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Tiivistelma

Téman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd kuitusaven rinnakkaispolton vaikutusta Mantan Energia Oy:n K4-
leijupetikattilan toimintaan, savukaasupaastéihin seka tuhkan maaraan joulukuussa 2014 jarjestetyssé koepoltossa.
Koepolttojaksosta saatujen tulosten perusteella kartoitettiin tarvittavia investointeja, joilla kuitusaven rinnakkaispol-
tolle asetetut savukaasupaastdjen paastoraja-arvot pystyttdisiin alittamaan kuitusavea poltettaessa.

Mantén Energa Oy:n K4-leijupetikattila tuottaa energiaa Metsa Tissue Oyj:n Mantan paperitehtaalle seka Mantan
keskustaajamaan. Vuonna 2014 K4-leijupetikattilan polttoaineina kaytettiin turvetta, puupolttoaineita, puhdistamo-
lietettd ja paperitehtaan jatepolttoaineita, seka varapolttoaineina kivihiilta ja 6ljya. Kuitusavea syntyy Mantan pape-
ritehtaan siistausprosessissa n. 60 000 tonnia vuodessa. Kuitusavi koostuu siistausprosessissa kierratyspaperista
poistetuista epapuhtauksista. Mantan paperitehtaalla syntynytta kuitusavea on hyédynnetty maankayttdtarkoituk-
sessa. K4-leijupetikattilan nykyinen ymparistdlupa ei mahdollista kuitusaven rinnakkaispolttoa. Tulevaisuudessa
kuitusavea halutaan kuitenkin hyddyntéda myds energiantuotannossa.

Téassa tydssa tehdyissa polttoaineanalyyseissa kuitusaven kosteudeksi saatiin 68,6% ja kiintoaineen tuhkapitoisuu-
deksi 43 %. Kuitusaven teholliseksi lampdarvoksi saapumistilassa saatiin 0,83 MJ/kg, teholliseksi Idmpdarvoksi 7,97
MJ/kg ja kalorimetriseksi lampdarvoksi 9,30 MJ/kg. Pommikalorimetrikokeissa kuitusaven tuhka muovautui kalori-
metripommin upokkaassa "moéykyksi”.

Viisi pdivaa kesténeen koepolttojakson aikana kuitusavea lisattiin K4-leijupetikattilan tavanomaisten polttoaineiden
sekaan. Kuitusavea poltettiin koepolttojakson aikana yhteensa 390 tonnia, kuitusaven osuuden ollessa poltetusta
polttoaineesta n. 21 %. Koepolttojakson aikana savukaasuista mitattiin O,-, H,0-, SO,-, NO,-, HF-, TOC-, HCI- ja
poélypitoisuuksia Mé@ntan Energia Oy:n jatkuvatoimisilla mittareilla.

Koepolttojakson aikana vain CO- ja TOC-pitoisuudet savukaasuissa kasvoivat koetta edeltdvéan tilanteeseen verrat-
tuna. Savukaasujen SO,-pitoisuuteen kuitusavella huomattiin olevan alentava vaikutus. Savukaasujen paastot ylitti-
vat kuitusaven rinnakaispoltolle lasketut péastoraja-arvot koko kokeen ajan SO,-, HF- ja HCl-pitoisuuksien osalta.
Savukaasujen CO-pitoisuus ylitti rinnakkaispolton paastdraja-arvot kolmena ensimmaisend paivana. Poly- ja TOC-
pitoisuudet savukaasuissa alittivat padstdraja-arvot koko kokeen ajan. Koepolttojakson aikana syntyi 250 m* tuh-
kaa.

Koepolttojakso osoitti, ettd Mantan Energia Oy:n K4-leijupetikattila soveltuu hyvin kuitusaven rinnakkaispolttoon.
Kuitusaven polttaminen ei aiheuttanut ongelmia K4-leijupetikattilan toiminnassa. Rinnakkaispoltto vaatii kuitenkin
investointeja savukaasujen puhdistukseen, jotta kuitusaven rinnakkaispoltolle asetetut paastoraja-arvot pystytaén
alittamaan. Kuitusaven poltosta syntyneen tuhkan kelpoisuus kaatopaikkajatteeksi taytyy tulevaisuudessa todentaa.
Lisdksi olisi syyta selvittdd pommikalorimetrikokeissa syntyneiden "mdéykkyjen” alkuainekoostumus.

Avainsanat
Kuitusavi, leijupetikattila, energiantuotanto, savukaasupaastét, rinnakkaispoltto, polttoaineanalyysi
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Abstract

The goal of this thesis was to find out what kind of effect the combusting deinking sludge in Méntén Energia Oy’s
K4-bubbling fluidized bed boiler will have on the boiler’s emissions, operations and ash quality. The influence of
combusting deinking sludge was surveyed in an experiment, which lasted for five days. In the experiment deinking
sludge was added among the standard fuels. The results were used to survey possible investments, which might
be needed to reduce emissions when combusting deinking sludge.

Mantén Energia Oy’s K4-BFB produces energy for the Metsa Tissue Oyj’s paper factory in Mantta and for the city of
Mantta. In 2014 K4-BFB was using peat, wood fuels, sewage sludge and waste from the paper factory as a fuel
and coal and oil as a reserve fuel. Mantta paper factory is producing 60 000 tons of deinking sludge annually.
Deinking sludge consists of impurities, which have been removed from recycled paper in the deinking process. The
existing environmental permit doesn't allow using deinking sludge in energy production. In the future Metsa Tissue
Oyj and Mantan Energia Oy would like to use deinking sludge in energy production.

In the fuel analysis made in this thesis deinking sludge’s moisture was 68,3 %. Solid matter contained 43 % of ash
contents. The higher heating value of the deinked sludge was 9,30 MJ/kg, the lower heating value was 7,97 MJ/kg
and the gross heating value was 0,83 MJ/kg. In the fuel analysis tests deinking sludge’s ash content moulded as a
"lump” in a bomb calorimeter.

Deinking sludge was combusted 390 tons in the test period. The percentage of the deinking sludge in the fuel was
no more than 21 %. In the test period O,, H,0O, SO,, NO,, HF, TOC, HCl and particulate emissions contents were
measure from the fluid gases.

In the test period CO and TOC contents were increased in fluid gases compared to the situation before the test
period. Deinking sludge had decreasing effect for the SO, content in fluid gases. Fluid gases emission standard
values were exceeded with SO,, HF and HCI contents. CO content in fluid gases exceeded emission standard values
in the first three days. Particulates and TOC contents were below emission standard values during the whole test
period. During the test period 250 m? of ash was generated.

The results from the test period proved that K4-BFB is suitable for using deinking sludge in energy production.
Using deinking sludge as a fuel did not cause any dramatic effect on the K4-BFB processes. However using dein-
king sludge in energy production will need investments to the flue gas cleaning system, so that the emission
standard values can be fulfilled. For the formed ash analysis it will be needed to clarify if the ash will fulfill the
standards for dump waste. Furthermore the lumps elemental composition should be investigate.
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Deinking sludge, Bubbling fluidized bed boiler, fuel analysis, combusting
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1 JOHDANTO

Taman tydn tarkoituksena oli selvittéda kuitusaven kaytén vaikutus Méntan Energia Oy:n K4-
leijupetikattilan toimintaan, savukaasupaastéihin ja tuhkan maaraan. Kuitusaven vaikutusta K4-
leijupetikattilan paastéihin tutkittiin koepoltossa, jossa kaytettyjen polttoaineiden sekaan lisattiin kui-
tusavea. Koepolton aikana kuitusaven vaikutusta savukaasupdastdihin ja poltossa syntyneen tuhkan
madaran mitattiin. Mittaustulosten perusteella kartoitettiin tarvittavia investointeja, joilla kuitusaven
rinnakkaispoltolle asetetut savukaasupadstdjen paastoraja-arvot pystyttéisiin alittamaan kustannus-

tehokkaasti kuitusavea polttaessa.

Kuitusavea syntyy Metsa Tissue Oyj:n paperitehtaan siistausprosessissa n. 60 000 t/v. Kuitusaven
kiintoainepitoisuus on n. 30 %. Kuitusavea kaytetaan talla hetkella maankaytdssa, mm. kaatopaikko-
jen tiivistyskerroksissa. Tulevaisuudessa kuitusavea halutaan hyddyntaa myds energiantuotannossa.
Voimassa oleva K4-leijupetikattilan ymparistélupa ei mahdollista kuitusaven rinnakkaispolttoa. Kui-
tusavea on poltettu Mantén Energian K4-leijupetikattilassa vuosina 2011-2012 jarjestetyissé kokeis-
sa. Kesalla 2014 K4-leijupetikattilaan tehtiin remontti, jossa uusittiin kattilan puhaltimet seké taka-
vedon lammdnsiirtimet. Tassa tydssa tehdyssa koepolttojaksossa haluttiin tietoa remontin vaikutuk-

sesta kuitusaven polton paastoéihin ja kattilan toimintaan.

1.1 Lyhenteet ja maaritelmat

co Hiilimonoksidi

FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy
HCI Suolahappo

HF Fluorivety

NOy Typenoksidit

NTP Normal Temperature and Pressure

SO, Rikkidioksidi

TOC Kaasumaiset ja hdyrymaiset orgaaniset aineet orgaanisen hiilen kokonaismaara
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TOIMEKSIKSIANTAJAT

Metsa Tissue Qyj

2

2.1

2.1.1 Méntan
2.2 Maéntan

Metsa Tissue Oyj on suomalainen hygieniaratkaisuja, seka ruoanlaitto- ja pehmopaperia tuottava
yritys. Tuotteita valmistetaan niin kuluttaja- kuin ammattikéyttédnkin. Eurooppalaisille kuluttaja-
markkinoille yritys tarjoaa pehmopaperia tuotemerkeilld Serla, Lambi, Tento ja Mola. Ammattikéyt-
toon tarkoitettuja hygieniaratkaisuja myydaan tuotemerkilld Katrin. Lisdksi yritys tarjoaa ruoanlaitto-
papereita kuluttaja- seka ammattikayttdon tuotemerkilla SAGA. Yritys tuottaa paperia 600 000 t/v
yhdessatoista paperitehtaassa, jotka sijaitsevat Euroopassa. Metsa Tissue Oyj:n liikkevaihto vuonna
2013 oli 1,0 miljardia euroa. Yhtio tydllistaa 2800 ihmista. Yrityksen omistavat Metsaliitto osuuskun-
ta 91 % omistusosuudella ja Jozef Antosik 9 % omistusosuudella. Metsa Tissue Oyj on osa Metsa

Group-konsernia. (Metsa Tissue Oyj 2014.)
paperitehdas

Mantta-Vilppulassa Pirkanmaalla sijaitseva Metsa Tissue Oyj:n Mantan tehdas valmistaa pehmo- ja
tiivispaperia. Paperinvalmistuksessa raaka-aineina kaytetaan havu- ja koivusellua seka kerdyspape-
ria. Mantan tehtaan paperikoneiden PK1, PK7, PK9 ja PK10 vuosittainen paperintuotantokapasiteetti
on noin 120 000 t/v. Paperikoneet PK1, PK9 ja PK10 valmistavat pehmopapereita ja paperikone PK7
valmistaa tiivispaperia. Tehtaalla on oma siistaamo, jossa kotikerdyspaperista tuotetaan uusiomas-

saa pehmopaperikoneille. Tehdas tydllistaa noin 400 henkilda.

Energia Oy

Mantén Energia Oy tuottaa energiaa Metsa Tissue Oyj:n Mantan tehtaalle ja Mantdn keskustaaja-
maan. Padosa Mantan Energia Oy:n leijupetikattilan K4 tuottamasta energiasta johdetaan vastapai-
ne- ja valiottohdyryna turbiinin lapi Metsa Tissue Oyj:n tehtaalle. Turbiinin tuottama sahkd kayte-

tdan voimalaitoksen ja Mantén paperitehtaan tarpeisiin.

Mantén Energia Oy:n voimalaitos sijaitsee Mantta-Vilppulan kaupungissa Metsa Tissue Oyj:n omis-
tamalla kiinteist6lla. Méntan Energia Oy:n omistavat Metsa Tissue Oyj 70% omistusosuudella ja
Mantén Kaukoldmpd Oy 30% omistusosuudella (Talvio 2015). Méntan Energian paakattila K4 on
polttoteholtaan 105 MW leijupetikattila. K4-leijupetikattilassa poltetaan jyrsinturvetta, puupolttoai-
neita, mekaanisesti kuivattua puhdistamolietetta ja paperitehtaan kiinteita jatteitd. Tukipoltto- ja
apupolttoaineena toimivat raskas polttodljy seka kivihiili. K4 rakennettiin vuonna 1974 sulfiittitehtaan
jateliemikattilaksi ja se muutettiin vuonna 1993 kuplivaksi leijupetikattilaksi. Voimalaitokseen kuuluu

lisaksi varakdytdssa olevat kattilat K5 ja K3. (Aluehallintovirasto 2011.)
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3 KUITUSAVI

3.1 Maaritelma

Kuitusavella tarkoitetaan paperiteollisuudessa syntyvia tayteaine- ja kuitupitoisia sivutuotteita, kuten
kuitu- ja siistauslietteita (Louhiniva 2001, 88). Tassa tydssa kuitusavella tarkoitetaan siistausproses-

sin sivutuotteena syntyvaa siistauslietettd, josta on erotettu siistausjaterejekti (kuva 1.).

Kuva 1. Siistausprosessin tuottamaa Kuitusavea.

3.2 Koostumus

Siistausliete koostuu siistausprosessissa kierratyspaperista poistetuista epapuhtauksista, kuten pai-
novaripartikkeleista seka tdyteaineista. Siistausjaterejekti muodostuu kotikeréyspaperista siistaus-

prosessiin kuulumattomista epapuhtauksista, kuten muoveista ja niiteista. (Louhiniva 2001, 26, 88.)

Kuitusaven tuhkapitoisuus on huomattavasti korkeampi kuin muilla paperi- ja selluteollisuuden liet-
teilld (Turunen 2003, 23). Vuonna 2013 Metsa Tissue Oy:n Mantan tehtaalla syntyneen kuitusaven
tuhkapitoisuudet olivat DI60-lietteessa 53 % ja DI70-lietteessa 60 %, kun kiintoa-ainetta DI60-
lietteessa oli 33 % ja DI70-lietteessa 36 %. (Laboratorio 2013.)

