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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Metsateollisuudessa muodostuu vuosittain suuria maaria erilaisia sivuvirtoja, kuten
kiinteita jatteita ja lietteita. Osa sivuvirroista on epdorgaanisia ja osa sisdltda myos
orgaanista ainetta, kuten esimerkiksi kuitusavi. Kaikkia naita sivuvirtoja ei pystyta
kuitenkaan hyédyntamaan tehokkaasti, silla olemassa olevien hyotykohteiden maara
ja laatu eivat ole aina riittavat. Metsateollisuudessa on kuitenkin pyritty jatkuvasti
kehittamaan sivuvirtojen hyotykayttoa, joista polttaminen on yksi merkittava

menetelma.

Kuitusaven polttaminen on yleistynyt nykypdivana ja tulee myos todennakoéisesti
listdantymaan, koska uusi asetus kaatopaikoista rajoittaa orgaanisen jatteen
sijoittamista tavanomaisen jatteen kaatopaikalle vuodesta 2016 Iahtien. Onkin varsin
todennakaoista, etta erityisesti metsateollisuuden lietteet ja jatteet kohdennetaan
laitosmaisen kasittelyn piiriin entistd tarkemmin myds tulevaisuudessa. Jatteiden ja
sivuvirtojen hyodyntamista Euroopassa ohjataan jatedirektiivilla, joten jatteiden
hyédyntamista voidaan ohjailla haluttuun suuntaan muun muassa taloudellisin

keinoin.

1.2 Opinndytetyon tavoitteet, rajaukset ja toteutus

Taman opinndytetyon tavoite oli selvittaa onko kuitusavea mahdollista polttaa
Ainevoima Oy leijupetikattilassa yhtijaksoisesti, sekd selvittdd minkilaisia
vaikutuksia silla on kattilan tulipesdan, ilmapaastoihin ja polttoainelinjoihin.
Tutkimuksessa tarkastellaan myds pintapuolisesti muita vaihtoehtoisia kuitusaven
hyédyntamismenetelmia. Opinnaytetydssa kuvataan toimintakuvaus erilliselle
kuitusaven syottolaitteistolle, mutta sen toimivuuteen ja ongelmiin ei oteta kantaa

vaan ne on rajattu tdman opinnadytetyon ulkopuolelle.

Kattilan kadytettavyytta ei vaaranneta eikd paastorajoja ylitetad koeajojen aikana.

Kuitusavelle tehtiin lyhytjaksoinen koepoltto maaliskuussa 2016 ennen kiintedn



syottolaitteiston rakentamista, joka aloitettiin puolestaan huhtikuussa 2016.

Kuitusaven polttaminen yhtamittaisesti saatiin aloitettua kesdakuussa 2016.

Opinnaytetyo toteutettiin tydsopimuksen vierelld havainnoimalla seka tutkimalla
kuitusaven polttoprosessiin tuomia muutoksia. Tutkimuksessa maariteltiin
opinnaytetydn kannalta tarkeat seurattavat mittaukset, joiden perusteella koottiin
koko tutkimuksen kestava trendiseuranta. Mittaustietoja vertailtiin seka analysoitiin
trendiseurannan avulla laboratoriokokeista saatavien kosteus ja lampdarvo tuloksien

pohjalta.

Seurantajakso kesti 4 kuukautta, jolloin tuloksista saatiin luotettavampia ja
prosessimuutokset oli helpompi todentaa kuitusavesta johtuvaksi. Kattilalle
suoritettiin erilaisia koeajoja seka kuormitustesteja eri polttoaineilla korostetulla
kuitusaven maaralla, jotta muutokset tulivat paremmin esille ja optimaallinen

polttoainesuhde I6ydettiin.

Opindytetyon aikana jarjestettiin myos yritysvierailu kuitusavea polttavaan saman
konserin voimalaitokseen, josta tietoa hankittiin haastatteluiden kautta seka
seurattiin prosessin toimintaa tapahtumapaikalla. Haastattelut herattivat kysymyksia,
mitka tuli ottaa huomioon myds Adnevoimalla. Vierailun teemana oli aluksi
teoriapohjainen tarkastelu, jonka jalkeen lahdettiin tutustumaan laitteisiin
toimintapaikoilleen. N&in joitakin riskeja pystyttiin kartoittamaan jo ennakkoon,
ennen varsinaista opinnaytetyon tutkimusvaiheen aloitusta. Kuviossa 1 on esitetty

opinndytetyon toteutussuunnitelma.

= Kirjallisuus *Haastattelut = Muuttujisn = Mittausdata =Vertailu =Teorian peilaus
= Tutkimukset *Riskien kartoitus =~ madrittely = Kuormitustestit  =Kriittinen tuloksiin
= Luotettavat lihteet *Trendiseuranta = Mittausvirheet tarkastelu = Tuloksien

= Havainnointi todennus

Kuvio 1. Opinndytetyon toteutussuunnitelma



1.3 Tutkimusmenetelmat ja tietoperusta

Maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimusmenetelma

Opinnaytetyossa kaytettiin hyddyksi maarallista eli kvantitatiivista tutkimusmenetel-
maa, koska tulosten arviointi perustuu suoraan numeerisiin tuloksiin eli maaritel-
lyista mittapisteista saatavaan dataan. Maaritellyista mittapisteista koottiin lista,
jonka mukaan kuitusaven vaikutuksia paastiin analysoimaan tilanteesta ennen kuitus-
avea ja kuitusaven jalkeen. Naiden tulosten perusteella etsittiin syy- ja seuraussuh-
teita. Saatua tietoa vertailtiin keskenaan kuin myos yrityksen aikaisempaan materiaa-

liin.
Tutkiva kehittamistyo eli toiminnallinen tyo

Opinnadytetydssa kaytettiin myos tutkivaa kehittamistyota eli toiminnallista tyota,
jossa menetelmana oli koota tarpeeksi kattava tietoperusta alan kirjallisuudesta ja
tutkimuksista. Teoriapohjan perusteella suunniteltiin kiytdanndn menetelmia, jolla
teoriapohjaa voidaan osoittaa todeksi seka hankkia uutta tietoa kaytannon testien
kautta. Tietoa hankittiin my6s havainnoimalla prosessia kentalta kasin, kun mittaus-
dataa ei ollut aina saatavilla. Saatua tietoa hyodynnettiin jakamalla sitad eteenpadin

kayttohenkilokunnalle.
Haastattelut

Tietoa opinnaytetydhon hankittiin myos valvomossa kadytyjen keskusteluiden kautta,
koska tutkija ei voinut itse olla aina paikalla uusien havaintojen tai ongelmatilantei-
den aikana. Lisaksi tutkimuksessa jarjestettiin yritysvierailu saman konsernin voima-
laitokseen mista haettiin kaytannonkokemusta, haastattelemalla henkilokuntaa seka
tutustumalla prosessiin. Voimalaitoksella oli ennalta paljon tietoa kuitusaven vaiku-

tuksista polttoprosessiin, mika oli kannattavaa kdyttda hyddyksi myds Adnevoimalla.

Toisella yritysvierailulla kaytiin tutustumassa Metsa Boardin jatevedenpuhdista-
moon, jossa tutkimukseen liittyvaa kuitusavea syntyy. Vierailulla haastateltiin kaytto-
henkilokuntaa ja tutustuttiin kuitusaven kuivausprosessiin. Joitakin haastatteluita

kdytiin myohemmin myos puhelimen vilityksella.



1.4 Ainevoima Oy

Ainevoima Oy on osakkuusyhti®, josta Metsd Board Oyj omistaa 45 %, Metsiliitto 20
%, CP-Kelco 20 % seki Adnekosken energia 15 %. (Ks. Kuvio 2.) Se tuottaa kaukoldm-
pda Adnekosken kaupungille sekd hdyrya vieressa toimintaa harjoittaville Metsa
Board Oy:n kartonkitehtaalle, CMC-sellua tuottavalle CP-Kelcolle seka tarvittaessa
my0Os Metsa Fibre Oy:n sellutehtaalle. SGhkoa tuotetaan hoyry- seka vesiturbiinilla.
Ainevoima Oy:n voimalaitoksen kokonaishydtysuhde on noin 85 %. Paapolttoai-
neena se kayttaa Metsa Fibrella syntyvaa koivu- seka havukuorta. Sekundaarisia polt-
toaineita ovat turve, tehdasalueelta keratty energiajate, bio- ja kuituliete seka osto-
puu. Vara- ja huippukattiloina toimivat 6ljykayttoiset S40- ja Hogfors- pakettikattilat.
(Adnevoima Oy 2002)

Ainevoima Oy:n omistusjakauma

= Metsd Board Oyj 45% = Metsdliitto 20% u CP-Kelco 20% Ainekosken Energia 15%

Kuvio 2. Adnevoiman omistusjakauma (Adnevoima Oy 2002)

1.5 Metsa Board Oyj

Metsa Board on johtava eurooppalainen taivekartongin ja valkoisen ensikuitulainerin
valmistaja tyollistaen noin 2600 henkil6a. Metsa Board kuuluu osana Metsa Groupiin,
ja silld on tehtaat Suomessa Adnekoskella, Kyrdskoskella, Takossa, Simpeleell3, Jout-

senossa ja Kaskisissa. (Metsa Board 2015)



2 Metsateollisuus nykypadivana

2.1 Metsateollisuuden kehittyminen

Suomalainen metsateollisuus on nykypdivana maailman johtavia ja innovatiivisimpia
metsateollisuudenyrityksia. Suomalainen metsateollisuus lahti kansainvalistymaan
vahvasti 80-luvun lopussa fuusioitumisien ja yritysostojen kautta. Yritykset alkoivat
kasvaa nopeasti, ja uusia tuotantolaitoksia perustettiin myos ulkomaille kasvavalla
vauhdilla. Toiminta oli huipussaan 1990-luvulla ja 2000-luvun alkupuolella, jolloin ul-
komaan investoinnit olivat korkeimmillaan. Nykypadivdana suomalaisten yhtididen lii-
kevaihdosta noin puolet syntyy Suomessa toimivissa tuotantolaitoksissa ja puolet ul-

komailla olevissa yksikoissa.

Metsateollisuudessa voidaan ajatella olevan meneilldaan merkittava maailmanlaajui-
nen murros. Paino- ja kirjoituspapereiden kysynta on hiipunut teollisuusmaissa mista
on seurannut tehtaiden sulkemisia Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Kehittyvissa
maissa sen sijaan paperin kysynta on edelleen kasvussa, minka seurauksena paperite-
ollisuutta ja investointeja on siirretty muun muassa Kiinaan ja Etela-Amerikkaan. Nii-
den kilpailukyky perustuu lahinna alhaisiin tuotantokustannuksiin, mutta myos li-
saantyva osaaminen ja huipputeknologia ja innovaatiot ovat nykyadan valttikortteja.
Paperiteollisuuden merkitys Aasiassa ja Eteld-Amerikassa tulee siis kasvamaan mark-
kina-alueina, etta tuottajina. Suomella on kuitenkin hyvat edellytykset sadilyttaa ase-
mansa alan johtavana tuotanto- ja innovaatioymparistona, mikd mahdollistaa metsa-
teollisuuden uusien tuotteiden ja palvelujen ja kilpailuetujen kehittamisen. Siksi on-
kin erityisen tarkeaa panostaa tutkimukseen ja kehitykseen, metséateollisuuden kan-
nalta jarkevaan energia- ja ilmastopolitiikkaan ja kustannustehokkaisiin logistiikka- ja
infrastruktuuriratkaisuihin. Suomen menestyksen tulee ratkaisemaan kilpailukyky ja
kyky uudistua muuttuvilla markkinoilla, koska Suomen metsateollisuus on monessa
suhteessa oman alansa edelldkavija, jolla on mahdollisuudet edistaa kestavaa kehi-

tysta. (Metsateollisuus 2013)
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2.2 Metsateollisuus ja ymparisto

Metsateollisuus asetti vuonna 2011 itselleen tavoitteen, miten se voi parantaa ja
edelleen kehittaa toimintaansa ymparisto- ja vastuullisuuskysymyksissa. Tasta
syntyivat koko Suomen metsateollisuuden yhteiset, aloja koskevat sitoumukset, jotka
velvoittavat toimijaa kehittamaan toimintaansa eri osa-alueilla vuoteen 2020
mennessa. Metsateollisuuden yksi vahvuus on, etta sen tuotteet perustuvat
uusiutuvaan, kierratettavaan ja biohajoavaan luonnovaraan. Nain kulutusta voidaan
ohjata kestavampaan suuntaan. Suomi on kehittyneimpia maita maailmalla
metsateollisuuden saralla, mika edellyttda jatkuvaa parantamista ymparisto- ja
vastuullisuusasioissa koko arvoketjussa. Tama tarkoittaa jatkuvaa raportointia
ympadristoasioista ja luonnonvarojen jarkevaa kayttoad. Naita ovat puun alkuperan ja
sen laillisuuden varmistaminen, uusiutuvan energiantuotannon osuuden
kasvattaminen, kdyton tehokkuuden parantaminen, vahentyneet ymparistopaastot

ja tehokas jatteen kasittely. (Metsateollisuus 2015)

2.3 Teollisuuspaastodirektiivi

Teollisuuden paastoistda annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin
(2010/75/EUV) eli niin sanotun IE-direktiivin kansallinen voimaansaattaminen aiheutti
muutoksia lainsdaadantdon. Se yhdisti teollisuuspaastodirektiivin osaksi kansallista
lainsdadantoa. Polttoaineteholtaan vahintdaan 50 MW:n polttolaitosten paadstojen ra-
joittamisesta laadittu uusi asetus (96/2013) astui voimaan helmikuussa 2013. Uusi
asetus on laadittu vastaamaan IE-direktiivin vaatimuksia. Asetuksessa saadetaan
1.1.2016 — 30.6.2020 voimassa olevasta kansainvalisesta siirtyma-suunnitelmasta,
jonka avulla laitoksissa tarpeellisia ja valttamattomia investointeja pystytdaan porras-
tamaan siten, ettd IE-direktiivissa saadetyt padstorajat tulevat toteutumaan 1.7.2020
alkaen, joten suuria investointeja paastojen torjuntaan ei tarvitse toteuttaa kerralla.

(Ymparistoministerio 2016)
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3 Jatelainsadadanto metsateollisuuden nakokulmasta

3.1 Tavoitteena jatteiden vahentaminen

Metsateollisuus on onnistunut vahentdamaan kaatopaikkajatteidensa maaraa
merkittavasti viimeisen vuosikymmenen aikana. Suomessa pelkdstaan massa- ja
paperiteollisuuden kaatopaikkajatteet ovat vahentyneet yli 90 % vuodesta 1992
tuotannon maaraan suhteutettuna. Metsateollisuus on raportoinut
ymparistovaikutuksista ja toimenpiteistdadn jo vuosikymmenia ympariston tilan
parantamiseksi ja kantaa vastuunsa ymparistoasioista. Metsateollisuus julkaisee
ympadristotilastonsa vuosittain ja haluaa jatkuvasti kehittaa toimintaansa. Vuonna
2013 metsateollisuus kaytti ymparistonsuojeluun yhteensa noin 122 miljoonaa
euroa. Vuonna 2013 massa- ja paperiteollisuuden tuotantoon suhteutetut ilmaan
kohdistuvat paastot laskivat entisestdadan mutta veteen kohdistuvat paastot pysyivat

samalla tasolla edelliseen vuoteen verrattuna. (Ks. Kuvio 3.) (Metsateollisuus 2015)

Tuotantoon suhteutetut paastovahenemat, %
%
-69 Kemiallinen hapenkulutus (COD)

-79 Fosfori (P)
48 Typpi (N)
-88 Orgaaniset klooriyhdisteet (AOX)
-54 Jateveden maara
-29 Typen oksidit {NO,)
-88 Rikkipaastot
-87 Hiukkaset
-61 Fossiilinen hiilidioksidi (CO,) *

-9 Kaatopaikkajatteet
-100 -80 60 -40 -20 ©

* Vertailu vuoteen 1990

Kuvio 3. Tuotantoon suhteutetut paastovahenemat (Metsateollisuuden
ymparistotilastot 2013, 5.)

Suomen jatelainsdadanto seuraa Euroopan Unionin jatelainsaadantda. Suomen
jatelainsaadanto on kuitenkin Euroopan saadantoa laaja-alaisempi ja osittain
tiukempi. Kaatopaikalle suoraan sijoitettavien jatteiden maaran vaheneminen on
tapahtunut suurelta osin ennen jateveron kaltaisia taloudellisesti merkittavia

ohjauskeinoja. Teollisuuden kaatopaikoille laajennettu jatevero nosti seka
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kaatopaikka-sijoittamisen etta jatteiden hyotykdyton kustannuksia vuoden 2011
alusta. Jatevero heikentdaa metsateollisuusyritysten kilpailukykya Suomessa
verrattuna muihin maihin esimerkiksi Ruotsiin, jossa metsateollisuuden jatteista ei

tarvitse maksaa kallista jateveroa. (Metsateollisuus 2015)

Jatelain paallimmaisena tarkoituksena on ehkaista jatteista ja jatehuollosta aiheutu-
vaa vaaraa ja haittaa terveydelle ja ymparistolle seka pyrkia vahentamaan jatteen
maaraa ja sen haitallisuutta, varmistaa toimiva jatehuolto ja ehkaista roskaantu-
mista. Nama toimenpiteen yhdessa edistavat luonnonvarojen kestavaa kayttoa. Uusi
jatelaki (646/2011) tuli voimaan 1.5.2012. Silld pantiin tdytant66n EU:n uusi jatedi-
rektiivi ja saatettiin jatelainsaadanto uudistetun perustuslain periaatteiden mu-
kaiseksi. Lainsdadantoa koskevat velvollisuudet ja periaatteet sdilyivat suurimmilta
osin ennallaan, mutta jatteen velvollisuuksista saadetdaan hieman aiempaa tarkem-

min. (Uusi jatelaki n.d.)

3.2 Euroopan unionin jatedirektiivi

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/98/EY, annettiin 19 paiva
marraskuuta vuonna 2008. Jatedirektiivilla on tarkoitus pyrkia edistamaan jatteen
syntya, uudelleenkaytt6a ja kierratysta jasenmaissa. Direktiivilla vahvistetaan ajatus
viisiportaisesta jatehierarkiasta, jonka mukaan jatepolitiikassa on [ahtokohtaisesti
noudatettava 5 portaista ensisijaisuusjarjestysta (Ks. Kuvio 4.), joka menee
seuraavasti: jatteen synnyn ehkaisy, valmistelu uudelleenkaytt6on, kierratys, muu

hyodyntaminen, loppukasittely. (Euroopan unionin jatedirektiivi n.d.)
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Jatteen synnyn ehkaisy etusijalla

Kuvio 4. Ensisijaisuusjarjestys (Ymparistoministerié 2012, 2.)

Jatedirektiivin tarkoitus on selventaa mika kaikki on jatettad, ja pyrkia sita kautta
vhdenmukaistamaan EU-maiden jatepolitiikkaa. Direktiivissa sddadetaan
arviointiperusteista, joiden mukaan voidaan paattaa milloin jate lakkaa olemasta tai
onko jokin tietty materiaalivirta sivutuotetta vai jatettd. (Euroopan parlamentin ja

neuvoston direktiivi 2008/98/EY)

3.3 Kaatopaikkadirektiivi

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista (VNa 331/2013 astui voimaan 1.6.2013 kumo-
ten samalla vanhan paatoksen kaatopaikoista (861/1997). Asetuksen tarkoituksena
on vahentda kaatopaikoista aiheutuvia ymparistovaikutuksia, ohjaamalla kaatopaik-
kojen suunnittelua, rakentamista, kayttod, hoitoa, jalkihoitoa seka jatteiden oikeaa

sijoittamista. Orgaanisen ja biohajoavan jatteen vieminen tavanomaiselle kaatopai-
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kalle on kaytannossa kiellettya 1.1.2016 alkaen. Tasta alkaen tavanomaiselle kaato-
paikalle saa sijoittaa vain jatettd, jossa biohajoavan ja muun orgaanisen aineksen pi-
toisuus maariteltyna orgaanisen hiilen kokonaismaarasta (TOC, total organic carbon)

on enintaan 10 %.

