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1 Hoyrykattilan suunnittelu



1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on tutkia kattiloiden polttoaineen syottéa ja sen parantamista.
Opinnéytetyon teemme potentiaalisia asiakkaita ja tyonantajaamme, Kouvo Automa-
tion Oy:t& varten. Kouvo Automation Oy toimittaa eri teollisuuden alojen k&yttoon tar-
koitettuja mittalaitteita. Palvelukokonaisuus muodostuu laite-edustuksista, laitesovel-
lusten toimituksista, seké kayttoonotosta, huollosta ja varaosatoimituksista. Yritys tar-
joaa myos laite- ja sateilyturvakoulutusta. Kouvo Automation Oy kuuluu ruotsalaiseen,
Tukholman porssissa noteerattuun Addtech-konserniin.

Kouvo Automation Oy:lla on yli kolmenkymmen vuoden kokemus mittalaitteista. Yri-
tyksen asiakkaita ovat voima- ja lampdlaitokset, sellutehtaat, 6ljynjalostamot, kemian-
teollisuuden yritykset, kaivokset ja suomalaiset laitostoimittajat ja konepajat.

Uusien laite-edustusten myoté herasi kiinnostus tutkia tarkemmin polttoaineen syottoa
ja kattiloiden polttoprosessia. Vegan (ent. Ohmart) radiometriset mittalaitteet ovat kuu-
luneet yrityksemme edustamiin mittalaitteisiin jo 30 vuotta. Niiden avulla voidaan mi-
tata voimalaitoksilla esimerkiksi polttoaineen pintaa siiloista tai tasaustaskuista sekéa
polttoaineen massavirtoja. SWR-Engineeringin online-kosteusmittauksen edustus siir-
tyi Kouvo Automation Oy:lle noin viisi vuotta sitten. Polttoaineen kosteus on aina kiin-
nostanut voima-ja lampdlaitoksia, mutta siihen sopivaa online mittausta ei ole ollut. Li-
séksi noin kaksi vuotta sitten yritys sai edustuksen Fujin mittalaitteille, johon kuuluu

mm. happianalysaattorit.

Néiden mittausten avulla polttoaineen polttoprosessia pystytaan hallitsemaan parem-
min. Olemme selvittdneet ja ndhneet monen voima — ja ldmpdlaitoksen mittauksia ja
todenneet, ettd monissa laitoksissa ei ole kaytdssa massavirtausmittausta eika kosteus
mittausta, joiden avulla kattilaan menevaa materiaalivirtaa voitaisiin seurata reaa-
liajassa. Kosteus saadaan yhden paivén viiveella laboratoriotuloksista ja massavirta ole-
tetaan ruuvin pyérimisen momentista monissa laitoksissa. Tulevaisuudessa jatkuvasti

tiukentuvat paastonormit lisddvat naiden mittausten tarpeellisuutta.

Ideana on tutkia ndiden mittausten tarpeellisuus biopolttoaineen poltossa ja mahdolli-

sesti laskea ndiden mittausten tuoma s&ésto polttolaitoksiin.



2 HOYRYVOIMALAITOKSET

Hoyryvoimalaitokset voidaan jakaa turbiinista ulos tulevan hoyrynpaineen perusteella
vastapainevoimalaitoksiin ja lauhdutusvoimalaitoksiin. Vastapainevoimalaitoksesta tu-
levaa hoyrya voidaan kayttaa lammitystarkoituksiin siitd ulostulevan héyryn korkean
paineen ja sen myotd hoyryn korkean lauhtumislampdétilan takia. Naita ovat esimerkiksi
kaukolampda tai teollisuudelle hoyrya ja séhkod tuottavat héyryvoimalaitokset. Vasta-
painevoimalaitoksen hydtysuhde voi olla jopa yli 90 %. Lauhdutusvoimalaitokset ovat
tarkoitettu sdéhkontuotantoon niiden alhaisen hdyryn paineen ja sen my6ta alhaisen lauh-
tumislampatilan takia. (Huhtinen ym. 2013, 12.) Lauhdutusvoimalaitoksien hy6tysuh-
teet jaavat alle 45 %. Suomen paras lauhdevoimalan hydtysuhde 40 % on Meri-Porin
hiililauhdevoimalassa (Perttula. 2000, 183).

“HOyry on erittdin suosittu ldmmitysaine teollisuudessa prosesseja limmitettdessa.
HOyryn suosio perustuu siihen, ettd kun hoyry lauhtuu vedeksi, lauhtuvaa hdyrykiloa
kohti vapautuu erittdin suuri méaéra lampoé lampotilassa, joka riippuu tietyssa lauhtu-
mistilassa vallitsevasta paineesta. N&in suuria lampétehoja voidaan siirtaa pienilla put-
kiko’oilla” (Huhtinen ym. 2013, 80.)

2.1 Toimintaperiaate

Hoyrykattilan perusidea on muuttaa kattilaan syotetty vesi tulistetuksi hoyryksi. Tulis-
tettu hdyry on tilanteen painetta vastaavaa hoyrystymispistettda korkeammassa lamp0oti-
lassa. Tulistettua hoyrya syntyy kuumentamalla kyllaistd hoyryd. Kyllainen héyry on
kaasuuntunutta vetta kastepisteen lampdtilassa. Jaédhdyttyaan riittavasti tulistettu hoyry
muuttuu kyllaiseksi hoyryksi ja se edelleen lampdtilan laskiessa tiivistyy vedeksi. Ta-
vanomaisessa lampdvoimaprosessissa muunnetaan polttoaineeseen sitoutunut kemialli-
nen energia lampo- ja/tai sdéhkdenergiaksi hdyryprosessin avulla. Palamisprosessissa
polttoaineesta vapautunut kemiallinen energia siirretddn hoyryyn lampdenergiaksi.
Hoyryyn sitoutunut lampdenergia muunnetaan mekaaniseksi energiaksi hdyryturbii-

nissa ja generaattorissa se muunnetaan sahkdenergiaksi (kuva 1). (Knowenergy, 2012.)
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2.1.1 Lauhdutusvoimalaitos

Lauhdutusvoimalaitoksessa (kuva 2) hdyry johdetaan turbiinin jalkeen mahdollisim-

man matalassa paineessa lauhduttimeen, jossa hdyry muutetaan vedeksi eli lauhteeksi

ja vapautuva lamp0 siirretdan lauhduttimen jaahdytysveteen (Huhtinen ym. 2013, 89).
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Lauhdutusvoimalaitoksissa Suomessa padpolttoaineena on hiili ja néité voimalaitoksia
on my6s my6hemmin muutettu l&mpoa tuottaviksi laitoksiksi, joita kutsutaan CHP
(Combined Heat and Power) — laitoksiksi. Yksi on esimerkiksi Alholmens Kraft Pietar-
saaressa, jossa polttoaineen syotoén massavirtaus kattilaan on toteutettu meidan yrityk-
sen toimittamilla radiometrisillé vaaoilla. Lauhdutusvoimalaitoksissa halutaan kéyttaa
korkeita tuorehdyryn paineita (180-240 bar), jotta séhkéntuotannon hyétysuhde olisi
mahdollisimman hyvad, siksi niissa kaytetaédn lapivirtauskattiloita. (Huhtinen ym. 2013,
90.)

2.1.2 Vastapainevoimalaitos

Kaukoldmpolaitokset ovat vastapainevoimalaitoksia, lisaksi teollisuudessa kéytetdan
vastapainevoimalaitoksia, joista siis suuri osa hdyrystd menee lammitykseen tai teolli-
suudessa tarvittavan hoyryn valmistukseen, mutta liséksi sivutuotteena saadaan sahkoa
(kuva 3). Kaukolampdlaitos rakennetaan yleensa niin, etta sen teho on 50 % kaukolam-
mon huipputehosta. (Huhtinen ym. 2013, 12.) L&mmadnvaihtimien vélityksella lampo-
energiaa voidaan kayttdd suoraan kattilasta tai turbiinin valiotoista lammitystarkoituk-

siin (kaukolampo) tai prosessindyryksi (Perttula. 2000, 183).

Vastapainevoimalan periaatekaavio

Tuorehdyry

|
X

Polttoaine
Savukaasut \
Kattila ) Gnuﬂa&orl
8 @
==
Palamisilma Viilipaine- Matalapaine-
hdyry héyry
Syotts-
vesi
Syottdveden I
esilimmitin
O OH&ywn
kulutus-
kohteet
P
Sydttovesisilis O
Lauhde

KUVA 3. Vastapainevoimalaitoksen periaatekaavio (Knowenergy 2012)
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Vaikka vastapainevoimalaitoksen kokonaishydtysuhde on tuplaten verrattuna lauhdu-
tusvoimalaitokseen, niin sdhkdntuotannon hyotysuhde on huomattavasti alhaisempi.
Tat4 asiaa parantamaan useissa vastapainevoimalaitoksissa on nykyaan kaytossa lam-
pOakut, johon voidaan varastoida lampdenergiaa, kun sdhkénkulutus on suuri, mutta
kaukoldmmonkulutus pieni. Jos kaytdssa ei ole lampoakkua, niin silloin ylimaaréinen

Idamp0d voidaan ohjata mereen tai jarveen, jos mahdollista. (Perttula. 2000, 184.)

2.1.3 Kaasuturbiinivoimalaitos

Kaasuturbiinivoimalaitoksessa ei tarvita kattilaa tai muuta ulkoista 1ammon lahdettd,
silla kaasuturbiini itse muuntaa polttoaineen energian lammoksi ja muodostuneen lam-
mon mekaaniseksi energiaksi. Kaasuturbiiniprosessin hyotysuhde on parhaimmillaan
36 %. Avoimia kaasuturbiineja kaytetdan kuitenkin paljon varavoima- ja huippukuor-
malaitoksina, koska laitoksen investointikustannukset ovat alhaiset. (Huhtinen ym.
2013, 204-206.)

Suljetussa kaasuturbiiniprosessissa 1amp0 tuodaan jéarjestelmaan ulkoa péin kuumenti-
mella, ja niissa sama kaasu kiertaa jatkuvasti jarjestelmassa. Nain olleen suljetussa jar-
jestelmdassé voidaan kayttaa polttoaineina myos Kiinteitd polttoaineita, koska pakokaa-
sut eivat ndin ollen mene turbiinin l&pi ja paase likaamaan sitd. (Huhtinen ym. 2013,
207.)

Kokonaishyotysuhdetta on pystytty kasvattamaan kaasuturbiinivoimalaitoksessa noin
75 %: iin, kun pakokaasujen lampoa otetaan talteen lammadn talteenottokattilassa. Tal-
laisia laitoksia voidaan kédyttda jo peruskuormakaytdssa. LAmmon talteenottokattilan
avulla voidaan sitd hyédyntad myos kaukolampoverkon vedenlammittdjéna tai teolli-

suuslaitoksissa joissa tarvitaan kuumaa vetta tai hdyrya. (Huhtinen ym. 2013, 208.)

2.1.4 Kombivoimalaitos

Kombivoimalaitoksella tarkoitetaan kaasuturbiini- ja hdyryprosessin yhdistelmaa. Esi-

merkiksi perinteisiin hiilivoimalaitoksiin verrattuna maakaasukombivoimalaitoksen

sédhkdntuoton hydtysuhde on lahes kaksinkertainen. (Perttula. 2000, 188.) Sédhkdntuo-
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tannon hyotysuhde on héyryturbiinilla noin 40 %, kaasuturbiinilla noin 30 % ja kombi-
prosessilla yli 50 %. L&mmon talteenottokattilassa kéyttamalla useita eri painetasoja,

saadaan séhkdenergian osuutta lisattyd. (Huhtinen ym. 2013, 209.)

2.2 Kattilatyypit

Kayttosovellutuksen mukaan kayttopaine hoyrykattiloissa vaihtelee nykyisin 1 baarin
ja 240 baarin valilla ja paineen mukaan kéytetéan erityyppisia vesihoyrypiirin ratkai-
suja. Rakenteen mukaan kattilat jaetaan suurvesitilakattiloihin ja vesiputkikattiloihin.
Kattiloiden ero on siing, ettd suurvesitilakattiloissa vesi hoyrystyy putkien ulkopuolella,
kun taas vesiputkikattiloissa vesi hoyrystyy putkien sisélld. Korkeille paineille sopii pa-
remmin vesiputkikattila-rakenne ja siksi voimalaitoskattilat ovat niitd. Suurvesitilakat-
tiloita kaytetadn teollisuudessa silloin, kun hoyryé tarvitaan vain véhan, ettei sahkon-
tuotanto néin ollen kannata. Vesiputkikattilat voidaan edelleen jakaa luonnonkierto-,
pakkokierto- ja lapivirtauskattiloihin. Luonnonkiertokattilassa veden ja hdyryn tiheys-
eron vaikutuksesta vesi ja hoyry liikkuvat tulipesdd ymparoivéssa putkistossa. Kahdessa
muussa vesiputkikattilamallissa tarvitaan pumppu muodostamaan paine, jonka vaiku-

tuksesta vesi ja hoyry kiertavét. (Huhtinen ym. 2000, 111.)

2.2.1 Luonnonkiertokattila

Kattilan keskeisia osia ovat vedenesilammitin, lierié, hdyrystin ja tulistin. Sy6ttovesi
tuodaan syottovesipumpun avulla syottovesisailiosta, jonka jalkeen vesi johdetaan syot-
toveden esilammittimeen eli ekonomaiseriin, jossa vesi lammitetadn lahelle kyllaista
lampdtilaa. Ekonomaiserin avulla saadaan kattilan hydtysuhdetta parannetuksi ja savu-
kaasujen lampotilaa laskettua. L&mmennyt syottvesi johdetaan seuraavaksi lierioon.
Lieriossa kattilan hoyrystinputkissa muodostunut kyllaisen veden ja vesihdyrynseos
erotetaan toisistaan ja hdyry nousee lierion yldosaan ja virtaa sieltd edelleen tulistimiin.
(Huhtinen ym. 2000, 113.)

HOyrystyméaton vesi ja uusi syottovesi lahtevat lierion laskuputkea pitkin uudelleen
Kiertoon tulipesaa ympérdivien hoyrystinputkien alapaahan josta seos palaa takaisin lie-
rioon. Osa vedestd jalleen hdyrystyy ja osa jatkaa kiertokulkua uuden syottoveden

kanssa. Laskuputki ja hoyrystinputkisto ovat yhtendinen putkisto, jossa osa vedesta



.
hoyrystyy tulipeséssa vapautuvan [ammaon ansiosta. Tiheyseroon perustuen hoyrystin-
putkessa oleva veden ja hoyryn seos nousee ylospain lierioon, kun laskuputkessa oleva
kyllainen vesi raskaampana laskee alaspéin — ndin saadaan aikaiseksi luonnollinen
kierto (kuva 4) ja erillistd pumppua ei tarvita, mika vahentad laitoksen omaa kayttote-
hon tarvetta. (Huhtinen ym. 2000, 113-114.)

__syotioveden
esilammitin

syottovesipumppu

KUVA 4. Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri (Huhtinen ym. 2000, 113)

Luonnonkiertokattilat eivat kuitenkaan sovellu hyvin korkeille hoyrynpaineille, koska
veden ja hdyryn tiheysero pienenee paineen kasvaessa. Jotta luonnonkierto toimii, tulee
tulistimesta ulostulevan tuorehdyryn paine olla kdytannossa alle 170 baaria. 221 baa-
rissa veden ja hoyryn tiheys on yhta suuri, joten luonnonkierto ei toimi. Lieritéssa on
myos ulospuhallus epdpuhtauksien poistamiseksi kattilavedestd, koska ne syovyttavat
kattilaa. Lierion ulospuhalluksen ansiosta epapuhtauksien poisto on helppoa ja syotto-
veden ei tarvitse olla niin taydellisesti kasiteltya kuin lapivirtauskattiloissa joissa ei ole
lieriota. Luonnonkiertokattilat rakennetaan kapeiksi ja korkeiksi, ettd saadaan suurempi

Kiertovoima putkistoon. (Huhtinen ym. 2000, 114.)

2.2.2 Pakkokiertokattila

Pakkokiertokattilassa vesi syOtetddn syottovesipumpulla vedenesilammittimen kautta

lieriodn samaan tapaan kuin luonnonkiertokattilassakin, mutta lieriosta vesi johdetaan
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pakkokiertopumppujen avulla hoyrystimeen. Pumpun aikaansaaman paineen avulla ve-
den ja hoyrystyneen vesihdyryn seos virtaa takaisin lierioon. Hoyry johdetaan edelleen
tulistimiin kuten luonnonkiertokattilassa. Fyysisesti pakkokiertopumppu on sijoitettava
useita metreja lierion alapuolelle (kuva 5), koska lieridsté tuleva kyllainen vesi ei saa

hoyrystya pumpussa eli kavitoitua. (Huhtinen ym. 2000, 118.)

]

pakkokierto- -
pumppu  \ 1 _syitioveden
esilammitin

héyrystin :
o \
- J

syottovesipumppu

tulipesa \_/_

KUVA 5. Pakkokiertokattilan vesihdyrypiiri (Huhtinen ym. 2000, 119)

Luonnonkiertokattilaan verrattuna pakkokiertokattila sopii hieman korkeammille hoy-
rynpaineille, mutta kuten mainittua paineen tulee olla alle kriittista 221 baarin painetta
alempana veden ja hoyryn tiheyseron yllapitdmiseksi. Kaytanndssa tuorehdyryn paine
on korkeimmillaan 190 baaria. Tarpeen mukaan pakkokiertokattilan hoyrystinputkisto
voidaan rakentaa mihin tahansa asentoon toimintaperiaatteen ansiosta ja mitoittaa suu-
rempiin painehavidihin kuin luonnonkiertokattilan putkisto. Laitoksen oma kayttétehon
tarve kasvaa pakkokiertopumpun myota ja se on tyypillisesti noin 0,5 % tuotetusta sah-
kosta pakkokierron aikaansaamiseksi. Kaasuturbiinien yhteyteen nykyisin rakennetta-
vat lammaontalteenottokattilat ovat yleensa pakkokiertokattiloita. (Huhtinen ym. 2000,
118-119.)



2.2.3 Lapivirtauskattila

Lapivirtauskattiloita k&ytetddn paineissa, joissa luonnonkierto ei endé toimi (> 160 bar).
Vedenkierron kannalta se on kuin pitk& ulkopuolelta lammitetty putki tai putkiryhma,
jonka toisesta paasta vesi syotetadédn sisadn ja jonka toisesta paasta se tulistuneena hoy-
ryné poistuu. (Huhtinen ym. 2013, 90.)

Léapivirtauskattiloissa ei ole lieriota eik& kattilan siséisté kiertoa, joten kiertoluku on
yksi. Lapivirtauskattilat sopivat kayttéon, kun paineet ovat korkeat ja veden ja hoyryn
tiheydet ovat hyvin lahelld toisiaan, silla niissé ei eroteta vettd ja hoyrya toisistaan ti-
heyseron perusteella kuten luonnonkiertokattiloissa. Lapivirtauskattiloita nimitetddn
kehittajiensd mukaan Benson-, Sulzer- tai Ramsin-kattiloiksi. (Huhtinen ym. 2013, 91.)

KUVA 6. Benson-kattilan vesihdyrypiiri (Huhtinen ym. 2000, 124)

Lapivirtauskattilat jaotellaan lisdksi hoyrystymispisteen mukaan ja esimerkiksi Sulzer-
kattiloissa hdyrystymispiste on kiinted, kun taas Benson-kattiloissa hoyrystymispiste
vaihtelee kuorman mukaan. Lépivirtauskattilat vaativat puhtaampaa syottovetta kuin
lieriokattilat sill4 niissd ei ole ulospuhallusta epdpuhtauksien poistamiseksi ja kaikki

vesi hoyrystyy putkessa (kuva 6). Paineen suhteen lapivirtauskattilat soveltuvat myos
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ylikriittisiin paineisiin (> 221 baaria), koska vetta ja hoyrya ei eroteta. Toisaalta suurten
painehdvididen takia syottdveden pumppaus vaatii paljon tehoa ja pienen vesitilavuu-
den takia kattilan sadtdautomatiikan on oltava erittdin toimivaa. (Huhtinen ym. 2000,
120.)