3.3 Siistausprosessi

Siistausprosessin raaka-aineena kaytetaan lajiteltua kerayspaperia. Keskimaarainen kotikerdyspape-
riraaka-aine sisaltad sanomalehtipaperia 65—-70 %, aikakausilehtipaperia 20-25 % seka sekalaista

pahvia, kartonkia ja paperia alle 10 %. Siistauksessa lajitellusta ja hajoitetusta kerdyspaperista ero-
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tetaan tayteaineet, painovari ja muut paperin valmistuksessa kaytetyt lisdaineet. Prosessissa synty-

vaa uusiokuitumassaa kaytetdan paperin raaka-aineena. (Seppala 1999, 68.)

Vuonna 2014 Mantan tehtaan siistaamo tuotti uusiomassalaatua DI60, jonka raaka-aineena kaytet-
tiin kotikerdyspaperia.

3.3.1 Raaka-aineen varastointi

Mantan tehtaalle kerdyspaperi varastoidaan siistaamon yhteydessa olevaan varastotilaan. Kerdyspa-
peri saapuu tehtaalle joko irtopaperina tai paalitettuna kuorma- ja rekka-autoilla. Irtotavara siirre-
tdan paperikasalta kuljettimelle pydrakuormaajalla. Paperipaalit langotaan py6rékuormaajaan hyd-
rauliikkaan liitetylld paalinpurkajalla joko paperikasalle, josta ne siirretaén kuljettimelle kauhalla, tai

suoraan kuljettimelle.

3.3.2 Pulpperointi ja karkea- seka hienolajittelu

Paperikuljetin siirtéda kuljettimelle sy6tetyn paperin varastotilasta pulpperiin ja samalla pulpperiin li-
satdan kemikaaleja. Pulpperin pohjassa pyoriva teré hajoittaa kerdyspaperin yksittaisiksi kuiduiksi
(Mauno 2010, 9.). Paperiin kuulumattomat partikkelit, kuten muovi, paalilangat ja suuret metallit,

pumpataan rejektirumpuun. Rejektirummusta rejekti siirretdan kuljettimella rejektilavalle.

Pulpperista pulpperoitu paperimassa pumpataan valisdilién kautta karkealajitteluun sakeamassapuh-
distimille. Karkealajittelusta paperimassa sy6tetdan hienolajitteluun. Hienolajittelun ensimmaisessa
vaiheessa massa kulkee pydrrepuhdistimien lapi painesihdille. Py6rrepuhdistimissa ja painesihdissa
sellaiset jakeet, kuten rautalangan patkat, kiviaines, niitit seka muut partikkelit, jotka eivat ole erot-

tuneet pulpperoinnissa, poistuvat massasta. (Seppala 1999, 69.)

3.3.3 Massan pesu

Painesihdiltd massa pumpataan valisdilididen kautta suotonauhapesurille. Suotonauhapesuri puhdis-
taa massaa keskipakovoiman avulla. Pesurin pydriessa pesurille sybtetysta massasta poistuu suoto-
kankaan lapi keskipakoisvoiman ansiosta pienta kiintoainetta. Pesurissa pyritadn erottamaan mas-
sasta paallystepigmentteja, painovaripartikkeleita, tahmoja seka tayte- ja hienoaineita. Lisaksi mas-
sasta erotetaan pesurissa seka kolloidisia ettd massaan liuenneita aineita. Pehmopaperia varten uu-
siomassasta on erotettava tayteaineet ja painovari kokonaan, sekd hienoaines ainakin osittain. Suo-
tautumaton massa kaavitaan telan pinnalta talteen ja se tippuu pesurin alapuolelle sijoitettuun saili-
66n. (Mauno 2010, 19-20.)

3.3.4 Mikroflotaatio ja lietteen kasittely

Suotonauhapesurilta suotonauhakankaan |api suotautunut kiintoaines pumpataan pesurilta mikroflo-
taatioon. Mikroflotaatioon syotetty ilma nostaa yhdessé prosessiin syétettyjen kemikaalien avulla

suotonauhapesurilta suotonauhakankaan |api suotautuneen kiintoaineksen mikroflotaation pintaan.
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Tama kiintoaineksesta muodostunut liete kaavitaan mikroflotaation pinnalta edelleen pudotusput-

keen.

Mantan tehtaan siistaamolla lietepuristimena toimii suotonauhapuristin. Pudotusputkesta liete pum-
pataan lietepuristimen ylaviiran paélle, jossa lietteestd suotautuu vesi painovoiman vaikutuksesta.
Ylaviiralta liete ohjataan alemmalle viiralle lietepuristimen puristusosaan, jossa telojen leikkaus- ja
puristusvoimien vaikutuksesta lietteestd suotautuu lisda vetta. Viiralta kuivatettu liete tippuu repija-
ruuveille. Repijaruuveilta siistausliete tippuu kuljettimelle, joka siirtda valmiin kuitusaven lietelavoille.
(Raivio 2013, 18-19.)

3.3.5 Viirapuristin, dispergointi ja 2. pesuri

Suotonauhan alapuolisesta sailibsta, johon pesty massa on tippunut pesurilta, massa sy6tetaan vii-
rapuristimelle. Viirapuristin nostaa massan sakeutta massan dispergointia varten. Dispergoinnissa
massan sakeuden taytyy olla 22-35 %. Dispergerin siséssa on terat, joiden l&pi massa kulkee. Mas-
san kulkiessa dispergerissa muokkaimen Iapi se hajoaa ja muokkaantuu. Massasta hajoavat pintalii-
maus-, paallystepasta- ja vahapartikkelit sekd massaan pesurin jalkeen jaaneet painovérit. Mekaani-
nen sekoitus parantaa massan lujuusominaisuuksia seka bulkkia. Liséksi dispergointi puhdistaa mas-
san mikro-organismeista. Dispergerissa massaa lammitetaan hoyrylla, jotta massaa voidaan valkais-

ta. Valkaisuaine sydtetaan dispergerissa lammitetyn massan sekaan. (Mauno 2010, 23-24.)

Dispergerista massa syotetaan toiselle suotonauhapesurille, jossa massa pestéan vield viimeisen ker-
ran. Toisessa suotonauhapesurissa massan sakeutta nostetaan, jonka jalkeen massa pumpataan
MC-pumpulla kahteen massatorniin. Massatorneihin varastoitu massa on kayttokelpoista raaka-

ainetta uuden paperin valmistusta varten.

3.4 Kuitusaven nykyinen hyddyntdminen Suomessa

Paperi- ja selluteollisuudessa syntyy suuria maaria kuitupitoisia lietejakeita. Lietteiden ominaisuudet
eroavat toisistaan, riippuen siita millaisten prosessien tuloksena ne ovat syntyneet. Ominaisuudet

vaikuttavat lietteiden hyddyntédmismahdollisuuksiin. (Louhiniva 2001, 9.)

3.4.1 Kuitusavi tayteaineena

Kuitusaven soveltuvuutta erilaisten materiaalien tdyteaineena on tutkittu, mutta tayteaineeksi kui-

tusavea voidaan kayttaa vain pienia maaria. Kuitulevyjen ja tiilituotteiden valmistuksessa kuitusaven
kaytto ei ole aiheuttanut havaittavaa haittaa tuotteen laadulle tai tuotantoprosessille, kun kuitusaven
pitoisuus raaka-aineesta on ollut 15 % kuitulevyisséa ja 10 % tiilituotteissa. Kuitusaven kéytt6a muo-

vin ja vanerin tayteaineena on tutkittu, mutta tietoa sen kaytosta ei ole saatavilla. (Louhiniva 2001,
123.)
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3.4.2 Kuitusavi maankayttotarkoituksessa

3.4.3 Poltto

Kuitusaven vedenlapaisevyys on erittdin pieni ja se soveltuu erittdin hyvin mm. kaatopaikan pin-
tasuojarakenteeseen tiivistyskerroksen materiaaliksi. Sekoittamalla lentotuhkaa kuitusaveen sen lu-
juusominaisuuksia pystytéan parantamaan, jolloin kuitusavi toimii sorbenttina pidattéen haitta-
aineita. Kuitusavi on normaalia kiviainesta kevyempaa. Tasta johtuen maankayttétarkoituksessa kui-
tusavi voi olla kilpailukykyinen normaaliin kiviainekseen verrattuna, koska kuitusaven kuljetuskus-

tannukset ovat normaalia kiviaineista pienemmat. (Louhiniva 2001, 87-88.)

Metsa Tissue Oy:n Mantan tehtaalla kuitusavea on hyddynnetty mm. Mantan taajamaan rakennetun

tekonurmikentén tiivistyskerroksessa, seké kaatopaikkojen pintasuojarakenteissa.

Yli puolet Suomen metsateollisuuden lietteista poltetaan tehtaiden omissa kattiloissa (Moring 2012,
33). Vuonna 1999 Suomessa syntyneesta siistauslietteesta poltettiin 28 % (Louhiniva 2001, 26). Kui-
tusavea poltetaan yleensé metséateollisuuden omissa monipolttoainekattiloissa (Louhiniva 2001, 6).
Poltettaessa suuria maaria kuitusavea se voi aiheuttaa muutoksia kattiloiden palamisprosessissa
mm. tulipesén paineeseen ja lampdtilaan, koska kuitusaven kokonaiskosteus on n. 65 % (Raivio
2013, 21). Tilastokeskuksen polttoaineluokituksessa siistauslietteen teholliseksi Idmpéarvoksi saa-
pumistilassa on maaritetty 4,00 MJ/kg, joten sen polttamisesta ei energiantuotannollisesti ole juuri
hyotya (Tilastokeskus 2014). Kuitusaven polttamisen paaasiallinen tarkoitus onkin lietteen havitta-
minen (Louhiniva 2001, 118).

4 MANTAN ENERGIA OY:N LEIJUPETIKATTILA K4

4.1 Polttoaineen kasittely ja varastointi

4.1.1 Puupolttoaineet ja turve

Puupolttoaineet ja turve kuljetetaan voimalaitokselle rekoilla. Rekoista polttoaineet puretaan purku-
hallin kolakuljettimelle, joko sivusta tai perasta kippaamalla. Puupolttoaine ja turve voidaan tarvitta-
essa purkaa myods purkuhallin edessa sijaitsevalle asfaltoidulle polttoainekentalle, josta ne siirretaan
purkuhallin kolakuljettimelle pydrakuormaajilla. Kolakuljetin siirtda puupolttoaineen ja turpeen kiek-
koseulalle ja murskaimelle. Murskaimen jalkeen puupolttoaine ja turve siirretdan nousevalla kolakul-
jettimella 1 500 m? varastosiiloon. Varastotilasta puupolttoaineet ja turve kuljetetaan ruuvisy6tollé ja
kolakuljettimella polttoainetunnelin hihnakuljettimelle, joka kuljettaa polttoaineen 100 m?> kattilasii-
loon. (LANSI-SUOMEN YMPARISTOLUPAVIRASTO 2006, 12.)
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4.1.2 Kiinteat jatepolttoaineet

Kiinteista jatepolttoaineista suurin osa on Mantan paperitehtaalla syntyvaa polttoon kelpaavaa pape-
rijatetta, kuten rullanpéitd, reunanauhoja ja hylkyrullia, seka kuormalavoja (kuva 2.). Tehtaalta jate-
polttoaine siirretdan kuorma-autoilla suoraan jatemurskaimelle tai valivarastotilaan. Jédtemurskain

syottéa murskatun jatepolttoaineen muun polttoaineen sekaan kolakuljettimelle, josta polttoaineet

siirretddn polttoainetunnelin hihnakuljettimella kattilasiiloon. (LANSI-SUOMEN YM-
PARISTOLUPAVIRASTO 2006, 14.)

Kuva 2. Kiinteéat jatepolttoaineet koostuvat léhinnad paperitehtaalta tulevasta paperista.

4.1.3 Puhdistamoliete

Puhdistamolietetta syntyy jatevedenpuhdistamolla, joka sijaitsee samalla teollisuusalueella Mantan
paperitehtaan ja Mantan Energia Oy:n voimalaitoksen kanssa. Jatevedenpuhdistamolla kasitelldan
paperitehtaan, voimalaitoksen ja Mantta-Vilppulan jatevedet. Jatevedenpuhdistusprosessi ei tarvitse
ravinnelisdystd, silla yhteispuhdistus mahdollistaa aktiivilieteprosessin toiminnan. Puhdistamoliete on
jatevesilietetta, joka on kuivattu mekaanisesti. Jatevedenpuhdistamolta liete kuljetetaan traktorin
perakarryssd voimalaitokselle. Perékérrysta liete kipataan voimalaitoksella sijaitsevaan 25 m? liete-
taskuun (kuva 3.). Lietetaskusta puhdistamoliete sy6tetédn tankopurkaimella koteloidulle kolakuljet-
timelle, josta se sydtetdan muun kiintedn polttoaineen seassa polttoainetunnelin hihnakuljettimella
kattilasiiloon. (LANSI-SUOMEN YMPARISTOLUPAVIRASTO 2006, 12.)
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Kuva 3. Voimalaitoksen lietetasku. Etualalla kuitusaven kasauspaikka.

Kivihiilté kuljetetaan voimalaitokselle rekka-autoilla. Kivihiili on K4-kattilan varapolttoainetta ja sita
varastoidaan voimalaitoksen maapohjaiselle kivihiilikentalle, jossa varastoidaan kerrallaan korkein-
taan 4 000 tonnia kivihiilta. Kivihiilikentalta kivihiili kuljetetaan koteloitua hihnakuljetinta pitkin hiilisii-
loon. (LANSI-SUOMEN YMPARISTOLUPAVIRASTO 2006, 14.)

4.1.5 Polttodljy

Polttodljya kuljetetaan sailidautoilla voimalaitokselle. Polttodljy puretaan sailidautoista maan pinnalla
oleviin kahteen 120 m? s3ilié6n. Sailiét on varusteltu 6ljynerotuskaivolla ja kaksinkertaisilla vaipoilla.
Oljya lammitetasn jatkuvasti pumppaamalla sita Iamménsiirtimien l&pi. Oljysailidista lammitetty 6ljy

pumpataan polttimille tarvittaessa. (Talvio 2015.)

