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- SAPPI Finland Operations Oy:n Kirkniemen voimalaitoksen kokeilujakso

Taman opinnaytetyén tarkoituksena oli tutkia hevosen kuivikelannan hyotykayton
mahdollisuuksia energiantuotannossa seka kartoittaa sen soveltuvuutta voimalaitoskayttoon.
Kuivikelannan energiakayttd vahentaa kaatopaikkojen kuormitusta ja lisaa jatteiden hyotykayton
maaraa Suomessa.

Hevostalleilla syntyy tonneittain kuivikelantaa joka vuosi, ja suuremmille talleille lanta aiheuttaa
suuria kustannuksia kaatopaikkamaksuina. Ongelmat talleille aiheutuvat kuivikelannan suuresta
maarasta ja nykyisesta lainsaadannosta. Kaikkea lantaa ei rajoitusten takia pystyta levittamaan
pelloille ravinnekierratykseen, ja energiakdyttoon on laissa maaratty tiukat vaatimukset
polttotekniikoista. Euroopan unionin tasolla lainsdadantoa yhtenaistavat esimerkiksi
sivutuotedirektiivit ja  kansallisella tasolla muun muassa lannoitevalmistelaki ja
jatteenpolttoasetus. Suomen ajama asetusmuutos on kuitenkin hyvaksytty EU:ssa ja
opinnaytetyon tekohetkelld valmistelut lainsdadannén muutoksiin ovat meneillaan.

Fortum Oyj on lanseerannut hevosen kuivikelannan energiakdyttsta HorsePower-palvelun
hevostalleille ja voimalaitoksille. Tydssa tutustutaan HorsePower-tuotteen kokeilujaksoon SAPPI
Operations Finland Oyj:n Kirkniemen voimalaitoksella Lohjalla. Kokeilujakso suoritettiin talvella
2016-2017, ja tassa tyossa esitellaan kokeilujakson tutkimuksen tuloksia. Kokeilujakso on toinen
Suomessa tehty isomman mittakaavan kuivikelannan polttokokeilu. Fortum on omalla
Jarvenpaan voimalaitoksellaan polttanut hevosen kuivikelantaa aikaisemmin.

Jakson tarkoituksena oli selvittdd kuivikelannan soveltuvuutta kyseisen laitoksen
voimalaitoskattiloiden polttoprosessiin ja polttoainevalikoimaan. Tehtyjen tutkimusten seka
kayttokokemusten perusteella hevosen kuivikelannan kayttéonotto laitoksella olisi mahdollista.
Lannanpolton aivan kaikkia negatiivisia vaikutuksia ei kuitenkaan taysin pystytty arvioimaan,
koska kokeilujakso oli lyhyt.
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SUITABILITY OF HORSE MANURE COMBUSTION
IN BFB AND CFB BOILERS

- Trial period at SAPPI Finland Operations Oy’s Kirkniemi power plant

The aim of this thesis was to investigate the possibility of utilizing horse manure in energy
production and to determine its suitability for power plant use. The energy usage of dry animal
manure both decreases landfill loads and increases the amount of waste recycling in Finland.

Horse farms produce tons of dry manure each year. For larger stables, manure landfilling creates
high costs in the form of landfill charges. Problems with stools are caused by the large number of
animals and the current legislation. Due to these limitations, not all manure can be distributed to
fields for nutrient recycling. And, for energy use, strict requirements for combustion techniques
have been laid down in the law. In this thesis, we familiarize ourselves with some of the issues
and challenges involved with the current legislation with the emphasis remaining on the possibility
of using manure in power plants.

Fortum Oyj has launched a HorsePower trademark service for horse stables and power plants.
In this work, we familiarize ourselves with the HorsePower trial period conducted at SAPPI
Operation’s Finland Oyj Kirkniemi power plant in Lohja. The trial period was carried out in the
winter of 2016-2017, and this work presents the results during that period. This trial period is the
second large-scale experiment involving horse manure combustion in Finland. Fortum Oyj has
burned horse manure earlier in the company’s Jarvenpaa power plant.

The purpose of the trial period was to determine the suitability of dry horse manure in the
combustion process. Based on studies and user experiences, it would be possible to introduce

horse manure into the plant’s fuel range. However, the negative effects of manure burning were
not fully evaluated due to the shortness of the trial period.

KEYWORDS:

horse manure, utilization, power plant, fuel mixture, energy
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KAYTETYT LYHENTEET

BFB Bubbling Fluidized Bed — Leijukerrospeti

CFB Circulating Fluidized bed — Kiertoleijupeti

NOx Typen oksidit

SNCR Selective Non-Catalytic Reduction — selektiivinen ei-katalyyt-
tinen NOy-jarjestelma

MMM Maa- ja metsatalousministerio

SCB Statistiska Centralbyran

VNa Valtioneuvoston asetus

MW Megawatti

MWh Megawattitunti

kg Kilogramma

kals kilogrammaa sekunnissa

m-% Massaprosentti

k-a Kuiva-aine

MJ/kg Megajoulea per kilogramma

TJ/a Terajoulea vuodessa

kg/ha Kilogrammaa per hehtaari

ppm Parts per million — miljoonasosa

krt/vrk kertaa vuorokaudessa

PAH Polysykliset aromaattiset hiilivedyt

PCB Polyklooratut bifenyylit

MARA Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta

maanrakentamisessa



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia hevosen kuivikelannan energiakayttoa ja
siihen liittyvaa lainsdadantéa seka selvittda kuivikelannan kaytdén soveltuvuutta voima-
laitoskayttdon BFB- ja CFB-kattiloissa. Energiakayton kannalta suurin haaste hevosen
kuivikelannan poltossa téalla hetkella on tiukat polttovaatimukset asettava lainsaadanto,
jonka asetuksia on nykyisen hallituksen aikana tarkoitus muuttaa. Nykyiselladn hevosen

kuivikelannan polttoon sovelletaan jatteenpolttoasetusta.

Tyon perustana on SAPPI Finland Operations Oy:n Kirkniemen voimalaitoksella suori-
tettu kokeilujakso, jossa kokeiltiin Fortum HorsePower -kuivikelannan soveltuvuutta lai-
toksen kayttdon. Kokeilujakson aikana poltettiin kuivikelantaa seospolttona biopolttoai-

neiden ja kivihiilen kanssa.

Kirkniemen voimalaitos Lohjalla on toinen kattilalaitos Suomessa, jossa on kokeiltu For-
tumin lanseeraamaa HorsePower-kuivikelantapalvelua. Ensimmainen kokeilu on tehty
Fortumin omalla voimalaitoksella luvanvaraisesti Jarvenpaassa vuonna 2015, ja vuonna
2016 Fortum sai Jarvenpaan laitokselle vakituisen ymparistéluvan hevosen kuivikelan-
nan polttoon. Myds Kirkniemen voimalaitoksen kokeilujaksolle on haettu ja saatu erillinen

lupa.

Koejakso suoritettiin syyskuun 2016 ja tammikuun 2017 valisena aikana, ja tehtavana oli
selvittaa kuivikelannan polton vaikutuksia voimalaitoksen paastdihin ja kayttoteknisiin
seikkoihin. Paastdihin liittyvien mittaustulosten perustana on kaytetty laitoksen omien

mittauslaitteiden arvoja ja kolmansien osapuolien mittausraportteja.



2 SAPPILTD

SAPPI Limited on suuri eteldafrikkalainen metsateollisuuskonserni, jonka Euroopan
SAPPI Fine Paper-osaston alaisuuteen kuuluu SAPPI Finland Oyj, SAPPI Finland Ope-
rations Oy ja Kirkniemen paperitehdas. Myos Alfeldin, Ehingenin, Stockstadtin (Saksa),
Gratkornin (Itéavalta), Lanakenin (Belgia) ja Maastrichtin (Hollanti) tehtaat kuuluvat

SAPPI:n Euroopan osastoon. Koko konsernin paakonttori sijaitsee Johannesburgissa

Etela-Afrikassa ja Euroopan toimintojen konttori Brysselissa.

Kuva 1. Kirkniemen paperitehdas (SAPPI).

SAPPI Finland Oyj:n Kirkniemen paperitehdas sijaitsee Lohjalla, Lantisella Uudella-
maalla. Tehtaan kolme paperikonetta tuottavat vuosittain noin 625 000 tonnia korkealaa-
tuista paallystettya Galerie-aikakauslehtipaperia. Noin 90 prosenttia tuotannosta menee
vientiin ulkomaille. Kirkniemen paperitehdas ty6llistaa talla hetkella noin 550 henkila,

ulkopuoliset tydntekijat mukaan luettuna vield enemman.

Paperin valmistuksen historia Kirkniemessa

Kirkniemen paperitehtaan perusti Metsaliiton Teollisuus Oy ja paperinvalmistus alkoi pa-
perikone PK1:l1& vuonna 1966. Paperikone PK2 valmistui vuonna 1971. Kolmas ja uusin
paperikone PK3 aloitti tuotannon 1996. Yhteistuotantokapasiteettia kolmella paperiko-
neella on noin 735 000 tonnia, josta PK3 vastaa noin puolta.

SAPPI Limited -konserni osti Kirkniemen tehtaan M-real Oyj:ltd vuonna 2009. Ennen
vuotta 2001 tehdas on toiminut Metsé-Serla Oy:n alla.
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3 VOIMALAITOS

Kirkniemen paperitehtaan voimalaitoksella tuotetaan prosessihdyrya paperikoneiden
tarpeisiin, kaukolampda tehtaan ja lahialueiden tarpeisiin sekd séhkda tehtaan omaan

kayttoon.

HoOyrya tuotetaan paaasiallisesti kahdella kiinte&n polttoaineen kattilalla tai maakaasu-
kayttoisella varakattilalla. Voimalaitoksella on kaytdssa myos Foster Wheeler Energia

Oy:n valmistama maakaasukayttdinen lammontalteenottokattila.