Orgaanisen ja biohajoavan jatteen kaatopaikkakielto ei koske kumminkaan seuraavia

jatteita (VNa 331/2013, 288.): (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 2013)

e 1) energiantuotannossa tai jdtteen polttamisessa syntyvd lento- tai pohja-
tuhka, jos sen liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus on alle 800 milligrammaa
kilogrammassa mddritettynd nesteen ja kiintedn aineen suhteessa 10 kilo-
grammaa kuiva-ainetta kohden joko jdtteen omassa pH:ssa 7.5-8;

e 2)pilaantunut maa-ainesjdte, pilaantunut ruoppausjéte tai asbestijéite, jos se
sijoitetaan erilldén muista jétteistd;

e 3)jdtelain 3 §:n 1 momentin 6 kohdassa tarkoitetussa sivutuoteasetuksessa
tarkoitetut eldimistd saatavat sivutuotteet, jos asetuksessa tai sen tdytén-
téonpanosddnndksissd hyvdksytddn niiden hautaaminen maahan tai muutkin
jétteet erityistilanteessa, jos niiden sijoittaminen kaatopaikalle on vilttimd-
tontd eldintautien torjumiseksi;

e 4) metsdteollisuudessa massan valmistuksessa syntyvd soodasakka tai kerdys-
paperin siistauksessa syntyvdi liete;

Keskeisimpina tavoitteina kaatopaikkadirektiivissa on metaanipaastdjen ja suotovesi-
kuormituksen vahentaminen. Hapettomissa olosuhteissa hajoava orgaaninen aines
synnyttaa metaania. Metaani on 23 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiili-
dioksidi. Maataloussektorin ohella kaatopaikat ovat keskeisin metaanipaastdjen ai-
heuttaja Suomessa. Kaatopaikalla hallitsemattomasti kerdaantyva metaani aiheuttaa
hajuhaittoja, kasvivaurioita seka palo- ja rajahdysvaaran. Orgaaninen aines kaatopai-
koilla lisda myos vesistokuormitusta, kun suotovesien ravinnepitoisuudet voivat
nousta. (Kansallista aineistoa paastojen maarittamiseen 2014) Alapuolella kuviossa 5

on esitetty diagrammi lietteiden tuotosta ja kasittelysta Suomessa.
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Lietteen tuotto ja kisittely [1000 t/a] .-
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B Kaatopaikka

Kuvio 5. Lietteiden tuotto ja kasittely Suomessa (Wahlstrom, M., Laine-Ylijoki, J., Jer-
makka, J. 2012)

3.4 Jateverolaki

Uusittu jateverolaki (1126/2010) astui voimaan 1.1.2011, joka korvasi 1.9.1996 saa-
detyn vanhan jateverolain. Jatevero on kannustintyyppinen ymparistévero, jolla ke-
rataan valtiolle verotuloja. Sen ensisijainen tehtdva on kuitenkin kannustaa vahenta-
maan kaatopaikkakasittelya ja lisdamaan jatteen hyotykayttoa ja etsimaan vaihtoeh-
toisia kasittelytapoja jatteelle kaatopaikkasijoittamisen sijasta. Kohdistamalla vero
suoraan kaatopaikoille toimitettaviin jatteisiin kierratys ja vaihtoehtoiset jatteen ha-
vitys menetelmat saavat lisda arvoa. Jatevero koskee kaikkia kaatopaikoille toimitet-
tavia jatteita, joiden toinen hyotykaytté on mahdollista teknisesta nakdkannasta,
sekd myos ymparistoperusteisesti mika tarkoittaa, ettd ymparistéhyotyjen on oltava
niin sanottuja haittoja suuremmat. Paperin ja kartongin valmistuksessa ja jalostuk-
sessa syntyvat sivuvirrat ja jatteet ovat suurimmilta osin verollisia, poikkeuksena ke-
rayspaperin kierrdtyksessa syntyva siistausliete, joka on saddetty ehdollisesti verotto-
maksi, mutta verottomuuden voimaantulo vaatii Euroopan unionin komission valti-
ontukilupaa. Siistausliete on jateverolaissa osoitetulla tavalla teknisesti kuin myos
ymparistdperusteisesti hyddynnettdvissa maarakentamisessa ja muun muassa ener-

giana. Vuoden 2016 alussa lakiesityksessa jateveroa paatettiin korottaa 55 eurosta
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70 euroon tonnilta jatetta, joka on maara kuljettaa kaatopaikalle. Jatevero on nous-
sut vuodesta 2010 vuoteen 2016 mennessa 40 euroa tonnilta. (Hallituksen esitys ja-

teverolain muuttamisesta 2015)

4 Palaminen

Maailmalla tuotetusta energiasta suurin osa on tuotettu polttoprosessien avulla.
Polttamisen merkitys energiantuotannossa tulee sailymaan merkittavana pitkaan
my0s tulevaisuudessa. Erillaiset polttoaineet tulevat siis olemaan koko maailmassa
hallitsevin primaarienergianlahde ennen kuin keksitaan jokin taloudellisesti
kannattavampi ja helposti saatavissa oleva energianldhde. Fossiilisten polttoaineiden
varannot ovat rajalliset, joten nykypaivana on siirrytty voimalaitoksissa polttamaan
niin sanottuja vaikeampia polttoaineita entistd enemman kuten, kivihiilta, turvetta ja
erilaisia uusiutuvia polttoaineita. Oljyd ohjataan voimalaitoksilta enemman liikenteen
kayttoon hyddynnettavaksi. Uusiutumattomien polttoaineiden rajallinen saatavuus ja
hinta vaikuttavat jatkuvasti niiden taloudellisempaan kaytt6on, uusiutuvien
polttoaineiden maaran lisddntymiseen, polttotekniikoiden kehittamiseen seka
polttoaineiden kierrdatykseen. Nama yhdessa edistavat ymparistovaikutuksia
globaalisti. Suomessa noin 40 % sahkosta ja 60 % kaikesta energiasta tuotetaan juuri
nimenomaan polttamalla erilaisia polttoaineita voimalaitoksilla. Trendi on
kumminkin uusiutuvien polttoaineiden hyédyntamisessa enemman ja entista

tehokkaammin. (Raiko, R., Saastamoinen, J., Hupa, M & Kurki-Suonio, |. 2002, 23-24)

4.1 Palamismekanismit

Palamisella tarkoitetaan yleensa aineen kemiallista yhtymista happeen. Polttoaineet
sisaltavat erilaisia aineita kuten hiilta, vetya, rikkia ja typpea. Nama reagoivat pala-
misreaktiossa voimakkaasti hapen kanssa vapauttaen lamp6a eli reaktiot ovat valta-
osin eksotermisid, pois lukien typen ja hapen valinen reaktio, joka on endoterminen
eli se kuluttaa lampo64a. Polttoaineen syttymiselld tarkoitetaan, etta hapen ja polttoai-

neen valinen reaktio kiihtyy niin, etta se pitaa itse itsedan ylla.
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Reaktionopeus kasvaa jyrkasti [ampotilan kasvaessa, mutta riippuu lisdksi reagoivien
aineiden pitoisuuksista sekda myos aktivoitumisenergiasta. Aktivoitumisenergialla tar-
koitetaan energiaa, joka lahtdaineille on annettava niiden sidosten rikkomiseksi. Ter-
misen syttymisteorian mukaan polttoaine-ilmaseos syttyy, kun lampétila on kohon-
nut riittavan korkeaksi. Seos joko syttyy itse, jolloin polttoaine-ilmaseoksen lammi-
tykseen tarvittava energia saadaan suoraan palamisreaktiosta, tai se pakotetaan syt-
tymaan tuomalla siihen ulkopuolista energiaa esimerkiksi sytytysliekin- tai kipinan

avulla. (Huhtinen, M., Kettunen, A., Nurminen, P. & Pakkanen, H. 2000, 79-80)

4.2 Kiinteiden polttoaineiden palaminen

Kiintedn polttoaineen palaminen voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen. (Ks. Kuvio 6.)
Ensimmaisessa vaiheessa polttoaineesta poistuu ympariston [ammon vaikutuksesta
kosteus ja haihtuvat aineet. Jotkin polttoaineet vaativat kuitenkin kuivauksen ennen
kuin se voidaan sytyttaa palamaan. Kun polttoaine partikkeli lammitetdaan noin 400 —
500 °C lampétilaan sekunnin murto-osassa juuri ennen polttoa jaanndskosteus pois-
tuu ja kaasuuntuvat komponentit kaasuuntuvat erilleen polttoaineesta. Toisessa vai-
heessa kaasuuntuneet komponentit syttyvat palamaan, jolloin polttoainehiukkasten
ymparilla lamp6étila nousee dkillisesti ja niiden [amp6tila alkaa kohota. Kaasuuntuvien
komponenttien palaminen kestaa noin 0,2 — 0,5 sekuntia. Jos poltettava polttoaine
sisaltaa runsaasti kaasuuntuvia komponentteja niiden palamisen tuottama lampo riit-
taa sytyttamaan jaljelle jaavan koksipartikkelin palamaan. Vaiheessa kolme koksipar-
tikkeli syttyy palamaan sen [ampétilan noustessa ympariston lampotilaa korkeam-
maksi eli noin 800 — 1000 °C lampétilaan, jolloin se vapauttaa lamponsa ymparistoon.
Koksipartikkelin palaminen kestaa koko paloajasta 50 — 70 % joka vaihtelee polttoai-

nehiukkasen laadun ja koon mukaan. (Huhtinen ym. 2000, 82-83)
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1. Patikkelia ymparbivin
kasaun ldmpdtila
2. Patikelin lmpdita

| vahe Kaasuuntuminen

Il vahe Halhtuneiden palaminen
& Koksn @mpaneminen

11 vl Kohain palamd won

Kuvio 6. Kiintedn polttoaineen palamisen vaiheet (Huhtinen ym. 2000, 82)

4.3 Palamisessa syntyvat haitalliset paastot

Palamisessa syntyvat haitalliset paastot aiheuttavat merkittavaa haittaa ymparistolle
ja terveydelle. Syntyviin paastoihin ja niiden maaraan vaikuttaa suuresti poltettava
polttoaine ja sen ominaisuudet (Ks. taulukko 1.) mutta myos ajotekniset ratkaisut,
tasta johtuen polttoaineiden seospoltolla on suuri vaikutus paastojen hallinnassa. Sa-
vukaasut sisaltavat polttoaineiden ja palamisilman reagoidessa syntyvia palamistuot-
teita. Vedyn palamisessa syntyy vetta ja hiilen palamisessa muodostuu hiilidioksidia
seka hiilimonoksidia eli hakaa. Rikin palamisessa syntyy paaosin rikkidioksidia, josta
kuitenkin osa hapettuu rikkitrioksidiksi. Ndiden lisaksi savukaasut sisaltavat typpea ja
typen oksideja seka palamisilman mukana tullutta argonia, palamisen hallintaa hel-
pottavan ilmaylimdaran vuoksi. Polttoaineen kevyista palamattomista aineosista
muodostuu lentotuhkaa, joka pyritdan erottamaan savukaasuvirrasta hiukkaspaasto-

jen minimoimiseksi. (Huhtinen ym. 2000, 91)
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Taulukko 1. Kiinteiden polttoaineiden ominaisuuksia (Jalovaara, J., Aho, J., Hietamaki,
E., Hyyti3, H. 2003, 27)

Ominaisuus Hake Kuori Puru Jyrsinturve | Kivihiili
Kosteus, % 45 - 55 50 - 60 50 - 60 45 - 55 10
Tuhka, % (d) 05-2 1-3 05-1 =] 14
Haihtuvat aineet, 9% (d) 80 -90 70 - 80 70 - 80 65-70 30
Tehellinen lampdarvo, MJ/kg (d) 19-20 19 - 20 19 - 20 20-21 29
Tehellinen lampdarvo, MJ/kg (ar) 7-10 6-9 6-9 8-10 26
Hiili, % (d) 52 55 50 54 72
Vety, % (d) 6,0 6.0 6.0 55 45
Typpi, % (d) <0,5 <0,5 <0,5 1,7 1.0
Rikki, % (d) <0,05 <0.05 =<0,05 0,2 <1.0
Happi, % (d} 40 37 43 33 8
Kloari, % (d) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,1

Hiilimonoksidi (CO)

Hiilimonoksidia muodostuu epatdydellisessa palamisessa, kun happea ei ole riitta-
vasti. Riittamattomalla happimaaralla hiili reagoi hapen kanssa muodostaen hiilimo-
noksidia ja lampda vapautuu vain noin neljdsosa verrattuna tilanteeseen, jossa happi-
maara olisi riittava, jolloin muodostuisi hiilidioksidia. Savukaasujen CO- eli hakapitoi-
suutta voidaan pienentaa kayttamalla palamisessa ilmaylimaaraa. liImaylimaara kui-
tenkin lisaa kattilan lapi virtaavaa kokonaisilmamaaraa, eika nain kaikki ilma osallistu
palamisreaktioon ja tata kautta se lisaa kattilan savukaasuhavioita. Palamisilma pu-
haltimien energian tarve kasvaa myos ilmaylimaaran mukana. Hiilimonoksidia esiin-
tyy myos ilmaylimaaralla, koska polttoaineen ja palamisilman sekoittuminen ei ole
koskaan tdydellista. Vaikka hiilimonoksidi on ihmiselle vaarallinen ei sita lasketa katti-

lalaitoksissa ymparistoa haittaavaksi. (Huhtinen ym. 2000, 91)
Rikkidioksidi (SO2)

Rikkidioksidia muodostuu tulipesdssa, kun polttoaineen sisaltama rikki hapettuu rik-
kidioksidiksi. Rikkidioksidista puolestaan pieni osa hapettuu edelleen rikkitrioksidiksi
tyypillisesti 1 — 2 % polttoaineen rikista, joka puolestaan muodostaa veden kanssa

rikkihappoa. Rikkihappo sydvyttaa kattilan lampdpintoja, joten se halutaan estaa pi-
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tamalla savukaasujen lampétila kattilan takavedossa kastepistettd korkeampana. Kat-
tilan [ampopintoja voidaan suojella kyseisella menetelmalla, mutta rikkipaastot muo-
dostavat ilmankosteuden seka auringon valon kanssa rikkilaskeumia. Rikkilaskeumat
happamoittavat suuresti maaperaa seka vesistoja. (Huhtinen ym. 2000, 92., Raiko

ym. 2002, 345-348)
Typen oksidit (NOx)

Typen oksidit eli typpimonoksidi NO ja typpidioksidi NO2 syntyvat typen ja hapen rea-
goidessa keskenaan. Kattilalaitosten typpipaastoista puhuttaessa ei eritelld typen ok-
sideja vaan puhutaan niiden yhteenlasketuista NOx paastoista. NOx-kaasuilla on sa-

mankaltaisia ymparistoa happamoittavia vaikutuksia, kuin rikkipaastoilla. Typen oksi-

deja voi muodostua kolmella tavalla.

Termista typpioksidin muodostumista tapahtuu, kun palamisilman typpi reagoi pala-
misilman sisdltaman hapen kanssa. Tama kuitenkin vaatii korkeita lampétiloja noin

1400 C astetta.

Nopea typpioksidien muodostuminen tapahtuu kun, palamisilman typpi reagoi pala-

misilman hapen kanssa hiilivetyradikaaleja runsaasti sisaltdavassa liekinosassa.

Polttoaineperidisen typpioksidin muodostuminen tapahtuu kun, polttoaineen sisal-
tdma typpi reagoi palamisilman hapen kanssa. (Huhtinen ym. 2000, 92-93., Raiko ym.
2002, 305, 318)

5 Leijukerrospoltto

Leijukerrospolttoa alettiin soveltaa energiantuotannossa vasta 1970-luvulla, vaikka
sita olikin kaytetty muissa teollisuuden haaroissa jo paljon aikaisemmin. Leijukerros-
poltto onkin yleistynyt laajasti viime vuosikymmeninen aikana. Syyna tahan on, etta
polttotapa mahdollistaa monien erilaisten polttoaineiden polttamisen samassa katti-
lassa. Leijukerrospoltossa polttoaine pudotetaan leijuvan hiekan sekaan, mika kuivat-
taa kostean polttoaineen nopeasti. Tama menetelma onkin yksi tarkeimmista teknii-

koista polttaa ymparistdystavallisesti kiinteita polttoaineita. Leijupoltto tekniikkana
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mahdollistaa alhaiset palamislamp®étilat, jotka pitavat myos typenoksidipaastot pie-
nina seka savukaasujen rikinpuhdistus pysyy edullisena eika polttoaineen esikasitte-
lylle ole juurikaan tarvetta. Leijupoltto voidaan toteuttaa kuplivassa leijukerroksessa
(BFB) tai kiertoleijukerroksessa (CFB). Suurimpana erona naissa kahdessa on se, etta
leijukerroskattiloissa hiekan leijutusnopeus on pienempi kuin kiertoleijukattiloissa.
Leijukerroskattilassa pystytaan maarittelemaan petille raja, jossa hiekka loppuu ja
sen ylapuolinen kaasutila alkaa. Hiekka pysyy paikallaan eika lahde savukaasujen mu-

kana kiertamaan, mika on taas kiertoleijukerroskattilan toimintaperiaate.

Leijupetikattilan (BFB) toimintaperiaate on, etta polttoaine palaa hiekkaa tai hiekan
kaltaista materiaalia sisaltavassa kerroksessa, jota sanotaan petiksi joskus myos pat-
jaksi. Petia leijutetaan tulipesan pohjaan puhallettavalla ilmalla, jota sanotaan pri-
maari-ilmaksi. Primaari-ilma on yleensa lammitetty kuumista savukaasuista saata-
valla hukkalammolla. Taulukossa 2 on esitetty leijupetikattilan tyypillisia toiminta-ar-

voja. (Huhtinen ym. 2000, 153-155)

Taulukko 2. Leijupetikattilan tyypillisid toiminta-arvoja (Huhtinen ym. 2000, 159)

Tilavuusrasitus 0.1-0.5 MW/m’
Poikkipintarasitus 0.7-3 MW/m’
Petin painehivio 6,0-12 kPa
Letjutusnopeus 0.7-2 mfs

Petin korkeus 04-08m
Primédri-ilman lampotila 20-400 °C
Sekundidri-ilman lampotila 20-400 °C
Petin lampatila 700-1000 °C
Kaasutilan lampdotila 700-1200 °C
Sekundédri-ilman osuus 30-70 %
[lmakerrom 1.1-1.4

Petin tiheys 1000-1500 kgfm3

Polttoainetta syotetadn petin paalle mekaanisesti. Polttoainesiilon alapuolinen kulje-
tin syottaa polttoainetta jakolaitteille, joista polttoaine kulkee sulkusyottimen kautta
pudotusputkeen, josta se putoaa petin paalle. Pudotusputkia on yleensa molemmilla
puolilla kattilan seiniad useita. Nain polttoaine saadaan jakautumaan tasaisesti koko

petin alueelle ja palamisesta tulee taydellisempaa.
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Petin sisdltdaman suuren lampdkapasiteetin ansiosta polttoaineet voivat olla myos
kosteita ja sisdltdaa suuria laatuvaihteluita, silla kuumaan hiekkakerrokseen sekoittuva
kostea polttoaine kuivaa nopeasti ja saavuttaa syttymislampétilan. Ennen kuin petiin
voidaan ruveta syottamaan paapolttoainetta, se on lammitettava tasolle, joka var-
mistaa padpolttoaineen turvallisen syttymisen. Turvallinen lampdtila on 500 — 600 °C,
joka on saatu aikaan alkulammityksella kdayttamalla yleensa 6ljy tai kaasuldammitteisia

sytytyspolttimia. (Huhtinen ym. 2000, 157-158)

Tulipesan alaosan putket on vuorattu tulenkestavalla korkeita lampatiloja sietavalla
massalla. Vuorauksen tarkoitus ehkaista putkien kulumista, koska leijuva hiekkaker-
ros aiheuttaa voimakasta eroosiota. Suojavuoraus myds suojelee putkia ylikuumentu-
miselta. Tulipesdn pohjassa on ilmanjakoarina. Sen tarkoitus on ohjata primaari-ilma
tasaisesti koko tulipesan pohjaan, jotta hiekan leijuminen on tasaista. Arinan pai-
nehavion tulee olla tarpeeksi suuri noin 30 — 50 % leijupetin painehaviosta. Talla var-
mistetaan ilman tasainen jakautuminen petiin. Nopeutta, jolla hiekkakerros alkaa lei-
jua nimitetdaan minimileijutusnopeudeksi. Tahan nopeuteen vaikuttaa hiekan rae-
koko. Mita pienempi rakeista hiekkaa petissa on, sitd hitaammassa nopeudessa peti
saadaan my0s leijumaan. Leijutusnopeutta lisattdessa peti siis laajenee. Lisattdessa
leijutusnopeutta minimileijutusnopeudesta, ei leijukerroksen aikaansaama paineha-
vid enda kasva, vaan se pysyy leijukerroksen hydrostaattisen paineen suuruisena.
Kun leijutusnopeus on minimileijutusnopeutta suurempi, alkaa peti niin sanotusti
kuplia. Tama johtuu siita, ettd minimileijutusnopeuden ylittava ilmamaara kulkee lei-
jukerroksen lapi ilmakuplina. Tasta johtuu myds se, miksi leijukerroskattilaa nimite-
taan usein myos kuplivaksi leijupetikattilaksi. Mikali ilman leijutusnopeus on suu-
rempi kuin hiekkapartikkelien lentoonldahténopeus, karkaavat hiekkapartikkelit kaa-
sutilaan ja lahtevat kulkemaan leijutusvaliaineen mukana, joka on kiertopetikattilan

tarkoitus.

Polttoaineen palamisessa syntyy tuhkaa, joka erotetaan leijupetistd poistamalla hiek-
kaa tulipesdn pohjasta. Poistettu hiekka seulotaan, jotta siitd saadaan erotettua kar-

kea aines. Sen jalkeen puhdistettu hiekka palautetaan takaisin kattilaan tai hiekkasii-

loon. Hienompijakoinen aines lahtee savukaasujen mukana, mista se erotetaan

yleensd sdhkosuotimella. Petin lampatilaa pyritdan pitdmaan n: 100 °C alle tuhkan
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pehmenemislampatilan, jotta tuhka ei ala sulaa petissa eli sintraamaan hiekkaa. Sint-
raantunut hiekka on vaikeasti poistettavaa ja vaatii yleensa kattilan alasajon. Petin
lampotilaa voidaan sdatdaa savukaasujen kierratykselld, joka on kylmempaa kuin leijua
yllapitava primaari-ilma. Savukaasut ovat myos melkein hapettomia, joten hapen
maara kattilassa vahenee, mika aikaansaa palamisreaktion hidastumisen ja peti alkaa
jaahtya. Jos petin lampotila meinaa nousta liian korkeaksi sdadoista huolimatta, voi-
daan hatatapauksessa ruiskuttaa vetta suoraan polttoaineen sekaan. (Huhtinen ym.