2.3 Hoyrykattilan lammonsiirtimet

Kattilassa savukaasuilla lampenevien lammonsiirtimien tehtdva on mahdollisimman te-
hokkaasti siirtdd lampoenergia kattilan vesi-hdyrykiertoon. L&mmaénsiirtimien sijoitte-
lulla on suuri merkitys kattilan suunnittelussa varsinkin materiaalien kestavyyden ja li-
kaantuvuuden suhteen. Se vaikuttaa tietenkin myds tuorehdyryn ja savukaasujen lam-
potilaan. Kattilan lampdtila voi olla tulipesdssé noin 800-1300 °C. (Huhtinen ym. 2000,
184-185.)

Jotta lammonsiirrinmateriaalit kestaisivét lampdtilan, sijoitetaan keittoputkisto tulipe-
sén ympérille. Tulipesasta savukaasut johdetaan tulistimiin. Hoyryn lampétila on taval-
lisesti 450-550 °C, kun se lahtee tulistimista. Tulistettu hdyry jaahdyttaéd lampopintaa
huomattavasti huonommin, joten tulistimet on sijoitettu tulipesén jalkeiseen savukaasu-
kanavaan. Savukaasujen lampdétila on noin 600-800 °C tulistimien jalkeen. (Huhtinen
ym. 2000, 185.)

Hyvan hyotysuhteen saavuttamiseksi savukaasuja jadhdytetddn tdssa vaiheessa katti-
laan tuotavilla kylméaainevirroilla eli syottévedellad ja palamisilmalla. Syottéveden esi-
lammittimellad eli EKO:lla saadaan savukaasut jadhtyméaén noin 250-450 °C. (Huhtinen
ym. 2000, 195.)

Kattilan viimeiseksi lammonsiirtimeksi on sijoitettu palamisilman esilammitin eli
LUVO. Siina alarajan savukaasujen lampétilalle asettaa ns. happokastepiste. Savukaa-
sujen lampdtila pyritadn pitdmaan polttoaineesta riippuen korkeampana kuin 100-160
°C. Mikali on vaarana, etta savukaasujen loppuldmpétila pyrkii laskemaan alle happo-
kastepisteen, niin palamisilmaa lammittdmaan voidaan kéayttaa myos hoyrylammitteista
palamisilman esilammitintd eli héyryluvoa ennen savukaasulammitteista lammonsiir-
rintd. (Huhtinen ym. 2000, 197.)
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2.3.1 Keittoputkisto

Vesi hoyrystyy syottoveden esilammittimesté tulevasta vedestd keittoputkistossa ja si-
joittamalla putkisto eli hoyrystin tulipesan ympérille saadaan kuumimpaan paikkaan
hyva jaadhdytys. Nykyaikaisissa kattiloissa seindmarakenteet ovat ns. membraaniseinia,
joka rakennetaan hitsaamalla hoyrystinputkien valiin teréslevyja. Kattilat voidaan tukea
joko altapdin tai ne voidaan ripustaa ylhaalta pain. Tukemistavan mukaan Kattilat jae-
taan alta tuettuihin ja ripustettuihin kattiloihin. Alta tuetussa kattilassa lampdlaajenemi-
nen tapahtuu ylospdin, kun taas ripustetussa Kkattilassa lampdlaajeneminen tapahtuu
alaspdin. Nykyisissd membraaniseindma kattiloissa pd&osa lammosta siirtyy tulipesasté
sateilemalld, siitd nimitys séteilykattila. Aiemmin kéytetyill& muuratuilla tulipesilla va-
rustetuissa kattiloissa p&déosa lammaosté siirtyi tulipesan jalkeen ns. konvektiolammaon-
siirtimissa. Tulipeséssa tapahtuva sateilylammadnsiirtyminen on huomattavasti tehok-

kaampaa kuin konvektioldmmonsiirtyminen. (Huhtinen ym. 2000, 186-188.)

2.3.2 Tulistimet

Nykyaikaisissa voimalaitoskattiloissa on aina tulistimet. Hoyryturbiinista saadaan sita
enemman liike-energiaa mitd kuumempana hoyry saadaan johdettua turbiiniin. Materi-
aalien rajoitusten vuoksi tulistuslampdtilat ovat maksimissaan noin 550 °C. Tulistimet
sijoitetaan tulipesan yldosaan. Sijoitustavan mukaan ne voidaan jakaa sateily-, verho-,
konvektio- ja yhdistelmatulistimiin. (Huhtinen ym. 2000, 188-189.)

Lampo6energia siirtyy sateilytulistimiin padosin liekeista sateilemalla ja se sijoitetaankin
tulipesan ylaosaan. Pahasti likaavien polttoaineiden kuten hiilen, turpeen ja erilaisten
lietteiden kanssa kaytetddn padsaantoisesti verhotulistimia. Ne toimivat sateilytulisti-
men periaatteella, mutta niiden lisdéominaisuus on suojata jaljempia tulistimia savukaa-
sujen epapuhtauksilta. Yleisin tulistintyyppi on konvektiotulistin. Sita ei saa sijoittaa
suoraan liekkien séteilyyn vaan se sijaitsee tulipesan jalkeen syvemmalla savukaasuka-
navassa. Liséksi on olemassa yhdistelmatulistimia, joissa ulkopuolinen osa putkista jou-
tuu kosketuksiin liekkien sateilyn kanssa ja sisapuolinen osa on kosketuksissa vain sa-

vukaasujen kanssa, koska putkiseindmat ovat niin tiheat. (Huhtinen ym. 2000, 189.)
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Isoimmissa voimalaitoksissa voidaan myds tehostaa hoyryturbiinin sahkéntuottoa kéyt-
tamalla valitulistimia, joissa jo turbiinin lapi virrannut hoyry johdetaan takaisin katti-
laan. Kattiloihin sijoitetaan erityyppisia tulistimia, koska séteilytulistimeen tuleva tuli-
pesan sateily kasvaa hyvin vahan kattilan tehon noustessa ja tulevan hoyryn lampotila
on korkeimmillaan pienill& tehoilla eli ominaiskéyré on laskeva. Konvektiotulistin toi-
mii painvastoin eli tulistetun hdéyryn l&mpétila nousee kattilan kuormituksen liséanty-
essa ja ominaiskdyrd on nouseva. Yhdistelméatulistin on taas ndiden kahden vélimalli,

jossa ominaiskayra on lievésti nouseva. (Huhtinen ym. 2000, 188-191.)

2.3.3 Syottoveden esilammitin (EKO, Ekonomaiser)

Savukaasujen lampdtilat ovat varsin korkeat tulistimien jalkeen ja hydtysuhdetta paran-
tamaan on sijoitettu sydttéveden esilammitin kattilan savukaasukanavaan. Syottoveden
esilammittimet jaetaan hoyrystdmattomiin ja hoyrystaviin esilammittimiin toimintata-
pansa mukaan. Veden lampdtilan tulee olla noin 20 °C alhaisempi kiehumispistetta hoy-
rystamattomissa esilammittimissd. Hoyrystavissa esilammittimissa osa syottovedesté
hoyrystyy loppuvaiheessa, kun se saavuttaa kiehumislampétilan. Sahkdntuotannon
hyotysuhdetta parannetaan lammittamalla syottdvetta ja mitd isompi voimalaitos sen
kuumemmaksi ja useammassa vaiheessa syottovesi kannattaa lammittaa. Tulevan ve-
den lampdtila on 100-250 °C esilammittimeen ja sen avulla savukaasujen lampdtila
saadaan laskemaan 250-450 °C. (Huhtinen ym. 2000, 194-195.)

2.3.4 llmanesilammitin (LUVO, Luftvorwéarmer)

Palamisilman lampdtila on 100-400 °C riippuen polttoaineesta ja polttotavasta. Pala-
misilman esilammityksella kuivataan polttoaineen kosteutta, tehostetaan polttoaineen
syttymistd ja nopeutetaan palamista. Vaikka polttoaine olisi helposti syttyvaa niin pala-
misilmaa esilammitetdan aina voimalaitoskattiloissa palamisen stabiilisuuden varmis-
tamiseksi. Polttoaineen kosteusprosentin kasvaessa ja epahomogeenisuuden lisédanty-
essa palamisilman esilammityksen tarkeys korostuu ja todella tarke&é se on Kivihiilen
ja turpeen pdlypoltossa ja teollisuuden jatepolttoaineiden arinapoltossa. limanesilam-
mitin on viimeinen lammadnsiirrin savukaasukanavassa ja sen takia on vaarana, etté sa-
vukaasujen lampdtila laskee alle happokastepisteen —tété varten on kehitetty myds hoy-
rylammitteinen esildmmitin ns. hdyryluvo. Savukaasujen lampdtila pyritdan pitdmaén

100-150 asteessa ilmanesilammittimen jalkeen riippuen polttoaineesta. Kaikkiaan vain
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10 % savukaasuista talteen saatavasta energiavirrasta saadaan talteen ilmanesilammit-
timessé, vaikka sen lamp0pinta saattaa ké&sittaa yli puolet koko kattilan lampdpinnasta.
(Huhtinen ym. 2000, 196-201.)

2.4 Tulipesaratkaisut

Tulipesassa polttoaine palaa ja kemiallinen energia vapautuu lampdenergiaksi. Poltto-
aineen pitéé palaa mahdollisimman téydellisesti niin, ettd ilmaylimaaré ja& mahdolli-
simman véhaiseksi ja palamisen hydtysuhde on hyva. Palamistehoa on tdman takia pys-
tyttava sdatdmaéan, ettd polttolaitteessa palaminen tapahtuu tasaisesti ja halutun tehoi-
sesti. Polttoaineiden erilaisista palamisominaisuuksista johtuen on kehitetty myos eri-
laisia polttolaitteita mm. erityyppiset polttimet nestemaisille, kaasumaisille ja kiinte&dsté
polttoaineesta valmistetulle polylle seka kiinteille polttoaineille soveltuvat erityyppiset
arinat ettd leijukerrosratkaisut. Vapautunut lampdenergia siirtyy osittain tulipesaé jaah-
dyttavaan hoyrystinputkistoon ja osittain kuumien savukaasujen mukana muihin katti-
lan osiin eli ensimmaisend yleensa tulistimiin. Tilavuusrasituksen avulla voidaan kuvata
kattilan tulipesén kokoa. Kattilaan tuotu polttoainevirta kerrotaan polttoaineen teholli-
sella l&mpdarvolla mika jaetaan tulipesén tilavuudella. VVoimalaitoskattiloissa Suo-
messa ne ovat tavallisesti 100-500 kwW/m®. Tilavuusrasitus kuvaa savukaasujen viiveai-
kaa tulipeséssa. (Huhtinen ym. 2000, 126.)

2.4.1 Oljy- ja maakaasukattilat

Saman tyyppiset kattilat sopivat hyvin 6ljyéd ja maakaasua poltettaessa. Molemmat polt-
toaineet eivét juurikaan sisalla kosteutta ja niistd muodostuu saman verran savukaasuja.
Niit4 voidaan polttaa saman tyyppisissa polttimissa ja tdydellinen palaminen saadaan
aikaan hyvin pienelld ilmayliméaéaralla. Lisdksi molempien polttoaineiden tulipesan tila-
vuusrasitus on noin 300 kW/m? eli kummallakin saadaan tietyssa kattilassa sama hoy-
ryteho. Tulipesan puhdistustarve on vahainen pienen tuhkapitoisuuden vuoksi ja ndin
ollen my®6s tulipesén pohja voi olla ldhes vaakasuora. Polttimet voidaan sijoittaa katti-
lassa nurkkiin, vastakkain, pohjaan, kattoon tai etuseindan. Muut paitsi pohjapoltto ovat
yleisesti kdytossa olevia ratkaisuja, ja jokaisessa mallissa on olemassa hyvit ja huonot
puolet. Esimerkiksi kattopoltossa, joka on varsin yleisesti kdytetty malli teollisuuden
voimalaitoskattiloissa, tulipesésté voidaan tehdd kapea ja korkea mika edesauttaa veden

luonnonkiertoa hoyrystinputkistossa, mutta toisaalta polttimet sijaitsevat kuumimmassa
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paikassa eli ylh&alla katossa. Pohjapolton ongelma raskasta poltto6ljya poltettaessa on
niiden likaantuminen. Vastakkais- ja nurkkapoltolla tulipesé saadaan ehka parhaiten
kuormittumaan tasaisesti ja liséksi vastakkaiset toisiaan koskettavat liekit parantavat
polttoaineen palamista reuna-alueilla. Etuseindpoltto on edullisin ja helppohoitoisin rat-
kaisu, mutta se vaatii tarpeeksi syvén tulipesan, ettei vastakkainen seind ylikuumene.
Oljypolttimet jaetaan paine-, pyoriva- ja viliainehajotteisiin polttimiin. Valiainehajot-
teiset (hOyry tai ilma) polttimet ovat yleisimpid voimalaitoskattiloissa. Pyorivahajot-
teista poltinta k&ytetdan lahinna tulitorvi-tuliputkikattiloissa raskaan 6ljyn polttoon.
Pienkattiloissa kaytetddn sekéd kevyen ettd raskaan 6ljyn polttoon painedljyhajotteisia
polttimia. (Huhtinen ym. 2000, 127-129.)

Voimalaitosten poltossa yleensa kdytetadn hoyryhajotteista poltinta sen takia, kun niilla
saavutetaan hyva palamistulos myos kaikkein raskaimmilla 6ljylaaduilla ja korkeapai-
neista hoyryé on aina saatavilla. Lisaksi poltin soveltuu esim. leijukerroskattilan kuor-
mapolttimeksi, jota kdytetdan, jos kiinted polttoaine on esimerkiksi liian kosteaa tai
muun syyn takia, kun tulipesén lampdtila alkaa jostain syysta laskea. Lampdétilan lasku
voi tapahtua esim. jossain nurkassa, ja silloin voidaan siin& lahell4 oleva poltin ottaa
kayttoon ja tasoittaa tulipesén lampdtilaa. Liséksi hoyryhajotteisia polttimia kaytetaan
Kiinteda polttoainetta kdyttavien leijukerroskattiloiden kdynnistyspolttimina, milla tuli-
pesén lampo nostetaan 400-600 °C, riippuen tietenkin kattilavalmistajan lammitysoh-
jeista, ennen kuin voidaan syottaa kiinteda polttoainetta kattilaan. Useat kiinteén polt-
toaineen ns. polypolttimet, joihin kiinted polttoaine syotetdén hienoksi polyksi jauhet-
tuna, ovat yhdistelmapolttimia, joilla voidaan polttaa siis seké pdlya etté 6ljya, kun kay-
tetddn hoyryhajotteista suutinta, ja ne voivat toimia Kiintedn polttoaineen varmistavana
tukipolttona. (Huhtinen ym. 2000, 134.)

Polttimissa voidaan kayttdad myos esilammitettya ilmaa, jota saadaan useista voimalai-
toksista l6ytyvan savukaasulammitteisen ilman esilammittimen avulla, jolla kattilan
hyotysuhdetta voidaan parantaa, joka edistda polttimessa polttoaineen nopeampaa syt-
tymista ja taydellisempaé palamista. Polttimen saatd on osa voimalaitoksen automaa-
tiojarjestelmaa. Isoissa hoyrykattiloissa polttimia voi siis olla useita eri puolilla tuli-
pesaa ja hoyryhajotteiset polttimet rakennetaan tehoalueelle 5-50 MW. (Huhtinen ym.
2000, 136.)
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Tulevaisuudessa raskaan polttodljyn kaytté PIPO-saddoksen johdosta lopettaa kaytan-
ndssa kokonaan raskaan polttodljyn kéytén pienissé alle 50 MW:n laitoksissa 2018
mennessa eli laitokset ovat pyrkineet polttamaan raskasoljyvarastojaan kuluneen vuo-
den aikana tyhjéksi. Isommissa laitoksissa sdhkdsuodatin poistaa rikkidioksidia, joten
niissa sen takia ei valttdmatta tarvitse tehdd muutoksia. Tilalla voidaan onneksi kayttaa
kevytta polttodljya. PIPO-sddados koskee siis 5-50 MW:n laitoksia. (Krabbe 2015.)

Maakaasupolttimena voimalaitoksissa kdytetdan yleensd suutinsekoituksella varustet-
tuja ns. diffuusiopolttimia. Kevytoljypolttimet ovat rakenteeltaan samankaltaisia ja
kaasu/6ljy-yhdistelmapoltin eli ns. drallipoltin eroaakin lahinné kaasuputkiston osalta
kevyt Oljypolttimesta. Hyvén kaasun ja ilman sekoittumisen aikaansaamiseksi poltti-
messa on useita kaasusuuttimia. (Huhtinen ym. 2000, 139-141.)

2.4.2 Polypoltto

Kiinte& hienoksi jauhettu polttoaine sydtetdan polttimien kautta tulipeséén, jossa se pa-
laa muutamassa sekunnissa. Suomessa polypolttoa kéytetdan kivihiilen ja jyrsinturpeen
poltossa. Nopea polttotapa mahdollistaa suurien lampdétehojen tuomisen tulipesaan. Po-
lypoltossa ideana on polttoaineen nopea ja taydellinen palaminen, siksi polttoaine on
jauhettava kyllin hienoksi, etta se ehtii palaa sind aikana, jonka se viipyy tulipesassé.
Palamisilman esilammitykselld varmistetaan polttoaineen syttyminen ja palaminen.
(Huhtinen ym. 2013, 93.)

Polttimet voivat olla sijoitettu kattilan nurkkiin, etuseinalla tai vastakkaisille seinamille.
Pélypoltto yleensa kannattaa vasta, kun kattilateho on tarpeeksi suuri esikasittelylaittei-
den vuoksi, mutta periaatteessa polttotapa sopii kaikenkokoisille Kkattiloille. Suomessa
polypolttokattiloita ovat padsaantdisesti isoimpien kiinteita polttoaineita polttavien voi-
malaitosten Kattilat. Polttimeen tuodaan kantokaasun, normaalisti ilman avulla, jauhi-
mesta tai kuivaimesta polttoaine. Poltin sekoittaa ilman ja polttoaineen (ns. drallipoltin)
ja se syttyy palamaan tulipesan lammdn vaikutuksesta. Polttimessa on liséksi tukipoltin,
jota tarvitaan usein jyrsinturvetta poltettaessa sen laadun vaihtelun vuoksi. Poltinmal-
leja on erilaisia ja nurkkapolttimissa polttoaine ja ilma tuodaan omia kanavia pitkin tu-
lipesadn eli niitd ei sekoiteta polttimessa. Tama soveltuu turpeen ja ruskohiilen polttoon,

ja Suomessa sitd kaytetdan paljon kaasuhiilen polttoon. (Huhtinen ym. 2000, 141-142.)
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Low-nox-polttimissa, kuten nimikin jo kertoo, pyritdan vahentamaan NOx-péastoja. Sii-
hen péa&stadn vaiheistetulla poltolla ja siind palamisilma tuodaan kolmessa tai jopa nel-
jassa vaiheessa liekkiin (priméaari-, sekundadri- ja tertidéri-ilmana). Low-nox-polttimen
paastot ovat n.130 mg/MJ, kun drallipolttimella se on n. 450 mg/MJ ja nurkkapoltti-
mella n. 230 mg/MJ. (Huhtinen ym. 2000, 143.)

Pélypoltossa polttoaineen tuhka jakaantuu lentotuhkaksi ja pohjatuhkaksi. Lentotuhka
menee savukaasujen mukana ja suurin osa siitd kulkeutuu edelleen lentotuhkasiiloon,
joissa meilld on tyypillisesti punnitusmittauksia. Lentotuhkan osuus on noin 80-90 %
tuhkasta ja loput putoavat tulipesén pohjalle pohjatuhkana. Tulipesan pohja on tyypilli-
sesti kivihiiltd polttavissa voimalaitoksissa suppilon muotoinen, jota pitkin pohjatuhka
valuu edelleen tuhkansammutusaltaaseen, josta se siirretddn kolakuljettimilla talteen.
Tammoista tulipesdd kutsutaan kuivapeséksi joita kaikki Suomen voimalaitokset péa-
asiassa ovat. Sulapesassa lampotila pidetddn niin korkeana, ettd tuhka sulaa ja niissa
tuhka saadaan lahes kokonaan poistettua jo tulipesassé, kun kuivapesassa suurin osa
tuhkasta poistetaan vasta sahkdsuotimessa lentotuhkana mika likaa savukaasukanavia
ja mittalaitteita siella herkemmin. Toisaalta sulapesdn NOy-péastot ovat suuremmat ja
niitd on kaytdssa pédasiassa Keski-Euroopassa. Jyrsinturvetta polttaviin pdlynpoltto-
voimalaitoksiin on saatettu liséksi vield rakentaa jalkipolttoarina kattilan pohjalle, jossa
poltetaan turpeen seassa olevat suuret ja pidemmén palamisajan vaativat, huonosti jau-
hautuvat puukuidut. Pélypolttokattiloiden tilavuusrasitus on noin 100-150 kW/m? ja se
on jonkin verran pienempi kuin 6ljy- ja maakaasukattiloissa. (Huhtinen ym. 2000, 144-
145.)

