\# SAVONIA

B OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

PYROLYY__SIC')LJYPOLTI'IM EN
KAYTTOONOTTO

TEKIJA/T: Eemeli Lappi



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU

OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Energiatekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija(t)
Eemeli Lappi

Tyodn nimi
Pyrolyysibljypolttimen kayttdonotto

Paivays 7.6.2016

Sivumaara/Liitteet 30/3

Ohjaaja(t)
Jukka Huttunen, Ritva Kayhko

Toimeksiantaja/Yhteistyokumppani(t)

Savonia-ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Tama opinnaytetyo kasittelee pyrolyysidljypoltinjarjestelman kayttddnottoa Savonia-ammattikorkeakoulun Varkau-
den kampuksen energiantutkimuskeskuksessa. Opinndytety6 kattaa koko jarjestelman sailiilté polttimelle.

Pyrolyysidljyjarjestelmaan kuuluvat pumppauskoneikko, venttiilikoneikko, pyrolyysidljypoltin ja poltinohjausauto-
maatio, jotka on toimittanut Enviroburners. Lisdksi jarjestelmaan kuuluvat pyrolyysi6ljysailiot ja putkisto johon

asennetaan saattolammitys.

Opinndytetytssa keskityttiin pyrolyysidljyjarjestelman kayttéonoton tehtaviin kuten suunnitteluun ja asennuksiin.
Opinnaytetytssa piti ottaa huomioon pyrolyysidljyn aiheuttamat vaatimukset kayttédnotossa. Turvallisuuden ja
stabiilin polton vuoksi jarjestelmaan piti tehda myds lisayksia.

Opinndytety®n toimeksiantajana on ollut Savonia-ammattikorkeakoulu.

Avainsanat

pyrolyysidljy, poltin, kayttddnotto, tutkimuskeskus, suunnittelu, asentaminen




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

THESIS

Abstract
Field of Study
Technology, Communication and Transport
Degree Programme
Degree Programme in Energy Technology
Author(s)
Eemeli Lappi
Title of Thesis
Commissioning of Pyrolysis Qil Burner
Date 7.6.2016 Pages/Appendices 30/3
Supervisor(s)

Jukka Huttunen, Ritva Kayhko

Client Organisation /Partners
Savonia University of Applied Sciences

Abstract

This Bachelor’s thesis is about the commissioning of pyrolysis oil burner at energy research centre of Savonia Uni-
versity of Applied Sciences in Varkaus Campus. The thesis includes the whole system from oil tanks to the oil burn-

er.

The pyrolysis oil burner system consists of the pump set, the valve set, the pyrolysis oil burner and the burner
control automation system, which were delivered by Enviroburners. In addition oil tanks and trace heated pipelines

are part of the system.

The thesis concentrates on tasks related to commissioning such as designing and installations. The requirements
set by pyrolysis oil conserning commissioning were considered in this thesis. Some additions to the system had to
be done because of safety and stable burning of pyrolysis oil.

This thesis was commissioned by Savonia University of Applied Sciences.

Keywords

pyrolysis oil, burner, commissioning, research centre, designing, intallation




4 (30)

SISALTO
1 LYHENTEET JA TERMIT .. iitiiiiiuiiiiniiinn s s s s saa s snan s senns 6
N (] |5 LY 7
N 1= U - S 7
0 1= Yo 18 =T S 7
2.3 RAJAUKSEL .. eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeesseeeseeeseesesesssssss s s ss s s s 5555555 ess 555 £ 5858 R 8RR R RR R £ R £ s £ RRn£nEnnnnnnnnnnnnnrnnnrnn 7
3 TEORIAA PYROLYYSIOLIYSTA ...cuiitiuiiieriisrenesnesesesreesse s 8
T BV [ g1 DT o o 17T P PP EPPPTPPPP 8
G T O 1411 = T o L U 8
4  PYROLYYSIOLIYPOLTTIMEN KAYTTOONOTTO JA VAATIMUKSET ...cccvveieerieesieeseeeseeesreeenee s 10
O R =T =TT o (U] ) =T RPN 10
4.2 TarkaStUKSEL.......uviiiiiiiiiiiiiir 10
TS G T - 1Y o o o o PPN 10
5 PYROLYYSIOLIYJARIESTELMAAN KUULUVA LAITTEISTO...cuciieeireereeresreeresreessesssessseeses 12
5.1 PyrolyySiOlyS@IlIGt .......iiiiiiiiiiii s s rrrir s s 12
5.2 PUMPPAUSKONEIKKO . .ccvvuiiiiiiii ittt e e r s s e e e s e e s e e s 12
5.3 VenttiiliIkon@ikKo......oocoiieiriiiiiiiiii i 12
5.3.1  PyrolyySiOlYliNGa...cceeeeuuisiiiiiiiiiii e e s ene 12
5.3.2  Hajotusilmalinga ....ceeeermeiiiiiiiiiiiii e e s 13
5.4 PYrolyysiOlYPOIN .. i 13
T R Y Y Y TSP PPPS 13
5.4.2  PalamiSilmMa ....ciiiiii 13
5.5  POINONJAUSKESKUS ... uiiiiiiiiiiii e cerii s e s s rr s s s s s s e e s ar s s s s s s e e n s s s s s e e anennns 14
6 PYROLYYSIOLIYPOLTINJARIESTELMAAN TEHDYT LISAYKSET ...cccvveiveereereerreeseeeseeesreesneenns 15
6.1 TUIVAIIISUUS ...uvtrriiiisiiisiirr i r s s s a s 15
6.2 Polton stabilointi.......oocvciiiiiiii 15
7 KAYTTOONOTON TEHTAVAT ...c.veuiietierresessesesessesessesesesseessesesesseesnesessesesessesessesesessesssneses 17
7.1 PyrolyysiOlJyKONEE .....oiiiieeeeesiiis s es e s e s s e e s e r e e e e aaerrnnn 17
728 0 R 1o PP 17
728 A 155 o PP 22
7.3  Kaapelivedot Kenttalaitteille ..........ceeeeerrriiiei e errrrr e r e e eenen 23