2000, 158) Kuviossa 7 on esitetty leijupetikattilan tarkeimmat komponentit.
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Kuvio 7. Tyypillisen leijupetikattilan tarkeimmat komponentit (lkonen 2013)

Kiertopetikattilan toimintaperiaate on hyvin samantapainen kuin leijupetikattilassa.
(Ks. Kuvio 8.) Kiertopetikattilassa kdytetaan suurempaa leijutusnopeutta ja pienempi-
jakoisempaa petimateriaalia. (Ks. Taulukko 3.) Ndama yhdessa saavat petimateriaalin
lahtemaan kiertoon savukaasuvirran mukana. Kiertopetikattilassa ei voida erottaa
selvaa hiekan rajaa kuten leijupetikattilassa. Petin tiheys alkaa pienentya korkeuden

funktiona, osan petimateriaalista kulkeutuessa savukaasujen mukana. Tulipesasta
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kaasuvirtauksen mukana lahteneet hiukkaset ja palamattomat partikkelit erotetaan

savukaasuista syklonin avulla ja palautetaan takaisin tulipesaan.

Taulukko 3. Kiertopetikattilan tyypillisia toiminta-arvoja (Huhtinen ym. 2000, 161)

Suure Yksikki Toiminta-arvo
Kokonaispainehivio kPa 10-15
Petimateriaali mm 01-03
Lejjutusnopeus m's 3-10
Petilimpatila *C 850 - 950
[lmakerroin - 1.1-1.3
Minimikuorma %o 25-30

Polttoaine syotetaan yleensa kiertopetikattilassa sekoittamalla se syklonissa erotetun
hiekan joukkoon, mutta se voidaan sy6ttaa myos suoraan tulipesdan leijupetikattilan
tavoin. Kiertopetikattilassa palamatta jddaneet polttoainepartikkelit erotetaan syklo-
nissa ja palautetaan takaisin tulipesaan, jolloin saadaan palamisaikaa kasvatettua ja
palamishyotysuhde kasvaa. Kiertopetikattilalla on mahdollista polttaa hyvin samanta-
paisia polttoaineita kuin leijupetikattilassa, mutta erotuksena myos hiilen polttami-
nen on mahdollista. Suomessa kdytetaankin valtaosassa kaukoldampdvoimalaitoksissa

kiertoleijuteknikkaa, koska on haluttu varautua myds hiilen polttamiseen.

Kiertopetikattilassa on pienet NOx-paastot ja mahdollisuus edulliseen rikinpoistoon
savukaasuista. Koska palamislampatilat jaavat alhaisiksi (800 — 950 °C) on NOx:in
muodostuminen vahaista. Petiin voidaan sy6ttdd myos ammoniakkia, jolloin typpiok-
sidipadstot jadvat katalyytteina tasolle 50 ppm. Rikinpoistossa voidaan tulipesaan
syottaa kalkkia (CaCO3), jolloin kalkki reagoi polttoaineessa olevan rikin (SO) kanssa
muodostaen kipsia (CaS03). Muodostunut kipsi poistetaan kattilasta tuhkan mukana.

Kipsin muodostumisen reaktioyhtal6 osoitettu alla. (Huhtinen ym. 2000, 159-162.)

CaCO05(kiinted) + SO, (kaasu) = CaS0,(kiinted) + CO, (kaasu)
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Kuvio 8. Kiertopetikattilan poikkileikkaus (lkonen 2013)

6 Ainevoima Oy:n biokattila

Ainevoima Oy:n biokattila on ylhaalta kattilan terdsrakenteista ripustettu hdyrylieri-
0lla varustettu luonnonkierto kupliva leijupetikattila (BFB). Luonnonkierrolla tulipe-
san putkiseinissa virtaava vesi- hoyryseos kiertaa kattilassa ilman erillista kierto-
pumppua. Tdma johtuu lieridsta lahtevan virtaavan veden ja hoyryn tiheyseroista las-
kuputkissa ja tulipesan seindmissa. Ndin ollen biokattila ei tarvitse ulkopuolista
pumppausenergiaa veden kierrdtykseen kattilassa, joka on tarkeda sahkokatkoissa tai
vastaavassa hairiotilanteessa, koska ndin pystytaan varmistamaan tulipesan riittava
jaahdytys. Biokattilan suurin hoyryteho on sekapoltossa 60,2 kg/s, mika vastaa 157

MW:n l[ampotehoa.
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Biokattilan toiminta-arvot ovat seuraavat:

e valmistaja Foster Wheeler energia Oy
e valmistusvuosi 2002

e padhoyryn max virtaus sekapoltossa 60,2 kg/s

e |ampoteho 157 MW

e vesitilavuus 117 m3

e suurin sallittu paine 128 bar

o korkein sallittu sisallon lampdtila 535°C

e tulipesin tilavuus 1270 m3

Hoyrykattiloissa energia veden hoyrystamiseen sekd veden ja hdyryn
[ammittamiseen saadaan polttamalla erilaisia polttoaineita. Reaktio on eksoterminen
eli polttoaineesta vapautuu lampo6a palamisreaktiossa, kun se reagoi palamisilman
hapen kanssa. Adnevoima Oy:n biokattilassa poltetaan koivu- seki havukuorta,
vedenpuhdistamon lietteitd, turvetta, tehdasalueen energiajatetta seka erilaisia

ostopuita. Vara- ja tukipolttoaineena toimii raskas polttodljy.

Koivu- sekd havukuori

Ainevoimalla poltetaan Metsé Fibrell3 sellun valmistusprosessista syntyvaa koivu-
seka havukuorta primaaripolttoaineena. Kuoren sekaan sekoitetaan jateveden puh-
distamisessa syntyvaa kuitu- seka biolietetta. Kuoren ja lietteen yhdistetty kuiva-ai-

nepitoisuus on ollut keskiarvoltaan 48,84 % seurantajakson aikana.
Turve

Turve varastoidaan 1000 m?3 siiloon, jonka pohjalla on ruuviannostelija. Turvesiilossa
varastoidaan my0s energiajatettd, joka on keratty tehdasalueelta. Turvetta pyritdaan
polttamaan noin 10 — 20 % polttoainevirrasta. Turpeen laatua tarkkaillaan laborato-

riokokein.
Energiajate

Energiajatetta kerdtaan poltettavaksi vain tehdasalueelta, tehdasalueen ulkopuolelta
energiajatetta saa polttaa myos rinnakkaispolttona. Adnevoimalla on oma murskain,

joten kerattya energiajatetta ei tarvitse murskata ulkopuolella, jolloin kustannukset
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pysyvat mahdollisimman alhaisina. Energiajate varastoidaan turvesiilossa, josta sité

annostellaan turpeen joukossa.
Ostopuu

Ostopuuta poltetaan tarvittaessa paaosin turpeen ja kuoren seassa. Ostopuut varas-
toidaan polttoaine aumaan, joka on tuulisuojattu ulkoilma varasto, josta ruuvikaira

annostelee sita tunnelihihnalle.
Jatelietteet

Jateveden puhdistamisessa syntyy lietteitd, jotka sekoitetaan Adnevoimalla poltetta-
van kuoren joukkoon. Jateliete koostuu primaarilietteesta seka biolietteesta. Primaa-
riliete on esiselkeytyksessa laskeuttamalla erotettua lietettd. Bioliete on jateveden
biologisessa puhdistuksessa syntynytta lietetta. Primaari- ja bioliete pumpataan pu-
ristimiin, jossa kuiva-ainetta nostetaan. Taman jalkeen lietteet sekoitetaan seka-
lietesailiossa, jossa suhde on 80 % bioliettd ja 20 % kuitulietetta. Taman jalkeen lie-
tettd puristetaan vield suotonauhapuristimella, jossa kuiva-aine on tarkoitus nostaa

noin 20 % pitoisuuteen ennen kuin se sekoitetaan poltettavan kuoren sekaan.
Polttodljy

Polttodljyad varastoidaan maanpaallisessa 990 m?3 sailiossa. Sailid on ympéaroity varoal-
taalla ja varustettu 6ljynerotuskaivoilla. Oljy pidetaan jatkuvasti 85 °C kierrattamall3
sitd lammaonsiirtimien l3pi, jotta sitd voidaan tarvittaessa pumpata éljypolttimille. Ol-
jya kaytetaan yleensa vain biokattilan ylosajo tilanteessa sekd kahdella varakattilalla:
S40 ja Hogfors, jotka ovat 6ljykattiloita. Varakattiloita tarvitaan lahinna biokattilan
huoltoseisokeissa tai biokattilan ongelmatilanteissa, jolloin tarvittava hoyrymaara

tehtaille saadaan tehtya nopeasti oljykattiloilla.

6.1 Biokattilan toimintakuvaus

Polttoaine varastoidaan kahteen kattilarakennuksen etuseinélla sijaitsevaan 200 m?3
syoOttosiiloon. Kattilaa syottavia polttoainelinjoja on kahdella seindlla. Syottdsiiloista
polttoaine puretaan pyorivilla ruuvipurkaimilla kolakuljettimille. Kolakuljettimelta
polttoainetta syottdtorviin annostelee molemmilla linjoilla kolme rydstéruuvia. Syot-

totorvissa on polttoaineen sulkusyottimet, joiden tarkoitus on syottda polttoainetta
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kattilaan ja erottaa tulipesan paine polttoainelinjoista. Sulkusyottimilta polttoaine
putoaa osittain leijukerrokseen. Polttoaine palaa leijukerrosarinassa, jossa se kuivuu,
kaasuuntuu ja palaa. Hienompi aines polttoaineesta lahtee savukaasujen mukaan ja
palaa leijukerroksen yldpuolella suspensiotilassa. Leijukerros koostuu hiekkakerrok-
sesta, jonka korkeus on lepotilassa mitattuna noin 0,6 — 0,7 m, raekoko on 0,5-1,5
mm ja sulamispiste yli 1100 °C. Leijukerrosta leijutetaan ilmalla tai ilman ja savukaa-
sun seoksella, jota kutsutaan kiertokaasuksi. Leijukerroksen lampdtila on 750 — 850

°C polttoaineen kosteudesta, kattilan kuormasta ja petin laadusta riippuen.

Polttoaineen mukana tulevat karkeammat ja raskaammat palamattomat partikkelit ja
huono karkeutunut hiekka poistetaan tulipesan pohjaan sijoitettujen tuhkanpoisto-
putkien- seka ruuvien kautta pohjatuhkalavalle. Huonokuntoinen ja karkea hiekka
vaikeuttaa petin leijumista, jos sita ei vaihdeta tarpeeksi usein. Petipaine kertoo hie-
kan maaran tulipesdssa, ja se pyritddn pitamaan vakiona. Pohjatuhkaruuvit poistavat
karkeaa materiaalia ja huonoa hiekkaa tulipesasta jatkuvasti, jolloin tulipesan peti-
paine myos laskee. Hiekkaa taytyy lisata maardajoin, kun petipaine kattilassa on las-

kenut. Hiekkaa lisataan tulipesdan erillisesta hiekkasiilosta.

IlImaa, jolla leijutusta pidetaan ylla, kutsutaan primaari-ilmaksi. Primaari-ilma on lam-
mitetty yli 200 °C palamisilman esilammittimelld. Savukaasujen loppulampétilan roik-
kuessa lahelld happokastepistettd voidaan kayttaa lisaksi hdyrytoimista palamisilman
esilammitinta. Primaari-ilmalla ohjataan petin optimaalista leijumista ja polttoaineen
kunnollista palamista. Primaari-ilma johdetaan primaari-ilmapuhaltimella tulipesan
pohjalla sijaitsevaan 2-osaiseen arinakaappiin. Ja sielta edelleen arinan pohjassa ole-
ville suuttimille, jotka estdvat hiekan valumisen ilmakaappiin ja jakavat ilman tasai-
sesti koko arinan alle. Suuttimia on arinan pohjassa yhteensa 3450 kpl. Kattilan pala-
misilman sadadossa pidetadn tulipesdan syotettava ilmamaara oikeana suhteessa polt-
toainemaaran. Paakriteereind ovat polttoainemaara ja savukaasun 0%-pitoisuus. Pri-
maari-ilman joukkoon voidaan ajaa kiertokaasua, jonka tarkoitus on saataa petin
lampotilaa. Kiertokaasu on sdhkdsuotimen jalkeisestd kanavasta otettua savukaasua
ja niin sanotusti inertti kaasu, koska siina ei ole juurikaan jaljella enda palamista ylla-

pitdvaa happea.

Kattilaan pumpataan héyryn tuottamiseksi syottovetta, joka on ionipuhdistettua ja

kemikalisoitua kattilavettda. Veden kierron kannalta kattila voidaan ajatella karkeasti
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pitkdksi putkeksi, jonka toisesta paasta vesi syotetdan sisdan nesteena ja toisesta
pddsta se tulee ulos hoyryna. Syottovesi kulkee syottovesitankista yhdella tai kah-
della syottovesipumpulla savukaasun lampo6a hyddyntavien syottoveden esilammitti-
mien kautta, missa se [ammitetdan lahelle kylldista [ampdotilaa. Esilammittimet laske-
vat savukaasujen l[ampétilaa ja parantavat kattilan hyotysuhdetta. Esilammittimien
jalkeen vesi johdetaan lierioon, josta vesi kulkee laskuputkia pitkin tulipesda ympa-

roivien hoyrystinputkien alapdahan.

Hoyrystinputkissa osa vedesta alkaa hoyrystya. Hoyrystinputkista kylldisen veden ja
vesihdyryn seos palaa takaisin lieriodn, missa muodostunut hdyry ja vesi erotetaan
toisistaan. Hoyrystymatta jaanyt kyllainen vesi sekoittuu lierioon syotettavaan uu-
teen syottoveteen ja ldhtee uudelle kierrokselle laskuputkien kautta takaisin hoyrys-

tinosaan.

Lieriosta on jatkuvasti ulospuhallus, koska veden ja hdyryn erottuessa haitalliset ai-
neet jaavat veteen ja nain epdpuhtaudet paasevat rikastumaan lieridssa. Hoyrystynyt
vesi nousee lierion yldosaan ja virtaa sielta tulistimille, missa héyryn lampétilaa nos-
tetaan ilman paineen korotusta eli hoyry tulistuu. Mitd kuumempana hoyry saadaan
johdettua hoyryturbiiniin, sitd enemman siita saadaan liike-energiaa. Hoyryn loppu-
[ampotilaa saddetdan vesiruiskutuksella, joka otetaan sydttovesipumpulta puhtauden
takaamiseksi. Tulistunut hoyry johdetaan paahoyryputkea pitkin reduktioventtiilien
kautta paineistamaan valipaine (11,5 bar) -ja matalapaine (3,5 bar) -hoyrytukkeja,

josta hoyry johdetaan asiakkaille kaytettavaksi.

Tukkien paineistuksesta ylijaanyt hoyry johdetaan turbiiniin, missa on tarkoituksena
muuttaa hoyryn sisaltdma l[ampdenergia mahdollisimman tehokkaasti mekaaniseksi
energiaksi. Turbiinin johtosiivistossa hoyryn lampatila ja paine laskevat. Koska paine
alenee, hoyryn tilavuus pyrkii kasvamaan eli hdyry paisuu turbiinissa, jolloin hdyryn
virtausnopeus kasvaa. Turbiinista saatavaa liike-energiaa hydodynnetdan generaatto-
rissa, joka muuttaa pyorimisliikkeen energian sahkoksi. Turbiinin lapi kulkenutta ma-
talapaineista- sekd lampoista hoyrya kutsutaan vastapaineeksi, jolla voidaan myos
paineistaa hoyryn matalapainetukkia, tdlléin saadaan enemman hoyrya virtaamaan
turbiinin lapi ja ndin enemman sahkda. Valipainetukki voidaan paineistaa myds turbii-
nin véliottohaaroista, kun kattila on riittavan suurella kuormalla. (Foster Wheeler

Energia Oy 2002)
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6.2 Biokattilan paastorajat

Polttoaineteholtaan vahintaan 50 MW:n polttolaitosten paastdjen rajoittamisesta
annettu uusi asetus (96/2013) astui voimaan helmikuussa 2013. Asetus on uusittu
vastaamaan IE-direktiivin vaatimuksia. |E-direktiivin pohjalta tehty kansallinen SUPO-
asetus eli asetus suurien polttolaitoksien paastdjen rajoittamisesta astui voimaan
biokattilalla 1.1.2016 alkaen (Ks. Kuvio 9.) Biokattilalla poltetaan SUPO-laitoksena
noin 60 % kuori-lieteseosta, 20 % ostopuuta, 20 % turvetta ja 0,2 % raskasta polttool-
jya. Uudet ilma paastorajat aiheuttivat muutoksia kattilan ajotapamalleihin, mutta
oikealla polttoainesekoituksella paastot saadaan pysymaan hallinnassa. Biokattilan
rikkidioksidi- typenoksidi- ja hiukkaspaastoja tarkkaillaan jatkuvatoimisilla mittauk-
silla. Hiilidioksidipaastoja lasketaan ominaispaastojen ja kdytetyn polttoainemaaran
perusteella. Myos savukaasujen maaraa, lampatilaa ja jaannoshappea mitataan jat-
kuvatoimisesti. Kaikki paastomittauksista keratty data kootaan Valmetin ymparistora-
portointijarjestelmaan, jonka avulla niitd voidaan jatkuvasti seurata ja tutkia. (Teolli-

suuspaastodirektiivin kansallinen toimeenpano n.d.)

Seurantajakso

LCP poltto 31.12.2015 saakka
mg/m3(n) 6 % 02

220 450 kuukausikeskiarvo
250 600 kuukausikeskiarvo
20 50 kuukausikeskiarvo

Kuvio 9. Teollisuuspaastédirektiivin (IED) vaikutukset Adnevoimalla (Asiantuntija, M.
2016)

6.3 Polttoainesuhteiden saato

Polttoainetta voidaan annostella kattilaan neljalla ruuviannostelijalla seka erilliselld
kuitusaven ruuviannostelijalla. Kesdaikaan normaali polttoainevirta kattilaan tunneli-
hihnalla kattilan kuormasta ja polttoaineen laadusta riippuen on noin 5 — 12 kg/s hih-
nalta punnitun vaakalukeman mukaan. Normaali polttoainesekoitus on ollut, ettd

turvetta pyritaan ajamaan noin 10 — 20 % lietetta sisaltavan kuoren sekaan, paasto
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rajat huomioiden. Kuorivaraston koosta riippuen ostohakkeita ajetaan kuoren ja tur-

peen sekaan tarvittaessa.

Kuitusaven syottaminen kattilaan vaatii minimissaan yhden ruuviannostelijan kaynti-
tiedon, jotta kuitusavea voidaan annostella tunnelihihnalle polttoaineen sekaan.
Kaikkia ruuviannostelijoita voidaan ohjata erikseen tai antaa automaattisaadon hoi-
taa annostelu polttoainesiilojen pintojen mukaan. Kuitusaven annosteluruuvi saa
pyorintdnopeus ohjauksena polttoainehihnalta punnitun polttoainevirran mukaan.
Valvomosta voidaan asettaa haluttu ruuvin pyorintanopeus prosentteina hihnalla

kulkevaa polttoainevirtaa vastaavaksi.

7 Kuitusavi

Kuitusaven koostumus vaihtelee tehdaskohtaisesti ja millaisesta prosessista se on pe-
raisin. Se voidaan ryhmitelld sen alkuperan mukaan kolmeen eri ryhmaan. Metsa
Board Aidnekosken kuitusavi voidaan lukea kuuluvan ryhmaan B. (Finncao Oy 2001)
e ryhmd A: kuitulietteet, jotka muodostuvat mekaanista massaa raaka-aineenaan
kéyttavilld paperitehtailla
e ryhmd B: kuitulietteet, joita muodostuu sellua raaka-aineena kédyttévillé paperiteh-

tailla
e ryhmd C: siistauslietteet

Valtioneuvoston asetus jatteistd (179/2012) on luetteloinut yleisimmat jatteet ja vaa-
ralliset jatteet erilliseen jateluetteloon. Jateluettelosta erittelemalla saadaan kuitus-

aven jatenimikkeeksi 03 03 10 (Ks. Liite 2.)

7.1 Kuitusaven muodostuminen

Kuitusaven muodostuminen lihtee liikkeelle, kun Adnekosken kartonkitehtaalta kul-
keutuu kanaalia pitkin puhdistusasemalle viiran lapaissytta nollavetta, suihkutusve-
sia, sailididen pesuvesia, pastapitoisia vesia seka hylkyjarjestelman vedet. Kaikki
nama vedet sisaltavat jossain maarin kuitua. Pastapitoiset vedet tekevat kuitusavelle
savimaisen rakenteen sen sisdltdman kaoliinin takia. Tulevat kanaalivedet valpataan
eli ohjataan séleikon lapi. Saleikon lapaissyt vesi kulkee pumppausaltaalle, jossa sii-

hen lisataan alunaa, joka on selkeytyskemikaali. Pumppausaltaalta kuitupitoinen vesi
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pumpataan selkeyttimen syottdaltaalle, jossa veteen lisatdan polymeeria. Polymeeri
on kemikaali, jonka tarkoitus on saada kuidut flokkaantumaan selkeyttimelld, joka
helpottaa kuitujen erottumista vedesta. Syottoaltaalta vesi pumpataan selkeytti-
melle, jossa kuitujen on tarkoitus painovoiman vaikutuksesta laskeutua altaan poh-
jalle, josta se voidaan pumpata edelleen sakeuttimelle. Sakeutunut kuitu-ja savipitoi-
nen vesi ohjataan imusuotimelle. Imusuodin on iso sylinteri, jonka pinnalle muodos-
tetaan kuitusavi matto imemalla kuitusavea sylinterin pintaan omasta pienesta al-
taasta. (Ks. Kuvio 10.) Kuitumatosta poistetaan vetta imun avulla, jonka jalkeen se ir-
rotetaan sylinterin pinnasta ohuella vesisuihkulla, kun suurin osa vedesta on poistu-
nut. Taman jalkeen kuivattu kuitusavi kuljetetaan hihnakuljettimilla ruuviannosteli-
jalle. Ruuviannostelija levittaa kuitusaven kuorma-auton lavoille, jotka taytyttyaan
voidaan kuljettaa jatkokasittelyyn, joko Adnevoimalle polttoon tai jatehuoltoalueelle

valivarastoon. (Asiantuntija, A. 2016)

Kuvio 10. Imusuodatin (Engineering aspects in solid-liquid separation n.d.)