2.4.3 Arinapoltto

Arinapoltossa polttoaine kasitelldén tarvittaessa murskaamalla se polttoon soveltuvaan
muotoon. Mahdollisen murskaamisen jalkeen polttoaine levitetdan paikallaan olevalle
tai liikkuvalle arinalle. Kiinteille polttoaineille kehitetty arinapoltto on vanhin hdyry-
kattiloiden polttotapa ja ajan saatossa siitd onkin kehitetty lukuisia eritehoisia ja eri-
tyyppisten polttoaineiden polttoon sopivia ratkaisuja. Ainoastaan teollisuuden jateliet-
teiden polttoon arinat eivat sovi lietteen suuren tuhkapitoisuuden vuoksi. Arinakattiloita
rakennetaan enaa alle 10 MW:n laitoksiin, silla erilaiset leijukerroskattilat ovat vallan-

neet alaa arina- ja polypolttokattiloiden valimaastosta. (Huhtinen ym. 2000, 146-147.)
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Pientehoisiin kattiloihin sopii Kiinte&t taso-, viisto- ja porrasarinat. Mekaanisia arinoita
ja automaattista polttoaineen syottod sekéd tuhkanpoistoa kaytetddn isommissa katti-
loissa. Kiinte& tasoarina on yksinkertaisin arinaratkaisu ja se koostuu arinasauvoista joi-
den valiin jaa rako josta ilma virtaa arinan lapi polttoainekerroksen sekaan — polttoaine
syotetdan késin. Painovoiman vaikutuksesta polttoaine saadaan kulkemaan tulipeséan
viisto- tai porrasarinoissa, joissa arina on tyypillisesti 30-50 asteen kulmassa vaakata-
sosta riippuen polttoaineesta ja sen juoksevuudesta. Palamisilma virtaa polttoaineseok-
seen muotoiltujen arinarautojen valistd. Tdméa arinamalli on yleinen puun ja puujatteen
poltossa, ja polttoaine valuu syo6ttosiiloista siis omavoimaisesti aina sitd mukaa, kuin
arina tyhjenee. (Huhtinen ym. 2000, 147-148.)

Hiilen polttoon erityisesti tarkoitettu mekaaninen ketjuarina, jossa kahden ketjun valiin
on sijoitettu ketjuissa kiinni olevat arinaraudat tuovat polttoaineen tasaisen paksuisena
mattona tulipesdan. Ketjun tullessa kaantotelan luo palanut polttoaine, tuhka ja kuona
putoavat kuonasuppiloon. Palamisilma eli arinan l&pi puhallettava primaari-ilma tuo-
daan arinan alle useita ilmanjakokanavia pitkin ja sadtopeltien avulla sdadetéan eri koh-
tiin johdettavaa palamisilman méaaréé polttoaineiden tai osakuormien tarpeen mukaan.
Suoraan liekkeihin arinan ylapuolelle puhalletaan sekundaari-ilmaa tarpeen mukaan.
(Huhtinen ym. 2000, 149-150.)

Kosteiden polttoaineiden, kuten turpeen tai puun, polttoon tarkoitettu mekaaninen viis-
toarina rakennetaan véhemman kaltevaksi kuin kiinteat mallit. Siind polttoainepatjaa
liikuttaa arinarautojen liike tai tarind. Huonolaatuista ja epdhomogeenistapolttoainetta,
kuten yhdyskuntajatettd, poltettaessa voidaan kayttdé ns. valssiarinaa, joka muodostuu
sylinterinmuotoisista pyorivista valsseista. Pyorimisliikkeen avulla valssit sekoittavat

polttoaineen tehokkaasti, miké edesauttaa palamista. (Huhtinen ym. 2000, 150-151.)

Arinapolton periaatetta voidaan kuvata kolmella vyéhykkeelld, jotka ovat polttoaineen
lammitys- ja kuivausvyohyke, kaasuuntuvan polttoaineen vydhyke ja kiintedn polttoai-
neen palamisvydhyke. Arinapolton periaatekuva (kuva 7) on mekaanisesta ketjuari-

nasta, jossa polttoaine syotetdan vasemmalta puolelta ja oikealta puolelta poistuu tuhka.
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KUVA 7. Arinapolton periaate (Huhtinen ym. 2000, 152).

Kuivumisalueella polttoaine kuivuu ja samalla lampenee syttymislampdtilaan. Mité
kosteampi polttoaine, sitd suurempi energiankulutus, joten tasalaatuinen polttoaine on
merkittdva asia arinapoltossa prosessin hallinnan suhteen. Kosteus rajoittaa arinatehoa.
Polttoaineen kuivumisen ja lampenemisen jélkeen se alkaa kaasuuntua. Polttoaineen
lampatilan edelleen noustessa se alkaa kaasuuntua ilman ulkopuolista energiaa eli pa-
laa. Kun kaasuuntuvat komponentit syttyvét palamaan, niiden luovuttama lampo sytyt-
taa lopulta myos lopun kiintedmmaén polttoaineen palamaan palamisalueella. (Huhtinen
ym. 2000, 152-153.)

2.4.4 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltto on yleistynyt laajasti viime vuosikymmenind, koska se mahdollistaa
eri polttoaineiden polton samassa Kkattilassa hyvalla palamishyodtysuhteella. Energian-
tuotannossa sitd on ruvettu soveltamaan vasta 1970-luvulla. Idea on peréisin Suomesta
Ahlstromin Varkauden konepajan hoyrykattilaosastolta, jossa alun perin rakennettiin
laivojen hoyrykattiloita. 1960-luvun alussa alettiin leijupetikattiloiden valmistus paas-
tovaatimusten tiukentuessa jo silloin. Lopulta 1969 perustetun Karhulan laboratorion
tutkimusosaston tyo johti siihen, ettd 1970-luvun lopulla syntyi taloudellinen ja ympa-
ristoystavallinen kiertopetitekniikkaan perustuva Pyroflow-kattila (kuva 8). Ensimmai-
nen Pyroflow-kattila asennettiin Pihlavan kuitulevytehtaan vanhan hoyrykattilan yhtey-
teen 1979. Samana vuonna asennettiin Pyroflow-kattila Kauttuan lampdvoimalaan,

jossa on meidan yrityksen toimittamia radiometrisia mittauksia, mm. polttoaineen mas-
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savirtauksen mittaus kolakuljettimesta. Yhdysvaltain markkinoilla ilmestyneen kiin-
nostuksen johdosta Ahlstrom perusti yhdessa Gulf- ja Shell-yhtididen kanssa Pyropo-
wer Inc yrityksen Yhdysvaltoihin 1980. Ahlstrom sai lukuisia ymparistopalkintoja mm.
Yhdysvalloissa ja laajensi kattiloiden valmistuksesta laitosten kokonaistoimituksiin.
Lopulta 1989 erotettiin kasvanut energiateknologia-ala Ahlstrdmin muusta toiminnasta
omaksi liiketoimintadivisioonaksi Ahlstrom Pyropoweriksi. Vuonna 1989 divisioonan
johto ja kehityskeskus olivat Yhdysvalloissa ja toinen kehityskeskus Japanissa. Karhu-
lassa oli tutkimusosasto, joka keskittyi jo kaasutukseen perustuvaan kattilaan. Tuotan-
non hoitivat Varkauden hoyrykattilatehdas ja alihankkijat. Lopulta vuonna 1995 Ahl-
strom myi Pyropower yhtionséd Yhdysvaltalaiselle energiateknologiayhtiolle Foster
Wheelerille, joka on meidan tarkeé asiakas tané paivéana. (Jaaskeldinen & Lovio, 2003,
23-40.)

Leijukerrospoltossa kaytetadn alhaista palamislampétilaa (n. 800-900-astetta) mika pie-
nentdd typenoksidipéastoja seka rikin puhdistus on tdssa tekniikassa edullista syotté-
malla kalkkia suoraan tulipesédén. Tassa tekniikassa kattilan pohjassa on suuttimet,
joista puhalletaan ilmaa, mika saa hiekan leijumaan kattilan pohjalla (kupliva leijuker-
ros eli leijupeti) ja tdssa hiekkapedissa polttoaine palaa. Jos hiekkaa puhalletaan niin
kovaa, ettd se vie hiekkaa ja polttoainetta mennessaan, puhutaan kiertoleijukattilasta eli
Kiertopetikattilasta. (Huhtinen ym. 2000, 153-155.)

Leijupetikattiloissa kaytetty hiekka ei ole niin hienojakoista kuin kiertoleijukattilassa ja
lisdksi leijutusnopeus on siis pienempi, koska tarkoitus on pitédéd pohjalla kupliva peti,
jossa polttoaine palaa. Petin korkeus on noin 0,4 — 0,8 metria ja hiekan laatu on tarkea
tekija polton tasalaatuisuuden vuoksi. Polttoaineen sulkusyottimen kautta polttoaine pu-
dotetaan leijupetiin pudotusputken kautta. Naissé voidaan kéayttaa radiometrisia mitta-
laitteita tukosvahteina. Yleensd pudotusputkia on useita kattilan vastakkaisilla seina-
mill&, jotta polttoaine saadaan jakaantumaan tasaisesti koko petin alueelle - tyypillisesti

2-4 kappaletta yhdella seinamalla.

Pudotusputkiin polttoaine sydtetaan yleensa ruuvikuljettimilla, mista voidaan radiomet-
riselld vaa’alla mitata massavirtaus. Taman avulla lampdtilan sdataminen kattilan eri
seindmilla on helpompaa, ja néin ei padse syntymaan vinokuormia kattilaan. Ruuvikul-

jettimille polttoaine tuodaan tyypillisesti kolakuljettimella, jossa voi myds olla massa-
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virtaus mittaus, mista nahd&én, ettd molempien seindmien massavirtaus on tasapai-
nossa. Yhdella seinaméll& voi olla esim. nelja pudotusputkea eli silloin on my6s nelja
ruuvikuljetinta ja talloin viimeiselle ruuvikuljettimelle polttoainetta ei valttamatta riita
varsinkin, kun ajetaan pienellé teholla. Téahén ratkaisuksi on tehty viimeisen ruuvin yla-
puolelle tasaustasku, joka varmistaa, ettd viimeisellekin ruuville riittdd polttoainetta.
Tasaustaskun mittaamiseen voidaan kayttaa radiometrista pintamittausta. Polttoaineen
késittelyn tarve helpottuu mekaanisten syottojarjestelmien avulla verrattuna esim.

pneumaattisiin joille kokojakauma on kriittinen (Huhtinen ym. 2000, 157).
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KUVA 8. Kiertopetikattila (Cymic boilers 2007, 3)

Polttoaine kuivuu ja lampenee syttymislampotilaan nopeasti, petin suuren lampokapa-
siteetin ansiosta, ja siksi polttomenetelma sopiikin hyvin kosteiden polttoaineiden polt-
toon ilman erillistd kuivatusta. Polttoainetta on leijukerrospoltossa vain noin 1-3 %: ia
itse hiekan méaarastd. Olemme mitanneet leijupetikattiloissa jopa 60 kosteusprosentin
kiintedn polttoaineen kosteuksia. Kattilaa ylos ajettaessa ei kiinteda ja kosteaa polttoai-
netta voida heti syottaa kattilaan, vaan Kkattila ylos ajetaan ensin 6ljy- tai kaasulammit-
teisilla sytytyspolttimilla, jotka ovat sijoitettu petin korkeudelle tai hieman sen ylapuo-

lelle. Tyypillisesti kattilan lampdtila nostetaan yli 400-asteeseen, ennen kuin Kiinteda
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polttoainetta voidaan syottaa kattilaan. Kattilan ylos ajossa noudatetaan kattilan valmis-
tajan antamia lampotilakayrid, joiden avulla kattilan lampétila saadaan turvallisesti nos-
tettua siten, ettei esim. muuraukset vahingoitu. Kiintedn polttoaineen syotto aloitetaan
hiljakseen. (Huhtinen ym. 2000, 157-159.)

Kattilan lampatila pyritdén pitdmaan noin 800-900- asteisena eli tuhkan pehmenemis-
pisteen alapuolella, ettei polttoaineen tuhka sulaisi eik& edes pehmenisi, koska silloin
hiekka voisi sintraantua tuhkan vaikutuksesta. Sintraantuminen tarkoittaa kaytannossa,
ettd hiekka muuttuu lasimaiseksi materiaaliksi, joka tukkii kattilan alaosassa olevat ari-
nan aukot. Jos ndin tapahtuu, on kattila ajettava alas ja sintraantunut hiekka pitaa piikata
irti arinasta. Hienojakoinen tuhka poistuu savukaasujen mukana leijupetistd, mutta kar-
keampi tuhka poistuu hiekan mukana kattilan pohjalla olevan arinan aukoista. Poistettu
hiekka seulotaan ja siitd erotaan kuona, mutta puhdistettu hiekka palaa takaisin katti-
laan. Aika ajoin on petiin lisattava hiekkaa, varsinkin jos poltetaan vahatuhkaista polt-
toainetta, silla hiekka jauhaantuu leijutuksen vaikutuksesta ja poistuu tuhkan tavoin sa-
vukaasujen mukana tulipeséstd. (Huhtinen ym. 2000, 157-159.)

Kattilaan tuotava happi saadaan osittain pohjassa olevista leijutukseen kéytettavisté il-
masuuttimista, mutta sen lisaksi osa tarvittavasta palamisilmasta tuodaan petin paéalle
sekundaari-ilmana. Leijupetikattilan miniteho tulee minimileijutusnopeudesta ja petin
lampotilasta, joka tulisi olla véhintdan 700-astetta. Maksiteho tulee maksimilampoti-
lasta ja siitd, ettei petimateriaali karkaa savukaasukanavaan ja palamattomien partikke-

lien maaré kasva. (Huhtinen ym. 2000, 158.)

Vaikka leijupetikattiloissa pystytaan polttamaan useita polttoaineita, varsinkin kotimai-
sia kosteita polttoaineita, niin hiilen polttoon se ei sovellu niin hyvin. Tdma johtuu siita,
kun hiili ei sisélla paljoa haihtuvia aineita ja jaljelle jaava osuus palaa liian hitaasti ma-
talissa lampétiloissa. (Huhtinen ym. 2000, 157-159.)

Kiertopetikattila eroaa leijupetista varsinkin suuremman leijutusnopeuden (3-10 m/s) ja
hienomman hiekan raekoon (0,1-0,5 mm) suhteen. Tama tarkoittaa, ettei tulipesdssa ole
erotettavissa selvad kerrosta missa polttoaine palaa, vaan ominaista on voimakas pyor-
teisyys ja hiukkasten hyvé sekoittuminen ympari tulipeséé. Rakenteeltaan kiertopetikat-

tilat erottuvat leijupetikattiloista niiss& vakiona olevan syklonin suhteen. Syklonin teh-



22
tdva on erottaa savukaasuvirtauksen mukana poistuvat palamattomat hiukkaset ja kier-
tavan petimateriaalin seké palauttaa ne takaisin tulipesaan. Syklonin jalkeen sijaitsevat
vasta pddosa hoyrystinlampopinnoista, kuten tulistimet ja esilammittimet. (Huhtinen
ym. 2000, 159.)

Useimmissa kiertopetikattiloissa on vesikiertona kaytdssé luonnonkiertojérjestelma,
koska ne ovat padosin vastapainevoimalaitoksia joissa halutut tuorehdyryn paineet
mahdollistavat sen. Tulipesan mittasuhteisiin vaikuttavat tarvittava kaasun nopeus,
polttoaineen palamisaika, hoyrystymistarve ja syklonimaarad. Tyypillisesti tulipesd on
suorakaiteen muotoinen ja syklonit, joita voi olla useita isossa Kattilassa, sijoitetaan le-
veammalle seinustalle. Syklonit pyritd4n rakentamaan halkaisijaltaan alle kahdeksan
metrisiksi, koska savukaasun on virrattava sykloniin noin 20 m/s. Syklonin erotuskyky
huononee halkaisijan kasvaessa ja ndin ollen virtauksen pienentyessé siksi usein raken-
netaan useampi sykloni pienemmalla halkaisijalla. Kiertopetikattilaan polttoaine syote-
tdan syklonista palaavan hiekan joukkoon, mutta voidaan my6s kayttaa etuseindasyottoa,
jos syklonin kautta tapahtuvalla syotolla ei saada tarpeeksi tasaista syottod aikaiseksi.
Kun savukaasujen mukana kulkeutuva tuhka on tarpeeksi hienojakoista, se ei enda mene
sykloniin vaan ajautuu normaalisti savukaasujen mukana savukaasun puhdistimen
kautta lentotuhkasiiloon. Niissa on tyypillisesti puolijohdeantureilla toteutettu siilon

punnitus, joita olemme toimittaneet useisiin voimalaitoksiin. (Huhtinen ym. 2000, 160.)

Priméaari-ilma tuodaan tulipesaan samalla tavalla kuin leijupetikattilassa. Sekundaari-
ilma sydtetddn pariin eri tasoon muutama metri arinan ylapuolelle. S&atdalueet ilman
suhteen ovat laajat kiertopetikattilassa, mutta minimileijutusnopeutta ei saa alittaa, etta
prosessi toimii ongelmitta. Starttipolttimet ovat samanlaiset kuten leijupetikattilassa.
Kiertopetikattilassa on mahdollista myds polttaa hiiltd hyvélla hyotysuhteella, vaikka
siind ei ole siis paljon haihtuvia komponentteja, mutta syklonin kautta tapahtuva kierto
auttaa palamattomia hiukkasia pddsemaan takaisin tulipesaan ja nain saadaan niille tar-
peeksi pitka palamisaika ja sen ansiosta hyvé palamishyotysuhde. Lisaksi kiertopetikat-
tilassa on matalan palamislampdtilan (800-950 °C) ansiosta pienet typpioksidipaastot
sekd mahdollisuus edulliseen savukaasujen rikinpoistoon. Typpidioksidipaastdja voi-
daan entisestaan vahentaa syottamalla petiin ammoniakkia ja rikin poisto onnistuu hel-
posti syottamalla tulipesédén kalkkia, joka reagoi polttoaineessa olevan rikin kanssa
muodostaen kaliumsulfaattia eli kipsia. Kipsi poistetaan yhdessa tuhkan mukana ja Kipsi

voidaan edelleen uusiokayttda yhdessa lentotuhkan kanssa maanpohjarakentamisessa
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tai jopa sementtiteollisuudessa. Kipsi ja lentotuhka sopivat myds saman raekoon suh-
teen hyvin yhteen. Tana péivana kiertopetikattiloita on parannettu padasiassa kehitta-
malla sykloneita toimivammiksi. (Huhtinen ym. 2000, 161-162.)

Suurimmat kattilat ovat jopa 12 metria kertaa 27 metria leveitd ja 40 metria korkeita ja
ne pystyvét n. 500 MW:n sahkdtehoon. Suurin, mitd pystytédan tekemaén, on noin 800
MW sahkdéteholta. Andritz on valmistanut jo yli 370 kiertopetikattilaa. Kiertopetikatti-
lassa kiintoaines Kiertdd kymmenia jopa satoja kertoja, kunnes se on palanut niin hyvin,
ettd loput menevét savukaasupesuriin. (YLE-puhe, 2012. Radiohaastattelu.)

3 RADIOMETRISET MITTALAITTEET

Radiometrisid mittalaitteita on k&ytetty mittaussovelluksissa jo useamman kymmenen
vuoden ajan. Naita mittalaitteita Kouvo Automation Oy on edustanut jo yli 30-vuoden
ajan. Aluksi padmiehemme oli Ohmart Yhdysvaltainen laitetoimittaja, mutta 2010 Sak-
salainen VEGA osti puolet Ohmartista, ja yritys oli hetken Ohmart / Vega. Vuonna
2012 Vega osti koko Ohmartin, joten pddmiehemme on nykyéan Saksalainen Vega. Sa-
teilylahteet tulevat edelleen Yhdysvalloista. Sateilynkéayttd on luvanvaraista toimintaa.
Toimintaa valvoo Séteilyturvakeskus. Joukaisella yrityksell, joka kayttaa sateilylah-

teitd, on oltava Séateilyturvakeskuksen turvallisuuslupa.