2 S o =T o1 <1 o 0 1= | 25



7.5 Kesken jadneet tehtVat........occiuii i 25
ST € I I = =L Y 1 TN 26
LAHTEET .uteuteutsteeeuesseeesesseseesesseseesesseneesesee e esese e e e st e b e e ese s b e e eReeb e e eReeE e e eb e e b e e ebesb e e eneseenennees 27
LITTE 1: KYNNYSLEVY PYROLYYSIOLIYKONTTIIN ..ecveiveeeestesreestesreenresseesesseennessesssessesnesssesnes 28
LIITE 2: PI-KAAVIO PYROLYYSIOLIYPOLTINJARIESTELMA .....ceevvierieirecieete st ere et sre s 29

LIITE 3: PI-KAAVIO PYROLYYSIOLIYKONTTI ....cueeueeueeeeueeseeeeseeseeeeeessesseseesessessesessensessessnnes 30



1 LYHENTEET JA TERMIT

Pyreus-hanke

Pyrolyysi6ljy

Polymeroituminen

IBC-siilio

Camlock-liitin

Lanssi
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Hanke pyrolyysi6ljyn yleisen kayttéonoton edesauttami-
seen, jonka toteutuksesta vastaavat Ita-Suomen yliopis-

to ja Savonia-ammattikorkeakoulu. (Savonia 2015.)

Biomassasta hapettomassa tilassa ja korkeassa lampoti-
lassa valmistettua biodljya. (MOTIVA 2014.)

Liian korkeassa lampotilassa pyrolyysioljyn molekyylit

yhdistyvat aiheuttaen 6ljyn jamahtamisen.

Suuri muovinen sailié, jossa voidaan varastoida ja kul-

jettaa nestemaisia polttoaineita kuten pyrolyysidljya.

Oljysailién tayttsliitin.

Oljynsyodttdputkisto polttimessa
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2 JOHDANTO

2.1 Tausta

Taustalla opinndytetydssa on Pyreus-hanke, jonka tarkoituksena on edesauttaa pyrolyysioljyn yleista
kayttdonottoa. Talla hetkella pyrolyysioljya kaytetaan aika vahan eri kohteissa. Pyrolyysidljylla voitai-
siin korvata kevyt ja raskas polttodljy ainakin pienemmissa laitoksissa. Hankkeen toteuttavat yhdes-
sa Ita-Suomen yliopisto ja Savonia-ammattikorkeakoulu. (SAVONIA, 2015. Pyreus)

Pyrolyysidljypoltinjdrjestelma on yksi osakokonaisuus Savonia-ammattikorkeakoulun viereen raken-
nettussa energiatutkimuskeskuksessa. Energiatutkimuskeskuksessa voi polttaa my®s muita polttoai-
neita kuten kierrdtyspolttoaineita, haketta ja turvetta.

2.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on ottaa kayttdon pyrolyysidljypoltinjarjestelma Savonia-ammattikorkeakoulun
Varkauden kampuksen energiantutkimuskeskuksessa. Liséksi tavoitteena on saada selville, miten py-
rolyysidljy sopii polttoaineena poltinkdyttoon ja jakaa tietoa tuloksista yrityksille. Tavoitteeseen paa-

sy edellyttaa, etté palaminen on mahdollisimman stabiilia.

2.3 Rajaukset

Opinnaytety6 keskittyy pyrolyysidljypoltinjarjestelmdn kayttdonottoon tehtaviin, kuten erilaisiin

asennuksiin. Se kattaa koko jarjestelman pyrolyysidljysailidiltéd pyrolyysi6ljypolttimelle.

Poltinjarjestelman testaukset ja pyrolyysidljyn poltto eivat kuulu opinndytetyéhon. Téhan ovat syyna
jarjestelmadn tehdyt lisdykset turvallisuuden ja polton stabiloinnin kannalta ja hitsaajan puuttuminen
huhtikuun 2016 alusta alkaen.
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3 TEORIAA PYROLYYSIOLIYSTA

3.1  Valmistusprosessi

Pyrolyysi6ljyn eli biodljyn raaka-aineena kdytetdan yleensa puubiomassaa kuten hakkuujatteitd ja
sahanpurua, mutta my6s maatalousjatteet, autonrenkaat ja turve sopivat raaka-aineeksi. Raaka-
ainepohjan laajuus voi parantaa saatavuutta ja pienentda taloudellisia riskeja. (VARMUUDEN VUOK-
SI 2015.)

Pyrolyysidljy valmistetaan kuumentamalla biomassa hapettomissa oloissa muutaman sekunnin aika-
na 500-600 asteeseen, jolloin se hdyrystyy muuttuen kaasuiksi. Téman jalkeen kaasut jadhdytetdaan
mahdollisimman nopeasti, jonka seurauksena kaasuuntunut biomassa tiivistyy pyrolyysi6ljyksi. No-
peaa pyrolyysia (flash-pyrolyysi) pystytdan kdyttamaan nestejakeen maaran maksimoimiseksi. (MO-
TIVA 2014.)

3.2 Ominaisuudet

Lopputuotteena saatu pyrolyysi6ljy on nestemaista, ruskeaa ja tervamaista 6ljya. Pyrolyysitljy on
teholliseen lampdarvoon perustuvalta energiatiheydeltéén paljon parempaa verrattuna kiinteisiin
biopolttoaineisiin. Lisdetuina ovat sen kuljetuksen ja kasittelyn helppous ja kustannustehokkuus.
(GREEN FUEL NORDIC 2012.)

