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Tiivistelma

Fossiilisiin polttoaineisiin ja jatteisiin perustuvalla energiantuotannolla on merkittava
vaikutus elohopean levidmisessa ympéristodmme. Huoli elohopean leviamisesta ja vai-
kutuksesta ympéaristéomme ja terveyteemme edistda elohopeapédastdjen valvontaa ja
uusien paastorgjoitusten voimaantuloa. Jatteenpolton elohopeapéastdja voidaan kont-
rolloida parhaiten vahentdmalla elohopean kayttod seka poltettavan jétteen lgjittelua,
kuten kierrdtyspolttoaineen valmistusta, lissamalla. Hiilen poltto on globaalisti merkit-
tavin ihmisen aiheuttaman elohopeapaaston l1dhde. Monissa maissa hiilen polton eloho-
peapadastoille on tulossa rgjoituksia.

Polttolaitosten elohopeapaastoihin vaikuttavat monet eri tekijat. Erityisen merkittavia
ovat polttoaineen koostumus ja polttolaitoksen toiminta-arvot seka kaasun puhdistuk-
sessa kaytettavét lisdaineet. Tarkeimpid ndista ovat: polttoaineen laatu, tuhkan koostu-
mus, polttotapa, savukaasun |dmpdtila ja viipyma kaasun eri puhdistusyksikoissa sekéa
kéytettavien lisdaineiden laatu ja méara. Tutkimus- ja kehitystyoll& pyritdan paranta-
maan ol emassa olevia ja kehittamaan uusia menetel mi& elohopean kontrolloimiseksi.

Kaasutuksessa elohopea vapautuu léhes taydellisesti metallisena hdyryna tuotekaasuun
eiké elohopea pidaty tavanomaisessa kaasun kuumasuodatuksessa. Pitk&aikaisia kaytto-
kokemuksia aktiivihiileen perustuvista kaasutuskaasun elohopean pidatysprosesseista on
vahéan. Kehittellla olevilla kaasutuskombivoimalaitoksilla (IGCC) pyritéén kaasutuskaa-
sun kuumapuhdistuksella poistamaan kaasun sisdltamét epapuhtaudet, kuten hiukkaset,
rikki- ja klooriyhdisteet, ennen kaasun polttoa. Elohopean pidéattdminen samoissa olo-
suhteissa vaatii uusien elohopeaa adsorboivien sorbenttien kehittémista.

Helsingin kivihiilivoimaloissa elohopeapaéstét ovat mittausten mukaan olleet erittain
alhaisia, ja elohopean pidétysaste savukaasun puhdistimissa on ollut n. 60—70 %. Myds
suomalainen kierrdtyspolttoaine sisdtéd elohopeaa vain murto-osan verrattuna
ulkomailla jatteenpolttolaitoksilla kaytettdvaédn sekajatteeseen. Laskelmien mukaan,
kierrdtyspolttoaineesta perdisin olevan kuumasuodatetun kaasutuskaasun rinnakkais-
poltossa hiilen tai turpeen kanssa, muodostuvat elohopeapaésttt alittavat selvasti EU:n
jétteenpolttodirektiivin elohopeapdston raja-arvon.
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Abstract

Energy production based on fossil fuels and wastes has made an important contribution
to mercury emissions. The concern about ways of controlling the mercury emissions
from waste incineration plants are to decrease the mercury consumption in various ap-
plications and sort the waste, leading to increasing the production of solid recoverd fuel
(SRF). New flue gas purification technology can also be used efficiently to compensate
for the sudden increase of the mercury content in waste. Coal combustion is a dominant
source of anthropogenic global mercury emissions. In many countries mercury emis-
sions from coal- fired plants are to be restricted.

There are many factors that contribute to the mercury emissions from combustion
plants. The most important are the fuel content, the operational parameters of the com-
bustion plant and the additives used in gas purification. The most relevant of these are
fuel and ash quality, combustion mode, flue gas temperature and residence time in dif-
ferent gas purification units, and the amount and quality of additives used. Research and
development work will improve the existing methods and produce new mercury control
systems for combustion plants.

In gasification mercury isamost entirely liberated as elemental mercury in product gas and
no mercury capture occurs during hot gas filtration of the gas. There are very few long-
term operationa experiences of the gadification atmosphere in activated- carbon- based-
mercury- capture processes. The purpose of the IGCC (Intergrated Gasification Combined
Cycle) plants under development is the hot gas cleaning of particulate, sulphur and chlorine
compounds from the product gas before gas combustion. The capture of mercury under the
same conditions needs the devel opment of new type of sorbent materials.

According to the mercury measurements at coal-fired power plantsin Helsinki, the mer-
cury emissions have been very low. The capture of mercury in flue gas purification has
been about 60—70 %, and the recovered fuel in Finland contains only a fraction of the
mercury found in municipal wastes incinerated abroad. Based on the calculations per-
formed, the mercury emissions in co-firing of hot-filtered SRF-based gasification gas
with coal and peat, are clearly under the EU WID emission limit for mercury.



Alkusanat

Julkaisun tarkoituksena on luoda gjankohtainen yleiskasitys fossiilisiin polttoaineisiin ja
jétteisiin perustuvan energiantuotannon elohopeapédastdista. Tyodssa arvioidaan eloho-
peapédasttjen kontrollointivaihtoehtoja ja kehitteilla olevaa tekniikkaa. Erityistarkaste-
lussa on suomalaisen kierratyspolttoaineen kaasutuskaasun elohopean vaikutus hiili- ja
turvekattilan elohopeapaastoihin polttoaineiden rinnakkaispoltossa. Kaasutuskaasun
sisdtaman elohopean osalta tarkastelun |dhtokohtana ovat VTT:n tekemien Kierrétys-
polttoaineen kaasutuskokeiden tulokset. Arvioituja elohopeapaésttja verrataan EU:n
jétteenpolttodirektiivin asettamaan paastérga-arvoon. Tyon johtopaatoksia tarkastel-
taessa on huomioitava, ettd saadut tulokset perustuvat e.m. lahtdaineistoon eivétka sel-
laisenaan ole suoraan sovellettavissa jonkin tietyn suunnitteilla tai toiminnassa olevan
laitoksen pé&astdjen laskentaan.

Ty0 tehtiin kevadla 2003 projektin " Kaasutustekniikan kehittdminen kierrdtyspolttoai-
neille" yhteydessa. Projektin paérahoittgjat olivat Teknologian kehittémiskeskus, Tekes,
jaVTT. Lisaks projektin rahoitukseen ja johtoryhméén osallistuivat Carbona Oy, Con-
dens Oy, Fortum Oil and Gas Oy, Foster Wheeler Energia Oy, Pohjolan Voima Oy seka
Vapo Oy. Projektin vastuullisena johtgjanatoimi Esa KurkelaVTT Prosesseista.

Espoo, kesékuu 2003

Jouko Hepola
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1. Johdanto

Y mpéristédmme elohopeaa joutuu seké& luonnon etta ihmisen toiminnan seurauksena.
Luonnosta ilmaan emittoituvan elohopean méaré, so. elohopeakierto, tunnetaan huo-
nosti. Arviot elohopeaemissioista vaihtelevat eri luonnonlahteista riippuen (Seigneur
2002): valtameret, 770-2 300 t/a; tulivuoret, 20447 t/a; maaperd, 850-2 000 t/a; kas-
villisuus, 850-2 000 t/ajatulipalot, < 100t/a.

Ihmisen ahettamien elohopeapéasttjen arvioidaan olevan nykyisin noin 2 300 tonnia
vuodessa (Freeley 2002), mika lienee 10-50 % maailman el ohopean kokonai semissioista
(Sloss 1995, 2002; Senior ym. 2002, Chen ym. 2002). I|hmisen toiminnasta johtuvat, ym-
paristdon leviavét, elohopeapéésttt ovat suurimmaks osaks ilmaemissioiden seurausta.
Lisdks teollisuuden elohopeapitoiset jdtevedet ja elohopeaa sisdltavien kiinteiden jéttei-
den loppusijoitus voivat paikalisesti olla merkittévia elohopean pdastolahteita. Y ksittéi-
Sdté lahteistd perdisin olevista elohopeapaéstoistd on epavarmuutta, koska péastoarviot
perustuvat tunnetusti epétarkkojen paéstokertoimien kayttéon. USA:n hiilivoimal aitosten
el ohopeapaasttt (48 t/a, 1999, n. 34 % USA:n ihmisen aiheuttamista kokonai spaéstéista
(Freeley 2002, Fredley ym. 2003)) tunnettaneen tarkimmin, koska USA:ssa mm. EPA
(Environmental Protection Agency) on selvittanyt tilannetta intensiivisesti seuraavina
vuosina tulevien paastérgoituksien vuoks. Arviot (Position Paper 2001) Euroopan (250
t/a) ja Pohjois-Amerikan (215 t/a) elohopeapadastdista ovat todenndkdisimmin paljon tar-
kempia kuin arviot muiden maanosien elohopeapdastoista. Viimeisen vuoskymmenen
ailkana ihmisen aiheuttamat €l ohopeapaésttt ymparistéon (Seigneur 2002) ovat pienenty-
neet Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Samaan aikaan pédastdjen on kuitenkin arvioitu
lisééntyneen Intiassa (27 %) jaKiinassa (55 %). Suomessa (Ilma 3/2001) el ohopeapasstot
ovat vahentyneet noin kolmanneksen 1990-luvun aikana. Noin kaks kolmasosaa vuoden
1999 el ohopeapéastdista (n. 0,4 t/a) oli perdisin energiantuotannosta. Koko maailmassakin
energiantuotannon ja erilaisten polttoaineiden polton osuus elohopeapaéstdista on vahin-
t&ankin samaa suuruus uokkaa kuin Suomessa.

IImakehassa elohopea voi olla kaasuna (metallisena (Hg(0)) jaltai kahden arvoisena
(Hg™)) ja sitoutuneena hiukkasiin (Hg(p)). Luonnonl&hteiden (Seigneur 2002) eloho-
peaemissiot ovat padasiassa kaasumaisia (Hg (0)). Ihmisen aiheuttamat el ohopeapaéstot
voivat olla sekd kaasumaisia etta hiukkaspaastoja. Paastdjen koostumus vaihtelee suu-
resti paastolahteesta riippuen. Suhteellisen tarkasti tutkituilla USA:n hiilivoimal aitok-
silla on havaittu usein suuria vaihteluja el ohopeapaastdjen laadussa. Elohopean esiinty-
mismuoto ja sen pidatysmahdollisuudet riippuvat hiilen koostumuksesta, polttoteknii-
kasta ja kaytetyista savukaasun puhdistudaitteistoista. Elohopeaemission laadulla on
myos térked merkitys elohopean kayttaytymiseen ilmakehéssa. Metallinen elohopea voi
pysy4 ilmakehéssa jopa vuoden, kun sitéd vastoin Hg?" vain korkeintaan muutamia péi-
vid, koska se liukenee ilman kosteuteen (Position Paper 2001, Chen ym. 2002). Metalli-



nen elohopea voi siis levitd ilmavirtojen mukana lagjoille alueille. Hapettunut elohopea
(Hg*?, Hg(p)) puolestaan j&a lshelle paastolahdetta Maapersén ja veteen joutuessaan
elohopea voi muuntua orgaaniseksi metyylielohopeaksi, joka paétyy lopulta ravinto-
ketjuun. Thmiset saavat elohopeaa todenndkoisimmin kalan syonnin yhteydessa. Suurin
sallittu elohopeapitoisuus (Komulainen & Tuomisto 2001) kalassa tai kalaséilykkeissa
on 1 mg/kg. Herkimmille yksilGille on arvioitu tulevan ensmmaisia oireita, kun péivit-
téinen kokonaisannos ylittéa 0,3 mg (4,3 pug/kg). Ajoittain Suomessakin on tavattu pe-
tokaloissa niin suuria pitoisuuksia, ettd muutamien vesistdjen kalaa el suositella kaytet-

Komulaisen & Tuomiston (2001) mukaan metyylielohopea on hyvin neurotoksista. Se
imeytyy lahes taydellisesti ja kumuloituu elimistéon helposti. Kroonisen altistuksen
oireet ovat keskushermostoperéisig, ja ne ilmenevét vasta jopa kuukausien kuluttua al-
tistumisesta. Suun alueen ja ragjojen parestesiat, ruokahaluttomuus ja hdmartynyt nako
ovat ensimmaiset oireet. Voimakkaat altistukset aiheuttavat liséksi ndkokentadn kaven-
tumista, hapuilua, puhevaikeuksia, kuuroutta ja lihasvelttoutta, jopa kuoleman. Vauriot
aivoissa ovat paikallisia, ndkoalueella ja pikkuaivoissa. Lievét oireet voivat korjaantua
altistuksen pagtyttyd, mutta useimmiten muutokset ovat pysyvid. Kehittyva keskusher-
mosto on herkinta toksisuudelle. Sikioon syntyy vaurioita, vaikka éidilla el olisikaan
oireita tai ne ovat lievia. Metyylielohopea estda aivojen kehittymista estdmalla hermo-
solujen siirtymista ja kypsymista. Aivojen kokokin voi jdada normaalia pienemmaksi.
Vauriot ovat pysyvig, ja ne vaihtelevat lievista kdytoshéiridista kehitysvammaisuuteen,
altistuksen voimakkuuden mukaan. Metyylielohopea on lisdksi mutageenista ja aiheut-
taa koe-el 8 missé munuai skasvaimia.