4.2 Kattilan toiminta

Kattilan K4 hiekkapeti saadaan leijumaan johdettaessa tulipesan alaosaan paineistettua ilmaa. Polt-
toaine sydtetddn petin yldpuolelta tulipesdan syottéruuveilla (LANSI-SUOMEN YM-
PARISTOLUPAVIRASTO 2006, 10). Kattilan iimatasoja voidaan s&&téa erikseen seina- tai tasokohtai-
sesti. Primaari-ilmajarjestelma syottaa ilman petin alapuolelta tulipeséan. Sekundaari-
iimajarjestelmat on jaettu kahteen tasoon kattilan sivuseinille. Tertidari-ilmajarjestelma toimii katti-
lan taka- ja etuseinilla ja sita pystytaan sadtdamaan myds suutinkohtaisesti. Savukaasut nousevat tu-
lipesdsta vaakavetoon, jossa ne virtaavat vertikaalisen kaksivaiheisen tulistimen ja ekonomaiserin 2.
vaiheen kautta alaspain konvektio-osaan. Konvektio-osassa savukaasut virtaavat luvon 2. vaiheen
lapi ekonomaiserin 1. vaiheelle, josta ne jatka luvon 1. vaiheen lapi savukaasujen puhdistukseen
(Talvio 2015). Savukaasut puhdistetaan multisyklonilla ja kaksikenttaiselld sahkdsuotimella. Sah-
kdsuotimelta puhtaat savukaasut virtaavat 112 metrisesta savupiipusta ulos. (FUNDACON OY 2011,
1.) Kattila K4:n tekniset tiedot on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Méntén Energia Oy:n K4-leijupetikattilan tekniset tiedot (Ldnsi-Suomen Ympéristélupavi-
rasto 2006, 10.)

Selite Lukuarvo

Polttoaineteho, MW 105 MW

Sahkoteho 25 MW

Lampodteho 94 MW

Kokonaishyotysuhde 90 %

Vuosittainen kayttoéaika 8400 h/a
POLTTOAINEANALYYSI

Kosteuden maaritys

Téassa tydssa kolmen kuitusavindytteen, turvendytteen, polttoaineen 0-ndytteen ja kolmen kattilan
polttoainenadytteen kosteuden maaritykseen kaytettiin kierrdtyspolttoaineille tarkoitettua CEN/TS
15414-2 standardiin perustuvaa ENEMEN-001 vakuumimenetelmaa. Yhdentoista kattilan polttoaine-

naytteen kosteusmaaritykseen kaytettiin ISO 589-menetelmaa.

Polttoainenaytteet punnittiin PB-3002-S/PH Mettler Toledo tai PB-602-Mettler Tolde yldkuppivaa’alla.
Punnituksen jdlkeen naytteitd mdyhennettiin niin, ettéd niiden voitiin olettaa olevan homogeenisia.
Taman jalkeen kuivausastiat punnittiin tyhjind 0,1 g tarkkuudella. Tassa ty6éssa kuivausastioina kay-
tettiin 850 ml ja 1 900 ml foliovuokia. Punnittuihin kuivausastioihin siirrettiin vahintdan 300 g ja
enintaén 600 g polttoainendytetta. Kustakin polttoainendytteestéd otettiin kaksi kosteusméaaritysnay-
tetta.

Punnituksen jdlkeen kuitusavindytteistd, turvendytteestd, polttoaineen 0-ndytteestd ja kolmesta kat-
tilan polttoainendytteesta otetut kosteusmaaritysnaytteet laitettiin Vacucell 55 kuivausuuniin, jonka
l[ampdtila oli sdadetty ldmpdtilaan 105+2 °C. Yhdestatoista kattilan polttoainendytteesta tehdyt kos-
teusmaaritysnaytteet laitettiin Mantan Energian ilmastoituun lampdkaappiin, jonka lampdtila oli saa-
detty 105+2 °C.

Kuivausastioissa olevia naytteitd kuivattiin niin kauan, etta naytteen massan muutos 60 minuutin
mittausvalilld oli alle 0,2 %. Naytteet taytyi punnita uunista otettaessa 15 sekunnin aikana, jottei

kosteus ehtinyt absorboitua ndytteisiin. Naytteiden kokonaiskuivausaika ei saanut ylittaa 24 tuntia.
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Kokonaiskosteuspitoisuus saatiin laskemalla kayttden kaavaa

— m,
M, = ———x100 (1)

missa

M,r on polttoaineen kosteuspitoisuus saapumistilassa massaprosentteina
m; on tyhjén kuivausastian massa grammoina

m; on kuivausastian ja ndytteen massa grammoina ennen kuivausta

ms on kuivausastian ja ndytteen massa grammoina kuivauksen jalkeen

(Savonia 2014, Laboratoriotybohje 1.)

5.2 Lampo6arvojen maaritys

Polttoainenaytteiden lampdarvot maaritettiin standardin SFS-EN 14918 mukaisesti.

Kalorimetrinen lampdarvo maaritettiin polttoaineille pommikalorimetrilld. Kustakin polttoainenayt-
teestd tehdyt kosteusmaaritysnaytteet sekoitettiin keskenaan. Sekoitetut ilmakuivat polttoaineiden
kosteusmaaritysndytteet jauhettiin Retsch SM100 leikkaavassa myllyssé alle 0,2 mm partikkeleiksi.
Jokaisesta jauhetusta ndytteestd punnittiin Mettler-Toledo AB 104-S/PH analyysivaa‘alla kaksi noin 1
g naytettd 0,1 g tarkkuudella. Punnitut ndytteet puristettiin pelleteiksi T51201 pellettiprassilla 9 kilo-
gramman puristusvoimalla. Pelletit irroitettiin pellettimuotista pellettiprassi 2811:1l4. Pelletit poltettiin

yksitellen happiatmosfaarissa 6200CLEF pommikalorimetrin kalorimetripommissa.

Pommikalorimetrissa kalorimetripommi oli upotettuna nesteeseen ja pelletin palaessa kalorimetri-
pommista nesteeseen vapautuva lampdenergia mitattiin. Samanaikaisesti A&D MS-70 pikakosteus-
analysaattorilla maaritettiin analysoitavan polttoainendytteen kosteus. Pikakosteuden avulla ilmakui-
van naytteen ldmpdarvo muutettiin vastaamaan absoluuttisen kuivan naytteen lampdarvoa.
6200CLEF pommikalorimetri laski polttoaineelle tehollisen lampdarvon veteen siirtyneen energian ja

polttoaineen kosteuden perusteella.

Kalorimetrinen ldampdarvo saatiin laskentakaavalla

100
Qgra = Qgr.aaX 100 =M,

(2)
missa

Qgr,a ON kuiva-aineen kalorimetrinen lampdarvo megajouleina kilogrammassa

Qgr,da ON analyysikostean (ilmakuivan) naytteen kalorimetrinen lampdarvo megajouleina kilogram-
massa

Ma,q on naytteen (ilmakuivan) analyysikosteus massaprosentteina
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Absoluuttisen kuivan polttoaineen tehollinen Idmpdarvo laskettiin kaavalla

Qneta = Qgra — 0,02443xM 3)

missa
Qret,a ON polttoaineen tehollinen ldmpdarvo megajouleina kilogrammassa
Qgr,a ON polttoaineen kalorimetrinen lampoarvo megajouleina kilogrammassa

M on polttoaineen kuiva-aineen sisaltaman vedyn palaessa syntynyt vesimadra massaprosentteina

Tehollinen lampdarvo saapumistilassa saatiin laskentakaavalla

100 — M
—————= —0,02443xM,, (4)

Qnet,ar = Qnet,dx 100

missa

Qret.ar ON polttoaineen tehollinen Iampoarvo megajouleina kilogrammassa saapumistilassa
Qret,a ON polttoaineen tehollinen ldmpdarvo megajouleina kilogrammassa

M, on vastaavan polttoaine-erdn kokonaiskosteus saapumistilassa massaprosentteina

(Savonia 2014, Laboratoriotybohje 2.)

5.3 Tuhkapitoisuuden maaritys

Tuhkapitoisuudet maaritettiin SFS-EN 14775 menetelman mukaisesti ja tuhkamaarityksissa kaytetta-

vat lampétilat olivat standardin ISO 1171 mukaisia.

Tuhkapitoisuuden maaritys voidaan tehda suoraan yleisesta analyysitestausndytteesta kosteuspitoi-
suuden maarityksen yhteydessa tai suljetussa eksikaattorissa sailytetysté analyysitestausnaytteen
osasta. Mikali maaritys tehdaan analyysitestausnadytteen osasta, on se pidettava absoluuttisen kui-
vana ennen punnitsemista. Tassa tydssa tuhkapitoisuuden maaritys tehtiin suoraan yleisesta ana-

lyysitestausndytteesta. Jokaisesta polttoainendytteesta otettiin kolme tuhkamadaritysnaytetta.

Tuhkamaaritys aloitettiin hehkuttamalla posliiniupokkaita lampoékasittelyuuni Rohde ME 17-13SG:ssa
550+10 °C lampdtilassa 60 minuuttia, jonka jalkeen upokkaita jaahdytettiin kivilevyn paalla noin 5-
10 minuuttia. Tdman jalkeen upokkaat siirrettiin eksikaattoriin, jossa niiden annettiin jadhtya huo-
neenlampoisiksi. Lampokasitellyt posliiniupokkaat punnittiin Mettler-Toledo AB 104-S/PH ana-
lyysivaa'alla 0,1 gramman tarkkuudella. Punnittuihin posliiniupokkaisiin annosteltiin noin gramman
verran yleistd analyysindytetta, joka levitettiin tasaisesti upokkaan pohjalle ja punnittiin Mettler-
Toledo AB 104-S/PH analyysivaa‘alla.

Naytetta sisaltavat posliiniupokkaat laitettiin huoneenlampdiseen Rohde ME 17-13SG lampdkasittely-
uuniin. Huoneenlampdistd Rohde ME 17-13SG lampdkasittelyuunia lammitettiin kuumennusohjelmal-

la, joka ensin nosti uunin lampétilan tasaisesti 500+£15 °C asteeseen 50 minuutissa. Taman jalkeen
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uunin lampétila nostettiin 60 minuutin kuluessa tasaisesti 815+15 °C asteen lampétilaan. Téta 1am-
pétilaa pidettiin vahintdan 60 minuutin ajan uunissa. Sitten posliiniupokkaat tuhkineen otettiin uunis-
ta kivilevylle, jossa niiden annettiin jadhtya 5-10 minuuttia. Kivilevylté posliiniupokkaat tuhkineen
siirrettiin eksikaattoriin, missa niiden annettiin jaahtya huoneen lampétilaan. Posliiniupokkaat tuhki-
neen punnittiin Mettler-Toledo AB 104-S/PH analyysivaa‘alla 0,1 milligramman tarkkuudella valitto-

masti, kun ne olivat saavuttaneet huoneen lampétilan.

Kustakin polttoainendytteesta tehtiin kolme rinnakkaismaaritystd, joiden avulla lasketut tuhkapitoi-
suudet saivat erota toisistaan korkeintaan 0,2 prosenttiyksikkda. Naytteen tuhkapitoisuus kuiva-

aineesta laskettiin kaavalla

(m; —m,y) 100
A, =— Y x100Xx ———— 5
27 (my —my) 100 — M,y (5)

missa

A4 on naytteen tuhkapitoisuus kuiva-ainetta kohti massaprosentteina

m; on tyhjan astian massa grammoina

m; on astian ja naytteen massa grammoina

ms on astian ja tuhkan massa grammoina

Maq on maaritykseen kdytetyn testausnaytteen kosteuspitoisuus prosentteina

(Savonia 2014, Laboratoriotydohje 3.)

6 KOEPOLTTOJARJESTELYT

6.1 Koepolttojakson tavoitteet

Koepolttojakson tavoitteena oli selvittéda kuitusaven kaytdn vaikutus Méntan Energia Oy:n K4-
leijupetikattilan palamisprosessiin, savukaasupdastoihin ja tuhkan maaraan. Koepolttojaksosta saa-
duilla tuloksilla pyrittiin kartoittamaan taloudellisimpia keinoja, joilla K4-leijupetikattilalle asetetut sa-
vukaasujen paastoraja-arvot pystytdan alittamaan ja tuhkan laatu saadaan téyttdmaan pysyvalle
kaatopaikkajatteelle asetetut vaatimukset. Koepolttojakson vaatimuksiin kuului myds, etta kattilan

kdytettavyytta ei saanut kokeen aikana vaarantaa.

6.2 Aikataulu

Koepolttojakso toteutettiin 8.-12.12.2014 valisena aikana. Kuitusavea poltettiin lisadmalla sita voi-
malaitoksen kaytdssa olevien polttoaineiden sekaan. Kuitusavea poltettiin vuorokauden ympari. Koe
alkoi maanantaina 8.12.2014 klo 8, jolloin kuitusavea sy6tettiin voimalaitoksen lietetaskuun. Lietteen
maaraa oli tarkoitus kasvattaa viikon aikana mahdollisuuksien mukaan. Kuitusaven syéttéminen lie-

tetaskuun lopetettiin perjantaina 12.12.2014 klo 9.
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Koejarjestelyt

Ennen kokeen alkamista huolehdittiin, etta lietetaskun viereen oli kuljetettu tarpeeksi kuitusavea,
jotta koe voitiin aloittaa. Kuitusavi siirrettiin kuorma-autoilla siistausprosessista punnituksen kautta
lietetaskun viereen kasaksi (kuva 4.). Tuhkasiilo tyhjennettiin ennen kokeen alkamista, jotta siilotuh-
kanaytteista voidaan myéhemmin todentaa tuhkan kaatopaikkakelpoisuus. Lisaksi voimalaitoksen

henkildkuntaa informoitiin koepoltosta. Kuitusaven sydttamisesta lietetaskuun vastasi voimalaitoksen

henkilokunta.

Kuva 4. Ennen koepolttojakson alkamista kuitusavea kasattiin lietetas-

kun viereen, josta lietettd syotettiin lietetaskuun kauhakuormaajalla.

Kattilan ajotapa

Kokeen aikana oli tarkoituksena pitda kattilan séadot sen hetkisissa parhaissa kaytdssa olevissa ar-
voissa. Poltettavan kuitusaven maaraé oli tarkoitus lisdta vuorokausittain. Kuitusaven maéréan lisaa-
minen oli kuitenkin riippuvainen kattilan kuormasta. Kokeen aikana primaari/sekundaari-ilmasuhde
pyrittiin pitamdan 1,0:ssa, joka vastasi kokeen alkuhetken tilannetta. Lietetaskun kuljettimen nopeus
nostettiin 70 % nopeudesta 95 % nopeuteen kuitusaven sydttamisen alettua. Kokeen aikana valvo-
mohenkilékunta tarkkaili kuitusaven vaikutusta kattilan toimintaan. Erityistd huomiota kiinnitettiin

petin lampétiloihin.

Naytteenotto

Kuitusavindytteet otettiin siistaamolla lietepuristimen jélkeiselta lietekuljettimelta. Kuitusavindytteita
otettiin 24 tunnin sisalld kolme kappaletta niin, etta jokainen 8 tunnin tyévuoro otti yhden néaytteen.