Pyrolyysidljy on hapanta, joten 6ljyn kanssa kosketuksissa olevien materiaalien on oltava haponkes-
tavid. Happamuuden takia myds pyrolyysitljya kasiteltdessa on noudatettava varovaisuutta. Happi-
ja vesipitoisuus ovat korkeita. Typpi- ja rikkipitoisuudet ovat matalia, joten pyrolyysiéljyn polttami-
sessa syntyy hyvin vahan paastéja. (VARMUUDEN VUOKSI 2015.) Pyrolyysidljy on palavaa, mutta se
ei yllapida palamisreaktiota normaaleissa lampdtilaoloissa, koska sen sisaltdéma vesi tukahduttaa pa-

lamisen (Starck 2016). Kuvassa 1 on esitetty pyrolyysi6ljyn ominaisuudet.

Polttoaina: Pyrohysidly

tyypillinen / vainteluvali [yksikki]

Alampi [Bmpdano: 15 /13- 18 MUk (zaapumistilassa)
Vesipitolsuus: 28/ 20-35 wW-% (saapumistilassa)
Kiintoainepitoisuus: 03/=08 W-% (saapumistilassa)
Vetypitoisuus 6,0/4,90 - 6,90 W-% (kuivasta Gljysta)
Typpi: 0.32/0,09-050 w-% (Kuivasta Gljysta)
Hiiliz 52/50- 56 w-% (kuivasta dljysta)
Happi (laskennallinen): 417 37- 47 W-% (kuivasta Gljysta)
Rikkipitoisuws: 0,02/ =0,03 w-% (kuivasta Gljysta)
Tuhkapitoisuus: 0.06/ <= 0,15 w-% (kuivasta Gljysta)

KUVA 1. Pyrolyysioljyn ominaisuudet (ENVIROBURNERS 2015.)
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Ongelmia pyrolyysioljyn kédytossa ovat viskositeetin muuttuminen ja polymeroituminen. Oljya pitaa
sailyttda noin 20 asteessa, jotta sita pystyy pumppaamaan. Ennen poltinta 6ljy pitda kuitenkin 1am-
mittaa ainakin 40 asteeseen, jotta 6ljy pisaroituu poltettaessa. Pyrolyysioljya voidaan lammittda noin
70 asteeseen, mutta tdéman jalkeen se polymeroituu ja jamahtaa putkistoon. Pyrolyysioljyputkisto pi-

taa saattolammittaa ja eristaa hyvin, jotta dljy on sopivan lampdista tehokasta palamista varten.

Korkean vesipitoisuuden vuoksi pyrolyysi6ljy kerrostuu muodostaen kaksi erilaista faasia, joten saili-
Oissa pitda olla sekoittimet sen vuoksi. Vesi heikentda 6ljyn lampdarvoa ja vesi saattaa hoyrystya
esilammityksen aikana ja johtaa syo6ttdhairiodn. Vedella on toisaalta 6ljyn viskositeettia alentava vai-
kutus. (Haapasaari 2015.)

Pyrolyysidljya pitad sailyttad mahdollisimman ilmatiiviissa sailiéssa, silla éljyn viskositeetti alkaa kas-
vamaan, jos se on ilman kanssa kontaktissa. Oljyn sekaan voidaan lisata esimerkiksi alkoholia, joka

vahentda o6ljyn viskositeetin kasvua. (Haapasaari 2015.)

Pyrolyysidljylle on julkaistu Pohjois-Amerikassa vuonna 2009 ASTM D7544 -09 —standardi, jossa sille
on maadritelty seka kemialliset etta fysikaaliset vaatimukset poltinkdyttéon teollisuudessa. Euroopas-
sa samankaltainen CEN—standardi on vield kehitteillda. (GREEN FUEL NORDIC 2012.)
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4 PYROLYYSIOLIYPOLTTIMEN KAYTTOONOTTO JA VAATIMUKSET

4.1 Yleiset asennusohjeet

Poltinta ja varusteita on sdilytettava puhtaassa ja kuivassa sisdtilassa ennen niiden paikoilleen asen-
tamista. Sisatilan lampdtilan pitda olla 20 — 40 astetta. Tydmaalla on tarkistettava toimituksen mu-
kana tulevasta manuaalista, ettad kaikki toimitukseen kuuluvat osat ovat tallessa. Manuaali sisdltaa
komponenttilistan, josta nakee kaikki osat. Kaikkien pakkausmateriaalien poiston yhteydessa on tar-
kistettava, ettei laitteille varusteineen ole tullut kuljetuksen aikana mitaan vaurioita. (ENVIROBUR-
NERS 2015.)

Polttimen nostamiseen on kaytettava nostokorvaketta tai sellaista kohtaa rungosta, josta ei tule vau-
rioita poltimelle tai sen varusteille. Venttiili- ja pumppauskoneikkoa saa nostaa vain niiden kehikosta.
Poltin on kiinnitettdva huolellisesti sitd paikalleen asennattaessa ja laippaliitoksessa on kaytettava
eristysnauhaa. (ENVIROBURNERS 2015.)

4.2 Tarkastukset

Ennen kuin poltinta ruvetaan kaynnistamaan, on tarkistettava, etta kaikki asennukset on tehty huo-
lellisesti. Varsinkin on tarkastettava, etta poltin on kiinnitetty kunnolla tulipesdan, palamisilmakanava
on liitetty polttimeen, venttiili- ja pumppukoneikko ovat pultattu oikeille paikoilleen alustaan ja etta

paikoilleen asennetulle ohjauskaapille paasee esteettomasti. (ENVIROBURNERS 2015.)

