matalissa lampdtiloissa sulavat metallit (mm. Al, Pb, Zn, Sn). Ei
voida valttya siltd, ettei jatteestd valmistetussa kierratyspolttoaineessa olisi ndité raskasmetalleja.
Syntypaikkalajittelulla voidaan saada osa haitallisista alkuaineista pois polttoaineesta, mutta kaikkia
haitallisia alkuaineita ei voida poistaa polttoaineesta. Biojatteet eivat ole yhtd ongelmallisia. Ne sisal-
tavat paljon kosteutta, mika alentaa polttoaineen lampdéarvoa, mutta eivat aiheuta muuten suuria
riskeja kattilalle. (Strémdahl 26-6-2013.)
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3 KIERRATYSPOLTTOAINEELLE SUUNNITELLUN LETJUKATTILAN ERITYISPIIRTEET

Suulliset ldhteet

Tydssa kaytetyt suulliset Iahdetiedot on saatu haastattelemalla kattilavalmistajia kesékuussa 2013
Riikinvoima Oy:n jatteenpolttovoimalaitoksen teknisissa neuvotteluissa Vantaalla Poyryn tiloissa. Jo-
kaisella yritykselld oli n. 4-7 henkilén edustus tilaisuudessa.

Suullisiksi lahteiksi on merkitty henkil6t, joilta kyseiset tiedot on tilaisuudessa saatu:
Andritz
Thomas Hofer, CFB Sales Project Manager, ANDRITZ Energy & Environment GmbH (Hofer 19-06-

2013)

Metso Power Oy (mydhemmin tekstissa Metso)
Jan Strémdahl, Manager, Solution Sales, Power Generation, Metso Power Oy (Strémdahl 26-6-2013)

Foster Wheeler Energia Oy (mydhemmin tekstissa Foster Wheeler)

Mikko Matilainen, Commercial Manager, Foster Wheeler Energia Oy (Matilainen 29-06-2013)
Juha Sarkki, Chief Engineer, Process Conceps, Foster Wheeler Energia Oy (Sarkki 29-06-2013)

Kattilavalmistajille kerrottiin, etta kysymykset liittyvat tekeilld olevaan opinndytetydhoén, tyd tehdaan
luottamuksellisesti ja halutessaan he voivat maarittaa joitain omaan toimintaansa liittyvia osioita sa-
laisiksi. Liitteessa 1 on kysymyspohja, jonka pohjalta kysymyksia esitettiin kattilavalmistajille. Andrit-
zin tilaisuus kaytiin englanniksi. Kattilavalmistajille oli kerrottu etukdteen, etta tilaisuudessa tullaan
kysymaan jatteenpolttoon ja korroosioon liittyvia asioita. Kysymyksia ei ollut annettu etukateen. Kat-
tilavalmistajilta pyydettiin myds kirjallisia materiaaleja liittyen jatteenpolttotekniikkaan, kattilasuun-

nitteluun, korroosioon ja eroosioon.

Jdtteenpolttoasetuksen madraykset
Jatetta polttoaineena kayttavan voimalaitoksen on jatteenpolttoasetuksen mukaan taytettava seu-
raavat ehdot (Valtioneuvoston asetus jdatteen polttamisesta 151/2013, 9§-14§, 188):

— Jatteenpolttolaitoksessa savukaasun lampdtilan on kaikkein epaedullisimmissakin olosuhteis-
sa noustava vahintaan 850 °C véhintdan 2 sekunniksi.

— Jatteenpolttolaitos on varustettava vahintdan yhdella lisapolttimella, joka kdaynnistyy auto-
maattisesti kun savukaasujen lampétila laskee alle 850 °C. Tata tukipoltinta on kaytettava
laitoksen kaynnistyksen ja pysaytyksen aikana niin kauan kuin tulipesassa on poltettavaa ja-
tetta.

— Jatteenpolttolaitoksessa on oltava automaattinen jarjestelma, joka estaa laitosta kdynnistet-
tdessa jatteen syotdn tulipesadn, kunnes savukaasun lampétila on saavuttanut 850 °C.

— Jatteenpolttolaitoksessa on oltava jatkuvatoimiset savukaasumittaukset (NO,, CO, hiukkaspi-

toisuudet, orgaanisen hiilen kokonaismaara, HCl, HF, SO,, O,, H,0).
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Kierratyspolttoaineita poltettaessa joudutaan aina arvioimaan, onko jarkevaa polttaa edullista poltto-
ainetta, mutta maksaa suurempia yllapitokustannuksia. Lisdinvestointeja voidaan joutua tekemdan
polttoaineiden syodttolaitteisiin, savukaasupuhdistukseen ja paastéjen valvontaan. (Vesanto, Hiltunen
& al. 2007, 47.) Tiukentuva jatelaki kuitenkin pakottaa vahentamaan kaatopaikoille joutuvan jatteen
maaraa ja jatteen kierrattdminen vaatii joka tapauksessa investointeja. Jatteiden polttaminen on yksi
hyva tapa lisata kierratysta.

3.1 Kiertoleijukattilan toimintaperiaate

Voimalaitokset voidaan jakaa polttotekniikan perusteella arina- ja leijupolttojarjestelmiin.
Leijupolttotekniikkaa on alettu kdyttdmaan energian tuotantoon 1970-luvulla. Se on syrjayttanyt
arinatekniikkaa yli 20 MW:n voimaloissa. Leijupolttotekniikalla polttoaine palaa leijutettavan hiekan
seassa. Leijukattilat soveltuvat kosteiden ja huonolaatuisten polttoaineiden polttamiseen. Tulipesaan
syétetty polttoaine kuivuu kuumassa hiekassa ja syttyy palamaan. Hiekka leijuu altapdin puhalletta-
valla ilmalla. Leijukattilat jaetaan kupliviin kerrosleijukattiloihin ja kiertoleijukattiloihin. Kattiloiden ero
on hiekan leijutusnopeudessa ja hiekan raekoossa. Kiertoleijukattilassa hiekka kulkeutuu savukaasu-
jen mukana pois tulipesasta ja se palautuu takaisin syklonin kautta tulipesaan. (Huhtinen & al. 2013,
36.) Riikinvoiman tuleva voimalaitos kayttéa kiertoleijutekniikkaa.

Kiertoleijukattilan padosat (KUVA 5) ovat tulipesa ja siihen liitetty sykloni. Syklonin jalkeen savukaa-
sukanavissa on tulistimet seka sy6ttdveden (ekonomaiseri) ja ilman esilammittimet (luvot). Savukaa-
sun on virrattava sykloniin suurella nopeudella, n. 20 m/s, jotta sykloni erottelee savukaasut ja hie-
kan tehokkaasti. Lentotuhka poistuu kattilasta savukaasujen mukana. Se erotellaan savukaa-
susuodatusten avulla pois ennen savukaasujen johtamista savupiipusta ulos. Palamisilma tuodaan
kattilaan primaari- (leijutusilma) ja sekundaari-ilmana. Leijupolttotekniikan etuna ovat pienet ty-
penoksidipaastot ja savukaasujen rikinpoiston edullisuus. Rikkia poistetaan savukaasuista syéttamal-
Ia tulipesaan kalkkia. (Huhtinen & al. 2013, 97, 100.)
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KUVA 5. Foster Wheeler Energia Oy:n toimittama kiertoleijukattila, Vesterds, Ruotsi. (Huhtinen & al.
2013, 99.)

3.2 Kiertoleijukattila kierratyspolttoaineelle

Verrattaessa arinapolttotekniikkaa leijupolttotekniikkaan kierratyspolttoaineita kaytettdessa, leijupolt-
totekniikassa on useita etuja. Kierratyspolttoaineiden poltto kiertoleijukattilassa edistaa jatteiden
kierratysta ja pohja- ja lentotuhkan osuudet ovat n. 15 % alkuperdisen jatteen maarasta, syntypaik-
kalajitellun sekajatteen laadusta riippuen. Kiertoleijukattilapoltossa tarvitaan pienempi polttoaine-
maara kuin arinapolttotekniikalla ja savukaasut ovat puhtaampia. Liséksi kattilan hy6tysuhde on pa-
rempi, n. 88 %. Kuvassa 6 on Ruotsissa toimiva Igelsta Kraft Varme voimalaitos, joka on suunniteltu
REF-pelleteille ja puujatteelle. (Matilainen 2006, 23.)
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:

KUVA 6. Igelsta CFB, Foster Wheeler. Kiertoleijukattila kierratyspolttoaineiden polttamiseen. (Zabet-
ta & al. 2009, Foster Wheeler, 8.)

Kun suunnitellaan voimalaitosta esikasitellyn sekajdtteen polttoa varten, on huomioitava laitokseen
liittyvia asioita hyvin monipuolisesti. Erityisesti hdyryarvojen ollessa korkeita, lahelld 500 °C, on tar-
keaa hallita polttoaineen laatua ja palamista tarkasti. Kattilatapahtumia tulee seurata mahdollisten
ongelmatilanteiden havaitsemiseksi. Kayttajien koulutus ja ohjeistus on erittdin tarkeaa. On seurat-
tava, mita laitokselle tuodaan poltettavaksi ja estettdva kattilalle haitallisten aineiden joutuminen pa-
lotilaan. Talla vaikutetaan kattilan kestavyyteen seka nostetaan voimalaitoksen hydtysuhdetta. Voi-
malaitoksen tavoitteena on tuottaa sdhkéa ja Ilampda myyntiin, joten hydtysuhteen parantamisella
saadaan selvaa hyotya toimintaan. (Sarkki 29-06-2013.)

Savukaasunopeudet

Kattila kierratyspolttoaineille mitoitetaan normaalia valjemmin pienemmille savukaasunopeuksille.
Valja mitoitus takaa toiminnan polttoaineen koostumuksen vaihdellessa.

Savukaasunopeuksia esikasitellyn sekajatteen polttoon tarkoitetussa kiertoleijukattilassa (KUVA 7):
I

I

(Matilainen 29-06-2013.)
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N

0

(Matilainen 29-06-2013.)

Suunnitellut héyryarvot
Uusia kierratyspolttoaineita polttavia kiertoleijukattiloita suunnitellaan yha korkeammille hdyrylampo-
tiloille ja paineille. Viime vuosien kierratyspolttoaineita kayttavien kiertoleijukattiloiden hdyryarvot

ovat olleet n. 60 - 80 bar / 440 -470 °C (referenssilaitoksia Euroopassa kappaleessa 3.7, sivu 40).

Esimerkkeja Riikinvoima Oy:n voimalaitoksen teknisissa neuvotteluissa esitetyistd suunnittelun poh-

jana olevista hdyryarvoista:

(Hofer 19-06-2013.)

(Strémdahl 26-6-2013.)
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(Matilainen 29-06-2013.)

3.3 Korroosio ja eroosio

Voimalaitoskattiloiden terdksilla esiintyy karkeasti jaotellen kahdenlaista korroosiota: Matalaldmpéti-
lakorroosiota eli kastepistekorroosiota ja kuumakorroosiota, joka on yleensa klooriyhdisteiden aihe-
uttamaa korroosiota. Kastepistekorroosio liittyy mataliin Iampétiloihin ja sydvyttaviin happoihin. Klo-
ridin aiheuttamaa kuumakorroosiotyyppia esiintyy ldhinna jatteenpolttolaitoksissa ja soodakattiloissa.
Monimutkaista ja nopeasti etenevaa korroosiota tapahtuu korroosioymparistdssa, jossa kaasu sisal-
taa syovyttavia aineita tai metallin pinnalle muodostuu kuonaa tai muuta kerrostumaa oksidikerros-
tuman liséksi. Sulan faasin muodostuminen metallin pinnalle lisdd huomattavasti korroosioriskia. Jos
sulan maara tuhkassa kasvaa suureksi, saattaa korroosionopeus olla jopa useita millimetreja vuo-
dessa. (Karvonen 2010, 14-15.)

Kattilan eri osissa vaikuttavat korrodoivat tekijat Karvosen mukaan (2010, 14):
e Tulipesan korroosio johtuu paikallisista pelkistavistd olosuhteista. Metallin [dmpédtila ei ole tu-
lipesdssa yhta korkea kuin tulistinalueella.
e Tulistinpintojen korroosio johtuu metallin todella korkeista lampétiloista ja tulistinputkien
pintaan muodostuneesta sulasta faasista.
e Savukaasukanavassa on tulistinpintoja alhaisemmat lampétilat, joten korroosiota on va-
hemman. Savukaasukanavan kylmdssa pdassa ekonomaiserin ja luvon rakenteissa voi esiin-

tya kastepistekorroosiota rikkihapon takia.

Jotta valtyttaisiin voimalaitoksen kayton ongelmilta, kuten likaantumiselta, kuonan muodostumiselta,
petihiekan agglomeraatiolta (paakkuuntuminen) ja korroosiolta, on tunnettava tuhkan kayttaytymi-
sen ja polttoaineen sisallén vélinen suhde. Tuhkan ongelmat liittyvat usein sen muodonmuutoksiin.
Kokonaan tai osittain sulanut tuhka on takertuvaa ja se likaa kattilan seinamia, aiheuttaa korroosiota
ldmmdnsiirtimiin ja petihiekan agglomeraatiota. Tuhka on takertuvaa, jos se on vahintédén 15 m- %
sulassa olomuodossa. Sulamislampétilaan vaikuttavat alentavasti erityisesti alkalimetallit. Tuhkan
kayttaytymista on tutkittu parantuneiden polttoaineanalyysien avulla ja teoreettisten laskentatydka-
lujen ja kinetiikan avulla. Nain voidaan entistd paremmin ennustaa takertuvan tuhkan muodostumi-
nen ja valttda sen aiheuttamat haitat. (Werkelin & Hupa 2009, 1-2, 8.)

Korroosiolle altistuvat erityisesti kattilan kuuma yldosa, tyhjavedon yldaosa, konvektiotulistimet ja ve-
den esilammittimet. Erityisesti lyijyn ja rikin yhdisteet (esim. PbSO,, ZnSO,) aiheuttavat korroosiota.
Kuvassa 8 osoitetaan biomassaa tai kierratyspolttoaineita polttavan voimalaitoksen likaantumiselle ja
korroosiolle alttiit kohdat ja niita aiheuttavat yhdistelmat. (Zabetta & al. 2009. Foster Wheeler, 4.)
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KUVA 8. Biomassaa tai jatettd polttavan voimalaitoksen likaantumiselle ja korroosiolle altistavat yh-
disteet ja kohdat. (Zabetta & al. 2009. Foster Wheeler, 4.)