Radiometrisia mittalaitteita kdytetadn yleensa mittapaikoissa, joissa sahkdisiin, mekaa-
nisiin ja optisiin ilmidihin perustavien mittalaitteiden toiminta ei ole niin luotettavaa
vaikeiden mittaolosuhteiden takia (Vaiséld, Korpela & Kaituri 2002, 263). Téllaisia
kohteita ovat mm. kiinte&n polttoaineen voima- ja lampdlaitosten pinnanmittaukset, sel-
lutehtaiden haketornit ja lukuisat tiheysmittaukset seké kaivosten tiheysmittaukset ja
massavirtausmittaukset. Lisaksi 6ljynjalostamoilla lahes ainoa luotettava mittaustapa
on radiometriset mittaukset. Jalostamoilla on paljon paineastioita, joihin ei helpolla voi

tehda prosessiyhteitd, nain ollen ainoa vaihtoehto on radiometrinen mittaus.
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3.1 Tietoa sateilysta

Sandberg ja Paltemaa (2002, 5) mainitsevat esipuheessaan, ettd ionisoivaa sateilya
(kuva 9) on aisteilla mahdotonta havaita, myds sateilyn vaikutukset ovat sattumanva-
raisia. lonisoiva sateily voi olla sahkdmagneettista séteilyé tai hiukkassateilyd. S&hko-
magneettisia sateilyja ovat gammaséteily ja rontgensateily. Hiukkassateilyd ovat al-
faséteily, beetasateily sekd neutronisateily. lonisoivaa sateilya syntyy radioaktiivisten
ydinten hajotessa, ydinreaktioissa ja elektroniverhojen ilmididen yhteydessa (Sandberg
& Paltemaa 2002, 12).

lonisoimaton sateily lonisoiva siteily

Magneetti-  Radio-  Mikra-  Infra- Mikywi Iltra- : i Réntgen- Gamma-
kentit aallot aallot puna vala violetti H siteily = 5teily

Alfasiteily
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KUVA 9. lonisoiva- ja ionisoimatonsateily (Sateilyturvakeskus 2017)
3.1.1 Radiometrisen mittalaitteen rakenne

Sateilyyn perustuva mittalaite koostuu umpildhteestd ja sen suojuksesta, séteilyn ilmai-
simesta ja mittauselektroniikasta. Sateilylahteen isotooppi valitaan sen mukaan, mika
parhaiten soveltuu kyseiseen mittaussovellukseen. Umpildhteen tarkoituksena on estaa
radioaktiivisen aineen leviaminen ymparistoon ja suojata laitteen kéyttajaa saamasta si-
séista sateilyannosta. Sateilijansuojuksen tehtavana on rajoittaa ulkoinen annosnopeus
sallitulle tasolle. Sateilyn ilmaisin valitaan kayttotarkoituksen mukaan. Vaihtoehtoina
ovat geigermuller-, ionisaatiokammio-, tai tuikeilmaisin tekniikkaan perustuva ilmaisin.
Mittauselektroniikka voi olla erillisend vahvistimena tai sateilyn ilmaisimen kanssa sa-

mana kokonaisuutena (Vaisala ym. 2002, 263).
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3.1.2 Umpilahteet

Umpilédhde on séteilylahde, jossa radioaktiivinen aine on suljettu tiiviiseen kapseliin,
siten ettei radioaktiivinen aine paase levidmaan ymparistoon eiké sita paase koskemaan.
Umpildhteet valmistetaan ja testataan 1SO 2919 standardien mukaisesti. Standardi edel-
lyttaa, ettd umpilahde on puhdas ja tiivis. Umpilédhteen puhtaus tarkoittaa, ettei radio-
aktiivisen kapselin pinta ei ole kontaminoitunut. Jolloin laitteen kdyttdja ei voi konta-
minoida toimitilojaan. Jokaisen umpildhteen mukana tulee sertifikaatti, jossa on radio-
aktiivisen kapselin olennaiset tiedot: nuklidi, aktiivisuus, valmistuspaivé ja —numero
(Vaisala ym. 2002, 264).

Umpiléhteitd k&ytetddn monissa erilaisissa sovelluksissa. Tdman takia radioaktiivinen
aine voi olla sateilyominaisuuksiltaan hyvin erilaista: alfa-, beta-, gamma- tai neutron-
séteilija (Taulukko 1). Alfaséteilylahteen kapseli on rakennettava niin, etta kapselin sa-
teilyikkuna on oltava hyvin ohut, jotta alfasateily paasee ulos kapselista. Siksi kapseli
on mekaanisesti hyvin heikko, siksi sit4 onkin kasiteltdva varoen. Myos beetaséateilijan
kapselissa on oltava ohut séteilyikkuna, mutta se on voi olla mekaanisesti vahan vah-
vempi kuin alfaséteilijassd. Gammasateilijat voidaan tehda yleensd mekaanisesti vah-
voiksi. Talloin kaytetaan tuplakapselia, joka valmistetaan teréksestd. Umpilahteet voi-
vat olla pistemaisid, avautuvalla sateilykeilalla olevia tai sitten sauvasateilijoita (Vaiséla
ym. 2002, 264). Kouvo Automation Oy:n kdyttaméat Vegan umpilahteet ovat pisteméi-
sié tai avautuvalla sateilykeilalla olevia. Tdmén etu on umpilahteiden helppo kasitelta-

VYYSs ja paino.

3.1.3 Gammasateilylahteet

Y leisesti radiometrisissd gammasateilijoissa kaytetdan nuklidina Cs-137, Co-60, Am-
241 ja Fe-55 (Vaisala ym. 2002, 265). Naista yleisimpia voimalaitoksella kéytettavia
nuklideja ovat Cs-137 ja Co-60.

Cs-137 on uraanin halkeamistuote, jota saadaan erottamalla kaytetysta ydinpolttoai-
neesta. Cesium-137 lahteiden aktiivisuudet ovat tyypillisesti 37 MBq — 37 GBq, kay-
tossd on myods muutamia lahteits, joiden aktiivisuus on 1,85 x 102 Bg. Sateilyn puoliin-
tumisaika on 30 vuotta, tdman takia sateilylahdetta ei todenndkdisesti tarvitse vaihtaa

koko sen laitteen kayttoian aikana. Cs-137 puoliintumispaksuus on 16 mm terasté ja 6.5
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mm lyijy4, joka mahdollistaa pienemman sateilysuojauksen kuin kobolttisateilijoilla.
Cesium l&hteitd kaytetddn pintakytkimissg, pinnankorkeuden mittauksissa, tiheyden-

mittauksissa ja massavirtausmittauksissa (Vaisalad ym. 2002, 266).

Kobolttildhteiden aktiivisuudet ovat yleensé 37 MBq — 3,7 GBq valilla. Kobolttilahteité
kaytetddn yleisesti pintakytkimissé, pinnankorkeuden mittauksissa, tiheydenmittauk-
sissa. Co-60 valmistetaan sateilyttdmalld stabiilia Co-59-isotooppia ydinreaktorissa
neutroneilla. Co-60 puoliintumispaksuus on 21 mm teréstd ja 12 mm lyijyd, tdméan takia
séateilynsuojaus on, varsinkin suurilla aktiivisuuksilla, oltava raskas, jotta annosnopeus
ei ylitd yhden metrin paéssa laitteesta olevaa rajaa, 7,5 uSv/h. Co-60 puoliintumisaika
on 5,27 vuotta. Lahteet onkin uusittava melko lyhyen ké&yton jalkeen (Vaisalad ym. 2002,
265 - 266).

TAULUKKO 1. Teollisuudessa eniten kaytettyja nuklideja (Vaisala ym. 2002,
266)

Nuklidi | Puoliintumis- | Sateilylaji | Energia | Tyypillinen kdyttotarkoitus
aika Me
*co 5,27 a y 1,17; 1,33 | Pinnankorkeusmittari, pintakytkin, kuljetinvaaka
Yes 30,2 a y 0,662 -
M Am 4327 a a,y 55 ioni=ilmaisin, neutronilahde, tiheysmittari,
0,060 y analysaattori
108 .
Cd 1,27 a 0,022; 0,087 | analysaattori
t’E'Fe 2,68 a ¥ 0,0059 tuhkamittari, analysaattori
192 . N
Ir 740d ¥ 0,32; 0,47 gammaradiografialaite
85 . . .
Kr 10,7 a p 0,687 pinta-alamassamittari
147 . . .
Pm 2,62 a B 0,225 pinta-alamassamittari
80 a0, . . =
SiY 29,1a B 0,5486; 2,284 | pinta-alamassamittari

3.1.4 Sateilijansuojus

Umpiléhteissa sateilyldhde on aina sijoitettu sateilijinsuojukseen (kuva 10), jonka teh-
tdvanad on paastaa sateilija vain siihen suuntaan, jossa sateilya tarvitaan eli sateilyn il-

maisinta kohti. Sateilijansuojuksen tehtdvana on myos suojata ymparisto, laitteen kayt-
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t4ja ja muu henkilosto sateilyltd. Sateilyméaéra ei saa ylittdd yhden metrin paassa lait-
teesta 7,5 uSv/h, muualla kuin sateilykeilassa (Standardi ISO 7205, radionuclide gauges
— Gauges designed for permanent installation). S&teilysuojuksen on oltava sellainen,
ettd se suojaa sateilyldhdetté tulipalolta, eikéd sen suojaus saa heiketé oleellisesti tulipa-
lon johdosta. Sateilijansuojuksessa on yleensa aina suljin, jonka avulla séteilykeila voi-
daan vaimentaa esimerkiksi huoltottiden ajaksi. Huoltotdiden ajaksi on sateilijansuojus
lukittava lukolla. Sateilijansuojuksen on toimittava luotettavasti kaikissa olosuhteissa,
eikd se saa avautua vahingossa. Sateilijansuojus on voitava sulkea ilman tyokaluja (\Vai-
sélad ym. 2002, 269). Sateilijansuojusta voi suojata sadesuojalla, joka estdé lumen ja jaén
kertymisen sulkijan l&heisyyteen. Sadesuoja suojaa myos erilaisilta kemikaaleilta ja li-

alta.

KUVA 10. Sateilijansuojus (Vega 2015)

3.2 Sateilyn ilmaisimet

Sateilyn ilmaisimeminen perustuu séteilyn ja aineen vuorovaikutukseen, jossa sateily
menettaa energiaa ionisoimalla ja virittdméalla valiaineen atomeja seka tuottamalla lam-
pod. Véliaine voi olla nestettd, kiinteda ainetta tai kaasua. Tarkeinta ilmaisimen kannalta

on, ettd valiaine aiheuttaa sateilyméérdassa muutosta, jota voidaan havaita. llmaisimen
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elektroniikka muuttaa sateilyn muutokset haluttuun muotoon. Virran ilmaisimen elekt-
rodien vélille saa aikaan séteilyn synnyttdmat varauksen kuljettajat ionit, elektronit ja
aukot. llmaisimet voivat olla kaasutdytteisia tai kiinte&a ainetta. Sateily voidaan havaita
valoherkilld ilmaisimilla valomonistinputkilla, joissa sateilyn aiheuttama viritystilan
purkautuminen synnyttad valoa. Valomonistinputki muuttaa valon sédhkovirraksi (Kle-
mola 2002, 116). Nykyaan kaytet&dan eniten valomonistinputkitekniikkaa. Kaasutayttei-

set ilmaisimet ovat poistumassa markkinoilta.

3.2.1 Kaasutaytteiset ilmaisimet

Kaasutaytteisissé ilmaisimissa (kuva 11) yleenséd kupariputki on kaasun tayttama, jossa
on kahden elektrodin vélissa sahkokentta. lonisoivan séteilyn osuessa kaasutéytteiseen
putkeen, synnyttda se ionipareja, jotka kerataan elektrodeille. Ilmaisinta voidaan kutsua
joko ionisaatiokammioksi tai geiger-putkiksi, riippuen sahkékentédn voimakkuudesta
(Klemola 2002, 116). lonisaatiokammioita on kaytetty pinnanmittauksissa ja kuljetin-
vaaoissa, kun taas geigermuller-putkia pintakytkinilmaisimina. Nama ovat niin sanottua

vanhaa ilmaisin tekniikkaa.

lonisaatiokammiossa virta on verrannollinen syntyvien ioniparien maaraan, voidaan ta-
man avulla méarittaa sateilytys tai absorboitunut annos. lonisaatiokammiossa mitataan
yleensd ionisaatiossa aiheutuvaa keskiméaaraista virtaa. Yleisin tadytekaasu on ilma, ar-
gonia tai argonin ja metaanin seos. Normaalisti kaasu on normaalipaineessa, mutta pie-
nia annosnopeuksia mitataan kammiolla, jossa paine on noin 25 bar:ia. lonisaatiokam-
miot ovat yleensa erittain stabiileja, eikd niita valttdmatta tarvitse kalibroida vuosiin.
Kammio soveltuu hyvin gamma- ja rontgensateilyn mittaamiseen (Klemola 2002, 116
- 118).
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KUVA 11. Kaasutaytteisten ilmaisimien eri kerdysjannitteet (Klemola 2002, 118)

Geiger-Muller-ilmaisin on yksi vanhimmista ilmaisimista, joita on vield kayttssa. Gei-
gerputken antama pulssi on aina saman suuruinen sateilyn ominaisuuksista huolimatta.
Geigerputken seindma toimii katodina ja putken sisélla on yleensd putken suuntainen
anodipiikki. Voimakas sahkdkenttd muodostuu katodin ja anodin vélille. Sateily vaikut-
taa putken sisalla oleviin kaasumolekyyleihin ionisoiden niitd eli molekyylit hajoavat
elektroniksi ja ioniksi, jotka vaikuttavat matkallaan kohti elektroneja kaasumolekyylei-
hin ionisoiden naitd. Taman johdosta syntyy anodia kohti liikkuva elektronivyory, jotka
virittyvat molekyylejd, etta viritystilan purkautuessa emittoituu fotoneja, jotka muodos-

tavat uusia elektronivyoryja ja ne aiheuttavat ilmaisimeen havaittavan signaalivirran.
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Yksi elektronivyory kest&dd alle 1 mikrosekunnin. Positiiviset varaukset liikkuvat hi-
taammin kuin elektronit. Positiiviset varaukset sammuttavat geigerputken purkauksen
(kuva 12). Kun ionit liikkuvat kohti katodia, niiden varaustiheys pienenee ja s&hko-
kenttd palautuu alkuperéiseen arvoon. Geiger-ilmaisimia kéytetd&n kannettavissa sétei-
lymittareissa. Geigerputki kannettavissa mittareissa on halpa toteuttaa. Lisaksi se on
herkka ilmaisin. Elektroniikka on myds tarpeeksi yksinkertainen. Siksi geigerputki-il-
maisimet ovat edelleen suosittuja. Putken halkaisija voi vaihdella millimetreista sent-

teihin ja putken pituus voi olla sentistd metriin (Klemola 2002, 120 - 122).

Katodi
Anodilanka
\ UV-fotoni
Yksittaisia
purkauksia (<us)
Katodi

KUVA 12. Geigerputkessa lisapurkauksien synty (Klemola 2002, 120)

3.2.2 Tuikeilmaisimet

Tuikeilmaisin (kuva 13) koostuu tuikeaineesta ja valomonistinputkesta. Tuikeaine voi
olla kaasua nestetté tai kiintead ainetta. Tuikeaineessa purkautuu emittoimalla ndkyvaa
valoa tai ultraviolettifotoneja, joka johtuu atomin virittymisesta energiatilalle satei-
lyenergian absorboituessa. Toimiakseen tuikeaineella on oltava tiettyjd ominaisuuksia.
Kiinteiden ja nestemaisten tuikeaineiden tiheys on tarpeeksi suuri, etta séteilyn absorp-
tio on riittdvd. Absorptiota seuraa voimakas luminanssi. Tuikeaineen on oltava la-
pindkyva valolle. My6s valon aallonpituus on oltava valomonistinputkelle sopiva (Kle-
mola 2002, 122 - 123).

Klemolan mukaan (2002, 124) orgaanisia tuikeaineita kaytetdan beetasateilyn mittaa-
miseen. Epédorgaanisiin tuikeaineisiin, kun lisdtdan pieni maara epapuhtausatomeja,
syntyy kiteeseen energiatasoja, joiden avulla luminanssi voi tapahtua ja mittaaminen

onnistuu. Talliumilla aktivoitu natriumjodikide (Nal) on yleisesti kaytetty fotosateilijan
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tuikeilmaisinaine. Epdorgaanisten aineiden suuri tiheys sopii hyvin gammasateilyn il-

maisuun.

Sateilylahde

Tuikeaine

Heijastin
l———

== Fotokatodi
UV-fotoneja

Fotoelektroni

Dynodi
(sekundaari-
elektronien
emissio)

Fotomonistin-
putki

Anodi

KUVA 13. Tuikeilmaisimen periaatekuva (Klemola 2002, 123)

3.3 Radiometrinen pintamittaus

Pinnankorkeuden mittareita kaytetdan, jos halutaan tietaa siilon tai sailion tarkka tay-
tosaste tietylla alueella. Pinnanmittauksen sateilylahteesté lahtee siilon korkeussuun-
nassa leved ja sivusuunnassa kapea séteilykeila, kohta vastakkaisella puolella olevaa
sateilyn ilmaisinta (Vaisala ym. 2002, 271). Vegan sateilyldhteen suojuksen séteilyn

avautumiskulma on yleensé 45 astetta pystysuuntaa ja 10 astetta vaakasuuntaan.
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3.3.1 Toimintaperiaate

Radiometrisen pintamittarin toimintaperiaate perustuu sateilyn vaimenemiseen valiai-
neessa (kuva 14). Mittaus koostuu radioaktiivisesta sateilijastd ja sen suojuksessa ja
herkastd ilmaisinosasta, joka tunnistaa radioaktiivista sateilyd. Radioaktiivinensateilija
asetetaan siilon tai sailion toiselle puolelle ja herkk& ilmaisin osa vastakkaiselle puo-
lelle. Mittalaite on kalibroitava. Laitteelle on kerrottava kuinka paljon ilmaisimelle tu-
leva sdteilymdara vastaa pinnankorkeutta. Mitad enemman séteilyd, sitd alhaisempi pinta
on. Laitteen ilmaisinosan toiminta perustuu nykyaan tuikeilmaisin tekniikkaan. Sateilyn
tunnistavaosa on valokuitua, joka tunnistaa sateilyn valoksi. Valo muutetaan elektronii-
kan valomonistin putken avulla haluttuun viestiin, mA tai vaylatietoon. Pinnanmittauk-
sissa kéytetdan tyypillisesti pistemaistd Cs-137 isotooppia olevaa séteilylahdetta tai Co-
60 isotooppia olevaa sauvaldhteita.

KUVA 14. Radiometrisen pinnanmittauksen periaatekuva (Vega 2015)
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3.3.2 Kayttokohteet

Radiometrisid pintamittareita kdytetddn vaativissa pinnanmittaussovelluksissa. Néita
ovat mm. voima-ja lampdlaitosten tasaustaskuissa, ennen kattilaan menevaé ruuvia ja
polttoaine siiloissa. Naiden mittareiden toimintavarmuus takaa polttoaineen luotettavan
pinnanmittauksen seurannan. Koska Suomessa poltetaan paljon biopolttoainetta, tulee
polttoaineen mukana paljon kosteutta. Kosteus voi aiheuttaa siilon sisépinnoille vesi-
kalvon, jolloin mikroaaltotekniikkaan perustuvat pinnanmittaukset eivét luotettavasti
toimi. Lisdksi polyava polttoaine voi aiheuttaa pinnamittauksen vaaristymad mikroaal-
totutkissa. Talloin ainoa luotettava mittaustapa on radiometrinen pintamittari, joka on

tunteeton edelld mainituille siilon sisélla tapahtuville muutoksille.
3.4 Radiometrinen massavirtausmittaus
Radiometriselld massavirtausmittarilla mitataan hihna-, ruuvi-, tai kolakuljettimelta

massavirtausta. Laite muodostuu hihnan, ruuvin tai kolan vastakkaisille puolille sijoite-

tuista sateilylahteesta tai lahteista ja sateilynilmaisimesta (\VVaisala ym. 2002, 274).