Kaikki putkilinjat on puhallettava paineilmalla puhtaiksi ja kuiviksi ennen niiden liittamista venttiili-
koneikkoon tai polttimeen. On varmistettava, etta kaikki putkilinjat ovat valmiit ja etta liitokset ja
letkut ovat yhdistetty oikein ja kiristetty kunnolla. On myds varmistettava, etté pyrolyysioljy- ja pai-
neilmalinjat ovat yhdistettyna polttimeen. Lisaksi on tarkistettava kaikkien laitteiden ja varusteiden
puhtaus ja kayttokuntoisuus. Erityisesti huomiota on kiinnitettava palamisilmapellin toimilaitteeseen,
suurtaajuussytyttimeen, liekinvalvojaan ja venttiilikoneikkoon. (ENVIROBURNERS 2015.)

4.3 Kayttéonotto

Polttoaineen, paineilman, palamisilman ja sahkén saatavuus oikeilla arvoilla on varmistettava ennen
kdynnistysta. Pumppukoneikon ohivirtaus- ja varoventtiili on saddettava taulukon 1 mukaan. Pump-
pauskoneikolla olevilla kasiventtiileilld valitaan pyrolyysidljylle haluttu tulosailid. Ohivirtausventtiililla
pumpun jdlkeen kierratetddn oljya takaisin sailioon. (ENVIROBURNERS 2015.)

Pyrolyysi6ljya ldmmitetdan halutun lampdiseksi pumppauskoneikossa sahkdiselld lmmittimells. Ol-
jyn lampoétilaa putkistossa pidetdan ylld saadettavalla saattoldmmitykselld. Oljy puhalletaan paineil-
malla pikasulkuventtiilien pois jalkeen putkistosta, letkusta ja dljylanssista avaamalla puhtaaksipuhal-
luslinjan venttiili. Oljylanssin puhtaaksipuhallus taytyy tehdé erilliseen astiaan, silld puhalluksesta
kuumaan kattilaan aiheutuu rajahdysvaara. (ENVIROBURNERS 2015.) Fortumin mukaan puhtaaksi-

puhallus kattilaan voidaan kuitenkin tehda pitdmalla sytytystd samaan aikaan paalla (Alin 2016).



TAULUKKO 1. Asetusarvot (ENVIROBURNERS 2015.)

TUNNUS LINJA ASETUSARVO ASETUSARVO LISATIEDOT
alustava sdddetty

Ohivirtausventtii o

W-90&1 i — 7 bar (g)

v.gora | LATEORVARIMER ) 7 bar (g)
Pyrolyysicliyn nouseva paine, 2 bar

PS-8092 tulopainakytkin )]

an Pyrolyysioljyn askeva paing, 1.2

PIT-2082 suutinpainekythin bar (g}

pIC-008a Ha__:-1us Iman _ 4 bar (g)
paineenalennin

an Hajotusilman askeva paine, 1.5
PIT-2030 painakythin bar (a)
Varo

Pyrolyysioljyn \in. 40°C pyrolyysidljyn

TT-90EL lampdtila ‘-.-121}-;5 20°C ylikuumentamista
lammittimealla ’ polymeroitumisaen

vuoksi.

Pyrolyysicliyn sumutuslampotila

TT-3084 |ampdtila suuttimella | noin 40 - 70°C
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5 PYROLYYSIOLJYJARJESTELMAAN KUULUVA LAITTEISTO

Pyrolyysidljyjarjestelmaan kuuluvat kaksi pyrolyysioljysailiéta, pumppauskoneikko, venttiilikoneikko,
pyrolyysidljypoltin ja poltinohjausautomaatio. Enviroburners on toimittanut kaikki lukuun ottamatta
sailioita. Lisaksi jarjestelmdan kuuluu putkisto pyrolyysidljylle, johon asennetaan saattolammitys.

Poltin asennetaan Aritermin toimittaman 0,5 MW:n arinakattilan kylkeen.

5.1  Pyrolyysidljysailiot

Energiatutkimushallin ulkopuolella on varastokontissa kaksi IBC-sdiliétd, joissa pyrolyysioljya sailyte-
tdan. Kummassakin sailiéssa on sekoittimet pyrolyysi6ljyn kerrostumisen ehkaisemiseksi. Sailididen

pinnankorkeutta tarkkaillaan paine-erolahettimilld. Jos &ljynpinta laskee sekoittimen lapojen alapuo-
lelle, sekoitin pitaa pysayttda, koska muuten laite voi ruveta kipindéimaan. Sailidissa syntyy alipainet-
ta pyrolyysidljya imettdessa ja ylipainetta sailididen taytoén aikana, joten sailiihin asennetaan takais-

kuventtiilit huohottimeen, jotka suojaavat yli- ja alipaineelta.

5.2 Pumppauskoneikko

Pumpulla imetdan séilidista pyrolyysidljya ja tuotetaan sydttdpaine polttimella. Pumpulla voidaan
my®ds imea alkoholia putkiston puhdistamista varten. Kahdella suodattimella ennen ja jalkeen pum-
pun suodatetaan pyrolyysi6ljysté epapuhtauksia. Pumppauskoneikossa on myds 6ljyn esilammitin,
joka lammittaa oljyn 40 — 70 asteiseksi. (Haapasaari 2015.) Suodattimille suositeltiin sellaista silma-

kokoa, jonka lapi pdasseet partikkelit menevat viela lapi suuttimen reidasta (Alin 2016).

5.3 Venttiilikoneikko

Venttiilikoneikossa ylempana paineilmalinja ja alempana pyrolyysidljylinja. Kummatkin linjat menevat
polttimelle, jossa ne yhdistyvadt. Naiden valilla on viela venttiilikoneikossa linja, jonka avulla saadaan

pyrolyysidljylinja puhallettua puhtaaksi koneikolta polttimelle. (Haapasaari 2015.)