Enestam (2011, 1, 75) tutkii vaitdskirjassaan kierratyspuun (RWW) polttamista leijukattilassa.
Kierratyspuun lahteet: pakkausmateriaalit, purkupuu, tydmaiden puutavara ja kdytetty puutavara
yhdyskunnilta, teollisuudesta ja kaupalta. Kierratyspuu on usein saastutettu maalilla, muovilla ja me-
talliainesosilla. Tasta syysta kierrdtyspuusta valmistetussa polttoaineessa on huomattavasti enem-
man raskasmetalleja, klooria, natriumia ja joskus myds rikkia, kuin puhtaassa puussa. Raskasmetal-
leista kierratyspuu sisdltda eniten sinkkia (Zn) ja lyijya (Pb), jotka ovat suurilta osin 1&htdisin puun
pintakasittelyaineista. Kierratyspuussa on nailtd osin samoja piirteitd kuin sekajatteesta valmistetus-
sa kierratyspolttoaineessa. Enestamin mukaan on mahdollista l1dhes kokonaan valttda korroosion ai-
heuttamat vahingot, jos valitaan [dAmmdnsiirrinpintoihin optimaaliset materiaalit, kdytetaan sopivia
polttoaineseoksia tai lisdaineita, mitkd vahentdvat korrodoivaa ymparistéd. Tulistimet tulee sijoitella
vahemman korrodoivaan ymparistdon ja hdyryarvoja tulee saataa sopiviksi. Jotta tama pystytaan te-
kemaan, on tunnettava tdysin koko prosessi alkaen polttoaineen syottamisestd kattilaan, palaminen,

savukaasun korrosoivuus ja eri materiaalien korroosion kesto erilaisissa olosuhteissa.

3.3.1 Tulipesan korroosio

Jatepohjaisia polttoaineita polttavissa kattiloissa kattilaputkiston lampdétila on yleensa 300—400°C.
Alkalikloridit (KCl, NaCl) eivéat ole erityisen aktiivisia ndin matalilla Idmpétiloilla, vaan ne aktivoituvat
Iahella 500 °C olevissa lampédtiloissa. Lyijyn ja sinkin kloridien muodostamat, matalissa lampdtiloissa

sulavat suolat aiheuttavat korroosiota kuitenkin jo 300—400°C. (Bankiewicz 2012, 2.)

Foster Wheelerin mukaan tulipesan tyypillinen tulipesan lampétila kierratyspolttoaineita polttavan

kattilan yldosassa on n. 865 °C. Tulipesa mitoitetaan niin, ettd se tayttaa jatepolttoaineille annetun
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asetuksen 850 °C / 2 s. Muurauspinnat kestavat hyvin, koska korrodoivat aineet ovat hdyrystyneina
tassa lampdtilassa. Kun huolehditaan petimateriaalin puhtaudesta pohjatuhkan poistolla ja puhtaalla

pohjahiekalla, valtetdan petihiekan sintraantuminen. (Matilainen 29-06-2013.)

]
.
]
I S:romdahl 26-6-2013.)

3.3.2 Lammonsiirtimien korroosio ja eroosio

Kattilan likaantumiseen vaikuttaa polttoaineen lisaksi kattilarakenne ja poltto-olosuhteet. Kun lampd-
tilat nousevat korkeiksi, tuhka sulaa ja tarttuu Ildmménsiirrinpintoihin. Myds hallitsematon, epatasai-
nen palaminen aiheuttaa tata. Sateilytulistimet ovat alttiita tuhkan tarttumiselle ja kovettumiselle.
Kun poltetaan kierratyspolttoaineita, tehokas nuohous on erittdin tarkeda kattilan toiminnan kannal-
ta. Runsas nuohoaminen ja lentohiekka kuluttavat lammdnsiirtopintoja, mika altistaa entistd enem-
man korroosiolle. Mitd enemman polttoaine sisaltda klooria sita alhaisemmilla hdyryn lampétiloilla voi
esiintya kloorikorroosiota, 460—480 °C. Samoin kierratyspolttoaineen suolaseokset laskevat raskas-
metallien sulamislampétiloja. Kloorikorroosion alkamislampétila laskee samalla. Erityisen haitallisia
raskasmetalleja ovat lyijy (Pb) ja sinkki (Zn.) Kierrdtyspolttoaineita polttavien kattiloiden héyryn
lampétila on yleensa alle 460 °C. (Vesanto, Hiltunen & al. 2007, 43- 44.)

Vaikka runsas nuohoaminen kuluttaa ldmménsiirtopintoja, on se valttamatonta ldmmonsiirtymisen
kannalta. Sandberg (2007, 23-24) tutkii vaitéskirjassaan nuohoamisen merkitysta. Hdnen mukaansa
vuonna 2003 tehtyjen mittausten pohjalta voidaan havaita, ettéd nuohoaminen parantaa lyhyelld ai-
kavalilla tulistimen ldmmdnsiirtokykya valittdbmasti. Kuvassa 9 on kuvattu nuohouksen ja lammaonsiir-
tokyvyn vdlinen yhteys tulistimella. Nuohous parantaa lammonsiirtokykya n. 0,5-1 MW poistamalla
osan lammonsiirtopintaan kertyneesta liasta. Nuohous ei kuitenkaan poista putkien pintaan muodos-

tunutta kovempaa likaa, joka kasvaa ajan kuluessa paksummaksi kerrokseksi.
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KUVA 9. Lammodnsiirtymisaste tulistimessa ja nuohoimen toiminta. (Sandberg 2007, 24 fig. 14.)

Likaavan kierratyspolttoaineen kloori aiheuttaa kuumakorroosiota yhdessa alkalien kanssa tulistimis-
sa. Kuvassa 10 nakyy jatteitd polttavan voimalaitoksen likaantumisen ja korroosion aiheuttamia on-
gelmia. Jatepolttoaineen palaessa kloori ja tuhkan alkalit muodostavat alkalikloridisuoloja, NaCl (su-
lamispiste 801 °C), KCI (sulamispiste 801 °C) ja kloorivetya HCI (sulamispiste 771 °C). Alkalikloridit
voivat esiintyd savukaasussa seka sulassa ettd hoyrymaisessa olomuodossa. Kun alkalikloorihtyry
kohtaa tulistinpinnan, se kondensoituu ja tarttuu tulistimen pintaan. Putken pinnassa suojaava oksi-
dikerros rikkoutuu kloridisuolan tarttuessa putkeen aloittaen korroosion putken pinnassa. Kloorin ai-
heuttama korroosio on yleensa pistekorroosiota. Korroosionopeus voi tallaisessa pistemaisessa kor-

roosiossa olla jopa 1-2 mm/vuosi. (Vesanto, Hiltunen & al. 2007, 43.)
Risk

Agglomeration Fouling Corrosion

Waste

C4

“High

Extremely high

KUVA 10. Jatteista valmistettu kierratyspolttoainetta polttavan voimalaitoksen riskit agglomeraati-
oon, likaantumiseen ja korroosioon. (Zabetta & al. 2009, Foster Wheeler, 3.)

Bankiewicz (2012) tutkii vaitdskirjassaan kattilaputkistojen korroosiokayttdytymista poltettaessa lyi-
jya (Pb) ja sinkkia (Zn) sisaltdvia polttoaineita. Jatepohjaisten polttoaineiden sisaltama sinkki (Zn) ja
lyijy (Pb) muodostavat palamisessa kloorin (Cl) kanssa klorideja, jotka ovat erittdin aggressivisia.

Syntyneet kloridit voivat merkittavdassa maarin laskea sinkin (Zn) ja lyijyn (Pb) sulamispistetta ja vai-
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kuttavat sulassa olomuodossa olevan metallin maaraan. Tama taas saattaa kiihdyttaa korroosiota
voimalaitoskattilan lammonsiirtopinnoilla. On kuitenkin tapauksia, joissa Zn/Pb -sula ei ole aiheutta-
nut vakavaa korroosiota. On myds osoitettu, etta bromidit voivat aiheuttaa voimakasta korroosiota.
Sinkkibromidit (ZnBr,) osoittautuivat korrosoivimmiksi kuin sinkkikloridit (ZnCl,) testatussa 400 °C
lampétilassa. Testitulokset osoittavat, ettd 350 °C voisi olla turvallinen ldmpétila kattilaputkiston

lampotilaksi kaytettaessa polttoainetta, joka sisaltaé sinkkibromidia. (Bankiewicz 2012, 43, 45.)

Lammonsiirtimien materiaalit

Kun poltetaan klooripitoisia polttoaineita voimalaitoksissa, joissa on korkea hyétysuhde, tulistimien
kloorikorroosio on huomioitava. Tulistimien materiaalivalinnoilla voidaan kestavyytta parantaa, mutta
kloorikorroosion riskia ei voida kokonaan poistaa. Tulistimien elinikd ei ole kovin pitka ja niiden help-
po vaihdettavuus on syytd huomioida laitoksen suunnitteluvaiheessa. (Vesanto, Hiltunen & al. 2007,

44.)

Lammodnsiirtopintojen materiaalivalinta on yhdistelma lukuisia eri asioita. Valintaan vaikuttavia mate-
riaalin ominaisuuksia ovat mm. korroosiokestavyys, my6tdlujuus, murtolujuus, muovattavuus ja hit-
sattavuus. Materiaalin tulee kestda kayttdolosuhteiden maksimilampdétilaa ja -painetta, savukaasujen
lampétilaa ja koostumusta seka paikallista olosuhdetta ja polttoaineen vaihteluita. Mekaanisten omi-
naisuuksien lisaksi myds materiaalin hinta vaihtelee suuresti eri materiaalilaatujen valilld. Taulukos-
ta 8 ndhdaan, etta niukkaseosteisen terdaksen (esim. 10CrM09-10) hinta on alle puolet austeniittisen
teraksen (esim. AISI 347) hinnasta tai Iahes kymmenesosa runsasseosteisen austeniittisen teraksen
(esim. Sanicro 28) hinnasta. Materiaalivalinta on jatkuvaa tasapainottelua laitoksen asettamien vaa-

timusten, hinnan ja materiaaliominaisuuksien valilla. (Bankiewicz 2012, 6, 8.)

TAULUKKO 8. Yleisimpien voimalaitoksen putkistomateriaalien koostumuksia ja hintoja. (Bankiewicz
2012, 8.)

N C: Relative Applica Elements, wt-%"

e i pricelkg'  APPIAON  TRTTCTTNT C Mo Ma Si Nb P.S
St.45.8/111 Non-alloy steel 1.5 membrane walls 958 0,2 28 - 08 03 - <02
10CtM09-10  Low-alloy steel 3 superheaters 959 22 007 10 04 02 - <02
AISI 347 el 8.5 superheaterss 687 181 109 004 - 09 05 08 <02

stainless steel
High-alloy
Sanicro 28 austenitic 28" superheaters 6,0 274 319 o011 35 LI 05 - <0.2

stainless steel

* March 2012, price for composite tube,  taken from Enestam, S [25], *analysed with SEM

Bankiewiczin (2012, 30-33) vaditdskirjaansa varten tekemien laboratoriotestausten perusteella testa-
tut suolaliuokset sisédltden PbCl, (5 m- % suolaliuoksesta) aiheuttivat testatuille 10CrM09-10 materi-
aaleille vakavaa korroosiota testauslampétilassa 500 °C ja ylapuolella. Myds AISI 347 korrosoitui
merkittavasti. Taulukosta 9 ndkee, ettd samat materiaalit kestivat huomattavasti paremmin ZnCl,
suoloja samassa lampétilassa. Bankiewiczin mukaan voidaan osoittaa, etta yli 500 °C lampétiloissa
austeniittinen teras AISI 347 (18 m- % Cr) ei ole valttdmattad soveltuva ymparistddn, joka sisaltaa
lyijykloridia (PbCl,). Austeniittisen teraksen kromi reagoi raudan ja kloorin kanssa niin, ettd lammon-

siirrinta suojaava oksidikerros (Cr,03) heikkenee.
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TAULUKKO 9. Korroosiokerroksen mitattu paksuus (um) 10CrMo9-10 ja AISI 347 teraksilla 168 tun-
nin altistuksen jalkeen suolaseoksille PBCl,-ZnCl,-KCI-K,SO,4 lampotiloissa 400-600°C. nt=ei testattu.
Myds sulan osuus suolassa on merkitty kaavioon. (Bankiewicz 2012, 32.)
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Enestamin (2011, 77) vaitoskirjaansa varten tekemien laboratoriotestausten mukaan kaikki testatut
kloridit (PbCl,, ZnCl,, KCl, NaCl) aiheuttivat huomattavaa korroosiota terdksissa selvasti suolojen su-
lamispisteiden alapuolella. Testaukset kestivat viikon ja testauslampétilat olivat 250-600°C. Testatut
terasmateriaalit olivat 10CrM09-10 ja AISI 347. ZnCl, aiheutti korroosiota materiaalille 10CrMo9-10
lampétilassa 300 °C ja sen ylapuolella ja materiaalille AISI 347 lampdétilassa 450 °C ja sen ylapuolel-
la. PbCl, aiheutti mitattavissa olevaa korroosiota molemmille materiaaleille jopa alhaisimmassa tes-
tauslampétilassa 350 °C. Erittdin korkeita korroosiolukuja saatiin molemmilla teraksilla 450 °C ja sitd
korkeammilla Iampétiloilla. Sinkki- ja lyijyoksidien (ZnO, PbO) korrosoivuus oli selvasti alhaisempi

kuin samojen metallien klorideilla.

Andritzin kokemuksen ja testauksen mukaan austeniittinen terds ei kesta riittdvan hyvin tulistimissa
korrosoivissa olosuhteissa. Kayttoikd austeniittisesta terdksesta valmistetulla tulistimella on halvem-
pia materiaaleja hieman pidempi, mutta hinta ainakin kolminkertainen. Andritz on testannut todelli-
sessa voimalaitoksessa tulistinmateriaaleja varsinaisten paatetulistimien vieressa 1500—-2000 h ajan.

Testatut tulistinputket oli tehty austeniittisesta terdksesta (X6NiCrNbCe32-27), runsasseosteisesta

terdksesta seka niukkaseosteisesta teraksests | GNG p:alysteels. |G
I/ stcniittisesta terdaksests valmistettu tulistin vaurioitui

yhta paljon kuin runsasseosteisesta terdksesta tehty tulistin. Yrityksen prosessi-insinddrit suositteli-
vat I -s.ojattua putkistoa tihan tarkoitukseen. Korroosiotestauksesta ei jadnyt naky-
vaa jalkea tahan materiaaliin. Austeniittisia metalleja ei valita tulistinmateriaaliksi Andritzin leijukatti-
lasuunnittelussa korrosoivien olosuhteiden vuoksi. Austeniittisiin teraksiin paadytaan, jos lampdti-
lat/paineet ovat niin korkeat, ettd austeniittisten materiaalien kayttaminen on valttdmatonta esim.
520 °C, 99 bar. | NGz materiaalia kaytetaan tulistimissa pinnoitteena, jonka paksuus on
alle 500 pm. Suuri osa lamménsiirrosta tapahtuu petihiekkaan sijoitetuissa paatetulistimissa, koska
ne eivat ole suoraan alttiita korrosoiville savukaasuille. Paatetulistimet on suunniteltu helposti vaih-
dettaviksi kokonaisina tulistinpaketteina n. viikon aikana, huomioiden jaahtymisajan. Paatetulistimien
suorat osat ovat olleet erityisesti eroosiolle ja korroosiolle alttiita. Mutkat eivat ole korrosoituneet yh-

ta paljon.
.
.
I (-ofer 19-06-2013.)
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(Strémdahl 26-6-2013.)

(Sarkki 29-06-2013.)

Tulistimien nuohous ja sijoittelu

Kierratyspolttoaineiden polttaminen onnistuu parhaiten kattilalla, jonka suunnittelussa on huomioitu
likaantuminen. Talléin ainakin kaikkein kuumimmissa savukaasuissa olevat tulistimet on tehty har-
valla jaotuksella. Tulistimien sijoittamisella saavutetaan etuja. Tulistimet kannattaa kytkea myotavir-
taan. Tallaisissakin kattiloissa tulistetun héyryn ldmpétila rajataan 480-510 °C. Kiertoleijukattiloissa
paatulistinratkaisuna edullisin on kuumaan kiertohiekkaan sijoitettu paatetulistin. (Vesanto, Hiltunen
et al. 2007, 46.)