KUVA 15. Radiometrisen hihnavaa’an periaatekuva (Vega 2015)

Sateilylahteen avautumiskulma maaraytyy sovelluksen mukaan. Hihnakuljettimella

kéytetddn 60 asteen avautumiskulmaa (kuva 15), ruuvikuljettimella on yleensa kaksi
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kappaletta 45 asteen kulmalla avautuvaa lahdettd (Kuva 16) ja kolakuljettimilla ké&yte-
taan kolmea lahdettd, joista kaksi on 45 asteen avautumiskulmalla ja yksi (keskimmai-

nen lahde) 60 asteen avautumiskulmalla (kuva 17).

KUVA 16. Radiometrisen ruuvivaa’an periaatekuva

3.4.1 Toimintaperiaate

Sateilylahteesta tai lahteista lahtee hihnan, ruuvin tai kolan suuntainen séteilykeila,
yleensa 10 astetta, ilmaisinta kohti, joka nykyaéan on tuikeilmaisin (Vaisala ym. 2002,
274). Ennen vaakailmaisimet olivat ionisaatiokammioita. lonisaatiokammioita on vie-
lakin kaytdssa, mutta niitd uusitaan tuikeilmaisin tekniikalla. Véisélan ym. (2002, 274
- 275) mukaan kuljettimella séteilylahteen ja ilmaisimen vélissa oleva materiaali vai-

mentaa osan sateilysta.
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KUVA 17. Radiometrisen kolavaa’an periaatekuva

Mitattavan materiaalin lisdantyessa sateilyméaara ilmaisimella pienenee. Sateilyn vai-
meneminen riippuu mitattavan materiaalin tiheydestd, materiaalin paksuudesta ja kul-
jettimen leveydesté eli kuljettimella olevan materiaalin massasta kuljettimen pituusyk-
sikkda kohden (kg/m). Kun tiedetddn kuljettimen nopeus, saadaan materiaalin massa-
virta (t/h). Sateilylahteissa kaytetaddn yleensa Cs-137 ja Co-60-nuklideja.

3.4.2 Kayttokohteet

Radiometrisida massavirtausmittauksia kaytetdan mittamaan esimerkiksi voimalaitoksen
tai lampolaitoksen kattilaan menevad materiaalin maarad. Naméa mittaukset tehdaan
ruuvikuljettimesta. Liséksi massavirtausmittauksia kéytetdan voimalaitoksen polttoai-

neseosten suhteiden mittaukseen, jolloin mittaus tapahtuu hihna- tai kolakuljettimelta.
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4 ONLINE-KOSTEUSMITTAUS

Yrityksemme on edustanut vuodesta 2012 asti saksalaisen SWR engineering-yhtion
valmistamia kiintoaineiden online-kosteusmittausta. Viime vuosina kiinnostus on li-
sédantynyt asiakkaillamme tarkastelemaan polttoaineen kosteutta juuri ennen kuin se
syotetdan kattilaan. Kosteus talla hetkelld maaritetdén naytteistd, jotka otetaan polttoai-
nelasteista, niiden saapuessa polttoainekentélle. Ennen kuin polttoaine syotetaan katti-
laan aikaa saattaa kulua jopa useita pdivid. Voimalaitoksen optimaalisen polton kannalta
olisi tarkedmpaé tietdd polttoaineen kosteus silla hetkelld, kun se syotetddn kattilaan.
Tassd asiassa voi meidan edustamamme kiintoaineiden online-kosteusmittaus auttaa ja
parantaa kattilan polttoprosessin onnistumista. Kosteudella on vaikutusta monessa asi-
assa tuotantoprosessin toimintaan ja lopputuotteen laatuun. Kerromme t&ssa nimen-
omaan polttoaineen kosteusmittaukseen liittyvista seikoista. Mainittakoon, ett4 vastaa-
vanlaisia mittauksia kaytetddn mm. betoni-, lasi-, keramiikka-, Kipsi-, elintarvike-, maa-
aines- ja kemian teollisuudessa. Kapasitiivinen anturi ei ole uusi keksinté vaan se on
ollut jo kaytdssa vuosikymmenid, mutta viime aikoina talla osa-alueella on tapahtunut
uutta kehitystd. Voimalaitokset seka sellu- ja kartonkitehtaat ovat kiinnostuneet mit-
tauksista, koska uudella tekniikalla varustetut anturit pystyvat mittaamaan yha kosteam-
pia materiaaleja luotettavasti reaaliajassa. Kosteuspitoisuuden sé&dolla paéastddn mo-
nissa kohteissa merkittaviin kustannussaéstoihin jopa hyvinkin lyhyella takaisinmaksu-
ajalla. Koska kosteutta pystytaan tarkastelemaan jatkuvasti, ei tarvita jatkuvia naytteen-

ottoja joihin sisaltyy viiveita ja epatarkkuuksia. (SWR engineering 2015a.)

4.1 Toimintaperiaate

Kosteusantureita on kahta eri mallia, joista toinen perustuu kapasitiiviseen ja toinen
noin 1 gigahertsin mikroaaltotaajuudella perustuvaan mittaustekniikkaan. Antureille so-
pii sama elektroniikka, joka lahettda ohjausjarjestelmaan sopivan 4-20 milliampeeri
viestin (kuva 18). Mittalaitteen pystyy kalibroimaan ja saatamaan joko itse elektronii-
kan paikallisndytosta tai huokeammassa vaihtoehdossa ei ole naytt6a vaan liitin johon
kytketaan pc-tietokone USB-portin kautta. PC-tietokoneeseen on saatavilla yksinkertai-
nen ohjelmisto, jolla pystyy tekemaan kaikki sdatétoimenpiteet. Jokaisella materiaalilla
on sille ominainen dielektrisyysvakio, jota verrataan veden dielektrisyysvakioon (=80),
jonka erotuksen ollessa riittdvan suuri voidaan siit4 laskea suoraan kiintoaineen kosteus.

Mit& kosteampaa (> 50 %) mitattava materiaali on, niin sitd todenndkéisemmin sille
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soveltuu mikroaaltotekniikkaan perustuva anturi. Toisaalta mitd metallipitoisempi ma-
teriaali on, niin sitd todennakdisemmin sille soveltuu kapasitiiviseen mittaukseen pe-

rustuva anturi. (SWR engineering 2015a.)

KUVA 18. SWR kapasitiivinen anturi elektroniikalla (SWR engineering 2015b)

Mikroaaltojen heikkous on siind, ettd ne kuolevat pintaveden vaikutuksesta, kun taas
kapasitiivinen mittaus “tukehtuu”, kun materiaalin kosteuspitoisuus alkaa nousta yli 50
prosentin eli dielektrisyysvakio alkaa lahestya veden dielektrisyysvakiota. Pystymme
testisalkun avulla valitsemaan, kumpi anturi sopii millekin materiaalille muutamassa
sekunnissa. Mitattavaa materiaalia tulee olla mielelld&n noin 50 mm anturin edessa
(kuva 19) ja sen tulisi olla mahdollisimman homogeenista. Jos mitattava materiaali on
kovin huokoista (tiheys alle 100 kg/m?®), niin anturin edessa olevan patjan paksuus on
oltava lahemméas 100 mm. Vastaavasti tihedmpad ja hienojakoisempaa materiaalia ei

tarvita niin paksulti. (SWR engineering 2015a.)
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KUVA 19. Kosteusmittarin on oltava kosketuksissa mitattavaan materiaaliin
(SWR Engineering 2015b)

Olemme saaneet kuitenkin hyvia tuloksia myos epdhomegeenisestd materiaalista, kuten
polttoainesekoituksesta, missa saattaa olla sekaisin esimerkiksi lietettd, turvetta, metsa-
haketta ja kuorta, jossa siis véakisin on ilmarakoja mitattavassa patjassa. Laitteen kalib-
rointi on kuitenkin haastavaa sekoituksilla ja tasoon vaikuttaa tietenkin materiaalin rae-
koon liséksi eri polttoaineen sekoitussuhteet. Laitteeseen voi syottaa periaatteessa val-
miin ké&yrén, kun tiedetddn, mitd mitataan, ja meilld on tiedossa vastaavasta materiaa-
lista oleva mittaustieto. Jokaisessa asennuspaikassa on lisaksi omat fyysiset tekijat, jo-
ten laitteeseen tehdaén normaalisti joka paikassa oma kalibrointikdyra ja siihen mah-
dollinen tasokorjaus ulkopuolisten virheiden minimoimiseksi. Parhaassa tapauksessa
riittdd pelkéstaan tasokorjauksen tekeminen, joka onnistuu ottamalla laheltd mittaus-
kohtaa useampi ndyte ja laboratoriossa tehtavien kosteuden méaaritysten jalkeen voidaan

naytteiden keskiarvo syottaa laitteeseen.

Polttoaineen kyseessa ollessa kosteuden tarkka tieto ei ole niin tarkeaa esimerkiksi ku-
ten lannoitteita valmistettaessa, jossa kuivausprosessin jalkeen mitattava kosteusalue on
yhdestéd kolmeen prosenttiin, kun polttoainetta mitattaessa kosteus vaihtelee jopa 40 ja

65 prosentin vélilla.
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4.2 Kayttokohteet

Kosteutta siis mitataan monilla eri teollisuuden aloilla. Tahan tyohon liittyen asiak-
kaamme ovat viime vuosina kiinnostuneet mink& kosteuksista polttoainetta kattilaan
syotetadan. Meilla on polttoaineen kosteusmittauksia asennettu muutamaan voimalaitok-
seen ja niiden lisdadmistd itse polttoprosessin optimointiin suunnitellaan tai ollaan juuri
parhaillaan toteuttamassa. Anturit on asennettu juuri ennen sulkusyétinté olevaan ruu-

vikuljettimeen (kuva 20), joten kosteustieto saadaan juuri ennen kattilaan menoa.

Moisture %

KUVA 20. Kosteusmittari ruuvikuljettimella (SWR Engineering 2015b)

Tama tieto kuitenkin on uutta, ja sita ei ole aikaisemmin mitattu tassa vaiheessa proses-
sia, ja kuten sanottu, saatoon sité ollaan vasta toteuttamassa. Tulevaisuudessa sen avulla
saadaan todennédkdisesti paastoja, happea ja polttoaineen kulutusta vahennettya. Paastot
véahenevat hiilidioksidin suhteen, koska hapen saato tulipesaan parantuu kosteustiedon
myota. Polttoaineen kulutus vahentyy, kun kosteus tiedetdén reaaliajassa, joten poltto-
prosessia saadaan saddettyd optimaaliseksi. Anturi on kosketuksissa mitattavan materi-
aalin kanssa, joten anturien mekaaninen rakenne on kestéva ja niissa onkin keraaminen

pinta anturin mittapdan edessa. Itse mittapaan edessé oleva keraaminen suojaus kestaa
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kulutusta metallirunkoa paremmin ja anturit kestévat hyvin tarind4 ja iskuja. Mittaus-
paikan valinta ja oikea asennus ovat erittéin tarkeita. Mittaus on mahdollista toteuttaa
siilosta, syottosuppilosta, ruuvikuljettimesta tai hihnakuljettimelta. Mitattava materiaali
voi litkkua nopeastikin anturin alitse tai ylitse, riippuen asennuspaikasta. Likaantumi-
nen ja pienet tarttumat mittauspinnalla eivat vaikuta merkittavasti mittaustulokseen,
koska anturin mittauskentté ulottuu noin 50-100 mm syvyyteen mitattavan materiaalin

tiheydestd ja homogeenisuudesta johtuen. (SWR engineering 2015a.)
5 HAPPIMITTAUS

Yrityksemme on vuodesta 2013 asti edustanut japanilaisen Fuji:n valmistamia zir-
konium-happianalysaattoreita. Happimittaukset ovat voimalaitokselle todella térkeit
polttoprosessin hallinnassa pitdmiseksi ja péastdjen vahentdmiseksi. Analysaattorilla
mitataan savukaasujen happipitoisuutta. Se asennetaan suoraan savukaasukanavaan vir-
tauksenohjausputkeen, joka ohjaa savukaasut anturin pdadhan missé on zirkonium-suo-
datin, missé tapahtuu séhkokemiallinen reaktio, josta saadaan selville happipitoisuus

savukaasuista (kuva 21).

Kanava

Anturi Vahvisti
Virtauksenohjausputki * nturt ahvistin

Py m— =

teeeee = I

KUVA 21. Laitekokoonpano (Fuji 2012, 1)
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5.1 Toimintaperiaate

Happimittauksen toimintaperiaate perustuu siis séhkdkemialliseen reaktioon mika ta-
pahtuu anturin p&éssé olevan zirkonium-elektrolyytin ja sen molemmin puolin kiinni-
tettyjen platina tai vastaavien elektrodien vélille. Kun elektrolyytin molempien puolien
elektrodiin kohdistuu erilainen happipaine, séhkokemiallinen reaktio aiheuttaa lahde-
jannitteen niiden vélille — tata kutsutaan konsentraatiopari-ilmioksi. Alla olevasta ku-
vasta (kuva 22) kay hyvin selville reaktioketju. (FUJI 2012, 1.)

Korkean happipaineen
puoli Py

° Oz
Kiintea elektiolyygi® © o!® o
e > a ® 040,
lonisaatio

-~ At - O

Elektrodi o L Molekyyii Lahde-
. ° Oz jannite

Matalan happipaineen
puali Py

Kolmivaihe yhtymakohta:
kohta, jossa sahkokemialliset
r.eaktiﬁn tapahtuvat.

Happi molekyyli @

KUVA 22. Sdhkokemiallinen reaktio zirkonium-anturissa (Fuji 2012, 1)

Sahkokemialliset reaktiot tapahtuvat yhtymakohdassa (ns. kolmivaihe yhtymakohta)
Kiintedn elektrolyytin (zirkonium), elektrodin (esim. platina) ja hapen kesken. Reaktio
edellyttad kiintean elektrolyytin johtokykya korkeissa lampdtiloissa, joten zirkonium-
suotimen lampétila pysyy jatkuvasti noin 800-asteisena, josta huolehtii vahvistin.

Syntyva lahdejannite pystytaan laskemaan Nernstin yhtalon avulla:

_ RT, Ph(0;)
E= 4F In PL(02) (1)
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jossa: E = L&hdejannite
Ph(0O2) = Referenssikaasun happipitoisuus ilmakehéssa
P1(02) = Mitattavan kaasun happipitoisuus
R = Kaasun vakio 8.3144 [J*mol-1*K-1]
T = Absoluuttinen lampétila [K]
F = Faradayn vakio 9.649*104[c*mol-1] (FUJI ZFK8-kayttdohje, 1).

Happimittaukset ovat kalibroitava ja tarkastettava vahintaan kerran vuodessa. Liséksi
riippuen asennuspaikasta ja hiukkaspitoisuudesta, niitd voidaan hankalissa olosuhteissa
putsaamaan ja tarkastamaan jopa puolivuosittain l&hinn& virtauksenohjausputken tuk-
keutumisen ehkdisemiseksi. Olosuhteet vaikuttavat suuresti niiden toimintaan ja mo-
nissa pienemmissa laitoksissa, jossa savukaasukanavat eivét ole kovin pitkig, niitd jou-
dutaan sijoittamaan hankaliin olosuhteisiin. (Fuji 2012, 17.) Happimittauksia kaytetaan
voimalaitoksissa savukaasujen jaddnndshapen mittaamiseen heti tulipesan jalkeen savu-

kaasukanavasta tai savupiipusta.

6 VOIMALAITOKSEN POLTTOAINEET

Suomessa voimalaitoksilla kaytetdan yleisesti puuperdisia polttoaineita. Hiilen poltto
on vahentynyt huomattavasti paastorajoitusten myota. Puu poikkeaa ominaisuuksiltaan
muista kaytetyista polttoaineista uusiutuvuutensa takia. Suomi ja Ruotsi ovat edellaka-
vijoitd biopolttoaineen kéytossa. Lisdksi Suomessa toimivat kattilanvalmistajat ovat

maailman karked biopolttoaine kattiloiden valmistuksessa.

Polttoaineiden tarkeimpia ominaisuuksia ovat:

e lampoarvo

e polttoaineen kemiallinen koostumus

e kosteus

e tuhkan koostumus ja sen sulamiskayttdytyminen, tuhkapitoisuus

e viskositeetti, tiheys, jauhautuvuus seka muut polttoaineen muut kéasittelyyn vai-
kuttavat ominaisuudet (Alakangas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama & Korho-
nen 2016, 22)
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Liséksi esimerkiksi hienojakoisista polttoaineista on hyvé tietdd itsesyttymislampatila
ja polyrajahdysominaisuudet. Kosteus, haihtuvien aineiden, kiintedn hiilen ja tuhkan
madritystd kutsutaan polttoaineiden tekniseksi analyysiksi (kuva 23), jota kdytetdan
polttoaineen laadun arvioinnissa. Tekninen analyysi antaa myds perustan polttoaine-
kaupalle (Alakangas ym. 2016, 23).

Kosteus \

Haihtuvat
aineet

Tuhkatto- Kuiva- Saapumistilassa
massa aineessa (ar)

kuiva- (d)
aineessa
da
¢ Kiinted (daf)
hiili
Alkuaine- Tekninen
analyysi analyysi

KUVA 23. Maaritysperusteet polttoaineille (Alakangas ym. 2016, 24)

6.1 Kiintedn biopolttoaineen kosteuden maarittdminen

Uunikuivatusmenetelmaa kaytetddn kiinteiden polttoaineiden kosteuden maarittami-
seen. Menetelmélle on olemassa standardi SFS-EN SO 18134-2:2015. Myds muita
kosteuden mittausmenetelmié voidaan kayttaa, jos niiden vastaavuus standardimenetel-

maan voidaan todentaa (Alakangas ym. 2016, 24).

Néytteenotto biopolttoaineille tehddén néytteenotto standardin (SFS-EN ISO 18135)
mukaisesti. Perusperiaatteena on, ettei koostumus saa muuttua naytteen kasittelyvaihei-
den aikana. Ennen késittelyd néyte on sekoitettava ja punnittava vaa’alla. Vaa’an tark-
kuus on oltava 0,1 g. My0s astia, johon ndyte sijoitetaan, on punnittava. Kosteus nay-
tettd on oltava vahintaan 300 g. Jos polttoaine on hienojakoista esimerkiksi puru, voi-

daan kayttad 200 g ndytettd tai jos vaa’an tarkkuus on 0,01 g voidaan k&yttada 100 g
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naytettd (SFS-EN-1SO 18134-2:2015). Naytteen kerrospaksuus on oltava 1 g materiaa-
lia cm? kohti ja palakoko on oltava korkeintaan 31,5 mm. Nayte on myGs merkittava.
Jos ndytepussin seindmiin on tiivistynyt kosteutta, on se hierottava ndytteeseen ennen
pussin avaamisesta. Jos tiivistynyttd vettd voida hieroa naytteeseen, on se otettava huo-
mioon nadytteen kosteutta laskettaessa (Alakangas ym. 2016, 24 — 26).

Lampokaapissa, jossa nayte kuivataan, on lampdtilan oltava 105 +2 °C, my6s kostean
ilman pit&& paasté pois lampdkaapista tuuletusventtiilin kautta. La&mpotilaa on tarkkail-
tava sédannollisesti. Lampokaappi on oltava puhdas ennen kuivatuksen aloittamista.
Néayte on laitettava lampdkaappiin vélittémasti punnituksen jalkeen, ettei ndytemateri-
aalia menetetd. Ndytteité ei saa laittaa lampokaapin pohjalle, seindmiin kiinni tai liian
titviisti. Kun naytteen paino ei end& muutu, on kuivatus valmis. Kuivapaino on saavu-
tettu, kun massa ei muutu 60 minuutin aikana enempéé kuin 0,2 p- %. Maksimiaika
kuivatukselle on 24 h. Jos ndytettd on sopivan paksu kerros ja palakoko ovat enintédan
31,5 mm, on 16 h kuivatusaika riittdvd. Ndyte punnitaan vélittomasti lampdkaapista
ottamisen jalkeen, 10-15 s aikana, ettei laboratorion ilmankosteus imeydy naytteisiin
(Alakangas ym. 2016, 26).