5.3.1 Pyrolyysidljylinja

Pyrolyysidljylinjasta mitataan painetta, lampétilaa ja 6ljyn maaraa. Linjan alkupddssa on painemitta-
ri, josta voi seurata 6ljylinjan painetta. Téman yhteydessa on painekytkin, joka sulkee 6ljylinjan, jos
paine laskee alle 2 bar. Oljymé&aramittarilla mitataan 6ljyn nopeutta putkistossa. Paineldhetin ohjaa
pikasulkuventtiileitéd sulkemaan 6ljylinjan ohjausjarjelman valitykselld, jos paine laskee alle 1,2 bar.
Pikasulku- eli solenoidiventtiilit toimivat pneumaattisilla toimilaitteilla hajotusilmalinjasta otetun il-
manpaineen avulla. Ohjausjarjestelma saatda kumpaakin solenoidia erikseen. Lampdtilaldhetin mit-
taa 6ljyn lampétilaa ennen poltinta. Oljylinjassa on myds saatdventtiili, jolla sdddetaan 6ljyn virtaa-

misnopeutta. (Haapasaari 2015.)
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5.3.2 Hajotusilmalinja

Suodattimella, jonka suodatusaste on 20 um, suodatetaan vesihéyry ja muut epapuhtaudet koneik-
koon tulevasta paineilmasta. Suodattimesta I6ytyy puoliautomaattinen lauhteenpoisto ja lapindkyva
alaosa, josta havaitsee siihen kertyneen lauhdeveden. Suodattimen jalkeen on paineenalennin, jossa

paine alennetaan 4 bar. Paineenalentimesta on letkut pikasulkuventtiileille. (Haapasaari 2015.)

Myds ilmalinjassa on pikasulkuventtiili. Talle pikasulkuventtiilille on ohituslinja, joka avataan kasin
pyoéritettavalla ruuvitoimisella neulaventtiililld. Talloin suutinta voidaan jaahdyttaa vaikka pikasulku-
venttiili suljettaisiin. Paineldhetin ohjaa pikasulkuventtiilin sulkemaan hajotusilmalinjan ohjausjarjes-

telman valityksella, jos paine laskee alle 1,5 bar. (Haapasaari 2015.)

Loppupadssa on viela laippojen valiin asennettu takaiskuventtiili, jolla varmistetaan ilman liikkkuminen

vain polttimen suuntaan (Haapasaari 2015).

5.4  Pyrolyysidljypoltin

5.4.1 Sytytys

Pyorilld kulkevan vaunun paalle sijoitettu poltin voidaan siirtda sivuun, jos kattilassa poltetaan esi-
merkiksi haketta. Polttimessa on nakdlasit, joista voidaan tarkkailla liekin syttymista ja varia. (Haa-

pasaari 2015.)

Liekkiputken sisalla olevassa 6ljylanssissa 6ljy ja hajotusilma kulkevat vierekkain erillisissa kanavissa
tulipesaan. Hajotusilman vaikutuksesta liekkilevyyn syntyy pyorre, joka saa 6ljyn pisaroitumaan kohti

tulipesaa. Pisaroitumisen ansiosta palaminen on tehokasta. (Haapasaari 2015.)

Pneumaattinen sylinteri tyontaa kipinasytyttimen kattilan sisalle poltinta sytyttdessa ja vetaa sen ta-
kaisin, kun liekki on saatu syttymaan. Pneumaattisen sylinterin asentoa ja kipindsytytinta saddetaan

ohjausjarjeslmén valityksella. (Haapasaari 2015.)

Liekinvalvojalla tarkkaillaan liekin syttymista kolmen sekunnin aikana kipindsytytyksesté ja sen avulla
sdadetdan sytyttimen paalldoloa. Liekinvalvojan yhteyteen tulevalla paineilmalla jadhdytetdan ja
puhdistetaan polttotilaan menevaa kanavaa. Pientd paineilman virtausta kanavaan suositellaan pi-
dettdvana yll3, jotta liekinvalvojan toiminta ei hairiinny liekin sateilylammon vaikutuksesta. (Haapa-
saari 2015.)

5.4.2 Palamisilma

Erillinen palamisilmapuhallin tuottaa polttimelle tutkimushallin sisdilmaa. Palamisilmapuhaltimen
tuottamaa palamisilman painetta tarkkaillaan painekytkimella. Kytkin avautuu, kun paine menee yli
0,01 bar. Lappéaventtiili saataa palamisilman maarda. Sahkoéinen toimilaite sdataa lappaventtiilin

asentoa ohjausjarjestelman valitykselld. (Haapasaari 2015.)
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Poltinohjauskeskus

Kuvassa 2 on esitetty Siemensin LMV 52 —poltinohjain. Poltinohjauskeskukseen tulee kytkennat polt-

timen, koneikkojen ja pyrolyysi6ljykontin antureilta. Ohjauskeskuksesta lahtee kytkentd valvomoon,

josta jarjestelmaa ohjataan etana. (Haapasaari 2015.)

KUVA 2, Poltinohjauskeskus
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6 PYROLYYSIOLJYPOLTINJARIJESTELMAAN TEHDYT LISAYKSET

Pyrolyysidljypoltinjarjestelmalle kaytiin tekemassa vaarojen arviointi, jossa selvitettiin jarjestelman
rajahdysvaaroja, muita riskeja ja laitteiston suojatasovaatimuksia. Selvityksessa todettiin useita ris-
keja, mutta energiatutkimushallia ja pyrolyysitljykonttia ei todettu pyrolyysi6ljypoltinjarjestelméan
osalta rajahdysvaarallisiksi tiloiksi eli ATEX-tiloiksi. Suurimpien riskitekijéiden takia jarjestelmaan kui-

tenkin jouduttiin tekemdan lisayksia. (Starck 2016.)