Viimeaikaisten tutkimusten mukaan elohopeapitoisuudet maapallon arktisilla alueilla
ovat lisdantyneet. Asken julkistetun raportin (YM 2002) mukaan elohopea kertyy
aluellle lumeen sitoutuneena, ja goittaiset elohopeakertymét voivat olla runsaita. Pro-
sessiin liittyy vield auringon valon vaihtelu, joka on voimakasta vain maapallon kor-
keilla leveysasteilla. Maapallon arktisten alueiden on todettu olevan merkittava globaa-
linen elohopeanielu. Siksi on ilmeistg, ettd arktisten alueiden elohopeakuormituksen
kasvu vaikuttaa eld@imien ja niitd ravinnoks kayttéavien ihmisten terveyteen. Suomen
L apissa mitatut el ohopeapitoisuudet ovat olleet kuitenkin alhaisempia kuin muilla arkti-
sillaalueilla. Siksi elohopean vaikutuksista siellé el toistaiseksi olla huolestuneita.

Tutkijat, viranomaiset ja kansalaiset ovat kuitenkin huolestuneita erilaisista polttopro-
sesseista, so. erilaisten fossiilisten polttoaineiden ja jatteiden poltosta, ympéaristoon le-
vidvien raskasmetallien aiheuttamista ympéristo- ja terveysvaikutuksista. Elohopea on
raskasmetalleista erityisen huolestuttava, koska se herkasti hdyrystyvana metallina va-
pautuu poltossa ja kaasutuksessa | dhes taydellisesti savu- tai tuotekaasuun. Jétteen seka-
polton yhteydessa elohopeapaéstdja kontrolloidaan kehitetyilld erityistekniikoilla jo



monissa maissa. Y hdyskuntgjétteiden energiahyotykayton lisdantyessa uusia jatteen
prosesointitapoja ja elohopeapéésttjen kontrollointivaihtoehtoja kehitetddn. USA:ssa
akuutti kysymys on hiilivoimal oiden elohopeapaéstdjen rajoittaminen.

EU:n jatteenpolttodirektiivin mukaan (WID-direktiivi 2000) yhdyskuntajétteen polton
elohopeapaastoraja on 50 pg/m’n (11 % O.). Rajoitus koskee my6s jatteen rinnakkais-
polttolaitoksia. Myo6s useissa USA:n osavaltioissa on yhdyskuntgjétteen polton eloho-
peapédastoille rgjoituksia (Vidic ym. 2002, Position Paper 2001). USA:ssa sallitut paés-
ttasot ovat 80130 pg/m>n (7 % O,). U.S.EPA:n (Fact Sheet 2000) tavoitteena on Ss&-
té4 elohopean paastorgjat USA:n hiilivoimaloille vuoden 2004 loppuun mennessa. Ra-
joitukset tulisivat téaysimaaraisesti voimaan vuoden 2008 alusta lahtien. Kanadassa
suuntaus hiilivoimaloiden elohopeapéasttrajoitusten suhteen on samansuuntainen kuin
USA:ssa. My6s EU:ssa, Australiassa ja Japanissa on k&aynnistyméssa ohjelmia (Sloss
2002), joissa hiilivoimaloiden elohopeapaastoihin kiinnitetéén yha enemman huomiota
mahdollisten tulevien paastorgoituksien johdosta.

Tassa julkaisussa kéasitellaén elohopeapaastdihin liittyvid kysymyksia fossiilisiin poltto-
aineisiin ja jatteisiin perustuvassa energiantuotannossa. Aluksi tarkastellaan fossiilisten
polttoaineiden ja jatteiden elohopeapitoisuuksia ja selvitetddn elohopean kayttaytymista
ja kontrollointivaihtoehtoja kivihiilen ja jatteiden poltossa. Elohopean kayttaytymisesta
ja kontrollointivaihtoehdoista kaasutuksessa esitetdan lyhyt yhteenveto. Lopuks tar-
kastellaan esimerkkilaskelmin Suomessa kehitteilla olevan kierrdtyspolttoaineen kaa-
sutuskaasun rinnakkaispolton vaikutusta hiili- ja turvekattilan el ohopeapéasttihin.



2. Polttoaineiden elohopeapitoisuus

Erilaisten kivihiilien elohopeapitoisuus vaihtelee Ericksonin ym. (1999) mukaan valilla
0,01-1 mg/kg (keskimaérin 0,1 mg/kg). Elohopea on yleensa sitoutunut hiilissa esiinty-
vaan sulfidimineraaliin, pyriittiin (FeS;), kiintedna liuoksena. Pohjolan ym.(1983) mu-
kaan Suomessa kaytettdvien puolalaisten, vendldisten ja lansihiilien (USA, Iso-
Britannia) elohopeapitoisuus vaihtelee vdilla 0,005-0,15 mg/kg (keskimaérin 0,09
mg/kg). Alakankaan (2000) mukaan Suomessa kaytettévien hiilien elohopeapitoisuus
vahtelee vélilla 0,03-0,23 mg/kg (keskimaérin 0,11 mg/kg). Turpeen raskasmetallipi-
toisuudet vaihtelevat jonkin verran alueellisesti. Mittausten (Pohjola ym. 1983) mukaan
turpeen elohopeapitoisuudet ovat vaihdelleet Suomessa vélilla 0,060,075 mg/kg (kes-
kimaarin 0,07 mg/kg). Puhtaassa puupolttoaineessa el ohopeapitoisuus on ahainen, so.
0,01-0,02 mg/kg. Kylléastetylla puulla pitoisuus voi olla jopa kymmenen kertaa suurem-
pi kuin em. puhtaalla puulla (Alakangas 2000). Oljytuotteiden elohopeapitoisuudet (Po-
sition Paper 2001) ovat pienid, koska raakadljyn elohopeapitoisuus on yleensa vain ~
0,01 mg/kg (satunnaisesti pitoisuus voi olla yli 30 mg/kg). Maakaasun elohopeapitoi-
suustasoksi on ilmoitettu (Position Paper 2001) 0-5 mg/m>. Ennen kayttoa maakaasun
el ohopeapitoisuus tulee kuitenkin laskea alle 0,01 mg/m°.

Y hdyskuntajdtteen (MSW (Municipal Solid Waste) ja RDF (Refused Derived Fudl)) ja
teollisuug dtteen seka erilaisten jétevesilietteiden elohopeapitoisuus voi vaihdella suu-
resti (0,1-15 mg/kg) ajallisesti ja paikallisesti (Van Velzen ym. 2002, Sloss 2002).
Kuitenkin erot esim. USA:ssa ja Euroopassa syntyvien sekgétteiden elohopeapitoi suuk-
sssaovat Van Velzenin ym. (2002) mukaan pienid. Jétteiden elohopeapitoisuuksien sekéa
elohopean tuotanto- ja jatemaérien perusteella on arvioitu jétteiden keskimaaréisen eloho-
peapitoisuuden olevan luokkaa 34 mg/kg (Van Velzen ym. 2002). Sekajatteen elohopea
on perdisin padasiassa jétteen sisdtamista elohopeapitoisista paristoista. Joidenkin tutki-
musten (Van Velzen ym. 2002) mukaan jopa yli 90 % jétteen elohopean kokonaispitoi-
suudesta on perdisin paristoista. Helpoin keino pienentéé elohopeapitoisuutta jétteissa
onkin erottaa paristot tai pienentéé paristojen el ohopeapitoisuutta. Em. toimenpiteet 1990-
luvulla ovat laskeneet Van Vezenin ym. (2002) katsauksen mukaan el ohopeapitoisuutta
jétteissd. Nykyaan jatteen elohopeapitoisuus on keskiméarin n. 2 mg/kg. Koska sekajét-
teen joukkoon voi joutua hetkellisesti paljon elohopeaa siséltdva ainesosia, kuten paristo-
ja, muuntgjia tai |ampomittareita, voi myos jétteenpolton savukaasun elohopeapitoisuus
vaihdella suuresti. Tama seikka tuo ongelmia ja haasteita savukaasun puhdistustekniikalle
jasamalla sallitujen elohopean pdastora ojen noudattamiselle.

Sekajdtteenpoltto on yleisin jatteenkasittelytapa maailmalla, kun taas Suomessa seka-
jatteenpoltosta on vahan kokemuksia. Koska energiahuolto perustuu Suomessa pitkalti
yhdistettyyn séhkon- ja ldmmontuotantoon, on luonnollista yhdistéd jate- ja energia-
huolto Kkierrétyspolttoaineen vamistukseen ja kayttdon olemassa olevissa kattiloissa.
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Kierrdtyspolttoaineella (SRF (Solid Recovered Fuel)) tarkoitetaan yhdyskuntien ja yri-
tysten polttokel poista, kiinteista ja syntypaikoilla lgjitelluista jétteista val mistettua tasa
laatuista polttoainetta (Juvonen & Moilanen 2002). Kierratyspolttoaineen el ohopeapitoi-
suus on mittausten mukaan (Juvonen & Hyvonen 2001) vaihdelut véilla 0,1-0,6
mg/kg, keskimaarainen pitoisuus on ollut 0,3 mg/kg. Y hteenveto em. polttoaineiden ja
jéttei den elohopeapitoisuuksista on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Polttoaineiden ja jatteiden el ohopeapitoisuuksia kuiva-aineessa, mg/kg.

MSW, RDF, Hiili SRF Turve | Puupolttoaine | Oljy | Maakaasu
Lietteet
0,1-15 0,01-1 | 0,1-0,6 | 0,06-0,08 | 0,01-0,02 | ~0,01 0,01*
* mg/m®
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3. Elohopean kontrollointi hiilen ja jatteen
poltossa

Elohopea on herkasti hdyrystyva metalli (kiehumispiste 357 °C), joka vapautuu eloho-
peaa sisdtavéan polttoaineen poltossa lahes kokonaan hoyryfaasiin. Elohopean pidétys-
tekniikan kehittdmisen kannalta on oleellista tuntea elohopean kayttaytyminen poltto-
olosuhteissa. Elohopean kaksi padasiallista esiintymismuotoa, metallinen ja hapettunut
muoto, kayttaytyvét eri tavalla savukaasun puhdistusl aittei stoissa.

Elohopean pidétys jétteen sekapolton yhteydessa on onnistuttu toteuttamaan kehitetyilla
tekniikoilla, vallitsevien elohopeapéastorajoitusten puitteissa, jo monissa maissa. Kéy-
tettyja elohopean pidatystekniikoita el voida kuitenkaan siirtda helposti hiilen polttoon,
johtuen savukaasumaérien ja savukaasun koostumusten erilaisuudesta. Hiilivoimaloiden
savukaasumaardt ovat paljon suurempia ja savukaasun elohopeapitoisuudet vain kor-
keintaan kymmenesosa jétteenpolton savukaasun el ohopeapitoisuuksista. Hiilen poltos-
sa mydskin savukaasun kloorin ja elohopean méaérien suhde on pienempi kuin jatteen-
poltossa. Nama ja muut eroavuudet kaasun koostumuksessa aiheuttavat yleensa sen, etta
helpommin pidétettavissa olevan hapettuneen elohopean méaara hiilen poltossa on pie-
nempi kuin jatteen poltossa (Sloss 2002). Monilla jatteenpolttolaitoksilla on myos erilli-
nen klooripesuri. Tama saattaa edistéa elohopean pidatysta. Lisdks savukaasun viipy-
ma&, jolla on vaikutusta myds el ohopean pidatyksessa, on jatteenpolttolaitosten savukaa
supuhdistimissa pitempi kuin hiilivoimal oiden puhdistimissa.

Seuraavissa kappaleissa esitetégdn yhteenveto elohopean kayttdytymisesta ja sen kont-
rollointivaihtoehdoista hiilen ja j&tteen poltossa.