Kosteus lasketaan seuraavalla kaavalla:

M, = %xmo 2)
jossa

Moar Kosteus saapumistilassa, p-%

m1 Tyhjén kuivatusastian paino, g

ma Kuivatusastian ja ndytteen yhteispaino ennen kuivatusta, g

ms Kuivatusastian ja naytteen yhteispaino kuivatuksen jélkeen, g

Tulos ilmoitetaan 0,1 % tarkkuudella (Alakangas ym. 2016, 26).
6.2 Polttoaineen naytteenotto
Néytteenotolla tarkoitetaan tietyn osan irrottamista suuremmasta kokonaisuudesta ana-

lysoitavaksi siten, ettd nayte ja alkuperdinen materiaalierd ovat ominaisuuksiltaan sa-

manlaisia. On arvioitu, ettd 80 % analyysituloksien virheista tulee néytteenotosta, 15 %
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naytteen kasittelysta ja 5 % analyysista. Jokaisella Iamp6- ja voimalaitokselle on hyva
laatia hyva naytteenottosuunnitelma, jonka molemmat (polttoaineen toimittaja ja polt-
toaineen ostaja) osapuolet hyvaksyvét kauppaa tehdessadn. Myos péaastdkauppa edel-
Iyttdd naytteenottosuunnitelmaa. Hyva naytteenotto ja kasittely siséltavét seuraavat
asiat:

e néytteenoton kohdistuttava koko polttoainevirtaan tai suurimpaan osaan siita

e nayte otettava mahdollisimman lahelt4 sen luovutusta

e naytteenotto putoavasta virrasta tai muuten vapaasta liilkkeesta

e jatkuvaa osavirrasta tapahtuvaa naytteenottoa valtettava

e naytteen kasittely ja jakaminen eivat saa muuttaa tutkittavan materiaalin omi-

naisuuksia (Alakangas ym. 2016, 41)

Ensisijainen ndytteenottopaikka on polttoaineen luovutuspaikka eli vastaanottoasema,
jolloin ndyte voidaan ottaa kuorman purkamisen yhteydessé putoavasta polttoainevir-
rasta. Seuraava paikka naytteenotolle on vastaanottoasemalta lahtevastd kuljettimelta
tai kuljettimelta putoavasta polttoainevirrasta. Néytteenottopaikaksi kannattaa valita
paikka, jossa polttoaineesta saadaan kohtuullisin kustannuksin ja varmimmin edustava
nayte. Ndytteenotto on syyta suorittaa huolellisesti, koska juuri tdimé vaihe aiheuttaa
eniten virhettd lopputulokseen. Biopolttoaineen epahomogeenisuus aiheuttaa haasteita

hyvan ndytteenoton periaatteeseen (Alakangas ym. 2016, 42).

Useimmilla laitoksilla polttoaineen laadun ja hinnoittelu perustuu manuaalisesti tehta-
véaan naytteenottoon. Manuaalinen naytteenotto on mahdollista toteuttaa kuljetinjérjes-
telmistd. Oikein tehtynd se on tyolasta. Liséksi kuljetin on mahdollisesti aina pysaytet-
tava naytteenoton ajaksi. Manuaalisessa naytteenotossa on pyrittava systemaattisuuteen
kuormakohtaisia ndytteita otettaessa. Paaperiaate on, ettd naytteen on edustettava koko
kuormaa. Néaytteenottajan on otettava kaikki palakoot huomioon. Niité ei saa sivuuttaa

naytteenotosta, jos niitd mukaan ndytteeseen tulee (Alakangas ym. 2016, 43-45).

Néaytteiden lukumaaraan (taulukko 2) vaikuttavat tietyn ominaisuuden hajonta kysei-
sessa erassd. Esimerkiksi kosteuden hajonnan kasvaessa tarkkuusvaatimus lisaa yksit-

taisten naytteidenotto maaraa (kuva 24). Naytteiden maaré voi nousta jopa kohtuutto-
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maksi. Kosteuden hajonta riippuu polttoainelajista ja kuormien tayttdtavasta. Ranka-

hakkeella ja kantomurskeella on suurempi kosteushajonta kuin hakkuutéhteelld ja ko-

kopuuhakkeella (Alakangas ym. 2016, 45).

Kokonaistarkkuus (P,), %

8
7 i 1 -

V=24,16 (s,=4,92) ja V.,=1,88
6 e R
5 1A% Y

N = kuormien lukumaara
N \\ ¢ —N=1
P NS —N=2
2 /N=3
NN=4 N5
1
0 I I Y I | I | I I | | | | |
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Yksittaisnaytteiden lukumaara (n)/kuorma

KUVA 24. Naytteenoton kokonaistarkkuuden riippuvuus yksittaisnaytteiden lu-

kumaarasta (Alakangas ym. 2016, 50)

TAULUKKO 2. Analyysien tyypilliset ndytemaarat (Alakangas ym. 2016, 50)

Analyysit

Naytemaara

Perusanalyysit (lampdarvo Q, tuhka A,
rikki S, hiili C, vety H ja typpi N)

Noin 2 litraa analyysia kohti (voidaan
tehdd myos kosteusanalyysindytteesta)

Kosteus, M

Véhintadn 300 g kosteaa naytetta eli
noin 2 litraa analyysia kohti

Irtotiheys, BD

Noin 70 litraa analyysia kohti, kun irtoti-
heys maéritetadn 50 litran astialla (esim.
hake) tai 7 litraa analyysia kohti, kun ir-
totiheys madritetdan 5 litran astialla
(esim. pelletit)

Palakoko

Noin 8 litraa analyysia kohti 20 % kos-
teudessa
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6.3 Puu ja biomassa polttoaineena

Biomassan syntyprosessissa kasvin eldvat solut muokkaavat ilmakehan hiilidioksidin ja
maaperan vedesté auringon energian avulla muodostuneista sokereista edelleen moni-
mutkaisia yhdisteitd. Nama yhdisteet koostuvat hiilesta (C), hapesta (O) ja vedysta (H)
(taulukko 3), joista muodostuu puun rakennusaine ligniini, hemiselluloosa ja selluloosa
(Knuuttila 2003, 24). Metsa siis sieppaavat yhteyttdmisprosessissa ilmakehasté hiilta ja
samalla sitovat auringosta energiaa kemialliseksi energiaksi (Alakangas ym. 2016, 54).

TAULUKKO 3. Selluloosan ja ligniinin koostumukset (Knuuttila 2003, 24)

Happi Hiili Vety
Selluloosa, p-% 49,4 44,4 6,2
Ligniini, p-% 29,8 64,3 59

Selluloosa on maapallolla esiintyvista orgaanisista yhdisteisté yleisin. Sen osuus puu-
vartisilla kasveilla on 40-50 %. Hemiselluloosan osuus puun biomassasta on 20 — 35 %
ja ligniinin osuus 30 % havupuilla ja 20 % lehtipuilla. Selluloosa koostuu pitkisté ket-
jumolekyyleistd, joka muodostuu glukoosimolekyyleistd (C2 Hi2 Os). Hemiselluloosa
muistuttaa selluloosaa, vaikka se muodostuukin useista sokereista. Ligniinin tehtdvana
on antaa puulle ja oksille sen tarvitsema jaykkyys. Ligniinin tehtdvédna on myos toimia
sidosaineena, kun puusta tehd&an polttoainepuristeita. Ligniinissé on paljon hiiltd, joten
sen lampoarvo on korkeampi kuin selluloosan (Knuuttila 2003, 24). Puussa on lisaksi
sellaisia yhdisteitd, joita voidaan neutraaleilla orgaanisilla liuottimilla uuttaa puusta.
Tallaisia yhdisteita eli uuteaineita ovat terpeenit, rasva-aineet ja fenolit. Havupuilla uu-
teaineita on enemman, kuin lehtipuilla (taulukko 4). Esimerkiksi puunpihka on tallainen

uuteaine (Alakangas ym. 2016, 54).
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TAULUKKO 4. Puulajien kemiallinen koostumus (Alakangas ym. 2016, 55)

Kuiva-aineessa, p-%

Sellu- Hemisel- | Ligniini Uuteaineet | Muut aineet
Puulaji loosa luloosa
Siperian lehtikuusi | 41,4 29,6 26,8 1,8 0,4
Kuusi 41,7 28,3 27,4 1,7 0,9
Runkopuu 42,0(1,2) | 27,3(1,6) | 27,4(0,7) | 2,0(0,6) ei ilmoitettu
Kuori 26,6 (1,3) | 9,2(1,1) 11,8(0,9) | 32,1(3,8)
Oksat 29,0 30,0 22,8(1,7) 16,4(2,6)
Neulaset 28,2 25,4 8,4(2,1) 43,3(2,3)
Kanto 42,9 27,9 29,4(1,8) |3,8(0,2
Juuret 29,5 19,2 25,5 15,7
Manty 40,0 28,5 27,7 3,5 0,3
Runkopuu 40,7 (0,7) | 26,9 (0,6) | 27,0 (0,0) |5,0(1,0) ei ilmoitettu
Kuori 22,2(3,2) [8,1(0,4) [13,1(54) |252(52)
Oksat 32,0 32,0 21,5(5,9) |6,9(0,8)
Neulaset 29,1 24,9 6,9 (0,8) 39,6 (1,3)
Kanto 36,4 28,2 19,5 18,7
Juuret 28,6 18,9 29,8 13,3
Rauduskoivu 41,0 32,4 22,0 3,2 1,4
Hieskoivu
Runkopuu 43,9 (2,7) | 28,9(3,7) | 20,2(0,8) |3,8(1,3) ei ilmoitettu
Kuori 10,7 (0,3) | 11,2 (0,5) | 14,7 (3,9) | 25,6(1,1)
Oksat 33,3 23,4 20,8 (3,9) |13,5(3,0)
Neulaset eiilm. eiilm. 11,1 (0,0) | 33,0(0,0)
Kanto 29,5 19,4 13,4 4,7
Juuret 26,0 17,1 27,1 13,5

Suluissa hajonta
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Biomassan jakaantuminen vaihtelee suuresti puun idn ja puulajin mukaan kuoreen, run-
kopuuhun, lehtiin (neulasiin) ja oksiin. Pohjoisella havumetsélld juurien ja kantojen
osuus runkopuun kuiva-aineosuudesta on noin 30 % ja kokopuusta 20 %, korjattavan
kantopuusta 20—24 % runkopuun massasta. Puussa on paljon haihtuvia osia (kuva 25),
jonka takia se on pitkéliekkinen polttoaine ja se vaatii suuren palotilan (Alakangas ym.
2016, 54).

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,3-4,0 %" [
| [
N KUORI 60 %
KINTEA HIILI (C) - HAIHTUVAT AINEET SAHANPURU 50 - 55 %
15-21% 0 TUORE PUU 50 - 60 %
N ; : : i METSATAHDEHAKE 35-50 %
Osuus kuiva-aineen painosta, % RANKAHAKE 30 - 45 %
PILKE 20-25%
B”7F77F EijaAlakangas PUUPELLETTI 8-10%

KUVA 25. Puun koostumus (Alakangas ym. 2016, 55)

Biomassa hajoaa hapetusreaktiossa, jossa vapautuu energiaa hiilen ja vedyn sidosten
murtuessa. Luonnossa hajoaminen tapahtuu metsépalossa ja puun lahotessa. Jos pala-
mien tehd&én suljetussa tilassa, vapautuva energia voidaan ottaa talteen, héyryn, lam-
mon tai séhkon tuottamista varten. Puu vaatii suuren palotilan, koska se palaa pitkalla
liekilla. Palamisessa vapautuu paljon haihtuvia aineita. Mit& suurempi on puun vety- ja
hiilipitoisuus, sitd suurempi on sen energiasiséltd. Lehtipuilla keskimaarainen hiilipi-
toisuus on 49 % ja havupuilla 51 %. Vetypitoisuudet ovat lehtipuilla 6,0 % ja havupuilla
6,2 %. Havupuissa on enemman ligniinid, mika aiheuttaa suuremman hiilipitoisuuden
(Knuuttila 2003, 24 - 25).
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KUVA 26. Palavien alkuaineitten osuus Kuivassa ja tuoreessa puussa (Puuener-

gia 2003, 26)

Puu koostuu paéasiassa hiilestd, vedysté ja hapesta, joiden osuus puun kuiva-ainemas-

sasta on noin 99 % (kuva 26). Puun typpipitoisuus on noin 0,5 - 2,3 %. Puun rikKipitoi-

suus on taas yleensd alle 0,05 %. Puut poikkeavat alkuainekoostumukseltaan toisistaan

hyvin vahan. Polttoaineen energiasisaltd riippuu kemiallisesta koostumuksesta eli hiili-

ja vety-yhdisteisiin sitoutuneista auringon energiasta (taulukko 5) (Alakangas ym.

2016, 56).

TAULUKKO 5. Puupolttoainelajien alkuainepitoisuuksia (Alakangas ym. 2016,

55)
Puupolttoainelaji Alkuainekoostumus, p-% kuiva-aineessa
C H N 0] S Cl
Puu, yleensa 48— | 6,0- [0,5~ |38 |0,05 <0,01
50 |65 |23 42
Kokopuuhake, ménty 51,8 6,1 |0,3 41,2 | 0,01 0,0042
*ok
Metsétahdehake 51,3|6,1 |04 40,8 | 0,02 0,0076
*k
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Havupuuhake 0,02— 0,011-0,031
0,045

Lehtipuuhake 0,02-0,09

Sahanpuru, ménty, kuoreton | 51,060 |0,08 |428 |0 < 0,0050

Paju, kuorellinen 478157 |02 0,03 0,005-0,022

Paju, kuoreton 47616,2 |01 0,015 < 0,0005

Ruskopaju, kuorellinen 47,716,1 |0,2 0,025 0,005-0,022

Ruskopaju, kuoreton 47616,1 |01 0,013 < 0,0005

Paju, kuorellinen 47516,0 |01 0,027

Paju, kuoreton 47416,0 |0,2 0,016

Paju 49,716,1 |04 42,6 |0,03-0,05 | 0,0037

Mannyn kuori 525|57 |04 39,7 10,03 0,0085
545159 |0,3 37,7

Kuusen kuori 499159 (04 41,4 | 0,03 0,0279
50,6 (59 |05 40,2

Koivun kuori 56,6 | 6,8 |0,8 34,2

*Arvot kahdesta eri lahteestd. **Happi laskettu erotuksena

Knuuttilan (2003, 25) toimittamassa kirjassa Pentti Hakkilan mukaan: ” Taydellisessa

palamisessa hiili yhdistyy happeen tuottaen hiilidioksidia, ja vety yhdistyy happeen

tuottaen vettd. Energian vapautuminen tapahtuu seuraavien yhtildiden mukaisesti:”

C+0, >CO,+ 32,81;(4—; hiilta

2H, + 0, — 2H,0 + 142,2?{4—; vetyi

(3)
(4)

Puun polttaminen ei juurikaan liséa ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta, koska hiili vaan

Kiertdd ilmakehan ja biomassan valilla. Puu on lahes hiilineutraali polttoaine poikkeuk-

sena puuta kasiteltdessa kaytettavat polttoaineet, joita kdytetddn puuta kerattéessa, kul-
jettaessa ja késiteltdessa (Knuuttila 2003, 25 — 26).
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6.3.1 Puun lampodarvo

Polttoaineiden lampodarvona kaytetddn yleensd MJ/kg tai KWh/kg. Palamisessa vapau-
tuvan kokonaislampOomadran osoittaa kalorimetrinen lampoarvo, joka on riippumaton
polttoaineen kosteudesta. Tehollinen lampdarvo on pienempi kuin kalorimetrinen lam-
pOarvo, koska siind otetaan huomioon hoyrystymiseen kéytetty energia. Se lasketaan
kuitenkin siten, ettd poistuvan hoyryn lampdtila oletetaan samaksi kuin alkuperéinen
polttoaineen l&mpdtila. Mitd enemmén puussa on vettd, sitd isompi ero on tehollisen ja
kalorimetrisessé lampoarvossa. Koska puupolttoaineessa on aina mygs vettd, on kalori-
metrisen l&mpoarvo kosteudesta riippumatta aina noin 20,5 MJ/kg, kun taas tehollinen
lampoarvo laskee kosteuden kasvaessa (Knuuttila 2003, 26 — 27). Muihin Kiinteisiin
polttoaineisiin ndhden puun lampoarvo (taulukko 6) on suhteellisen pieni. Tdm4 asettaa
omat haasteet puun poltto- ja kasittelylaitteille. Myds varastotilan tarve on suurempi,
kuin muilla polttoaineilla (Alakangas ym. 2016, 63).

TAULUKKO 6. Puun eriosien tehollinen lampdéarvo (MJ/kg) kuiva-aineessa
(Alakangas ym. 2016, 63)

Puulaji Rungon Kuori Koko Latvus | Lehdet/ Kokopuu | Kannot
puuaine runko neulaset
Manty
pienpuu 19,31 19,53 19,33 20,23 21,00 19,53 22,36
varttunut puu 19,55 20,09 21,04 19,63
Kuusi
pienpuu 19,05 18,80 19,02 19,77 19,22 19,29
varttunut puu 19,16 19,41 19,19 19,24 19,18
Hieskoivu
pienpuu 18,62 22,75 19,19 19,94 19,77 19,30
varttunut puu 19,06 19,33 19,36 19,09 18,61
Rauduskoivu
pienpuu 18,61 22,53 19,15 19,53 19,72 19,21
varttunut puu 18,96 19,61 19,76 19,05 18,50
Harmaaleppa
pienpuu 18,67 21,57 19,00 20,03 20,57 19,18 19,27
varttunut puu 19,14 19,74 20,54 19,22
Tervaleppé
pienpuu 18,89 21,44 19,31 19,37 20,08 19,31
varttunut puu 18,90 19,47 19,78 19,00 18,91
Haapa
pienpuu 18,67 18,57 18,65 18,61 19,18 18,65
varttunut puu 18,62 18,96 19,02 18,66 18,32
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6.3.2 Kalorimetrinen lampdarvo

Alakankaan ym. (2016, 28) mukaan kun aine palaa taydellisesti ja aine jaahtyy 25 °C
lampatilaan, sen aikana vapautuva lampdenergian madra massayksikkod kohden kutsu-
taan kalorimetriseksi lampoarvoksi. Aineen sisaltdmé vesi eli kosteus ja aineen sisélta-

man vedyn palamistuotteena syntyvé vesi oletetaan palamisen jalkeen nesteeksi.

Kalorimetrisen lampodarvoa mitatessa ilmakuivasta ndytteesta punnitaan noin 1 g ja se
poltetaan nesteeseen upotetussa kalorimetripommissa happiatmosfaarissad. Vapautuva
lamp6 mitataan. Samalla mééritetddn kosteus, jonka avulla muutetaan ilmakuivattu
naytteen lampoarvo vastaamaan absoluuttisen kuivan naytteen lampdarvoa. La&mpoarvo
ilmoitetaan 0,01 MJ/kg tarkkuudella (Alakangas ym. 2016, 28).

6.3.3 Tehollinen lampdarvo

Suomessa lampdarvo ilmoitetaan yleensé tehollisen lampoarvon avulla (kuva 27). Te-

hollinen lampo6arvo saadaan laskettua kalorimetrisen lampoarvon avulla kaavasta:

Tpmetd = Qv.gra — 212,2xw(H) g — 0,8 x [w(0)4 + w(N)4] (5)
Jossa

Op,net,d kuiva-aineen tehollinen lampo6arvo vakiopaineessa, J/g tai kJ/kg

gv.gr.d kuiva-aineen kalorimetrinen lampdarvo vakiotilavuudessa, J/g tai kJ/kg
wW(H)q vetypitoisuus kuivassa biopolttoaineessa (siséltden vedyn mineraaliainek-

sen hydraatioveden seka polttoaineen siséltdmén vedyn), p-%

w(O)q happipitoisuus kuivassa polttoaineessa, p-%
W(N)q typpipitoisuus kuivassa polttoaineessa, p-%
Huomaa [w(0), + w(N),] voidaan laskea vahentamalla 100 %:sta polttoaineen

hiili, tuhka, vety ja rikKipitoisuus kuiva-aineessa, p-% (Alakangas ym.
2016, 28).
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KUVA 27. Kosteuden vaikutus puun kalorimetriseen ja teholliseen lampoarvoon

(Puuenergia 2003, 27)

Jos polttoaineesta ei ole maaritelty typpi-, vety-, hiili-, rikkipitoisuutta, niin voidaan

laskennassa kayttaa vakioarvoja. Vakioarvo summalle [w(0), + w(N),] on hakkuu-

tahteelle 41 %, turpeelle 35 %, kuorelle 41 %, kokopuulle 41 % ja kasvibiomassalle 41

%. Yleisesti puupohjaisten polttoaineiden [w(0),; + w(N),] arvot ovat 40,4-44,5 %,
kasvibiomassoille 43,5 % ja jyville ja siemenille 46 % (Alakangas ym. 2016, 29).