Poltinjarjestelmalle kaytiin tekemdssa asiantuntijatarkastus, jossa todettiin, ettd jarjestelmaan pitaa
tehda muutoksia niin, ettd pyrolyysidljyn polttaminen on stabiilia ja turvallista. Naiden ehdotuksien

perusteella poltintoimittajan tekemdan PI-kaavioon tehtiin muutokset (Liite 2).

6.1  Turvallisuus

Pyrolyysidljykonttiin asennettiin lampdtila-anturi mittaamaan kontin lampétilaa. Lampétila kontissa ei
saa nousta lilan korkeaksi tai pudota liilan alhaiseksi, koska pyrolyysidljyn pumpattavuus huononee.

Konttiin harkitaan ilmalampépumpun hankkimista [ampétilan pitdmiseksi sopivana. (Starck 2016.)

Alkoholilinjojen kasiventtiileille hankitaan lukot ja rajatietokytkimet, koska kasiventtiili saattaa muu-
ten jaada vahingossa auki. Silloin alkoholia padsee pyrolyysioljyn sekaan, josta seuraa polttimen
toimintahairié. Puhtaaksipuhalluslinjan kasiventtiilille aiottiin myds hankkia ensin lukko ja rajatieto-
kytkimet, ettei pyrolyysidljylinjaan paase vahingossa paineilmaa polttimen kaytoén aikana. (Starck
2016.) Lopulta paadyttiin magneettiventtiilin asentamiseen puhtaaksi puhalluslinjaan, joka katsottiin

turvallisimmaksi ratkaisuksi (Alin 2016).

Nopeatoiminen magneettiventtiili sdataa puhtaaksipuhalluksen ilmapulssin pituuden. Lisaksi puh-
taaksipuhalluslinjaan asennetaan paineenalennin, jolla saadaan saddettyd paineilman painetta. Nai-
den korjausten ansiosta puhtaaksipuhalluksen pystyy Fortumin mukaan tekemaan kattilaan pitamalla

samalla sytytysta pdalla, toisin kuin poltintoimittaja on ohjeistanut. (Alin 2016.)

Koneikkojen eteen hankitaan mahdollisesti pleksilevyt, koska liitokset saattavat vuotaa ja pyro-

lyysidljya roiskua kayttéhenkilon tai vierailijan paalle (Starck 2016).

6.2 Polton stabilointi

Pyrolyysi6ljyputkistoon tehddan useita takaisinkierratyslinjoja. Takaisinkierratyslinjoilla saadaan 6ljyn
lampétila Iahelle samaa jokaisessa osassa jarjestelmaa ja poltto on stabiilimpaa. Lisdksi kierratyksilla
saadaan 6ljy kiertamaan putkistoissa ja ndin ehkadistaan 6ljyn jumiutumista putkistoon. Myés puhdis-
tustoimenpiteet ovat helpompia, kun alkoholiliuoksia saadaan kiertdmdaan putkistoissa suljettuja
lenkkeja pitkin, jolloin puhdistusliuosta voidaan ajaa pumppukoneikolla pidemman aikaa linjastossa

ennen liuoksen poistoa. Takaisinkierratyslinjojen liséksi asennetaan yksi lampétila-anturi ennen vent-
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tiilikoneikkoa, jotta saadaan paremmin ajankohtaista tietoa pyrolyysidljyn lampdtilasta putkistossa.
(Alin 2016.)

Yksi takaisinkierratyslinja tehtiin ennen pikasulkuventtiileja venttiilikoneikolta pumppukoneikolle. Lin-
jan alkupaahan, heti venttiilikoneikolta, tulee yksi nopeatoiminen pneumaattinen palloventtiili. Tama

linjan kasaus saatiin hyvaan alkuun ja putkia sen verran hitsattua yhteen, ettd ne pysyvat kiinni toi-

sissaan. Kuvassa 3 on kuvattu aloitetun takaisinkierratyslinjan lahtopaa venttiilikoneikolta.

KUVA 3. Takaisin kierratyslinja venttiilikoneikolta

Pumppukoneikolle tulee useita takaisinkierratyslinjoja. Néma linjat saatiin vain suunniteltua téman
opinnaytetydn puitteissa, koska ammattitaitoista hitsaajaa ei ollut kaytettavissa enaa siind vaihees-

sa.
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7 KAYTTOONOTON TEHTAVAT

7.1  Pyrolyysioljykontti

7.1.1 Sailiét

Pyrolyysidljykontin ovelle tehtiin kuvassa 4 esitetty kynnys teraslevysta, koska pyrolyysidljy ei saa
vuotaa sailidista kontin ulkopuolelle. Aluksi kynnyslevy (Liite 1) suunniteltiin Autodesk Inventor —
ohjelmalla, jonka jalkeen kynnyslevy ja sivutukilevyt leikattiin isommasta teraslevysta. Sivutukilevyt
hitsattiin kontin oven kummallekin sivulle. Lopuksi kynnyslevyyn, sivutukilevyihin ja alareunan levyi-

hin porattiin reiat noin kymmenen sentin valein.

KUVA 4. Kontin kynnyslevy

Pyrolyysidljykontista piirrettiin PI-kaavio (Liite 3), joka toimi pohjana putkiston suunnittelussa. PI-

kaaviota paivitettiin aina kun jarjestelmaan tuli muutoksia.

Sailiéihin tehtiin reidt kolmelle eri yhteelle: Camlock-tayttdliittimelle, takaisinkiertolinjalle ja huohot-
timelle. Reikien teon jdlkeen muovinhituset huuhdeltiin vedelld pois sdilista. Sailidt otettiin niiden

muokkaamisen ajaksi hallin sisalle Idmpimaan.