Konvektiotulistimet

Andritzin tyypillisessa kierratyspolttoainetta kayttdvassa kiertoleijukattilassa konvektiotulistimet on
sijoitettu roikkuvina kattoon. Savukaasujen lampétila on ensimmaiselld tulistinpaketilla n. 650 °C.
Ensimmaiseen tulistinpakettiin tulee kylmin Iammitykseen tuleva héyry sisadn, toiseen seuraavaksi
kylmin jne. Nuohoimina kdytetdan Andritzin kehittdamaa erikoismallista vasaranuohoustekniikkaa. Tu-
listin voidaan puhdistaa useasti ja sen kesto paranee. Tuhka tarttuu tiukasti kiinni myds

ekonomaiseriin ja yleensa sen poistamiseen kadytetdan kuulanuohointa. Yhdessa kohteessa kaytetys-

td ultradaninuohoimesta on myds hyva kokemus. (Hofer 19-06-2013.)
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Foster Wheelerin mukaan kierratyspolttoaineita kayttdvat voimalaitosten tulistimet suunnitellaan
niin, etta ne joutuvat mahdollisimman vahan alttiiksi kaikkein kuumimmille ja korrosoivimmille savu-
kaasuille. Kuvassa 11 on Foster Wheelerin jatteenpolttoon suunniteltu voimalaitos Italiassa, jossa
hoyrylampdtilat ovat korkeita: 443 °C / 63 bar. Kuvan 11 referenssilaitoksesta on lisatietoa sivulla
42. Tallaisessa voimalaitoksessa jatetadn takavetoon tyhjaveto, jossa savukaasujen lampdtilat laske-
vat n. 600 °C. Konvektiotulistimet sijoitetaan tyhjavedon jalkeen. Tyhjaveto puhdistetaan vesitykeil-
la. (Matilainen 2013, 21.)

Foster Wheeler sijoittaa jatteenpolttoon tarkoitetun voimalaitoksen konvektiotulistimet riippuvina
(KUVA 11). Riippuvat tulistimet puhdistetaan esim. vasaranuohoimien avulla. Puhdistuksen on olta-
va jatkuvaa. Jos lika jaa lammonsiirtopinnoille, se kiinteytyy ja kovettuu eika lahde pois. Primaariker-
tymat on saatava lammédnsiirtopinnoilta heti pois. Puhdistamiseen kaytettdvat jousivasarat ovat Fos-
ter Wheelerin pitkaaikaisen tuotekehityksen tulos, jolla on jo 30 vuoden perinteet. Vasaranuohointen
iskuvoima mitoitetaan niin, etta lammonsiirtimen rakenteet kestavat iskun. Foster Wheeler ei suosi
tallaisissa tulistimissa hdyrynuohoimia. Tulistimet puhdistuvat hyvin vasaranuohoimilla ja hoy-
rynuohous tuo ylimadraista kosteutta prosessiin seka vahentda tuorehdyryn maaraa. Hoyryn lampo-
tila konvektiotulistimien jalkeen on tyypillisesti n. 380 °C | GczIzINININININIIIIIIIIIEE
B 1 istimien vaihto on tehty mahdollisimman helpoksi ja nopeaksi. (Matilainen 29-
06-2013, Sarkki 29-06-2013.)
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KUVA 11. Lomellina II, Foster Wheeler. Jatteenpolttoon suunnitellun kiertoleijukattilan erityispiirteita
lamménsiirtopintojen sijoittelussa. (Matilainen 2013, 15.)
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Péétetulistimet

Foster Wheelerin suunnitelmissa paatetulistin (Foster Wheelerin tuotemerkki “Intrex”) sijoitetaan pe-
tihiekkaan (KUVA 12) takavedon sijaan, jotta valtetaan putkien sijoittaminen kuumimpiin ja kor-
rosoivimpiin savukaasuihin. Padtetulistimien avulla saavutetaan parempi lammdnsiirtyminen kuin
konvektiotulistimen avulla, mika tarkoittaa myds pienempaa tilantarvetta. (Matilainen 2013, 15.)
Foster Wheelerin korrosoivia kierratyspolttoaineita kayttdvan kattilan paatetulistimiin suunnitellaan
harva putkijako, miké mahdollistaa l&mmdn siirtymisen tulistimen likaantuessakin. Akillisié polttoai-

nevaihteluita tasataan pienessa maéarin tulistimella. | KGTczcNGNGNGNGNGNGEGEGEGEEEEEEE

(Matilainen 29-06-2013.)

Particle return
duct from the cyclone

Tl \ t:

Solid particle
return channel gINTREXW
ﬁ Superheater bank

|
¢
Air inlet

KUVA 12. Foster Wheelerin paatetulistin on sijoitettu kattilasta syklonin kautta palaavaan hiekkape-
tiin. (Matilainen 2013, 20.)

Kuvassa 13 nakyy Metson paatetulistimien (Metson tuotemerkki “FBHE”) sijoittelu [ GcGcTNEG

(Strémdahl 26-6-2013.)
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KUVA 13. CYMIC-kiertoleijukattila kierratyspolttoainekdyttodn. (Metso General Presentation
25062013, 2013, 4.)

3.3.3 Savukaasukanavan korroosio

3.4 Tuhka

Foster Wheelerin kierratyspolttoaineelle suunnitellussa leijupetikattilassa tyhjaveto on vesijadhdytet-
ty. Kadnnekohdassa, missa on eniten pyorteita, on paallehitsattu Inconel-pinnoite. Téma vahentaa

eroosiota ja siten myos korroosiota. (Matilainen 29-06-2013.)

(Strémdahl 26-6-2013.)

Kierratyspolttoaineet sisaltavat yleensa tuhkaa enemman kuin esim. turve tai puu. (Vesanto, Hiltu-
nen & al. 2007, 49). Tuhkat ovat jatelainsaadannén mukaisesti jatetta. Niiden edelleen sijoittaminen
ja hyddyntdminen edellyttavat jate- ja ymparistolupaa. Kierratyspolttoaineiden tuhkat luokitellaan
tuhkan laadun ja syntytavan perusteella joko tavanomaiseksi tai ongelmajatteeksi. Tuhkan tuottajal-
la on oltava tiedot tuhkan alkuperastd, jateluokituksesta ja sijoituskelpoisuudesta. Tuhkan syttyvyys,

syOvyttavyys, hapettavuus, reaktiivisuus ja myrkyllisyys on huomioitava sen loppusijoituksessa.
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Tuhkan ominaisuudet tutkitaan laitoskohtaisesti edustavista tuhkanaytteistd. (Vesanto, Hiltunen &
al. 2007, 48.)

Andritzin mukaan pohja- ja lentotuhkan osuus kierratyspolttoainetta kdyttdvassa kiertoleijukattilassa
on karkeasti jaotellen n. 50 %/ 50 %. (Hofer 19-06-2013.)

3.5 Savukaasut

Metson mukaan jatteenpolttolaitosten savukaasut ovat normaalein suodatuksin puhdistettavissa.
Yhdyskuntasekajdte on savukaasujen ndakékulmasta kokonaisuudessaan homogeenista. Sen koostu-

muksessa ei ole suuria huippuja kuten esim. jollain tehdasjatteella voi olla. (Strémdahl 26-6-2013.)

Andritzin toimittama voimalaitos TEV Neumdiinster Saksassa kdyttaa polttoaineenaan kotitalousjat-
teesta valmistettua RDF-polttoainetta. Sen savukaasupdastdja on seurattu tarkasti sen kayttéonotto-
vuodesta 2005 alkaen. Voimalaitos on sopinut kaupungin edustajien kanssa valtion asettamia rajoi-
tuksia tiukemmat paastorajoitukset (TAULUKKO 10). (Gerdes 2008.)

TAULUKKO 10. TEV Neumdinster voimalaitoksen savukaasujen seuranta vuonna 2007. Se on taytta-
nyt paastoissa reilusti vaatimukset. Virallisia vaatimuksia tiukemmat rajoitukset on tehty kaupungin
edustajien kanssa. (Gerdes 2008.)
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3.6  Huolto ja yllapito

Andritzin mukaan Riikinvoima Oy:n tyyppinen kierratyspolttoainetta polttava voimalaitos huolletaan

suunnitellusti 2 krt/vuosi. Ensimmaisessa seisokissa tarkistetaan kattilan kunto ja puhdistetaan se.
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Seisokin pituus on yksi viikko. Toinen seisokki on ennen lammityskautta, jolloin tehddan kattilan pe-
rushuoltoa. Seisokin pituus on kaksi viikkoa. Suunniteltuja huoltoseisokkeja on siis kolme viik-
koa/vuosi. (Hofer 19-06-2013.)

Metson mukaan Riikinvoima Oy:n tyyppinen kierratyspolttoainetta polttava voimalaitos huolletaan
suunnitellusti 2 krt/vuosi. Lyhyemman seisokin aikana tehdaan visuaalinen tarkastus ja suunnitellaan
tulevaa isompaa huoltoa. Toinen seisokki on pidempi ja siihen suunnitellaan isommat huoltotyot.
(Stromdahl 26-6-2013.)

3.7 Kierratyspolttoainetta kayttavid leijukattiloita Euroopassa (referenssilaitoksia)

TEV Neumiinster, Saksa (Andritz)
— kayttéonotto vuonna 2005
- 75 MW, 66 bar, 470 °C
— polttoaine paaosin kotitalouksien kotitalousjatetta 180 000 t /vuosi
— noin 20 % polttoaineesta teollisuusjatteiden kasittelylaitoksista
—  polttoaineeksi mahdollisia myés hiili, kevyt polttodljy ja maakaasu
— polttoaineen ldampoéarvo valillda 10-30 Ml/kg
— jatteen kasittely polttokelpoiseksi voimalaitoksessa
—  polttoaineen palakoko 80-120 mm
— konvektiotulistimet riippuvina tyhjavedon jalkeen, materiaali 16Mo3
- tulistimien puhdistus vasaranuohoimilla ja lisanuohoimilla
— paatetulistin petihiekassa
— palokaasut yli 2 s 850 °C lampdtilassa
— petildampétilan laskiessa alle 850 °C kierratyspolttoaineen sy6ttd keskeytyy valittdmasti
— tuhkan erotteluun 4-osainen sykloni, tuhka erotellaan lentotuhkasta.
— monikanavaisten syklonien jalkeen ekonomaiseri, joka puhdistetaan jatkuvatoimisella kuu-

lanuohoimella

Kokemuksia voimalaitoksen kaytosta:

— HCI aiheuttanut nopeasti nakyvaa kulumaa takavedossa, nuohoimissa seka tulistinputkissa
seinien ohenemaa

— konvektiotulistimien kayttdika voimakkaan kloorikorroosion ja materiaalikestdvyyden takia n.
1,5 vuotta, vaihdettu tulistimet materiaaliin 10CrM0910, tulistimien nopea vaihtamismahdol-
lisuus tarkeaa

—  polttoainekuljettimien kanssa aluksi ongelmia, tehty komponenttimuutoksia ja parannettu
polttoaineen kasittelyd, tarkeaa jatkuva puhdistus ja huolto

— tuhkanerottelusykloneissa tulipalo kdyttdonottovuonna polttoaineen sisaltaman suuren alu-
miinisisallén takia, myos korkea HCl-pitoisuus savukaasussa saattoi edesauttaa tulen sytty-
mista

— polttoaineen sisaltama suuri lasipitoisuus yhdistettyna muihin polttoaineen elementteihin ai-

heutti petimateriaalin sintraantumista



41 (64)

—  pysytty reilusti pdastorajojen alapuolella, leijupolttotekniikka polttaa savukaasut mahdolli-
simman pitkalle
o CO- ja hiili-paastét hyvin matalat
o urean syotto jalkipoltto-osioon alentanut NOx paastoja
o muiden paastdjen SO2, HCI, raskasmetallit, dioksiinit savukaasupuhdistusten kautta
— ekonomaiserin putkistossa kulumista puhdistamisesta
(Gerdes 2008, 1-5.)

T35

®

KUVA 14. Andritz TEV Neumiinster voimalaitos Saksassa. (Gerdes 2008.)

Lenzing, Itdvalta (Andritz)
- kayttédnotto vuonna 1998
— 80 bar, 500 °C
— polttoaineena RDF, muovi, hiili, liete, lampdarvo 6-31 Ml/kg
— 10 jateyksikkda, 1,8 milj. t/vuosi
— ensimmainen Andritzin jatteiden polttoon tarkoitettu kiertoleijutekniikalla toimiva voimalai-
tos
— suurin RDF-polttoainetta kayttava kiertoleijukattila kayttoon otettaessa
...
|
(Hofer 19-06-2013.)

Lomellina I, Parona, Italia (Foster Wheeler)
Perustiedot:

—  kayttdénotto vuonna 2000

- 59 MW, 63 bar, 443 °C
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polttoaine lampoéarvo 12,77 MJ/kg, 19 t/ h RDF
sahkontuotanto
kattilatekniikka kiertoleijukattila CFB
omana tuotantona kotitalousjatteesta valmistettu kierratyspolttoaine RDF seka tuotua teolli-
suusjatettd, kotitalousjatteen maara 200 000 t/vuosi.
RDF raja-arvot

o lampdarvo 10,5-16,7 MJ/kg

o kosteus 20-35%

o tuhka 3,7-17,3 %

o kloori (Cl) 0,7 % (max.1,0 %)

o rikki (S) 0,1 % (max. 0,25 %)

o palakoko <91mm

Kokemuksia voimalaitoksen kaytosta :

polttoaineen syo6tt6 tasainen, luotettava

tasainen poltto

yksinkertainen savukaasunpuhdistus, matalat paastot
paatetulistin vaihdettu 16-20 kk jalkeen

tyhjavedossa eroosiota ja korroosiota (Matilainen 2006, 2-11.)
vasaranuohoimet toimineet hyvin

tyhjavedon pinnoitteelle ei ole tehty mitdan, alkuperdinen paallehitsaus on kestanyt

(Matilainen 29-06-2013, Sarkki 29-06-2013.)

CFB BOILER STACK

. VENTURI

REACTOR
Ca(OH)2+act.carbon

BAGHOUSE

INTREX

Steam

Fly ash

Primary Bottom inerts

combustion air Secondary air

KUVA 15. Jatteita polttava kiertoleijukattila Lomellina I, Foster Wheeler Oy. (Matilainen 2006, 9.)
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Lomellina II, Parona, Italia (Foster Wheeler)
Perustiedot:
—  kayttédnotto vuonna 2007
— kehitetty versio Lomellina I laitoksesta
o paatetulistimet eivat yhta alttiita kloorikorroosiolle kuin savukaasussa olevat tulisti-
met, nopea vaihtomahdollisuus
o tyhjavedossa savukaasujen ldmpétilan alentaminen 600 °C
o tyhjavedon puhdistus vesitykein
o roikkuvat konvektiotulistimet puhdistetaan vasaranuohoimin, hdyryn lampétila rajat-
tu max 380 °C, matala savukaasunopeus, n. 5 m/s
(Matilainen 2006, 2-11.)

g
P,

KUVA 16. Lomellina II, Foster Wheeler Oy. (Matilainen 2006, 15.)