Sahkoa laitoksella tuotetaan paaasiassa GHH Borsig Turbomaschinen Gmbh:n valmis-
tamalla valiottolauhdeturbiinilla T3, jonka maksimisahkéntuotantoteho on 38 MW. Turbii-
nilla pyodritetddn ABB:n valmistamaa generaattoria. Varalla voimalaitoksella on Siemen-
sin valmistama vastapaineturbiini T2, jonka sahkéteho on 22 MW. Liséksi laitoksella va-

ralla on teholtaan 73 MW:n General Electric Companyn valmistama kaasuturbiini.

3.1 Kattila K2

Vanhempi kaytdssa oleva kiintean polttoaineen kattila K2 (valmistaja Tampella Oy) on
BFB-tekniikkaa kayttava kerrosleijupetikattila. Polttoaineena kattilassa voidaan kayttaa
kuorta ja haketta, maakaasua tai hiiltd. Paaasiassa kattilalla poltetaan haketta, tehtaan
omaa kuorta ja jatevesiasemalta saatavaa lietepuristetta. K2 on vuonna 1972 muutettu

raitisilmapolttokattilasta leijupetikattilaksi.

Tuorehoyryn tuotantokapasiteettia kattilalla on 25 kg/s, joka pystytdan tuottamaan 80
bar:n paineessa ja 510 °C:n lampétilassa. Kokonaispolttoainetehoa kattilassa on 39,3
MW.

Kattilan K2 paastojenhallintajarjestelmat

Savukaasujen puhdistuksessa kattila K2:ssa kaytetddn sahkodsuodatinta sek& multisyk-
lonia pienhiukkaspaasttjen vahentamiseksi. S&hkdsuodattimessa savukaasu ionisoi-
daan, jolloin hiukkaset saavat sdhkodvarauksen. lonisoitu savukaasu johdetaan seina-

miin, joilla on painvastainen sdhkévaraus kuin hiukkasilla. Hiukkaset tarttuvat polyna sei-
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namiin, jotka myéhemmin ravistellaan puhtaaksi automaattisesti toimivilla vasarajarjes-
telmilla. Kirkniemen K2-kattilan sahkdsuodatin on ns. kylmé&puolen sahkosuodatin, eli se

sijaitsee savukaasun virtaussuunnassa ilman esilammittimen jalkeen.

Syklonit hyodyntavéat keskipakoisvoimaa saattamalla savukaasun pyorivaan liikkeeseen.
Keskipakoisvoima ja hitausvoimat aiheuttavat sen, ettd hiukkaset ajautuvat virtauksen
ulkoreunalle, tormaavat syklonin seindmiin ja liukuvat sitten pohjan aukosta ulos ilmatii-
viiseen kerayssailioon. (VTT 2005.) Multisyklonissa on suuremmassa kokonaisuudessa
useita pienempia sykloneja, joilla on kuitenkin yhteinen polynkerayssailié. Syklonin ero-
tuskyky heikkenee halkaisijan kasvaessa, joten useilla pienilla sykloneilla pystytdaén ero-

tuskyky pitamaan korkeampana.

Kattilassa K2 on jatteenpolttoasetuksen (151/2013) 10 8:n mukaiset mittaus- ja savukaa-
sun puhdistuslaitteistot sekd maakaasukayttoiset lisdpolttimet, joten kattilassa pystytaan

polttamaan seospolttona myds hevosen kuivikelantaa.

Aluehallintovirasto méaarasi hevosen kuivikelannan koepolttoluvassa voimalaitoskattilalle
K2 tutkittavaksi tulipes&n minimilampdétilan ja savukaasun viipyméajan. Maarayksen tar-
koituksena oli maarittaa kattilan kelpoisuus jatteen, tassa tapauksessa hevosen kuivike-

lannan rinnakkaispolttoon.

*Jatteenpolttolaitos ja jatteen rinnakkaispolttolaitos on suunniteltava, rakennettava ja va-
rustettava ja sitd on kaytettava siten, ettd savukaasun lampdétila nostetaan valvotusti ja
homogeenisesti kaikkein epaedullisimmissakin olosuhteissa vahintdan kahdeksi sekun-
niksi vahintaan 850°C:seen mitattuna palamiskammion sisaseinan laheisyydesta tai
muusta ymparistoluvassa maaratysta palamiskammion edustavasta kohdasta. Jatteen-
polttolaitoksessa on mainittu lampdétila saavutettava polttoilman viimeisen syo6ton jal-

keen.” (Valtioneuvoston asetus 151/2013.)

Fortum Oyj suoritti K2-kattilan tulipesén lampdtilan ja vipymdaajan laskelmat marras-
kuussa 2016. Laskelmiin kaytettiin kahta yli vuorokauden pituista mittausjaksoa (8.11 ja
12.11), jolloin kattilaa ajettiin taydella kuormalla (tuorehdyrymaara yli 12 kg/s, polttoaine-

teho yli 40 MW). Kuvassa 2 ovat viipymaaikalaskelmiin liittyvat suureet.
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9.11.2016|12.11.2016 |Mittaus
Petilampdtila °C 872,3 871,8 |VOM.K2.T1270561
Petilampotila °C 831,1 850,4 |VOM.K2.T1270562
Petilampdtila °C 8754 872,6 |VOM.K2.TI270563
Petilampdtila °C 868,9 870,5 |VOM.K2.T1270565
Petilampatila (keskiarvo) °C 861,9 866,3 |Laskettu keskiarvo
Tarkkuusmittaustulos (korkeus 65 cm sekundaari-
Tulipesan lampotila (keskiarvo) °C 1031,0 1031,0 |ilman sydtosta)
Tarkkuusmittaustulos (korkeus 220 cm sekundaari-
Tulipesan lampétila (keskiarvo) °C 1070,0 1070,0 |ilman syotosta)
Tulipesan lampotila ennen Laskettu (perustuu mitattuun sk-lampétilaan
tulistimia °C 869,0 862,2 |tulistimien jalkeen ja laskettuun tulistimien tehoon)
Tulipesan lampéotila (keskiarvo) °C 958,0 957,4 |Perustuu yll3 esitettyjen mittausten keskiarvoon
Hoyrymaara kg/s 12,9 12,57 |VOM.K2.FI75001
Sk happipitoisuus (02) % 4,35 4,38 |VOM.K2.QI175132
Polttoaineteho| MW 44,41 43,27 |SOLK2.PATEHOS
Biolietteen teho MW 1,21 1,37 VOL.K2.0PLIBIO
Biolietteen osuus % 2,7% 3,2% |laskettu
Sk normeerattu tilavuusvirtaus
(kostea)| Nm3/s 24,93 25,81 |VOLK2.FKSAKOS
Savukaasun tilavuusvirtaus laskettu (tulipesan lampotila (ka)+273)/273 x
(kostea)| m3/s 112,41 116,38 |savukaasun normeerattuvirtaus)
Savukaasun nopeus| m/s 5,12 5,30 laskettu (tilavuusvirta / tulipesan pinta-ala)
Savukaasun viipymaaika s 2,14 2,07 |laskettu (tulipesdn korkeus / savukaasun nopeus)

Kuva 2. Savukaasujen viipymaaika ja petilampétilat (Fortum Oyj 2016).

Petilampdatilojen keskiarvot olivat molempina tarkkailup&ivina keskimaarin yli 860 °C ja

tulipesan keskilampétila noin 960 °C. Fortumin laskennan tuloksena todetaan, ettd sa-

vukaasun viipyméaaika yli 850 °C:n lampdtilassa molempina tarkkailujaksoina oli yli 2 se-

kuntia, keskiméaarin 2,1 sekuntia. (Fortum Oyj 2017.)

Laskennan tulokset lampdtilan ja savukaasujen viipymaajan suhteen tayttavat jatteen-
polttoasetuksen (VNa 151/2013) kohdan 9 § vaatimukset (vah. 850 °C, 2 s).

3.2 Kattila K5

Voimalaitoksen suurempi kiintedn polttoaineen kattila on kiertoleijupetitekniikkaa (CFB)

kayttava kattila K5. Kattilan on valmistanut Valmet Technologies Oy vuonna 2015, ja sen

hoyryntuotantokapasiteetti on 88 MW. HOyrya pystytdan jakamaan 32 kg/s 81 bar:n pai-

neella 520 asteen lampdétilassa. Kokonaispolttoainetehoa kattilasta saadaan 96 MW.
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Kuva 3.CFB-kattila K5 (SAPPI Finland Oyj).

Polttoaineina CFB-kattilassa voidaan kayttaa kuorta, metsatahdehaketta, kuitu- ja bio-
lietetta, hiiltd, sekd maakaasua tuki- ja kaynnistyspolttoaineena. Kattilasta K5 loytyvat
myds jatteenpolttoon vaadittavat mittaus- ja savukaasunpuhdistuslaitteistot, jotka vaadi-

taan hevosen kuivikelannan koepolttojaksoa varten.

Kattilan K5 paastojenhallintajarjestelmat

Voimalaitoskattilan K5 typen oksidien (NO,) paastotaso pidetdan alhaisena SNCR- am-
moniakin syottojarjestelmalla seké korkealla 850—-1050 °C lampétilalla, jossa typpioksi-
din pelkistysreaktiot tapahtuvat parhaiten. Jarjestelméassa kaytetdén reagenssina 24,5 p-

% ammoniakkivettd. (Valmet 2015.)

"SNCR-menetelman pelkistysreaktio tapahtuu ilman katalyytti& optimaalisesti lampdétila-
alueella 800-1 100 °C, jolloin toivottu reaktio on hallitseva. Tarkka lampétilaikkuna, joka
on tyypillisesti 50—100 °C valilla, riippuu CO- ja NOyx-pitoisuuksista savukaasussa eli siten
suoraan valitusta polttotekniikasta ja kattilatyypista. Jos lampdtila on liian korkea, am-
moniakki reagoi epatoivotusti hapen kanssa ja muodostaa typpimonoksidia ja vetta. Jos
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taas lampdtila on liian alhainen, lisdantyy reagoimattoman ammoniakin maéara (slip) sa-

vukaasussa.” (Jalovaara, Aho, Hietamaki & Hyytia 2003.)