Camlock-tayttoliittimille tehtiin hieman isommat reidt poraamalla pienella teralld useita reikia vieri
viereen ja leikkaamalla puukolla reiat loppuun. Camlockit asennettiin paikalleen tiivistysrenkaineen,
kiristettiin sisaltapain muhveilla ja tiivistettiin silikonimassalla. Lopuksi ne tuettiin putkikannakkeilla ja

lattateraspaloilla sekoittimien kehikkoihin kuvassa 5 esitetylla tavalla.
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KUVA 5. Camlock tayttoliitin

Taemman sailion Camlock sijoitettiin séilion ylakulmaan mahdollisimman lahelle ovea sailion taytdn

helpottamiseksi.

7.1.1.1 Sekoitin

Sekoittimelle asennettiin kuvassa 6 esitetty turvakytkin kontin seindlle ja taajuusmuuttaja hallin toi-

seen kerrokseen seinalle.

KUVA 6. Sekoittimen turvakytkin
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My®és toisen sdilion paalle tehtiin kuvassa 7 esitetty tukikehikko sekoittimelle. Tukikehikko tehtiin
putkipalkista ja lattateraksesta. Putkipalkit ja lattateraspalat hitsattiin toisiinsa kiinni. Talle kehikolle
tehtiin lisdkappale, silla toinen Camlock sijoitettiin eri paikaan kuin lahempana ovea olevassa sailids-

sa.

Sekoitin hankitaan toiseen sailiodn myéhemmin.

KUVA 7. Toisen sailion tukikehikko

Paine-eroldhetin

Sailidlle hankittiin paine-eroléhetin mittaamaan pinnankorkeutta. Tarjouspyynnét paine-
erolahettimesta lahetettiin Saatd Oy:lle, Emersonille ja Honeywellille. Kavi ilmi, ettd Honeywell on
toimittanut aikaisemminkin energiantutkimuskeskukseen samanlaisia paine-erolahettimia kuin mita
se tarjosi. Tutkimushallilta I6ytyi yksi ylimaardinen paine-erolahetin. PI-kaavioon (Liite 3) ja laitelis-

taan tehtiin muutokset.
Paine-eroldhetin asennettiin mahdollisimman ldhelle séilidsta lahtevaa imulinjaa kuvassa 8 esitetylla
tavalla, koska lahetin tarvitsee hydrostaattista painetta. Lahetin vertaa tata hydrostaattista painetta

ilmanpaineeseen huohotinputkessa.

Paine-eroldhetin hankitaan toiseen sailiodn mydhemmin.
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KUVA 8. Paine-erolahetin

Huohottimet

Sailiihin asennetaan huohottimet, koska sailidita tdytettaessa syntyy ylipainetta. Huohotinputkeen
tulee laippojen valiin lautastakaiskuventtiili, joka paastaa ylimaardisen ilman pois. Huohotinputkessa
on myods erillinen pienempi takaiskuventtiili, joka padstaa sailiodn ilmaa 6ljya imettéessa ja estaa

ndin alipaineen synnyn. Huohotinputken paahan sailion ulkopuolelle tulee ilmansuodatin.

Huohottimiin kdytettiin ruostumatonta DN40-terdsputkea. Toiseen huohottimeen |6ytyi DN40-

lautastakaiskuventtiili. Siité poistettiin jousi, jotta ilma paasee liikkumaan helpommin séiliésta pois.
Huohotinputkiin tehtiin reiat ja katkottiin DN15-putkesta sopivat patkat pienille takaiskuventtiileille.
Laipat ja DN15-putket takaiskuventtiileineen hitsattiin kiinni huohotinputkiin kuvassa 9 esitetylla ta-

valla.



21 (30)

KUVA 9. Huohotinputket

Huohotinputkille tehtiin reiat kontin kattoon. S&ilidihin asenettiin nipat tiivistysrenkaineen ja kiristet-
tiinl muhveilla altapdin. Kuvassa 10 on esitetty reika ja yhdeosa huohotinputkelle. IImansuodattimet
hankitaan huohottimille myéhemmin.

KUVA 10. Huohotinputken paikka
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7.2  Putkisto

Pyrolyysidljypoltinjarjestelmassa oli valmiina putkisto pumppukoneikolta polttimelle asti. Sailididen ja
pumppukoneikon valinen putkisto suunniteltiin ja valmisteltiin niin, etta hitsaaja hitsaa putkenosat
toisiinsa kiinni. Putkiston rakentamiseen kaytettiin ruostumatonta DN15-terdsputkea. LVI-Dahlilta ti-

lattiin tarvittaessa lisaa putkea.

Putkien reitin suunnittelussa pyrolyysidljykontissa otettiin huomioon putkien kannakointi. Putkien rei-
tit piirrettiin tussilla vaneriseinaan ja putkikannakkeiden paikat merkattiin. Kannakkeet kiinnitettiin

pulteilla kulmarautoihin ja kulmaraudat itsestadnporautuvilla ruuveilla kontin seinaan. Kannakkeiden
asentamisen jalkeen sopivan pituiset putket katkottiin odottamaan hitsausta. Kuvassa 11 on esitetty

sailiGilta 1ahtevat imulinjat.

KUVA 11. Sdilididen imulinjat

Suunnittelussa otettiin huomioon putkistoon tulevat yhteet tyhjennyksille, paine-ero- ja lampdétilamit-

tauksille seka laippojen paikat. Tyhjennyksille ja mittauksille linjoihin lisattiin t-haarat.

Putkistoon tarvittiin kolme Iampdtila-anturia. Kaksi tuli sdilidista lahteviin imulinjoihin ja yksi putkeen
ennen venttiilikoneikkoa. Ylimaaraisia lampotila-antureita 16ytyi sopivasti muista poistuneista jarjes-

telmistd energiantutkimuskeskuksessa. PI-kaavioihin ja laitelistaan tehtiin lopuksi muutokset.