7.2 Kuitusaven ominaisuudet ja koostumus

Metsa Boardin kuitusavea voidaan pitaa hyvin tasalaatuisena, kuiva-aine heittoja syn-
tyy eniten ratakatkoissa ja tehtaan alasajoissa. Kuitusaven suhteellisen suuresta kos-

teudesta huolimatta se ei silmamaaraisesti tarkasteltuna vaikuta kovinkaan maralta.
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Sen voidaan huomata olevan hieman kosteaa ja puristettaessa siitd saadaan viela ir-
toamaan vetta. Vari on hyvin vaalea, mutta puristeltaessa siita voidaan erottaa myds
harmaita osia seka tarkasti katsottuna kuidun paita. Tuoksultaan se on hyvin neut-
raali ja hieman savimainen. Koostumusta voidaan kuvata hyvin kastuneeksi paperi-
massaksi. Kolmen kuukauden tarkastelujakson aikana kuukausittainen kuiva-aineen
keskiarvo on ollut 27,57 % — 30,52 %. Kuiva-ainepitoisuus on noussut kuukausittain,
kun jatevedenpuhdistamolla on ryhdytty kiinnittamaan enemman huomiota kuiva-
ainepitoisuuteen. Tarkastelujakson ulkopuolella lokakuussa kuukausittainen kuiva-

ainepitoisuus oli jo 33,41 %.

Kuitusaven Tuhkapitoisuudeksi on maaritelty tarkastelujakson aikana 28,1 — 36,5 m-
% k-a. Tehollinen lampdarvo on vaihdellut 8,13 — 10,22 MJ/kg ka valilla. Kalorimetri-
nen [dampoarvo on vaihdellut 8,79 — 11,13 MJ/kg k-a valilla. Lampdarvot on maaritelty

ulkopuolisella yrityksella. (Ks. Liite 1.) Kuviossa 11 on kuitusavea Aidnevoimalla.

Kuvio 11. Kuitusavea syéttolavalta Adnevoimalla
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7.3 Kuitusaven kuivatusmenetelmat

Kuivatusmenetelmaa suunniteltaessa on otettava huomioon syntyvan kuitusaven
laatu ja maara, hankita- ja kayttokustannukset, kuivatun saven kuiva-ainepitoisuus,
suodosveden kiintoainepitoisuus, erotusaste seka kuivatun saven kuljetuskustannuk-
set. Mekaaninen vedenerotus on investointikustannuksiltaan kohtuullisen hintainen

ja varmatoiminen. (Lohiniva, E., Mdkinen, T. & Sipild, K. 2001., Ojanen, P. 2001)

Lingot

Lietteiden kuivaukseen kaytetyt lingot perustuvat keskipakoisvoimilla kiihdytettyyn
laskeuttamiseen. Lingoissa on kartionmallinen rumpu, jonka sisalla on pyoriva ruuvi.
Dekantterilinko on rumputyyppinen pyoriva sentrifugi, jossa raskaammat ainekset
erottuvat keskipakovoiman vaikutuksesta rummun ulkokehalle. (Ks. Kuvio 12.) Ruuvi-
kuljettimella kiintoaines siirretdadan rummun kartiopintaa pitkin pois nesteesta, jolloin
se kuivuu ja poistuu rummusta. Erotuskapasiteettia voidaan saadella rummun kier-
rosnopeudella, nestepinnan syvyydella seka rummun kuljetinruuvin erokierroslu-
vulla, jolla voidaan sdadtaa saven oloaikaa lingossa. Syottokapasiteetti on lingoilla
yleens3 vaihtelevasti 1-200 m3/h ja energiantarve noin 1-1,5 kWh/lietetonni. Lin-
kouksella paastaan keskimaarin nykypaivana noin 35 % kuiva-ainepitoisuuteen. (Lohi-

niva ym. 2001., Ojanen, P. 2001)

. T Kulutus kestdvit
Lingon toiminta lietteen purkaus
halikit

Mestepinnan Kuivattava
EYVYYSE liete sisdlin

Repekt Kulpetin- Kuivaus Vetoakseli ja
ulos ruuvi wvybhyke syttt putki

Kuvio 12. Linko Alfa Laval 2000 (Lohiniva ym. 2001)
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Suotonauhapuristin

Suotonauhapuristimessa suodatus tapahtuu painovoiman ja puristustelojen aiheutta-
mista puristus- ja leikkausvoimista seka naiden yhteisvaikutuksesta. Kasiteltava savi
tai liete ohjataan hitaasti kulkevan ylaviiran paalle, jossa vesi suodattuu painovoiman
avulla. Liete tai savi ohjataan alemmalle viiralle kahden viiran viliin, jossa tapahtuu
puristusvaihe. (Ks. Kuvio 13.) Suotonauhapuristimen toimintaan vaikuttaa viiran no-
peus, puristusvaiheessa viirojen valiin muodostuva paine seka lietteen syotténopeus.
Viiran kestoika on suhteellisen lyhyt ja on herkka tulevan lietteen ja saven laadulle.

(Ojanen, P. 2001)

Kuvio 13. Suotonauhapuristin (Huber technology n.d.)

Ruuvipuristin

Ruuvipuristimessa rei’itetyn sylinterin sisalla kiertyva ruuvi puristaa savea tai lietetta
seindmia vasten. Ruuvin puristava vaikutus saa aikaan painetta ja vesi alkaa suotau-

tumaan reikdlevyn lavitse. (Ks. Kuvio 14.) Seindmien lietekerros toimii suodatinvaliai-
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neena. Ruuvipuristimessa ei ole valttamatonta kayttaa flokkaavaa polymeeria. Ruuvi-

puristimella paastaan korkeisiin kuiva-ainepitoisuuksiin, mutta yleensa liete tarvitsee

esikuivatuksen. (Lohiniva ym. 2001., Ojanen, P. 2001)

Kuvio 14. Ruuvipuristin (Lohiniva ym. 2001)

Kiekkopuristin

Kiekkopuristin koostuu eri akseleilla olevista kiekoista. Lietetta tai savea syotetdan

kahden pyorivan kiekon valiin, jotka puristavat pyoOriessaan valiin jadvaa lietetta. Pu-

ristinvoimaa voidaan saadella. (Lohiniva ym. 2001)

Taulukkoon 4 on koottuna mekaanisen vedenerotuksen menetelmien hyvia ja huo-

noja puolia.

Taulukko 4. Mekaanisen vedenerotuksen vertailu (Lohiniva ym. 2001)
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7.4 Kuitusaven polttotekniikat

Kuitusaven regenerointi paperin tai kartongin valmistukseen ei ole taloudellisesti
kannattavaa eika sen muodostumista pystyta jarkevin keinoin enempaa rajoitta-
maan. Lietteen sijoitukseen on siis etsittava ratkaisu ensisijaisuusjarjestyksen mukai-
sesti, joko kierratyksesta tai muusta hyddyntamisesta tassa tapauksessa polttami-

sesta.

Kuitusaven polttamisessa kdytetdan yleensa seospolttoa, jossa kuitusaven osuus pyri-
taan pitdamaan alle 10 %. Kuitusavea voidaan polttaa my6s ainoana polttoaineena,
mutta silloin tarvitaan yleensa todella kuivaa ja polttoarvoltaan hyvaa kuitusavea,
mika ei ole yleensa taloudellisesti kannattavaa suurien kuivatuskustannuksien takia.
Yleisimpia tapoja metsateollisuudessa on kuitusavien polttaminen seospolttona leiju-

kerroskattiloissa.

Leijupetikattiloissa voidaan teknisesti polttaa kuitusavea, jonka kuiva-ainepitoisuus
on noin 30 — 35 %. Kuiva-aineen kalorimetrisen lampdarvon tulisi olla suuruudeltaan
8 — 14 MJ/kg ilman tukipolttoaineita. Kdytannossa kuitusavi on kuitenkin sekoitettava
tukipolttoaineeseen tasaisesti rajujen lampotilamuutosten takia tulipesassa. Kierto-
petikattiloissa suuremmat leijutusnopeudet vaativat korkeamman kuiva-ainepitoi-
suuden, noin 35 — 45 %. Kuitusavi poltetaan yleensa pienina osuuksina paapolttoai-
neeseen sekoitettuna. Leijukerroskattiloissa petimateriaaliin on sitoutunut suuri
maara lampdenergiaa, joka edesauttaa petilampojen tasaisuutta. Sen takia lampdar-
voltaan huonon- eli yleensa kostean kuitusaven- syéttdminen ei saa aikaan niin suu-

ria heilahduksia petilampoétiloissa tai petipaineissa. (Lohiniva ym. 2001)

Arinakattiloissa [amp6étilat ovat yleensa korkeita, mutta palamainen epataydellista.
Kosteat polttoaineet huonontavat palamisen taydellisyytta ennestdan, joten tasta
syysta arinapoltossa kuitusaven kuiva-ainepitoisuuden tulisi olla noin 10 — 15 %. (Lo-

hiniva ym. 2001)

Soodakattiloissa palaminen tapahtuu erityisen valvotusti ja hallitsemalla kekoa. Soo-
dakattiloissa kuitusaven polttoratkaisut vaihtelevat hyvin paljon laitoskohtaisesti.
Yksi kdytossa oleva tapa on sekoittaa mekaanisesti kuivattu kuitusavi laihaan mustali-

pedan, jolloin se kay lavitse haihduttamon kuivatusprosessin. (Lohiniva ym. 2001)
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Kuitusavea voidaan polttaa myds MSW- ja 100-prosenttisilla REF-laitoksilla. Kuitusavi
polttoainevirrassa ei juuri lisda paastoja, ainoastaan savukaasuvirtojen maara kasvaa.
Naissa laitoksissa voidaan polttaa myos jatteenpolttodirektiivin alaisia yhdyskunta-

lietteitd, koska laitoksilla on siihen tarvittavat luvat ja mittauslaitteisto. (Lohiniva ym.

2001)

7.5 Kuitusaven vaikutus rikki-kloori-indeksiin

Poltettaessa puuperaisia polttoaineita kattilassa muodostavat ne palaessaan likaavia
ja my0ds syovyttavia yhdisteita kuten alkaliklorideja. Taman ilmion takia kattilassa on
suotavaa polttaa pieni maara turvetta puuperdisen polttoaineen seassa, koska on ha-
vaittu, etta turpeen sisaltamat rikki ja alumiinisilikaatit tuhoavat kloorin alkalikloridit
ennen niiden kerrostumista tulistimien pintaan. (Ks. Kuvio 15.) VTT on teettanyt
myos kyseisesta ilmidsta tutkimuksen. Kuitusavi sisaltaa myds joissakin maarin sa-
moja suoja-aineita. Kuitusavi sisaltaa rikkia ja paperin tai kartongin tayteaineena kay-

tetty kaoliini on alumiinisilikaatti. (Aho, M. 2012)

Kioori el

NaCl, KCI tartu
. 4 Tivistyy, tarttuu
] [—0 HCI apautuu
nAAT | REL, »
&~ ALKALL %,
-+ SILIKAATTEJA, |«
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\ o] P
Vahin SKIYHDIS 1 SUOJAAINEEY
tuhkaa o Y s s
o | 7 ALKALK RIKKIDIOKSDIA,
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suoja- —_—tin =
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Kuvio 15. Kloorin tarttumisen ehkaiseminen tulistinputkiin suoja-aineiden avulla
(Aho, M. 2012)
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Teorian puolelta tarkasteltuna rikki / kloori-suhde olisi 0,5, koska yksi mooli rikkitriok-
sidia (SO3) pystyy hajottamaan kaksi moolia alkaliklorideja. Suurin osa poltosta synty-
vasta rikista on kuitenkin rikkidioksidia (SO.), joten kdytannossa reaktioaika on alka-
likloridien kanssa liian hidas keretdkseen tapahtua suoraan tulipesassa. Todellinen

suhdeluku tulisi olla siis paljon suurempi. (Aho, M. 2012)

Alkalikloridien sulfatoitumisen esimerkkiyhtdlé on (Aho, M. 2012)

2KClL + SO5 + H,0 — K,S0, + 2HCI

Alumiinisilikaateista vain happamat yhdisteet voivat toimia tehokkaasti. Jos reaktio-

aika olisi rajaton, riittava Al/Cl-suhde olisi 1

Esimerkkiyhtdlo alumiinisilikaattireaktiosta on (Aho, M. 2012)

2KCl + Al, 05 * 25i0, + Hy,0 » K,0 * Al,05 % 2Si0, + 2HCl

7.6 Kuitusaven muut hyédyntamismahdollisuudet

Kuitusavella tiedetdaan olevan runsaasti hyvia seka kehityskelpoisia ominaisuuksia,
jotka ovat ohjanneet sen hyotykayttoa erityisesti maanrakennuksessa. Kuitusavi on
helposti muokattavaa eikd se paase liettyméaan. Kuitusaven tiedetdan kestavan hyvin
erilaisia sddolosuhteita ja muutoksia, se parantaa vedenpidatyskykya ja vastustaa te-
hokkaasti pintavesieroosiota. Suomessa kuitusaven tutkimista sekda markkinointia on
edesauttanut Finncao Oy, jonka paaasiallisena toimialana on metséateollisuuden ja
energiantuotannon sivutuotteiden ymparistéhuolto. Finncao on toimittanut kuitus-
aven ensisijaisesti kaatopaikkarakentamiseen, liikkuntapaikkarakentamiseen seka kay-
tettdavaksi maanparannusaineena erilaisissa kasvualustoissa. (Raivio, A. 2013., Wik-

stréom, L. 2015)
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Kuitusaven hyddyntamisen kannalta olisi kannattavinta, jos se osattaisiin tuotteistaa
ongelmallisen jate ajattelun sijasta. Tama kuitenkin vaatii tarkkaa seurantaa kuitus-
aven koostumuksesta ja erilaiset lupamenettelyt astuvat voimakkaammin esiin. Kui-
tusavelle on olemassa muitakin hyédyntdmismahdollisuuksia suoraan energiaksi

polttamisen sijaan, joista jaljempana on esitelty varteenotettavampia.

Mullan raaka-aine

Kuitusavi on mahdollista hyodyntaa mullan raaka-aineena. Se tuo mullan rakentee-
seen haluttua kiinteytta ja kuohkeutta, koska mullan paaraaka-aineena yleensa kay-
tetty turve on liian hienojakeista ja h6ttoista. Ravinneaineita kuitusavessa ei sellaise-
naan ole juurikaan, joten sen kdyttoa voidaan perustella ainoastaan parantamaan
koostumusta. Tuoreeltaan kuitusavi on helppoa kasitella mutta ajan kanssa se rupeaa
kovettumaan ja sen sekoittaminen on haastavampaa. Kuitusavea kaytetaankin mul-
lan raaka-aineena, jos sen raskasmetalliarvot sallivat sen kayton. Kuitusaven osuus
mullan lopputuotteesta vaihtelee mullan laadun, kosteuden ja raekoon mukaan.

Yleensa sen osuus pussitetusta mullasta on kuitenkin alle 10 %. (Raivio, A. 2013)

Metsa Fibrelld on olemassa yhteistyota Kekkilan kompostointilaitosten kanssa, jossa
hyédynnetdan sivutuotevirtoja kuten hiekkaista puunkuorta. Metsa Boardin kuitusavi
voisi olla osana metsateollisuuden sivuvirtojen hyotykayttoa, mika tukee kestavaa ke-
hitystd. Adnekoskella sijaitsee myds Kekkilan kompostointilaitos, joten kuljetuskus-
tannukset pysyisivat kohtuullisina. (Kekkila ja Metsa Group aloittavat merkittavan yh-

teistyon n.d.)

Kaatopaikan peittomateriaali

Kun jateasema on saavuttanut riittdvan korkeuden, se taytyy tasata, tiivistda ja muo-
toilla reunoiltaan kaatavaksi. Jateasema koostuu kuudesta kerroksesta, jossa jokai-
sella on oma tarkoituksensa. (Ks. Kuvio 16.) Tiivistetyn jatteen paalle tehddan yleensa
esipeittokerros, jonka tarkoitus on muodostaa tasainen ja kantava pinta. Esipeitto-
materiaaliksi kelpaa myos lievasti pilaantunut maa-aines. Esipeittokerroksen paille

tehdaan kaasunkerdyskerros, jonka tarkoitus on kerdtda muodostuva kaasu ja johtaa
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kaasukerailyverkostoon ja lisatd kantavuutta. Taman paalle muodostetaan tiiviste-
kerros, jonka paatehtavana on vahentaa vesien imeytymista tiivistettyyn jatteeseen
ja ohjata kaasun purkautumista. Tiivistekerrokseen kohdistuvat vesimassat on tarkoi-
tus ohjata pois jatekasasta kuivatuskerroksella, joka on yleensa salaojamattoa tai
rengasrouhetta. Kuivatuskerroksen paalle levitetaan suodatinkerros, jonka on tarkoi-
tus ehkaista kuivatuskerrosta tukkeentumasta. Ylin kerros on pintakerros, jolla koko
kasa peitetaan. Sen tarkoitus on toimia kasvukerroksena, joka antaa kasvullisuudelle
hyvat olosuhteet ja estdad alempia kerroksia syntyvan kasvillisuuden juurilta. Se suo-
jaa alempia kerroksia my6s roudalta, kuivumiselta ja kerrosten halkeamiselta. Kuitu-
savi jateaseman peittomateriaalina on mahdollista hyodyntaa tiivistekerroksessa. Se
tukisi kestavan kehityksen periaatteita, ja vahentdisi luonnonmateriaalien tarvetta.
Teknisesti tarkasteltuna kuitusavi soveltuu tavanomaisen tiivistekerroksen korvaa-
jaksi helpon kasiteltavyyden, puhtauden ja vedensuodatusominaisuuksien ansiosta.
Tiivistekerroksen paksuus pitaisi olla minimissaan noin 500 millimetria. Kuitusaveen
voitaisiin myos sekoittaa voimalaitoksessa syntyvaa tuhkaa stabiloimaan lopputuote.

(Raivio, A. 2013., Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331. 2013)
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Kaytto lannoitteena tai maanparannusaineena paikallisesti

Puhdas kuitusavi kelpaisi sellaisenaan lannoitteeksi tai maanparannusaineeksi mutta
sen kayttd lannoitteena ei sellaisenaan tunnu jarkevalta, koska kuitusavi on hyvin ra-
vinne kdyhaa. Lisaksi Suomessa voidaan kayttaa pelkastaan sellaisia lannoitteita,
jotka ovat joko kansallisessa tyyppinimiluettelossa tai EY-asetuksen mukaisessa lan-
noitetyyppien luettelossa. Kuitusavi kuuluu ryhmaan 3A5 eli “maanparannusaineena

sellaisenaan kdytettdvdt sivutuotteet”. (Raivio, A. 2013)

Madatys

Madatyksen eli biokaasutuksen pitkasta historiasta huolimatta sen yleistyminen on
ollut hyvin hidasta. Biokaasutusteknologia kuitenkin mahdollistaa kolme tarkeaa piir-
rettd, kun puhutaan biotaloudesta. Se tarjoaa ravinnekierratyksen, tuottaa uusiutu-
vaa energiaa seka edistda materiaalinkierratysta. Teollisuuden entisista jatteista ja
sivuvirroista saatava hyoty olisi kestavan kehityksen mukaista. Biokaasutus on jat-
teen laitosmaista kasittelya ja vahentaa ndain muun muassa hajuhaittoja. Biokaasu-
tuksessa jatteiden madatyksesta syntyva metaani olisi hyddynnettavissa esimerkiksi
tehdasalueen ajoneuvoissa sekd myytavissa ulkopuolelle, jos sen laatu ja puhtaus voi-
daan varmistaa. Madatyksessa syntyvaa madatysjaannosta on mahdollista kuivata ja
puristaa pelleteiksi, jonka [ampoarvo vastaisi suunnilleen metsahaketta. (Ks. Liite 3.)
(Alakangas, E. 2000) Biokaasu voitaisiin hyédyntda hyvin esimerkiksi Adnekoskelle
nousevan biotuotetehtaan energiaksi. Madatysjaannds voitaisiin hyodyntaa esimer-

kiksi Adnevoiman biokattilassa.

Kuitusaven biokaasutusta on kokeiltu ennenkin mutta siind on havaittu muutamia
haittapuolia. Sen sisdltdman kaoliinin on todettu kertyvan putkistojen pinnalle erit-
tain nopeasti lopulta aiheuttaen tukkeutumisia. Kuitusavi tuottaa myos hyvin vahan
hyodynnettavaa kaasua. Jaljelle jadnyt lopputuote madatysjaannos eli kasittelyjaan-
nos ei kuitenkaan juuri enaa sisalla orgaanisia aineita, joten se voidaan toimittaa jat-
teenkasittelyalueelle tavanomaisena jatteena. Kasittelyjaannos kuitenkin sisaltaa
juuri niita raaka-aineita jota kaasutusprosessiin on syotetty. Siksi se sisaltda myos ar-
vokkaita ravinteita, joten se olisi syyta hyodyntaa. (Kymaldinen, M. & Pakarinen, O.

2015., Asiantuntija, V. 2016)
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Maisemointi ja viherrakentaminen

Kuitusavea on mahdollista kdyttaa maisemoinnissa seka viherrakentamisessa. Sen
raskasmetallipitoisuudet kuitenkin estavat sen kayton sellaisenaan viljelyskayttoon.
Lisaksi kuitusavi sellaisenaan on viela biohajoavaa, joten sita ei voida kayttaa pohjana
alueilla joille on tarkoitus rakentaa kiinteistdja tai tieverkkoja. Kuitusavi on kuitenkin
hyvin tiivista ja helppoa muovata, joten sita kaytetadan meluvallien, tienvarsi penger-
ten ja liikkuntapaikkojen rakentamisessa hyddyksi. (Raivio, A. 2013) Teollisuuden sivu-
tuotteet ovat tammaisessa rakentamisessa luonnonmateriaaleja parempi vaihtoehto,
mutta ongelmaksi nousee rakentamiskohteet Keski-Suomessa, missa kuitusavi saatai-

siin hyddynnettyad. Kuitusaven pitdisi myos varastoida suuria maaria.