Ammoniakkiveden yli 25 %:n vesiliuos on voimakkaasti syovyttavaa, myrkyllistd hengi-
tettynd, syttyva kaasu ja erittéain myrkyllista vesielioille (TyOterveyslaitos 2015). Tasta
syysta laitoksilla on helpompaa kayttaa laihempaa, vahemman turvallisuusjarjestelyja
vaativaa alle 25 %:n vesiliuosta (CAS-numero 1336-21-6). Paareaktiot typpioksidin pel-

Kistyessa ovat:
4NH; + 4NO + 0, = 4N, + 6H,0

Kaava 1. Typen oksidien hapettaminen (Valmet 2015).

8NH; + 6NO, - 7N, + 12H,0

Kaava 2.Typen oksidien pelkistyminen. (Valmet 2015).

Jarjestelmaélle laskettu NOx-paastotakuu kuivissa savukaasuissa on 200 mg/Nms3 lasket-
tuna 6 %:n happipitoisuudessa 48 tunnin liukuvana keskiarvona (Valmet 2015).

Hiukkasp&aastojen vahentaminen savukaasuista tapahtuu Valmetin GASCON- let-
kusuodattimella. Suodatin pystyy reagenssien avulla puhdistamaan savukaasuista myo6s

rikin oksideja (S0,.), suolahappoa (HCI) ja fluorivetyja (HF).

Kattilalla K5 poltetaan paaasiassa hiilta, jolloin kivihiilen rikkipitoisuus edellyttdd kalkin
syottoa rikin oksidien synnyn ehkaisemiseksi. Kalkkikiven syottd tapahtuu kalkkijarjes-
telman avulla suoraan tulipesaan, polttoaineensy6ton laheisyyteen. Rikinpoisto kalkkiki-

ven avulla tapahtuu kalsinoinnin, sulfatoinnin , karbonoinnin ja hydratoinnin kautta:

CaC03 + lampd - Ca0 + CO,

Ca(OH), + lamp6 - CaO + H,0
Ca0 + S0, + %20 - CaS0, + lampod
Ca0 + CO, —» CaCO0;3
Ca0 + H,0 — Ca(OH),

Kaava 3. Rikinpoiston kalsinointi, sulfatointi, karbonointi ja hydratointi (Valmet 2015).
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Kattilalla K5 on myos rikinsyottojarjestelma biopolttoaineiden sisaltdmien kloorin ja alka-
lien varalta. Korkeilla héyryn lampdétila-alueilla alkalit reagoivat kloorin kanssa muodos-
taen erittain reaktiivisia alkaliklorideja, jotka kasvattavat korroosioriskia esimerkiksi tulis-
timilla. Rikkigranulaattia pystytaan syéttamaan biopolttoainejarjestelman kautta tuli-
pesaan, ja se sitoo savukaasuista alkaleja (kalium, natrium) tehden kloorista vahemman

reaktiivisen vapautuen vetykloridina. (Valmet 2015.)
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4 HEVOSEN KUIVIKELANNAN ENERGIAKAYTTO

Suomessa on télla hetkelld noin 73 400 hevosta. Hevosilla kuivikelantaa muodostuu kes-
kimaarin noin 10 tonnia elaintd kohti vuodessa (Luke. 2016. Hevosenlannan energiakay-
ton ymparistévaikutukset). Nitraattiasetuksen (931/2000) mukaan kuutioina laskettuna
taysikasvuinen hevonen tuottaa lannan ja kuivikkeen seosta noin 12 m? vuodessa. Nain
ollen Suomessa olevat reilut 70 000 hevosta tuottaisivat vuodessa kuivikelantaa yh-
teensa noin 700 000—800 000 m?3. Tasta maarasta energiayhtid Fortum haluaisi kayttaa

puolet energiantuotantoon voimalaitoksissa ympari Suomea.

Hevosen kuivikelanta sisaltda paljon kayttokelpoisia ravinteita, mutta on energiasisallol-
taan myos kelvollinen polttoaine. Ensisijaisena tavoitteena tulisi hevosenlannasta saada
ravinteet takaisin kiertoon esimerkiksi lannoituksen kautta. Ympaéristdhaittojen minimoi-
miseksi myds pelloille lannoituskayttéon levittamista on saadelty. Monille hevostalleille
kuivikelannan maara ja sen havittamien tuottaa kuitenkin lisdkuluja sen kasittelyn rajoi-

tusten takia.

"Lannan energiakayttdéa on perinteisesti suunniteltu pienpolton ja tallikohtaisten ratkai-
sujen kautta. Talléin vastaan on tullut EU-lainsaadantd, joka vaatii soveltamaan hevo-

senlannan energiahyotykayttoon jatteenpolton vaatimuksia” (Biotalous 2016).

4.1 Kuivikkeet

Kuivikkeena hevostalleilla voidaan kayttaa esimerkiksi turvetta, olkea, kutterinlastua, sa-
hajauhoa, puu- ja olkipelletteja tai naiden yhdistelmaseoksia. Kuivike toimii hevosen alla
niin seistessa kuin makuulla pehmeéana ja lampimana alustana, joka takaa osaltaan he-
vosen hyvinvoinnin ja terveyden. Kuiviketta taytyy myds olla riittavasti imemaan virtsan
ja sonnan kosteus. Samalla se sitoo niistd haihtuvia yhdisteita ja pitda nain ylla hyvan-
laatuista siséilmaa tallissa ja vahentdé tallien lannasta muodostuvia paastoja (Luke
2016).

Polttokaytdssa kuivikkeen laatu vaikuttaa poltosta aiheutuviin paastoihin, kuivikelannan
lampobarvoon seké Kattiloiden kulumiseen. Esimerkiksi olki siséltda klooria ja alkaleja,

jotka aiheuttavat korroosiota lammaonsiirtopinnoissa.
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Taulukko 1. Kuivikkeiden ominaisuuksia (VTT 2016).

Ominaisuus Olki Jyrsin- Sahan- Kutterin-
(ylei- turve puru lastu
sesti)

Tuhkapitoisuus kuiva-ai- 5,0 6,3 0,4-0,5 0,4

neessa p-%

Tehollinen lampdarvo kuiva-ai- 17,4 20,6 19,0-19,2 189

neessa, MJ/kg, ka

Tehollinen ldmpo6arvo saapu- 13,5 9,8 22-10,0 2-10

mistilassa, MJ/kg, ka

Lampdarvoltaan eri kuivikkeiden ominaisuuksissa ei ole kovin suuria eroja. Erot eri kui-
vikkeiden kaytbn maardan syntyvat niiden hinnoista, saatavuudesta ja muista ominai-
suuksista. Esimerkiksi puru tai olki pitavat varinsa ja heijastuskykynsé takia tallin valoi-
sana. Muita vdhemman kaytettyja kuivikkeita ovat esimerkiksi hamppu, pellava ja pape-
risilppu.

4.2 Kaytto lannoitteena

Keskikokoisen hevosen (noin 500 kg) vuoden aikana tuottaman lannan ravinnesisaltd on
10-12 kg fosforia ja 50—-65 kg typpeé hevosta kohti. Paivatasolla lantaa syntyy noin 20—
30 kg, mista virtsan osuudeksi arvioidaan 20 %. Hevosen lannan siséltaméasté kokonais-
fosforista suurin osa on peréisin sonnasta ja liukoisen typen osalta virtsasta (Hevostie-
tokeskus 2015).

Hevosenlanta voidaan levittaa pelloille sellaisenaan tai kompostoituna. Kompostointiin
parhaiten soveltuu turvelanta, eli kuivikkeena talleilla on kaytetty turvetta. Kompos-
toidessa ravinteet sailyvat huomattavasti paremmin turvelannassa, kuin esimerkiksi pu-
rulannassa. Purulanta hajoaa ja kompostoituu hitaasti, ja pahimmillaan se saattaa jopa
kayttdd maaperan ravinteita hajoamiseen. Puupohjaiset kuivikkeet kuluttavat erityisesti
liukoista typpeé hajotessaan. Turvepohjaisten kuivikkeiden etu perustuu ammoniakinsi-
tomiskykyyn sek& kompostoitumisen nopeuteen. Puupohjaisia kuivikkeita siséltavien

kuivikelantojen kompostoitumisnopeus on hitaampi, kuin esimerkiksi turpeella tai oljella.
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Kasvit myo6s pystyvét helpommin hyddyntamaan kompostoitunutta lantaa, jossa on ollut

seassa turvetta tai olkea.

Lannoitevalmisteiden valmistamista rajoitetaan lannoitevalmistelaissa (539/2006), jonka
mukaan kuka tahansa saa kompostoida ja kayttad, mutta myyntia tai luovuttamista saa-
vat harjoittaa vain ainoastaan Elintarviketurvallisuusviraston hyvaksymat toiminnanhar-
joittajat (Lannoitevalmistelaki 539/2006).

Ns. nitraattiasetuksen mukaan lannoitteet on levitettava pelloille siten, ettei valumia ve-
siin tapahdu eika pohjamaan tiivistymisvaaraa ole. Lannoituksen etéaisyys vesistoon on
oltava vahintaan viisi metrig, ja talousveden hankintaan kaytettaviin kaivoihin tai lahtei-
siin 30—100 m. Kokonaistypen mééara levitettavissa tuotantoeléinten lannassa ja orgaa-
nisissa lannoitevalmisteissa saa olla enintdaan 170 kg/ha. Lannan ja orgaanisten lannoi-
tevalmisteiden levittaminen pellolle on kielletty marraskuun alusta maaliskuun loppuun
(Valtioneuvoston asetus 1250/2014).