Norrkdping, Ruotsi (Foster Wheeler)

— austeniittiset tulistimet, kestaneet hyvin, olleet kdytdssa 3 vuotta, ei ohentumia tai muutok-
sia kaytosss, [ RGN

— ei ongelmia tulistimien likaantumisessa

— tyhjavedossa iskuvasarapuhdistus, vesitykkeja ei ole kaytetty koska ei ole ollut tarpeen

— tyhjavedossa Inconel-pinnoite, ei raportoitu eroosiota tai korroosiota pinnoitteen loppumis-
kohdassa

— vuoden kuluessa metallikertymia paatetulistimissa, myéhemmin, %2 - vuotistarkastuksessa
ei merkittavaa huonontumista

— iskuvasarapuhdistus kaytossd, ei ongelmia

(Matilainen 29-06-2013, Sarkki 29-06-2013.)
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Norrkdping, Sydkraft Ostvdrme, Ruotsi (Metso)
Perustiedot:
—  kayttéonotto vuonna 2002
- 75 MW, 65 bar, 470 °C
— polttoaineena kotitalouksien sekajate, kierrdtyspuu, jatevesiliete
— polttoaineen ldmpdéarvo saapumistilassa 6-25 MJ/kg ja kosteus 5-60 %, jatepolttoaineen
lampodarvo vaihteluvali 10-16 MJ/kg ja kosteuden vaihteluvali 15-40% (Andersson & al.
2002, 216, 225)
— jatepolttoaineen kasittely (Andersson & al. 2002, 219):
o saapuva jate kumotaan jatebunkkeriin, johon mahtuu 4 paivan kattilakuorman verran
jatetta
o jate revitdan ja kuljetetaan kuljettimilla vasaramurskaimille
o metallit erotellaan magneettierottimien avulla
o jate kuljetetaan kattilan ylapuolella oleviin siiloihin ja sy6tetaan sieltd kattilaan
— tulistimet alkuperadiset, kestaneet hyvin
— joitain takavedon seindmien lampdpintoja on vaihdettu, Norrképingissa ei pinnoitteita taka-
vedon katossa tai seindmissa
(Stréomdahl 26-6-2013.)

Meirama, Sogama S.A, Espanja (Metso)

— kayttéonotto vuonna 2000

— 49 MW, 43 bar, 450 °C

— polttoaineena RDF, esikasitelty sekajate

— toiminnan alussa suurikokoiset polttoainepalat tukkivat seka jatteensyotto- ettd tuhkanpois-
tojarjestelmia, jatteiden kasittelyjarjestelmia parannettiin

— savukaasupaastot reilusti EU:n asettamien paastorajojen alapuolella, pohjatuhkassa erittdin
vahan palamatonta hiiltd, mika kertoo kattilan hyvasta poltosta.

(Andersson & al. 2002, 216, 227, 229-230.)

(Strémdahl 26-6-2013)

Stora Enso Langerbrugge, Belgia (Metso)
—  kayttéonotto vuonna 2010
- 125 MW, 60 bar, 475 °C
— polttoaineena RDF, kasittelematon ja kasitelty puu, hiili, kaasu
- I
— voimalaitoksella ajateltu, etta hdyryn lampdtila olisi kannattanut asettaa korkeammaksi

paatetulistimet tehty uudella hiekkalukkotekniikalla

(Strémdahl 26-6-2013.)
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4 JOENSUUN ALUEEN SEKAJATTEEN LAJITTELU- JA ALKUAINETUTKIMUS

4.1 Lajittelututkimukset Joensuun alueella

Jotta tiedettaisiin tulevan Riikinvoiman voimalaitoksen polttoaineen koostumuksesta enemman, Pu-
has Oy teki kotitalouksien sekajatteen lajittelututkimuksen toiminta-alueellaan (Joensuu, Ilomantsi,
Kontiolahti, Liperi ja Polvijérvi) 18.6 - 29.8.2013 (TAULUKKO 11). Puhas Oy:n projektipaallikkd Krista
Mikkonen (2013) on tehnyt lajittelututkimuksesta raportin, jossa on kuvattu tutkimuksen yksityis-
kohdat ja tulokset. Lajittelututkimukset tehtiin naytteille 1-12. Kaikista toiminta-alueen kunnista otet-
tiin kaksi naytetta erityyppisista jatteenkerdyspisteistd. Jateastioista otetut naytteet sisalsivat kotita-
louksien jatteen lisaksi myos yritysten sekajatettd. Naytteet 11-12 otettiin uusintana Joensuun kau-
pungin alueelta varmistamaan ensimmaisen naytteenottokierroksen tulokset. Naytteet 13—14 otettiin
antamaan kuvaa kierratyspuun koostumuksesta. Naistd kahdesta ndytteesta ei tehty lajittelututki-

musta.

TAULUKKO 11. Puhas Oy:n kotitalouksien sekajatteen lajittelututkimus 2013 (Mikkonen 2013).

Nédyte |pvm Naytteen |Kunta Alkupera
koko
kg
. jateastiat, sisaltaa jatetta asunnoista, julkisilta
1 |86, |216kg llomantsi |4 imiioilta ja yrityksilts
2 19.6. 171 kg Ilomantsi aluekerayspisteet
3 25.6. 103 kg Joensuu omakotitalojen jateastioita keskustasta
4 26.6. 139 kg Joensuu kerrostalojen jateastioita keskustasta
o koko kunnan alueen jateastiat, sisdltaa jatetta

5 1.7 108 kg Polvijarvi asunnoista, julkisilta toimijoilta ja yrityksilta
6 2.7. 94 kg Polvijarvi aluekerdyspisteiden jatteita

37, 82 kg Kontiolahti Jategst_lat _tqa]ama-alueelta Lehmosta, omakoti-
7 taloja ja rivitaloja

4.7, 75 kg Liperi Jate_ast_lat _ta_aJarpa-aIueeIta Ylamyllylta, omakoti-
8 taloja ja rivitaloja
9 8.7. 75 kg Liperi jateastiat Rummakon haja-asutusalueelta

11.7. |92kg Kontiolahti jateastiat haja-asutusalueelta Varparannan alu-
10 eelta
11 |20.8 95 kg Joensuu omakotitalojen sekajate
12 |21.8. 142 kg Joensuu asunto-osakeyhtididen talousjate
13 | 22.8. Joensuu rakennusjate omakotialueilta
14 | 29.8. Joensuu rakennusjate omakotialueilta

Lajittelututkimuksen kuvaus

Jatekeskuksessa jatekuormat kipattiin erikseen ennalta maarattyyn paikkaan. Kuormat kuvattiin ja
tehtiin sanallinen yleiskuvaus. Jatteen laatua arvioitiin silmémadraisesti ja kirjattiin erityisesti huomi-
oitava suurikokoinen jatejae, esim. renkaat. Kuormasta poimittiin lajitteluerd kahteen 660 | jateasti-

aan.

Kahdesta viiteen henkiléa (Puhas Oy:n henkildkuntaa) lajitteli jatteet kasin hallissa. Jateastioista
nostettiin jatepusseja suojatulle pdydalle. Pussit avattiin ja lajiteltiin. Jatteet lajiteltiin 16 jatejakee-

seen (LIITE 2. Jatejakeiden esittely). Lajittelu tehtiin sen mukaan, millainen jate oli ollut syntypaikal-



46 (64)

la. Esim. kartonki- ja paperijate olisi ollut syntypaikkalajiteltuna hyotyjatteeseen sopivaa, vaikka se
lajitteluhetkella oli jo méarkaa. Pakkauksissa tai pusseissa oleva biojate purettiin pakkauksesta ja laji-
teltiin biojatteeseen. Biojatteen pakkausmateriaali lajiteltiin my6s oikeaan jatejakeeseen. Liitteen
(LIITE 2. Jatejakeiden esittely) mukaista lajittelua jatkettiin viela lajittelemalla jae “15. Oikea kaato-
paikkajate” lisdjakeisiin: kengat, imuripussit, alumiinifoliot, posliini, tupakantumpit, kumi ja lajittelus-

ta yli jadnyt tunnistamaton aines. (Mikkonen 2013, 3, 8.)

Jatteiden lajittelijoilla oli suojahaalarit, hengityssuojaimet ja viiltosuojatut suojakasineet, joiden alla
oli kosteudelta suojaavat ohuet muoviset suojakasineet. Pusseja avattiin puukon avulla ja pienen ha-
ran ja lapion avulla jatetta levitettiin pois pussista. Lajittelu tehtiin pddosin kasin. Lajitellut jatejakeet
lajiteltiin jatesakilla vuorattuun 240 | jateastiaan. Lajittelun paatyttya punnittiin eri jakeiden painot
(TAULUKKO 11). (Mikkonen 2013, 4.)

Taulukossa 12 on esitetty lajittelututkimuksen tulokset. Taulukossa on liséksi eritelty hy6tyjatteen
osuus ja kerdyspisteeseen vietdavan jatteen osuus. Tama kertoo siitd, kuinka paljon kaatopaikalle
joutuvasta jatteesta on vaarin lajiteltu eikd kuuluisi sekajatteen joukkoon. Vaarin lajitellussa jattees-
sa biojatteen suuri osuus lisaa jatteen kosteuspitoisuutta seka séhko- ja elektroniikkaromu lisaa ras-
kasmetallien osuutta sekajatteessa. Lajittelututkimuksen naytteiden maara ei ole niin suuri, etta voi-
taisiin katsoa tulosten olevan kattavia, mutta niisté voidaan kuitenkin karkeasti arvioida sekajatteen
sisaltda Puhas Oy:n toiminta-alueella. Lajittelututkimuksen tulokset ovat kokonaisuudessaan liittees-
sa 3.
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TAULUKKO 12. Puhas Oy:n toiminta-alueella tehdyn lajittelututkimuksen tulokset (Mikkonen 2013,
6). Tulokset kokonaisuudessaan loytyvat liitteesta 3.

Joensuu,
Ilomantsi keskusta Polvijarvi Kontiolahti Liperi
astiat akp okt aso astiat akp taajama haia taaiama haija

1. Biojate (pakattu avattu) 190, 170, 249% 32% 21% 19% 31% 24% 29% 24 %

2. Kerayspaperi 7% 7% 7% 3% 3% 5% 5% 8% 3% 1%
3. Kerdyskartonki ja —pahvi 9% 9% 8% 9% 11% 7% 8% 10% 12% 9%

= Muovienergiajdte 19% 15% 20% 16% 22% 28% 22% 22% 21% 22%

5. Muu energiajate 2% 2% 4% 2% 2% 6% 6% 5% 6% 4%
6. Lasi 2% 3% 4% 4% 3% 4% 3% 3% 3% 3%
7. Metalli 2% 2% 4% 3% 2% 5% 1% 3% 1% 2%
8. Puu 1% 3% 4% 1% 0% 3% 0% 3% 3% 3%
9. Risut 1% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 03% 0%
10. Haravointijate 0% 0% 6% 0% 8% 0% 4% 0% 0% 0%
11. Sahkolaitteet, SER 0% 1% 3% 6% 0% 1% 1% 0% 0% 2%
12. Vaaralliset jatteet 1% 5% 1% 2% 1% 3% 3% 3% 4% 8%
13. Vaipat ja kuukautissuojat 9% 2% 2% 3% 12% 2% 4% 9% 12% 9%
14. Tekstiilit ja vaatteet 4% 8% 3% 8% 11% 5% 5% 3% 2% 4%

15. Olkea kaatopaikkajate 5,00 2705 895 8% 2% 5% 4% 3% 1% 5%

16. Ei-poltettavat ja tunnis-

tamattomat muovit 1% 0% 0% 2% 1% 4 % 2% 3% 1% 3%
Renkaat, kpl 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0
Suuret kappaleet (vii 80 cm),

kpl 10 15, 0 2 2 7 0 4 2 3

sea _ess s 1
et s 40% 41% 58% 53% 48% 43% 52% 51% 51% 42 %

Kerdyspisteille

vietiva jite ? 21% 27 % 27 % 27 % 20% 25% 21% 27 % 23% 25%

! bio, paperi, pahvi, lasi, metalli, puu, risut, haravointijate 2 paperi, pahvi, lasi, metalli, SER, vaaralliset jat-
teet

Lajittelututkimuksen tuloksesta voidaan nahd3, ettd annettuja lajitteluohjeita noudatetaan huonosti.
Puhas Oy:n toiminta-alueella annettuja yhdyskuntajatteen sisdltda ja lajittelua ei monilta osin nou-
dateta (Puhas Oy:n toiminta-alueen jatteiden sisalt6 ja lajitteluohjeet s. 11). Jos ohjeita noudatettai-
siin, sekajate ei sisdltdisi lajittelututkimuksessa I6ydettyja puutarhajatteitd, sahko- ja elektroniikka-
romua, ajoneuvojen renkaita, kierratyskelpoista paperia, kartonkia, lasia, metalleja ja biojatetta.
Nama tulisi ohjeistuksen mukaan lajitella ja toimittaa erilldan sekajatteesta. Taulukossa on eritelty
omille riveilleen hydtyjatteet ja kerdyspisteille vietdvat jatteet. Ndiden ei tulisi olla sekajatteen jou-

kossa.

4.2  Alkuaineanalyysit

Ramboll Oy otti jatteiden lajittelututkimuskuormista edustavat ndytteet naytteiden analysointia var-
ten. Naytteenottaja tuli paikalle ennen jatekuorman lajittelua. Naytteet otettiin taulukon 11 mukai-

sista 14 jate-erasta. Rakennusjatendytteista 13 ja 14 tehtiin suppeammat analyysit. Ramboll Oy teki
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standardien mukaiset analyysit, joiden perusteella saatiin tietoa jate-erien sisaltamista alkuaineista,

lampodarvoista ja raskasmetallipitoisuuksista. Analyysien kaikki tulokset I16ytyvat liitteesta 4.

Riikinvoima Oy on antanut voimalaitoksen suunnittelun pohjaksi raja-arvoja polttoaineen sisaltémille

alkuaineille. Voimalaitostoimittajat ovat kayttaneet taulukon 13 arvoja suunnittelun pohjana.

TAULUKKO 13. Riikinvoima Oy:n antamat polttoaineen raja-arvot (m- % kuiva-aineesta, mg/kg kui-
va-aineesta) kattilatoimittajille.