8 Kuitusaven syottolaitteiston toimintakuvaus

8.1 Purkuasema

Kuitusavi kuljetetaan vaihtolava-autolla kuitusaven purkuasemalle, jonka tarkoituk-
sena on annostella kuitusavi hallitusti polttoainevirtaan, purkuaseman alapuolella
kulkevalle polttoainehihnalle. Purkuasema on taysin lampderistetty ja [ammitetty gly-
koli kierrolla, joka on otettu haaralla polttoainetunnelista. Asema on varustettu
nosto-ovella vaihtolavan jattopuolelta, purkupuolella on tarvittavat huolto-ovet. La-
van vastaanotto on varustettu telineelld, jonka paalle vaihtolava tyonnetaan nosto-
koukullisella kuorma-autolla. Vaihtolava kulkee ohjainrautoja pitkin osittain vastaan-

ottosiiloon, jonka pohjalla on repijatelat ja annosteluruuvikuljetin.

Mekaaniseen kokonaisuuteen sisaltyy 2kpl puskulevylla varustettuja vaihtolavoja,
vaihtolavateline, vastaanottosiilo, hydrauliikkatoimiset lukot lavan kiinnitykseen, re-
pijatelat, kaksiakselinen annosteluruuvi, pudotusyhde seka hydrauliikkakoneikko put-

kituksineen.
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8.2 Vaihtolavat ja hydrauliikka

Kuitusaven purkamisessa kaytettavat vaihtolavat on varustettu puskulevylla, jolla kui-
tusavi annostellaan valvomosta maaritetylla nopeudella vastaanottosiiloon. Pusku-
levy, lavan lukitus seka peralauta toimivat hydraulisesti. Vaihtolava tyonnetdan
kuorma-auton kyydista rakennuksessa olevaan vaihtolavatelineeseen. Telineen lavan
ohjausraudat seka telineen etuosan stopparit kohdentavat vaihtolavan oikealle pai-
kalleen. Vaihtolavatelineen lavalukot on varustettu tunnistimilla, joilla todetaan lavan
lukittuneen ja jonka tulee olla aktivoituneena, jotta syottojarjestelma voi kdynnistya.
Tarkoituksena on estaa vaaratilanteiden syntyminen, jossa jarjestelma voisi kdynnis-
tya ilman etta vaihtolava on lukittuna. Normaalisti paikallaan oleva vaihtolava ja vas-
taanottosiilo muodostavat umpinaisen suojatun kokonaisuuden, jolloin estetdan hen-

kildiden paasy repijateloille ja siilon nieluun laitteiston ollessa toiminnassa.

Vaihtolavan puskulevyn kayttékoneistona toimii hydraulikoneikko ja kaksitoimiset
hydraulisylinterit. Koneikko sijaitsee rakennuksen teknisessa tilassa, josta on putkitus
liittimille rakennuksen vastaanottotilan nosto-oven viereen. Hydraulikoneikko on va-
rustettu jadhdytyksella. Vaihtolavan kayttosylinterit on integroitu vaihtolavan raken-
teeseen ja lavan hydrauliikka kytketaan pikaliittimilla koneikkoon. Pikaliittimet on va-
rustettu paineen vapautuksella. Vaihtolavan puskulevy on sylinteritoiminen, joka
tyontaa polttoaineen tarvittavalla nopeudella siiloon. Puskulevy voidaan pikaliik-
keella siirtdaa takaisin nollapisteeseen ennen lavan irrotusta telineesta. Koneikon
kayttoventtiileillda on paineldhettimet, jotka mm. tunnistavat kun lava on kokonaan

tyhjentynyt (paineraja).

Vaihtolavan puskulevy saa ohjauksen vastaanottosiilon repijatelojen ylapuoliselta
pintavahdilta (ultraddnianturi). Pintavahti rajoittaa vaihtolavan puskulevyn toimin-
taan siten, etta kuljettimet eivat ylikuormitu, eika suunniteltua kuljetuskapasiteettia

yliteta. (Seimec Oy. n.d.)
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9 Tutkimusosa seka saadut tulokset

Kuitusavelle tehtiin lyhytjaksoinen koepoltto maaliskuussa 2016 ennen kiintean syo6t-
tolaitteiston rakentamista, joka aloitettiin puolestaan huhtikuussa 2016. Kuitusaven
polttaminen yhtamittaisesti saatiin aloitettua kesakuussa 2016. Kuitusavea syntyy
vieressa toimivalla Metsd Board Oy:n kartonkitehtaalla noin 16 — 55 m?3 péivéssa pro-
sessin toiminnasta riippuen. Tutkimuksessa kerattiin tietoa polttoainelinjoista silma-
maaraisesti havainnoimalla, seka polttoprosessin seurannassa kdytettiin hyvaksi
myo6s ennalta maariteltyja kattilan mittauksia, jotka otettiin trendiseurantaan. Seu-

rattavia mittauksia oli yhteensa 33 kappaletta.

9.1 Kuitusaven syottolaitteisto ja polttoaineen siirtolaitteisto

Kuitusaven syottoprosessi lahtee kayntiin, kun kuorma-auto tuo tayden kuitusavila-
van kartonkitehtaan puhdistamolta. Valvomoon tulee ilmoitus taydesta kuitusavila-
vasta ja kuitusaven annostelu saa ehtojen taytyttya luvan kaynnistya. Syottolaitteisto
koostuu hydraulisesti toimivasta kuitusaven sy6ttolavasta, jossa on puskulevy. (Ks.
Kuvio 17.) Puskulevy sy6ttaa kuitusavea syottokaukaloon pinnanmittauksen ohjaa-
mana. Syottokaukalossa on kaksi repijatelaa, joiden on tarkoitus hienontaa kuitus-
avea seka taata tasainen syotto annosteluruuveille. Annosteluruuvit syottavat kuitus-
avea polttoainekentan hihnalle. Annosteluruuvit saavat ohjauksensa polttoaine-
kentdn hihnalla kulkevasta polttoainemaarasta, jota mitataan jatkuvatoimisesti hih-
navaa’alla. Ohjauksien arvoja voidaan muuttaa valvomosta. Kuitusavi syotetdan polt-
toainekentan polttoainehihnalle viimeisenda muun polttoainesekoituksen paalle. Polt-
toaine kulkee hihnaa pitkin magneetille ja kiekkoseulalle. Magneetti erottaa raudan
polttoaineesta ja kiekkoseula kuljettaa liian suuret kappaleet tikkulavalle, joka vie-
daan murskaimelle. Kiekkoseulan lapi tullut aksepti polttoaine kuljetetaan ketju- ja
hihnakuljettimilla polttoainesiiloihin, missa tasauslaite levittdaa polttoaineen tasaisesti
siiloon. Siilojen pintoja mitataan radiometrisilla pinnanmittauksilla. Polttoainesiiloja

on kaksi, joista lahtee kuljettimet vasemmalle ja oikealle seinélle kattilaa.
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Kuvio 17. Kuitusaven syottolaitteisto

9.2 Kuitusaven vaikutukset polttoaineen siirtolaitteistoon

Arvioitaessa kuitusaven vaikutuksia syottolaitteistoon apuna ei ole kuin muutama vir-
tamittaus seka pyorintavahti kuljettimissa ja seuloissa. Ndin vaihtoehdoksi jaa silma-
maardinen havainnointi. Joitakin riskikohtia tiedettiin jo ennestaan olevan polttoai-
nelinjoilla, joten kysymys oli, voiko kuitusavi korostaa naita ongelmakohtia. Koke-
musperaista tietoa myds haettiin saman konsernin toiselta voimalaitokselta. Yritys-
vierailun aikana kokemuksia kaytiin kentalla yksitellen lapi ja ilmenneita ongelmia
pohdittiin sek3 vertailtiin systemaattisesti: voivatko samat ongelmat toistua Aidnevoi-
malla. Nain joitakin riskeja saatiin kartoitettua ennakkoon. Kuitusaven kadyttaytymista
polttoainelinjoilla tarkkailtiin padosin silmamaaraisesti, seuraamalla kuitusaven ete-

nemista prosessissa.

Tulokseksi saatiin todettua: prosessin toimiessa normaalisti syottolaitteistossa ei ole
havaittavissa muutoksia kuitusaven myo6ta kesaaikaan kuiva-aineen ollessa noin 30
%. Haitoiksi voidaan kuitenkin lukea lisddntynyt puhdistuksen tarve polttoaine tunne-
lissa pudotustorven kohdalla sekd hihnan ohjainrullissa. Marka kuitusavi saa aikaan
roiskeita seinille ja lattialle nykyisella ratkaisulla. Epdnormaalissa prosessitilanteessa

on kuitenkin havaittu muutamia riskeja, joihin puututtiin. Kun kuitusaven kuiva-aine
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on matala ja lava sisdltaa reilusti vetta tiedostettiin riski, ettd suuren vesimaaran va-
pautus nopeasti hihnalle voi saada aikaan hihnan luistamisen vetopdadssa tai polttoai-
nevirran paikalleen jaamisen hihnan ulostulevassa kohdassa, jossa hihnalla on nou-
sua maanpinnalle. Joidenkin kuitusavilavojen mukana huomattiin olevan mahdolli-
suus, ettad kuitusaven mukana kulkeutuu rikkivetya purkauspaikalle jatevedenpuhdis-
tamolta. Ilmaa raskaampana kaasuna se voi keraantya myds polttoainetunneliin.
Tasta seurasi, etta polttoainetunnelissa ja kuitusaviasemalla ei saa liikkua ilman kaa-
sumittaria ja kiinteat kaasuvaroittimet asennetaan kuitusaviasemalle. Kuitusaven pu-
dotustorveen tehtiin kesan aikana useita muutoksia liiallisten roiskeiden ja tukkeen-
tumisien ehkdisemiseksi. Koska kuitusavi annostellaan viimeisena muun polttoaine-
virran paalle, havaittiin varteenotettava riski. Koska kuitusavi on hyvin tiivista ja pai-
navaa, on syyta tutkia, jaksaako polttoainehihnan lopussa oleva magneetti erottaa
turpeen ja kuoren mukana tulevan raudan polttoainevirrasta tukkimasta arinasuutti-
mia. Tama selvida vasta kattilan huoltoseisokissa, kun tulipesassa paastaan kdaymaan
ensimmaisen kerran. Arinakaapin paineissa ei kuitenkaan havaittu muutoksia tutki-

muksen aikana.

Yritysvierailulta saadut kokemukset korostivat kuitusaven talviajan kayttaytymista.
Ongelmia oli ollut sulkusyottimien muurautumisessa umpeen talviaikaan, kun ilma
on kylmempaa. (Asiantuntija, T. 2016) Sulkusydttimien tiivistysilma oli ennen ollut
paineilmaa, mutta se on sittemmin vaihdettu lammitettyyn ilmaan eika ongelmia ol-
lut enda tullut. Erilaiset laitetekniset ratkaisut muuttavat tilannetta kuitenkin Aine-
voimalla. Voidaan tehd3 johtopaatés, ettd vikatiheys ei olisi yhti suuri Adnevoimalla,
koska tiivistysilma on valmiiksi lamminta primaari-ilmaa. Muurautumista ei ole silma-
maadraisesti tarkasteltuna kesdaikaan havaittavissa. Talviaikaan muita kuvitteellisia
tilanteita ovat erilaiset kuitusaven jaatymiset kylmille metallipinnoille, kuten kiekko-
seula, pudotustorvet ja kuljettimien lavat. Edellisina talvina ongelmia on ollut pyorin-
tavahdin jaatymiset nousevalla hihnakuljettimella. Lisdantynyt kosteus kuitusaven
myo6ta voi aiheuttaa ongelmia aiempaa tihedmmin. Ratkaisuna tdhan voisi olla pyo6-
rintdvahdin sijoittaminen ylemmas hihnaa tarvittaessa, koska kosteus keraantyy ni-
menomaan hihnan alapaahan. Mahdollisia kylmien kelien ongelmia on tarkoitus tun-
nistaa ja arvioida talvella 2016, mutta niita ei voida tarkastella tdssa opinnaytetyossa

kuin ajatuksen tasolla.
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9.3 Polttoprosessi

Seurattavia arvoja kuitusaven syoton hetkella olisi liikaa eika kaikkia kattilassa tapah-
tuvia muutoksia voida kereta huomioimaan seuraamalla vain operointinayttgéja.
Opinndytetyon alussa paatettiin maarittaa polttoprosessin kannalta tarkeimmat ar-
vot, joissa kuitusaven vaikutukset tulisivat ensimmaiseksi nakymaan jatkuvatoimisten
mittauksien kautta. (Ks. Taulukko 5.) Saaduista mittausarvoista voidaan piirtdaa koko
polttojakson kestadva trendi, jota on mahdollisuus tarkastella jalkeenpain, jolloin tu-
losten tarkasteleminen helpottuu huomattavasti ja myos erindisia hairioita kattilan
toiminnassa voidaan luontevasti rajata pois. Nain myos virhearvioiden maara vahen-
tyy huomattavasti. Trendeista kerattavia mittaustuloksia, voidaan vertailla laboratori-
osta saatuihin kuitusaven koetuloksiin luontevasti ja perustella johtuuko mahdolliset
muutokset esimerkiksi kuitusaven laatuvaihteluista, vai onko kattilassa toiminnassa

ollut jotakin normaalista poikkeavaa tapahtuman hetkella.

Kattilalle tehtiin kuormituskokeita hallitusti lisdaamalla kuitusaven maaraa suhteessa
polttoainevirtaan. Kuitusavea ajettiin lopussa taydelld syottonopeudella jo 4 kg/s mi-

tattuun polttoainevirtaan.

Taulukko 5. Maaritellyt seurattavat muuttujat

1. Tulipesin lampdétila (peti) 18. Hoyryn lampaotila 3-tulistimen jalkeen
2. Tulipesin lampdatila alasekundairitaso vasen 19. Hetkellisarvo NOx

3. Tulipesan lampdotila alasekundaaritaso oikea 20. 1h NOx keskiarvo

4. Tulipesin lampétila yldsekunddiritaso vasen 21. Hetkellisarva 50?

5. Tulipesan lampétila ylasekundaaritaso oikea 22. 1h 507 keskiarvo

6. Petipaine 23. Hetkellisarvo hiukkaset

7. Primaari-ilman maara 24. 1h hiukkaset keskiarvo

8. Sekundadri-ilman maara 25. Hetkellisarvo CO

9. Sekundaari-ilman paine 26. 1h CO keskiarvo

10. Kiertokaasun maara 27. Nuohoushoyryn virtaus

11. Savukaasun m33r3 28. Hiekan m3ard tulipesdan

12. Savukaasun lampétila savupiipussa 29. Pohjatuhkan poisto

13. Sawvukaasun kosteus 30. KPA vasen ja oikea rydstdruuvi kayntitila
14. Savukaasun 0%-pitoisuus 31. Kuitusaven syotto

15. Prima&ari-ilma arinan alla 32. Polttoaine maara polttoainekentiltd
16. Paahdyryn paine 33. Lentotuhkan maara

17. P3&hdyryn virtaus
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9.4 Kuitusaven vaikutukset tulipesaan

Kuitusavella katsottiin olevan huomioitava vaikutus kattilan petilampétiloihin erityi-
sesti, kun kattilaa ajettiin minimi kuormalla, jolloin kuitusaven osuus pysyy keskimaa-
rin suurempana polttoainevirrassa. Tyypillinen pudotus on noin 10 — 25 °C kuitusaven
madarasta ja muiden polttoaineiden laadusta riippuen. (Ks. Kuvio 18.) Myos kuitus-
aven jakautuminen siiloihin vaikuttaa tahan pudotukseen. Kuitusavi saa aikaan akilli-
sen petilampdjen notkahduksen, ennen kuin kattilan ilmasaadot kerkeavat reagoi-
maan petilampdotilojen laskuun. Kattilan saadot reagoivat pienentyneisiin petilamp6-
tiloihin vahentamalla kylmempaa ja hapetonta kiertokaasua. Vahentynyt kiertokaasu
lisatdaan kuumaan ja hapelliseen primaari-ilmaan kertoimien kautta. Myd&s sekun-
daari-ilma maaraa nostetaan kattilasdatojen kautta. Kattilan tulipesaan on lisattava
hiekkaa korvaamaan pois seulottu huonolaatuinen hiekka. Hiekkaa lisataan kerralla
noin 500 kg mika aiheuttaa pienen notkahduksen petilampdtiloihin hetkellisesti,
tama on kuitenkin huomioitu tarkastelussa. Tulipesan ylasekundaari- seka alasekun-
daari lampdtilamittaukset heittelevat ilmajaon mukana, joten kuitusaven ei voida

osoittaa vaikuttavan mittauksien mukaan suoraan naihin lampétiloihin.

Kuten aikaisemmin todettiin kuitusavi ei jakaudu aina tasaisesti molempiin polttoai-
nesiiloihin vaan suurin osa kuitusavesta voi olla vain toisessa siilossa. Tama johtuu
polttoainelinjan teknisista ratkaisuista. Tasta seuraa kuitusaven meneminen polttoon
vai toiselle seindlle kattilaa. Tama aiheuttaa epatarkkuutta ja heittelya mittauksista
saatuihin tuloksiin, joten tulosten analysoinnista tulee haastavampaa. Kuitusaven on
myo0s joissakin tilanteissa huomattu vierivan polttoainesiilosta suoraan kattilan sy6t-
toruuville joten, saven polttoon kulkeutumiseen kestava aika ei ole aina riippuvainen
polttoainesiilojen pinnasta ja kattilan kuormasta. Lisaksi mittauksien maaritykseen
tuo heittoa polttoainesiilojen pinnanmittaukset jotka eivat ole absoluuttisen tark-
koja. Polttoaineen havaittiin myds kasaantuvan siiloon toiselle seinalle ajoittain. Kun
kasaantunut keko romahtaa, saa polttoaineruuvi normaalia aikaisemmin kuitusavea
polttoon mika vaikeuttaa mittapisteiden maaritysta. Siilojen ollessa noin 50 % pin-
nassa pitdisi normaalisti paallimmainen polttoaine, tdssa tapauksessa kuitusaven kul-
keutua kattilaan polttoon 1,0 — 1,5 tunnissa. On kuitenkin huomattu, etta siilon pin-

nan ajoittain tapahtuvat romahdukset ovat polttoainekeon kaatumisista aiheutuvia,
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jolloin kuitusavea saadaan polttoon jopa 30 minuutissa siilon pinnan ollessa 50 % kun

kuitusaven syotto polttoprosessiin on aloitettu.

Kuitusaven osuus polttoainevirrasta on normaalilla tilanteella suhteellisen pieni, noin
10 — 20 % painoarvoltaan mitattuna, joten kuitusaven kosteudella ei ole suurta mer-
kitysta kattilan tulipesassa tapahtuviin muutoksiin. Limpdtilan romahduksen suuruu-
teen vaikuttaa enemman muiden polttoaineiden kosteus, lietteen maara kuoressa
seka kattilan hoyrynkehitys. Polttoon menevasta kuoresta ei voida maarittaa lietteen
osuutta ja polttoaineen kosteutta tarkasti ilman erillisia laboratoriokokeita, koska eri-
laatuisia kuori- seka liete-erid on saatettu sekoittaa keskendan kauhakuormaajalla

polttoainekentalla.

Kuitusaven syottdminen alkaa. Kuitusavea alkaa kulkeutua
Petilamma&t noin 840 °C tulipesaan

Petilimmét ovat romahtaneet 840 °C = 811 °C

\ \ ,
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Kuvio 18. Esimerkki petilampotilojen romahduksesta
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9.5 Kuitusaven vaikutukset lImapaastoihin

Kuitusavella ei voitu katsoa olevan suoraan havaittavaa vaikutusta kattilan ilmapaas-
toihin polttoaineena vaan ne ilmenivat epasuorasti palamisprosessin muutoksina,

joita kuitusavi sai aikaan tulipesassa.

NOXx-pitoisuudet

NOx-paastot ovat olleet suurin ongelman aiheuttaja biokattilalla ennestaan, joten nii-
den hallintaan on kiinnitettava eniten huomiota. Kuitusavi sai aikaan kattilan petilam-
potilojen laskun, josta seurasi NOx-pdastdjen pienentyminen hetkellisesti. NOx-paas-
tot lahtivat kuitenkin kohoamaan perdssa, kun kattilan saadoét reagoivat petilampoti-
lojen dkilliseen laskuun. Kattilan sadadot alkavat tdssa tilanteessa vahentaa hapetto-
man ja kylmemman kiertokaasun maara leijutuskaasuna ja korvaa sen kertoimien
kautta kuumalla ja hapellisella primaari-ilmalla, joka saa petilammadt takaisin nou-
suun. Ylimaaraisen hapen maara kattilassa siis lisaantyy tassa tilanteessa, joka voi
saada aikaan termisen NOx-pitoisuuden nousun, jos palamislampétilat ovat riittavan
korkeita. Teorian mukaan terminen NOx alkaa muodostua vasta 1400 °C lampoti-
loissa, joten tata nousua ei pystytty selittdmaan suoraan termisen muodostuksen
kautta. (Huhtinen, M. Ym. 2000, 92-93.) NOx-pitoisuuden nousua pystyttiin peruste-
lemaan polttoaineperdisen typpioksidin muodostumisen kautta, koska hapellinen pa-
lamisilmamaara kasvoi tilanteessa, joten typella oli enemman vapaata happea muo-

dostua.