4.3 Energiakayton EU-lainsaadantoa

Lannoituskayton ulkopuolelle jaavan hevosenlannan maara on suuri. Polttokayttéon he-
vosen kuivikelantaa pystyttaisiin kayttamaan sellaisenaan, tai valmistamalla siita pellet-
teja ja briketteja. "Vuonna 2007 Suomessa muodostui hevosenlantaa yhteensa 486 000
tonnia, josta 46 prosenttia jai lantalaan. Kuutioina laskettuna tama maara, hevosenlanta
kuivikkeineen, oli 497 000 m3. Vuodessa syntyvan lannan energiasisaltd kuivikkeineen
on siis 2 700 TJ/a. Vastaavuus on verrannollinen noin 65 000 tonniin polttodljyyn” (Bio-
energianeuvoja 2017). Vuonna 2007 hevosen kuivikelannan energiasisalto olisi siis vas-

tannut n. 0,4 prosenttia fossiilisen tuontienergian energiasisallosta.

EU:n yhteinen lainsaadantd yhdenmukaistaa Euroopan alueen hevosenlannan kaytto-
mahdollisuuksia. Hevosen kuivikelanta on tulkittu eldinperaiseksi jatteeksi ja siten jat-
teenpolttodirektiivin ja -asetuksen alaiseksi. (Alho, Halonen, Kuuluvainen & Matilainen
2010.) Eri EU-maat ovat kuitenkin tulkinneet samoja sé&doksia hieman eri tavalla. Suomi
on tulkinnut EU:n saaddsta siten, etta ravinteiden kierratykseen hyddyntaméatén hevo-
senlanta on sellaisenaan eldinperaista biojatetta, eika kayttd biopolttoaineena ole mah-
dollista. EU-maista hevosenlantaa saa polttaa Ruotsissa, Tanskassa, Hollannissa ja

Saksassa.
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Esimerkiksi Ruotsissa hevosen kuivikelantaa, ja siita valmistettuja pelletteja ja briketteja
kaytetaan monilla talleilla tilojen lammityskayttoon. Esimerkiksi Swebo Bioenergy Ab ke-
hittaa ja valmistaa kostean kuivikelannan polttoon soveltuvia polttokattiloita eri kokoisten
tallien tarpeisiin. Hevosten maéra Ruotsissa oli vuonna 2016 355 500 (SCB 2017). Tama
maara on moninkertainen Suomeen verrattuna, joten ruotsalaisten tallien voidaan todeta

hydédyntavan hevosen lannan siséltamaa energiaa huomattavasti enemman.

Yksi potentiaalinen tekniikka kuivikelannan energian hyddyntamiseen on kaasutus, jossa
kuivattu lanta kaasutetaan n. 1000 °C:n lampdtilassa ja poltetaan sen jalkeen esimerkiksi
kaasupolttimessa. "Kaasuttamisella tarkoitetaan polttamista ali-ilmalla, jolloin, jolloin
kaikki palava aines ei paase hapettumaan. Tuotekaasu syntyy, kun osa kaasumaisista
palavista kaasuista jaa hapettumatta. Reaktiot seka syntyvat lopputuotteet riippuvat kaa-
sutettavasta aineesta, mutta padasiassa syntyva polttokaasu on hiilimonoksidia ja vetya”
(Hippolis 2013). Myos jatteenpolttoasetus mahdollistaa kaasutuksen, silla jatteenpolton
maarayksia ei sovelleta "kaasutus- tai pyrolyysilaitokseen, jos jatteen lampdkasittelyssa
syntyva kaasu puhdistetaan niin, etta se ei ole en&é jatetta ennen sen polttamista eiké&
se voi aiheuttaa paastojd, jotka ovat suurempia kuin maakaasun polttamisessa aiheutu-
vat paastot” (VNa 151/2013). Kaasutuslaiteita valmistetaan ja tekniikoita kehitetdan ai-
nakin Suomessa, Ruotsissa ja Saksassa, mutta kaytto ei viela ole kovin yleista.

4.4 Suomen kansallinen lainsaadanto

Nykylainsaadannon mukaan hevosenlantaa voidaan Suomessa kayttda polttoaineena
vain jatteenpolttolaitoksissa tai jatteenpolton rinnakkaisluvan omaavissa laitoksissa, joita
on Suomessa alle kymmenen. Jatteenpolttoasetuksen (151/2013) vaatimusten mukaan
laitokset tarvitsevat esimerkiksi jatkuvatoimisia paasttjen mittauslaitteita, joten tallien
omaan lammontuotantoon soveltuvat laitteistot vaatisivat suurehkoja investointeja. He-
vosenlannan tulkitseminen esimerkiksi biopolttoaineeksi helpottaisi monien hevostallien

lannasta aiheutuvia ongelmia, ja vahentaisi fossiilisten polttoaineiden kayttoa.

Tamanhetkisen kansallisen lainsdadannén mukaan polttolaitosten on erikseen haettava
ymparistolupaa, mikéli haluavat ottaa kayttdon jateperaisia polttoaineita. Fortumin Jar-
venpaan voimalaitos sai luvanvaraisen kokeilujakson jalkeen pysyvan ymparist6luvan
mm. hevosen kuivikelannan rinnakkaispolttoon vuonna 2016. Myéhemmin tassa opin-
naytetydssa kasitelladn SAPPI Finland Oyj:n Kirkniemen paperitehtaan voimalaitoksen

kokeilujakson ymparistblupaa.
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Paaministeri Juha Sipilan hallituksen aikana on puhuttu paljon hevosenlannan hydtykay-
tosta ravinteiden kierratyksen ja polttoainekdytdn osalta. Lannan hyotykayton tehosta-
miseen viitataan hallitusohjelman karkihanke 3:n toimenpide 2:ssa otsikolla: "Hevosen-
lanta tulisi muun tuotantoeldinten lannan tapaan ensisijaisesti saattaa kehittyneen kasit-
telyn piiriin ja kierrattaa lannan ravinteet. Perustetaan hevosenlannan ravinteiden kierra-
tyshanke ja mahdollistetaan hevosenlannan polttoainekayttd. Kaynnistyi 1/2016, valmis
12/2018” (Hallitusohjelman karkihanke 3. 2016).

4.5 EU-asetusmuutoksen hyvaksyminen 17.1.2017

Suomen ajama muutos EU-asetukseen tuotantoelainten lannanpolttoa koskien on hy-
vaksytty EU:ssa 17.1.2016. Uuden asetuksen on maara tulla voimaan kevaan 2017 ai-
kana. Asetusmuutoksen jalkeen lantaa polttavat laitokset voidaan hyvaksya sivutuote-
lainsd&dannon vaatimusten mukaisesti, eika laitosten tarvitse tayttaa jatteenpolttolain-
saadannon vaatimuksia. Tama keventdd merkittavasti polttoa koskevia velvoitteita ja
poistaa muun muassa vaatimuksen kalliista, jatkuvatoimisilla laitteilla tehtévista paasto-
mittauksista. Vaikka lannan polton ympéaristomaaraykset kevenevat, sailyy ympariston-
suojelun taso edelleen hyvana (MMM:n tiedote 18.1.2017. Hevosenlannan poltto helpot-

tuu).

Uusi asetusmuutos antaa jasenmaille sddntelyvaraa paastorajoihin ja Maa- ja metsata-
lousministerid aikoo valittomasti alkaa toimiin kansallisen lainsdadanndén muutostoimiin

esimerkiksi lannanpolton hyvaksymismenettelyiden selkeyttamiseksi.

EU:n sivutuoteasetus asettaa lannan poltolle maarayksia liittyen esimerkiksi polttopro-
sessiin, paastoraja-arvoihin ja paastomittauksiin. "Polttoprosessin l[ampdétila on nostet-
tava 2 sekunniksi 850 C°:een. Olemassa olevat laitokset voivat kuitenkin saada naiden

l[Ampdtila- ja viipymaaikavaatimusten noudattamiseen kuuden vuoden siirtymaajan.

Polttolaitos on varustettava lisapolttimella, jolla varmistetaan riittava polttolampdtila kai-
kissa tilanteissa. Lampdétilamittaukset on myos tallennettava automaattisesti. Polttopro-
sessin paastoille on saadetty raja-arvot rikkidioksidille (50 mg/m?3), typen oksideille (200
mg NO2/m?3) ja hiukkasille (10 mg/m3), ja paastomittaukset on tehtava vahintaan vuosit-
tain. Pienissa, polttoaineteholtaan alle 5 megawatin laitoksissa hiukkaspaéastot voisivat

olla kuitenkin enintdan 50 mg/m?. Lantaa ja muita polttoaineita samanaikaisesti polttaville
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monipolttoaineyksikdille paastdraja-arvoja voidaan nyt tehdyn muutoksen myé6ta sovel-
taa kansallisesti tiettyjen laskentasaantdjen mukaisesti. Muutokset koskevat siipikarjan-
lannan polttoa tietyin rajoituksin.” (MMM:n tiedote 18.1.2017. Hevosenlannan poltto hel-

pottuu).
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5 KUIVIKELANNAN KOEPOLTTOJAKSO

Sappi Operations Finland Oy:n Kirkniemen voimalaitos sai Etela-Suomen Aluehallinto-
virastolta  hevosen  kuivikelannan  koepolttoluvan  (Nro  210/2016/1, Dnro
ESAVI/6470/2016). Kirkniemen voimalaitoksella poltettiin hevosen kuivikelantaa (nume-
rotunnus 02 01 06) luvanmukaisesti aikavalilla 1.9.2016 — 30.1.2017.