Saattolammityskaapelin asentaminen aloitettiin pumppukoneikolta Idhtevaan putkilinjaan kuvassa 12
esitetylla tavalla. Ennen kaapelin asentamista tarkistettiin tiiveys laittamalla vettd kulkemaan putki-
linjan lapi. Putkilinjasta l6ytyi yksi vuotokohta, joten kaapelin asentaminen piti jattaa kesken, kunnes

se hitsataan umpeen.
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KUVA 12, Asennettu saattoldammityskaapeli

7.3 Kaapelivedot kenttalaitteille

Kaapelivetoja tehtiin poltinohjauskeskuksesta kenttalaitteille pyrolyysidljykonttiin, pumppukoneikolle,
venttiilikoneikolle ja polttimelle. Sahkbalan harjoittelijat hoitivat padasiassa kaapelien kytkemisen ja

osan kaapelivedoista.

Harjoittelijat vetivat kaapelit sekoittimelle ja lampdtilalahettimelle kontin kylkeen. Lapiviennit kaape-

leille porattiin hallin ja kontin seinien lapi.

Yksi kaapeliveto tehtiin ldmmd&nvaihtimien ohjauskaapin ja poltinohjauskaapin valille. Pumppu-

koneikolle vedettiin kaapeli vain l[ampétilaldhettimelle.

Kuvassa 13 esitetylle venttiilikoneikolle vedettiin kaapelit pikasulkuventtiileille, painelahettimille, pai-
nekytkimelle ja saatoventtiilille. Lampdtilalahettimelle ja 6ljymaaramittarille ei vedetty kaapeleita,
koska niille ei I6ytynyt poltintoimittajan tekemista séhkdkuvista paikkaa sahkdkytkenndille. Riviliitti-
met luvattiin kuitenkin lisétd ja kytkea ne kaapin sisélle, joilloin padstaan kytkemaan loput sahkdis-
tykset.
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KUVA 13. Venttiilikoneikko kytkettyna

Kuvassa 14 esitetyn polttimen ylapuolelle rakennettiin kaapelihylly ennen kuin kaapeleita voitiin ve-
taa. Hylly kiinnitettiin kierretangoilla roikkumaan hallin rakenteisiin ja tuettiin toisesta paasta isom-
paan kaapelihyllyyn. Tédman jdlkeen kaapelit vedettiin pneumaattiselle sylinterille, liekinvalvojalle ja

painekytkimelle. Harjoittelijat tekivat loput kaapelivedot lappaventtiilille ja kipindsytyttimelle.

KUVA 14. Pyrolyysi6ljypoltin kytkettyna
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7.4 Hankinnat

Tehtaviin kuului myds erilaisten osien hankinnat. Esimerkiksi laippojen ja palloventtiilien maaraa

seurattiin ja ilmoitettiin, jos jotain osia oli tilattava lisad. Kaikki putkenosat hankittiin LVI-Dahlilta.

Palamisilmapuhaltimen ja polttimen valiin hankittiin joustava putki, silla poltinta on pystyttava siir-

tamaan. Joustava putki hankittiin LVI-Dahlilta.

My06s putkieristeiden hankinta kuului tehtaviin. Villaeristekourut tilattiin LVI-Dahlilta, mutta niita ei

asenneta ennen kuin putkilinjat on painekoestettu.

7.5 Kesken jadneet tehtavat

Pyrolyysidljypoltinjarjestelman kayttédnotto jai muutamilta osin kesken. Tarkeimpéna jatkossa olisi
hoitaa putkistojen hitsaus loppuun ja takaisinkierratyksien tekeminen valmiiksi. Yhta tarkeita on lop-
pujen laitteiden kuten venttiilien ja ldmpétila-antureiden asennukset. Tarkeita toita ovat myds loput

sahkdistykset, huohottimien asennus ja impulssiputkien virittdminen paine-eroldhettimeen.

Vasta kun putkisto on saatu valmiiksi ja painekoestettu, voidaan asentaa saattolammitykset ja eris-

tykset paikalleen.
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8 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli pyrolyysidljypoltinjarjestelman kayttéonotto. Tydssa keskityttiin
itse kayttdonoton tehtaviin eli kaytannon tydhon kuten esimerkiksi asennuksiin, mutta myés suunnit-

telua oli paljon mukana.

TyOn alussa oletettiin, etta pyrolyysidljypoltinjarjestelma olisi valmis ja sita paastaisiin testaamaan
vield tdman opinndytetydn puitteissa, mutta toisin kavi. Kayttéonottoa viivastyttivat jarjestelmaan
tehtavat lisdykset. Myds hitsaajan lahteminen kesken kaiken ja hitsaajan muut tehtavat energiantut-

kimuskeskuksessa viivastyttivat tydn etenemista.

Pyrolyysidljypoltinjarjestelmalle tehty vaarojen arviointi viivastytti ty6ta sen takia, ettéd kaikkia laittei-
ta ei voitu asentaa tai tilata, ennenkuin tiedettiin pyrolyysitljykontin tilaluokitus. Konttia ei luokiteltu
ATEX-tilaksi eli rajahdysvaaralliseksi tilaksi, joten asennuksia pystyttiin jatkamaan normaalisti. Suurin

osa todettujen riskien auheuttamista lisdyksista eivat olleet kiireellisia.

Asiantuntijatarkastuksessa todetut puutteet aiheuttivat eniten viivastysta tyon etenemiseen, koska

tehtavat korjaukset olivat aika mittavia ja uusia laitteita ja osia jouduttiin hankkimaan kiireellisesti.

Viivastyksista huolimatta pyrolyysidljypoltinjarjestelman kayttéonotto meni merkittévasti eteenpain

varsinkin pyrolyysi6ljykontin ja kaapeloinnin osalta.
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LIITE 2: PI-KAAVIO PYROLYYSIOLJYPOLTINJARIJESTELMA
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LIITE 3: PI-KAAVIO PYROLYYSIOLJYKONTTI
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