Savukaasujen takaisinkierratykselld on mahdollista pienentdda NOx-paastoja, koska
ylimaaraisen hapen maara kattilassa vahenee eika typella ole niin suurta mahdolli-
suutta sitoutua ylimaaraiseen happeen. Kiertokaasu on myds luonnollisesti kylmem-
paa kuin kuuma primaari- ja sekundaari-ilma, joten senkin voitiin huomata vahenta-
van NOx-paastdjen muodostumista. Tahdn samaan tilanteeseen paastaan vahenta-
malla ylimaara hapen maaraa suoraan kattilansdaadoista, mutta se vaikuttaa puoles-
taan myos palamisen taydellisyyteen, mika aiheuttaa ylimaaraisia CO-paastoja. Tama

tilanne korostuu kesdaikaan kattilan ollessa pienella kuormalla, jolloin suhteellinen
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ilmaylimaara on suurimmillaan. Tuloksiin oli mahdollista aiheutua heittoa, koska hap-
piantureita ei ole kalibroitu viimeisimpien vaihtojen jalkeen. Tasta on mahdollista ai-
heutua se, ettd jdannoshapen maara ei ollut kattilassa tarkalleen todellinen kaikissa

tilanteissa.

Alla oleva kuvio esittda, kuinka NOx-pitoisuus on riippuvainen savukaasun O?-pitoi-

suudesta seka petilampétiloista.

n i
Hapen méaré / _petilimpd

sayukaasuissa }// \\#V’W :\j\/@
/\ . ~ \/- NOXx-pitoisuus t f

: / \/oidaan huomata, ettd NOx-pitoisu‘LTs laskee \\ }\
: / petidmpdbtilojen mukana

Kuvio 19. Hapen ja petilampotilojen vaikutukset NOx-padastdihin

SO,-pitoisuudet

SO,-pdastoissa ei ollut havaittavissa mittauksissa merkittavaa muutosta pienilla kui-
tusavi maarilla. Suurempi merkitys oli kaytettavilla polttoainesuhteilla. Rikkidioksidi-
paddstoja voidaan vahentaa tuntuvasti seospoltolla polttamalla esimerkiksi turvetta ja
puupolttoaineita seoksena. Koska puun tuhka sitoo turpeen palamisesta vapautuvaa
rikkia ja samanaikaisesti puunpolton pienhiukkasten muodostuminen pienenee,
koska ne sitoutuvat turpeen suurempi kokoisiin hiukkasiin ja saadaan nain erotettua
paremmin. Kuitusaven sisdltamilla karbonaateilla on havaittu olevan rikkipdastoja si-
tova vaikutus. (Leppaaho, J. 2016) Tama pystyttiin osoittamaan todeksi kuormitusko-
keilla, ja seuraamalla yleisesti rikkidioksidin pitoisuutta kattilassa kuitusaven polton
aikana. (Ks. Kuvio 20.) Kuormituskokeiden aikana kuitusavea ajettiin moninkertaisesti
polttoon normaaliin maaraan verrattuna mille ei normaalisti ole ollut tarvetta. Kay-

tannossa rikkidioksidin vahennyksen voidaan katsoa olevan kuitusaven myoéta hyvin
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pieni verrattuna polttoaineiden suhteeseen ja laatuun. SO,-pitoisuuden suurta laskua

trendissa selittda myos turpeen polttamisen lopetus, joten tulos ei ole taysin validi.

=

1 " Kuitusavi kulkeutuu SO2-pitoisuus tippuu (turpes
Hapen mgara tulipesian (Petilimpd) sy6ton lopetus vaikuttaa myg
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Kuvio 20. Kuitusaven, turpeen, petilampojen ja hapen vaikutus SO;-paastoihin

Teoria sanoo, etta poltettaessa rikkia sisaltavia polttoaineita ei rikkidioksidin synty-
mista voida estaa pelkastaan polttoteknisin keinoin. (Raiko, R., Saastamoinen, J.,
Hupa, M & Kurki-Suonio, |. 2002, 348) SO;-pitoisuuden huomattiin kuitenkin seuraa-
van hyvin tarkasti kattilan jadnnoshappipitoisuutta. (Ks. Kuvio 21.) Tama tarkoittaa
sitd, etta petilampdétilojen lasku aiheuttaa my6s SO2-pitoisuuden nousun, koska katti-
lan jadnnoshappipitoisuus nousee primaari- ja sekundaari-ilman korjatessa lampétila
heilahdusta. Kdytannossa SO;-pitoisuus siis nousee kuitusaven myota kattilasaadon

kautta.

SO;-pitoisuuden laskeminen jadnnéshapen perassa voidaan selittaa siten ettd, hapen
maaran pudotessa palamisen taydellisyys huonontuu. Tasta seuraa, etta rikki ei
padse vapautumaan polttoaineesta ja muodostamaan tulipesassa rikkidioksidia savu-
kaasuvirtaan, vaan jaa rikiksi pohja- ja lentotuhkaan sitoutuneena. Tama tulisikin sel-
vittdd myohemmin lentotuhkasta otettavien laboratoriokokein mukaan myds to-

deksi.

Voitiinkin todeta, vaikka kuitusavella on sen sisdltamien karbonaattien myota SO»-

padstoja vahentava vaikutus, tapahtui vastakkainen ilmio kattilasaadon kautta. Koska
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jaannoshapen maara ldhtee nousuun, tulee polttoaineen palamisesta taydellisempaa
ja rikki paasee vapautumaan polttoaineesta paremmin savukaasuvirtaan muodos-
taen rikkidioksidia, joka nakyy paastomittauksissa SO;-pitoisuuksien kohoamisena.
SO,- ja NOx-pitoisuudet kulkevatkin hyvin pitkalti rinnakkain kattilasaadon takia. (Ks.
Kuvio 22.)
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Kuvio 21. SO; seuraa jaannoshappea turpeen maaran pysyessa vakiona
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Kuvio 22. Voidaan huomata, ettd SO ja NOx kayttaytyvat samankaltaisesti
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CO-pitoisuus

CO-pitoisuuden voitiin huomata nousevan hetkellisesti, kun kuitusavi laski petilampo-
tiloja ennen kattilan saadoén reagointia tahdan muutokseen, jolloin palaminen ei ta-
pahdu taydellisesti. CO-paastojen voitiin katsoa olevan vastakohta NOx-paastaille.
(Ks. Kuvio 23.) Tama pystyttiin selittdmaan tulipesan lampdatilalla ja hapen maaralla
kattilassa. Lampotilan ollessa korkealla, on kattilassa normaalia vahemman happea

johtuen kiertokaasun isommasta maarasta mika myds pyrkii jaahdyttamaan petia.
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Kuvio 23. NOx- ja CO-pitoisuudet esiintyvat toistensa vastakohtina

Hiukkaspitoisuudet

Hiukkaspitoisuuksissa ei tapahtunut kuitusaven myo6ta suuria muutoksia paastéjen
kannalta. Vaikka lentotuhkan m&aran voidaan katsoa lisddntyneen, ei silla ole vaiku-
tusta paastojen hiukkaspitoisuuksin, koska sahkdsuodatin saa erotettua tuhkan savu-
kaasuvirrasta normaalisti. Ainevoiman sihkdsuodatin on kolme kenttdinen, joten

hiukkasia ei paase savukaasujen mukana ilmaa mittauksien mukaan.
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9.6 Kuitusaven vaikutukset lentotuhkaan

Kuitusaven my6ta tuhkan maaran voitiin katsoa nousseen vuoteen 2015 verrattuna.
Tama pystyttiin havaitsemaan myos lentotuhkan kiertonopeuden kasvuna, jolla oli
joitakin negatiivisia vaikutuksia. Kiertonopeuden muutos aiheutti purkamisen aikana
ruiskutettavan kasteluveden hoyrystymista tuhkan kohonneen lampétilan takia. Tuh-

kaa syntyy noin viidennes toimitetusta kuitusaven maarasta.

Kuitusavella on tutkimuksissa todettu olevan voimalaitostuhkaa parantava vaikutus,

sen vahaisten raskasmetallipitoisuuksien vuoksi. (Raivio, A. 2013)

Kattilan takavedossa huomattiin [amp6étilojen laskua, mika aiheutti ylimaaraisen nuo-
houksen tarvetta erityisesti takavedossa. Lisddantynyt nuohouksen tarve altistaa katti-
lan rikkihapon muodostukselle, lisdksi kattilan hyétysuhde heikkenee ylimaaraisen
nuohouksen myo6ta. Kuitusavella voi olla siis kattilaa likaavia vaikutuksia kattilan kyl-
memmissa o0sissa, joka selvida paremmin vasta seuraavassa huoltoseisokissa. Silma-
maaraisesti tarkasteltuna kuitenkin tulistimien pinnassa on normaalia vihemman ha-
vaittavissa likaantumista. Voikin olla mahdollista, etta kuitusavella on rikki-kloori-in-
deksin mukaan erityisesti tulistinputkia suojaava vaikutus, joten ne pysyvat myos
puhtaampana. Puhtaammat tulistinputket voivat teoriassa vahentaa esimerkiksi rikki-
trioksidin muodostumista, koska rikkitrioksidi ei padase muodostumaan katalyyttisesti
koska tulistinputkien kerrostumat toimivat katalyyttina 500 — 800 °C |lampétilassa.

(Raiko ym. 346-347)

Adnevoiman lentotuhka on tavallisesti hyddynnetty metsilannoitteeksi. Myéhemmin
havaittiin kuitenkin, etta lentotuhka ei rakeistu enda entisella tavalla. Tata ilmiota on
syyta tutkia jatkossa lisdd. Mahdollista voisi olla esimerkiksi, etta siilon purkuvai-
heessa kiehahtava vesi voisi aiheuttaa taman ilmion, koska tuhkan kosteus ei ole riit-
tava. Laboratorio kokeista selvisi, etta tuhkan neutralointikyky on noussut 42 % kui-
tusavea edeltdneesta tilanteesta. Kuitusaven Tuhkapitoisuudeksi on maaritelty tar-

kastelujakson aikana 28,1 — 36,5 m-% k-a.
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10 Yhteenveto kuitusaven polttamisesta

Kuitusaven polttaminen ei tuonut koejakson aikana merkittavia ongelmia prosessiin
ja sen polttaminen on mahdollista toteuttaa Adnevoima Oy:n biokattilassa vaaranta-
matta kattilan kaytettavyytta tai paastorajoja kesdaikaan. Suurimmat ongelmat osoit-
tautuivat toistaiseksi polttoaineensiirtolaitteistoon ja sen ymparistéon. Rikkivedyn
kulkeutumista kuitusaviasemalle voidaan pitaa merkittavana turvallisuusriskina. Nain
ollen kuitusaviasemalle ja polttoainetunneliin asennettiin rikkivedyn halyttimet, jotka

antavat halytyksen valvomoon havaitessaan sita ilmassa.

Puhdistamon ongelmatilanteissa on mahdollisuus syntya todella kosteita kuitusavi
eria. Jos kuitusavi eran voidaan havaita olevan silmamaaraisesti todella markaa, paa-
tettiin yleiseksi kaytannoksi ohjata kyseinen era aina valivarastoon. Joitakin kuitus-
aveen liittyvia riskeja pystyttiin kartoittamaan ennakkoon, mitka voivat tapahtues-
saan vaarantaa kattilan kaytettavyyden. Kuten raudan lisddntyminen tulipesasss,
mika voi tukkia arinasuuttimia, jolloin suurilla héyrykuormilla arinakaapin paine voi
nousta, eika leijutuskaasua saada tarpeeksi kattilaan. Tasta seuraa huonontunut pe-
tin leijuminen, joka vaikuttaa palamisen taydellisyyteen tai pahimmillaan kattilaluki-
tuksen kautta alasajoon. Nousevan hihnakuljettimen pydrintdavahdin jaatyminen voi
aiheuttaa tilanteen, missa hihnan pysahtyessa hihna ei jaksa lahtea py6rimaan, vaan
luistaa vetopyoralld, josta voi syntya tilanne missa polttoaine voi loppua kattilan syot-
tosiiloista. Sulkusyottimen muurautumiset ja yleiset kuitusaven jaatymiset metallipin-
noille voivat aiheuttaa hankaluuksia talviaikaan, joita tiedettiin kdyneen konsernin
toisella laitoksella. Kaikista naista riskeista ei pystyta esittamaan konkreettisia tulok-

sia ennen vuosihuoltoseisokkia ja tarpeeksi kylmia keleja.

Kuitusaven vaikutukset tulipesdan nakyivat ensimmaisena kattilan petilampétilojen
notkahduksena. Kattilan ilmasaato kerkeaa kuitenkin reagoida notkahdukseen nope-
asti, eika kuitusavi ndin padse vaikuttamaan suuresti palamistapahtumaan. Muutok-
sia palamisen taydellisyyteen voitiin kuitenkin havaita nousseen CO-pitoisuuden mu-
kana lampdtilan notkahduksen ajan. Kuitusaven kosteudella ei ollut selvaa yhteytta
petilampotilojen notkahduksen suuruuteen. Notkahduksen suuruuteen vaikutti
enemman, miten kuitusavi oli jakautunut polttoainesiiloihin, kuoren kosteus seka

lietteen maara kuoressa.
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IImapéastoihin kuitusavella ei voitu katsoa olevan merkittdvaa suoraa vaikutusta suu-
rillakaan kuitusavi maarilla. Paastoarvojen nousuja ja laskuja pystyttiin kuitenkin ha-
vaitsemaan tapahtuvan epdsuorasti kattilasaatdjen reagoidessa kuitusaven aikaan-
saamiin muutoksiin tulipesdssi. Adnevoima Oy:n ilmap&&stodt ovat olleet ennestian-
kin alhaiset, mutta suurimpia ongelmia on aiheuttanut NOx-pitoisuudet. Kuitusavella

ei ole kuitenkaan merkittavaa vaikutusta NOx-pitoisuuksiin.

Testiajojen aikana huomattiin NOx-pitoisuuksien lahtevan nousuun lisddntyneen se-
kundaari- ja primaari-ilman mukana. Tata NOx-pitoisuuden nousua voidaan perus-
tella polttoaineperdisen muodostuksen kautta, koska hapellisen palamisilmamaaran
osuus nousee petilampdjen notkahduksen kautta. NOx:in muodostuminen on kuiten-
kin hyvin vahaista ja lyhytkestoista, joten se ei aiheuta erityisid toimenpiteita kattilan

ajotapamalleihin.

SO;-pitoisuukset ovat pysyneet hyvin alhaisina jo ennen kuitusaven polttamisen aloi-
tusta. Kuitusavella sisdltamilld karbonaateilla tiedetdaan olevan rikkia sitova vaikutus,
mutta SO,-paastdjen voitiin katsoa painvastaisesti nousseen kuitusaven myoéta. Kay-
tannossa tama nousu on kuitenkin merkitykseton. Nousu voidaan selittda laskevien

petilampotilojen seurauksena, kun kattilan saato lisaa hapellisen palamisilman maa-

raa. Ylimaarainen happi saa rikkipitoisuuden savukaasuvirrassa nousuun.

CO-pitoisuus nousi hetkellisesti kuitusaven myo6ta, koska palamisen taydellisyys huo-
nontuu petilampotilojen notkahduksen ajaksi. CO-pitoisuudella ei ole kuitenkaan lu-

parajoja, joten muutosta ei voida pitda merkittavana ilmapaastojen kannalta.

Hiukkaspitoisuuksiin pdastdjen kannalta kuitusavella ei ollut merkitysta, sahkdsuoda-

tin saa erotettua hiukkaset normaaliin tapaan savukaasuvirrasta.

Lentotuhkan maaran voitiin katsoa nousseen verrattuna vuoteen 2015, jonka myo6ta
myos lentotuhkan kiertonopeus siilossa nopeutui. Kiertonopeuden muutos aiheutti
lentotuhkan purkamisessa ruiskutettavan veden kiehumista. Kattilan takavedossa
huomattiin lampotilojen laskua, jota voidaan selittda suurentuneella tuhkanmaaralla.
Tasta seurasi lisadantynyt kattilan nuohouksen tarve, joka heijastuu suoraan kattilan
hyotysuhteeseen. Tuhkan rakeistumisessa huomattiin myds tapahtuvan muutoksia,
koska se ei enda rakeistu itsekovetusmenetelmallad entiseen tapaan. Syyna tahan voi

olla siilon purkuvaiheessa kiehahtava kostutusvesi, joten tuhka ei ole enaa riittavan
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kosteaa rakeistumaan itsekovetusmenetelmalla. Tuhkan neutralointikyky on noussut

42 % kuitusavea edeltaneesta tilanteesta.

Lopputuloksena koepolttojaksosta voitiin todeta, ettd Adnevoima Oy:n biokattila so-
veltuu kuitusaven polttamiseen. Kuitusavella ei ole merkittavia vaikutuksia kattilan
ilmapaastoihin tai kayttaytymiseen leijupetitekniikan ansiosta. Analysoimalla kuitus-
aven hyvia ja huonoja ominaisuuksia (Ks. Kuvio 24.), voidaan kuitusaven todeta kui-
tenkin olevan huono polttoaine suuren kosteuden ja heikon lampo6arvonsa vuoksi.
My0s kuitusaven suuret laatuvaihtelut ovat mahdollisia. Polttamisen voidaankin kat-
soa olevan mahdollisuus sdastaa jatemaksuissa, jossa kuitusavi muutetaan pienem-
paan tilavuuteen ja saadaan lopputuote jatteenkasittelyaseman hyvaksymaan muo-

toon orgaanisen aineen palaessa energiaksi.

Hyodyt: Haitat:

Saastot jateveroissa. Lampatila romahdukset tulipesassa.

Suojaa tulistimia. Kuitusaven heikko lampdarvo.

Katalyyttien vdheneminen tulistimissa. Nuohouksen lisddntynyt tarve.

Pienentynyt rikkirtioksidin muodostuminen. Hyotysuhteen laskeminen.

Kaatopaikka kuormituksen vaheneminen. Lentotuhkan rakeistumisen ongelmat.

Positiivinen brandi. Nopeutunut tuhkakierto.

Turpeen maaran vahentaminen teoriassa mahdollista. |Palamisen epataydellisyyden lisddntyminen.
Tuhkan raskasmetallipitoisuuksien vaheneminen. NOX-pitoisuuden nouseminen kattilasaadon kautta.

SO:-pitoisuuden nouseminen kattilasdadon kautta.
CO-pitoisuuden nouseminen.

Lentotuhkan rikkipitoisuuden nouseminen.
Lisddntynyt puhdistuksen tarve polttoainelinjoilla.

Rikkivedyn kulkeutuminen kuitusaven mukana.
Raudan osuuden mahdollinen nousu tulipesassa.
Kuitusaven jadatymiset talviaikaan.

Lisaantynyt puhaltimien energiankulutus.

Kuvio 24. Kuitusaven hyotyjen ja haittojen vertailu
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11 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia kuitusavea polttoaineena ja selvittaa, miten kui-
tusaven hyodyntaminen energiaksi vaikuttaisi polttoaineensiirtolaitteistoon seka kat-
tilan toimintoihin. Lisaksi tyossa pohdittiin kuitusaven muita hyédyntamismahdolli-
suuksia seka laadittiin toimintakuvaus kuitusaven syottolaitteistolle. Kattilan toimi-
vuutta testattiin sy6ttamalla kuitusavea polttoprosessiin erilaisia maaria eri polttoai-
neyhdistelmilla seka erilaisilla hoyrykuormilla. Tuloksien pohjalta todettiin kuitusaven
polttoprosessiin tuomat hyddyt, haitat, muutokset ja niiden vaikutukset kattilan toi-
mivuuteen ja tunnistettiin mahdollisia riskitilanteita. Lopputulokseksi kuitusaven
polttamisen todettiin olevan mahdollista jatkuvana virtana myds jatkossa Adnevoi-
malla. Kuitusavi ei vaaranna kattilan kaytettavyytta eika mydskaan aiheuta ilmapaas-

toissa merkittavia muutoksia kesaaikaan.

Polttoainelinjojen ongelmien tutkiminen perustui suurimmaksi osaksi silmamaarai-
seen havainnointiin, koska kuitusaven tuomia muutoksia ei voida mitata mittareilla
polttoainelinjoilla. Tietoa hankittiin myds yritysvierailuilta ja niilld tehdyista haastat-
teluista, jotta ongelmien tarkastelu osattaisiin heti alussa kohdistaa todennakoisim-

piin paikkoihin.

Kuitusaven aiheuttamat muutokset polttoprosessin ilmenivat kattilan toiminnan hai-
ridina. Muutoksia havainnointiin jatkuvatoimisten mittauksien avulla ja keraamalla
ne trendiseurantaan. Silmamaaradinen tarkastelu on hyvin rajallista tutkittaessa kui-
tusaven vaikutuksia polttoprosessiin, koska kattilan sisapuolella ei paasta kdaymaan
kuin vasta vuosihuoltoseisokissa. Kattilassa on muutamia tarkastusluukkuja, joista
pystytdan seuraamaan petin leijumista ja palamistapahtumaa, mutta kaytannossa
tasta ei ole suurta apua kuitusaven vaikutuksia analysoitaessa. Silmamaarainen tut-
kiskelu toimikin enemman polttoprosessin havainnointia tukevana ja apuna ajan
maarityksessa, milloin kuitusavi kulkeutui tarkasti kattilaan. Mittaustulosten keraami-
nen trendiseurantaan mahdollisti tulosten analysoinnin jalkikateen, kun laboratorio-
kokeista oli selvinnyt kuitusaven kosteuspitoisuus. Kosteuspitoisuuksien avulla pys-
tyttiin esittamaan johtopaatoksia, onko kuitusaven kosteudella merkitysta kattilassa

tapahtuviin muutoksiin tai niiden suuruuteen. Trendiseuranta my6s mahdollistaa
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monien eri mittaustulosten yhtaaikaisen analysoinnin ja vertailun, joten kattilan nor-
maalit kuorman muutokset ja hairiét voitiin helpommin erottaa erilleen kuitusaven

aiheuttamista muutoksista.