Fortum Oy toimitti Kirkniemen voimalaitokselle kokeilujakson aikana 5.9.2016 -
30.1.2017 HorsePower -kuivikelantaa yhteensa 7044,45 tonnia. Energiamaarana tama
vastaa n.7023 MWh:a kuukausien keskimaaraisten ominaisuuksien mukaan laskettuna.
Luvanmukainen maksimimaara kuivikelannan poltolle oli 13 000 tonnia. Maara jai huo-

mattavasti pienemmaksi kuivikelannan heikon saatavuuden takia.

Kattilassa K5 poltettiin kuivikelantaseosta aikavalilla 15.11 — 25.11.2016 seka 10.1.2017
—24.1.2017.

Kattilan K2 kuivikelannan polttopaivamaaréat olivat 5.9. — 14.9.2016, 10.10. — 30.10.2016,
8.11 - 21.12.2016 ja 6.1. — 22.1.2017.

Aluehallintovirasto maarasi kokeilujaksolta raportoitavaksi seuraavia asioita:”

— tiedot koeluonteisen toiminnan toiminta-ajoista kattilakohtaisesti,

— tiedot koeluonteisen toiminnan aikana kaytetyista polttoaineista ja toteutuneista
seossuhteista seké polttoaineiden kulutus- ja laatutiedot (fysikaaliset ja kemialli-
set ominaisuudet),

— tiedot kuivikelannan laadusta,

— lupamaarayksen 5. mukainen mittausraportti (paastomittausten tulokset vertail-
tuna jatteenpolttoasetuksen rajoihin seka K2 savukaasun viipyméaajan selvitys),

— ilmoituksen mukaisten tuhka-analyysien tulokset ja arvio niiden hyodyntamis-
mahdollisuuksista/jatkotoimenpiteista seka yhteenveto seos-polton vaikutuksista
tuhkan laatuun kattilakohtaisesti,

— yhteenveto seospolttoaineen polton vaikutuksista savukaasun puhdistinlaitteiden
toimintaan, paastoihin ilmaan pitaen sisallaan tehtyjen analyysien raportit ja yh-
teenvedot tehdyista tarkkailuista kattilakohtaisesti,

— yhteenveto mahdollisista naapurustosta tulleista yhteydenotoista ja poikkeus- ja
hairidtilanteista, niiden ajankohdista, kestoajoista, niista aiheutuneista paastoista

seka toimenpiteista, joihin tapahtumien vuoksi on ryhdytty,
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— arvio kuivikelannan soveltuvuudesta polttoprosessiin kattilakohtaisesti.” (Alue-
hallintovirasto Lohja 2016.)

5.1 Koejakson aikana kaytetyt polttoaineet

Koeluonteisen toiminnan aikana poltettiin Fortum HorsePower-kuivikelantaa seospolt-
tona laitoksella normaalisti kaytettavien biopolttoaineiden kanssa kattilassa K2. Kuivike-
lannan osuus oli poltettaessa tuntikeskiarvona maksimissaan 15 massaprosenttia koko-

naispolttoainemaarasta.

Kuivikelanta sekoitettiin hakkeen ja kuoren sekaan maansiirtokoneella biopolttoaine-
kentdlla. Seos kuljetettiin biopolttoaineen syoéttdétaskuihin, joista se siirrettiin hihnalla

kohti biopolttoainesiiloja.

Laitoksella tavallisesti kaytettyja biopolttoaineita ovat tehtaan oma kuori, kokopuu- ja
rankahake, metsatahdehake tai —-murske seka jatevesiasemalta peraisin olevat bio- ja

kuitulietepuristeet.

K5-kattilassa HorsePower-kuivikelanta poltettiin hiilen ja biopolttoaineiden seassa, kui-
vikelannan kokonaisosuuden ollessa maksimissaan 15 massa-% biopolttoaineesta.
Puuperdaisten polttoaineiden ja kuivikelannan seos syotettiin K5-kattilaan biopolttoaineen

syottojarjestelmalla ja hiili samanaikaisesti omalla jarjestelmallaan.

Kokeilujakson aikana otettiin kuukausittain kuormakohtaiset naytteet tulevista biopoltto-
aine- ja kuivikelantakuormista. Naytteista tehdyt kokoomat analysoitiin Ramboll Analy-

ticsin ja Labtiumin laboratorioissa.

5.2 HorsePower-kuivikelanta

Fortum Oy:n toimittaman HorsePower-kuivikelannan polttotekniset ominaisuudet on esi-
tetty taulukossa 2. Kuivikelannan kokonaiskosteus oli eri kuukausien keskiarvona 66,4

m-%, ja tehollinen lAmpdarvo saapumistilassa noin 3,69 MJ/kg.



Taulukko 2. HorsePower-kuivikelannan ominaisuudet.

Maaritys Syys- Loka-
kuu kuu

Kokonais- 65,4 64,4

kosteus

Analyysikos- 5,8 3

teus

Vety, H vede- 4,8 5,4

ton

Kalorimetri- 16,44 17
nen lampo6-

arvo, vede-

ton

Tehollinen 15,38 15,83
lampoarvo,

vedetdn

Tehollinen 3,73 4,06
lampoarvo,

saapumistila

Toimitettu 4,27 4.4
energia-

maara (vede-

ton)

Toimitettu 1,04 1,13
energia-

maara (saa-

pumistila)

Marras-
kuu
68,4

1,4

55

16,54

15,35

3,18

4,26

0,88

Joulu-
kuu
65,8

2,6

51

16,52

15,41

3,66

4,28

1,02

Tammi-
kuu
68

14

5,8

18,44

17,17

3,83

4,77

1,06

Kes-
kiarvo
66,40

2,84

5,32

16,99

15,83

3,69

4,40

1,03
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Yk-
sikko

m-%

m-%

m-%

MJ/kg

MJ/kg

MJ/kg

MWh/

MWh/

Suuri kosteusmaara vaikuttaa huomattavasti polttoaineesta saatavaan energiamaaraan.

Kokeilujakson aikana kuivikelantaa ei kuivattu millaén tavalla ennen polttoaineen syot-

toa.



5.3 Muut polttoaineet
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Kuivikelannan seoksessa polttokokeen aikana voimalaitoksella poltettiin tehtaan kuori-

molta ylijadvaa kuorta, Metsa Groupin toimittamaa kuorta ja metsatidhdehaketta seka

jatevedenpuhdistamolta peraisin olevaa bio- ja kuitulietettd. Kattilassa K5 poltettiin erik-

seen syo6tettyna Kivihiiltd. Taulukoissa 3,4,5 ja 6 on esitelty koejakson aikaisten polttoai-

neiden ominaisuuksia.

Taulukko 3. Tehtaan oman kuoren ominaisuudet.

Maaritys Syys-
kuu

Kokonaiskos- 60,1

teus

Analyysikos- 4,8

teus

Kalorimetrinen 20,28
lampdarvo, ve-

detdn

Tehollinen lam- 18,99
pbarvo, vedetdn
Tehollinen |am- 6,11
pdarvo, saapu-
mistila

Toimitettu ener- 5,28
giamaara (vede-

ton)

Toimitettu ener- 1,7
giamaara (saa-

pumistila)

Loka-

kuu

59,9

3,3

20,2

18,92

6,12

5,26

1,7

Mar-

raskuu

59,5

20,35

19,07

6,27

5,3

1,74

Joulu-

kuu

62

2,9

20,31

19,02

5,71

5,28

1,59

Tammi-

kuu

61

14

20,23

18,94

5,89

5,26

1,64

Kes-

kiarv

o
60,50

2,88

20,27

18,99

6,02

5,28

1,67

Yk-
sikko

m-%

m-%

MJ/kg

MJ/kg

MJ/kg

MWh/t

MWh/t

Tehtaan oma kuori puhalletaan suoraan massaosaston kuorimolta voimalaitoksen polt-

toainekentélle, jonka takia sen kosteuspitoisuus on keskiméaarin n. 61 %.



Taulukko 4. Kaytetyn metsatahdehakkeen ominaisuudet.

Maaritys

Kokonaiskosteus
Analyysikosteus
Kalorimetrinen
lampdarvo,vedetdn
Teh. la (vedetdn)
Teh. la,saap.tila
Toimitettu energia-
maara (vedeton)
Energiamaara (saa-

pumistila)

Syys-
kuu
29,1
3,9
20,19

18,88
12,57

5,24

3,49

Taulukko 5. Ostokuoren ominaisuudet.

Maaritys

Kokonaiskosteus
Analyysikosteus
Kalorimetrinen lam-
pbarvo, vedeton
Tehollinen  lampo-
arvo

Teh. la, (saapumis-
tila)

Toimitettu energia-
maara (vedetdn)
Toimitettu energia-
maara (saapumis-

tila)

Syys-
kuu
57,7
4.4
21,14
19,85
6,98

5,51

1,94

Loka- Mar- Jou- Tam-
kuu rask. | lukuu @ mik.
25,7 28,4 34,2 34,7
3 1,7 2.8 1,5
19,83 20,5 20,55 20,37
18,52 19,19 19,24 19,06
13,13 13,05 11,82 11,61
5,14 5,33 5,34 5,29
3,65 3,62 3,28 3,22
Marras- | Joulu- @ Tammi-
kuu kuu kuu
62,3 62,9 62,5
14 2,8 11
21,24 20,53 20,43
19,95 19,24 19,15
6 5,61 5,64
5,54 5,34 5,32
1,67 1,56 1,57

Kes-
kiarvo
30,42
2,58
20,29

18,98
12,44

5,27

3,45

Kes-
kiarvo
61,35
2,43
20,84
19,55
6,06

5,43

1,69

26

Yk-
sikkd
m-%
m-%
MJ/kg

MJ/kg
MJ/kg

MWh/t

MWh/t

Yk-
sikkd
m-%
m-%
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg

MWh/t

MWh/t
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Voimalaitoksella kaytetyt metsatahdehake ja ostokuori ovat pddasiassa MetsaGroupin

toimittamia.

Taulukko 6. Kivihiili (SAPPI Finland Operations 2017).