Nayteastioihin merkittiin ndytteen ottaneen tyévuoron nimi seka naytteenottopdivamaara.
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Ennen koepolttojakson alkamista siilo- ja pohja-
tuhkasta otettiin ns. 0-ndytteet. Koepolttojakson
aikana otettiin kustakin mitattavasta maareesta
neljé ndytetta paivisin klo 8 ja klo 17 valisena ai-
kana. Kaytetysta polttoaineesta otettiin nayte
kahden tunnin valein polttoainekuljettimelta (ku-
va 5.). Lisdksi polttoon menevasta kuitu-

savesta otettiin ndyte kahden tunnin valein liete-
taskun vieressa olevasta kuitusavikasasta. Tuh-
kanaytteita otettiin pohjakuljettimelta ja tuhkasii-
losta kahden tunnin valein. Ensimmaiset polttoai-
ne- ja tuhkandytteet otettiin maanantaina
8.12.2914 klo 8. Viimeiset polttoainendytteet ja
tuhkanaytteet otettiin torstaina 11.12.2014 klo
16. Naytteiden otosta vastasi opinndytetydntekija

itse. Kokeen jdlkeen polttoainekuljettimelta kerat-

tiin polttoaineesta yksi 0-ndyte. Turvekuormista

Kuva 5. Polttoaineesta otettiin neljé ndytettd

viikon aikana otetuista turvenaytteisté tehtiin ko- péivéssa polttoainekuljettimella sijainneesta

keen jalkeen yksi koontindyte polttoaineanalyysia néytteenottopaikasta.
varten. Kaikki naytteet toimitettiin tehtaalta labora-

torioon ilmatiiviissé pakkauksissa.

6.6 Mittaukset

Kattilan toimintaa koskevat mittaukset suoritettiin seitsemén paivan aikana. Tarkkailujaksoa piden-
nettiin varsinaista koepolttojaksoa pidemmaksi, jotta tarkkailujaksoon saatiin vertailukohta. Paasto-
mittaukset suoritettiin Mantan Energian omilla jatkuvatoimisilla mittareilla. FTIR-analysaattorilla mi-
tattiin H,0-, SO,-, NO,-, HF-, TOC- ja HCl-pitoisuuksia savukaasuista. Lisaksi tulipesan lampdtilaa se-

kd O,-pitoisuutta ja hiukkasten kokonaismaéréa savukaasuista mitattiin jatkuvatoimisilla mittareilla.

Polttoainenaytteille tehtiin polttoaineanalyysi mittaamalla polttoaineista kosteus, tuhkapitoisuus ja
[ampdarvot. Tuhkan laadun maaritys paatettiin jattaa tdman opinndytetydn ulkopuolelle tarvittavien

laitteiden ja riittdvan osaamisen puuttumisen vuoksi.

6.7 Seuranta

Koepolttojakson aikana pidettiin kirjaa lietetaskuun syétetyn kuitusaven maarasta seka ajankohdista.
Lisdksi puhdistamolietteen saapumisajankohdat kirjattiin vuoropadivakirjaan. Jokainen vuoro vastasi
omasta kirjanpidostaan. Kattilan ohjausjarjestelman K4 yleiskaavio 1:std, K4 yleiskaavio 2:sta seka

K4 savutiekaaviosta printattiin kahden tunnin valein kopio.
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POLTTOAINEANALYYSIEN TULOKSET

Kuitusavi

Polttoaineanalyysi tehtiin kolmesta kuitusavindytteestd, jotka otettiin marraskuussa 2014. Kuitusavi-
naytteet otettiin vuorokauden aikana kahdeksan tunnin valein suoraan siistausprosessista. Polttoai-
neanalyysi osoitti, ettd kuitusavesta 68,6 % on vetta ja kiintoaineesta 43 % on tuhkaa. Pommikalo-
rimetrimittauksissa kuitusaven sisaltdma tuhka muovautui kiinteiksi “moykyiksi”. Tuhkamdykkyjen
kemiallista koostumusta ei selvitetty, joten jaa arvailujen varaan mita "moykyt” sisalsivat. Yhden kui-
tusavindytteen pommikalorimetrissa synnyttéma "moéykky” on nahtévissa kuvassa 6. Polttokoejakson
ensimmaisena kolmena paivanad kuitusavesta otettiin naytteitd, joista maaritettiin kokonaiskosteus.
Polttoainejakson aikana tehdyt kokonaiskosteusmaaritykset vastasivat polttoaineanalyysissa kui-
tusavelle maaritettya 68,6 % kosteusarvoa. Kokeen aikana vallinnut sateinen keli ei ollut vaikuttanut
kuitusaven kosteuteen. Kuitsaven teholliseksi Idmpodarvoksi saapumistilassa mitattiin 0,83 MJ/kg, te-
holliseksi ldmpoéarvoksi 7,97 MJ/kg ja kalorimetriseksi lampdarvoksi 9,30 MJ/kg. Naytekohtaiset polt-

toaineanalyysin mittaustulokset on esitetty liitteessa 1.

Kuva 6. Pommikalorimetrissa kuitusaven siséltdma tuhka muovautui “moykyksi”.

Kattilan polttoaine

Kattilan polttoainendytteet otettiin neljana ensimmaisena koepolttopdivana kattilasiiloon polttoainet-
ta siirtavalta kuljettimelta neljésti paivassa klo 9 — 16 valisené aikana. Polttoaineen koostumus polt-
toainekuljettimella vaihteli huomattavasti johtuen voimalaitoksen polttoaineensydéttdjarjestelmasta.
Yksittéisia polttoaineita siirtdvat kuljettimet ja ruuvit eivat sy6ta polttoainetta polttoainekuljettimelle
tasaisesti, minka johdosta kattilan polttoainendytteet eivat olleet suoraan vertailukelpoisia keske-
naan. Kattilan polttoainenaytteistd mitattiin kosteuspitoisuus, kiintoaineksen tuhkapitoisuus ja lam-
poarvot. Yhden padivan aikana otettujen naytteiden mittaustuloksista laskettiin kullekkin koepoltto-

paivalle kosteuspitoisuuden, kiintoaineksen tuhkapitoisuuden seka ldmpdarvojen keskiarvot. Koepolt-



7.3

Turve

22 (46)

topadivien mittaustulosten keskiarvoja voitiin vertailla keskendan. Ensimmaisen koepolttopaivan en-
simmainen nayte jouduttiin hylkdamaan epaonnistuneen ndytteenoton johdosta, siten ensimmaisen
koepolttopdivan polttoaineesta laskettiin keskiarvot kolmen naytteen perusteella. Jaljempana téssa

luvussa kerrotut arvot ovat edelld kuvatun mukaisesti laskettuja keskiarvoja.

Koepolttojakson aikana valtaosa, arviolta 60 %, poltettavasta polttoaineesta oli turvetta. Tyypillisesti
kaytossa olevista polttoaineista puupolttoainetta oli polttoaineen seassa hyvin pienia maaria. Murs-
kaimelta tullut paperi oli padasiassa pehmopaperia, mutta toisena koepolttopaivana murskaimelta

tuli my6s runsaasti tiivispaperia polttoaineen sekaan.

Ensimmaisen koepolttopaivan polttoaineet sisalsivat 49,5 % kosteutta. Kiintoaineesta 11,3 % oli
tuhkaa. Kolmen polttoainendytteen keskiarvo tehollisesta lampdarvosta saapumistilassa oli 8,10
MJ/kg. Alemmaksi eli teholliseksi ldmpdarvoksi ensimmisen pdivan ndytteiden osalta saatiin 18,24

MJ/kg ja ylemmaksi eli kalorimetriseksi lampoéarvoksi 19,58 MJ/kg.

Toisen koepolttopdivan polttoaineanalyysista eteenpdin polttoaineanalyysi tehtiin suunnitelman mu-
kaisesti neljastd naytteesta. Toisen koepolttopaivan polttoaineiden kosteudeksi saatiin 50,9 %, kui-
va-aineen tuhkamaaran ollessa 13,85 %. Saapumistilassa olevan polttoaineen teholliseksi lampdar-
voksi saatiin 7,52 MJ/kg, teholliseksi lampdarvoksi 17,69 MJ/kg ja ylemmaksi lampdarvoksi 19,02
MJ/kg. Toisen koepolttopdivan neljasta naytteesta kaksi sisalsi huomattavia maaria tiivispaperia ja
ndiden kahden naytteen kokonaiskosteus jai kahta muuta paivan polttoainendytetta selvasti alhai-

semmaksi.

Kolmannen koepolttopaivan polttoainendytteiden kokonaiskosteuksien keskiarvo oli 48,4 %. Tuhkaa
naytteiden kiintoaineesta oli neljan ndytteen keskiarvona 5,9 %. Tehollinen lampdarvo saapumisti-
lassa oli 8,38 MJ/kg, tehollinen lampdarvo 18,52 MJ/kg ja ylempi lédmpoéarvo 19,85 MJ/kg.

Neljannen koepaivan polttoainendytteissa kuitusaven maaran kasvu polttoaineessa tuli selkeimmin
esille mittaustuloksissa. Naytteiden kosteuspitoisuus oli koepolttopéivista suurin 53,4 % ja tuhkaa
polttoaineen kiintoaineesta oli keskimaarin perdti 19,75 %. Mitatut lampdarvot olivat koepolttojak-
son aikana otetuista ndytteista alimmat. Tehollinen ldmpdarvo saapumistilassa oli 6,36 MJ/kg, tehol-

linen lampdarvo 16,32 MJ/kg ja kalorimetrinen ldmpdarvo 17,65 MJ/kg.

Naytekohtaiset polttoaineanalyysin mittaustulokset on esitetty liitteessa 1.

Koepolttojakson aikana polttoon mennyt turve oli toimitettu kahdelta eri toimittajalta. Jokaisesta

saapuneesta turvekuormasta otettiin nayte. Turvendytteista tehtiin yksi koontindyte, johon kerattiin
naytettd jokaisesta turvekuormandytteesta. Turvendytteen avulla voitiin tarkastella muiden polttoai-
neiden vaikutusta kattilaan menevan polttoaineen ominaisuuksille vertaamalla turvendytteesta saa-

tuja tuloksia kattilan polttoaineesta saatuihin tuloksiin. Turpeen kokonaiskosteudeksi saatiin 38,3 %
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ja kuiva-aineesta 14,7 % oli tuhkaa. Kalorimetrinen lampdéarvo turpeella oli 20,58 MJ/kg, tehollinen

l[dmpdarvo 19,25 MJ/kg ja tehollinen lampdarvo saapumistilassa 10,95 MJ/kg.

7.4 Kattilan polttoaineen 0-ndyte ilman kuitusavea

Koepolttojakson jalkeen polttoainekuljettimelta otettiin yksi vertailunayte, josta tehtiin polttoaine-
analyysi. Tama ns. 0-ndyte edusti normaalisti kaytdssa olevaa polttoaineseosta, eika se sisaltdnyt
lainkaan kuitusavea. 0-ndytetta kaytettiin vertailukohtana koepolttojakson aikana otettuihin nayttei-
siin. 0-ndytteen tehollinen ldmpdarvo saapumistilassa oli 9,12 MJ/kg, tehollinen lampdarvo 19,30
MJ/kg ja ylempi lampéarvo 20,63 MJ/kg. Polttoaineesta 46,8 % oli kosteutta ja kiintoaineksen tuh-
kapitoisuus oli 8,6 %.

8 MANTAN ENERGIA OY:N K4-LEIJUPETIKATTILAN PAASTORAJA-ARVOT

8.1 Paasttraja-arvot nykyisid polttoaineita kaytettdessa

Méantdn Energia Oy:n K4-leijupetikattilalle Vaasan hallinto-oikeuden paatdksen 08/0108/1 mukaiset

savukaasujen pitoisuusraja-arvot kiinteitd polttoaineita kdytettédessa ovat seuraavat:

- Pélypitoisuus: 50 mg/Nm?
- Rikkidioksidi: 710 mg/Nm?
- Typenoksidit: 600 mg/Nm?

"Paastodraja-arvoja katsotaan noudatetun, jos jatkuvissa mittauksissa kalenterivuoden yhdenkaan ka-
lenterikuukauden keskiarvo ei ylitd raja-arvoja ja jos kaikista 48 tunnin keskiarvoista 97 prosenttia ei

ylitd 110 prosenttia raja-arvoista.” (Vaasan hallinto-oikeus 2008.)

8.2  Kuitusaven rinnakkaispoltossa ilmaan johdettavien padstdjen padstdraja-arvojen maarittdminen

Kuitusavea kaytettdessa paasttraja-arvot maaraytyvat kullekkin savukaasun sisdltamalle epapuhtau-
delle ja hiilimonoksidille jatteenpolttoasetuksen 151/2013 liitteen 3 kohdassa 1 esitetyn kaavan mu-

kaan. Kaava on

Vjéte X Cjéte + Vprosessi X Cprosessi (6)

Vjéte + Vprosessi

missa

Viste ON pelkastaadn jatteen poltossa syntyva savukaasun volyymi. Volyymi madritetdan sen jatteen
mukaan, jonka lampdarvo on pienin asetuksessa saadettyjen olosuhteiden mukaiseksi muunnettuna.
Ciste ON jatteenpolttoasetuksen 151/2013 liitteessa 3 maaratty vuorokausikeskiarvo savukaasujen
epapuhtauksille seka hiilimonoksidille.

Vprosess ON muusta kuin jétteenpoltosta syntyvan savukaasun volyymi
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Cprosessi ON jatteenpolttoasetuksen 151/2013 liitteessé 3 savukaasujen epdpuhtauksille ja hiilimonksi-
dille maaratty vuorokausikeskiarvo muuta kuin jatetta poltettaessa.

C on paastdraja-arvo jatteen rinnakkaispoltossa

(Koskinen 2006, 11.)

Kuitusaven poltosta syntyvien savukaasujen volyymi lasketaan kaavalla

Ngg(teor)y = Ne + Npz + Mg + 376X Npte0r) + Ny + Nz (7)
missa
Nsi(eory ON teoreettinen savukaasujen volyymi
Nc on kuitusaven sisaltdman hiilen maara mooleina polttoaineesta
Nh2 on kuitusaven sisaltdma vetymolekyylien maara mooleina polttoaineesta
ns on kuitusaven sisaltama rikki mooleina polttoaineesta
Nox(teory ON teoreettinen kuitusaven palamiseen tarvittava hapen maara mooleina polttoaineesta
N, on kuitusaven sisaltdman typen maara mooleina polttoaineesta
Nh2o ON kuitusaven sisaltdma veden maara mooleina polttoaineesta
(Huhtinen 2000, 86.)