Average Minimum Maximum
H20 wt-% 30,00 17,00 36,00
Ash wt-% (ds) 25,00 13,30 35,20
C wt-% (ds) 40,40 27,00 60,60
H wt-% (ds) 5,30 3,50 7,90
S wt-% (ds) 0,30 0,10 0,40
N wt-% (ds) 1,00 0,70 1,50
) wt-% (ds) 27,00 18,00 40,50
Cl wt-% (ds) 0,90 0,10 1,30
F wt-% (ds) 0,01 0 0,02
Br wt-% (ds) 0,004 0 0,008
Na + K wt-% (ds) 0,90 0,10 2,00
Al wt-% (ds) 1,00 0,10 2,00
Sum wt-% (ds) 100 100 100
LHV MJ/kg 10,50 8,00 15,00
Average Maximum
Sb mg/kg (ds) 20 50
As mg/kg (ds) 4 20
Cd mg/kg (ds) 2 6
Cr mg/kg (ds) 70 200
Co mg/kg (ds) 15 80
Cu mg/kg (ds) 30 1300
Pb mg/kg (ds) 40 300
Mn mg/kg (ds) 100 200
Hg mg/kg (ds) 0,1 0,7
Ni mg/kg (ds) 20 130
Tl mg/kg (ds) 1 2
Sn mg/kg (ds) 10 50
V mg/kg (ds) 5 20
Zn mg/kg (ds) 100 1300

Taulukkoon 14 on koottu ne arvot/alkuaineet, joille on annettu raja-arvoja joko Riikinvoima Oy:n
spesifikaatioissa (TAULUKKO 13) tai kierratyspolttoaineiden standardissa SFS 15359 (raja-arvot tau-
lukossa 5 sivulla 19). Taulukkoon 14 on merkitty punaisella ne arvot, jotka ylittdvat annetut raja-
arvot. Naytteidenottopaikat 1-14 on lueteltu taulukossa 11 s. 45. Nadytteet 13 ja 14 ovat muista
poikkeavia siing, ettd ne sisaltdvat ainoastaan rakennusjatettd, eika niista ole tehty
alkuaineanalyyseja. Sekajatteen polttokelpoisuutta arvioitaessa on jatetty pois Riikinvoima Oy:n spe-
sifikaatioiden alarajat mm. kosteudelta, tuhkalta ja kloorilta. Nama alarajat eivat ole tarpeen poltto-
kelpoisuutta maaritettdessa. Taulukoissa 15-24 tarkastellaan yksityiskohtaisesti taulukon 14 rivien

raja-arvoja ja tuloksia.
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TAULUKKO 14. Puhas Oy:n toiminta-alueella tehdyn lajittelututkimuksen alkuaineanalyysien tulokset.
Punaisella merkittyjen rivien arvot ylittavat Riikinvoima Oy:n tai standardin SFS 15359 raja-arvot.
Standardiluokitusrivien luokittelunumero maarittelee polttoaineen ominaisuuksia SFS 15359 mukai-
sesti. Luokka 1 on paras ja luokka 5 huonoin.

Yisikkd o 1 8 o w u] 1 1 u
Kosteus, kokonais-
(kierratyspolttoaing) |m-% 356 286 292 32,7 12,2 33
Tuhka 550C, vedetén [m% 63 8| 162 1| 140 23] sl 4] 23] 18 [ a0 s17] 866
Hill, Cvedetén [ m% 05| agsl a7 as)l ws] 62| a9s] 6] 48y w3 w4l 109 69
Typpi, N vedeton m-% 1 15 098 15 11 1.2 13 15 14 13
Bromidi, Br,vedetén [m% <0005 |<0,005 [<0005 [<0,005 [<0005 |<0,005 [<0005 |<0,005 | 0,0059<0,005 |<0,005 [<0,005
Fluorid, F, vedetén _|m% <0005 [<0,005 |<0,005 |<0,005 [<0,005 |<0,005 [0,005 [<0,005 [<0005 [<0005 | 0,014]<0005
Kloridi CI, vedetén__[m-% 05| o1] o051 o9 13 12 on 02 oz o ow
Standardiluokitus 3 1 2 3 4 4 3 5 1 2 2 1
RikkiSvedeton  |m%  |NONG 045 017 oL o o1 ou o1l 0] ow
Tehollinen [smpéarvo|Mifkg | 10,08 9,14 1092 10 06 18] 1237 123
Standardiluokitus 4 5 5 5 4 4 4 4 4 4 5 5
Wumini A, metalinefmkke | 180 067 2] 14 19l oow| 11l oM oso] 13 ost
Elohopea He mg/kg ka <01 oulor o1 o1 Jo1 o1 o ouor o1 |ot
Elohopea He mgMiar| 0014 o0s0] 003 o0024] o013 ooy oowo] o00] ooss| oon| 0022 003
Standardiluokitus 1 3 2 2 1 1 1 1 1 1 2 3
Kadmium Cd mg/kg ka |NGGOOO0 0502 |02 03902 |02 04l02 0,34/<0,20
Lyily Pb mheka| 65 4o 16l 57 56l o[ 6o 43 o 38 a4 4
Sinkki Zn mgheka |  sol 71| 3 s s vl el e8] 3]  w] a0 »

Kosteus ja tehollinen lampéarvo

TAULUKKO 15. Kosteus ja tehollinen lampéarvo (m- %, MJ/kg).
yksikkd

13 14

Kosteus, kokonais-
(kierrétyspolttoaine)  [m-%

Kalorinen lampGarvod ~ |Mi/kg
Tehollinen lampdarvod |MJ/kg
Tehollinen lampdarvo ar |MJ/kg
Standardiluokitus

3560 286
1978  2007] 2069 22,35
1844 1862 1913| 2092 1954 1734 1518
1101 126 1283 1237] 1235
4 4 4 4 4

12,2 33

Naytteiden kosteusarvot ylittavat useissa naytteissa Riikinvoima Oy:n polttoaineelle asettaman
maksimiarvon (kosteus 36 m- %). Suuri kosteus vaikutti my6s naytteiden saapumistilaiseen

teholliseen lampdarvoon alentavasti, asetettu minimiarvo (8 MJ/kg).

Erityisesti Joensuun kaupungin alueella tehdyissa alkuaineanalyyseissa (naytteet 3,4 ja
uusintandytteet 11,12) naytteiden kosteus on erittdin korkea, yli 50 m- %. Naytteet on tata
tutkimusta varten otettu kesalld. On todennakdista, ettd muina vuodenaikoina otetut naytteet
olisivat vield tatakin kosteampia. Muualla tehtyjen tutkimusten mukaan biojatteen osuus
sekajatteestd on Suomessa n. 26 %. Suuri biojatteen maara nostaa jatteen kosteutta. Joensuun
kaupungin jatteiden osuus on Puhas Oy:n jatemadrasta n. 60%, joten sielta tulevalla jatteelld on
suuri merkitys koko voimalaitokselle tulevan jatteen laadulle. Puhas Oy:n toiminta-alueelta tuleva
jatemaara on n. neljasosa Riikinvoima Oy:n tulevasta jatteesta. Riikinvoima Oy:lle tuleva jatemaara
on n. 145 000 t/vuosi, Puhas Oy:n sekajatteen maara on n. 33 000 t/vuosi ja Joensuun kaupungin

sekajatteen maara on n. 21 000 t/vuosi.
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Polttoaineen suuri kosteus alentaa polttoaineen saapumistilaista tehollista lamp6arvoa. Joensuun
alueen naytteiden keskimaarainen kosteus on 55,4 m- % ja tehollinen lampd&arvo saapumistilassa
vain 6,3 MJ]/kg. Voimalaitoksen nimellinen polttoaineteho 51 MW saavutetaan jatemaaralla 145 000
t/vuosi (vahentden kayttdtunneista 3 vk huoltokatkokset) polttoaineella, jonka laskennallinen teholli-
nen ldmpoarvo saapumistilassa on 10,4 MJ/kg. Otettujen analyysien mukaan tama lampbarvo saa-
vutetaan vielda n. 40 % biojatettd sisdltdvalla sekajatteelld. Joensuun ndytteiden mukaisella polttoai-
neella ei olisi mahdollista saavuttaa haluttua voimalaitoksen polttoainetehoa. Tama tarkoittaisi, ettei
voimalaitos pystyisi tuottamaan haluttua maaraa lampda (180 GWh, 33 MW) ja sahkda (91 GWh, 15
MW).

Naytteet 13 ja 14 on otettu rakennusjatteestd omakotialueella Joensuussa. Rakennusjate
polttoaineena ei yksindan tayta kierratyspolttoaineelle annettuja maarityksia, mutta soveltuu
kaytettdvaksi sekajatteen joukossa polttoaineena. Jos kierratyspuussa on pintakasittelyaineita ja

maaleja, voi se sisaltad runsaasti haitallisia raskasmetalleja (esim. Zn, Pb).

Haitalliset alkuaineet
TAULUKKO 16. Alumiinipitoisuus (Al, m- %).

yksikkd 1 2 3 4 5 b 1 8 9 10 1 1
Alumiini Al, metallinem-% ka 18 067 2 14 19 0017 11 2 059 13 051

Alumiinipitoisuus (Al) kuiva-aineessa (metallinen) kertoo alumiinin maarasta polttoaineessa. Riikin-

voiman asettama maksimiarvo (2 m- %) ylittyy yhdessa naytteessa. Alumiini sulaa alhaisessa lamp6-
tilassa, tarttuu helposti lammonsiirtopintoihin ja aiheuttaa ongelmia kattilan toiminnalle. Alumiinia

tulee sekajatteen joukkoon mm. alumiinipakkausten muodossa.

TAULUKKO 17. Bromipitoisuus (Br, m- %).

yksikko 1 2 3 4 5 b 1 8 9 10 1 12
Bromidi, Br, vedetonm%  |<0,005 [<0,005 |<0,005 [<0,005 |[<0,005 |[<0,005 |[<0,005 |[<0,005 | 0,0059(<0,005 (<0,005 [<0,005

Riikinvoiman asettama maksimipitoisuus bromille (Br) (0,008 m- %) ei ylity yhdessdkadn ndytteessa.

Bromi on lyijyn ja sinkin tavoin erittdin korrosoiva alkuaine.

TAULUKKO 18. Kadmiumpitoisuus (Cd, 6 mg/kg ka).
yksikko 1 2 3 4 5 b 1 8 9 10 1 12
Kadmium Cd  {mg/kg ka 05«02  |[«0,2 039[<02  [<02 0,4(<0,2 0,34/<0,20

Riikinvoiman asettama maksimipitoisuus kadmiumille (Cd) (6 mg/kg ka) ylittyy kahdessa ndytteessa.
Kadmiumpitoisuuksille on vanhentuneessa kierratyspolttoainestandardissa SFS 5875 (TAULUKKO 6,
s. 20) annettu raja-arvo (alle 5 mg/kg, laatuluokka III). Kadmium aiheuttaa ongelmia savukaasu-
puhdistuksessa ja tuhkan loppusijoituksessa. Kadmiumia saadaan mm. nahkasta ja kovasta muovis-
ta. Erityisen suuret maarat kadmiumia oli Ilomantsin ndytteissa (naytteet 1, 2). Lajittelututkimukses-
ta ei suoraan selvia kadmiumin alkuperaa, mutta Ilomantsin naytteille tyypillista oli suuri "Oikean
kaatopaikkajatteen” (jae 15) osuus. Tama jae sisaltdd mm. kenkia, kumi- ja nahkatuotteita, jotka
voivat olla kadmiumin l&hteita.
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TAULUKKO 19. Klooripitoisuus (Cl, m- %).

ysikkd 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 12
Kloridi Cl, vedeton ~ [m-% 055 016 051 099 13 12l 07’ 02 054 041 012
Standardiluokitus 3 1 2 3 4 4 3 5 1 2 2 1

Kloorin (Cl) maara on yhdessa naytteessa Riikinvoiman asettaman raja-arvon (1,3 m- %) ylapuolel-
la. Standardin mukaan se on luokkaa 5, joten se on viela polttokelpoinen, mutta huono polttoaine.
Klooriyhdisteet alentavat raskasmetallien sulamislampdétiloja ja likaavat lammdnsiirtopintoja aiheut-

taen korroosiota ja eroosiota.

TAULUKKO 20. Elohopeapitoisuus (Hg, mg/kg ka, mg/MJ).
yksikko 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1

ElohopeaHg  |mg/kgka |<0,1 04kol |01 |01 o1 ot |o1 oukot |01 ot
ElohopeaHg  |mg/kgar | 015 036 016 015 014 014 013 013 019 013 015 016
ElohopeaHg  |mg/Miar| 0014 0040 0023 0024 0013 0012 0010 0010 0015 0011 002 0032

Standardiluokitus 1 3 2 2 1 1 1 1 1 1 2 3

Riikinvoiman asettama maksimiraja (0,7 mg/kg ka) elohopeapitoisuudelle (Hg) ei ylity yhdessakaan
naytteessd. Elohopeapitoisuus on standardin SFS 15359 raja-arvon (0,50 mg/M3J) alapuolella kaikissa
ndytteissa. Standardia varten elohopean maara on laskettu yksikké6n mg/MJ saapumistilaisena.

Kaikki ndytteet tayttavat standardin vaatimukset olemalla elohopeapitoisuudeltaan luokkaa 1-3.

TAULUKKO 21. Typpipitoisuus (N, m-%).
yksikk | 2 3 4 5 b 1 8 9 10| 1 1
Typi, Nvedeton  m-% 0,79 1 15 098 15 1y 120 13 15 14 13

Typen (N) maara ylittaa Riikinvoiman asettaman raja-arvon (1,5 m- %) yhdessa naytteessa ja kol-

messa ndytteessa ollaan maksimiarvossa. Suuri typen maara lisaa tarvetta savukaasujen puhdista-

miselle, silld NOx paastdille on annettu raja-arvot, jotka on alitettava.

TAULUKKO 22. Lyijypitoisuus (Pb, mg/kg ka).
yksikkd 1 2 3 4 5 b 1 8 9 100 1
Lyijy Pb mgheka| 65| 49 16 57 58 % 69 43| 4 38 44 4

Lyijyn maara vaihtelee eri naytteiden valilld, mutta ei ylita Riikinvoiman asettamaa maksimi raja-

arvoa (max 300 mg/kg ka), yhdessdkaan naytteessa ja keskiarvo (keskiarvo 40 mg/kg ka) ylittyy-
kolmessa ndytteessa. Lyijy on leijukattilapoltossa erittdin haitallinen muodostaessaan raskasmetal-
lisuoloja alkalien, rikin ja kloorin kanssa. Paljon lyijya sisaltéva polttoaine on erittdin korrosoiva lam-

monsiirtopinnoille.

Lyijya on eniten naytteissa 1 (Ilomantsi asunnot), 2 (Ilomantsi aluekerdyspisteet) ja 6 (Polvijarvi,
aluekerayspisteet). Ilomantsin lajitelluissa kuormissa oli suuri maara lajitteluluokkaa “15. Oikea kaa-
topaikkajate”. Tahan sisaltyy mm. hehkulampuja, jotka ovat lyijyn lahteita. Ilomantsin 1. ndytteessa
oli myds paljon suuria kappaleita, kuten patja, kanistereita, auton rengas, muovisia 6ljytynnyreita.
Ilomantsin 2. naytteessa oli myds paljon suuria kappaleita, kuten muoviputkia, muovista verkkoa.

Jos nadista osa sisaltda esim. PVC-muovia, ovat ne mahdollisia lyijyn lahteita.




TAULUKKO 23. Rikkipitoisuus (S, m- %).
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Rikin maara ei ylita Riikinvoiman asettamaa maksimi raja-arvoa (0,4 m- %) yhdessdkaan nadytteessa.

Rikin asetettu alaraja (0,1 m- %) alittuu kolmessa naytteessa.

TAULUKKO 24. Sinkkipitoisuus (Zn, mg/kg ka).
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Sinkin (Zn) maara on melko tasainen kaikissa naytteissa, Riikinvoiman asettama raja-arvo (max

1300 mg/kg ka) ei ylity yhdessakaan ndytteessd, keskiarvo (100 mg/kg ka) ylittyy yhdessa nayttees-

sa. Sinkki on lyijyn tapaan erittdin haitallinen muodostaessaan raskasmetallisuoloja alkalien, rikin ja

kloorin kanssa

Suuri poikkeama sinkkipitoisuuksissa on Joensuu omakotitaloalueelta otetussa uusintandytteessa 11.