Kuitusaven vaikutuksien toteamisessa kaytettiin hyodyksi myds kuormituskokeita,
joissa kuitusaven osuutta polttoainevirrasta nostettiin hallitusti. llman kuormitusko-
keita polttoprosessissa tapahtuvat muutokset olivat hyvin merkityksettomia, eika tu-
loksiin olisi saanut selvaa rajaa onko tapahtumien takana kuitusavi vai jokin muu pro-
sessin muutos. Kuormituskokeilla muutokset oli helpompi osoittaa kuitusavesta joh-

tuvaksi. Talla menetelmalla saatiin myos tuloksien analysointiin varmuutta.

Kuitusavella todettiin teorian pohjalta olevan joitakin hyodyllisia ominaisuuksia ja
piirteita, kuten esimerkiksi katalyyttien vdaheneminen tulistimissa. Katalyyttien vahe-
neminen vahentaisi rikkitrioksidin muodostumista katalyyttisesti tulistinalueella ja
tata kautta rikkihapon synnyn vaara vahenisi. Kuitusaven mukana kuitenkin on ilmen-
nyt lisdantynyttd nuohouksen tarvetta, joka edesauttaa rikkitrioksidin muodostaa rik-
kihappoa veden kanssa, koska nuohouksen takia kosteus savukaasuissa lisaantyy. Yli-
maarainen nuohouksen tarve heijastuu myos suoraan kattilan hyotysuhteeseen. Nain
kuitusaven hyodyt ja haitat kumoavat toisensa. Vertailemalla hyvia ja huonoja puolia
todettiin kuitusaven polttamisen olevan kuitenkin enemman kustannustekija. Kan-
nattavaksi kuitusaven polttamisen tekee se, ettd jatemaksuissa voidaan saastaa jate-
verot ja sen muoto saadaan muutettua jateaseman hyvaksymaan muotoon. Siksi jat-
kossa tulisikin miettida myos muita hyodyntamismahdollisuuksia tarkemmin. Loytyi-
sikd tehdasalueelta tai parhaillaan nousevalta biotuotetehtaalta mahdollisia kohteita,
joissa kuitusavea voitaisiin hyodyntaa tehokkaammin. Tassa voisikin olla jatko tutki-

muksen aihe.

Epadluotettavuutta tutkimukselle tuo erityisesti mittapisteiden maarittely seuranta-
jakson aikana. Erilaisissa ajotilanteissa kuitusaven kulkeutuminen tulipesaan vaati
monien asioiden huomioimista ja vaarin maaritellyt datan kerdyspisteet tekevat tie-
dosta kdytdnndssa arvotonta. Myos polttoaineiden laaduissa oli eroja tutkimuksen
aikana. Joitakin mittauspisteita ei ole kalibroitu viimeisen vaihdon jalkeen, joten mit-
taustuloksia ei voida pitdaa absoluuttisen tarkkoina. Ndiden asioiden takia tuloksien
analysointiin pitad suhtautua osittain kriittisesti ja koetulokset tulee pystya toista-

maan tarvittaessa.
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Tutkimuksesta saatuja tuloksia voidaan hyodyntaa jakamalla tietoa valvomoon kayt-
tohenkilokunnalle. Lisaksi tiedetdaan, etta kuitusaven nykyisella maksimi syottokapasi-
teetilla ei vaaranneta kattilan kaytettavyytta tai ilmapaastoja kesdaikaan kuiva-ai-
neen ollessa normaali noin 30 %. Kuitusaven maksimiannostelulle ei ole ollut kesan
aikana minkdanlaista tarvetta. Useiden testauksien kautta kuitenkin todettiin, etta
tayden kuitusavilavan tyhjennys voidaan hoitaa tarvittaessa alle tuntiin, normaalin 2
— 4 tunnin sijasta. Tama tarkoittaa kdytannossa sita, etta noin 4kg/s polttoainevirtaan
voidaan kuitusaven annostelua kayttaa taydella kapasiteetilla. Tallaiseen tilanteeseen
oli hyva saada varmuus, jos kartonkitehtaalla syntyy ongelmien takia kuitusavea suu-

ria maaria paivassa.

Tutkimuksessa ennakkoon kartoitettujen riskipaikkojen avulla jokainen henkilékun-
nasta osaa keskittya kuitusaven riskien tunnistuksessa oikeisiin paikkoihin. Tutkimus
myos helpottaa tarkkailtavia riskipaikkoja talvella 2016 ennakkoon. Jos havaittuja on-
gelmakohtia ilmenee, niihin on ennestaan jonkinlaista tietoa ja joihinkin on myos
mietitty mahdollisia ratkaisuja. Talvi 2016 tuleekin olemaan erityista huomion kiinnit-

tamista kuitusaven kayttaytymiseen kylmilla pinnoilla.

Jatkossa tuleekin kiinnittaa huomiota kuitusaven talviajan kayttaytymiseen ja erityi-
sesti kylmiin pintoihin, kuten kiekkoseuloihin. Lisaksi vuosihuoltoseisokissa tulee tut-
kia kuitusaven vaikutuksia tarkemmin tulistimiin ja kattilan takavedon likaisuuteen,
kun kattilan sisapuolella paastaan kaymaan. Lyhyt kestoinen SO;-pitoisuuden lasku
jaannoshapen perassa on perusteltu tuloksissa palamisen huonontumisena kuitus-
aven takia, jossa rikki jaa tuhkaan sitoutuneena eika vapaudu savukaasuvirtaan. Siksi
lentotuhkan ja pohjatuhkan rikkipitoisuuden mahdollinen kohoaminen tulisi selvittaa

myohemmin laboratoriokokein.
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Liite 1.  Esimerkki Analyysitodistus kuitusavi

ANALYYSITODISTUS 1(1) [: NAS

¥1602088-00 28.07.2016

Tilaaja

Metsa Fibre Oy

Aanekosken tehdas

Ostotilaus 4500127654 Finnish Acereditalion Service

TO25 (EN ISQVEC 17025)

44100 Asnekoski

Méytetiedot Banevoima Oy:n kuitusavindyte
Nayte otettu 17.06.2016
Naytetyyppi Polttoaine-Muut bio- ja sekapolttoainest
Tilausnumero 127654 Saapumispvm 21.07 2016
Tutk. valmistumispvym 28.07 2016

Analyysi Tulos  Yksikkd Menetelma
Tuhkapitoisuus (815 "C) 28.1 m-% k-a A D ¥iF
RIk.klmﬂiSLl.lS 0.06 m=% k-a A ASTM D 4238 (mod), EH 150 16564, EN 15289
Kalerimetrinen lampbarvo 11.14  Mlkg k-a A EN 14918, EM 15400, 150 1928
Tehollinen lamptarvo 10,22 MJkg k-a A EN14518.EN18400,E50 1220
Tehollinen lampbtarvo 2839 MWh't k-a A
C 343 m-% k-a A EH 150 15348, EN 15104, EN 15407, 50 28581
H 472 m-% k-a A EN IS0 15348, EM 15104, EN 15407, 50 20541
N 0.29 m-% k-a A EM IS0 16548, EN 15104, EN 15407, B0 28581

A) Akkreditoitu maaritysmenetelma

Kalorimetrinen limparvo: Rinnakkaismaarityksiss4 sallftua suurempi ero (>150 Uig). Tulos laskettu 4 masrityksen keskiarvosta {min-max. 11.03 -

11.28 Mkg).



Liite 2. Jateluettelo

20 179/2012

020603 Jjatevesien kisittelyssa toimipaikalla syntyvit lietteet

02 06 99 Jjatteet, joita ei ole mainittu muualla

0207 jétteet, jotka syntyviit alkoholijuomien ja alkoholittomien juomien val-
mistuksessa (lukuun ottamatta kahvin, teen ja kaakaon valmistusta)

020701 raaka-aineiden pesussa ja puhdistuksessa sekd mekaanisessa kasittelyssa syn-
tyvit jatteet

020702 alkoholin tislausjéitteet

020703 kemiallisessa kasittelyssd syntyvat jatteet

020704 kulutukseen tai jalostukseen soveltumattomat aineet

020705 Jjatevesien kasittelyssa toimipaikalla syntyvit lietteet

020799 Jatteet, joita el ole mainittu muualla

03 PUUN KASITTELYSSA SEKA LEVYJEN JA HUONEKALUJEN, MASSAN,
PAPERIN JA KARTONGIN VALMISTUKSESSA SYNTYVAT JATTEET

03 01 pﬁuun kiisittelyssii sekii levyjen ja huonekalujen valmistuksessa syntyviit
Jétteet

030101 kuori- ja korkkijatteet

03 01 04% sahajauho, lastut, palaset, puu ja puupohjaiset levyt (kuten lastulevy ja vane-
ri), jotka sisdltavat vaarallisia aineita

030105 muut kuin nimikkeessd 03 01 04 mainitut sahajauho, lastut, palaset, puu ja
puupohjaiset levyt (kuten lastulevy ja vaneri)

030199 Jatteet, joita el ole mainittu muualla

03 02 uunsuojauksessa syntyviit jitteet

030201* alogenoimattomat orgaaniset puunsuojakemikaalit

03 02 02* klooratut orgaaniset puunsuojakemikaalit

03 02 03* organometalliset puunsuojakemikaalit

03 02 04* epaorgaaniset puunsuojakemikaalit

03 02 05* muut puunsuojakemikaalit, jotka sisdltavét vaarallisia aineita

030299 puunsuojakemikaalit, joita ei ole mainittu muualla

0303 nﬁ:assojen, paperin ja kartongin valmistuksessa ja jalostuksessa syntyviit
jétteet

030301 kuori- ja puujatteet

030302 soodasakka (joka syntyy keittolipean hyodyntamisessa)

030305 kerayspaperin siistauslietteet

030307 kerayspaperin ja —kartongin pulpperoinnissa syntyviat mekaanisesti erotetut
jatteet

030308 'Lierratykseen tarkoitetun paperin ja kartongin lajittelussa syntyvat jatteet

030309 meesajite

030310 mekaanisessa erotuksessa syntyvat kuitujétteet seka kuitu-, tayteaine- ja paal-
lystysainelietteet

030311 muut kuin nimikkeessd 03 03 10 mainitut, jatevesien kasittelyssa toimipaikal-
la syntyvit lietteet

030399 Jjatteet, joita el ole mainittu muualla

04 NAHKA-, TURKIS- JA TEKSTIILITEOLLISUUDEN JATTEET

04 01 nahka- ja turkisteollisuuden jiitteet
040101 lihaus-, halkaisu- ja trimmausjatteet
0401 02 kalkitusjitteet
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Liite 3. Eri puupolttoaineiden ominaisuuksien vertailu.
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Ominaisuus Metsitihde- | Kokopuu- Rankahake | HKantohake Havupuun | Kobvun kuori Pilke
hake hake kuori

Kosteus, % 5060 45-55 40-55 30-50 50-65 45-55 20-25

(hakkee! kaaloluoreena)

Tehelinen ldmpaarva 18,5-20 18.5-20 18,5-20 18,5-20 18,5-20 - 18,5180

kurva-anesssa, Mlkg

Tehelinen ldmpaarva =] 7-10 -1 B-13 58 B-11 134145

saapumistilazsa, Mg

Irtotiheys saapumes- 250400 250-350 250-350 200-300 250350 300400 240320

lilasza, kgh-m?

Energiatiheys, MWhi-m2 0709 0708 0,7-0,9 0,7-1,0 0,5-0,7 0,609 1,35-158
MW p-m2

Tuhkapoisuus 1-3 1-2 0,5-2 1-3 1-3 1-3 1,2

kurva-anesssa, %

Hillipitosuus 48-52 48-52 45-52 45-52 48-52 4p-52 45-52

kurva-anesssa C, %o

Vatypitoisuus f-5,2 54-5 54-6 54-5 57-59 6,2-6.8 £,0-6.5

kuiva-aineassa (H), %

Rikkipitotsuus <005 <005 <), 05 0,05 <005 <005 <005

kuiva-aineassa (5), %

Typpipitoisuus 0305 03405 0,3-0,5 0,3-0,5 0,305 0,508 0.3-0.5

kuiva-aineassa (M), %

Ominaisuus Puutihde- Sahahake Sahanpuru Kutterin- Hiontapdly | Puupellett Vaneri-

hake lastu tihde

Kosteus, p-o 10-50 45560 45-60 5-15 5-15 B-10 5-15

Tehedinen lampoara 18,5-20 18.5-20 18-19,2 18-19,2 18-19.2 19,0-19,2 18-19,2

kuiva-ainsessa, Mlkg

Teholinen [Ampoarva =15 &-10 il 16-18 16-18 16,8 16-18

saapurmistilassa, Mg

Irtotiheys saapumes- 150-300 250-350 250-350 B0-120 100150 500-550 200-300

lilassa, kglfm?

Energiatiheys, MW-m2 0709 0508 0,45-0,7 0,45-0,55 0,5-0,65 208-34 0,8-1,1

Tuhkapoisuus 0.4-1 05-2 0.4-05 0.4-05 04-04 0405 04-0.8

kurva-anesssa, %

Hillipitosuus 48-52 48-52 45-52 45-52 48-52 4p-52 45-52

kurva-anesssa C, %o

Vatypitoisuus 5454 5464 f,2-6,4 f,2-6,4 f,.2-6,4 6,2-6.4 f,2-6.4

kurva-anesssa (H), %

Rikkipitotsuus < 0,05 <005 <), 05 0,05 <005 <005 <005

kuiva-gineassa (5), %

Typpipitoisuus 0,105 01405 0,1-05 0,1-0,5 0,105 0,105 0,1-0.5

kuiva-aineassa (M), %




Liite 4. Turpeen, kivihiilen ja lietteiden ominaisuuksien vertailu
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Ominaksuus Jyrsinturve | Palaturve Kivihiili Mustaliped | Bioliete Siistausliete | Primddriliete | Seosliete”
{keskiaria)

Kestous, % 455 3849 10 65-80 80 <60 GO-T0 7o

%o kuiva-ane-

pitokuus
Kalorimetrinen lampdansa, | 22,1 225 288 1315 - 6,9-150
Mdtkg
Tehallinen limpbano plik:] M3 08 10-13 174 513
kuiva-aineessa, Mlkg
Tehallinen limpbana 9,66 119 M8 - 0 29 23 25
saapumistilassa, Mikg
Irbotibeys M0 380 -
saapumistilassa, kgf-m?
Tuhkapitotsuus 51 45 14 - 10 30-60 04 10-30
kuiva-aineessa, %
Hillipitoiguus kuiva- 52-56 52-55 T6-47 (71,5) | 35-38 45 2545 &4 45
ainsesza C, %
Vatypitotsuus 5,0-6.5 5,0-6,5 35-5.0(45) |3545 & 2755 5 55
kuiva-aineessa (H), %
Rikkipitoisuus 0,05-0,3 0,05-0,3 <0,5 31560 12 0,103 0.1 0,45
kuiva-ainsessa [3), %
Typpipitossuus 1,0-3,0 1,0-3,0 0B8-15(1,3) 005020 |04 0,1-0% 04
kuiva-ginsessa (N), %
Matrium, Ma 0,007 0,007 0,012 18-23 0,103 24
Kalium, K 0,02 0,02 0,003 16 0.2-0.5 0,6-0,7
Fosfor, P 0,01 0,01 0,02 19-25
Kloori, Cl, % 0,02-006 | 0,02-0,06 0,10 0125 15 0,108 0,5 0,75

* primddri-, bio- ja kuorimolietieen seos. Seoslietieen ominatsuuksin vaikuttaa bioketiean osuus.



70

Liite 5. Testiajo 6.7
Paivamaard 6.7.2016 klo 12.35 Kuiva-aine 27,13 % Kosteus 72,87 %
Seurattavat: Lihtotilanne klo 12:35 Kuitusavi mukana klo 14:00 |Muutos
Savukaasun 02-pitoisuus % 4,78 4,?96_
Savukaasun kosteus % 25,264 28,251 2,987
Savukaasun It savupiippu °C 158,521 160,656 2,135
P3ahdyryn paine bar 104,961 105,815 0,354
Paghoyrynvirtaus kg / s 21,769 21,774 0,005
Hayryn It 3-tulistimen jalk °C 534,636 531,485 -3,151
Petilampdotilojen keskiarvo °C 845,478 835,634_
Tulipesd It alasek.tas vas °C 925,155 931,858 6,703
Tulipesd It alasek.tas oik °C 756,149 800,535 44,336
Tulipesa It ylasek.tas vas °C 897,047 888,559 -8,488
Tulipesa It ylasek.tas oik °C 694,697| 722,976 28,279
Kiertokaasu virtaus nm3/s 4,179 4,087 -0,092]
Kiertokaasun paine mbar 151,097 152,247 1,15
Petipaine mbar 43,726 49,326 -0,4
Priméri-ilma arinan alla takas mbar 137,195 136,997 -0,198|
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 138,89 154,019
502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 45,858 46,905
Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 90,458 78,109 -12,349
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA 1,616 2,492 0,376
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 119,031 135,029
502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 42,827 45,631
Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 93,505 74,365 -19,14
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 hetkellinen 1,393 1,599 0,206
Sek-ilma imukanava maard nm3/s 15,317 15,733 0,416
Primari-ilma maara imukanava nm3/s 17,108 1,54 |
Savukaasun virtaus nm3/s 42,378 45,585 3,207
MNuohoushdyryn virtaus kg/s 0,21 0,64 0,43
Hiekaa tulipesian Ei Ei Ei muutosta
Keskimaiset rydstoruuvit paalla Paalla Paalla Ei muutosta
Metsdhake ruuvipurkain 1h ennen siiloa 14 0|
Turvesiilon ruuvipurkain 5 1]
Kuorikasa ruuvipurkain 1 0 16|
Kuorikasa ruuvipurkain 2 24 16|




Liite 6. Testiajo 14.7

Paivamaars 14.7.2016 klo 10.22

Kuiva-aine 18,51 %

Kosteus 81,49 %

7

=

Seurattavat: Lihtétilanne klo 10:22 Kuitusavi mukana klo 11:40 Muutos

Savukaasun 02-pitoisuus % 4,71 5,157

Savukaasun kosteus % 24,009 24,612 0,603
Savukaasun It savupiippu °C 156,704 157,596 0,892
Paghayryn paine bar 104,844 106,095 1,251
Padhdyrynvirtaus kg / s 19,877 20,054 0,177
Hayryn It 3-tulistimen jalk °C 534,845 536,094 1,249
Petilampétilojen keskiarvo °C 842,812 s36,272 [
Tulipes3 It alasek.tas vas °C 387,209 923,451 36,242
Tulipesi It alasek.tas oik °C 763,327 768,417 5,09
Tulipes3 It ylasek.tas vas °C 831,928 864,599 32,671
Tulipes3 It ylasek.tas oik °C 693,706 687,516 -6,19
Kiertokaasu virtaus nm3/s 5,246 5,172 -0,074|
Kiertokaasun paine mbar 147,148 144,429 -2,719
Petipaine mbar 50,13 49,404 -0,726|
Priméri-ilma arinan alla takas mbar 131,304 130,694

CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 113,275 105,458

S02-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 46,498 46,767

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 88,212 83,232 -4,93|
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA 0,485 0,514 0,029
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 74,301 92,249

S02-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 45,573 47,593

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 95,039 82,901

Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 hetkellinen 0,265 0,339 0,074
Sek-ilma imukanava m3ara nm3a/s 15,615 11,976 -3,639
Primari-ilma madra imukanava nm3/s 14,663 14,535
Savukaasun virtaus nm3/s 37,354 35,419 -1,935
MNuohoushdyryn virtaus kg/'s 0| 0| 0|
Hiekaa tulipesaan Ei Ei Ei muutosta

Keskimaiset rydstdruuvit paalla P33lla Pazlla Ei muutosta

Metsahake ruuvipurkain 0| 0|

Turvesiilon ruuvipurkain 0| 0|

Kuorikasa ruuvipurkain 1 16| 20|

Kuorikasa ruuvipurkain 2 21 13|




Liite 7. Testiajo 24.7

Pdivimaara 24.7.2016 klo 17.12

Kuiva-aine 36,81 %

Kosteus 63,19 %

72

Seurattavat: Lihtotilanne klo 17:12 Kuitusavi mukana klo 18:30 |Muutos

Savukaasun 02-pitoisuus % 4,853 4,494

Savukaasun kosteus % 24,223 25,067 0,844
Savukaasun It savupiippu °C 156,733 157,264 0,531
Padhoyryn paine bar 104,907 105,174 0,267
Paghoyrynvirtaus kg / s 18,747 21,417 2,67
Héyryn It 3-tulistimen jélk °C 535,338 535,29 -0,048
Petilampétilojen keskiarvo °C 841,977 s3220 |
Tulipesa It alasek.tas vas °C 897,266 946,937 49,671
Tulipesi It alasek.tas oik °C 736,803 762,014 25,211
Tulipesi It ylasek.tas vas °C 863,153 907,482 44,329
Tulipess It ylasek.tas oik °C 669,732 698,792 29,06
Kiertokaasu virtaus nm3/s 6,842 4,958 -1,884
Kiertokaasun paine mbar 153,005 146,097 -6,908
Petipaine mbar 50,024 50,098 0,074
Primari-ilma arinan alla takas mbar 136,572 132,514 -4,058
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 86,213 98,737

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 43,095 43,652

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 92,773 91,449 -1,324
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA 0,383 0,463 0,08
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 61,499| Mittaus vika

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 2,71 22,101 ||
Mox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 93,665 89,51 -4,155]
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h hetkellinen 0,257 0,281 0,024
Sek-ilma imukanava maard nm3/s 14,615 14,956 0,341
Primari-ilma m&&rd imukanava nm3/s 14,171 15,0?6_
Savukaasun virtaus nm3/s 35,463 36,477 1,014
MNuohoushayryn virtaus kg/s 0| 0| 0|
Hiekaa tulipesdan Ei Ei Ei muutosta

Keskimdiset rydstoruuvit paalla paalla Paalla Ei muutosta

Metsdhake ruuvipurkain s&até % 0| 0|

Turvesiilon ruuvipurkain s&ato % 1] 4

Kuorikasa ruuvipurkain 1 saato % 16| 24

Kuorikasa ruuvipurkain 2 s35t6 % 0| 21




Liite 8.