Kuitusaven palamiseen tarvittava teoreettinen hapen maara lasketaan kaavalla
NoZ(teor) =ng + 0,5th2 + Ng — Ny (8)

missa

Nox(teory ON teoreettinen kuitusaven palamiseen tarvittava hapen maara mooleina polttoaineesta
Nc on kuitusaven sisaltdman hiilen maara mooleina polttoaineesta

Nh2 on kuitusaven sisaltdma vetymolekyylien maara mooleina polttoaineesta

ns on kuitusaven sisaltama rikki mooleina polttoaineesta

No2 ONn kuitusaven sisaltdéma hapen maara mooleina polttoaineesta

(Huhtinen 2000, 85.)

Mantén Energia Oy:n K4-leijupetikattilan padstdraja-arvot kuitusaven rinnakkaispoltossa

Jatteenpolttolaitoksella tarkoitetaan laitosta, jonka paaasiallinen tarkoitus on jatteen lampdkasittely,
riippumatta siitd, hyddynnetadnké lampokasittelyssa syntynyt energia vai ei. Jatteen rinnakkaispolt-
tolaitoksella, joksi K4-leijupetikattila kuitusavea poltettaessa luokiteltaisiin, tarkoitetaan laitosta, jon-
ka paaasiallinen tarkoitus on tuottaa energiaa tai aineellisia tuotteita kdyttamalla jatettd vakinaisena

tai lisapolttoaineena. (Valtioneuvoston asetus jatten polttamisesta, 2 § kohta 4 ja 5.)

Padstbraja-arvojen maarittdminen edellyttda kuitusaven alkuainekoostumuksen tuntemista. Tassa
tydssa kuitusaven alkuainekoostumuksen lahdeaineistona on kaytetty vuoden 2011 koepolttojakson
yhteydessa kuitusavelle teetetyn polttoaineanalyysin tuloksia. Kuitusaven kosteuden lahdeaineistona

on kaytetty tédman tydn yhteydessa kuitusavelle teetetyn kosteusanalyysin tulosta, joka on esitetty
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kohdassa 7.1. Kuitusaven poltosta syntyvan savukaasun volyymin laskentataulukot on esitetty liit-
teessa 3. Rinnakkaispolton paastdraja-arvojen laskutoimitukset on esitetty SO,- ja NO,-pitoisuuksien
osalta liitteessa 4. Poypitoisuuden padstéraja-arvon laskutoimitukset on esitetty liitteessa 5. SO,-,
NO,- ja polypitoisuuksien padstdraja-arvojen laskennassa Vprosessi arvona on kaytetty Fundaco Oy:n

K4-leijupetikattilalle laskemaa savukaasun volyymin arvoa 3,71 m3/kgpa (Fundacon Oy 2011, 10).

Vetyfluorille, vetykloridille, kokonaishiilelle ja hiilimonoksidille ei ole maaratty prosessipitoisuusarvoja
jatteenpolttoasetuksessa, ympéristonsuojelulaissa tai K4-leijupetikattilan ymparistéluvassa, joten
prosessipitoisuusarvo HF-, HCl-, TOC- ja CO-pitoisuuksille taytysi laskea todellisten massapitoisuuk-
sien mukaan. Tietyissa tapauksissa voidaan kayttda suoraan jatteenpolttoasetuksen 151/2013 liit-
teessa 1 jatteenpolttolaitokselle asetettuja vuorokausikeskiarvoja, eika kaavaa [6] télldin sovelleta.
(Koskinen 2006, 26.) Tassa tytssa vetyfluorille, vetykloridille, kokonaishiilelle ja hiilimonoksidille on
kaytetty jatteenpolttoasetuksen 151/2013 liitteen 1 jatteenpolttolaitokselle asetettuja vuorokausi-
keskiarvoja, koska polttoaineiden todellisia massapitoisuuksia ja koostumuksia ei tamén opinnédyte-

tydn polttokoejaksolla mitattu.

K4-leijupetikattilalle paastoraja-arvot ovat kuitusaven rinnakkaispoltossa 6 % happipitoisuudella:

- Rikkidioksidi: 284 mg/Nm?
- Typenoksidit: 334 mg/Nm?
- Pélypitoisuus: 37 mg/Nm?

K4-leijupetikattilan paastdraja-arvot ovat kuitusaven rinnakkaispoltossa 11 % happipitoisuudella:

- Orgaanisen hiilen kokonaismaara: 10 mg/Nm?
- Hiilimonoksidi: 50 mg/Nm?
- Suolahappo: 10 mg/Nm?
- Fluorivety 1 mg/Nm?

Padstbraja-arvot annetaan yleensa kuivissa kaasuissa tietyssa normaalitilan happipitoisuudessa.
Edelld esitettyjen paastdraja-arvojen normaalitilana kdytetdan Suomessa ja Euroopassa kaytéssa
olevaa NTP:n maaritelmda, jossa normaalitilan lampétila on 273 K ja paine 101,3 kPa. (VTT 2004,
46.) K4-leijupetikattilan mittausjérjestelmasté koepolttojakson ajalta saadut savukaasujen mittaustu-

lokset olivat valmiiksi normaalitilassa.

Komponenteille koepolttojakson savukaasujen mittaustuloksista saadut kosteat pitoisuudet oli re-
dusoitava vastaamaan komponenttien pitoisuuksia kuivissa kaasuissa tietyssa happipitoisuudessa,

jotta tuloksia voitiin verrata paastdraja-arvoihin.
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Komponentin kostean pitoisuuden muutos kuivaksi pitoisuudeksi lasketaan kaavalla (9)
Ckostea
Ckuiva = 1 CH20
100
missa

Cxuiva ON komponentin pitoisuus kuivassa kaasussa
Crostea ON komponentin pitoisuus kosteassa kaasussa
Cr20 ON vesihdyryn osuus savukaasuissa prosentteina
(VTT 2004, 52.)

Komponentin pitoisuuden redusointi paastdraja-arvossa madariteltyyn happipitoisuuteen lasketaan
kaavalla
(10)

c —c x 20'9 - Oz,vertailu
02—redusoitu — “kuiva
20,9 - 02,mitattu

missa

Coz-redusoitu ON komponentin redusoitu pitoisuus

Cxuiva ON komponentin pitoisuus kuivassa savukaasussa

Oy vertails ON happipitoisuus, johon komponentin pitoisuus halutaan redusoida
O2,mitattu ON komponentin kuivalle pitoisuudelle mitattu happipitoisuus.

(VTT 2004, 52.)

9 KOEPOLTTOJAKSO

9.1 Ensimmainen koepolttopaiva, polttokokeen aloitus

Koepolttojakso alkoi maanantaina 8.12.2014 klo 8.05, jolloin ensimmainen kauhallinen kuitusavea
syotettiin lietetaskuun. Ensimmaisena koepdivana kattilan kuorma oli 13,22 kg/s. Kattilan kokonais-
ilmamaéra oli 62,02 kNm>3/h priméaari-ilmamaaran ollessa 32,00 kNm>/h. Paivan aikana kuitusavea
poltettiin 53 t, kuitusaven osuuden ollessa n. 18 % Kkiinteistd polttoaineista. Paivén aikana lietetas-
kuun tuotiin kuitusaven lisaksi kolme kuormaa puhdistamolietettd. Puhdistamolietteen osuus kiinteis-
ta polttoaineista oli 11 %. Petin [ampdtila laski ensimmaisen koepadivan aikana 844 °C asteesta noin
6 °C astetta.

Kuitusaven vaikutus kattilan savukaasupaastoihin ja petin lampdétilaan alkoi nakyd muutaman tunnin
kuluttua ensimmaisestd kuitusavikauhallisesta. Paivan aikana vesihdyryn seka hapen maara savu-
kaasuissa alkoi kohoamaan hitaasti. Koetta edeltéviin arvoihin verrattuna vesihéyryn maaré savu-
kaasuissa kasvoi 6 % ja hapen 9 %. SO,-pitoisuus laski koetta edeltdneeseen tilanteeseen verrattu-
na 16 %, NO,-pitoisuus 4 %, HCl-pitoisuus 7 % ja HF-pitoisuus 10 %. TOC-pitoisuus savukaasuissa
nousi 24 % ja CO-pitoisuus 76 % koetta edeltdneeseen tilanteeseen verrattuna. Hiukkaspaastot, eli
pélypitoisuus savukaasuissa, pienenivit koetta edeltdneestd 0,43 mg/Nm? pélypitoisuudesta 0,13

mg/Nm?>. Ensimmaisen koepolttopéivin savukaasupaastdjen pitoisuudet on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Koetta edeltdneen tilanteen savukaasupééstdjen pitoisuuksien keskiarvot. Ensimmaéisen koepolttopéi-
van savukaasupadstdjen pitoisuuksien keskiarvo, maksimiarvo ja minimiarvo sekd savukaasupdaéstdjen muutos
koetta edeltdneen tilanteen arvoihin verrattuna.

Pitoisuudet savukaasuissa H20 [%-til.] | 02 [%-til.] | SO2 [mg/Nm3] Nox [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]
Koetta edeltdanyt Keskiarvo 19,63 5,39 316,82 267,57 52,05
tilanne
1. Koepolttopaiva | Keskiarvo 20,75 5,89 264,90 257,59 91,74
Maksimi 22,68 6,95 296,59 291,00 155,08
Minimi 19,24 5,51 223,60 237,87 40,78
Muutos koetta edel- -16 % -4 %
tavaan keskiarvoon

Pitoisuudet savukaasuissa Poly [mg/Nm3] TOC [mg/Nm3] HF [mg/Nm3] HCI [mg/Nm3]
Koetta edeltdanyt Keskiarvo 0,43 1,04 4,50 23,33
tilanne
1. Koepolttopaiva Keskiarvo 0,13 1,29 4,07 21,67
Maksimi 0,61 2,04 4,28 24,42
Minimi -0,26 1,11 3,72 19,07
Muutos koetta edel- | -69 % -10 % -7 %

tavaan keskiarvoon

9.2

Toinen koepolttopéiva, tasaista polttoa vakiintuneella kuormalla

Toisena koepolttopdivana lietteen maaraa kiinteista polttoaineista oli tarkoitus lisatd. Paperitehtaan

seisokista johtuen kattilan kuorma oli vain 12,35 kg/s, eika kuitusaven maara pystytty nostamaan

suunnitelman mukaisesti. Toisenakin koepaivana kuitusaven osuus kiintedsta polttoaineesta pysyi n.

18 %. Kuitusavea poltettiin vuorokauden aikana 80 tonnia, minka lisaksi kuitusaven sekaan lietetas-

kuun tuotiin yhteensa kolme kuormaa puhdistamolietettd. Puhdistamolietetta oli kiinteista polttoai-

neista toisena koepolttop&ivana 7 %. Kokonaisiimamaéré toisena koepolttopéivana oli 59,72 kNm®/h

primaéri-ilmamaaran ollessa 32,91 kNm>/h. Petin lampétila vaihteli paivan aikana 850 °C ja 792 °C

asteen valilla, 1ampdtilan olleessa keskimaarin 827 °C.

Ensimmaisen koepolttopadivan arvoihin verrattuna vesihdyryn maara savukaasuista pysyi ldhes sa-

mana, mutta hapen maara kasvoi 7 %. CO-pitoisuus savukaasuista pieneni 11 %. TOC-, HCI- ja HF-

pitoisuudet pienenivat muutaman prosentin. SO,- ja NO,-pitoisuudet pysyivat [ahes muuttumattomi-

na ensimmaiseen pdivaan verrattuna. Polypitoisuuden vuorokauden keskiarvo oli alle nolla. Pélypi-

toisuus oli siis niin pieni, etta se oli mittausalueen ulkopuolella. Toisen koepolttopdivan savukaasu-

paastdjen pitoisuudet on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Toisen koepolttopéivén savukaasupééstojen pitoisuuksien keskiarvo, maksimiarvo ja minimiarvo sekd
savukaasupééstdjen muutos ensimmadisen koepolttopéivén arvoihin verrattuna.

Pitoisuudet savukaasuissa H20 [%-til.] | 02 [%-til.] | SO2 [mg/Nm3] Nox [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]
2. Koepolttopdiva | Keskiarvo 20,55 6,29 261,45 259,73 81,92
Maksimi 22,29 6,93 326,44 290,42 130,30
Minimi 18,97 5,55 22541 237,48 43,78
topaivan keskiar-
voon
Pitoisuudet savukaasuissa Poly [mg/Nm3] TOC [mg/Nm3] HF [mg/Nm3] HCI [mg/Nm3]
2. Koepolttopaiva Keskiarvo -0,061 1,24 3,81 21,14
Maksimi 0,449 1,93 4,08 24,27
Minimi -0,432 1,05 3,53 19,17
Muutos 1. koepolt- -146 % -4 % -6 % 2%

topaivan keskiar-
voon

9.3

Kolmas koepolttopdivd, kuitusaven maarén kasvattaminen

Kuitusaven maaraa kiinteistd polttoaineista paatettiin nostaa kolmantena koepolttopdivana 4 t/h,

kun kahtena edellisena paivana kuitusavea lisattiin polttoaineen sekaan 3 t/h. Kuitusaven osuus kiin-

teistd polttoaineista nousi muutoksen mydéta 23 % ja vuorokauden aikana kuitusavea poltettiin yh-

teensa 97 tonnia. Kolmantena paivana kattilan kuorma oli 12,52 kg/s. Kokonaisilmamaara pieneni

hieman 59,07 kNm3/h prim&éri-ilmamaaran ollessa 32,08 kNm?>/h. Lietetaskuun tuotiin paivén aikana

vain yksi kuorma puhdistamolietettd ja puhdistamolietteen osuus kiinteésta polttoaineesta oli 3 %.

Petin [ampétila vaihteli paivan aikana 846 °C ja 802 °C asteen valilla.