3.1 Elohopea poltossa

Polttolampdtilassa (> 700 °C) elohopea lienee metallisena termodynamiikan mukaisesti.
Kaasun lampétilan laskiessa sen kulkiessa kohti savukaasupuhdistimia voi tapahtua
hapettavia reaktioita, jotka aentavat merkittavasti metallisen elohopean mééré kaasus-
sa. Chen ym. (2002) mukaan hiilen poltossa, ennen savukaasun puhdistuslaitteistoja,
Hg?" :n maéra on kuitenkin eri tutkimuksissa vaihdellut suuresti (095 %). Elohopea voi
hapettua sek& homogeenisesti ettd heterogeenisesti tai adsorboitua lentotuhkaan. Eloho-
pean hapettuminen tapahtunee, esimerkiks tyypillisessa ekonomaiserin ulostul olampé-
tilassa (n. 380 °C), padasiassa kaasufaasireaktioiden kautta. Tutkimukset osoittavat (Se-
nior ym. 2000) kuitenkin, etta lentotuhkan eri komponentit voivat katal ysoida elohopean
hapettumista varsinkin matalammissa lampdtiloissa, kuten sdhkdsuodattimen siséén-
menoldmpdtilassa (n. 130 °C). Rautaoksidin on todettu edistdvan hapettumista ja pala
mattoman hiilen seka kalsiumyhdisteiden on havaittu vaikuttavan hapettumiseen. Myads
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happamien kaasujen (HCI, SO,, NOx) lasnéololla savukaasussa, yhdessa lentotuhkan
kanssa, on merkitysté elohopean hapettumiskayttaytymiseen (Galbreath & Zygarlicke
2000, Pavlish ym. 2003) (kuva 1). Termodynaamisten tarkastel ujen perusteella elohopea
on savukaasussa padasi assa HgCl,:a lampdétilan ollessa 300—700 °C. Useiden tutkijoiden
(Chen ym. 2002) mielesta hiilen klooripitoisuus onkin téarkein elohopean hapettumiseen
vaikuttava tekija. Elohopeakloridin muodostuminen tapahtunee atomaarisen kloorin ja
metallisen elohopean vélisten reaktioiden kautta. Suoritetut mittaukset ja kineettiset
laskelmat kuitenkin osoittavat, etta johtuen savukaasun nopeasta jaahtymisesta ja ly-
hyesta viipymastda em. lampdtila-alueella, elohopeayhdisteet eivdt ole kaasussa
kesken&an tasapai nossa ennen hiukkaserotinta.

Hg"{g)
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Oxidation

. @ 5 5

- 255w ra*xig)
"‘. }:inﬂ

Chlorination

HaCl(g) P HC\.(5)
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Kuva 1. Elohopean ol etettu kayttaytyminen hiilen poltossa (Galbreath & Zygarlicke 2000).

Hapettunut elohopea (Hg*") liukenee mm. vesiliuoksiin, ja sen pidattaminen on suhteel-
lisen tehokasta kaasun puhdistuksen, kuten hiukkaserotuksen (Hg(p)) sekd& méran tai
tavanomaiset puhdistusaitteet ja vapautuu savupiipun kautta ilmakehdan. Esimerkiksi
sekajdtteen poltossa (Van Velzen ym. 2002) hapettunut elohopea (elohopeakloridi) ad-
sorboituu yli 90 %:sti hiukkaserottimessa aktiivihiilipohjaisia sorbentteja kaytettaessa.
Sitd vastoin metallisesta el ohopeasta adsorboituu vain ale 30 %. Vastaavasti markape-
sureissa hapettuneen elohopean pidétystehokkuus on yli 95 % mutta metallisen e oho-
pean adsorboituminen on hyvin vahéista (< 10 %). Toisaalta seké sekajétteen etta hiilen
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polton yhteydessa on havaittu (Senior ym. 2000, Van Velzen ym. 2002), etta osa ha-
pettuneesta el ohopeasta pelkistyy méarkapesureissa metalliseksi elohopeaks ja vapautuu
savukaasuun. Van Velzen ym. (2002) mukaan sekajétteen polton kasittelemattoman
savukaasun elohopeapitoisuus on keskimédrin 350 pg/m®n (Hg: maéra jétteessa 2
mg/kg). EU:n jétteenpolttodirektiivin elohopeapéastérajan ollessa 50 pg/m°n taytyy
elohopean pidétystehokkuuden ollan. 90 %.

EPA:n selvitysten mukaan (Sloss 2002) keskimaérin vain 40 % USA:n hiilivoimalaitok-
silta vapautuvasta elohopeasta pidéttyy lentotuhkaan ja savukaasupesureilta tuleviin
poistovirtoihin. Loput 60 % emittoituu ilmakeh&an. Erot eri voimaloiden elohopean
pidéatystehokkuudessa ovat kuitenkin suuria. Pidatystehokkuus on vaihdellut vailla
10-90 %. Koska hapettunut elohopea on helpommin poistettavissa savukaasusta ja kos-
ka bitumista hiilta polttavien laitosten on todettu tuottavan enemman hapettunutta elo-
hopeaa (mm. hiilen korkeasta klooripitoisuudesta johtuen) kuin muita hiililaatuja kéyt-
tavien laitosten, ovat bitumista hiilta polttavat laitokset kaikkein parhaita kohteita elo-
hopeapaastojen kontrolloimisessa. Joillakin laitoksilla voi olla mahdollista myds hiili-
laadun vaihtaminen tai eri hiililaatujen sekoittamisvaihtoehdot. Tavanomaisella hiili-
voimalaitoksella kasitteleméttdman savukaasun el ohopeapitoisuus on vain luokkaa 1-20
ng/m?* (Senior ym. 2000). Vaikka néin alhainenkin pitoisuustaso on nykyisilla mittalait-
teilla havainnoitavissa, on eri elohopeayhdisteiden mittaaminen kuitenkin viela hanka-
laa. Mittalaitteiden kehittyessa lisdantynee hiilen poltosta vapautuvan elohopean kayt-
téytymisen ymmartaminen.

Elohopean kayttaytymista on tutkittu eniten hiilen polypolton sekd sekajdtteen arina
polton yhteydessa. Sen sijaan elohopean kayttaytymisesta leijukerrospolton yhteydessa
on vdhemman tietoa (Sloss 2002). Lejukerrospoltossa (erityisesti kiertoleijukerros)
elohopeapaasttt voivat olla kuitenkin huomattavasti pienemmét kuin poélypolttolaitok-
silla, miké johtuu kaasun pidemmista kontaktiagjoista kéytettavan patjamateriaalin (sor-
bentin) ja tuhkan sisaltdman palamattoman hiilen kanssa.

3.2 Elohopeapéaastdjen kontrollointi

3.2.1 Polttoaineen puhdistus ja lajittelu

Hiilen fysikaalinen puhdistus perustuu hiilen orgaanisten ja epdorgaanisten komponent-
tien erottamiseen toisistaan tiheyden tai pintaominaisuuksien perusteella. Hiilen ke-
mialliseen puhdistukseen kuuluvia prosessga ovat mm. liuotusuutto ja lampokasittely
(Sloss 1995). Ainoastaan hiilen fysikaalinen puhdistustekniikka on nykyaan kaupalli-
sessa kaytossa. Hiilen kemiallisia puhdistustekniikoita tutkitaan mm. elohopean poista-
misen kannalta, ja ne voivat kaupalistua. US DOE (Department of Energy):n tutkimuk-
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sen (Sloss 2002) mukaan keskiméarin 37 % hiilen sisdltamasta elohopeasta voidaan
poi staa tavanomai sessa hiilen fysikaalisessa puhdistuksessa. Prosessissa hiilen sisdltdma
pyriitti, jonka yhteydessa elohopeakin usein esiintyy, voidaan poistaa suurimmaksi
osaksi. Puhdistusprosessin tehokkuus, joka riippuu kuitenkin suuresti puhdistettavan
hiilen laadusta, voi vaihdella 4-70 %. Kohtuullisella hiilen [ampokésittelylla (290 °C)
on paasty 70-80 %:n elohopean poistotehokkuuksiin (Guffy ym. 2002). Vaikkakin
mahdollisuudet alentaa hiilen elohopeapitoisuutta hiilen puhdistuksella ovat merkittavét
(Sloss 1995), ovat puhdistuksen tehokkuuden vaihtelut ja sen huono ennustettavuus
menetelman haittoja. Hiilen puhdistus vaikuttaa myods voimalaitoksen lentotuhkaméaé:
réan ja tuhkan kemialliseen koostumukseen, mika puolestaan voi vaikuttaa mm. séhko-
suodattimen toimintaan. Nain ollen hiilen ja savukaasun puhdistus liittyvét toisiinsa,
mm. elohopean kontrolloinnin suhteen. Vaikka hiilen puhdistus véhentda kaasumaisia
elohopeapaéstdja, se lisdd elohopean maaréa mm. puhdistusprosessin jatevesissa ja voi
néin luoda toisen el ohopeapaéstéongel man.

Sekgjétteen poltossa polttoaineen el ohopeapitoisuutta voidaan helpoiten vahentaa pois-
tamalla jétteen joukosta ennen polttoa tunnetusti paljon elohopeaa sisdltavét komponen-
tit kuten paristot, muuntgjat ja lampomittarit. Toisena luonnollisena vaihtoehtona on
vahentdd elohopean kaytt6a em. tuotteiden valmistuksessa. Kierratyspolttoaineen val-
mistuksella ja sen laadun valvonnalla voidaan estda paljon elohopeaa sisdltavien aines-
osien paasy polttoaineen joukkoon ja saadaan my6s elohopeapitoisuuden suhteen tasa-
|aatui sta polttoai netta.

3.2.2 Elohopean pidatys hiilen poltossa

Hiilen pdlypoltossa kaytetéan savukaasun puhdistukseen erilaisia puhdistimia. Toimin-
nassa olevilla laitoksilla on hiukkaserottimet, ja useilla laitoksilla on kaytbssa myds
erilaisiarikin ja typen oksidien poistotekniikoita. N&issa puhdistusprosesseissa on mah-
dollista erottaa savukaasusta myo6s raskasmetallit, kuten elohopea. Hiilivoimaloiden
elohopeakysymyksia koskevia gjankohtaisia tutkimustuloksia on esitetty kootusti ame-
rikkalaisissa konferensseissa: Air Quality 111 Conference, 2002 & Pittsburgh Coal Con-
ference, 2002. Y hteenvetoja hiilen polton elohopeakysymyksista on esitetty myos IEA
(International Energy Agency):n raporteissa (Sloss 1995 & 2002). Uusimman gan-
kohtai skatsauksen aiheesta ovat julkaisseet Pavlish ym. (2003).

NOx:n muodostumisen ehkaisyyn kéaytetéén yleisesti ilmaylimaérdlla toimivia Low
NOx-polttimia, joissa palaminen tapahtuu alemmassa |ampdtilassa kuin tavanomaisissa
polttimissa. Low NOx -polttimet voivatkin vaikuttaa elohopeaemissioihin muuttamalla
hapettuneen elohopean ja metallisen elohopean suhteellisia mééria kaasussa. Toisaata
Low NOx -polttimet voivat lisdta palamattoman hiilen mééraa tuhkassa. Onkin ilmeista,

15



ettd jos palamattoman hiilen maéra lisdantyy polttimien kayton seurauksena, myos elo-
hopean hapettuminen ja adsorboituminen hiukkasiin lisdantyy. Kokeellista tietoa eloho-
pean kayttaytymisestd Low NOx -polttimien yhteydessd on kuitenkin vahan (Sloss
2002). Lissianskin ym. (2002) mukaan nyt kokeiluvaiheessa olevalla prosessilla voidaan
hiilen vaiheistuspolttoa apuna kayttéen vahentaa kattilan NOx- ja Hg-péastdja merkitté:
vasti. Vaiheistuspoltossa syntyva hiilipitoinen lentotuhka pystyy adsorboimaan savu-
kaasun sisdtaméa elohopeaa tehokkaasti. Taman jakeen savukaasusta erotettu eloho-
peapitoinen lentotuhka poltetaan leijukerrosreaktorissa, ja syntyvasta savukaasusta va
pautuva el ohopea sidotaan aktiivihiileen.

Taulukossa 2 on esitetty, USA:n hiilivoimalaitoksilta kerdityjen tietojen perusteella,
elohopean pidattyminen erilaisissa savukaasun puhdistusprosesseissa (Sloss 2002) eri-
laisia hiililaatuja kéytettéessa. Y hteenvetona tuloksista voidaan todeta (Sloss 2002,
Sjostrom ym. 2002a, Pavlish ym. 2003):

* Elohopean pidétys hiilivoimalaitosten savukaasupuhdistimissa vaihtelee suuresti.
Jopa 90 % hiilen siséltémasta elohopeasta voi pidattyd. On myds tapauksia, joissa
elohopeaa e pidéty juuri lainkaan. Hapettunut elohopea on helpommin poistettavis-
sa savukaasusta kuin metallinen elohopea.