Saapumis-kk. 8/2016  9/2016 10/201 11/2016 12/2016
6
Maara tonnia 10285 13121 13125 13104 12917
Kokonaiskosteus % 13,7 10,7 11,5 7,5 8,4
Tuhka (815 °C) m-%k-a 12,3 10,2 9,1 5,5 6,2
Rikkipitoisuus m-%k-a 0,36 0,36 0,45 0,47 0,43
Haihtuvat aineet m-%k-a 36 36,2 35,8 31,1 30,6
Kalorimetrinen MJ/kg k-a 29,19 29,96 30,52 33,18 32,78
lampdarvo

Tehollinen lamp6- MJ/kg k-a 28,16 28,91 29,47 32,13 31,73
arvo

Tehollinen lamp6- MWh/tk-a 7,822 8,03 8,187 8,925 8,815
arvo

Tehollinen lamp6- MJ/kg 23,97 25,55 25,8 29,54 28,86
arvo  saapumisti-

lassa

Tehollinen lamp6- MWh/t 6,658 7,098 7,168 8,205 8,017

arvo  saapumisti-

lassa

C m-%k-a 70,7 72,6 73,9 81,7 80,6
H m-%k-a 4.8 4.9 2,34 4.9 4.9
N m-%k-a 2,26 2,28 2,34 1,38 1,4
Paastokerroin, g CO2/ 92 92 91,9 93,2 93,1
kuiva-aineessa MJ k-a

Paastokerroin, saa- g CO2/MJ 93,3 93 92,9 93,7 93,7

pumistilassa

Laitoksella kaytetty kivihiili oli talven yli ominaisuuksiltaan melko tasalaatuista. Kivihiili

kuljetetaan Kirkniemeen Inkoon satamasta.
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6 KOKEILUJAKSON PAASTOMITTAUKSET

Poyry Finland Oy suoritti kattiloiden K2 ja K5 kertaluonteiset paastomittaukset 8.—
9.11.2016 (K2) ja 16.11.2016 (K5), kun hevosen kuivikelanta oli poltossa. Mittausten ai-
kana K2-kattilalla poltettiin puuperdisten polttoaineiden, kuitu- ja biolietteen ja kuivike-
lannan sekoitetta. K5-kattilan mittausten aikana polttoaineet olivat kivihiili seka biopolt-

toaineiden ja kuivikelannan seos.

6.1 Kertamittausten aikaiset tuotanto-olosuhteet

Mittaukset suoritettiin kattiloiden normaaleilla kaytto- ja hdyryntuotto-olosuhteilla. Mo-
lemmilla kattiloilla otettiin mittausten aikana naytteet polttoaineista, joista tehtiin kokoo-
mat ja jotka analysoitiin kokeiden jalkeen. (Poyry Finland Oy 2017.)

K2-kattilan tuotanto paastomittausten aikana

K2-kattilan hodyryntuotanto mittausten aikana oli vakiona n. 13,8 kg/s (82 bar, 518 °C,
teho n. 100 %).

Savukaasun lampdtila K2-kattilalla oli mittausten ajan keskimaéarin 185 °C. Savukaasun
happipitoisuus oli n. 5,5 %, paine noin 964 mbar ja kosteuspitoisuus 24 til-%. Kattilan K2
mittaukset tehtiin sdhkdsuodattimen jalkeisesta pystykanavasta.

K5-kattilan tuotanto paastomittausten aikana

K5-kattilan mittausten aikana polttoaineena olivat hiili seka biopolttoaineiden ja kuivike-

lannan seos.
K5-kattilan hdyryntuotanto oli vakiona noin 31 kg/s (83 bar, 519 °C, teho n.100 %).

Savukaasun lampdtila mittausten aikana oli keskimaéarin 154 °C, happipitoisuus n. 3,5
%, paine 1014 mbar ja kosteuspitoisuus n.14 til-%. Kattilalla K5 ndytteenotto toteutettiin
pussisuotimien jalkeen piipusta +30 m mittaustasolta ulkona halkaisijaltaan 1,8 m savu-

kanavasta.



29

6.2 Kertaluonteisten paasttmittausten tulokset

Raskasmetallien pitoisuudet savukaasussa alittivat jatteenpolttoasetuksen (VNa
151/2013) liitteessa 1 esitetyt vahintaan 30 minuutin, ja enintdan kahdeksan tunnin kes-

kiarvojen raja-arvot molemmilla kattiloilla.

Dioksiinien ja furaanien pitoisuudet alittivat liitteessa esitetyt vahintdan kuuden — ja enin-

taan kahdeksan tunnin mittauksen keskiarvojen raja-arvot toksisuusekvivalentteineen.

Hiukkasten kokonaismé&aran, kaasumaisten ja héyrymaisten orgaanisten aineiden or-
gaanisen hiilen kokonaismaaran (TOC), typen oksidien (NOy), rikkidioksidin (SO>), suo-
lahapon (HCI), fluorivetyjen (HF) keskiarvot alittivat VNa 151/2013 liitteen 2 mukaiset
keskiarvorajat.

K5-kattilan jatkuvatoimisten mittausten mukaan savukaasun typen oksidien pitoisuudet
pysyivat alhaisemmalla tasolla poltettaessa hiilen seassa biopolttoaineiden ja kuivikelan-
nan seosta, kuin pelkkaa hiilté poltettaessa.

Taulukossa 7 on esitettyna kertaluonteisten padstémittausten tulokset 11 prosentin hap-
pipitoisuudessa lampdtilassa 273,15 K, paineessa 101,3 kPa kuivassa savukaasussa

seka jatteen polttamisesta annetun valtioneuvoston asetuksen mukaiset raja-arvot.



Taulukko 7. Kertaluonteisten

Kattila ja paivamaara

Mittauskellonaika

Tuorehdoyryn  massa-
virta

Kosteus

0O,-pitoisuus, kuiva
Hiukkasten kokonais-
maara

Typen oksidit
Rikkidioksidi
Hiilimonoksidi
Orgaanisen hiilen
kok.maara

Suolahappo

Fluorivety

Dioksiinit

Furaanit

Dioksiinit ja furaanit yh-
teensa

Elohopea

Kadmium ja tallium
Sb+As+Co+Cr+Cu+Mn+
Ni+Pb+V

<mr = tulos alle maari-

tysrajan

K2 8.11
10.43 -
16.43
14

24,9
6,9

303
<mr

168

<mr
<0,003
<0,007

<0,01

0,0011
<0,0005
<0,053

paastomittausten
jatteenpolttoasetuksen raja-arvoihin (Poyry Finland Oy 2017).

K29.11 K5 16.11
13.00 - 8.00 -
14.45 14.00
14 31
24,5 14,5
5,8 3,5
11 <mr
350 119
38 115
179 39
6 2
9 21
<mr <mr
<0,001
<0,001
<0,003
0,0002
<0,0005
0,0157

tulokset

Raja-arvo

30

400
200

20

60

0,1

0,05
0,05
0,5

30

vertailtuna

Yksikko
klo

kg/s

til-%
til-%

mg/m?3(n)

mgNO02/m3(n)
mg/m3(n)
mg/m3(n)

mg/m?3(n)

mg/m3(n)
mg/m3(n)
ng/ m*(n)
ng/ m*(n)
ngTEQ/m3(n)

mg/m?(n)
mg/m?(n)

mg/m?(n)
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6.3 Laitoksen ymparistolupien mukaiset paastorajat

K2-kattilan savukaasujen typenoksidipitoisuus saa typpidioksidiksi laskettuna olla enin-
taan 500 mg NO2/m3(n) kuivissa savukaasuissa muunnettuna 6 %:n happipitoisuuteen

kaytettaessa kiinteita polttoaineita.

Kattilan savukaasujen hiukkaspitoisuus saa olla enintaan 100 mg/m3(n) kuivissa savu-

kaasuissa muunnettuna 6 %:n happipitoisuuteen. (AVI Ymparistélupapaatds 2004.)

K5-kattilan ymparistéluvan mukaiset ilmaan johdettavien paéastojen raja-arvot poltetta-
essa kivihiilté, biopolttoaineita tai niiden seosta ovat: hiukkaset 20mg/m?, typen oksidit
(NO2:na) 250 mg/m? ja rikkidioksidi 300 mg/m?3. Paastorajat on asetettu kuivassa savu-
kaasussa muunnettuna 6 %:n happipitoisuuteen. (AVI Ymparistolupapaatts 2014.)

Taulukossa 8 on vertailtuna kertaluonteisten paastomittausten tulokset verrattuna voi-

massa olevien ymparistélupien raja-arvoihin muunnettuna 6%:n happipitoisuuteen.

Taulukko 8. Kertamittausten tulokset vertailtuna ymparistélupien savukaasupaastojen
raja-arvoihin (026 %, 273,15 K,101,3 kPa).

K2 8.11 K29.11 K2 raja-arvo = Yksikko
Typen oksidit (NO2) 457 525 500 mg/m3
Rikkidioksidi 1 58 mg/m3
Hiukkasten kok.maara 11 100 mg/m3
Hiilimonoksidi 254 273 mg/m3

K5 16.11 K5 raja-arvo

Typen oksidit (NO2) 178 250 mg/m3
Rikkidioksidi 173 300 mg/m3
Hiukkasten kok.ma&ara 2 20 mg/m3
Hiilimonoksidi 59 mg/m3

Taulukosta nahdaan K2-kattilan typen oksidien pitoisuuksien heilahdelleen mittauspai-

vina paastoraja-arvojen molemmin puolin.
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6.4 Savukaasupaastojen jatkuvatoimisten mittalaitteiden seuranta

Kirkniemen voimalaitoksella mitataan K2-kattilan osalta jatkuvatoimisesti hiilimonoksidi-
ja hiukkaspaastoja, ja hevosen kuivikelannan aiheuttaman palamisen epéatasaisuuden

takia hiilimonoksidipitoisuudet vaihtelivat normaalia enemman.