Hapen maara savukaasuista pieneni toiseen koepolttopédivéan verrattuna 3 % ja veden maara pysyi

samana kuin toisena koepolttopdivana. SO,-pitoisuus nousi 6 %, HCl-pitoisuus 10 % ja HF-pitoisuus

6 % toisesta koepolttopdivasta. CO-pitoisuus laski 18 % ja TOC-pitoisuus 8 % edelliseen padivaan

verrattuna. NO-pitoisuus pysyi lahes muuttumattomana toiseen padivaan verrattuna. Hiukkaspaastot

kasvoivat toisesta koepolttopadivastd, paastdjen ollessa edelleen vahaisia. Kolmannen paivan savu-

kaasupaastdjen pitoisuudet on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Kolmannen koepolttopdivén savukaasupdéstdjen pitoisuuksien keskiarvo, maksimiarvo ja minimiarvo
sekd savukaasupdééstdjen muutos toisen koepolttopéivan arvoihin verrattuna. Pélypitoisuuden muutosta ei voida
laskea prosentteina, koska toisena paivana pdlypitoisuudelle mitattu arvo oli mittausalueen ulkopuolella.

Pitoisuudet savukaasuissa H20 [%-til.] | 02 [%-til.] | SO2 [mg/Nm3] Nox [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]
3. Koepolttopdiva | Keskiarvo 20,63 6,12 277,48 253,26 66,81
Maksimi 22,37 6,70 326,55 286,13 95,97
Minimi 19,31 5,20 231,00 230,04 39,66
Muutos 2. koepolt- 0 % -3 % - 2% -18 %
topaivan keskiar-
voon
Pitoisuudet savukaasuissa Poly [mg/Nm3] TOC [mg/Nm3] HF [mg/Nm3] HCI [mg/Nm3]
3. Koepolttopdivd | Keskiarvo 0,131 1,14 4,18 22,51
Maksimi 1,310 1,38 4,53 25,60
Minimi -0,295 0,96 3,74 19,47

Muutos 2. koepolt-
topaivan keskiar-
voon

- b
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Neljés koepolttopaiva, kattilan kuorman kasvaminen kuitusaven maaran pysyessa ennallaan

Neljantend koepolttopaivana oli paperitehtaan viimeinen seisokkipéiva ja kaksi pysahdyksissé olevaa
paperikonetta seka siistauslaitos kaynnistyivat pdivan aikana. Seisokin loppumisesta johtuen kattilan
kuorma kasvoi 14,24 kg/s. Kuitusaven maara paatettiin pitdad kolmannen koepolttopdivan maarissa,
jolloin kuitusavea oli 21 % kiinteisté polttoaineista. Vuorokauden aikana poltettiin 107 tonnia kuitu-
savea. Kattilan kokonaisilmamaéara kasvoi saavuttaen 66,63 kNm®/h, primaari-ilman ollessa 33,06
kNm?>/h. Neljanten& koepolttopéivéna lietetaskuun ei lisdtty yhtadn puhdistamolietetts. Lisaksi murs-
kain oli iltapaivaan asti pysahdyksissa huoltotdiden vuoksi, joten kiinteitd jatepolttoaineita oli poltto-
aineen seassa muita koepolttopdivid vahemman. Petin keskimaaraisessa lampétilassa tai lampétila-

vaihteluissa ei tapahtunut muutoksia kolmanteen koepolttopaivaan verrattuna.

Kolmannen koepolttopaivan arvoista hapen pitoisuus savukaasuista laski 8 % ja vesihdyryn pitoisuus
kasvoi 4 %. SO,-pitoisuus kasvoi 3 % ja HCl-pitoisuus kasvoi 9 % edellisen pdivan arvoihin verrattu-
na. NO,-pitoisuus laski 2 %, CO-pitoisuus 28 %, TOC-pitoisuus 5 % ja HF-pitoisuus 4 % kolmannen
koepolttopdivén arvoista. Hiukkaspaastot kasvoivat neljantena koepolttopdivang, jolloin myds koe-
polttojakson aikainen pdlypitoisuuden huippuarvo 1,819 mg/Nm? mitattiin. Neljannen koepolttopéi-

van savukaasujen pitoisuudet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Neljénnen koepolttopéivén savukaasupdéastojen pitoisuuksien keskiarvo, maksimiarvo ja minimiarvo
sekd savukaasupdéstdjen muutos kolmannen koepolttopéivan arvoihin verrattuna.

Pitoisuudet savukaasuissa H20 [%-til.] | 02 [%-til.] | SO2 [mg/Nm3] Nox [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]
4. Koepolttopidiva Keskiarvo 21,42 5,65 287,02 249,22 48,38

Maksimi 23,57 6,00 337,59 288,13 98,76

Minimi 20,01 5,10 215,74 228,07 22,90

Muutos 3. koepolt- -8 % 2% -28 %

topaivan keskiar-

voon

Pitoisuudet savukaasuissa Poly [mg/Nm3] TOC [mg/Nm3] HF [mg/Nm3] HCI [mg/Nm3]
4. Koepolttopidiva Keskiarvo 0,727 1,09 4,56 21,55

Maksimi 1,819 1,36 5,11 24,01

Minimi 0,031 0,95 4,16 19,08

Muutos 3. koepolt-
topaivan keskiar-
voon

- b

9.5 Viides koepolttopadiva, polttojakson paattaminen

-4 %

Viidentena eli viimeisena koepolttopdivana viimeiset kuitusavikauhalliset syétettiin lietetaskuun klo

9.00. Lietteen palaminen kattilassa loppui arvion mukaan noin klo 12. Viimeisena koepolttopadivéna

klo 00.00 — 12.00 valisend aikana kattilassa poltettiin 53,47 tonnia kuitusavea, kuitusaven maaran

ollessa 20 % kiinteista polttoaineista. Kattilan kuorma oli kyseisend ajanjaksona 14,14 kg/s. Koko-

naisilmaméara viidennen koepolttopéivén oli 64,52 kNm3/h, priméaéri-ilman ollessa 32,02 kNm>/h.

Viimeisena koepolttopdivana klo 12.00 mennessa lietetaskuun ei tuotu yhtdan kuormaa puhdistamo-

lietettd. Petin lampétila pysyi kahden edellisen paivan kaltaisena.
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Vesihdyryn ja hapen maarat savukaasuissa pysyivat edellisestéd paivasta lahes muuttumattomina.
SO,-pitoisuus laski 20 % ja NO,-pitoisuus 3 % neljanteen koepolttopdivaan verrattuna. CO-pitoisuus
savukaasuissa kasvoi 7 % edellisesta paivasta. HF-pitoisuus pieneni 7 % seka HCL-pitoisuus kasvoi
7 % ja TOC-pitoisuus kasvoi 3 % neljannen koepolttopdivan arvoihin verrattuna. Pélypitoisuus savu-
kaasuissa pieneni neljénnesta koepolttopéivasta 6 %. Viidennen koepolttopdivan savukaasupaasto-

jen pitoisuudet on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Viidennen koepolttopdivén savukaasupdéastojen pitoisuuksien keskiarvo, maksimiarvo ja minimiarvo
sekd savukaasupééstdjen muutos neljdnnen koepolttopdivén arvoihin verrattuna.

Pitoisuudet savukaasuissa H20 [%-til.] | 02 [%-til.] | SO2 [mg/Nm3] Nox [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]
5. Koepolttopdiva | Keskiarvo 21,50 5,60 229,04 242,09 51,75
Maksimi 22,69 5,77 267,99 251,29 65,70
Minimi 20,59 4,91 178,25 229,12 43,42
Muutos 4. koepolt- 0% -1 % -20 % -3 % 7%
topaivan keskiar-
voon
Pitoisuudet savukaasuissa Poly [mg/Nm3] TOC [mg/Nm3] HF [mg/Nm3] HCI [mg/Nm3]
5. Koepolttopaiva Keskiarvo 0,686 1,13 4,24 19,23
Maksimi 1,54 1,23 4,89 23,55
Minimi 0,23 1,05 3,92 16,76
Muutos 4. koepolt- -6 % 3% -7 % -11 %
topaivan keskiar-
voon

9.6 Yhteenveto

Polttokoejakson aikana kuitusavea poltettiin yhteensa n. 390 t. Kuitusavikasalle siirrettyjen kuormien
kuitusavimaarat ja lietetaskuun sydtetyn kuitusaven tuntikohtaiset maarat on esitetty liitteessa 2.
Kuitusaven polton vaikutusta voimalaitoksen toimintaan voidaan pitda koepolttojakson perusteella
vahaisend. Kattilan kuorman ollessa korkeimmillaan 14,24 kg/s ja kuitusaven osuuden kiinteista polt-
toaineista ollessa enimmillaan 23 %, ei havaittu kriittisia muutoksia syntyneissa savukaasupdastoissa
tai kattilan toiminnassa. Savukaasuissa tapahtuneiden pitoisuuksien muutokset koetta edeltaneeseen

tilanteeseen on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Savukaasuissa koepolttojakson aikana tapahtuneet muutokset koetta edeltéviin arvoihin verrattuna.
Mittaustulokset on redusoitu vastaamaan pééstéraja-arvoissa sovellettuja happipitoisuuksia.

Komponentti | Mittaustulos koe red. [mg/Nm3] Mittaustulos edeltévéa red. [mg/Nm3] Muutos

S02 355,90 404,99 -12%
NOx 336,46 342,03 -2%
Poly 0,40 0,55 -27%
co 60,09 44 21 36%
TOC 1,04 0,88 18%
HF 3,69 3,82 -4%
HCI 18,90 19,82 -5%

Vesihdyryn maara savukaasuista oli koepolttojakson aikana keskimaarin 20,93 %, vesihfyryn maa-
ran ollessa suurimmillaan 23,57 %. Vesihdyryn maaré kasvoi koepolttojaksoa edeltdvasta tilanteesta

noin 6 % kokeen aikana. Kuitusaven vaikutusta vesihéyryn maaran kasvamiseen voidaan pitaa il-
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meisena polttoaineanalyysin tulosten perusteella; polttoaineanalyysissa kuitusaven kokonaiskosteu-
deksi saatiin ldhes 70 %. Vesihdyryn maara savukaasuista kasvoi suoraan verrannollisesti lietteen

suhteellisen maaran kasvun kanssa.

Palamattoman hapen maéara savukaasuista kasvoi kahtena ensimmaisena padivana voimakkaasti, 13-
hes 14 % koetta edeltdneesta tilanteesta. Toisen koepolttopaivan jalkeen hapen maara savukaasuis-
ta alkoi kuitenkin hitaasti laskea. Koepolttojakson aikana hapen maara savukaasuista kasvoi yhteen-
sa 10 % koetta edeltavaan tilanteeseen verrattuna, hapen maaran ollessa korkeimmillaan 6,95 %.
Hapen maaran kasvuun kokeen aikana saattoivat vaikuttaa kuitusaven lisaksi petissa tapahtuneet
[dmpdtilan muutokset ja ilmamaaran suhteellisesti suurempi osuus. Hapen ja vesihdyryn pitoisuuksi-

en muutokset koepolttojakson aikana ovat nahtavissa kuvaajassa 1.

H20-pitoisuus —— 02-pitoisuus
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Kuvaaja 1. Hapen ja vesihGyryn pitoisuus savukaasuista koepolttojakson aikana.

CO-pitoisuus kuivista savukaasuissa koepolttojakson aikana oli keskim&arin 60,09 mg/Nm?, redusoi-
tuna 11 % happipitoisuuteen. Suurimmillaan hakapitoisuus oli kahtena ensimmaisena paivana, jol-
loin CO-pitoisuus kuivista savukaasuista kavi hetkellisesti 130,47 mg/Nm?, redusoituna 11 % happi-
pitoisuuteen. Ensimmaisen kahden paivan korkeampiin CO-pitoisuuksiin vaikutti kolmea seuraavaa
koepolttopdivaa suurempi puupolttoaineen maaraa. Puupolttoaineet kohottavat CO-pitoisuutta savu-
kaasuissa. Koetta edeltdneeseen tilanteeseen verrattuna CO-pitoisuus kasvoi 36 %. TOC-pitoisuus
kuivista savukaasuista oli koepolttojakson aikana keskimaéarin 1,04 mg/Nm? redusoituna 11 % hap-
pipitoisuuteen. Suurin mitattu TOC-pitoisuus kuivista savukaasuista koepolttojakson aikana oli 1,719
mg/Nm?, redusoituna 11 % happipitoisuuteen. Koetta edeltaneisiin arvoihin verrattuna TOC-

pitoisuus kasvoi koepolttojaksoa edeltavasta tilanteesta 18 %.

Kuuden prosentin happipitoisuuteen redusoidut SO,- ja NO,-pitoisuudet kuivissa savukaasuissa las-
kivat koepolttojaksoa edeltavasta tilanteesta. Rikkidioksidi laski koetta edelténeesta tilanteesta peréti

12 %. NO,-pitoisuus laski maltillisemmin 2 % koetta edeltdneeseen tilanteeseen verrattuna. Kuitu-
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savella oli savukaasujen SO,-pitoisuutta laskeva vaikutus. Kuitusaven kayttamisen polttoaineen se-
assa on havaittu parantavan savukaasujen rikki-kloori-indeksia (Raivio 2013, 23). Kuitusaven on
huomattu sitovan rikkidioksidia ja ndin ollen véhentavan rikkidioksidipaastdja. Suurimmillaan rikkidi-
oksidipaastét kuivissa savukaasuissa olivat 417,13 mg/Nm? koepolttojakson keskimaaraisten paasto-
jen ollessa 355,90 mg/Nm?, redusoituna 6 % happipitoisuuteen. Kuivien savukaasujen NO,-pitoisuus
oli koejakson aikana keskimé&érin 336,46 mg/Nm?>, pitoisuuden ollessa suurimmillaan 388,113
mg/Nm?, kun pitoisuudet redusoitiin 6 % happipitoisuuteen. SO,-, NO,-, CO- ja pdlypitoisuuksien

muutokset koepolttojakson aikana ovat ndhtévissa kuvaajassa 2.

Nox-pitoisuus CO-pitoisuus PGlypitoisuus
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Kuvaaja 2. SO--, NO,-, CO- ja pélypitoisuudet koepolttojakson aikana.

HF- ja HCl-pitoisuudet savukaasuista laskivat koetta edeltdneeseen tilanteeseen verrattuna. Keski-
méaarainen HCl-pitoisuus savukaasuista oli 18,90 mg/Nm? redusoituna 11 % happipitoisuuteen ja
laskua koetta edelténeeseen arvoon oli 5 %. HF-pitoisuus laski koetta edeltavasta tasosta 4 % ja
HF-pitoisuus kuivista savukaasuista oli kokeen aikana keskimaarin 3,69 mg/Nm? redusoituna 11 %
happipitoisuuteen. TOC-, HF- ja HCl-pitoisuuksien muutokset koepolttojakson aikana ovat nahtavissa

kuvaajassa 3.