Siina sinkin pitoisuus on ldhes kymmenkertainen muihin naytteisiin verrattuna. Naytteessa 11 oli

suuri maara rakennusjatettd, missa voi olla sinkkia sisdltdavaa puunkasittelyainetta.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa kotitalouksien sekajatteen polttokelpoisuutta leijukattilassa.
Jatelain padmaara on, ettd vuonna 2016 yhdyskuntajatteista kierratetdaan 50 % ja hyddynnetaan
energiana 30 %. Kaatopaikalle saa paatya enintddn 20 % yhdyskuntajatteistd. Jateyhtiét Savossa,
Pohjois-Karjalassa ja Keski-Suomessa (Jatekukko Oy, Keski-Savon Jatehuolto, Puhas Oy, Yld-Savon
Jatehuolto Oy, Metsasairila Oy, Savonlinnan Seudun Jatehuolto Oy ja Sammakkokangas Oy) ovat
tehneet hankesuunnitelman uudesta jatteenpolttovoimalaitoksesta. Vuonna 2013 jateyhtiiden pe-
rustama Riikinvoima Oy:n rakentaminen Leppavirralle on alkuperdisten suunnitelmien mukaan suun-
niteltu alkavaksi vuoden 2014 aikana, jolloin kayttddnotto tapahtuisi vuoden 2015 lopussa. Sekajat-
teiden polttaminen tukee hyvin jatelain vaatimuksia jatteiden tarkemmalle kierratykselle ja uudelleen

kayttémiselle. Samalla saadaan tuotettua arvokasta sahkéa ja lampda ldhiseudun asukkaille.

Lajittelematon kotitalouksien sekajate ei sovellu leijupolttoon. Sekajdtteesta tulee syntypaikkalajitte-
lun avulla poistaa metallit, lasi, sahkd- ja elektroniikkaromut, suurikokoiset romut, muut kuin kierra-
tyskelpoiset muovit ja minimoida biojdtteen osuus. Syntypaikkalajitellusta sekajatteesta valmistetaan
kierratyspolttoainetta leijupolttoa varten repimalla jate leijupolton vaatimaan palakokoon. Kierratys-
polttoaine on hyvinkin lajiteltuna huonolaatuinen polttoaine. Sita voidaan kuitenkin kayttaa polttoai-
neena sita varten suunnitellussa voimalaitoksessa. Jos jatetta ei syntypaikkalajitella ohjeiden mukai-

sesti, voimalaitoksen toiminta heikkenee ja sen toimintavarmuus ja elinika laskevat.

Sekajdte ei saa sisdltaa seuraavia materiaaleja, jos sitd poltetaan leijukattilassa:

mm. mapit, muovitaskut, CD-levyt, sadetakit, kerniliinat,
PVC-muoveja johdot, putket, letkut, pressut, rakennusmuovit, ruskea
pakkausteippi, syvavedetyt myyntipakkaukset, kontakti-

Mmuovi

L mm. 6ljyt, akut, paristot, maalit, liimat, voimakkaat pesu-
Ongelmajatteita . . S
aineet, jaahdytin-, kytkin- ja jarrunesteet, lddkkeet, elo-

hopeakuumemittarit, kyllastetty puu

Biojatteita mm. ruoantdhteet, kalanperkeet, pilaantuneet elintarvik-

keet, teepussit ja kahvinsuodattimet, pehmopaperi

mm. sdilyke- ja juomatélkit, maalipurkit, metalliastiat,

Metalleja

foliovuoat ja kannet, folio, sdhkdjohdot
Sahko- ja elektroniikkaro- mm. sahko- ja elektroniikkalaitteet, loisteputket, energi-
mua ansaastolamput

. L . mm. varilliset ja kirkkaat lasipurkit ja pullot, lasiesineet ja
Lasia, posliinia, keramiikkaa
—astiat, kristalli, peili, ikkunalasi

Sahkélamppuja

Nahkaa, keinonahkaa mm. kengat, vaatteet, kalusteet

Kumia




54 (64)

Puhas Oy:n toiminta-alueella Joensuun seudulla (Joensuu, Ilomantsi, Polvijarvi, Kontiolahti ja Liperi)
kesa-elokuussa 2013 tehdyissa sekajatteen lajittelututkimuksissa selvitettiin kerattavan sekajatteen
sisaltéa. Lajittelututkimuksista selvisi, etta jatteita lajitellaan huonosti. Kuviossa nakyy eri jatejakei-
den osuudet. Kierratyspolttoaineeksi kaytettdvasta sekajatteesta pitdisi syntypaikkalajitella leijupol-
tolle haitallisten alkuaineiden lahteet: biojdte (25,5 %), lasi (3 %), metalli (2 %), séhkd- ja elektro-
niikkaromu (2,2 %), vaaralliset jatteet (3 %) ja osa oikeasta kaatopaikkajatteestd (9 %) ja ei-
poltettavat ja tunnistamattomat muovit (2 %). Tama tarkoittaa, etta ldhes puolet télla hetkelld seka-
jatteessa olevista jatejakeista tulisi syntypaikkalajitella ennen niiden kayttémista leijupolttoon. Bio-

jatteen madra vastaa muualla Suomessa tehtyjen lajittelututkimusten tulosta.

16. Ei-poltettavat

15. Oikea ¢
14. Tekstilit ja  kaatopalkkajate /tunnista]r?lattomat
vaatteet 9% )
5%

13. Vaipat ja \
kuukautissuojat
5%

12. VaaraIIiset\

jatteet
3%

11. SER; 2,2 %
10. Haravointijate
3%

9. Risut

0% 8. Puu
2%

6. Lasi

7. Metalli 3%

2%

5. Muu energiajate
4 %
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Sekajatteesta valmistetun kierratyspolttoaineen haitallisia alkuaineita leijukattilapoltossa ovat mm.
kloori (CI), lyijy (Pb), sinkki (Zn), elohopea (Hg), alumiini (Al), bromi (Br), kadmium (Cd), kalium (K)

ja natrium (Na). Niiden lahteet ja niiden aiheuttamat ongelmat on koottu taulukkoon.

Alkuaine Alkuaineen ldhde Ongelmia leijukattilassa
Kloori (CI) - biojate - kloori muodostaa mm. lyijyn ja
- muovit, erit. PVC-muovit sinkin ja alkalimetallien kanssa
- paperit, kartongit raskasmetallisuoloja, jotka tarttu-
- tekstiilien viimeistely vat sulassa olomuodossa l[dmmadn-
- nahka siirtopintoihin aiheuttaen kor-
roosiota
Lyijy (Pb) - patterit - sulaa matalissa lampétiloissa
- lasi - muodostaa yhdisteita kloorin ja
- sahkolaitteet alkalimetallien kanssa, tarttuvat
- hehkulamput [dmmdnsiirtopintoihin
- PVC-muovit - korroosio
Sinkki (Zn) - kupari - haitallinen savukaasuissa ja pohja-
- varjatty lasi tuhkassa
- PVC-muovit

Elohopea (Hg)

- kalvomuovi, PVC-muovi

- jotkut kartongit ja pahvi

Alumiini (Al) - foliovuoratut sipsipussit
- purkit, mehutélkit, kahvipa-
ketit
Bromi (Br) - palonsuojakasittelyaineet:

sahkolaitteet, elektroniikka,
tekstiilit

Kadmium (Cd)

- kovat muovit

- haitallinen savukaasupaastéissa ja

- nahka pohjatuhkassa
- kumi
Kalium (K) - biojatteet - likaa kattilaa

- hygieniatuotteiden virtsa

- alkalimetalli, muodostaa yhdisteita

kloorin ja raskasmetallien kanssa

Natrium (Na)

- biojatteet

- hygieniatuotteiden virtsa

- likaa kattilaa
- alkalimetalli, muodostaa yhdisteita

kloorin ja raskasmetallien kanssa

Joensuun seudulla lajittelututkimusta varten otetuista jate-erista tehtiin my&s alkuaineanalyysit, jois-
sa selvitettiin jate-erien koostumus. Analyyseissa selvitettiin mm. naytteiden kosteus, kalorinen lam-
pOarvo ja saapumistilainen tehollinen lampdarvo, tuhkan, hiilen, vedyn, typen, bromin, fluorin ja

kloorin maara seka raskasmetallien maarat. Alkuaineanalyysien tuloksia verrattiin Riikinvoima Oy:n
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laitossuunnittelun pohjaksi antamiin raja-arvoihin ja kiinteiden kierratyspolttoaineiden standardin
SFS 15359 sisaltamiin raja-arvoihin. Jos voimassa olevassa standardissa ei ollut tarpeellista raja-
arvoa, kaytettiin viitteellisena tarkasteluarvona vanhentuneen kierratyspolttoainestandardin SFS

5875 raja-arvoja.

Kokonaiskosteus (raja-arvo 36 m- %) ja tehollinen lémpéarvo (raja-arvo 8 MJ/kg)
Kokonaiskosteus vylitettiin yli puolessa otetuista ndytteistd. Kaikkein kosteimmat naytteet alittivat
saapumistilaiselle teholliselle Iampdarvolle asetetut rajat. Erityisesti Joensuun kaupungin asunto-
osakeyhtididen jatteesta tehdyissa alkuaineanalyyseissa naytteiden kosteus oli erittdin korkea, yli 50
m-%. Biojatteen osuus talla alueella oli 26-35 %, mika oli muita alueita suurempi. Biojatteen suuri
osuus nostaa jatteen kosteutta. Asunto-osakeyhtidilla oli jarjestetty erilliset biojatteen keraysastiat,
joten tuloksen olisi pitényt olla naissa kohteissa muita parempi. Joensuun kaupungin jatteiden osuus
on Puhas Oy:n jatemaarasta n. 60 %, joten sielta tulevalla jatteellda on suuri merkitys koko
voimalaitokselle tulevan jatteen laadulle. Puhas Oy:n toiminta-alueelta tuleva jatemaara on noin
neljasosa Riikinvoima Oy:n tulevasta jatteesta. Nain kostealla polttoaineella voimalaitos ei pystyisi
tuottamaan haluttua maaraa lampda (180 GWh, 33 MW) ja séhkda (91 GWh, 15 MW).

Haitalliset alkuaineet
—  Al: Alumiinipitoisuus (Riikinvoiman raja-arvo 2 m- % ka)
Asetettu maksimiarvo ylittyy vain yhdessa naytteessa. Puhas Oy:n toiminta-alueelta otetuis-
sa naytteissa pitoisuuksien vaihteluvali oli 0,017- 4,1 m- % ka. Alumiini sulaa alhaisessa
lampdtilassa, tarttuu helposti Idmmonsiirtopintoihin ja aiheuttaa ongelmia kattilan toiminnal-

le. Alumiinia tulee sekajatteen joukkoon mm. alumiinipakkausten muodossa.

- Cd: Kadmiumpitoisuus (Riikinvoima raja-arvo 6 mg/kg ka, vanhentuneessa kierratyspolt-
toainestandardissa SFS 5875 annettu raja-arvo, alle 5 mg/kg, laatuluokka IIT).
Kadmiumpitoisuuksien vaihteluvali oli <0,2 — 0,5 mg/kg ka ja kahdessa naytteessa raja-
arvot ylittyivat runsaasti (8900, 11000 mg/kg ka). Kadmiumia saadaan mm. nahkasta ja ko-
vasta muovista. Kadmium aiheuttaa ongelmia savukaasupuhdistuksessa ja tuhkan loppusi-

joituksessa.

—  ClI: Klooripitoisuus (Riikinvoiman raja-arvo 1,3 m- %)
Klooripitoisuuden vaihteluvali oli 0,12 - 1,7 m- %. Kloorin maara on yhdessa ndytteessa an-
netun raja-arvon ylapuolella. Standardin mukaan se on luokkaa 5, joten se on viela poltto-
kelpoinen, mutta huono polttoaine. Kloori muodostaa raskasmetallien ja alkalimetallien
kanssa raskasmetallisuoloja, jotka tarttuvat sulassa olomuodossa lamménsiirtopintoihin ai-

heuttaen korroosiota.

—  Hg: Elohopeapitoisuus (Riikinvoiman raja-arvo 0,7 mg/kg ka, standardin SFS 15359 raja-
arvo 0,50 mg/MJ, laatuluokka 5)
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Elohopeapitoisuus on raja-arvon alapuolella kaikissa naytteissa vaihteluvalin ollessa <0,1-
0,24 mg/kg ka. Kaikki ndytteet tayttavat standardin vaatimukset olemalla elohopeapitoi-
suudeltaan luokkaa 1-3.

—  N: Typpipitoisuus (Riikkinvoima raja-arvo 1,5 m- %)
Typpipitoisuus ylittda annetun raja-arvon yhdessa naytteessa vaihteluvalin ollessa 0,79-1,6
m- %. Suuri typen maara lisaa tarvetta savukaasujen puhdistamiselle, silld NOx paastdille

on annettu raja-arvot, jotka on alitettava.

—  Pb: Lyijypitoisuus (Riikinvoima raja-arvo 300 mg/kg ka)
Lyijypitoisuus vaihtelee eri ndytteiden valilld runsaasti, vaihteluvalin ollessa 1,6 - 95 mg/kg
ka. Lyijy on leijukattilapoltossa erittdin haitallinen muodostaessaan raskasmetallisuoloja al-
kalien, rikin ja kloorin kanssa. Paljon lyijya sisaltéva polttoaine on erittdin korrosoiva lam-

monsiirtopinnoille.

— 8! Rikkipitoisuus (Riikinvoima maksimi raja-arvo 0,4 m- %, minimi raja-arvo 0,1 m- %)
Rikin maara ei ylitd annettua raja-arvoa yhdessékaan ndytteessa ja alittaa annetun raja-

arvon kolmessa naytteessa. Rikkipitoisuuksien vaihteluvali oli 0,068 — 0,25 m -%.

—  Zn: Sinkkipitoisuus (Rikinvoiman raja-arvo 1300 mg/kg ka)
Sinkin maara on melko tasainen kaikissa naytteissa vaihteluvalin ollessa 22 - 76 mg/kg ka,
eika naytteet ylita asetettua raja-arvoa. Suuri poikkeama on Joensuu omakotitaloalueelta
otettu uusintandyte 11. Siina sinkin pitoisuus on lahes kymmenkertainen muihin naytteisiin
verrattuna (420 mg/kg ka). Sinkki on lyijyn tapaan erittdin haitallinen muodostaessaan ras-

kasmetallisuoloja alkalien, rikin ja kloorin kanssa.

Kierratyspolttoaineita polttavan voimalaitoksen on taytettdva valtioneuvoston asetuksen maaraykset
jatteen polttamisesta. Asetuksen maaraykset lampdtiloista, varajarjestelmistd, savukaasumittauksis-
ta ja paastorajoista on huomioitava voimalaitosta suunnitellessa. Voimalaitos mitoitetaan ja varus-
tellaan kierratyspolttoaineille sopivaksi. Polttoaineen laatuun, kasittelyyn ja sen sy6ttdén on kiinnitet-

tava erityista huomiota.