» Hiukkaserottimista tehokkain elohopean pidatyksessa on kuitusuodatin. Kuitusuo-
dattimet poistavat elohopeaa tehokkaammin kuin sahkésuodattimet, mika johtuu
mm. elohopean pidemmasta adsorptiogjasta kuitusuodattimella. Kuitusuodattimien
elohopean pidatys riippuu lisdksi mm. savukaasun lampdtilasta, tuhkan sisdltdmasta
hiilimaérasta ja poltetun hiilen laadusta. Lampdtilan laskiessa ja tuhkan hiilimaaran
lisdantyessa elohopean pidéatys paranee. Myos matal assa |ampgtilassa toimivat sah-
kosuodattimet pidattavat tehokkaammin elohopeaa kuin korkeassa |ampétilassa toi-
mivat suodattimet.

» Hiilen Kklooripitoisuudella on suuri merkitys elohopean pidétyksessa. Klooripitoi-
suuden kasvaessa elohopean hapettuminen ja pidétys hiukkaserottimissa lisaantyy.
Hiilill&, joiden klooripitoisuus on korkeampi kuin 200 ppmw, suuri osa elohopeasta
on adsorboitunut partikkelethin ennen hiukkaserottimia. Hiilen sisdltdmét rautami-
neraalit katalysoivat elohopean hapettumista. Toisaalta hiilen rikki- ja/tai kalsium-
pitoisuuden lisdantyessa elohopean hapettuminen ja pidétys voi heiketd. Kuitusuo-
dattimelle tulevasta metallisesta elohopeasta hapettuu 40-85 %. Taloin eniten ha
pettumista tapahtuu bitumisia hiilia kaytettéessa. Séhkosuodattimelle tulevasta me-
tallisesta elohopeasta hapettuu vai 25-40 %. Taléin huonommilla (subbitumiset,
ligniitit) hiililaaduilla metallisen elohopean hapettumista el juurikaan tapahdu.
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Maéarét rikinpoistotekniikat poistavat yleisesti vahintddn 50 % savukaasun sisdltd-
mastd elohopeasta. USA:n hiilivoimaloissa mérélla rikinpoistotekniikalla voidaan
poistaa keskimaarin 90 % savukaasun sisdltamasta hapettuneesta elohopeasta. Elo-
hopean pidatyksessa hiililaadulla on tarkedmpi merkitys kuin kaytetyll&a rikinpois-
totekniikalla. Bituumista hiilta polttavillalaitoksilla, jolloin hiilen klooripitoisuus on
korkea, elohopean pidatys rikinpoiston yhteydessa on tehokkainta. Taléin myos
hiilen rikkipitoisuuden liséantyessd elohopeanpidétys paranee. Kuitusuodattimella
varustetulla puolikuivalla rikinpoistotekniikalla voi daan saavuttaa 90 %:n elohopean
pidétystehokkuus. Puolikuivaprosessissa pesurin elohopean pidatystehokkuus vaih-
telee lagjoissa rgjoissa (099 %) ollen keskimaérin n. 38 %.

Selektiivisessa katal yyttisessa, toisin kuin ei-katal yyttisessa, NOx:n pelkistysproses-
sissa (SCR, selective catalytic reduction) osa metallisesta el ohopeasta hapettuu. Hii-
lilaadulla on ilmeisesti téssakin prosessissa merkittava vaikutus.

Taulukko 2. Elohopean erotustehokkuuksia hiililaaduittain erilaisilla savukaasupuhdis-

timilla varustetuissa hiilivoimal oissa (9 oss 2002).

Control device | Temp. | Bituminous coal Subbituminous coal | Lignite All coals
Hg removal data* | Hg removal data Hg removal data
°oC % % % %
ColdsideESP | 130-170 | 56 9 12 4 47 1 42 14
Hot side ESP 250400 | 27 3 9 2 20 3
Baghouse 130-170 | 85 7 75 2 58 1 |8 10
Wet scrubbers | 130-170 26 2
Wet FGD + cold | 130-170 | 51 7 27 3 48 4 |45 14
ESP
Wet FGD + hot | 130-170 35 3 35 3
ESP
Wet FGD + 130-170 73 2 |73 2
baghouse
Wet FGD + wet | 130170 | 12 1 18 2 16 3
scrubber
Spray dry FGD | 130-170 53 2 53 2
+ ESP
Spray dry FGD | 130-170 | 83 5 22 2 25 3 |53 10
+ baghouse

* number of plants studied

VTT on mitannut ja tutkinut (Aunela-Tapola ym. 1998, ECSC 2000) raskasmetallien,

mm. elohopean, kayttdytymista Helsingin hiilivoimalaitoksilla, joissa kaytetéan puoli-
kuivaa rikinpoistomenetelméaa (kuva 2). Polttoaineena on ollut puolalainen bituminen
kivihiili, jonka elohopeapitoisuus on vaihdellut 0,08-0,15 mg/kg. Suomessa kéytettéavan
puolalaisen hiilen rikkipitoisuus vaihtelee (Karjalainen 2002) tyypillisesti 0,4-0,8 p-%

ja vastaavan vendaisen hiilen 0,3-0,5 p-%. Vendldisen hiilen klooripitoisuus on ahai-

nen n. 0,01 p-%. Sen sijaan puolalaisen hiilen klooripitoisuus on huomattavasti kor-
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keampi, vaihtelun ollessa 0,15-0,4 p-%. Tyypillinen arvo on n. 0,2 p-%. Mitatut eloho-
pean passtotasot laitoksilta ovat olleet alle 5 pg/m°n, mika on alle kymmenesosa EU:n
jétteenpolttodirektiivin raja-arvosta (50 pg/m>n). Kaasumaisesta elohopeasta on todettu
olevan likimain yhta suuret maarét metallisessa ja hapettuneessa muodossa. Elohopean
kokonai spidatysaste laitoksilla on ollut luokkaa 60— 70 %. Sdhkdsuodattimessa laitosten
elohopean erotusaste on ollut 50-60 %. Rikinpoistoyksikon (pesuri + kuitusuodatin)
osuus elohopean kokonai spidatyksesta on ollut noin 10-15 %. Kuitusuodattimelle tule-
vasta el ohopeasta pidéttyy mittausten mukaan 40-50 %.
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Kuva 2. Kaavio hiilivoimalaitoksesta, jossa kaytetadn puolikuivaa rikinpoistotekniik-
kaa. Ssdan syotettavat ainevirrat: 1. hiili, 2. kalkki, 3. merivesi, 3" raakavesi. Ulostule-
vat ainevirrat: 4. pohjatuhka, 5. sdhosuodattimen tuhka, 6. rikinpoiston lopputuote,
6 rikinpoistotuote, 7. savukaasu. (Aunela-Tapola ym. 1998).

Kuten edell todettiin, USA:ssa tehtyjen laitosmittausten perusteella hiilen klooripitoi-
suudella (kuva 3) ja hiilen laadulla (kuva 4) on suuri merkitys elohopean pidéttymiseen
hiukkaserottimissa ja rikinpoistolaitteistoissa. Korkea klooripitoisuus lisda hapettuneen
(Hg*") elohopean maéréa savukaasussa suhteessa metalliseen elohopeaan. Hapettunut
elohopea voidaan poistaa hiukkaserottimissa ja rikinpoistossa suhteellisen tehokkaasti
metalliseen elohopeaan verrattuna. Suomessa kaytettdvissa bituumisissa hiilissd on
yleensa korkea klooripitoisuus (puolaainen hiili), mika selittdnee osaltaan mittauksissa
todetun sdhkdsuodattimen suhteellisen korkean elohopean pidétysasteen. Myos kivihii-
len tuhkan méarédla ja laadulla on vaikutusta. Subbitumisissa hiilissa ja ligniiteissa
klooripitoisuus on ahaisempi kuin bitumisissa hiilissé. Siksi elohopean pidétys ndissa
tapauksissa onkin hankalampaa.

On siis mahdollista, etta erityisesti bituumista hiilté polttavat laitokset voivat saavuttaa

jopa 90 % elohopean pidéatyksen kayttamalla vain olemassa olevia savukaasun puhdis-
timia (Low NOx -poltin, hiukkaserotin, rikinpoisto ja NOx:n katalyyttinen pelkistys).
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K oska elohopean pidatystehokkuutta e vield voida ennakoida luotettavasti, on jokainen
laitos arvioitava tapauskohtaisesti. Tulevaisuudessakin hiilivoimaloiden elohopeapaés-
t6jen kontrolloiminen perustunee pitkalti laitoskokoonpanoon ja laitoksella kaytettéavaan
hiililaatuun.

Vaikka hiilivoimalaitoksilla kéyttssa olevien puhdistusaitteistojen on todettu poistavan
huomattavia méaria savukaasun sisdltamésta elohopeasta, ei laitteistoja ole kuitenkaan
suunniteltu elohopean pidatyksen kannalta optimaalisiksi. Maailmalla onkin menossa
paljon tutkimus- ja kehitysty6td, jolla pyritddn parantamaan olemassa olevia ja kehitté
maan uusia menetelmia hiilivoimaloista peréisin olevan elohopean kontrolloimiseksi.
Tyota tehddan erityisesti USA:ssa, koska siella hiilivoimaloiden elohopeapééstoét tulta-
neen rgoittamaan ensimmaisina.
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Kuva 3. Savukaasun elohopean pidatysaste puolikuivalla rikinpoistomenetelmalla
(SDA) (hiukkaserotus s&hkG(ESP)- tai kuitu(FF)suodattimella) hiilen klooripitoisuuden
funktiona eri laitoksilla (Senior ym. 2000).

Tarke& huomioon otettava seikka el ohopeapaastdjen kontrolloimisessa on puhdistuspro-
sessin aiheuttamat kustannukset. Siksi monien tutkimushankkeiden pédméaérana on en-
nemminkin parantaa olemassa olevia puhdistusprosessegja kuin kehittéd aivan uusia me-
netelmi&. Elohopean pidéatysta hiukkaserottimissa voidaan tehostaa em. perusteella
poltto-olosuhteita muuttamalla (Low NOXx -polttimet, ilman ja polttoaineiden vaiheis-
tus), jolloin mm., elohopean adsorbtiota edistavan, palamattoman hiilen méara lentotuh-
kassa lisdantyy. Chen ym. (2002) mukaan elohopean homogeenisen hapettumisen edis-
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tamiseks voitaisiin savukaasukanavaan, ekonomaiserin jakeen, lisita savukaasun vii-
pymaa pidentava i soterminen vyohyke.

Lukuisat menetelmét, jotka perustuvat mm. erilaisten kemikaalien ja sorbenttien lisdyk-
seen ja kéyttoon savukaasuun puhdistamiseksi mm. elohopeasta, ovat kokeiluasteella.
Taldin lentotuhkan tai kaytettyjen sorbenttien elohopeanpidétyksen tehokkuuden pa-
rantamiseks savukaasun lampotilaa pyritdan alentamaan. Koska aktiivihiilta kdytetdan
yleisesti jétteenpolton sisdltdméan savukaasun dioksiinien ja elohopean pidéttamisesss,
on aktiivihiilen kaytté hyva vaihtoehto myos elohopean pidattamiseksi hiilivoimalaitok-
silla. Kuten edella mainittiin, poikkeavat hiilen polton olosuhteet monessa suhteessa
jétteenpolton olosuhteista. Taman vuoksi hiilen polton olosuhteissa hiilisorbenteilla on
usein ollut ongelmia saavuttaa tavoiteltuja elohopean pidatysasteita. Elohopean pidé-
tystehokkuuden on todettu (Pavlish ym. 2003) riippuvan suuresti myos kéytetyn aktiivi-
hiilen partikkelikoosta ja sen sekoittumisesta savukaasuun. Partikkelikoon pienetesséd ja
sekoittumisen tehostuessa pidétys paranee. Lukuisia muita, yleensa aktiivihiilia edulli-
sempia, elohopean pidétykseen sopivia sorbentteja, tutkitaan. Tutkimukset ovat kuiten-
kin viela alkuvaiheessa eika parasta sorbenttia voida viela nimeté (Sloss 2002).

Sorbenttimenetelman haittapuolia, varsinkin aktiivihiilen tapauksessa, ovat kuitenkin
menetelman kalleus ja kiintedn jatteen sijoitusongelmat. Vaikka hiilipitoisen lentotuh-
kan elohopean pidétytehokkuus on vain kymmenesosa aktiivihiileen verrattuna, usko-
taan sen silti olevan edullisempi vaihtoehto elohopean pidéatykselle (Butz & Albiston
2000, Sloss 2002). Lissianskin ym. (2002) mukaan menetelmd, jossa hiilta kaytetéan
rinnakkai spolttoaineena lisdamaan mm. palamattoman hiilen médréa lentotuhkassa ja
néin elohopean pidatystd, on vain puolet aktiivihiilen kayton kustannuksista.