6.3.4 Tehollinen lampdarvo saapumistilassa

Tehollinen lampodarvo saapumistilassa kosteasta polttoaineesta voidaan laskea seuraa-

valla kaavalla:

100—M
Qpnet,d = Qpnet,d X ( 100 ar) —0,02443 x M,
Jossa

Op,netar tehollinen lampdarvo (vakiopaineessa) saapumistilassa, MJ/kg

(6)
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Op,net.d tehollinen lampdarvo (vakiopaineessa) kuiva-aineessa, MJ/kg
Moar Kosteus saapumistilassa, p-%
0,02443 on hoyrystymisen entalpian korjauskerroin (vakiopaineessa) vedelle (kos-
teus) 25 °C lampotilassa, MJ/kg per 1 p-% kosteutta.

Laatuluokitusstandardissa SFS-EN 1SO 17225 kaytetdan symbolia Q kiinteiden biopolt-
toaineiden teholliselle lampdarvolle saapumistilassa. Muutos kWh/kg tehdaan vasta las-
kennan jalkeen (Alakangas ym. 2016, 29).

6.3.5 Energiatiheys saapumistilassa

Energiatiheys saapumistilassa kiinteille biopolttoaineille lasketaan seuraavalla kaa-

valla, tehollisen lampoarvon (saapumistilassa) ja irtotineyden avulla:

1

Ear = 5o X Qpnet.ar X BDgr (7)
Jossa

Ear biopolttoaineen energiatineys saapumistilassa, MWh/irto-m?

Qp,net,ar tehollinen lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg

BDar irtotineys eli puupolttoaineen tilavuuspaino saapumistilassa, kg/irto-m?

1

3000 muuntokerroin energiayksikoille MJ:sta MWh:iin (Alakangas ym. 2016,

31).

6.3.6 Toimitettu energiamaara

Toimitettu Energiamaara lasketaan seuraavan kaavan avulla:

w = 3?—6 xm (8)

jossa

% saapumistilaisen tehollisen lampodarvon (MJ/kg) muunto yksikdihin
MWh/t

m toimitetun polttoaineen massa tonneina

Satunnaisten ja pienten erien maarittaminen ylla olevilla tavoilla voi olla liian raskasta.
Kaikilla laitoksilla ei ole autovaakoja. Naissa tapauksissa energiamaara voidaan méaa-

rittdd mittaamalla toimitettavan polttoaineen tilavuus puutavaran mittauslain mukaan
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(laki 141/2013), maarittelemélla polttoaineen irtotiheys (BD) ja mé&éaritetadn polttoai-
neen kosteus (M) ja tehollinen lampodarvo (Q). Toimitetun polttoaineen energiamaara
voidaan maaritella pienilla lampolaitoksilla kattilan hyGtysuhteen ja tuotetun energian
avulla (SFS-EN 12952-15:2003 Water-tube boilers and auxiliary installations. Part 15:
Acceptance tests) (Alakangas ym. 2016, 31).

6.4 Paastokertoimen laskeminen

Paastokertoimella tarkoitetaan tietyn polttoainemadrén, raaka-ainemaarén tai energia-
madrén sisaltdman hiilen hapettuessa syntyvan hiilidioksidin maaraa. Paastokerrointa
madritettdessa seospolttoaineille hyddynnetéan standardia SFS-EN 15440:2011.

Polttoaineen hiilidioksidipaastokerroin lasketaan kaavalla:

1

602[9 = Fx 2% x 2% y 10% x (1 — M) x (9)

MJpa Mpa c Anet,ar

jossa

Mc/Mpa polttoaineen hiilipitoisuus

Mco2 44,01 kg/kmol

Mc 12,01 kg/kmol

Moar kosteus, p-%

Onet,ar lampodarvo saapumistilassa, MJ/kg
F hapettumiskerroin

6.5 Puun mineraaliaineet

Puu siséltdd myos pienia maaria mineraaliaineita (taulukko 7), ndama eivat vapauta lam-
poa palaessa, vaan alentavat lampéarvoa osuutensa mukaisesti. Polttoaineen palaessa ja
palamisen yhteydessa kaytetysta ilmasta muodostuu typenoksidien yhdisteitd (NOX),
jotka ovat terveydelle vaarallisia. Rikin (S) méara puupolttoaineessa on hyvin vahaista.
Rikkipaastot aiheuttavat korroosiota ja happamoitumista, tdman takia voima- ja lampo-
laitoksille on asetettu rikkipaaston enimmaisraja. Fossiilisia polttoaineita kayttavat lai-

tokset joutuvat investoimaan kalliita rikinpoistojarjestelman, jos sellaista ei ole. Puu-
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polttoaineita kayttavat laitokset eivét tallaista tarvitse. Turvetta polttavat laitokset séas-
tavat kalliit rikinpoistojérjestelmén, jos ne polttavat turvetta ja puuta sekaisin (Knuuttila
2003, 28).

Kloori (CI) on olennainen alkuaine lehtivihredssa. Klooria on kuitenkin hyvin véhén
varsinaisessa puuaineessa, mutta metsdhakkeen neulasissa sité on jo haitallisen paljon.
Kloori on ongelmallinen Kattilalle, koska se muodostaa kalsiumin ja kaliumin kanssa
alkaliklorideja, jotka kasaantuvat lammdnvaihtimen pinnalle. Tdma aiheuttaa lammon-
vaihtimiin hapettumia ja korroosioita. Tdma ongelma voidaan torjua turpeen ja metsa-
hakkeen sekapoltolla. Polttoaineen alkalit reagoivat runsas rikkisessé polttoaineessa pi-
kemmin rikin, kuin kloorin kanssa. N&in ollen kloori siirtyy suolahapon muodossa sa-
vukaasuihin (Knuuttila 2003, 28).

Polttoaineissa esiintyy myds raskasmetalleja, puubiomassassa vahemman kuin hiilessa
ja turpeessa. Uusissa voima- ja lampdlaitoksissa on tehokkaat suodattimet, joilla ras-
kasmetalleja poistetaan savukaasuista. Puun palamisessa syntyvén tuhkan palauttami-
sesta metsamaahan pidetdan suotavana. Jotta tdma on mahdollista, on palavasta poltto-
aineesta poistettava raskasmetalleja. Puhtaan puun tuhkapitoisuus on alle 0,5 %, suurin
osa téstd on kalsiumia. Eri puulajien kuoressa on tuhkaa 6 — 7 kertaa ja lehdessa 6 — 11
kertaa niin paljon kuin puussa. Kéytanngssé puuta (harvennuspuu) poltettaessa tuhkaa
syntyy noin 1 %, koska sen joukossa on aina hiekkaa ja muita epapuhtauksia. Turpeen
tuhka osuus on tyypillisesti 5 % (Knuuttila 2003, 28).

TAULUKKO 7. Havu- ja lehtipuiden mineraalipitoisuuksia kuiva-aineessa
(Alakangas ym. 2016, 57)

Paamineraali, p-% Hivenainepitoisuus, ppm (mg/kg)
Puulaji/osa P K Ca | Mg Mn Fe Zn B Cu
HAVUPUU
Runkopuu |0,01 |0,06 |0,12 |0,02 |147 41 13 3 2
Runkopuun | 0,08 |0,29 |0,85 |0,08 |507 60 75 12 4
kuori
Oksat 0,004 | 0,18 [ 0,34 | 0,05 | 251 101 | 44 7 4
Neulaset 0,16 |0,60 0,50 |0,09 |748 94 75 9 6
KOKOPUU (0,03 |0,15 | 0,28 |0,05 | 296 85 30 6 4
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LEHTIPUU

Runkopuu | 0,02 |0,08 |0,08 |0,02 |34 20 16 2 2
Runkopuun | 0,09 |0,37 | 0,85 |0,07 |190 191 | 131 |17 13
kuori

Oksat 0,06 (0,21 (041 |0,05 |120 47 52 7 4
Lehdet 0,21 |1,17 |1,10 |0,19 |867 135 269 |21 10
KOKOPUU | 0,06 |0,21 | 0,25 |0,04 |83 27 39 6 5

Pohjoisen havupuiden tuhkapitoisuus on pieni. Suomen koivun, ménnyn, haavan ja

kuusen tuhkapitoisuus on runkopuulle 0,46 %, lehdille 4,97 %, kuorelle 2,97 % ja kuo-

rellisille oksille 1,52 % (taulukko 8). Koska kloori ja typpi poistuvat poltossa savukaa-

sujen mukana, tuhka ei sisélla ndita aineita. Puun tuhkapitoisuus on pienempi kuin

muilla kiinteilld polttoaineilla. Tdmén takia tuhkan kasittely on helpompaa ja sééstaa

tuhkan kasittelykustannuksia (Alakangas ym. 2016, 59).

TAULUKKO 8. Puun tuhkapitoisuus kuiva-aineessa (Alakangas ym. 2016, 59)

Puupolttoainelaji

Tuhkapitoisuus, p-%

Halko ja Klapi/pilke 05/1,2
Kokopuuhake, ménty/Kokopuuhake, se-

0,6/0,5
kapuu
Koivuhake 0,4-0,6
Hakkuutédhdehake 1,33
Hakkuutéhdehake, kuusi 2,0-6,0
Kantohake 0,50
Pajuhake 0,44-1,39
Sahanpuru, kuorineen / sahanpuru,

1,1/0,08
manty, kuoreton*
Kutterinlastu 0,40
Mannyn kuori 1,70
Kuusen kuori* 2,3412,8
Koivun kuori 1,60

*kaksi eri arvoa kirjallisuudessa

Voima- ja lampolaitokset harvoin kéyttavat vain pelkk&é puuta. Puun ja turpeen yhteis-

kayttd auttaa polttoainehankinnoissa. Seoskaytdstd on muutakin hyotya, turpeen avulla
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voidaan tasoittaa hakkeen vaihtelevaa kosteutta tai hallita metséhakkeen neulasista tu-
levia kloori ongelmia. Puuhakkeella voidaan taas véhentd4 turpeen aiheuttamia rikki-
paastoja (Knuuttila 2003, 29).

6.6 Polttoaineiden ominaisuuksia

Lampdarvo ja kosteus ovat keskeisia polttoaineiden ominaisuuksia. Polttoaineen késit-
telyyn vaikuttavat palakoko ja tiheys. Lehtipuiden kosteus vaihtelee vuodenajan mu-
kaan. Puun kayttotapa madrittelee, kuinka kosteaa puuta voidaan polttaa tehokkaasti.
Hakkeen palakoko ja sen tasalaatuisuus on tarkead varsinkin pienille lampélaitoksille.
Palakokoon tavoitepituus on 30 — 40 mm. Tikut ja hienoaines vaikeuttaa polttoaineen
syottamistd kattilaan. Puun tiheys voi vaihdella kasvunopeuden ja idan mukaan, jopa sa-
malla lajilla. Tiheys ilmoitetaan yleensa kg/me. Puun limpéarvo kiintotilavuusyksikkoa
kohden lasketaan kuiva-tuoretiheyden pohjalta (Knuuttila 2003, 30-31).

6.6.1 Puupolttoaineen kosteus

Tuoreen puun kosteus vaihtelee 40-60 % valilla, johon vaikuttaa puun ik& ja puun laji
(taulukko 9). Puun kosteus vaihtelee puun eri osien vélilla. Kasvavan lehtipuun kosteus
vaihtelee myds vuodenajan mukaan, koivun kosteus talvella on 45 %, kevaalla 48 %,
kesalla 38 % ja syksylla 45 %. Kevaalla puu on lehdetdn ja juuristo aktiivinen siirté-
maan vetté runkoon, jolloin puun kosteus nousee. Kesalla taas kosteus laskee, kun puun
lehtien haihdunta on korkeimmillaan. Syksylla puun kosteus nousee, kun se luovuttaa

lehdet. Havupuiden kosteusvaihtelut ovat pienempia (Alakangas ym. 2016, 61).

Puun kayttotapa maaraa, kuinka kosteana sitd voidaan kéayttdaa. Suuremmat voima- ja
lampolaitokset voivat kdyttaa kosteaa polttoainetta. Kosteus voi olla jopa 50 %. Tallgin
laitoksella on oltava savukaasulauhdutin, jolla savukaasujen sisaltama kosteus lauhdu-
tetaan ja lampdenergia otetaan talteen. Puun varastointi kosteana liséa kuiva-ainetappi-
oita (Alakangas ym. 2016, 61).



TAULUKKO 9. Puupolttoaineiden kosteuspitoisuuksia (Alakangas ym. 2016,

60

62)

Puupolttoainelaji Kosteus, p-%
Halot ja pilkkeet, juuri hakatut 45
Halot ja pilkkeet, yhden kesén yli varastoidut 25
Halot ja pilkkeet, kahden kesén yli varastoidut 20
Rankahake, tuore 50
Rankahake, rasikuiva 40
Rankahake, ilmakuiva, ylivuotinen 25-30
Metsatdhdehake, manty, tuore 60
Metsédtdhdehake, kuusi, tuore 50-57
Metsétihde, oksahake, tuore 50
Kantohake 35
Pajuhake 35-40
Hakkeen seulontajate 50-55
Sahaustéhde 5-10
Sahanpuru ja hake, kuivaamaton 50-55
Sahanpuru, kuivatusta sahatavarasta 5-15
Tasauspatkien hake 15
Hiomapoly 5-10
Hiomapdly, puusepén kuiva 15-20
Kutterinpuru, puusepan kuiva 5-10
Kutterinpuru, ilmakuiva 15-20
Puusepanteollisuuden jate 5-10
Puusepanteollisuuden jate, ilmakuiva 15-20
Vaneritahde 35-50
Vanerin tasausreunat 5-10
KUITUPUUN KUORI
Havupuu, kuiva kuljetus

e kuiva kuorinta 40-50

e marka kuorinta, puristamaton 60-70

e markakuorinta, puristettu 55-62
Havupuun markakuljetus tai varastointi vedessa

e puristamaton 70-85

e puristettu 95-62
Koivupuu

e marké kuorinta, puristamaton 65-70

e marka kuorinta, puristettu 55-62

e kuiva kuorinta 40-50
TUKKIPUUN KUORI, havupuu, kuivakasittely 40-50
markakasittely 60-80
TUKKIPUUN KUORI, koivu 35-50




6.6.2 Puupolttoaineen tiheys
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Kasvupaikalla, geneettisella perimélla ja puun iall4 on vaikutusta puun kuiva-tuoreti-

heyteen. Samoilla lajeilla, jotka kasvavat samalla paikalla saattaa olla rungon tiheyk-
sissd eroja (taulukko 10) (Alakangas ym. 2016, 64).

TAULUKKO 10. Kuiva-tuoretiheyksien vaihteluita eri puulajien eri osissa (Ala-
kangas ym. 2016, 64)

PuUlaji Kuiva-tuoretiheys, kg/m?®

Koko puu | Runkopuu Oksat Kanto Kuori
Ménty 385 390-410 450 450 300
Kuusi 400 380-400 610 410 340
Koivu 475 490 530 510 550
Leppa 370 360-430 405-440
Haapa 385 360 450
Pyokki 575-625 750

TAULUKKO 11. Polttoaineiden ominaisuuksia (Knuutila 2003, 34)

Polttoaine | Tiiviys Tehollinen 1ampo- Energiatiheys, Energiatiheys, tuore
m3/i-m3 | arvo. Kuivana (kos- | kuiva (kosteus n. hake (kosteus lehtipuu

teus 0%) 40 %) 47 %, havupuu 55 %)
kWh/kg MJ/kg Kwh/i-m® Mj/i-m® | Kwh/i-m3 Mj/i-m?

KOKOPUUHAKE

Manty 0,42 5,4 19 820 3000 760 2700

Kuusi 0,41 5,4 19 810 3000 750 2700

Koivu 0,41 5,4 19 970 3500 940 3400

Leppa 0,43 53 19 770 2800 740 2800

HAKKUUTAHDEHAKE

Manty 0,42 5,6 20 870 3100 800 2900

neulasi-

neen

Manty 0,42 5,6 20 880 3200 810 2900

neulasitta

Kuusi neu- | 0,42 5,4 19 880 3200 810 2900

lasineen

Kuusi neu- | 0,42 55 20 990 3600 910 3300

lasitta

KUORIMURSKE

Manty 0,37 5,4 19 510 1800 470 1700

Kuusi 0,37 55 20 670 2400 620 2200
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Koivu 0,37 6,3 23 1190 4300 1160 4200
PILKE Tiiviys Tehollinen 1ampo- Energiatiheys, Energiatiheys, (kosteus
(pituus 33 | m¥i-m® | arvo. Kéayttokosteu- | (kosteus n. 20 %) | n. 20 %)
mm) m3/p-m® | dessa (20 %)

kWhikg Mg | whjicm® Mijfi-m? | Kwh/i-m? Mijfi-m?
Ménty 0,40/0,67 | 4,15 14,9 810 2900 1360 4900
Kuusi 0,40/0,67 | 4,10 14,8 790 2800 1320 4800
Koivu 0,40/0,67 | 4,15 14,9 1010 3600 1700 6100
Leppa 0,40/0,67 | 4,05 14,6 740 2700 1230 4400
Haapa 0,40/0,67 | 4,00 14,4 790 2800 1330 4800

6.7 Hake ja murske

Hakkurilla kokopuusta, metsatéhteestd, rangoista tai muusta puuaineesta tehtya poltto-
ainetta kutsutaan polttohakkeeksi. VVoimalaitoksen murskaimella tai siirrettavalla murs-
kaimella tehtyd polttoainetta kutsutaan murskeeksi. Hakkeita on erilaisia, karsituista
puista tehddén rankahaketta, kokopuista saadaan kokopuuhaketta. Hakkuutdhde hake
tehdaén latvoista ja oksista. Kannoista tehdddn taas kantomursketta tai kantohaketta.

Sahojen sivutuotteena saadaan haketta (Alakangas ym. 2016, 66).

Haketta kéytetddn voima-ja lampdélaitoksilla polttoaineena. Hakkeen kosteus on laa-
tuominaisuuksista kaikkein térkein. Hakkeen palakoko on normaalisti 30 — 40 mm.
Myds mursketta kaytetddn voima-ja lampdlaitoksilla polttoaineena. Kun polttoaineen
kosteus tunnetaan, on merkittavin epavarmuustekija polttoaineen tiiveys. Tiiveys vaih-
telee haketuksen, murskauksen ja kuljetustavan perusteella. Lisaksi tiiveyteen vaikuttaa
palan muoto, palakoko, vuodenaika, puulaji, kosteus, oksat, kuormausmenetelmé ja pai-
numinen. Hakkeen tiiveydella tarkoitetaan, kuinka paljon tulee kiintokuutioita yhdesta
irtokuutioista. Jos hakkeeseen sekoitetaan sahanpurua, sen tiiveys kasvaa. Jotkut puu-
lajit, jotka ovat hauraita, siséltdvat enemman hienojaetta joka lisdd hakkeen tiiveytta.
Tallainen puulaji on esimerkiksi harmaaleppa. Tuoreet oksat ja norjista lehtipuunoksista
syntyy haketuksessa ylipitkia kappaleita. Tama alentaa hakkeen tiiveyttd. Raaka-aineen
kuivuminen lisaa hakkeen tiiveytta. Jaatynyt raaka-aine tekee raaka-aineesta haurasta,
joten se tekee hakkeesta hienojakoisempaa. Taman takia jaatyneestd puusta tehty hake

on tiiviimpaa (Alakangas ym. 2016, 67 -68).
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6.7.1 Hakkuutihteet

Polttoaineiden tuotannossa hakkuutahteelld on merkittava osuus (kuva 28). Y leisin kor-
juu tapa hakkuutdhteelle on tienvarsihaketukseen perustava tuotantomenetelméa (n. 76
%). Toinen tapa on paalata hakkuutéhteet ja kuljettaa ne suoraan laitokselle murskauk-
seen (kuva 29). Hakkuutéhdetta kerdtdén padasiassa sellaisilta alueilta, jotka ovat kuu-

sivaltaisia eli Eteld- ja Keskisuomesta (Alakangas ym. 2016, 68 -69).