Paivamaara 2.8.2016 klo 12:40

Testiajo 2.8

Kuiva-aine 34,08 %

Kosteus 65,92 %

73

Seurattavat: Lihtétilanne klo 12:40 Kuitusavi mukana klo 14:45 Muutos

Savukaasun 02-pitoisuus % 4,724 4,712

Savukaasun kosteus % 24,109 26,032 1,923
Savukaasun It savupiippu °C 157,699 158,024 0,325
P&ahdyryn paine bar 104,75 105,143 0,393
Paghdyrynvirtaus kg / s 21,435 20,752 -0,683
Hoyryn It 3-tulistimen jalk °C 535,496 534,899 -0,597
Petilampétilojen keskiarvo °C 844,546 832,169_
Tulipess It alasek.tas vas °C 944,602 939,123 -5,479
Tulipes3 It alasek.tas oik °C 764,258 755,201 -9,057
Tulipes3 It ylasek.tas vas °C 897,93 336,801 -11,179
Tulipes3 It ylasek.tas oik °C 699,087] 692,008 -7,079
Kiertokaasu virtaus nm3/s 5,739 5,07 -0,669)
Kiertokaasun paine mbar 143,952 137,301 -6,651
Petipaine mbar 49,647 47,145 -2,502|
Primari-ilma arinan alla takas mbar 129,831 124,364 -5,467
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 95,952 51,347

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 43,029 43,737]

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 81,117 76,645 -4,472|
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA 0,472 0,77 0,298
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 63,892 88,975

S02-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 42,189 42,527

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 97,644 63,182 -34,4a62|
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h hetkellinen 0,392 0,478 0,086
Sek-ilma imukanava maara nm3/s 15,932 14,126 -1,806
Primari-ilma maara imukanava nm3/s 14,296 15,122 | o
Savukaasun virtaus nm3/s 38,292 39,235 0,943
Nuohoushéyryn virtaus kg/'s 0| 0| 0|
Hiekaa tulipes3aan Ei Ei Ei muutosta

Keskimdiset rydstoruuvit paalla paalla paalla Ei muutosta

Metsihake ruuvipurkain s33td % 0| 0|

Turvesiilon ruuvipurkain s33td % 0| 0|

Kuorikasa ruuvipurkain 1 533t6 % 0] 0|

Kuorikasa ruuvipurkain 2 s&3té % 16 16|




Liite 9. Testiajo 13.8

Pdivamaara 13.8.2016 klo 14:52

Kuiva-aine 34,08 %

Kosteus 65,92 %

7

N

Seurattavat: Lihtotilanne klo 14:52 Kuitusavi mukana klo 16:05 |Muutos

Savukaasun 02-pitoisuus % 4,994 4,528_
Savukaasun kosteus % 21,941 23,136 1,195
Savukaasun It savupiippu °C 155,627 154,579 -1,0438
Padhdyryn paine bar 104,974 105,15 0,176
Paghoyrynvirtaus kg / s 20,328 20,05 -0,273
Héyryn It 3-tulistimen jalk °C 525,5 525,745 0,245
Petilampétilojen keskiarvo °C 842,626, sa100 [
Tulipesa It alasek.tas vas °C 977,656 968,068 -9,588
Tulipesd It alasek.tas oik °C 753,85 743,07 -10,78
Tulipesd It yldsek.tas vas °C 929,32 914,467 -15,353
Tulipess It yldsek.tas oik °C 692,077] 685,664 -6,413
Kiertokaasu virtaus nm3/s 6,886 6,525 -0,361
Kiertokaasun paine mbar 148,786 143,614 -5,172
Petipaine mbar 50,779 49,439 -1,34
Primari-ilma arinan alla takas mbar 133,133 128,187 -4,946
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 131,404 146,594

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 41,943 42,67

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 131,005 126,026 -4,979|
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA 0,233 0,231 -0,002
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 104,204 173,991

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 40,833 40,944

Mox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 146,193 108,969 -37,224
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 hetkellinen 0,168 0,167 -0,001
Sek-ilma imukanava maard nm3/s 12,114 11,648 -0,466)
Primari-ilma m&&r3 imukanava nm3/s 14,111 14,40?_
Savukaasun virtaus nm3/s 33,307 33,486 0,179
MNuohoushadyryn virtaus kg/s 0 0| 0|
Hiekaa tulipesdan Ei Ei Ei muutosta

Keskimiiset rydstoruuvit paalla Pois pailta Pois paaltd Ei muutosta

Metsdhake ruuvipurkain s&at6 % 0| 0|

Turvesiilo ruuvipurkain s35té % 1 0|

Kuorikasa ruuvipurkain 1 saatd % 30] 0]

Kuorikasa ruuvipurkain 2 s35t6 % 16 0|




Liite 10. Testiajo 15.8

P3ivamaara 15.8.2016 klo 08:05

Kuiva-aine 24,3 %

Kosteus 75,7 %

75

Seurattavat: Lihtotilanne klo 08:05 Kuitusavi mukana klo 10:15 |Muutos

Savukaasun 02-pitoisuus % 4,371 4,006_
Savukaasun kosteus % 22,669 25,082 2,413
Savukaasun It savupiippu °C 158,301 157,531 -1,37]
Paahdyryn paine bar 105,01 105,24 0,23
Padhdyrynvirtaus kg / s 21,755 22,971 1,216
Hayryn It 3-tulistimen jalk °C 523,032 525,505 2,473
Petilamptilojen keskiarvo °C 842,051 s30,26s [
Tulipesa It alasek.tas vas °C 940,281 972,138 31,857
Tulipesé It alasek.tas oik °C 745,398 768,489 23,091
Tulipesd It ylasek.tas vas °C 893,314 926,933 33,619
Tulipesé It yldsek.tas oik °C 681,645 709,579 27,934
Kiertokaasu virtaus nm3/s 6,844 4,873 -1,971
Kiertokaasun paine mbar 149,331 142,278 -7,553
Petipaine mbar 49,343 50,582 1,239
Primdri-ilma arinan alla takas mbar 135,637 127,625 -8,012
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 137,212 129,29

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 45,312 46,336

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 133,181 127,913 -5,268|
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA 0,257] 0,323 0,066
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 81,006 127,594

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 42,86 42,459

Mox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h hetkellinen 133,307 119,251 -19,556
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 hetkellinen 0,173 0,243 0,075
Sek-ilma imukanava maara nm3/s 13,477 16,989 3,512
Priméri-ilma m&&rd imukanava nm3/s 14,046 15,33_
Savukaasun virtaus nm3/s 37,93 39,306 1,376
Nuohoushoyryn virtaus kg/s 0] 0] 0]
Hiekaa tulipesdan Ei Ei Ei muutosta

Keskimdiset rydstoruuvit paalla paalla palla Ei muutosta

Metsahake ruuvipurkain saaté % 0] 0]

Turvesiilo ruuvipurkain s33t6 % 1] 0|

Kuorikasa ruuvipurkain 1 s35t6 % 16 38

Kuorikasa ruuvipurkain 2 s35t6 % 0| 0|




Liite 11. Testiajo 21.8

Paivamaarad 21.8.2016 klo 16:03

Kuiva-aine 24,19 %

Kosteus 75,81 %

76

Seurattavat: Lihtétilanne klo 16:03 Kuitusavi mukana klo 17:31 Muutos

Savukaasun 02-pitoisuus % 4,821 4,651

Savukaasun kosteus % 22,603 23,611] 1,003
Savukaasun It savupiippu °C 158,144 158,144 0|
P&ahdyryn paine bar 104,983 104,906| -0,077}
Paghayrynvirtaus kg / s 19,219 19,066 -0,153
Hoyryn It 3-tulistimen jalk °C 535,102 533,094 -0,008|
Petilampétilojen keskiarvo °C 839,838 832,992_
Tulipess It alasek.tas vas °C 973,105 973,485 0,38
Tulipes3 It alasek.tas oik °C 752,251 753,181 0,93
Tulipes3 It ylasek.tas vas °C 921,499 921,056 -0,443
Tulipes3 It ylasek.tas oik °C 683,922 691,553 2,631
Kiertokaasu virtaus nm3/s 4,27 3,472 -0,798|
Kiertokaasun paine mbar 141,958 138,675 -3,283
Petipaine mbar 49,656| 49,844 0,188
Primari-ilma arinan alla takas mbar 128,609 126,1 -2,509
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 76,385 74,056

S02-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 43,541 44,05

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 158,089 152,321] -5,768]
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA 0,205 0,241 0,036
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 85,303 86,893

S02-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 42,051 41,93

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 159,699 139,186 -20,513]
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 hetkellinen 0,146 0,199

Sek-ilma imukanava maara nm3/s 11,502 11,893 0,391
Primari-ilma maéra imukanava nm3/s 15,295 15,573 |
Savukaasun virtaus nm3/s 33,037 33,547 0,51
Nuohoushéyryn virtaus kg/s 0| 0f 0|
Hiekaa tulipesaan Ei Ei Ei muutosta

Keskimdiset rydstdruuvit paalla Pois pailtd Pois paalts Ei muutosta

Metsihake ruuvipurkain s3ato % 10| 10|

Turvesiilon ruuvipurkain saatd % 0| 1

Kuorikasa ruuvipurkain 1 53ato % 16 0f

Kuorikasa ruuvipurkain 2 saaté % 16 16|




Liite 12. Testiajo 25.8

Pdivamaara 25.8.2016 klo 10:00

Kuiva-aine 33,94 %

Kosteus 66,06 %

77

Seurattavat: Lahtotilanne klo 10:00 Kuitusavi mukana klo 12:13 Muutos

Savukaasun 02-pitoisuus % 4,836 4,566

Savukaasun kosteus % 23,236 23,34 0,604
Savukaasun It savupiippu °C 157,438 153,609 2,173
Paahayryn paine bar 104,892 105,129 0,237]
Padhdyrynvirtaus kg / s 18,347 18,092 -0,255
Hayryn It 3-tulistimen jalk °C 534,228 525,087 -9,141]
Petilampatilojen keskiarvo °C 839,438 833,273_
Tulipes3 It alasek.tas vas °C 920,416 888,619 -31,797
Tulipes3 It alasek.tas oik °C 743,719 736,59 -7,129
Tulipes3 It ylasek.tas vas °C 866,493 843,341 -17,652|
Tulipesa It ylasek.tas oik °C 671,229 659,456 -11,773]
Kiertokaasu virtaus nm3/s 6,541 7,562 1,021}
Kiertokaasun paine mbar 151,216 155,036 3,87
Petipaine mbar 49,601 50,122 0,521
Primari-ilma arinan alla takas mbar 134,908 138,316 3,908
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 85,245 86,029

S02-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 44,303 44,666

MNox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 107,263 33,643 -23,62
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA 0,299 0,363 0,064
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 71,574 91,819

S02-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 42,681 42,405

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h hetkellinen 121,344 383,211 -33,133]
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 hetkellinen 0,174 0,307 0,133
Sek-ilma imukanava maard nm3/s 11,937 12,877 0,94
Primari-ilma maara imukanava nm3/s 14,043 13,59 |
Savukaasun virtaus nm3/s 33,215 35,343 2,128
Nughoushoyryn virtaus kg/'s 0| 0| 0f
Hiekaa tulipesddn Ei Kylld Petildmp&jen notkahdus
Keskimaiset rydstruuvit paslla Ei Kylld Petilamp&jen Nousu

Metsihake ruuvipurkain saato % 0| 0|

Turvesiilo ruuvipurkain saato % 0| 0|

Kuorikasa ruuvipurkain 1 s33td % 0|

Kuorikasa ruuvipurkain 2 s33td % 16| 16|




Liite 13. Testiajo 30.8

Pdivamaara 30.8.2016 klo 13:40

Kuiva-aine 29,5 %

Kosteus 70,5 %

78

Seurattavat: Lihtotilanne klo 13:40 Kuitusavi mukana klo 14:29 |Muutos

Savukaasun 02-pitoisuus % 5,156 4,888_
Savukaasun kosteus % 22,29 22,135 -0,155
Savukaasun It savupiippu °C 157,265 157,265 0|
P3ahdyryn paine bar 105,066 105,088 0,022
Paghoyrynvirtaus kg / s 18,354 18,45 0,096
Hayryn It 3-tulistimen jélk °C 533,397 535,836 2,439
Petilampétilojen keskiarvo °C 847,507 s2.722 |
Tulipesa It alasek.tas vas °C 896,1 886,696 -9,404
Tulipesi It alasek.tas oik °C 733,499 730,495 -3,004
Tulipesi It ylasek.tas vas °C 846,641 846,397 0,256
Tulipesa It ylisek.tas oik °C 657,699 664,967 7,268
Kiertokaasu virtaus nm3/s 8,107 7,343 -0,764
Kiertokaasun paine mbar 156,578 153,352 -3,226
Petipaine mbar 50,47 459,419 -1,051
Primari-ilma arinan alla takas mbar 140,092 136,776 -3,316
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 83,966 85,787

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 43,821 43,159

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 95,827 94,468 -1,359|
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA 0,443 0,385 -0,063
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 73,489 93,736

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 42,254 40,652

Mox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h hetkellinen 95,816 64,111 -31,705
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 hetkellinen 0,229 0,22 -0,009
Sek-ilma imukanava maard nm3/s 12,469 11,91 -0,559|
Primari-ilma m&&rd imukanava nm3/s 13,655 13,606_
Savukaasun virtaus nm3/s 32,895 33,608 0,713
MNuohoushayryn virtaus kg/s 0| 0| 0|
Hiekaa tulipesdan Ei Ei Ei muutosta

Keskimdiset rydstoruuvit paalla paalla Paalla Ei muutosta

Metsihake ruuvipurkain saaté % 20| 0]

Turvesiilo ruuvipurkain s35td % 0| 0|

Kuorikasa ruuvipurkain 1 s33t8 % 15 16|

Kuorikasa ruuvipurkain 2 s35t6 % 0| 0|




Liite 14. Kuormitustesti 19.7

Pdivamaara 19.7.2016 klo 16:06

Kuiva-aine 31,92 %

Kosteus 68,08 %

7

Vo]

Seurattavat:

Lihtotilanne klo 16:06

Kuitusavi mukana klo 18:07

B

Muutos

Savukaasun 02-pitoisuus % 4,672

Savukaasun kosteus % 22,943 24,338 1,895
Savukaasun It savupiippu °C 158,369 159,159 0,79
Pasdhoyryn paine bar 104,632] 105,27 0,638
Paghoyrynvirtaus kg / s 19,703 183,338 -0,865
Hoyryn It 3-tulistimen jalk °C 532,641 535,619 2,978
Petilampétilojen keskiarvo °C 840,526 s11,:392 |
Tulipesi It alasek.tas vas °C 894,268 917,559 23,291
Tulipesa It alasek.tas oik °C 749,118| 736,596 -12,522]
Tulipesi It ylasek.tas vas °C 849,401 875,311 25,91
Tulipesi It ylasek.tas oik °C 679,021 669,426 -9,595
Kiertokaasu virtaus nm3/s 6,496 4,552 -1,944
Kiertokaasun paine mbar 151,716 142,638 -9,073
Petipaine mbar 50,341 50,45 0,109
Primari-ilma arinan alla takas mbar 135,5 126,609 -8,891
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 101,994 78,369

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 43,666 44,591

Mox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 87,039 97,918 10,379
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA 0,409 0,722 0,313
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 115,479 167,02

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 41,574 42,058

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h hetkellinen 81,314 68,146/ -13,168|
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 hetkellinen 0,273 0,449 0,171
Sek-ilma imukanava maard nm3/s 14,742 11,109 -3,633
Primari-ilma maara imukanava nm3/s 14,396 15,75 |
Savukaasun virtaus nm3/s 35,798 35,505 -0,293
Nuohoushéyryn virtaus kg/s 0| 0] 0]
Hiekaa tulipesdan Ei Ei Ei muutosta

Keskimaiset rydstoruuvit paalla Paalla paalla Ei muutosta

Metsdhake ruuvipurkain s&&t6 % Ei Ei

Turvesiilo ruuvipurkain s35té % 5 5

Kuorikasa ruuvipurkain 1 s33td % 33 33

Kuorikasa ruuvipurkain 2 s35t6 % Ei Ei




Liite 15. Kuormitustesti 9.8

Pdivamaara 9.8.2016 klo 17:13

Kuiva-aine 36,94 %

Kosteus 63,06 %

8

o

Seurattavat: Lihtétilanne klo 17:13 Kuitusavi mukana klo 18:53 |Muutos

Savukaasun 02-pitoisuus % 4,983 4,181_
Savukaasun kosteus % 21,926 23,809 1,883
Savukaasun It savupiippu "C 156,288| 156,288| 0|
Paahdyryn paine bar 104,337 105,024 0,187
Paghoyrynvirtaus kg / s 20,902 21,327 0,425
Hiyryn It 3-tulistimen jalk °C 535,682 536,733 1,051
Petilampatilojen keskiarvo °C 839,013 sz
Tulipesa It alasek.tas vas "C 982,984 988,248 5,264
Tulipesd It alasek.tas oik °C 774,894 775,071 0,177
Tulipesa It ylasek.tas vas °C 944,916 945,804 0,888
Tulipesd It ylasek.tas oik °C 715,106 716,49 1,384
Kiertokaasu virtaus nm3/s 4,702 3,083 -1,619|
Kiertokaasun paine mbar 144,173 137,438 -6,735
Petipaine mbar 49,426 49,626 0,2]
Primari-ilma arinan alla takas mbar 130,236 124,17] -6,066
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 167,639 140,543

502-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 41,762 42,911

Mox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA 114,039 120,288 6,249
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA 0,356 0,428 0,072
CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 120,126 171,675

S02-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 40,703 40,835

Mox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h hetkellinen 120,722 107,259 -13,463
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 hetkellinen 0,187 0,301 0,114
Sek-ilma imukanava maard nm3/s 13,398 14,512 1,114
Primaéri-ilma maard imukanava nm3/s 14,543 16,565

Savukaasun virtaus nm3/s 36,121 38,098 1,977
Nuohoushéyryn virtaus kg/s 0] 0] 0]
Hiekaa tulipesian Ei Ei Ei muutosta

Keskimdiset rydstoruuvit pailla Pois paalta Pois pailta Ei muutosta

Metsdhake ruuvipurkain s3atd % 0| 0|

Turvesiilo ruuvipurkain s&at6 % minimi minimi

Kuorikasa ruuvipurkain 1 s35t6 % 19 19

Kuorikasa ruuvipurkain 2 s3at6 % 0| 0|




Liite 16. Kuormitustesti 6.11

Paivamaard 6.11.2016 klo 13:03

Kuiva-aine 35,88 %

Kosteus 64,12 %

Seurattavat: Lihtdtilanne klo 13:03 Kuitusavi mukana klo 13:37 | Muutos

Savukaasun 02-pitoisuus % 3,456 3,731

Savukaasun kosteus % 25,628 25,612 -0,016|
Savukaasun It savupiippu °C 154,738 154,628 -0,16|
Paahdyryn paine bar 106,26/ 104,54 -1,72]
Paghoyrynvirtaus kg [ s 28,909 30,016 1,107]
Hayryn It 3-tulistimen jalk °C 530,772 537,351 6,579
Petilampdotilojen keskiarvo °C 334,664 823,436

Tulipesa It alasek.tas vas °C 970,896 985,512 14,616
Tulipes3 It alasek.tas oik °C 827,446 228,33 0,884
Tulipesé It yldsek.tas vas °C 896,969 898,001 1,032
Tulipesd It yldsek.tas oik "C 740,521 739,749 -0,772
Kiertokaasu virtaus nm3/s 3,446 2,85 -0,596)
Kiertokaasun paine mbar 152,251 159,536 7,285
Petipaine mbar 48,933 49,359 0,426
Primari-ilma arinan alla takas mbar 139,083 146,328 7,245

CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA

Mittaus ei toiminnassa

$02-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA

Mittaus ei toiminnassa

Nox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h KA

Mittaus ei toiminnassa

Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 1h KA

Mittaus ei toiminnassa

CO-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen

Mittaus ei toiminnassa

$02-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 hetkellinen 57,678 46,841—
Mox-pit kuiva redusoitu 6% mg/m3 1h hetkellinen 94,179 95,175 0,996
Hiukkaset-pit kuiva mg/m3 hetkellinen 0,256 0,827 0,571
Sek-ilma imukanava maard nm3/s 15,507 19,33 3,823
Priméri-ilma masra imukanava nm3/s 17,342 18,764

Savukaasun virtaus nm3/s 43,596 48,394 4,798
Nuohoushéyryn virtaus kg/s 0| 0| 0|
Hiekaa tulipesdén Ei Ei Ei muutosta

Keskimaiset rydstoruuvit paalla Paalla Paalla Ei muutosta

Metsdhake ruuvipurkain s&até % 0| 0|

Turvesiilo ruuvipurkain s3até % 4 0|

Kuorikasa ruuvipurkain 1 53ato % 16| 16|

Kuorikasa ruuvipurkain 2 s&atd % 0] 0]