Koska tulevaisuudessa hiilivoimalaitosten lentotuhkien elohopeapitoisuus kasvaa € oho-
peanpidatyksen lisdéntyessd, voi gjoitetuista tuhkista/sorbenteista vapautua elohopeaa
ymparistoéon mm. sddolosuhteiden (auringon valo, lampétila) vuoksi. Elohopeaa on to-
dettu (Pavlish ym. 2003) vapautuvan aktiivihiilista jo n. 135 °C:ssa. Hiilivoimaloiden
lentotuhkaa ké&ytetddn usein lannoitteena ja rakennusmateriaaleissa, kuten sementissa,
laasteissa ja seindlevyissd. Lentotuhkan siséltdma aktiivihiili tai palamaton hiili vaikuttaa
sen stabiilisuuteen betonin valmistuksessa (Sloss 2002). Jos paamattoman hiilen osuus
tuhkassaon yli 5 %, niin sSitdel voi yleensa kayttda sementin ja betonin val mistukseen.

Myo6s katalyyttisid, erilaisten kemikaalien ja sdhkon kayttoon (mm. koronapurkaus)
perustuvia elohopean hapetusprosessgja samoin kuin markda sahkosuodatinta, jolla
voitaisiin kontrolloida tehokkaasti monia savukaasun epapuhtauksia, kehitetddn (Sloss
2002). Viimeaikainen kehitystyon suuntaus hiilen polton elohopean kontrolloimisessa
onkin ollut sorbenttitekniikan lisdks vaihtoehtoisten elohopean hapetusmenetelmien
kehittamisessad. Kuten edella on todettu, hapettunut elohopea voidaan poistaa suhteelli-
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sen helposti savukaasusta olemassa olevilla puhdistuslaitteilla. USA:n hiilivoimalaitok-
silta kerdtyn aineiston perusteella metallisen elohopean hapetusprosesseja olisi kaikkein
tehokkainta kayttaa ligniittia tai subbituumista hiilté polttavilla laitoksilla, joissa suurin
osa elohopeasta ei muutoin hapetu. Marélla rikinpoistotekniikalla varustettujen laitosten
elohopean hapettumista ja pidatysta pyritédan edistamaan pesuliuoksiin liséttavilla ha-
pettavilla lisdainellla. Myds ennen pesuria kaytettavia katalyyttisia hapetusprosessea
kehitetddn. Monet kehitteilld olevat katalyyttiset menetelmét (Sloss 2002) ovat kuiten-
kin viela varhaisessa vaiheessa, elkd niiden kayttokelpoisuudesta ole viela riittavaa
varmuutta.
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Kuva 4. Savukaasun elohopean pidatysaste kuitusuodattimessa ilman kalkkipesuria
(puolikuiva) (umpinainen symboli) ja pesurin kanssa (avoin symboli) erityyppisia hiilia
poltettaessa (§ostrom ym. 2002b).

Erityisen lupaavia savukaasun puhdistuskeinoja ovat, tavanomaisia menetelmia tehok-
kaammat, uudet hiukkaserotusprosessit (Sloss 2002). AHPC (Advanced hybrid particu-
late collector) -menetelméassa on yhdistetty kuitu- ja séhkésuodattimen toiminta. Mene-
telmalla on péasty yli 99,99 %:n hiukkaspidatyksiin partikkelikokovdilla 0,01-50 pm.
Elohopean pidatyksesss, hiilisorbentteja kéyttéen, menetelmélla pyritéén saavuttamaan
90 %:n erotustehokkuus (Miller ym. 2002). COHPAC (Compact hybrid particulate
control technology) -tekniikassa (Sloss 2002) sdhkdsuodattimen jakeisella kuitusuodat-
timella parannetaan hiukkasten ja elohopean pidatysta. Uudet tekniikat kestanevat myoés
paremmin suurempia hiukkaskuormia kuin vanhat erottimet. Tal&a on merkitysta erityi-
sesti silloin, kun elohopean kontrolloimisen tehostamiseksi savukaasun puhdistamisessa
joudutaan kayttdmaan erilaisia sorbentteja.
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3.2.3 Elohopean pidatys jatteenpoltossa

Jétteiden el ohopeapitoisuus voi vaihdella suuresti syntypaikasta ja -gjasta riippuen. Jét-
teenpolttolaitokset voidaan luokitella (Position Paper 2001): yhdyskuntaj&tteen polttoon
(MWC, municipal waste combustion), sairaalgjatteen polttoon (MWI, medical waste
incineration) ja jétevesilietteen polttoon (SSI, sewage sludge incineration). Jatteenpolt-
tolaitoksilta emittoituva elohopea on suurimmaks osaksi kaasumaista. Savukaasun
puhdistimien (hiukkaserottimet, pesurit) tehokkuus elohopean pidatyksessad perustuu
niiden alhai seen toimintal@mpatilaan ja el ohopeaa adsorboivien sorbenttien, kuten aktii-
vihiilen ja natriumsulfidin, kayttdon. Aktiivihiilen tai natriusulfidin injektointi savukaa-
suun ennen hiukkaserottimia (sdhko- tai kuitusuodin) on USA:sta poiketen yleistynyt
Euroopassa, Kanadassa ja Japanissa (Position Paper 2001). Jatteen polton e ohopeaky-
symyksia ovat kasitelleet lagjemmin Van Velzen ym. (2002) tekeméassaan kirjallisuus-
katsauksessa seka EU:n elohopeatydryhma tilanneraportissaan; Position Paper 2001.

Jatteenpolttolaitoksilla, joissa kaytetddn savukaasun puhdistuksessa puolikuivaa rikin-
/kloorinpoistomenetel még, elohopeapadastot hallitaan yleensa aktiivihiilipohjaisilia sor-
benteilla (kuva 5). Tavanomaiseen puolikuivaprosessiin verrattuna talloin tarvitaan
yleensd yliméarainen laitteisto aktiivihiilisorbentin sy6ttémiseksi absorptioreaktoriin.
Lopullinen hiukkaserotus tapahtuu kuitusuodattimella. Elohopean kokonaispidétysaste
on luokkaa 87-94 % (VanVelzen ym. 2002). Kéaytettdess savukaasun puhdistukseen
maérka&pesureita voidaan metallisen elohopean absorptiota parantaa aktiivihiili ja/tai rik-
kilisayksilla. Kaikkein tehokkaimpana keinona on varsinaisten hapettimien, kuten vety-
peroksidin tai natriumhypokloriitin (TMT-15), kaytto lisdaineina. Taulukossa 3 on esi-
tetty yhteenveto elohopean erottumisesta jétteenpoltossa eri savukaasun puhdistusta-
voilla. Jétteenpolton savukaasuissa tyypillinen arvo Hg**/Hg® suhteelle on valilla 70/30
ja80/20 (VanVelzen ym. 2002).

Jétteenpolton savukaasun elohopeapitoisuuden on raportoitu (Seiffert & Luder 2002)
voivan vaihdella suuresti, jos jatteen joukkoon joutuu paljon elohopeaa sisdltava aines-
osia, kuten paristoja tai lampomittareita. Kuvassa 6 on esitetty jatkuvatoimisen eloho-
peapitoisuusmittauksen tulos téllaisessa tapauksessa. Elohopean pitoisuus savukaasussa
on moninkertainen tavanomaiseen verrattuna, ja liséksi pitoisuuden tasoittuminen nor-
maalitasolle kestda useita tuntgja, jopa péivia. Tapahtuma on lisdks haittallinen pesu-
reilta tulevien ainevirtojen (suolahappo, kipsi) hyédyntémiseksi elohopeakontaminaa
tion vuoksi. Paras tapa ehkaista em. ilmio olisi tehokas jatteen esilgjittelu. Vaihtoehtoi-
sesti elohopeapitoisuuden vaihtelua voidaan kompensoida savukaasun puhdistuksessa
pesuriratkaisuilla, joissa kdytetddn mm. suuria nestemaaria puhdistimen puskurikapasi-
teetin nostamiseksi. Esimerkkiné tallaisesta prosessiratkaisusta on MercOx-niminen
pesuprosess (Andersson 2001), jossa kdytetdan suurta nestevolyymia ja pesuliokseen
lisdtéan vetyperoksidia, jolloin metallinen elohopea hapettuu ja pidéttyy tehokkaasti
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(99,99 %) pesussa. Samassa pesurissa myos SO, hapettuu rikkihapoksi ja HCI pidéattyy.
Prosessin etuna kuiviin puhdistusmenetelmiin verrattuna todetaan olevan myds tuottee-
na saatava vakevaitynyt ja pienempi el ohopeapitoinen jétevirta.

From sconcmiser Ca(OH)Z UMY aspve carton
I - Fabic: ar
Electrostatic precipitator & dryet

2

Kuva 5. Kaavio jatteenpolton puolikuivasta savukaasun puhdistusprosessista (Van
Velzen ym. 2002).

Jétteenpolton savukaasujen puhdistamisessa syntyy elohopeapitoisia kiinteita ja neste-
maisid jatevirtoja. Van Velzenin ym. (2002) mukaan savukaasun puhdistusprosesseista
so. méarké&-, puolikuiva- ja kuivaprosessista, syntyy kolmen tyyppisia jétteita. Kuiva ja
puolikuivaprosesseista syntyy kattilan pohjatuhkaa ja lentotuhkaa séhko- ja kuitusuo-
dattimelta. Mérk&prosessista syntyy kattilan pohjatuhkan lisdksi neutralointilietetta.
Kuitusuodattimelta peréisin oleva jate seka neutralointiliete luokitellaan yleensa ongel-
maj dtteeksi, joka loppusijoitetaan ympéristOvaatimusten mukaisesti. Ainoastaan kuiva
prosessissa kaikki lentotuhka p&dtyy ongelmajétteeksi. Siksi sen sijoituskustannukset
voivat olla kalliimpia kuin muiden em. prosessien jétteiden loppusijoituskustannukset.
Kaikissa kolmessa prosessissa joudutaan kayttéamaan aktiivihiilta tms. sorbenttia eloho-
pean pidattamiseksi. Kaytetty sorbentti paétyy aina ongelmajatteeksi. Em. puhdistuspro-
sesseissa aktiivihiilen kayttd on maarallisesti 18hes yhta suurta, so. 0,3-0,5 kg/t jatetta
(60—-100 mg/m°n). Talla sorbenttimaaralla paastaan 90-95 %:n elohopean pidatykseen
(Van Vezen ym. 2002).
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Taulukko 3. Elohopean pidatystehokkuus jatteenpoltossa (Van Vel zen ym. 2002).

Equipment Temperature | HgCl, Hg(0) Overal
&) (%) (%) (%)
Electrostatic precipitators 180 0-10 04 0-8
Wet scrubbers 65-70 70-80 0-10 55-65
Wet scrubbers with conditioning agent 9095 20-30 7682
Spray absorbers + fabric filter (limestone) 130 50-60 30-35 44-52
Spray absorbers + fabric filter (specia ab- 90-95 8090 87-94
sorbents added)
Entraint flow absorbers + fabric filter (spe- 130 9095 8090 8794
cial absorbents added)
Circulating fluidised bed + fabric filter 130 9099 8095 8798
(specia absorbents added)

450 ==

400 ==

350 ==

300 ==

250 ==

[Hg/m?]

200 ==

150 ==

100 ==

50 Limit value (half-hourly mean) AL

17:01 18:30 19:59 21:28 22:57 0:27 1:56 3:25 4:54 6:23 8:04 9:33

Kuva 6. Elohopeapitoisuuden aikavaihtelu jatteenpolton savukaasussa jatteen kohon-
neen el ohopeapitoi suuden johdosta (Seiffert & Lider 2002).

3.2.4 Polttoaineiden rinnakkaispoltto

Rinnakkaispoltolla tarkoitetaan téssd yhteydessa tavanomaisen polttoaineen, kuten
hiilen tai turpeen, polttoa yhdessa jéteperdisen polttoaineen kanssa. Tdllaisessa tapauk-
sessa elohopean pitoisuus, kayttéytyminen poltossa ja savukaasun puhdistuksessa voi
muuttua yksittai sen polttoaineen polttoon verrattuna. Hollannissa jétemateriaalien poltto
hiilen polton yhteydessa on jo yleistd. Myo6s Saksassa harkitaan jatevesilietteiden rin-
nakkaispolttoa hiilen kanssa (Sloss 2002). Suomessa | gjiteltua jétetta poltetaan monissa
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aluedmpolaitoksissa puun ja turpeen kanssa rinnakkain. EU:n jétteenpolttodirektiivi
(WID, waste incineration directive) asettaa myos talaiselle poltolle jatkossa (vuoden
2006 alussa) tiukemmat vaatimukset kaasun puhdistamiseks ja pdastéjen mittausvel-
voitteen noudattamisekss mm. elohopean suhteen. Suomessa tehtyjen mittausten (Sloss
2002) mukaa voitiin puun poltolla (4 % polttaineen energiasta) hiilen pdlypolton yhtey-
dessa vahentéa elohopeapéastoja 20 %:lla. Taméan péételtiin johtuvan puun alhaisen
elohopeapitoisuuden lisdksi puun polton seurauksena syntyneen tuhkan palamattoman
hiilen osuuden kasvusta, joka puolestaan edisti hapettuneen elohopean muodostumista.
Paraisilla (Finnsementti Oy) (Sloss 2002) tehdyissa sementtiuunikokeissa tavanomai-
sesti kaytetysta polttoaineesta (hiili/koks) korvattiin 10 % vanhoilla autonrenkailla.
Elohopeapaéstot alenivat 27 pg/m>:sta 3 pg/m*iin, mika johtui renkaiden tavanomaisia
polttoaineita pienemmasta elohopeapitoisuudesta ja siita, etta renkaiden polton yhtey-
dessa lahes kaikki poltossa vapautuneesta elohopeasta sitoutui partikkeleihin, jotka
pystyttiin poistamaan tehokkaasti laitoksen puhdistimilla.