Haitallisten alkuaineiden vaikutukset kierrétyspolttoaineita polttavassa kiertoleijukatti-
lassa
- Korroosio
o Tulipesan korroosio johtuu paikallisista pelkistavistd olosuhteista, ei korkeasta lam-
potilasta.
o Tulistinpintojen korroosio johtuu metallin korkeista lampétiloista ja tulistinputkien
pintaan muodostuneesta sulasta faasista.
o Savukaasukanavien lampdtilat ovat tulistinpintoja alhaisemmat, joten korroosiota ei
ole niin paljon. Savukaasukanavat kylmemmassa padssa ekonomaiserissa ja luvossa

voi esiintya kastepistekorroosiota rikkihapon takia.
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- Olomuodonmuutokset

o Alkalimetallit muodostavat yhdisteitd raskasmetallien ja kloorin kanssa. Syntyneet
kloridit voivat merkittavassa madarin laskea raskasmetallien sulamispistetta ja vaikut-
taa tuhkan sulassa olomuodossa olevan metallin maaraan.

o Kiertoleijukattilassa yritetaan valttaa sulassa olomuodossa olevan metallin maaraa
lammansiirtopintojen kohdalla. Sula metalli tarttuu tiukasti kiinni Idmmonsiirtopin-
toihin ja tdma taas saattaa kiihdyttaa korroosiota. Tuhka on takertuvaa, jos se on
vahintaan 15 m- % sulassa olomuodossa.

o Kokonaan tai osittain sulanut tuhka on takertuvaa, se likaa kattilan seindmia, aihe-
uttaa korroosiota lamménsiirtimiin ja petihiekan agglomeraatiota (paakkuuntumis-
ta).

o Kiintedssa tai kaasumaisessa olomuodossa oleva metalli ei ole yhtd ongelmallinen,
koska silloin se ei ole niin takertuvaa. Lammdnsiirtopinnan lampdtila vaikuttaa kui-
tenkin osaltaan tarttuvuuteen.

- Likaavuus

o Kierratyspolttoaineet ovat erittdin likaavia, joten niita kayttavissa kiertokattiloissa
tehokas ja jatkuva nuohous on tarkeda lammonsiirtymisen ja voimalaitoksen toimin-
nan kannalta.

o Jatkuva nuohous kuluttaa ldmménsiirtopintoja, joten ne altistuvat entistd enemman
korroosiolle ja leijutushiekan aiheuttamalle eroosiolle.

o Lammoédnsiirtimet suunnitellaan putkijaoltaan normaalia harvemmiksi, jotta mahdol-
listetaan tehokas nuohous ja lammdnsiirto likaavilla polttoaineilla.

- Lamménsiirtopintojen sijoittelu

o Takavetoon jatetadn tyhjaveto ja konvektiotulistimet sijoitetaan takavetoon vasta
sen jalkeen, jotteivdt ne altistu korkeiden lampétilojen korroosiolle.

o Petihiekkaan sijoitetuilla paatetulistimilla valtetdan kaikkein korrosoivimmat savu-
kaasut, koska suljettu lukkorakenne estad savukaasujen paasyn tulistimelle.

o Polttoaineanalyysien ja kokonaisprosessin (lampétilat, paineet, savukaasunopeudet
jne.) suunnittelun avulla pyritaan sijoittamaan lammonsiirtopinnat niin, ettd ne olisi-
vat mahdollisimman vahan alttiita korroosiolle.

— Materiaalivalinnat

o Lammodnsiirtopintojen materiaalivalintaan vaikuttavia materiaalin ominaisuuksia ovat
mm. korroosiokestavyys, my6télujuus, murtolujuus, muovattavuus ja hitsattavuus.
Materiaalin tulee kestda kayttdolosuhteiden maksimilampdétilaa ja -painetta, savu-
kaasujen lampdtilaa ja koostumusta seka paikallista olosuhdetta ja polttoaineen
vaihteluita. Mekaanisten ominaisuuksien lisaksi materiaalin hinta vaihtelee erittdin
paljon eri materiaalilaatujen valilla.

o Tulistimien kloorikorroosio on huomioitava kierratyspolttoaineita polttavissa voima-
laitoksissa. Tulistimien kestavyytta voidaan parantaa materiaalivalinnoilla, mutta
korroosion riskid ei voida kokonaan poistaa. Tulistimien helppo vaihdettavuus on
taérkeaa.



59 (64)

o Materiaalivalinnoilla ei pystyta poistamaan korroosioriskia, koska polttoaineen sisal-
I6n vaihtelut muuttavat tuhkan metallien olomuotoa joskus ennalta-arvaamattomalla
tavalla. Tuhkan sisaltaman sulan metallin tarttuminen ldammansiirtopintaan voi aihe-

uttaa ongelmia myds kalliille materiaaleille.

—  Savukaasupuhdistus ja tuhka

(o]

Jatteenpolttolaitoksessa on oltava jatkuvatoimiset savukaasumittaukset (NO,, CO, hiuk-
kaspitoisuudet, orgaanisen hiilen kokonaismaard, HCl, HF, SO,, O,, H,0). Polttoaineen
sisaltdma typen maara vaikuttaa savukaasupuhdistukseen.

Kierratyspolttoaineiden tuhkat luokitellaan tuhkan laadun ja syntytavan perusteella joko
tavanomaiseksi tai ongelmajatteeksi. Tuhkan tuottajalla on oltava tiedot tuhkan alkupe-
rasta, jateluokituksesta ja sijoituskelpoisuudesta. Tuhkan syttyvyys, syovyttavyys, ha-
pettavuus, reaktiivisuus ja myrkyllisyys on huomioitava sen loppusijoituksessa. Polttoai-
neen sisaltdémat raskasmetallit nakyvat tuhkan koostumuksessa.

Polttoaineen sisdltamat raskasmetallit (esim. Pb, Zn, Cd, Al) vaikeuttavat tuhkan loppu-
sijoitusta.
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PAATELMAT JA SUOSITUKSET

Jatteiden polttaminen energiaksi sopii hyvin jatelain tavoitteisiin. Sen mukaan vuonna 2016 kaato-
paikalle saa paatya enintdan 20 % yhdyskuntajatteista. Tata tavoitetta on vaikea saavuttaa ilman
jatteiden tehokasta kierrattamista ja polttamista energiaksi. Kierratyspolttoaineiden poltto leijukatti-
lassa edistaa kierratystd, on energiatehokkaampaa, tuhkan maara on vahdisempi ja savukaasut ovat
puhtaampia kuin arinapolttotekniikalla. Lajittelematon sekajdte ei sellaisenaan sovellu leijukattila-
polttoon. Huolellisesti syntypaikkalajitellusta sekajatteestd valmistettu kierrdtyspolttoaine soveltuu
leijukattilan polttoaineeksi, jos kattila on suunniteltu tallaiselle polttoaineelle. Kokeneet kattilavalmis-
tajat osaavat suunnitella ja valmistaa toimivia kierratyspolttoainetta polttoaineena kayttavia voima-
laitoksia. Sekajatteesta valmistettu polttoaine sisaltaa kuitenkin muuttujia, johon kattilavalmistajat
eivat voi vaikuttaa. Huonosti syntypaikkalajiteltu sekajate sisaltaa runsaasti leijupoltolle haitallisia al-
kuaineita, mm: klooria, lyijya, sinkkid, elohopeaa, alumiinia, bromia, kadmiumia, kaliumia ja natriu-

mia.

Joensuun seudun kesan 2013 jatteidenlajittelutkimuksissa havaittiin, etta jatteita lajitellaan huonosti.
Joensuun seudulla sekajatteen sisallosta Iahes puolet on leijukattilapolttoon sopimattomia jatejakei-
ta. Erityisesti raskasmetallit voivat aiheuttaa ongelmia kierratyspolttoaineita polttavalle leijukattilalle:
voimalaitoksen toimintavarmuus heikkenee, aiheutuu suunnittelemattomia huoltokatkoksia ja joudu-
taan vaihtamaan kalliita komponentteja. Nykyisia ohjeita noudattamalla vaaralliset aineet, séhko- ja
elektroniikkaromut, lasit ja metallit tulisivat lajiteltua jatteen syntypaikalla. Puhas Oy:n lajitteluohjeet

asukkaille 16ytyvat liitteesta 5.

Lajittelututkimuksesta selvisi, ettéd Puhas Oy:n toiminta-alueella sekajate on liian kosteaa ja siséltaa
keskimaaraistda enemman biojatettd erityisesti Joensuun keskustan kerros- ja omakotitaloalueella.
Liika kosteus alentaa sekajatteestd valmistetun kierratyspolttoaineen ldampdarvoa, joten sita poltta-
malla ei saada tuotettua suunniteltua maaraa energiaa. Suunniteltu Riikinvoima Oy voimalaitos ei
pystyisi ndin kostealla polttoaineella tuottamaan suunniteltua maaraa sahkoa ja ldmpoa. Tama tar-

koittaisi pienempda tuottoa voimalaitokselle ja mahdollisesti nousevia jatemaksuja alueen asukkaille.

Talla hetkelld Joensuun alueella asemakaava-alueilla kerros- ja rivitaloissa biojatteille on jarjestetty
erilliset kerdysastiat. Muut asuinkiinteistot voivat keratd biojatteen omaan astiaan tai kayttaa use-
amman Kiinteiston yhteista kerdysastiaa. Jotta biojate saataisiin erotettua sekajatteesta, tulisi jate-
huollon jarjestémia biojatteen kerdysastioita kayttad. Biojatteiden kerdysastiat tulisi lisata jatehuol-
lon piiriin my®s muilla asuinalueilla. Nykyisesta tilanteesta voidaan kuitenkin paatelld, etta pelkas-
taan kerdysastioita lisadmalla biojatetta ei saada eroteltua sekajatteestd. Asukkaita tulee valistaa
biojatteen lajittelun merkityksesta entistda enemman ja tuoda esille biojatteen aiheuttamat haitat se-

kajatteen seassa myos jatteiden polton kannalta.

Tuotteiden valmistajien tulisi entistd enemman mm. muovituotteiden, tuotteiden viimeistelyaineiden

ja pakkausmateriaalien valmistuksessa vahentaa haitallisimpien aineiden kayttaminen. PVC-muovin
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kayttda lukuisissa eri kohteissa tulee vahentdaa, silla se on vaikea erottaa muista polttokelpoisista

muoveista ja se sisaltda lukuisia haitallisia alkuaineita, kuten elohopeaa, klooria, lyijya ja sinkkia.
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LIITTEET

LIITE 1. Kysymyspohja kattilatoimittajille

Kysymyspohja, jota kaytetty kattilatoimittajien (Andritz, Metso, Foster Wheeler) kanssa kaydyissa

keskusteluissa kesakuussa 2013:

Kattilan perustiedot, /[dmpotilat/paineet/tehot?
Kiertolejjukattila sekajétteen poltossa, korkeat lampdtilat?
-Miké mahdollistaa? Tahan asti pidetty korkeita lampétiloja mahdottomina erit. korroosion takia

-testaukset? laboratoriokokeet? miten mahdollistettu? toimiiko? onko kokemusta

Onko toimittaja valmistanut samalla teknitkalla kattiloita sekajétteen polttoa varten?
-referenssikohteet

-kokemukset, kayttoika

-mahdolliset ongelmat, ratkaisut niihin?

-kehitystoimenpiteet?

-yhteyshenkilt

Miten suunnitellussa kattilassa on huomioita sekajéte polttoaineena?

-suunnitelma lapi kohta kohdalta, esille polttoaineen mukanaan tuomia asioita, miten ratkaistu
-polttoaineen koostumus vaihtelee, miten

-materiaalivalinnat, (korroosionkestavyys, hapetuksen kesto, my6téraja/lujuus, virumismurtoja,
muovattavuus, hitsattavuus, hinta, lampd+paine)

-rakenteet (kattila, tulistimet, valitulistimet, ekonomaiseri,

-korroosio, eroosio, jannitteet

Kloori, lyijy, bromi, alkalit (K, Na),
Millaisina pitoisuuksina kattila kestéda néiden alkuaineiden yhdistelmia?
-kriittiset rajat, mita silloin tapahtuu, missa erityisen kriittistd, mihin on varauduttu

-mika alkuaine hankalin, “pahin” ?

Miten vaikuttaa korroosioon, jos raskasmetallisuolat ovat sulassa muodossa lIdmmonsiirtopinnoilla? --
-onko eroa, jos hdyrystyneina?
-lampétilat

-testaus, tutkimus?

Tulistimet, muut lammonsiirtimet
-materiaalit
-sijoittelu

-arvioitu kestoika?
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Tuhka

-kuinka suuri osuus polttoaineen tuhkasta jaa petimateriaaliin/savukaasuihin? pohjatuhka
-arvio tuhkan ominaisuuksista?

-eroosio, korroosio

-loppusijoitus

Huolto, ylldpito

-Miten kattilaa tulisi ajaa, jotta se kestaisi mahdollisimman kauan?
-Kattilan likaantuminen

-ldmmdnsiirto-ominaisuudet

-likaisuus

-korroosio, korroosion seurantamenetelmia?

-nuohoimet, vesitykit

-miten puhdistetaan [ammdnsiirtimiin tarttunut sula suola?

-petimaterialin vaihto, laatu

Vauriotutkimus, kokemuksia
-tapoja likaisuuden estédmiseksi?
-onko tiedossa jotain erityisongelmiakohtia?

-uusia kehitettyja menetelmia?

Seisokki
-Seisokkitoimenpiteet

-Miten kattila kasitelldan seisokin aikana, n. 1-2 kk?

Milld huoltotoimenpiteilld pidennetdan kattilan elinikda? Suositukset?