Hiukkaspaastot olivat kokeen aikana erittdin alhaisia (kuvaaja 2.). Koepolttojakson aikaina pdlypitoi-
suus kuivista savukaasuista oli keskimaarin 0,40 mg/Nm?, redusoituna 6 % happipitoisuuteen. Suu-
rin yksittdinen hiukkaspaastdarvo kuivista savukaasuista redusoituna 6 % happipitoisuuteen 2,33
mg/Nm? mitattiin neljantena koepolttopaivana. Hiukkaspésstot pienenivit koetta edeltévaan tilan-

teeseen verrattuna 27 %.
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Koejakson aikana syntyi 250 m® tuhkaa. Tuhkaa syntyi koepolttojakson aikana n. 2,5 m*/h. Maér3
on n. 10-15 % suurempi kuin tavanomaisia polttoaineita kaytettaessa. Kuitusaven polton voidaan

todeta lisadvan syntyvan tuhkan maaraa.

Paivakohtaiset kattilan arvot koepolttojakson aikana on esitetty liiteessé 6.

—— HCl-pitoisuus TOC-pitoisuus HF-pitoisuus
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Kuvaaja 3. TOC-, HF- ja HCl-pitoisuudet koepolttojakson aikana.

10 JOHTOPAATOKSET KOEPOLTTOJAKSOSTA

10.1 Kuitusaven rinnakkaispoltto

Polttoaineille tehdyissa polttoaineanalyyseissa selvitettiin polttoaineiden kosteuspitoisuus, tuhkan
maara kuiva-aineessa seka lampdarvot. Polttoaineanalyysista saatujen tulosten perusteella voidaan
todeta kuitusaven olevan pienen lampdarvonsa ja suuren tuhka- seka vesipitoisuudensa vuoksi keh-
no polttoaine. Kuitusavi soveltuu ainoastaan rinnakkaispolttoon sekoitettuna muiden polttoaineiden
sekaan. Koepolttojakson aikana kuitusaven suhteellinen osuus polttoaineesta oli korkeimmillaan 23
%. Kattilan polttoaineesta tehdyista polttoaineanalyyseistd voidaan todeta kuitusaven lisdamisen
polttoaineen sekaan alentaneen polttoaineen lampdarvoa ja nostaneen sen kosteuspitoisuutta mer-
kittavasti. Koepolttojakson jalkeen otettuun 0-ndytteeseen, joka ei sisaltéanyt kuitusavea, verrattuna
koepolttojakson aikana kadytetyn polttoaineen kosteuspitoisuus oli 32 % suurempi, kuiva-aineen tuh-

kapitoisuus oli 3 % suurempi ja saapumistilassa olevan polttoaineen [dampdarvo oli 31 % pienempi.

Kuitusavelle polttoaineanalyysissa mitattu lampdarvo saapumistilassa 0,83 MJ/kg on huomattavasti
pienempi kuin Tilastokeskuksen polttoaineluokituksessa 2014 siistauslietteelle annettu 4,00 MJ/kg
lampoarvo kayttoétilassa. Polttoaineluokituksessa ei ole kerrottu siistauslietteen ominaisuuksista lam-
pdarvon lisaksi mitddn muuta. Luokituksessa ei ole mainintaa, mika on ollut siistauslietteen kosteus-

pitoisuus. Voidaan olettaa, etta siistauslietteelle saatu ldmpdarvo saapumistilassa 4,00 MJ/kg on saa-
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tu siistauslietteestd, jonka kiintoainepitoisuus on tassa kokeessa kaytettya kuitusavea huomattavasti
suurempi. Tilastokeskuksen polttoaineluokituksen mukainen siistauslietteen ldampoéarvo kayttotilassa
on voitu saada siistauslietteestd, jota on kuivattu erillaisilla menetelmillda kuin Méntan paperitehtaalla
tuotettavaa kuitusavea. Esimerkiksi ruuvipuristimella kuivatun siistauslietteen kiintoainepitoisuus voi

olla yli 50 %, jolloin myds ldmpdarvo saapumistilassa nousee merkittavasti.

Téassa tydssa polttoaineanalyysissa mitattu ldmpdarvo on myds pienempi, kuin vuonna 2011 koepolt-
tojakson yhteydessa kuitusavelle saatu lampoéarvo saapumistilassa 1,48 MJ/kg (Fundacon Oy 2011,
7). Vuoden 2011 kuitusaven lampdarvo saapumistilassa on mitattu kuitusavella, jonka kosteus on ol-
lut 65,7 %. Nyt kuitusavelle tehdyssa kosteusmaarityksessa kosteuspitoisuudeksi saatiin 68,6 %.
Saapumistilan lampdéarvojen ero nyt tehdyn polttoaineanalyysin ja vuonna 2011 tehdyn polttoaine-
analyysin valilla selittyy taten suurimmalta osin polttoaineanalyyseissa kaytettyjen kuitusavinayttei-
den kosteuseroilla.

Koepolttojakson aikana kéaytetylle turpeelle tehdyn polttoaineanalyysin tulokset vastasivat seka
vuonna 2011 koepolttojakson yhteydessa turpeelle tehdyssa polttoaineanalyysissa saatua (Fundacon
Oy 2011, 7) etté Tilastokeskuksen polttoaineluokituksessa ilmoitettua kayttotilassa olevan turpeen
[ampodarvoa (Tilastokeskus 2014).

10.2 Koepolttojakson aikaisten paastdjen vertailu K4-kattilalle asetettuihin paastéraja-arvoihin

Koepolttojakson aikaiset paastot ylittivat rinnakkaispolton paastdraja-arvot hiukkaspaastdja ja koko-
naishiilen maaraa lukuun ottamatta (Taulukko 8.). HCI- ja HF-pitoisuudet ylittivat koko kokeen ajan
selvasti 151/2013 jatteenpolttoasetuksessa jatteenpolttolaitokselle asetetut raja-arvot. Rikkidioksidi-
pitoisuus savukaasuissa vylitti rinnakkaispolton paastéraja-arvon kokeen aikana neljannekselld, mutta
5. koepolttopéivéna rikkidioksidi-pitoisuus ylitti pddstdraja-arvon vain 9 %. Savukaasujen NO,-
pitoisuus ylitti padstdraja-arvot niukasti kahtena ensimmaisena koepolttopdivana ja paastdraja-arvo
alittui kolmena viimeisena koepolttopadivana. CO-pitoisuus savukaasuissa ylittyi selvasti kolmena en-
simmaisend koepolttopaivana, mutta paastéraja-arvo alittui hiilimonoksidin osalta kahtena viimeise-
na koepolttopaivana. Poly- ja TOC-pitoisuudet alittivat paastdraja-arvot selvasti koko koepolttojak-

son ajan. Komponettien vuorokausikeskiarvot koepolttojakson ajalta on esitetty liitteessa 7.

Taulukko 8. Koepolttojakson aikana mitattujen pdéstéjen redusointi pdédstoraja-arvoja vastaavaan happiméérdan

seka redusoitujen paddstbarvojen vertailu pddstoraja-arvoihin.

Mitattu Redusoitu (02 Redusoitu (02 Paastoraja-arvo Erotus raja-
Komponentti mg/Nm3 6%) [mg/Nm3] 11%) [mg/Nm3] [mg/Nm3] arvoon
SO2 267,71 355,90 284
NOx 253,09 336,46 334
Poly 0,30 0,40 37
CO 68,03 60,09 50
TOC 1,17 1,04 10
HF 4,17 3,69 1
HCI 21,40 18,90 10
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10.3 Koepolttojakson mittaustarkkuus

Voimalaitoksen FTIR-analysaattoria ja jatkuvatoimisia mittauslaitteita ei kalibroitu ennen koetta. Mit-
tauslaitteistot tulisi kalibroida ennen ja jéalkeen kokeen, jotta pystyttdisiin laskemaan mittaustulosten

systemaattinen virhe.
10.4 Tulipesan lampétila

Tulipesan lampdtilan mittaus ei toiminut koepolttojakson aikana normaalisti. Tulipesén lampétilan
mittaustulokset olivat todellisia tulipesan lampétiloja huomattavasti pienemmat. Mittaustuloksista
voidaan kuitenkin nahda tulipesan lampétilassa tapahtuneet muutokset. Naiden muutosten voidaan
todeta olevan todellisia, koska ne vastaavat savukaasujen lampdétilassa tapahtuineita muutoksia (ku-

vaaja 4.).

Kuvaaja 4. Tulipesén ja savukaasujen ldmpdtilojen muutos mittauslaitteiden tulosten mukaan koe-

polttojakson aikana.

10.5 Petin lampdtila

Petin lampdtila pieneni kokeen aikana koetta edeltavasta tilanteesta. Petin lampdtilaan vaikutti ko-
keen aikana kuitusaven polton lisdksi tulipesaan ajoittain lisattava hiekka. Polttoaineista murskaimel-
ta syétetyt paperitehtaan jatteet saattoivat myds alentaa petin lampétilaa hetkellisesti. Murskaimen
syottédman polttoaineen ja hiekansy6ton maaraa ei voida taysin arvioida, mutta niiden vaikutuksen
petin lampétilaan voidaan kuitenkin olettaa olevan vahdista. Hetkelliset petin Idampétilan alenemiset

voivatkin selittya kuitusaven lisaksi myds tulipeséan syotetylla hiekalla.
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10.6 Vertailu vuoden 2011 koepolttoon

Nyt tehty koepolttojakso vahvisti vuonna 2011 tehdyn kokeen paatelman, ettd K4-leijupetikattila so-
veltuu hyvin kuitusaven rinnakkaispolttoon. Vuoden 2011 kokeessa paastéraja-arvot ylittyivat selvas-
ti savukaasujen hiukkas- ja HCI-pitoisuuden osalta. (FUNDACON QY 2011, 5.) Vuoden 2011 koepol-
tosta savukaasujen pélypitoisuus laski dramaattisesti nyt tehdyssa kokeessa. Liséksi TOC- ja CO-
pitoisuudet savukaasuissa olivat pienempia kuin vuoden 2011 kokeessa. Vuoden 2011 koetta pie-
nemmat CO- ja TOC-pitoisuudet kertovat palamisprosessin olleen nyt tehdyssé kokeessa vuoden
2011 koetta puhtaampi. Savukaasujen HF-pitoisuudessa ei havaittu merkittédvia muutoksia kokeiden

valilla.

Edelliseen kokeeseen verrattuna nyt tehdyssa koepoltossa kattilan teho oli kokeen aikana pienempi.
Kuitusaven suhde kaytetyista polttoaineista oli tassa kokeessa n. 21 % polttoaineesta, kun se vuo-
den 2011 koepoltossa oli n. 20 %. Nyt tehdyssa kokeessa kaytetty kuitusavi oli n. 3 % kosteampaa,

kuin vuoden 2011 kokeessa kaytetty kuitusavi.

10.7 Johtopaatokset nyt tehdysta kokeesta

Koepolton tulosten analysoinnissa selvisi, etta kuitusavella ei ole merkittavia vaikutuksia kattilan sa-
vukaasupaastdihin eika petin lampdétilaan. Koska K4-leijupetikattilan mittauslaitteistoja ei oltu kalib-

roitu ennen koetta, savukaasuja ja kattilaa koskevia mittaustuloksia ei voida pitéa taysin valideina.

CO- ja TOC-pitoisuuksien kasvaminen koetta edeltdvasta tilanteesta kertoo siitd, etta kuitusaven pa-
laminen ei ollut téysin puhdasta. Palamisen epdpuhtauteen vaikuttavat kuitusaven suuri kosteus- ja
tuhkapitoisuus. Lisaksi palamisen epdpuhtauteen voivat vaikuttaa kuitusavessa olevat epapuhtaudet,
joista viitettd antoivat pommikalorimetrikokeissa muodostuneet "méykyt”. Tassa tydssa kuitusavelle,
eika pommikalorimetrikokeissa muodostuneille “mdykyille” suoritettu alkuaineanalyysia, joten epa-

puhtauksien vaikutusta palamisprosessiin ei voida tulosten perusteella todentaa.

Kuitusavi kasvatti syntyneen lentotuhkan maaraa. Tassa tydssa tuhkan kaatopaikkakelpoisuutta ei
mitattu. Kuitusaven poltosta syntyvan tuhkan kaatopaikkakelpoisuuden selvittdminen on erityisen
merkittavaa, jotta kuitusavea voitaisiin alkaa polttamaan K4-leijupetikattilassa. Kuitusaven on kui-

tenkin havaittu muissa tutkimuksissa yleisesti parantavan tuhkan laatua (Raivio 2013, 21).

Polttokokeessa kaytetyn kuitusavimaaran polttaminen ei kasvattanut K4-leijupetikattilan savukaasu-
paastéja, H,0- , CO- ja TOC-pitoisuuksia lukuun ottamatta, verrattuna koetta edeltavan tilanteen
svukaasupaastdihin. Kuitusaven rinnakkaispoltto vaatii kuitenkin toimenpiteitd K4-leijupetikattilan
savukaasunpuhdistusjarjestelmaltd, jotta rinnakkaispoltolle asetetut padstéraja-arvot voidaan alittaa.
SO,- ja HCl-paastoja voitaisiin alentaa savukaasupesurilla. Savukaasupesuri alentaa SO,- ja HCI- pi-
toisuuksia, minka liséksi savukaasupesuriin pystytadan asentamaan lammon talteenotto. Savukaasu-
pesurilla voidaan paasta rikkidioksidin ja vetykloridin osalta jopa 90 % erotusasteeseen. Lisaksi sa-

vukaasupesuri pystyisi jopa puolittamaan savukaasujen hiukkaspitoisuuden. Savukaasupesurin 1&m-
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mon talteenoton tuottamaa lampdenergiaa voitaisiin kdyttéa paperitehtaan massakeskuksen vesien
[Ammittamiseen. Toinen savukaasupesurin tuottaman energian kdyttékohde voisi olla kuitusaven
terminen kuivattaminen. Voimalaitoksen nykyiseen savukaasunpuhdistusjarjestelmaan ei voida asen-
taa savukaasupesuria johtuen voimalaitoksen vanhasta, tiilestd valmistetusta piipusta. Savukaasu-

pesurin hankkiminen vaatisi siis investoinnin myés uuteen piippuun.

Savukaasupéaastodja voitaisiin alentaa vaihtoehtoisesti sahkésuodinta laajentamalla. Sdhkdsuotimen
laajennus ei vaatisi valttamatta voimalaitoksen piipun uusintaa. Voimalaitoksen leijupetimuutoksen
suunnitelleen ja toteuttaneen yrityksen Foster Wheelerin ja kesan 2014 kattilan remontista vastan-
neen yrityksen Andritzin edustajat suosittelivat séhkdsuotimen laajentamista savukaasupaastdjen

pienentamiseksi.