Polttoaineiden suorasta seospoltosta poiketen biomassasta tai kierrétyspolttoaineista
perdisin olevan kaasutuskaasun kayton vaikutuksia rinnakkai spolttoaineena mm. hiilen
polypolttokattiloissa on vain vdhan kokemuksia. Ajankohtaiskatsauksia eri polttoainei-
den epasuorasta rinnakkai spoltosta ovat esitténeet Fernando 2002, Padban ym. 2002 ja
Belgiorno ym. 2003. Eniten kokemuksia tallaisesta toiminnasta lienee Lahdessa jo
vuonna 1997 toiminnan aloittaneella rinnakkaispolttolaitoksella (Palonen & Nieminen
1999), jossa suodattamattomalla kaasutuskaasulla (biopolttoaine ja SRF) on korvattu n.
15 % péakattilassa poltetusta polttoaineesta. Mittausten mukaan raskasmetallipdastot
eivét kaasutuskaasun rinnakkaispolton seurauksena juurikaan muuttuneet. VTT:n teke-
massa projektiraportissa (Hepola & Kurkela 2002) kasiteltiin mm. haitallisten epdpuh-
tauksien poistomahdollisuuksia kaasutuksessa ja kaasun puhdistuksessa ennen polttoa.
Raportissa arvioitiin myds laskelmin kierrdtyspolttoaineen kaasutuskaasun rinnakkais-
polton vaikutusta voimalan savukaasupaastoihin seké kaasujen sisdltdmien epgpuhtauk-
sien poistotarvetta EU:n WID:n paéstorgja-arvoja gjatellen. Polttoaineiden poltossa elo-
hopean oletettiin vapautuvan taydellisesti savukaasuun ja vapautuvasta elohopeasta
oletettiin pidéttyvan sdhkosuodattimessa n. 30 %. Arvio perustui useisiin mitattuihin
elohopean pidatystehokkuuksiin hiilta polttavilla laitoksilla, joissa on kaytetty hiukkas-
erottimena pelkastdan sahkosuodatinta. VTT:n SRF:n kaasutuskokeisiin perustuen kaa-
sutuksessa elohopea vapautui taydellisesti kaasutuskaasuun eika pidéttynyt juurikaan
kaasun kuumasuodatuksessa. Tulosten mukaan elohopeapaastot lisdantyivét kaasutus-
kaasun seospoltossa pelkkaan hiilen tai turpeen polttoon verrattuna mutta pysyivét sel-
vasti WID:n paastoraja-arvon alapuolella.
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4. Elohopean kontrollointi kaasutuksessa

Seuraavassa esitetéan lyhyt katsaus elohopean kéyttaytymisesté ja pidatysmahdollisuuk-
sista kaasutuksessa. Liséks arvioidaan esimerkkilaskelmin kierrétyspolttoaineesta pe-
réisin olevan kuumasuodatetun kaasutuskaasun polton vaikutusta padkattilan elohopea
paastoihin kivihiilen ja turpeen rinnakkai spoltossa.

4.1 Elohopea kaasutuksessa

Kokedllisia tutkimustuloksia ja termodynaamisia tarkasteluja raskasmetallien kayttay-
tymisesta pelkistavéssa kaasukehdssa on suoritettu huomattavasti véhemman kuin pol-
ton olosuhteissa. Lisaks kaasutuskaasun sisdltamien raskasmetallien, erityisesti eloho-
pean, naytteenottoon ja analysointiin liittyy vield ongelmia, jotka voivat aiheuttaa vir-
hedllisid tuloksia ja tulkintoja. Termodynaamisten tarkastel ujen perusteella kaasutukses-
sa herkasti hoyrystyvét raskasmetallit ovat hdyrymuodossa alemmissa |ampétiloissa
kuin polton olosuhteissa (Erickson ym. 1999). Siksi pelkéstéén tasapainotarkasteluihin
perustuen kaasutuskaasun puhdistuksen tulisi tapahtua alemmassa |ampétilassa kuin
savukaasun puhdistuksen.

Kirjalisuudessa esitettyjen tulosten perusteella elohopea vapautuu miltel téydellisesti
metallisena hoyryna kaasutuskaasuun eiké elohopean hapettumista tai pidéattymista juu-
rikaan tapahdu tavanomaisessa kaasun suodatuksessa. Tasapainotarkastelujen ja suori-
tettujen kokeiden perusteella (Erickson ym. 1999, Reed ym. 2001) kaasutuskaasun si-
sdltdman metallisen elohopean pidéttamiseks suodattimen (aktiivihiili tms.) toiminta-
lampétilan tulisi olla < 200 °C. Useissa nykyisissa kaasutinratkaisuissa kaasun suoda
tusl@mpdtilan laskeminen alle 200 °C:n vois aheuttaa kuitenkin merkittévia ongelmia
mm. kaasutuskaasun sisaltéman tervan kayttaytymisesta johtuen. Kaasutuskaasun sisal-
tama hiilipitoinen tuhka pidéttda metallista elohopeaa 110-160 °C:ssa (Reed ym. 2001).
Taloin elohopean adsorboituminen tapahtunee HgS:a kuten savukaasussa rikilla kasi-
teltya aktiivihiilta kaytettdessa. Aktiivihiilen siséltdman rikin on kuitenkin todettu va-
pautuvan (Granite ym. 2002, Lopez-Anton ym. 2002) lampétilan kohotessa yli 100
oC:n. Lopez-Antonin ym. (2002) mukaan tutkitut aktiivihiilet, tavanomainen ja rikilla
kasitelty hiili, pidéttivat elohopeaa 120 °C:ssa yhta hyvin seka hapettavassa etta pelkis-
tévassa kaasukehassa. USA:ssa Estman Chemical Companylla (Denton 2002, Rutkows-
ki ym. 2002) on parinkymmenen vuoden kokemus poistaa hiilen kaasutuskaasusta elo-
hopeaa rikilla kasitellylla aktiivihiilella (n. 30 °C, 60—70 bar). Elohopean pidéatystehok-
kuus aktiivihiilipedissa on ollut 90-95 % ja pedin kayttika on vaihdellut valilla 18-24
kuukautta. Tehtyjen tarkastelujen (Denton 2002, Rutkowski ym. 2002) perusteella em.
tyyppisen aktiivihiiliprosessin kayttdminen hiilen kaasutuskombivoimalaitoksen (IGCC)
tuotekaasun elohopean puhdistamiseen (puhdistustehokkuus 90 %) on kustannuksiltaan
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vain kymmenesosa vastaavilla menetelmill& toteutettujen tavanomaisten hiilivoimalai-
tosten savukaasun elohopean puhdistuksen kustannuksista. On ilmeistd, etta kehitteilla
olevilla IGCC-laitoksilla, joissa pyritéan kaasutuskaasun kuumapuhdistuksella (> 250
9C) poistamaan kaasun sisdltamét epdpuhtaudet, kuten hiukkaset, rikki- ja klooriyhdis-
teet, ennen kaasun polttoa, tuottaisi metallisen elohopean pidattaminen ongelmia. Em.
muiden epapuhtauksien poistaminen lisds, olemassa olevan tiedon mukaan, vaikeasti
poistettavan metallisen elohopean esiintymistd kaasussa. Yli 200 °C:ssa toimivia eloho-
peaa adsorboivia sorbentteja tutkitaan ja kehitetéén (Portzer ym. 2002, Benson ym.
2002, Granite ym. 2000, 2002). Nahtavaks a4, kuinka téssa onnistutaan. Kirjallisuu-
dessa (Sloss 2002) on myo6s viitteita sitd, ettd kaasun méarkdpuhdistuksessa (Selecta-
mine™-, Sulfinol ™-pesut) voi tapahtua ainakin jonkinasteista elohopean hapettumista
japidatymista

4.2 Kaasutuskaasun elohopean vaikutus hiili- ja turvekattilan
elohopeapaastdihin rinnakkaispoltossa

Kuumasuodatetun kierrdtyspolttoaineen kaasutuskaasun rinnakkaispoltossa hiilen ja
turpeen kanssa tarkasteltiin seuraavia tapauksia (kuva 7):

1. Suodatetun kaasutuskaasun rinnakkaispoltto 300 MWth:n kivihiilikattilassa
» Kaasuttimen teho 80 MWth

2. Suodatetun kaasutuskaasun rinnakkaispoltto 150 MWth:n turvekattilassa
» Kaasuttimen teho 40 MWth.

Laskelmien ldhtbarvot on esitetty taulukossa 4. Kaasutuskaasun koostumuksena on
kaytetty VTT kierratyspolttoaineen (SRF) kaasutuskoegjoissa mitattua kaasutuskaasun
koostumusta (Hepola & Kurkela 2002). Kaasutuskokeet tehtiin huonolaatuisesta koti-
taloug étteestd val mistetulla SRF:11a, jonka el ohopeapitoisuus oli 0,75 mg/kg, €li hieman
korkeampi kuin tyypillisen kotitalousjétteesta valmistetun kierréatyspolttoaineen eloho-
peapitoisuus (0,1-0,6 mg/kg, ka. 0,3 mg/kg). Kaasutuksessa SRF:n elohopea péétyi &
hes 100 % kaasutuskaasuun (pitoisuus: 0,21 mg/kg kuivassa kaasussa). Kivihiilen
koostumus on tyypillisen puolalaisen kivihiilen, jonka epéapuhtauspitoi suuksina on kay-
tetty kivihiilen keskimééraisia pitoisuuksia (Erickson ym. 1999). Elohopeapitoisuutena
kaytettiin arvoa 0,1 mg/kg. Tyypillisen suomalaisen turpeen koostumus on peréaisin
|ahteistd Peuravuori & Pihlaja 1988 ja Raiko ym. 1995. Elohopeapitoisuutena turpeelle
on kaytetty arvoa 0,07 mg/kg.
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Kuva 7. Kaavio suodatetun SRF-kaasutuskaasun rinnakkaispoltosta polypolttokattilas-
s34, jossa savukaasun puhdistus tapahtuu sahkésuodattimella ja puolikuivalla rikinpois-
totekniikalla.

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty elohopeapitoisuudet savukaasussa seka pelkan hiilen ja tur-
peen poltossa etté kierrdtyspolttoaineen kaasutuskaasun rinnakkaispolton (hiili, turve)
yhteydessi. Laskelmissa on oletettu, ettd kaikki polttoaineissa oleva elohopea vapautuu
eiké elohopea pidaty. Vertailun vuoks kuvissa on esitetty tapaus, jossa poltossa vapau-
tuvasta el ohopeasta pidéttyy savukaasupuhdistimissa 30 ja 60 %. Arviot perustuvat em.
mitattuihin elohopean pidétystehokkuuksiin (n. 30 %) hiilta polttavilla laitoksilla, joissa
on kaytetty hiukkaserottimena pelkéstéan sahkosuodatinta seka puolikuivalla rikinpois-
tomenetelmalla varustettujen, suomalaisten hiilivoimalaitosten elohopean pidéatysastee-
seen (60-70 %). Lisdks arviossa on oletettu, etté kaasutuskaasun sisdltdma metallinen
elohopea kayttaytyy kattilassa samoin kuin hiilesta tai turpeesta peréisin oleva elohopea.
Taman oletuksen paikkansapitavyys voidaan varmistaa vasta kdytannon koegjojen yh-
teydessa tehtavilla mittauksilla. Kuvista nakyy kuitenkin selvasti, etta jétteenpolttodi-
rektiivin paastoraja (50 pg/m>n) alitetaan kaikissa tarkastelluissa tapauksissa. Jos SRF:n
elohopeapitoisuus on em. keskimaaréinen pitoisuus (0,3 mg/kg), ja kuumasuodatettua
SRF-kaasutuskaasua poltettaisiin puolikuivalla rikinpoistolla (elohopean pidétysaste
60 %) varustetuissa kattiloissa: 220 (hiili)/80 MW (kaasu) tai 110 (turve)/40 MW (kaa-
su), olis vapautuvan savukaasun elohopeapitoisuus vain noin kymmenesosa EU:n | é&t-
teenpolttodirektiivin paéstoraga-arvosta.
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Taulukko 4. Polttoaineiden koostumus (Hepola & Kurkela 2002).