-elinikdodote
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LIITE 2. Jatejakeiden esittely
(Mikkonen Krista 2013, Puhas Oy)

LAJITTELUSELVITYS Puhas Oy, JATEJAKEET

1. Biojate (pakattu avataan)

- ruoantahteet , ruoan valmistuksessa syntyva
biojate, kalanperkeet, pienet luut

- kuivuneet ja pilaantuneet elintarvikkeet

- likaiset biohajoavat elintarvikepakkaukset
- teepussit ja kahvinsuodattimet

- talouspaperit ja lautasliinat, eli
pehmopaperi

- pienet maarat elintarvikerasvoja

- kukkamulta, kasvijatteet

- kotieldinten hakkien siivousjatteet,
kissanhiekka

HUOM! pakattu biojate
(elintarvikepakkaukset) puretaan
pakkauksesta ja pakkaus lajitellaan sille
kuuluvaan jakeeseen

2. Kerdyspaperi

- sanoma- ja aikauslehdet

- mainokset ja kirjekuoret (my0s ikkunalliset)

- kirjoitus- ja monistuspaperit, kuitit, muistilaput

- puhelinluettelot ja kirjat (kovat kannet poistettuna)

3. Kerdyskartonki ja —pahvi

- aaltopahvi, ruskea kartonki, voimapaperi

- pahvilaatikot ja ruskeat paperit

- kartonkiset muro-, hiutale- ja keksikotelot,
pizzalaatikot

- paperiset perunalastupussi, nakkileipapaketit
ja leipapussit

- maito-, mehu-, yms. tolkit (myos
alumiinipintaiset)

- muna- ja hedelmakennot, wc- ja
talouspaperihylsyt

- paperipussit, -kassit ja -sakit

- askartelukartongit ja piirrustukset
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4.Muovienergiajdte

- elintarvikemuovit esim. viili- ja jogurttipurkit,
muovirasiat, -pullot, -pakkauspussit, -kdéreet ja —
alustat,

- muovikannet ja korkit

- muoviset pullot ja amparit esim. shampoopullot
- muovisakit ja -kassit

- vaahtomuovit rouheena tai pienina paloina

- styrox-alustat ja —kotelot

- pienet muoviesineet esim. tiskiharjat, kynien
muovikuoret

- muoviset kukkaruukut, deodoranttipurkit

5. Muu energiajate

- lapivdrjatyt kartongit

- kartonkiset kertakdyttdastiat

- lajitteluhetkelld marka ja likainen paperi, pahvi ja
kartonki esim. likaantuneet kartonki- ja
paperipakkaukset

- kadrepaperit (elintarvike- ja lahjapaperit), tapetit
- kirjankannet, valokuvat, postikortit, julisteet

- disketit

6. Lasi

- varilliset ja kirkkaat lasipurkit ja -pullot
- lasiesineet ja —astiat

- kristalli, peili

- ikkuna- ja lampdlasi
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7. Metalli

- sdilyke- ja juomatdlkit, tyhjat maalipurkit
- metallikannet ja -korkit

- muut pienet metalliastiat ja -esineet

- foliovuoat ja —kannet, folio

- kattilat, paistinpannut

- tyokalut, pultit, naulat, ruuvit

- paperiliittimet, avaimet, sahkdjohdot

8. Puu

- vaneri, lastulevy, kuitulevy ja puuhuonekalut sekd muut puuesineet
- yli ranteenpaksuiset oksat ja puiden rungot
- puhdas puru ja lastu

9. Risut

- alle ranteenpaksuiset oksat ja puiden rungot

10. Haravointijate

- puunlehtien ja —neulasten haravoinnista
kertyva jate

- pensasaitojen tasaamisesta syntyva silppu

- ruohonleikkuusilppu, ruohovartiset kasvit ja
rikkaruohot juurineen
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11. Sahkdinen jate SER

- sahko- ja elektroniikkalaitteet, loisteputket, energiansadstélamput

12. Vaaralliset jatteet

- kdytetyt 6ljyt, 6ljynsuodattimet, iskunvaimentimet, 6ljyiset jatteet
- akut, paristot

- maalit, liimat, luottimet, lakat, aerosolipakkaukset

- kynsilakka, kynsilakan poistoaine

- ilotulitteet, hatdraketit ja erilaiset sytytysmateriaalit

- jaahdytin-, kytkin- ja jarrunesteet, moottoripesuaineet

- voimakkaat pesuaineet

- ladkkeet, elohopeakuumemittarit

- kyllastetty puu

HUOM! Myos kaikki kanisterit, pullot ym. joissa em. nesteita on sdilytetty, ainoastaan tdysin kuivuneet maalipurkit
metallijakeeseen
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14. Tekstiilit ja vaatteet

- vaatteet

- poytaliinat, verhot, matot, sohvanpéaliset ym. kodin
tekstiilit

- pehmolelut

T .
‘- - ,"’.
. % ‘A >y

v

13. Vaipat ja kuukautissuojat
vaipat, siteet, tamponit

15. Oikea kaatopaikkajate

- kengat, kumi-, nahka- ja keinonahkatuotteet

- posliini, keramiikka, hehkulamput

- pélynimuripussit, tupakantumpit, purukumit, suuret luut
- alumiinia sisaltavat pakkaukset, esim. kahvipussi,
sipsipakkaukset

- narut, nauhat

(- muovipussit, joissa kaatopaikkajate oli viety jateastiaan ->
siirrettiin energiajatteeseen)

- hienojakoinen lajittelujdannds "mutu”, jota ei voitu enada
lajitella

16. Ei-poltettavat ja tunnistamattomat
muovit

- PVC-muovit (03-merkityt), taivutettaessa kirkasta
muovia, muuttuu se valkoiseksi taittokohdasta

- 07 —-merkatut, jossa alla O

- letkut, viemariputket, asennusputket, profiililistat,
johdinten eristeet ja kaapeleiden vaipat, aurauskepit
- kuormien ja lehtinippujen sidontamuovivanteet

- konttorikalvot, mapit, muovitaskut, kontaktimuovi
- sadevaatteet, kylpy- ja rantalelut, tiskihansikkaat
- C- ja VHS-kasetit, myos irrallinen nauha

- syvdvedetyt myyntipakkaukset esim. tablettien
lapilyontilevyt, lelu- ja autotarvikepakkaukset

- tunnistamattomat muovit

- vinyylidanilevyt, CD/dvd levyjen kotelot

17. Suuret kappaleet
— YIli 80cm kovat ja vaikeasti hajoavat

tavarat
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LIITE 4. Alkuaineanalyysitulokset Puhas Oy:n toiminta-alueella.

20 (22)

yksikkd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kuiva-aine m-% 99 98 98 97 98 98 98 100 100 97 98 99 100
Analyysikosteus m-% 2,4 2,8 2,5 3,6 2,3 1,7 2,2 1,1 1,7 2,6 2,4 2,9 1 0,62
Kosteus, kokonais-
(kierratyspolttoaine) [m-% 35,6 28,6 29,2 32,7 12,2 3,3
Esikasittely, jauhatus kierrdtyspolttoaine
Esikdsittely, sulatteen tekeminen
Tuhka 550C, vedeton |m-% 6,3 8 16,2 17,2 14,1 21,3 24,6 14,4 24,3 18,2 24 20 81,7 86,6
Tuhka 815, vedetén |m-% 53 73 12 16,6 10,5 18 22,5 16,7 26,7 16,6 23,8 17
Elementaarianalyysi, CHN
Hiili, C vedeton m-% 49,5 49,5 48,6 41,7 48,2 44,8 46,2 49,5 48,6 48,2 43,2 41,4 12,9 6,9
Vety, H vedeton m-% 7,1 7,1 6,5 5,9 6,5 6,1 6,6 7,1 6,5 6,8 5,6 58
Typpi, N vedeton m-% 0,79 1 1,5 0,98 1,5 1,1 1,2 1,3 1,5 1,4 1,3
orgaaninen hiili, vedefm-% 49 49 45 41 46 47 44 44 46 48 42 40
Halogeenit happipommihajotuksella
Bromidi, Br, vedeton |[m-% <0,005 (<0,005 [<0,005 |<0,005 |<0,005 |<0,005 [<0,005 (<0,005 0,0059(<0,005 |<0,005 |<0,005
Fluoridi, F, vedeton  |m-% <0,005 (<0,005 |[<0,005 |<0,005 |<0,005 |<0,005 [<0,005 (<0,005 [<0,005 |<0,005 0,014(<0,005
Kloridi Cl, vedeton m-% 0,55 0,16 0,51 0,99 1,3 1,2 0,71 0,2 0,54 0,41 0,12
Standardiluokitus 3 1 2 3 4 4 3 5 1 2 2 1
Rikki S vedetén mo  |[JNo0es o015 o017 ouv[JBBE o o013 ouEE o] o2 on
Kalorinen lampoéarvo dMl/kg 22,17 22,85 20,69 17,83 20,99 19,78 20,07 20,69 22,35 21,01 18,57 16,45
Tehollinen limpdarvo |MJ/kg 20,62| 21,29 19,27 1655 19,57| 1844 1862 19,13| 20,92| 19,54| 17,34| 15,18
Tehollinen lampdarvo |MJ/kg 10,08 9,14 10,92 11,01 12,6 12,83 12,37 12,35
Standardiluokitus 4 5 5 5 4 4 4 4 4 4 5 5
Esikasittely, mikroaaltohajotus
HNO3/HCI/HF
metallit 2
Esikasittely, metallinen alumiini
Alumiini Al mg/kg ka 14000{ 11000| 11000 25000 13000 6600| 22000 20000| 41000( 10000| 15000( 11000
Alumiini Al, metallinerfm-% ka 1,8 0,67 2 1,4 1,9 0,017 11 2 0,59 1,3 0,51
Antimoni Sb mg/kg ka 2,5 4,3]<0,5 4,1 6,4 18 0,94 5,6 17 2 6,2 2
Arseeni As mg/kg ka |<1 <1 <1 <1 <1 5[<1 <1 <1 <1 <1,0 <1,0
Barium Ba mg/kg ka 8,8 430 53 100 51 270 81 30 26 200 710 49
Beryllium Be mg/kg ka |<0,2 <0,2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,20 |<0,2
Elohopea Hg mg/kg ka |<0,1 0,24(<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,14(<0,1 <0,1 <0,1
Polttoaine ar kg 1,5 1,5 1,6 1,5 1,4 1,4 1,3 1,3 1,4 1,3 1,5 1,6
Elohopea Hg mg/kg ar 0,15 0,36 0,16 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,19 0,13 0,15 0,16
Elohopea Hg mg/MJ ar 0,014 0,040 0,023 0,024 0,013 0,012 0,010 0,010 0,015 0,011 0,022 0,032
Standardiluokitus 1 3 2 2 1 1 1 1 1 1 2 3
Fosfori P mg/kg ka 2800 3100 1700 1800 1600 3900 1900 2200 1100 2200 2500 1300
Kadmium Cd mg/kg ka 0,5/<0,2 <0,2 0,39<0,2 <0,2 0,4|<0,2 0,34|<0,20
Kalium K mg/kg ka |<1 1,3 17000 8100 4000 7400 4800 4000 1700 4400| 14000 5700
Kalsium Ca mg/kg ka 39 9,8 26000 16000( 21000f 28000| 15000{ 15000 2000f 13000 19000| 36000
Koboltti Co mg/kg ka |<10 110[<1 1,7[<1 1,6 1,6 3,3 57 5,7|<1,0 <1,0
Kromi Cr mg/kg ka |<1 250 5 17 9,7 340 27 39 27 41 28 4,9
Kupari Cu mg/kg ka 490 1100 15 14 23| 14000 29 31 50 22 20 26
Lyijy Pb mg/kg ka 65 49 16 5,7 5,6 95 6,9 43 4 38 44 4
Magnesium Mg mg/kg ka 490 1100 3200 2400 1100 2300 2100 1200 1800 1500 3000 1800
mangaani Mn mg/kg ka 65 49 100 130 73 70 68 150 300 69 110 39
Molybdeeni Mo mg/kg ka |<2 <2 <2 <2 <2 16(<2 <2 <2 <2 <2,0 <2,0
Natrium Na mg/kg ka 3500 1800 1100 4500 1600] 13000 4600 4200 7300 7500 4300 3400
Nikkeli Ni mg/kg ka 2,5 5,6 3 7,8 39 11 13 18 13 20 15 2,2
Pii Si mg/kg ka 2600 7500| 11000{ 36000/ 12000| 49000 61000f 20000 41000{ 44000f 40000 27000
Rauta Fe mg/kg ka 390 5500 700 3700 970 2500 4000 1900 2700 1400 1900 2100
Seleeni Se mg/kg ka |<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1,0 <1,0
Sinkki Zn mg/kg ka 50 71 38 83 54 76 62 68 39 44 420 22
Tallium Tl mg/kg ka |<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1,0 <1,0
Tina Sn mg/kg ka 2,7 25 4 3,8 2,4 5,7 1,2)<1 1,5 33 6,6/<1,0
Titaani Ti mg/kg ka 1100 720 670 410 920 590 600 580 990 510 3800 350
Vanadiini V mg/kg ka 2,4 3,1 2,4 12 3,4 54 9,3 5,7 52 4,8 8,1 2,2
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LIITE 5. Puhas Oy:n Kodin lajitteluopas

(Kodin lajitteluopas, 2013.)
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Biojate

+ Ruuantahteet

« Hedelmien ja vihannesten kuoret
« Kahvinporot, teepussit

« Talouspaperit

« Kukkamulta, kasvit

Valuta nesteet viemariin. Pakkaa biojate.
Ala kayta muovia.

Vaarallinen jate

pisteisiin kotitalouksista veloituksetta

« Kovettumattomat maali-, liima- ja
lakkajatteet
Liuottimet kuten tarpatti, tinneri ja

asetoni Paristot ja pienakut

Uuden vuoden tinat Myyntipisteisiin kotitalouksista
Kaytetyt dljyt, oljyiset jatteet (esim. veloituksetta

trasseli) ja dljynsuodattimet

+ Teippaa virtanavat piiloon nappiparis-
toista seka muista litiumparistoista ja
-akuista, jotka tunnistat Li-alkuisesta
merkinnasta.

Kasvinsuojelu- ja torjunta-aineet seka
niiden pakkaukset

« Sanoma- ja aikakauslehdet

+ Mainokset

« Kirjekuoret

« Kopiopaperit

« Puhelinluettelot ja
pehmeakantiset kirjat

Puunsuoja- ja kyllastysaineet

Kartonki

= Maito- ja mehutslkit

« Keksipaketit, jauhopussit,
pizzalaatikot

« Juomapakkausten kareet

« Pahvilaatikot

Myrkyt ja desinfiointiaineet Pussita vuotaneet paristot.

Vie paperi keraykseen irrallaan.
Niitteja tai klemmareita ei Huuhtele likaiset pakkaukset.

tarvitse poistaa. Litista ja pakkaa tiiviisti.
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Ladkejate Sahkolaitteet

Apteekkeihin kotitalouksista
veloituksetta

+ Tabletit omissa liuskoissaan tai

Jatekeskukseen, jiteasemille
seka muihin tuottajayhteiséjen
hyviksymiin vastaanottopisteisiin,

SRS RS PN : kotitalouksista veloituksetta
irrallisina lapinakyvéssa pussissa
+ Jaskaapit, pakastimet

TVit, tietokoneet {

+ Jodia sisaltavat ladkkeet seka
solusalpaajat omissa pakkauksissaan

Polynimurit, kahvinkeittimet, .
puhelimet, radiot Lasi
Loisteputket, energiansaastolamput

« Nestemdiset laakkeet, voiteet ja
suihkepullot omissa pakkauksissaan

Metalli

« Metallipurkit, -korkit ja -kannet

+ Alumiinifoliot

« Tuikkujen ja ulkotulien kuoret

« Tyhjat aerosolipullot ja
maalipakkaukset

Vain tyhjid ja puhtaita pakkauksia.

Vie isot metalliromut jatekeskukseen

tai jateasemalle.

« Elohopeakuumemittarit pakattuina

- Lasipurkit
« Pantittomat lasipullot

« Kirkas ja varillinen puhdas
kotitalouslasi

Laitteet, joihin akku tai paristo on
sisdanrakennettu

& b

Krooninen terveyshaitta  Terveyshaitta

> @

+ Neulat ja piikit pakattuina

Poista korkit ja kannet. Etikettejd ei
tarvitse poistaa.

Tunnista
vaaran
merkit

Oheiset merkit tuotteessa kertovat,

: Jatekukko O Puhas O
etta kyse on vaarallisesta jatteesta. Valiton myrkyllisyys Syttyva Hapettava Lajittelusta ja wwwJat ekukz ofi Sy pul'); ach
Aina merkkia ei ole, joten vaaralliset ekopisteiden sijainnista
jatteet on opittava tuntemaan. saat |i55(ie'°j. ssairila Oy YIi-s - oy
Ole valppaana! jateyhtion wWww. jrila.fi www.ylasavonj Ito.fi

Paineen alaisetkaasut  Ympatistovaarat
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