Kattilassa K5 mitataan jatkuvatoimisesti savukaasujen rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiili-
monoksidipaéastdja seka hiukkasten maaraa. Hevosen kuivikelantaa poltettaessa K5-kat-
tilassa ei todettu ympaéristéluvan raja-arvojen ylityksia kyseisissa mittauksissa. Hiilimo-
noksidipitoisuudet vaihtelivat normaaliin verrattuna myos Kattilalla kuivikelannan ollessa

poltossa, mutta eivat yhtd suuressa maarin kuin K2-kattilalla.

Jatkuvatoimisten mittausten tulokset ovat linjassa marraskuun kertamittausten kanssa.
Alla olevissa kuvioissa 1-4 on esimerkin vuoksi esitelty jatkuvatoimisten mittausten kay-
ria ajalta 10.10.2016 — 20.10.2016 kattilalta K2 ja 10.1.2017 — 20.1.2017 kattilalta K5,
jolloin kuivikelantaa oli seospoltossa. Kuvaajat on piirretty tuntikeskiarvoistetusta mit-

tausdatasta.

K2 kp-hoyryn virtaus kg/s
— K2 savukaasu O2-pitoisuus sahkosuodin 2B jalkeen, %
14 - . .

loka loka loka loka loka loka loka loka loka loka loka
10. 11. 12. 13. 14. 14. 16. 17. 18. 19. 20.

Kuvio 1. K2 tuorehéyryn virtaus (kg/s), savukaasun happipitoisuus (%) seka savukaasun
polypitoisuus (mg/m?3) 10. - 20.10.2016.

Kattilan K2 savukaasun happipitoisuus ja pdlyn maard on mitattu prosentteina séh-

kosuodattimen jalkeen.
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—K2 savukaasu CO-pitoisuus sahkosuodin 2B jalkeen,ppm
600 — K2 savukaasu lampotila SK-puhaltimen jalkeen, C
500
400
300
200 A i
100 e y |
0
loka loka loka loka loka loka loka loka loka loka loka
10. 11. 12. 13. 14. 14. 16. 17. 18. 19. 20.

Kuvio 2. K2 savukaasun lampétila (°C) ja hakapitoisuus (ppm) 10.- 20.10.2016.

Kuvaajista voidaan todeta kattilalla K2 palamisen olevan tasaisempaa, kun hoéyryntuo-
tanto on yli 10kg/s. Savukaasun hiukkaspitoisuus on linjassa héyryntuotannon tehon
kanssa, ja hakapitoisuus pysyy tasaisempana suuremmalla tuotannolla. Hapen méaara

savukaasussa on esimerkkiaikavalilla vaihdellut valilla 4-5.5%.

—K5 PAAHOYRYN VIRTAUS kg/s =—=K5 SAVUKAASU 02, %
40
35
30 \qu@mvﬂpva%wﬁvﬂ’\l\
25 1/ : "‘\I
20
15
10
S . A ~ A ——— = = = e
0
tammi tammi tammi tammi tammi tammi tammi tammi tammi tammi tammi
10. 11. 12. 13. 13. 15. 16. 17. 18. 19. 20.

Kuvio 3. K5 Paéhdyryn virtaus (kg/s) ja savukaasun happipitoisuus (%) 10.-20.1.2016.
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K5 SAVUKAASU SO2, mg/m3(n)
—K5 SAVUKAASU NOX, mg/m3(n)

350
300
250
200
150

100

50

0
tammi tammi tammi tammi tammi tammi tammi tammi tammi tammi tammi
10. 11. 12. 13. 13. 15. 16. 17. 18. 19. 20.

Kuvio 4. K5 savukaasun lampétila (C°) seka rikkidioksidin (mg/m3), typen oksidien
(mg/m3(NOz:na)) ja hiilimonoksidin pitoisuudet 10.-20.1.2016.

Kuvaajista katsottuna hevosenkuivikelannan seoksen palaminen olisi tasaisempaa K5-
kiertoleijupetikattilassa, kuin K2-leijupetikattilassa. Tahan vaikuttaa toki myds se, etta
kattilalla K5 on ajettu suhteessa tasaisempaa kuormaa (23-33 kg/s), kuin kattilalla K2 (5-
12 kg/s)

Tuotannon ollessa normaalia (+30 kg/s) alemmalla tasolla, ovat hakapitoisuudet olleet
korkeammat (n. 200 - 250 mg/m?) My®6s rikkidioksidin maara savukaasussa on ollut kor-
keammalla tasolla hdyryntuotannon ollessa alhaisempi. Kaikki paastékomponentit pysy-
vat kuitenkin tasaisesti ympéristdlupien mukaisissa rajoissa. Normaali hapen maaré kat-
tilalla K5 on ollut 3-4 %:n luokkaa.

6.5 Lento- ja pohjatuhkien tutkimukset

Kokeilujaksolle maaratyt lento- ja pohjatuhkien kokonaispitoisuusanalyysit seké liukoi-
suustutkimukset tehtiin Labtium Oy:n toimesta. Eurofins tutki alihankintana tuhkien PCB-
ja PAH- pitoisuudet. Kattilan K2 tuhkanaytteet otettiin 24.10.2016 ja kattilan K5
24.1.2017.

Laitoksen tuhkat toimitetaan hyotykayttdon rakennusteollisuuden valmistuskayttoon lisa-
aineeksi ja vastaanottavalla osapuolella on omat raja-arvonsa tuhkan sisdltamien ainei-

den méaarissa. Hevosen kuivikelannan polton ei todettu merkittavasti vaikuttavan tuhkan
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laatuun haitallisten aineiden osalta, eika se nain vaikuta tuhkien jatkotoimenpiteisiin.

Pohjatuhkan maaré kasvoi ajoittain hieman kokeilujakson aikana.

Analyysien ja tutkimusten tulokset l16ytyvéat taulukoista 10 ja 11. Taulukoissa on vertailun
vuoksi valtioneuvoston MARA- asetuksen 2006/591 liitteen 1 mukaiset raja-arvot jattei-
den hyotykaytosta (jatenimikkeet lentotuhka 10 01 02, 10 01 03, 10 01 17 ja pohjatuhkat
10 01 01 ja 10 01 15).

Hevosen kuivikelannan polton aikana syntyneiden tuhkien analyyseja vertailtaessa
MARA-asetuksen liitteen 1 raja-arvoihin voidaan nahda joidenkin haitallisten aineiden
liukoisuusarvojen olevan kaytettavyyden rajoilla. Korkeampia liukoisuusarvoja l6ytyy
enemmé&n molemmilla kattiloilla syntyneesta lentotuhkasta. Tuhkia pystytaan kuitenkin
jalkikasittelemaan vanhentamistekniikalla, jolloin esimerkiksi bariumin, molybdeenin, lyi-
jyn, kloridin, fluoridin ja sulfaatin liukoisuuksia pystytdan alentamaan (Korpijarvi, Mroueh,
Merta, Laine-Ylijoki, Kivikoski, Jarveld, Wahlstrom & Makela 2009).
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Taulukko 9. K2 lento- ja pohjatuhka-analyysien vertailu MARA-asetuksen raja-arvoihin.

Haitallinen K2 Poh- K2Llen- Raja- K2 Poh- K2 Lento- Raja-arvo | Raja-arvo
aine jatuhka, totuhka ' arvo, jatuhka  tuhka
mg/kg  mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/kg
kuiva-ai-
netta
Perustut- Laadun-
kimukset valv.tutk.
Pitoi- Pitoi- Pitoisuus | Liukoi- Liukoi- Liukoi- Liukoisuus
suus suus suus suus suus
L/S L/S (L/S=10 (L/S=10
=10l/kg  =10l/kg 1/kg) 1/kg)
Peitetty Paallys-
rakenne tetty rak.
PCB2 <mr <mr 1
PAH3 <mr 0,55 20/404
DOC5 24 54 500 500
Antimoni (Sb) <0,05 <0,05 0,06 0,18
Arseeni (As) 1,9 4,3 50 <0,05 <0,05 0,5 1,5
Barium (Ba) 710 1400 3000 17 200 20 60
Kadmium (Cd) 0,44 5 15 <0,005 <0,005 0,04 0,04
Kromi (Cr) 21 33 400 <0,05 0,31 0,5 3
Kupari (Cu) 27 90 400 <0,05 <0,05 2 6
Elohopea (Hg) 0,19 <0,005 <0,005 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 17 35 300 <0,05 0,06 0,5 1,5
Molybdeeni 1,7 6,3 50 0,31 1,3 0,5 6
(Mo)
Nikkeli (Ni) <0,05 <0,05 0,4 1,2
Vanadiini (V) 21 27 400 <0,05 <0,05 2 3
Sinkki (Zn) 640 1200 2 000 0,19 0,56 4 12
Seleeni (Se) <0,05 0,05 0,1 0,5
Fluoridi (F--) 1,4 <10 10 50
Sulfaatti 17 <1800 1000 10000
(S042-)
Kloridi (CI-) 130 6300 800 2 400

Hevosen kuivikelannan poltto aiheutti pieni& muutoksia syntyvien tuhkien laaduissa. Kat-
tilan K2 lentotuhkan bariumin (Ba) ja kloridin (Cl-) liukoisuusarvot olivat korkeahkot ja
ylittaisivat MARA-asetuksen liite 1:n haitallisten aineiden raja-arvot, eiké tuhkaa pystyt-

taisi heti hyddyntamaan maanrakennukseen.
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Taulukko 10. K5 lento- ja pohjatuhka-analyysien tulokset vertailtuna MARA-asetuksen

raja-arvoihin.