Gasification Cod Peat
gas
H,, % 6
CO,, % 15.8
No, % 66.6
CO, % 5.6
CHy, % 35
C,H,, % 0.29
CoH,, % 1.63
C,Hg, % 0.03
C3Hg, % 0.03
H,S, % 0.023
NHs, % 0.418
HCI, % 0.0041
Tar+betzene, g/mn 22.33
Effective heating value, 31 26 9.2
MJkg
C, wt.-% 73.2 55
H, wt.-% 4.7 5.5
O, wt.-% 9.1 32.6
N, wt.-% 1 17
S, wt.-% 0.9 0.2
Cl, wt.-% 0.1 0.04
F, wt.-% 0.015
Ash, wt.-% 11 5
Moisture, wt.-% 23 9 50
Hg, mg/kg 0.21* 0.1 0.07
Cd, mg/kg 0.0013 0.5 0.3
Tl, mg/kg 1
As, mg/kg 0.0036 10 3
Pb, mg/kg 0.0121 40 5
Mn, mg/kg 0.0045 70 80
Ni, mg/kg 0.0082 20 4
Cr, mg/kg 0.009 20 6
Cu, mg/kg 0.0167 15
Co, mg/kg 0.0045 5 1
V, mg/kg 0.0045 40 11
Sh, mg/kg 0.009 1

* Based on mercury balance
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Kuva 8. Kotitalougattesta valmistetun SRF:n kaasutuskaasun rinnakkaispolton vaikutus

kattilan Hg-paastéihin. 300 MWth:n hiiilikattila (80 MWth kaasu/220 MWth hiili).
SRF:n Hg-pitoisuus 0,75mg/kg.
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Kuva 9. Kotitalougjattesta valmistetun SRF:n kaasutuskaasun rinnakkaispolton vaikutus
kattilan Hg-paastéihin. 150 MWth:n turvekattila (40 MWth kaasu/110 MWth turve).
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30



5. Johtopaatokset

Metallinen elohopea, jota vapautuu runsaasti mm. fossiilisiin ja jatteisiin perustuvasta
energiantuotannosta, on varsin stabiili alkuaine ilmakehdssa. Siks energiantuotannon
elohopeapaasttt ovat globaali ongelma elohopean levitessa ilmavirtojen mukana laa-
joille aueille. Lisdantynyt huoli elohopean leviamisesta ja vaikutuksista ympdristoom-
me ja terveyteemme on edistanyt elohopeapaastdjen mittausta ja valvontaa seka uusien
paastorajoituksien voimaantuloa. Monista epdvarmuuksista huolimatta on ilmeistd, etta
ihmisen aiheuttamat elohopeap&astot ovat kehittyneissa maissa stabiloitumassa tai va
henemassd. Sitd vastoin kehitysmaissa, kuten Kiiinassa, elohopeapaastot lisdantyvét
yha. Hiilen poltto on globaalisti merkittévin ihmisen aiheuttama el ohopeapaastdjen |8h-
de, vaikkakin jo monissa maissa hiilen polton el ohopeapéésttja ollaan rajoittamassa.

Suomessa kayttssa olevien, puolikuivalla rikinpoistotekniikalla varustettujen, hiilivoi-
malaitosten elohopeapdastot ovat mittausten mukaan alle kymmenesosa EU:n jétteen-
polttodirektiivin rgja-arvoista. Eri tutkimustulosten mukaan hiilen sisdltamilla epapuh-
tauksilla, hiilen hiiltymisasteella ja laitoksen toiminta-arvoilla on suuri vaikutus eloho-
pean pidattymiseen. Erityisesti hiilen korkean klooripitoisuuden on todettu edesauttavan
poltossa vapautuvan metallisen elohopean hapettumista. Hapettunut elohopea on huo-
mattavasti helpommin poistettavissa hiukkasten poiston ja rikinpoiston yhteydessa. Bi-
tumisilla hiilillg, joita Suomessa kéaytetéan, klooripitoisuus on yleensi korkeampi kuin
subbitumisilla hiilillajaligniiteilla Toisaalta hiilen korkea klooripitoisuus lisda kloorin-
/rikinpoistossa kéytettévan kalkin tarvetta.

Jatkuvatoimiset elohopeamittaukset jétteen sekapoltosta osoittavat, ettd paljon eloho-
peaa sisdltavan materiaalin paésy polttoainejétteen joukkoon voi aiheuttaa el ohopeapi-
toisuuden pitkaaikaisenkin kohoamisen savukaasussa. Jétteen lgjittelu, kuten kierrétys-
polttoaineen valmistus, on paras tapa ehkéista elohopeapiikkien muodostumista. My6s
lisBaineiden kéaytdlla sekad uusilla pesuriratkaisuilla, joilla on suurempi puskurikapasi-
teetti kuin tavanomaisilla puhdistimilla, voidaan elohopeapitoisuuksien &killisia kohoa-
misia kompensoida tehokkaasti.

Kaasutuksessa elohopea vapautuu |8hes taydellisesti metallisena hdyryna kaasutuskaa-
suun eiké elohopean pidéttymista juurikaan tapahdu tavanomaisessa kaasun kuumasuo-
datuksessa. Kaasutuskaasun sisdltdman metallisen elohopean pidattamiseks aktiivihiili-
tms. suodatuksen toimintal@mpatilan tulee olla < 200 °C. Pitkdaikaisia kayttokokemuk-
sia aktiivihiileen perustuvista kaasutuskaasun elohopean pidatysprosesseista on véhan.
Elohopean pidatys saattaa tulla ongelmaksi kehitteilla olevilla IGCC-laitoksilla, joissa
pyritddn kaasutuskaasun kuumapuhdistuksella (> 250 °C) poistamaan kaasun siséltamét
epdpuhtaudet, kuten hiukkaset, rikki- ja klooriyhdisteet, ennen kaasun polttoa. Siks yli
200 °C:ssa toimivia elohopeaa adsorboivia sorbentteja tutkitaan ja kehitetaan.
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Tulokset eri polttoaineiden ja jdtemateriaalien rinnakkaispoltosta ovat osoittaneet, etta
el ohopeapaastdja voidaan talloin, useista syistd johtuen, pienentda yksittdisen elohopea-
pitoisen polttoaineen polttoon verrattuna. Kierrdtyspolttoaine sisdltéa elohopeaa keski-
méaérin vain 10-30 % jatteenpolttolaitoksilla kaytettavan sekgdtteen médrastd. Siks
kierrdtyspolttoaineesta perdisin olevan kuumasuodatetun kaasutuskaasun rinnakkais-
polttossa hiilen tai turpeen kanssa muodostuvat elohopeapaasttt alittavat selvasti EU:n
jatteenpolttodirektiivin elohopeapdaston rgja-arvon. Kaasutuskaasun metallisen eloho-
pean hapettuminen ja adsorboituminen poltossa ja savukaasupuhdistimissa hiilesté tai
turpeesta vapautuvaan elohopeaan verrattuna on epadselvaa. Luotettavin keino asian sel-
vittdmiseks on elohopeamittausten suorittaminen kdytannon koegjojen yhteydessa.

32



Lahdeluettelo

Alakangas, E. 2000. Suomessa kéytettavien polttoaineiden ominaisuuksia. VTT Energia,
Espoo. VTT Tiedotteita- Meddelanden - Research Notes: 2045. 172 s. + liitt. 17 s.

Andersson, S. 2001. Experiences from one year of MercOx operation: Simultaneous
remova of Hg, HCl and SO, from Flue gases. ISWA Beacon Conference Waste-to
Energy, State of the Art and Latest News. October 25-26, 2001 in Malmo, Sweden. 6 s.

AunélaTapola, L., Hatanpad, E., Hoffren, H., Laitinen, T., Larjava, K., Rasila, P. &
Tolvanen, M. 1998. A study of trace element behaviour in two modern coal-fired power
plants. 11 Trace element balances in two plants equipped with semi-dry flue gas
desulphurisation facilities. Fuel Processing Technology 55 (1998) 13-34.

Belgiorno, V., De Feo, G., Della Rocca & Napoli, RM.A. 2003. Energy from
gasification of solid wastes. Waste Management 23 (2003) 1-15.

Benson, S., Swanson, M.L. & Olson, E.S. 2002. Trace element transformations and
options for control in gasification systems. Conference on Air Quality Ill: Mercury,
Trace Elements, and Particulate Matter, Arligton, Virginia, September 2002.

Butz, J. & Albiston, J. 2000. Use of fly ash fractions from western coals for mercury
removal from flue gas streams.Conference on Air Quality 11: Mercury, Trace Elements,
and Particulate Matter, McLean, Virginia, September 2000.

Chen, Z., Senior, C.L. & Sarofim A.F. 2002. Modeling of Mercury States in Coal-Fired
Utility Boilers. The proceedings of the 27th international technical conference on coal
utilization and fuel systems 2002. Coal Technology Association. Clearwater, FL, 4—7
Mar. 2002. S. 549-560.

Denton, D.L. 2002. Eastman coa gasification: Industrial — Leading performance and
a demostrated syngas mercury removal process. Conference on Air Quality I11: Mercury,
Trace Elements, and Particulate Matter, Arligton, Virginia, September 2002.

ECSC, 2000. Optimal utilization of coal in modern power plants with respect to control
of mass flows and emissions of VOCsPAHs and mercury. ECSC Coal Research
Agreement No 7220-ED/089. Draft Final Report 30.12.2000. 238 s.

Erickson, T.A., Galbreath, K.C., Zygarlicke, C.J., Hetland, M.D. & Benson, S. A. 1999.

Trace elements emissions project. Final technical progress report. 99-EERC-06-06.
137 s. + liitt.

33



Fact Sheet 2000. EPA to regulate mercury and other air toxics emissions from coal- and
oil-fired power plants. 14 December 2000. 5 s. http://www.epa.gov/ttn/oarpg/t3/
fact_sheetd fs_util.pdf.

Fernando, R. 2002. Experience of indirect cofiring of biomass and coal. IEA Clean Coal
Centre. ISBN 92-9029-370-9. CCC/64. 39 s.

Freeley, T.J. 2002. DOE/NETL's Mercury Emissions Control Technology R & D
Program. LRC and Lignite Industry meeting. August 27-28, 2002. Bismarck, ND,
USA. http://lwww.netl.doe.gov/coal power/environment/pubs/LRC082702.pdf.

Freeley, T.J., Murphy, J., Hoffmann, J. & Renninger S.AA. 2003. A review of
DOE/NETL's Mercury Control Technology R & D Program for Coal Fired Power
Plants. 32 s. http://www.netl .doe.gov/

Galbreath, K.C. & Zygarlicke, C.J. 2000. Mercury transformations in coal combustion
flue gas. Fuel Processing Technology 6566 (2000), s. 289-310.

Granite, E.J., King, W.P. & Pennline, H.W. 2002. Techniques for mercury control and
measurement in gasification systems. Presented at the 5th international symposium on
gas cleaning at high temperature, Morgantown, WV, September 2002. 5 s.
http://www.netl.doe.gov/publications/proceedings/02/GasCleaning/7.06paper. pdf

Granite, E.J., Pennline, HW. & Hargis, R.A. 2000. Novel sorbents for mercury from
flue gas. Ind. Eng. Chem. Res. 2000, 39 s. 1020-1029.

Guffey, F.D., Bland, A.E. & Brown, T.H. 2002. Pre-combustion removal of mercury
from cola. The proceedings of the 27th international technical conference on coal utili-
zation and fuel systems 2002. Coal Technology Association. Clearwater, FL, 4—7 Mar
2002. S. 147-157.

Hepola, J. & Kurkela, E. 2002. Kierrétyspolttoaineen kaasutuskaasun epapuhtauk-
sien vaikutus kattilan savukaasupaastéihin rinnakkaispoltossa. Projektiraportti:

PRO2/T5032/02. 50 s.

[Ima 3/2001. Y mpéristélehden katsaus. http://www.vyh.fi/palvelut/julkaisu/elektro/ kat-
saus’kat3 01.pdf.

Juvonen, J. & Moilanen, A. 2002. Kierrétyspolttoaineen laadunvalvonta. Tutkimisra
portti: PRO/T5013/02. 49 s. + liitt. 7 s. (Luottamuksellinen).

34



Juvonen, J., Hyvonen, S., Syntypistelgjittelujarjestelman vaikutus kierrétyspolttoaineen
laatuun ja REF -laitosten koegjot ("SPLAATU") Loppuraportti ENE1/32/2001. 2001,
70 s (Luottamuksellinen).