Kuitusaven rinnakkaispoltossa paastdraja-arvot ovat todellisuudessa nyt kaytettyja paastéraja-arvoja
suuremmat HF-, HCl-, CO- ja TOC-pitoisuuksien osalta, kun paastdraja-arvot lasketaan todellisten

poltossa kaytettavien polttoaineiden massapitoisuuksien mukaan.

10.8 Seuraavat vaiheet

Kevaalla 2015 on tarkoitus jarjestaa toinen koepolttojakso, jossa kuitusaven vaikutusta kattilaan ja
sen savukaasupaastdihin aiotaan tutkia. Tulevan kokeen yhteydessa on tarkoitus selvittaa tayttaako
koepolttojakson aikana syntynyt tuhka kaatopaikkasijoitukselle asetetut kriteerit. Lisdksi olisi selvitet-
tavéa kuitusaven pommikalorimetrikokeissa synnyttamien "mdéykkyjen” alkuainekoostumus. "Méykky-
jen” alkuainekoostumuksen perusteella voitaisiin paatelld millainen vaikutus kuitusavella on K4-
leijupetikattilan petiin. Mikali kuitusavi muodostaa petissé palaessaan pommikalorimetrikokeissa ha-
vaittujen kaltaisia "mdykkyja”, voi kuitusaven jatkuva polttaminen aiheuttaa suuria ongelmia petin

toimintaan ja nain ollen vaikuttaa myds kattilan toimintaan.

Kevaalla 2015 jarjestetyssa kokeessa tullaan mittaamaan tassa tydssa tehtyjen mittausten lisaksi
Lansi- ja Sisa-Suomen aluehallintoviraston kuitusaven koepoltolle méaraamat furaani-, raskasmetalli-
ja dioksidimittaukset. Mittauslaitteisto tulisi kalibroida ennen ja jdlkeen kokeen, jotta mittaustuloksia
voitaisiin pitdd taysin luotettavina ja systemaattinen virhe pystyttaisiin laskemaan. Tulevan kokeen
mittaustuloksista, jotka mitattaisiin kalibroiduilla laitteistoilla, voitaisiin todentaa nyt tehdysta ko-

keesta saatujen tulosten paikkaansapitavyytta.

Téhan astisissa kokeissa ei ole selvitetty, kuinka paljon kuitusavea voidaan lisata polttoaineen se-
kaan ilman, etté kattilan toiminta vaarantuu, savukaasupaastot ylittavat ratkaisevasti luparaja-arvot
tai tuhkan laatu heikkenee niin, ettei sita pystyté sijoittamaan kaatopaikalle. Kevaan 2015 kokeessa
olisi hyva testata kuitusaven polttamista siten, ettd kuitusaven maara polttoaineesta olisi nyt tehtya
koetta suurempi. Kuitusavea tuotetaan Mantan paperitehtaalla 60 000 t/v. Laheskaan kaikkea pape-
ritehtaan tuottamaa kuitusavea ei pystyttaisi polttamaan jatkossa, mikali kuitusaven kosteuspitoi-
suus ja kuitusaven maara kattilan polttoaineista olisi tédssa tydssa kaytetyn kaltainen. Tulevaisuudes-

sa polttoon tulevan kuitusaven laatu voi vaihdella, mikali Mantén paperitehtaalla aletaan tuottamaan
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erilaatuisia uusiomassalaatuja. Erilaisista uusiomassalaaduista tuotettu kuitusavi asettaa erityyppisia

haasteita kattilan toiminnalle.
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Siistausliete 1. 4,11.2014 9,25 7,91 0,70 69,60 43,00
Siistausliete 2. 5.11.2014 9,43 8,10 0,90 68,30 42,70
Siistausliete 3. 5.11.2014 9,23 7,90 0,89 67,80 43,50
Polttoaine kattila 1. | 8.12.2014 20,41 19,07 9,63 43,90 7,40
Polttoaine kattila 2. | 8.12.2014 17,67 16,34 5,35 58,50 18,50
Polttoaine kattila3. | 8.12.2014 20,66 19,33 9,32 46,00 8,00
Polttoaine kattila4. | 9.12.2014 20,87 19,54 10,09 43,00 7,60
Polttoaine kattila 5. | 9.12.2014 19,55 18,22 7,77 50,60 10,80
Polttoaine kattila6. | 9.12.2014 17,78 16,45 5,95 55,60 18,40
Polttoaine kattila7. | 9.12.2014 17,87 16,54 6,25 54,20 18,60
Polttoaine kattila 8. | 10.12.2014 19,70 18,37 8,07 49,50 12,70
Polttoaine kattila 9. | 10.12.2014 19,80 18,47 8,43 48,00 9,20
Polttoaine kattila 10§ 10.12.2014 19,91 18,58 8,03 50,20 12,00
Polttoaine kattila 11} 10.12.2014 19,98 18,65 8,97 45,90 12,20
Polttoaine kattila 12} 11.12.2014 19,56 18,22 8,16 48,70 14,90
Polttoaine kattila 13§ 11.12.2014 18,14 16,81 6,83 51,90 18,30
Polttoaine kattila 14§ 11.12.2014 15,73 14,40 4,44 59,20 25,10
Polttoaine kattila 15§ 11.12.2014 17,18 15,85 6,01 53,80 20,70
Polttoaine O-nayte |13.12.2014 20,63 19,30 9,12 46,80 8,60
Turve 13.12.2014 20,58 19,25 10,95 38,30 14,70
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LIITE 2. POLTTOKOEJAKSON AIKANA POLTETUN KUITUSAVEN MAARA

KUITUSAVEN MAARA
Kuitusaven kuljetus kuitusavikasall¢ Kuitusaven syottaminen lietetaskuun

pvm klo Netto kg pvm klo Kauhallisten lkr
6.12.2014 13:53 17800 8.12.2014]08.05 1
6.12.2014 22:01 21980 8.12.2014]09.00 3
6.12.2014 22:15 21440 8.12.2014]12.00 3
6.12.2014 22:33 12520 8.12.2014]15.00 3
7.12.2014 8:14 20560 8.12.2014]18.00 3
7.12.2014 8:27 22300 8.12.2014]21.00 3
7.12.2014 8:44 23060 8.12.2014/24.00 3
7.12.2014 12:53 21000 9.12.2014]03.00 3
7.12.2014 13:10 11020 9.12.2014/06.00 3
7.12.2014 21:53 23020 9.12.2014]09.00 3
7.12.2014 22:06 23920 9.12.2014/12.00 3
7.12.2014 22:23 14400 9.12.2014]15.00 3
8.12.2014 5.44 18120 9.12.2014]18.15 3
8.12.2014 5:57 19280 9.12.2014]21.02 3
8.12.2014 11:11 25120 9.12.2014]24.00 3
8.12.2014 14:37 21980 10.12.2014]03.00 3
8.12.2014 14:50 23340 10.12.2014]06.00 3
8.12.2014 18:17 22620 10.12.2014]09.00 4
8.12.2014 20:55 17320 10.12.2014]13.40 4
9.12.2014 9:48 10180 10.12.2014]15.45 4
Netto kg yhteensa 390980 10.12.2014|18.10 4
390,98 t 10.12.2014{20.45 4

10.12.2014|24.00 4

11.12.2014]03.00 4

Kauhallisen massa = 3,341709 t 11.12.2014]06.00 4
11.12.2014]09.00 4

11.12.2014]12.00 4

11.12.2014]15.00 4

11.12.2014]18.00 4

11.12.2014)21.00 4

11.12.2014]24.00 4

12.12.2014|03.00 4

12.12.2014]06.00 4

12.12.2014|09.00 4

Kauhallisia yhteensa 117
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LIITE 3. KUITUSAVEN PALAMISEEN TARVITTAVA HAPEN MAARA SEKA SYNTYVIEN SAVUKAASUJEN

VOLYYMI
Maéara (kosteassa Syntyneiden savu-

Maara (kuivassa Maara (kosteassa polt- Molekyylipaino polttoaieessa 02-tarve kaasujen maara
Komponentti polttoaineessa) % * | toaineessa) kg/kgpa * kg/kmol kmol/kgpa) kmol/kgpa kmol/kgpa
C 26,2 0,082 12,01 | 0,006849958
H2 1,5 0,005 2,016| 0,00233631
S 27,41 0,086 32,06| 0,002684573
02 13,705 0,043 32| 0,001344803
N2 0,07 0,000 28,02 | 7,84440E-06
Yht 0,00865699 | 0,082498387
H20** 0 0,686 18,016 | 0,038077265

Syntyvien savukaa- Syntyneiden savu-

Maéra (polttoain- sujen maara Osuus kuivissa Osuus kosteissa kaasujen maara
Komponentti eessa) % Reaktiotuote kmol/kgpa savukaasuissa % savukaasuissa % kmol/kgpa
C 0,00685 | CO2 0,00685 16,3% 8,3%
H2 0,00234 | H20 0,04041 49,0%
H20 0,03808
S 0,00268 | SO2 0,00268 6,4% 3,3%
02 0,00134
N2 0,00001 | N2 0,03256 77,3% 39,5%

Yhteensa kostea 0,08251 100,0%
Yhteensa kuivat 0,04209 100,0%

Maara savukaasuis- Maara savukaasu- | Moolitilavuus Maaré savukaasu-
Komponentti sa kmol/kgpa Molekyylipaino kg/mol | issa kg/kgpa m3/kmol issa m3/kgpa
CO2 0,00685 44,01 |0,301466668 22,260,152480073
H20 0,0404 18,016 |0,728090952 22,410,905264062
S02 0,0027 64,06|0,171973726 21,980,059006907
N2 0,0326 28,020,912278694 22,410,729302025
Yht 0,0825 2,11381004 1,846053068

*Fundacon Oy 2011
**Kovanen 2014




LIITE 4. K4-LETJUPETIKATTILAN PAASTORAJA-ARVOT KUITUSAVEN
RINNAKKAISPOLTOSSA SO,- JA NOx-PITOISUUKSILLE

Rinnakkaispolton paastoraja-arvo SO,-pitoisuudelle savukaasuissa

Vise= 1,85 m®kgpa
Cjste = 50 mg/m®
Vprosessi = 3,71 m°/kg
Coprosessi = 400 mg/m®

V}'étexcjﬁte + Vprosessixcprosessi - C

Vjéite + Vprosessi

m3 mg m3 mg
1,85 WanSO poe + 3,71 mx400 P

1,85-m* 4371 m = 2847
) Wpa + ) m

Rinnakkaispolton paastoraja-arvo NOy-pitoisuudelle savukaasuissa

Vise= 1,85 m®kgpa
Ciste = 200 mg/m?®
Vprosessi = 3,71 m%/kg
Coprosessi = 400 mg/m®

V}'étexcjﬁte + Vprosessixcprosessi - C

Vjéite + Vprosessi

m3 mg m3 mg
1,85 WanZOO b + 3,71 WX‘IAO() P

=33429
m

1,85 + 3,71

m3 m3
kgpa kgp
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LIITE 5. K4-LETJUPETIKATTILAN PAASTORAJA-ARVO KUITUSAVEN
RINNAKKAISPOLTOSSA POLYPITOISUUDELLE

Rinnakkaispolton paastoraja-arvo polypitoisuudelle savukaasuissa

Vise= 1,85 m®/kgpa
Ciste = 10 mg/m®
Vprosessi = 3=71 m3/kg

Cprosessi = 50 mg/m3

V}'étexcjﬁte + Vprosessixcprosessi - C

Vjéite + Vprosessi

m3 mg m3 mg
1,85 %Xlo poe + 3,71 kganSO P

1,85 +371 ’;—3

m3
kgpa kgpa

=37%
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LIITE 6. K4-LETJUPETIKATTILAN ARVOT KOEPOLTTOJAKSON AIKANA

Kattilan arvot

45 (46)
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08.12.2014 |16,00(13,22(5,27| 16| 53,47]|3,34/0,93| 17,63 %|62,06]|32,00
09.12.2014 |24,00(12,35(5,12] 24| 80,20]3,34(0,93[ 18,13 %|59,72|32,91
10.12.2014 [24,00({12,52)4,94| 29| 96,91{4,04|1,12] 22,70 %|59,07|32,08
11.12.2014 |24,00]14,24]5,81] 32|106,93|4,46(1,24] 21,31 %] 66,63] 33,06
12.12.2014 |[12,00|14,14]5,68| 16| 53,47(4,46|1,24] 21,81 %|64,52|32,02




LIITE 7. KOEPOLTTOJAKSON AIKANA SAVUKAASUISTA MITATUT KOMPPONENTTIEN
PITOISUUKSIEN KESKIARVOT, REDUSOIDUT ARVOT SEKA VERTAILU PAASTORAJA-ARVOIHIN

46 (46)

KOEPOLTTOPAIVITTAIN
Mitattu Redusoitu (02 6%) | Redusoitu (02 11%) | Paastoraja-arvo | Erotus raja-

Komponentti mg/Nm3 [mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm3] arvoon

1. koepolttopaiva

S0O2 264,90 354,55 284

NOx 257,59 344,77 334

Poly 0,13 0,18 37 -100 %
CcoO 91,74 81,58 50

TOC 1,29 1,15 10 -89 %
HF 4,07 3,62 1

HCl 21,67 19,27 10

2. koepolttopaiva

S02 261,45 346,57 284

NOx 259,73 344,29 334

Poly -0,06 -0,08 37 -100 %
CcoO 81,92 72,15 50

TOC 1,24 1,09 10 -89 %
HF 3,81 3,36 1

HCl 21,14 18,62 10

3. koepolttopaiva

SO2 277,48 365,70 284

NOx 253,26 333,78 334 0%
Poly 0,13 0,17 37 -100 %
co 66,81 58,50 50

TOC 1,14 1,00 10

HF 4,18 3,66 1

HCl 22,51 19,71 10

4. koepolttopdiva

SO2 287,02 381,76 284

NOx 249,22 331,48 334 1%
Poly 0,73 0,97 37 -97 %
co 48,38 42,76 50 -14 %
TOC 1,09 0,96 10 -90 %
HF 4,56 4,03 1

HCI 21,55 19,04 10

5. koepolttopaiva

S02 229,04 308,27 284

NOx 242,09 325,83 334 2%
Poly 0,69 0,92 37 -98 %
co 51,75 46,28 50 -7%
TOC 1,13 1,01 10 -90 %
HF 4,24 3,79 1

HCI 19,23 17,20 10