Haitallinen
aine

PCB2

PAH3

DOC5
Antimoni (Sb)
Arseeni (As)
Barium (Ba)
Kadmium (Cd)
Kromi (Cr)
Kupari (Cu)
Elohopea (Hg)
Lyijy (Pb)
Molybdeeni
(Mo)

Nikkeli (Ni)
Vanadiini (V)
Sinkki (Zn)
Seleeni (Se)
Fluoridi (F--)
Sulfaatti
(S042-)
Kloridi (Cl-)

K5 Poh-
jatuhka,
mg/kg
kuiva-
aine

Pitoi-
suus

<mr
<mr

33
680
0,28
48
22

15
5,5

71
160

K5 Len-
totuhka

Pitoi-
suus

<mr
4,74

30
1100
0,61
42
36

24
8,6

68
110

Raja-
arvo,
mg/kg

Perustut-
kimukset
Pitoisuus

1
20/404

50

3 000
15
400
400

300
50

400
2 000

K5 Pohja-
tuhka

Liukoi-
suus
L/S
=10l/kg

28
<0,05
<0,05

10

<0,005
<0,05
0,09
<0,005
<0,05
1,4

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<10
950

27

K5 Lento-

tuhka

Liukoi-
suus
L/S
=10l/kg

20
<0,05
<0,05

2,2
<0,005
1,1
0,12
<0,005
<0,05
2,1

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
15
5300

670

Raja-
arvo

Laadun-
valv.tutk.
Liukoi-
suus
(L/S=10
I/kg)
Peitetty
rakenne

500
0,06
0,5
20
0,04
0,5

0,01
0,5
0,5

0,4

0,1
10
1000

800

Raja-arvo

Liukoi-
suus
(L/S=10
I/kg)
Paallys-
tetty rak.

500
0,18
1,5
60
0,04

0,01
1,5

1,2

12
0,5
50
10 000

2 400

Kattilalla K5 syntyneen lentotuhkan kromin, molybdeenin ja fluoridin liukoisuusarvot ylit-

tivat peitetyille rakenteille annettuja raja-arvoja. Vertailtaessa MARA-asetuksen liitteen 1

paallystetylle rakenteelle annettuihin raja-arvoihin, ylityksia ei ole.
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7 KOOSTE KOEPOLTTOJAKSOSTA

7.1 Savukaasupaastdjen hallinta

Hevosen kuivikelannan seoksella polttoaineessa ei havaittu olevan suurta vaikutusta sa-
vukaasujen puhdistuslaitteiden toimintaan kummallakaan kattilalla. K5-kattilalla todettiin
alhaisempia maaria typen oksidien suhteen verrattuna pelkan kivihiilen polttoon. Myos
ammoniakkiveden sy6ton maara vaheni noin 25 % poltettaessa kuivikelantaa. GAS-

CON-letkusuodatin toimi moitteettomasti hiukkasten seké partikkelien poistossa.

K2-kattilan sahkosuodatin toimi hiukkaspaastdjen poistossa hyvin poltettaessa kuivike-
lantaa, eikd muiden polttoaineiden kaytdsta poikkeavaa huomattu. K2 tulipeséan lampo-
tilojen ja savukaasun viipymaajan ei odoteta tuottavan ongelmia palamisen tai paastdjen
suhteen. Polttoteknisin keinoin myds kattilan K2 typen oksidien keskiarvo saadaan pi-

dettya alle ymparistéluvan mukaisen raja-arvon.

7.2 Polttoaineen syottojarjestelmat

Kuljetinjarjestelmissa huomattiin hieman lisdantynytta tarttumista pitkien hihnakuljetti-
mien kohdalla seka likaantumista niiden alla. Kéaytdssa olevat hihnaharjat ja muut hihno-
jen puhdistuslaitteet eivat aina pystyneet puhdistamaan hihnoja kosteasta kuivikelan-
nasta. Tarttuminen aiheutti hieman lisda tyota henkilékunnalle puhdistuksen muodossa.
Kuivikelannan seassa hevostalleilta peraisin olevat kiviaines aiheutti pienié tukoksia sul-
kusyottimilla. Biopolttoaineen kuljetinjarjestelmien magneeteilta 16ytyi myos hevostal-
leilta peraisin olevaa metalliroskaa silloin talléin. Tukoksista johtuvia alasajoja ei kuiten-
kaan tarvinnut tehda. Kattilassa K2 jouduttiin hetkittain polttamaan maakaasua tukipolt-

toaineena.

7.3 Kattilat

Kuivikelannan seos aiheutti pienta epétasaisuutta palamisessa verrattuna normaalisti
kaytettaviin polttoaineisiin. TA&ma aiheutti petilampdotilojen epatasaisuutta ja hiilimonoksi-
dipaastomaaran vaihtelua etenkin kattilalla K2. Suurin syy tdhan on ollut polttoaineen

kosteusvaihtelu seka kuivikelannan satunnaisesti sisaltaméat hiekka ja kivi.
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Syntyvan tuhkan ja palamattoman materiaalin maara kattilan K2 pohjatuhkan kasittely-
jarjestelmassa oli ajoittain normaalia suurempi. Kattilalla K5 ei vastaavia ongelmia esiin-
tynyt. Erittain kostea kuivikelanta pudottaa polttoaineesta saatavaa hyotysuhdetta ja ndin
kattilan tehoa. Talviaikaan, kun laitoksella on enemman kaukolammon tuotantovelvoit-
teita, joudutaan puuttuvaa lammitystehoa korvaamaan maakaasunpoltolla varakattilassa
K3. Tama taas lisaa kustannuksia, joten kuivikelannan polton ajankohtaa olisi hyva poh-

tia.

7.4 Lammonsiirtojarjestelmé

Tulistimien ja muiden lAmmonsiirtopintojen likaantuminen saattaa hieman lisd&ntya pol-
tettaessa kuivikelantaa, mutta ei pystyta toteamaan lyhyehkodn kokeilun aikana. Kattiloi-
den nuohoussyklia (3 krt/vrk) ei muutettu missdan vaiheessa. HOyrystin- ja tulistinpinto-
jen likaantuminen heikentaisi lammonsiirtoa, joka taas vaikuttaa savukaasun loppulam-

potilaan ja nain ollen kattilan hyotysuhteeseen.

Kloorin, alkaleiden ym. kuivikelannan siséltdmien korroosiota aiheuttavien aineiden vai-
kutusta ei pystytty lyhyehkdn koejakson aikana toteamaan lainkaan, joten korroosion
mahdollista lisdantymista lammaonsiirtopinnoilla ei voida todeta kummallakaan kattilalla.
Myds hevosen kuivikelannan laitokselle toimitettu méaéara (7044,45 tonnia) olisi pitéanyt

olla suurempi, jotta kaikista vaikutusta saataisiin tarpeeksi tietoa.

7.5 Poikkeus- ja hairidtilanteet seka tehtaan ymparistt

Alasajoja tai normaalista poikkeavia héairittilanteita ei polttokokeiden aikana tapahtunut.
Kattilalla K2 jouduttiin polttamaan hetkittain maakaasua tukipolttoaineena polttoaineen
syoton tukoksista johtuen.

Tehtaan alueella ei ole havaittu kuivikelannan kuljetuksesta, sekoituksesta tai kasitte-
lysta aiheutuneita poly- tai hajuhaittoja. Kuivikelannan kaytté ei merkittavasti lisda teh-
taalle tulevaa raskasliikennettd. Tehtaan naapurustosta ei saatu yhteydenottoja kuivike-
lannan kayttoon liittyen. Alasajoja tai normaalista poikkeavia hairittilanteita ei kokeilujak-
son aikana tullut lainkaan. Ainoastaan joitain lyhyitd ajanjaksoja jouduttiin polttamaan
maakaasua Kattilassa K2, johtuen tukoksista tai vastaavista pienistéa teknisista ongel-

mista. Maakaasulla yllapidetaan kattilan tehoa tallaisissa tilanteissa.
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8 YHTEENVETO

Hevosen kuivikelannan energiakayttd on seka taloudellisesti ettéa ymparistbarvollisesti
jarkevaa. Sen kaytto lannoitteena ja kierratystarkoituksiin pysyvét edelleen ensisijaisina
kohteina, mutta uskon energiakayton lisdantyvan etenkin pienemmissa laitoksissa, mi-
kali lainsdadantoa tullaan muuttamaan hallituksen karkihanke 3:n suunnitelmien mukai-
sesti. Lainsdddanndén muuttuessa sallivammaksi, voisi olettaa myds yritysten panosta-

van polttotekniikoiden kehittdmiseen.

Hevosen kuivikelannan polttamisen ei teknisesti todettu aiheuttavan merkittavia haas-
teita SAPPI Finland Operations Kirkniemen voimalaitoksen kayttoon kummallakaan kat-
tilalla kokeilujakson aikana. Molempien kattiloiden savukaasun puhdistuslaitteistot toimi-
vat kokeilun aikana hyvin, eikd kuivikelannan todettu tuottavan merkittavia ongelmia

paastokomponenttien suuruuksiin.

Erittdin kostea hevosen kuivikelanta luonnollisesti heikentédé polttoaineen energiasisal-
toa verrattuna sen massaan. Tama heikentaé polttoaineesta saatavaa hyodtysuhdetta ja
nain ollen kattilan tehoa. Kirkniemen voimalaitoksella, jolla on talviaikaan huomattavasti
enemman kaukolammaon tuotantotarvetta, tdma aiheuttaa lisda pohdintaa kuivikelannan
polton ajankohtiin ja seossuhteisiin liittyen. Koepolttojakson perusteella hevosen kuivi-

kelanta kuitenkin soveltuu polttoaineeksi voimalaitokselle.

Fortum Oyj tullee kehittamaan HorsePower-palveluaan pidemmalle, ja lainsaadannon
muuttuessa tullaan Suomessa todennakdisesti kayttamaan tamankaltaisia elainperaisia
polttoaineita yha enemman. On mielenkiintoista nahda miten paljon tallaiset muutokset
tulevat lopulta vaikuttamaan tulevaisuuden polttoaineisiin ja niiden kayttdmahdollisuuk-

siin Suomessa.
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