Karjalainen Pekka, 2002. Puhelinkeskustelu.

Komulainen, H. & Tuomisto J. 2001. (toim.) 74. Metallit ja metalloidit. Farmagologia ja
toksikologia. 6. painos. s. 1065-1079. http://www.medicina.fi/.

Lissianski, V., Zamansky, V., Maly, P. & Seeker, R. 2002. Integration of combustion
modifications with mercury control. 19th Annua International Pittsburgh Coal Confer-
ence, September 23-27, 2002, Pittsburgh, Pennsylvania USA.

Lopez-Anton, M., Tascon, JM.D. & Martinez-Tarazona, M.R. 2002. Retention of mer-
cury in activated carbon in coal combustion and gasification flue gases. Fuel Processing
Technology 77-78 (2002) s. 353-358.

Miller, S.J., Zhuang, Y., Rinschler, R., Davis, D.W.L., & Swanson, W. 2002. Mercury
control with advanced hybrid™. Conference on Air Quality IlI: Mercury, Trace Ele-
ments, and Particulate Matter, Arligton, Virginia, September 2002.

Padban, N., Nilsson, T. & Berge, N. 2002. Energi ur avfall genom foérgasning. TPS-
02/16. Studsvik, Nykdping. 47 s.

Palonen, J. & Nieminen, J. 1999. Biomass CFB gasifier-demostration project: Kymi-
jarvi power station at Lahti, Finland. http://www.fwc.com/publications/heat/heat_html/
summer99/biomass.cfm.

Pavlish, J.H., Sondreal, E.A., Mann, M.D., Olson, E.S., Galbreath, K.C., Laudal, D.L. &
Benson, S.A. 2003. Status review of mercury control options for coal-fired power
plants. Fuel Processing Technology 82 (2003) s. 89-165.

Peuravuori, J. & Pihlgja, K. 1988. Turvesoiden kemiallinen kartoitus energiatuotantoa
silméll&pitéen. KTM Sarja D:148.

Pohjola, V., Hahkala, M. & Héasdnen E. 1983. Kivihiiltg, turvetta ja 6ljya kayttavien lam-
povoimaloiden pdastosalvitys. VTT Tutkimuksia231. VTT, Espoo. 125 s.+ liitt.131 s.

Portzer, JW., Allen, C.C. & Gupta, R.P. 2002. Development of novel sorbents for mer-

cury control at elevated temperatures in coal-derived syngas. Conference on Air Quality
[11: Mercury, Trace Elements, and Particulate Matter, Arligton, Virginia, September 2002.

35



Position Paper 2001. Ambient Air Pollution by Mercury (Hg). 2001. The Technical Re-
port of the European Air Quality Directive on Mercury. European Commission-DG En-
vironment. CNR-Institute for Atmospheric Pollution (CNR-I1IA) 1-87036 Rende.
http://www.iia-cnr.unical.it/position_paper.htm.

Raiko, R., Kurki-Suonio, I. Saastamoinen, J. & Hupa, M. 1995. Poltto ja palaminen.
IFRF Suomen kansallinen osasto. ISBN 951-666-448-2. 629 s.

Reed, G.P. ,Ergudenler, J.R., Grace, J.R., Watkinson, A.P., Herod, A.A., Dugwell, D. &
Kandiyoti, R.. 2001. Control of gasifier mercury emissions in a hot gas filter: the effect
of temperature. Fuel 80 (2001) 623-634.

Rutkowski, M.D., Klett, G. & Maxwell, R.C. 2002. The cost of mercury removal in an
IGCC plant. 19th Annual International Pittsburgh Coal Conference, September 23-27,
2002, Pittsburgh, Pennsylvania USA.

Seiffert, M. & Luder, K. 2002. Inputs of mercury into a domestic refuse incineration
plant. MVB Mullverwertung Bordigstrasse GMBH. 7 s.

Seigneur, C. 2002. Global Emissions Inventory Activity. Review: Mercury.
http://weather.engin.umich.edu/geia/reviews/mercury.html.

Senior, C., Shim, H. & Davis, K. 2002. Emissions of hazardous air pollutants and acid
gases from coal-fired power plants. Issues and impacts related to low rank fuels. 19th
Annua International Pittsburgh Coa Conference, September 23-27, 2002, Pittsburgh,
Pennsylvania USA.

Senior, C.L., Helble, J.J. & Sarofim, A.F. 2000. Predicting the speciation of mercury
emissions from coal-fired power plants. Conference on Air Quality 1I: Mercury, Trace
Elements, and Particulate Matter, McLean, Virginia, September 2000.

Sjostrom, S., Bustard, J. Durham, M. & Chang, R. 2002a. Mercury removal trends and
options for coal-fired power plants with full-scale ESPs and fabric filters. 19th Annual
International Pittsburgh Coal Conference, September 23-27, 2002, Pittsburgh, Pennsyl-
vaniaUSA.

Sostrom, S., Ebner, T. Slye, R., Chang, R., Strohfus, M., Pelerine, J. & Smokey, S.
2002b. Full-scale evaluation of mercury control at great river energy's stanton generat-
ing station using injected sorbents and spray dryer/baghouse. Conference on Air Quality
[11: Mercury, Trace Elements, and Particulate Matter, Arligton, Virginia, September
2002.

36



Sloss, L.L. 1995. Mercury emissions and effects — the role of coa . IEA Coa Research,
London. 39 s.

Sloss, L.L. 2002. Mercury-emissions and control. IEA Coal Research, London. 43 s.

Vezen, van D., Langenkamp, H. & Herb, G. 2002. Review: Mercury in waste incinera-
tion. Waste manage Res. 2002, 20, 556-568.

WID-direktiivi. 2000. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 200/EY jétteen-
poltosta. PC-CONS 3641/00. Bryssel, 2000. 44 s. + liitt. 16 s.

Vidic, R.D., Kwon, S. & Borguet, E. 2002. Impact of Surface Heterogeneity on Mer-
cury Uptake by Carbonaceous Sorbents: Bridging the pressure gap from UHV to At-
mospheric Conditions. 19th Annual International Pittsburgh Coal Conference, Septem-
ber 23-27, 2002, Pittsburgh, Pennsylvania USA.

YM. 2002. International environment researchers at Rovaniemi, Finland: Accumulation
of environmental toxics in the arctic — mercury a particular threat to human health. Press
releases of the ministry of the environment October 2002. http:// www.vyh.fi
/eng/current/press/moe/moe02149.htm.

37



Julkaisija Julkaisun sarja, numero ja
raporttikoodi

WT VTT Tiedotteita 2212
VTT-TIED-2212

Tekija(t)

Hepola, Jouko

Nimeke

Elohopeapéaéstot fossiilisiin polttoaineisiin jajatteisiin
perustuvassa ener giantuotannossa

Tiivistelm&

Fossiilisiin polttoaineisiin ja jétteisiin perustuvalla energiantuotannolla on merkittava vaikutus elohopean leviamisessa
ympéaristdémme. Huoli elohopean levidmisesta ja vaikutuksesta ympéristédmme ja terveyteemme edistéd elohopea
pééstjen valvontaa ja uusien pdéstorajoitusten voimaantuloa. Jatteenpolton elohopeapédéstdja voidaan kontrolloida
parhaiten vahentdmélla elohopean kéyttdd seka poltettavan jétteen lajittelua, kuten kierrétyspolttoaineen valmistusta,
lisd8mall&a Hiilen poltto on globaalisti merkittévin ihmisen aiheuttaman el ohopeapédéston 18hde. Monissa maissa hiilen
polton elohopeapaastdille on tulossa rgjoituksia.

Polttolaitosten elohopeapadastdihin vaikuttavat monet eri tekijét. Erityisen merkittévia ovat polttoaineen koostumus ja
laatu, tuhkan koostumus, polttotapa, savukaasun lémpétila ja viipymé kaasun eri puhdistusyksikdissi seka kaytettavien
lisGaineiden laatu ja mé&ra. Tutkimus- ja kehitystydlla pyritdén parantamaan olemassa olevia ja kehittémédn uusia
menetel mi& el ohopean kontrolloimiseksi.

K aasutuksessa el ohopea vapautuu |dhes taydellisesti metalli sena hdyryna tuotekaasuun etk elohopea pidéty tavanomaises-
sa kaasun kuumasuodatuksessa. Pitkdaikaisa kayttokokemuksia aktiivihiileen perustuvista kaasutuskaasun elohopean
pidatysprosesseista on vahan. Kehitteilla olevilla kaasutuskombivoimaaitoksilla (IGCC) pyritéan kaasutuskaasun kuuma:
puhdistuksella poistamaan kaasun sisdltémét epdpuhtaudet, kuten hiukkaset, rikki- ja klooriyhdisteet, ennen kaasun polttoa.
Elohopean pidéttdminen samoissa ol osuhtei ssa vaatii uusien el ohopeaa adsorboivien sorbenttien kehittdmista

Helsingin kivihiilivoimal oi ssa el ohopeapést6t ovat mittausten mukaan olleet erittéin alhaisia, ja elohopean pidétysaste
savukaasun puhdistimissa on ollut n. 60-70 %. My®&s suomalainen kierrdtyspolttoaine sisdltéa elohopeaa vain murto-
osan verrattuna ulkomailla jétteenpolttolaitoksilla kaytettéavaan sekajatteeseen. Laskelmien mukaan, kierrétyspolttoai-
neesta perdisin olevan kuumasuodatetun kaasutuskaasun rinnakkaispoltossa hiilen tai turpeen kanssa, muodostuvat
elohopeapéastt aittavat selvasti EU:n jétteenpolttodirektiivin elohopeapdéstdn raja-arvon.

Avainsanat
mercury, energy production, combustion, cofiring, gasification, IGCC, fossil fuels, wastes, recovered fuels,
solid fuels

Toimintayksikk®
VTT Prosessit, Biologinkuja 3-5, PL 1601, 02044 VTT

ISBN Projektinumero
951-38-6175-9 (nid.) C3sU00137
951-38-6176—7 (URL.: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)
Julkaisuaika Kieli Sivuja Hinta
Syyskuu 2003 Suomi, engl. tiiv. 37s. A
Projektin nimi Toimeksiantaja(t)
Kaasutekniikan kehittaminen kierrétyspoltto- | Teknologian kehittéamiskeskus Tekes, Carbona Oy,
aineille Condens Oy, Fortum Qil and Gas Oy,
Foster Wheeler Energia Oy, Pohjolan VVoima Oy,
Vapo Oy
Avainnimeke ja ISSN Myynti:
VTT Tiedotteita— Research Notes VTT Tietopalvelu
1235-0605 (nid.) PL 2000, 02044 VTT
1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/) Puh. (09) 456 4404
Faksi (09) 456 4374




Published by Series title, number and
report code of publication

VTT Research Notes 2212
WT VTT-TIED-2212
Author(s)
Hepola, Jouko
Title

Mercury emissionsin energy production based on fossil fuels
and wastes

Abstract

Energy production based on fossil fuels and wastes has made an important contribution to mercury emissions. The
concern about ways of controlling the mercury emissions from waste incineration plants are to decrease the mercury
consumption in various applications and sort the waste, leading to increasing the production of solid recoverd fuel
(SRF). New flue gas purification technology can also be used efficiently to compensate for the sudden increase of the
mercury content in waste. Coal combustion is a dominant source of anthropogenic global mercury emissions. I|n many
countries mercury emis-sions from coal-fired plants are to be restricted.

There are many factors that contribute to the mercury emissions from combustion plants. The most important are the
fuel content, the operational parameters of the combustion plant and the additives used in gas purification. The most
relevant of these are fuel and ash quality, combustion mode, flue gas temperature and residence time in different gas
purification units, and the amount and quality of additives used. Research and development work will improve the
existing methods and produce new mercury control systems for combustion plants.

In gasification mercury is amost entirely liberated as elemental mercury in product gas and no mercury capture
occurs during hot gas filtration of the gas. There are very few longterm operational experiences of the gasification
atmosphere in activated- carbon- based- mercury- capture processes. The purpose of the IGCC (Intergrated
Gasification Combined Cycle) plants under development is the hot gas cleaning of particulate, sulphur and chlorine
compounds from the product gas before gas combustion. The capture of mercury under the same conditions needs the
development of new type of sorbent materials.

According to the mercury measurements at coal -fired power plantsin Helsinki, the mercury emissions have been very
low. The capture of mercury in flue gas purification has been about 60-70 %, and the recovered fud in Finland
contains only a fraction of the mercury found in municipal wastes incinerated abroad. Based on the calculations per-
formed, the mercury emissions in co-firing of hot-filtered SRF-based gasification gas with coal and peat, are clearly
under the EU WID emission limit for mercury.
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