A 7V -

KUVA 28. Tuoreen puun biomassakertyma (Alakangas ym. 2016, 70)

Hakkuutéhteen kosteus voi laskea jopa 50- 60 %:sta 20 — 30 %:iin, jos sen annetaan
kuivua hakkuupalstalla pari kesdkuukautta. Kuivuminen aiheuttaa sen, etta neulaset ja
lehdet variset pois, ohuet oksat katkeilevat ja kuorikin voi irrota osittain. Neulasten va-
risemisen myota hakkuutahteen maaré pienenee jopa 20 — 30 %, mutta toisaalta kosteu-
den laskiessa puuainepitoisuus kasvaa. Kuivuneen hakkuutédhteen maara, mitd saadaan
talteen, on noin 45 % (kuva 30). Tuoreella hakkuutahteelld maara on suurempi (Ala-
kangas ym. 2016, 70).
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KANNOT

——p Potentiaali 60 - 80 m’
Energiaksi 40 - 55 m’

PYSTYPUUSTO
Ainespuu (runko) 250 m*
Hakkuutahteet (latvukset)

-

100 m*
Metsaan .
hakkuutihteisti jaa HAKKUUTAHTEET
ravinteiksi vahintaan 1/3 hehtaari tuoreena ‘ \

/ KORJUU 50-80m* §
KUORELLINEN _» ol
RUNKOPUU ;

Metséhake (kannot ja hakkuutéhteet)

250 m* yhteens 90 - 135 m*

Kuori, sahanpuru ja 40 - 60 m°
muut puutihteet e

SAHA/SELLUTEHDAS 190 - 210 m’ PUUPOLTTOAINEET YHTEENSA
G 130 - 195 m® = 260 - 390 MWh
Eija Alakangas 1 m*= n.2 MWh Lammoksi = n. 150 - 220 MWh

Sdhkoksi =n. 70 - 110 MWh

KUVA 29. Kuusen keskimaarainen ainespuun ja energiapuun maara hehtaarilta
(Alakangas ym. 2016, 70)

Tiheys, kosteus, tehollinen lampdarvo laitoksella ja palakokojakauma ovat tarkeimpia
kayttoteknillisia laatuominaisuuksia hakkuutahdehakkeelle. Koska veden hdyrystymi-
nen vaatii energiaa, hakkeen kosteus vaikuttaa polttoaineen teholliseen lampoéarvoon
(kuva 31). Hakekuution sisaltaman kuivamassan kasvaessa ja kosteuden pienentyessa

laitoksen energiahyoty kasvaa (Alakangas ym. 2016, 71).

Latvat i
Tuore 8% Lg';:t Kuivahtanut
] B%.

Neulaset 4 / , /
19 %
Neulaset

39 % Oksat e & ,@ | 46%
53% ‘
OMINAISUUDET OMINAISUUDET
Kosteus: 55 p-% Kosteus: 35 p-%
Lampdarvo: 1,95 MWh/m* Lampéarvo: 2,20 MWh/m’
0,78 MWhi-m’ 0,88 MWh/i-m*
Saanto: 60 mlha Saanto: 45 miha

KUVA 30. Kuusihakkeen ominaisuudet tuoreena ja kuivahtaneen (Alakangas
ym. 2016, 71)
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Latvuksen padédkomponentit ovat lehdet ja neulaset. Eteld-Suomessa neulasten osuus
mannyissa 26 % ja kuusissa 39 %. Mannyn neulasten lampdarvo (21,04 MJ/kg) on suu-
rempi, kuin muun latvusmassa (20,09 MJ/kg), johon lasketaan oksat. Kuusella taas neu-
lasten (19,19 MJ/kg) ja oksien (19,41 MJ/kg) lamp0arvojen ero on pieni. Neulasten va-
risemisen myota mannylla on suurempi vaikutus lampoarvoon, kuin kuusella. Vaikka
hakkuutdhteen nettolampdarvo laskee neulasten varisemisen myo6td, pysyy kuiva-ai-
neen keskiméaaréinen tehollinen lampoarvo samana, koska varastoinnin aikana hiilen ja
vedyn suhde pysyy lahes samana. T&lloin ainoa merkittavé vaikuttava tekijé teholliseen
lampdarvoon on kosteus. Palakooltaan ja kosteudeltaan hakkuutdhdehake on epaho-
mogeenista. Palakokoon vaihteluun vaikuttaa haketustapa, raaka-aine, hakkurin terien
kunto ja seulan reikdkoko. Runkopuusta saadaan tasaisempaa palakokoa. Murskaimella
tehtavé hake on karkeampaa, kuin hakkurilla tehtava hake (Alakangas ym. 2016, 71—
72).

MWh/k-m* MJ/kg
3 20

)

— 18
\ _ 14
2 oy

8

—— Lampéarvo, MJ/kg \\ - ©

i T Lampoarvo, MWh/k-m . — 4

— 2

0~ — 0
0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %

Hakkeen kosteus

KUVA 31. Hakkeen tehollisen lampoarvon riippuvuus kosteudesta (Alakangas
ym. 2016, 71)

Tuoreen hakkuutdhteen kosteus on 50 — 60 % koko hakemé&arén massasta, kun taas siité
tuotettavan hakkeen kosteus on 25 — 65 % riippuen vuodenajasta ja varastoinnista (kuva
32). Kesalla hakkeen kosteus voi olla alle 30 %:ia. Talvella kosteus voi olla jopa 65 %,

koska hakkeen joukkoon joutuu lunta ja jaata (Alakangas ym. 2016, 73).
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KUVA 32. Hakkuutahteen kosteus palstalla, kasassa ja hakkeena (Alakangas
ym. 2016, 74)

Kosteus vaikuttaa hakkeen energiatiheyteen, joka on kaytanndssi 0,6 — 1,0 MWh/i-m?®.
Hakkuutéhteen varastokasojen peittdminen paperilla on varsin yleista. Paperi suojaa ka-
saa kastumiselta, joten haketus voidaan tehdd huonollakin saalld. Paperilla suojatun
hakkuutahteen kosteus on 7-10 % alhaisempi, kuin suojaamattoman hakkuutahteen
(kuva 33). Haketta ei pitéisi varastoida pienissa varastokasoissa, silla ne voivat kastua
sateen takia lapikotaisin. Pienilla varastokasoilla tarkoitetaan alle 200 i-m® kasoja. Jos
hake voidaan sijoittaa katettuun varastoon, voidaan suhteellisen kuivaa (< 30 %) haketta

varastoida koko lammityskauden (Alakangas ym. 2016, 73).
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KUVA 33. Hakkuutahteen kosteus palstalla, peitetyssa ja peittamattémassa au-

massa (Alakangas ym. 2016, 74)

Lampo- ja voimalaitosten polttoaineen vastaanotto, poltto- ja kuljetinlaitteissa on eroja,
joka asettaa hakkeelle tietyt laatuvaatimukset. Tarkeimpié laatuvaatimuksia ovat pala-
kokojakauma ja hakkeen kosteus. Jos hake on kovin tikkumaista, voi se aiheuttaa polt-
toaineen holvaantumista ja tukoksia kuljetinjarjestelméan. Suuriin monipolttoainelai-
toksiin soveltuu kostea hakkuutdhdehake I&pi vuoden, mikaéli laitos on suunniteltu mé-
rélle puupolttoaineelle. Polttoturpeelle mitoitetussa kaukolampdlaitoksessa ei voi tal-
visaikaan polttaa pelkkaa hakkuutédhdehaketta, koska hakkeella ei saavuteta tarvittavia
tehoja. Talvella mérkéd hakkuutédhde voi jadtyessaan aiheuttaa holvautumista kuljetti-
missa ja siiloissa. Kosteus vaikeuttaa myos polttoaineen sekoittumista. Esimerkiksi kos-
tea hake ja lammin turve sekoittuvat keskendén huonosti. Kosteaa haketta voidaan kayt-
taad pienemmilld lampdlaitoksilla keséaikaan, jolloin tarvittava tehon maara on pienempi

ja polttoaineen jaatymisvaaraa ei ole (Alakangas ym. 2016, 73-74).

6.7.2 Kokopuu- ja rankahake

Pienemmissa lampdlaitoksissa kdytetddn kokopuuhaketta, joka valmistetaan karsimat-
tomista rangoista. Nama rangat ovat joko hukkarankapuuta tai teollisuudelle kelpaama-
tonta pienpuuta. Pienpuilla tarkoitetaan vajaatuottoisia metsia, taimikoita tai ensihar-
vennuksia. Rankapuu valmistetaan runkopuusta, joka on karsittu ja se on suurin pien-

puuhakkeen lahde. Pienemmissé kaukolampokeskuksissa kaytetaan talla hetkelld eniten
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kokopuuhaketta, koska laatuvaatimukset ovat tiukemmat kuin suuremmissa laitoksissa
(Alakangas ym. 2016, 75-76).

6.7.3 Kuori ja kannot

Puunkuori muodostuu sisdkuoresta eli nilasta ja ulkokuoresta. Kuoren ja puun valissa
on jalsi, joka tuottaa sisdpuolelle puuainesta ja sisépuolelle sisdakuorta, jota pitkin puu
kuljettaa yhteyttdmistuotteita latvuksesta runkoon ja juuriin. Ulkokuori siséltéa kaarnaa
ja tuohta. Kuoren osuus runkopuusta on 10 — 20 %. Pienissa oksissa kuoren osuus voi
olla jopa 60 %. Kuoren osuus lasketaan runkopuun kokonaismassasta tai — tilavuudesta
(Alakangas ym. 2016, 81).

Kuoren lampdarvo on korkea, koska se siséltaa paljon ligniinid. Ldmpodarvo on l&hes
sama rungon eri alueilla (taulukko 12). Eri puulajien kuoren lampdarvo vaihtelee huo-
mattavasti. Lehtipuiden kuoren lampdarvo on korkeampi, kuin havupuiden. Haavan
kuoren lampodarvo on kuitenkin alhaisempi kuin ménnylla. Se on samaa luokkaa, kuin
kuusella. Lehtipuiden ulkokuoren lampoarvot ovat keskimaarin 20 - 32 MJ/Kg ja sisé-
kuoren 19 — 20 MJ/kg. Tehollinen lampdéarvo puun rungon kuoressa on suurempi, kuin
oksien kuoressa. Lampdarvot vaihtelevat puun koon ja puulajien mukaan. Myos kasvu-

paikalla on merkitysta kuoren lampdarvoon (Alakangas ym. 2016, 81-82).

TAULUKKO 12. Tehollinen lampoéarvo eri puulajeilla (Alakangas ym. 2016, 77)

Puulaji Tehollinen lampoarvo kuiva-aineessa, MJ/kg
Ranka Kokopuu
Manty 19,33 19,53
Kuusi 19,02 19,29
Hieskoivu 19,19 19,30
Rauduskoivu 19,15 19,21
Harmaaleppa 19,00 19,18
Tervaleppéa 19,31 19,31
Haapa 18,65 18,65

Kosteus- ja tuhkapitoisuudet heikentavét kuoren polttoaineominaisuuksia. Yleisesti
puun kuorta kaytetdan metsateollisuuslaitosten ja lampokeskusten polttoaineena. Puun-
jalostusteollisuuden sivutuotteena kuori on padosin havupuiden kuorta. Kuoren poltto-
aineominaisuuksia voidaan parantaa kuivaamalla, puristamalla tai sekoittamalla kuorta

muun polttoaineen sekaan. Kuoren kuivaus voidaan tehda lammaén avulla tai mekaani-



69

sesti kuoripuristimella. Lampdkuivaus on harvinaisempi tapa ja se vaatii suuria laitok-

sia, kuivaukseen kaytetadn halpoja jatelampdja tai savukaasuja (Alakangas ym. 2016,

82).

TAULUKKO 13. Ensiharvennusmannyn eri osien tehollinen lampdarvo ja tuh-

kapitoisuus (Alakangas ym. 2016, 78)

Puun osa Tehollinen lAmpodarvo Tuhka
Kuiva-ai- | 40 % kos- | 50 % kos- | % kuiva- kg/m?®
neessa, teudessa, teudessa, aineessa puuta
MJ/kg MWh/m® | MWh/m?®
RUNKO
Kuoretonpuu | 19,31 1,95 1,86 0,4 1,6
Kuori 19,53 1,32 1,26 2,55 6,8
Kuorellinen 19,33 1,86 1,78 0,62 2,3
puu
OKSAT
Kuorellinen | 20,23 1,97 1,89 1,03 3,9
puu
Neulaset 21,00 2,01 1,92 2,35 8,8
Elavé latvus | 20,49 1,99 1,90 1,48 5,6
Koko latvus | 20,38 2,02 1,93 1,25 4,9
KOKO PUU | 19,56 1,89 1,81 0,76 2,9

Kantoja kéytetddn myos energiantuotannossa. Kannot yleensd murskataan, koska ne

ovat sitkeitd ja ndin ollen vaikeita hakettaa. Kantohakkeen kosteus on noin 35 % ja

tuhkapitoisuus 3,8 — 13 %, jos mukaan on joutunut maa-ainesta. Mantykannoilla on

suurin tehollinen ldampdarvo noin 22,36 MJ/kg (taulukko 14), koska kannoissa uuteai-

neiden maara on suuri, 18 - 20 %. méntykantojen kosteus on noin 20,9 — 33,7 % (tau-

lukko 13). Kantomurskeelle on tyypillista paksut palat yli 8 mm lapimittaiset kappaleet
(Alakangas ym. 2016, 83-84).

TAULUKKO 14. Juuren ja kantojen eri osien tehollisia lampoéarvoja MJ/kg
(Alakangas ym. 2016, 84)

Puulaji Juuren Juuren Koko juuri Kanto Kanto ja

puuaines kuori juuri

Manty 19,32 20,43 19,51 22,36 21,02

Kuusi 19,33 19,55 19,38 19,18 19,32

Hieskoivu 18,60 19,65 18,84 18,61

Rauduskoivu 18,50 20,18 18,97 18,50

Harmaaleppa 18,83 20,38 19,28 19,27

Tervaleppa 18,93 19,66 19,17 18,91

Haapa 18,30 19,73 18,78 18,32
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6.7.4 Sahapuru ja kutterinlastu

Sahanpurua saadaan puutavaran sahauksen sivutuotteena. Sahanpuru on yleensd mér-
kad ja ilmavaa tavaraa, jonka kosteus voi vaihdella ilmakuivasta 70 %:iin (taulukko 15).
Sahanpurua poltetaan metsateollisuuden- ja lampdlaitosten muiden polttoaineiden jou-
kossa. Kutterinlastu on konehdylayksessa syntyvaa puutahdettd, joka on niin kuivaa ja
kevyttd ettei sitd voi sellaisenaan polttaa, vaan sekin sekoitetaan muihin raskaampiin ja
kosteampiin polttoaineisiin. Sahanpurusta ja kutterilastusta voidaan valmistaa myos
pelletteja ja briketteja (Alakangas ym. 2016, 85).

TAULUKKO 15. Sahanpurun ja kutterinlastun keskimaaraisid ominaisuuksia
(Alakangas ym. 2016, 86)

Ominaisuus Sahanpuru Kutterinlastu
Tyypillinen kosteus, % 50 - 55 5-15
Kuiva-aineen tehollinen lampdarvo, MJ/kg 18,9 - 19,2 18,9
Kuiva-tuoretiheys, kg/m? 380 - 480 380 - 480
Kostean polttoaineen tiheys, kg/i-m? 250 - 300 80 -120
Energiatiheys, MWh/i-m® 0,4-0,7 0,5
Tuhkapitoisuus, p-% kuiva-aineessa 04-11 0,4

6.7.5 Puubriketti

Suomessa puubriketteji kaytetdan lampdolaitosten arinakattiloissa. Puubriketit valmiste-
taan kutterinlastusta, kuivasta purusta ja hiontapdlystd puristamalla. Puun ligniini pitaa
puristeen kasassa, joten sideaineita ei tarvita. Briketit ovat yleensa lieriomaisia tai ne-
lion muotoisia, joiden koko on minimissaan 50 — 75 mm. Brikettien raaka-aineeksi kay
kaikki kuivat, palavat aineet, joiden kosteus on alle 15 %. Briketit ovat raskasta ja kui-
vaa polttoainetta Termisesti kasiteltyjen biomassapolttoaineiden térkeimpia ominai-
suuksia ovat mekaaninen kestavyys, suuri energiatiheys ja jauhettavuus. Liséksi ne ime-
vét heikosti nestettd. Pellettien kosteudet ovat 1 — 9 % valilla (Alakangas ym. 2016, 102
- 103).

6.7.6 Kierratyspuu

Kaytostd poistettu puu eli kierratyspuuta kdytetdan noin miljoona kiintokuutiometria

vuodessa. Kun puutuotetta ei voida enédé kierrattad, voidaan sitd hyodyntéé energian-
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tuotannossa. Kéytosta poistettu puu luokitellaan alla olevan taulukon mukaisesti (tau-
lukko 16). Puu, joka ei sisélld puunkyllastysaineita kuuluu kierratyspolttoaineisiin (Ala-
kangas ym. 2016, 103 - 104).

TAULUKKO 16. Kierratyspuun luokittelu eri laatuluokkiin (Alakangas ym.
2016, 104)

Luokka Kaytosta poistetun puun raaka-aineet Jatteenpolt-
toasetuksen
soveltami-

nen

A 1.1 Luonnon- ja istutusmetsan puubiomassa sekda muu luon-

nonpuu

1.2.1 Kemiallisesti kasittelematon teollisuuden puutéhde

1.3.1 Kemiallisesti kasittelematon kéytOsta poistettu puu tai
puutuote

1.1.7 Sekalainen puubiomassa maisemanhoidosta, puistoista,
puutarhoista, hedelmatarhojen karsimisesta sekd makean ve-
den uppotukit

B 1.2.2 Kemiallisesti kasitelty puutdhde, kuitutdhde ja rakenne- | Ei sovelleta
osat
1.3.2 Kemiallisesti kasitelty kaytostd poistettu puu tai puu-
tuote

C Sisaltda puuta, jonka pinnoitteessa tai puunsuoja—aineessa on | Sovelletaan

orgaanisia halogeeniyhdisteitd (esim. PVC), mutta ei sisalla
puunkyllastysaineita (ei ole painekyllastettyé, ei ole kesto-
puuta) tai jonka alkuperén toteaminen on hankalaa. My6s pur-
kupuu kuuluu tdhan luokkaan, ellei toisin todisteta (esim. ana-

lyysein).

D Vaarallinen jate sisdltdé puuta, joka on késitelty puunkyll&s-
tysaineilla.

Kaytosté poistettu puu voidaan luokitella niissé esiintyvien epapuhtauksien perusteella
kemiallisesti ja mekaanisesti epapuhtaisiin puihin. Mekaaniset epadpuhtaudet on yleensa
mahdollista erottaa raaka-aineesta tuotantoprosessin aikana tai lajittelulla. Mekaanisia
epapuhtauksia ovat muovit, metallit, lasit maa-aines, kivet ja betoni. Metallit on mah-
dollista erotella raaka-aineesta metallinerottimella eli magneetilla tai metallinilmai-
simella. Kivet voidaan erotella seulomalla. Kemialliset epapuhtaudet ovat vaikeasti ero-
tettavissa puuraaka-aineesta, koska ne ovat yleensd osa puumateriaalia. Kemiallisiin
epapuhtauksiin luetaan maalit, liimat, pinnoitteet ja puunsuoja-aineet. Fysikaalisten ja
kemiallisten ominaisuuksien (taulukko 17) analysointia ei tarvita, riittdd informaatio voi

olla tieto polttoaineen alkuperéstd (Alakangas ym. 2016, 105).
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Kierratyspuuta, joka kuuluu luokkaan A, voidaan kayttdé kaikissa kattilalaitoksissa.
Luokan B kierratyspuuta voidaan kayttad laitoksissa, joissa on riittava viipymaaika ja
lampatilataso, savukaasujen puhdistus ja palamisilman hallinta. Liséksi palamisen hy-
vyyttd on pystyttdva tarkkailemaan. Luokan B kierrdtyspuuta suositellaan kdytettavan
yhdessd muiden polttoaineiden kanssa, seospolttoaineena. Kattilan teho on oltava va-
hintdéan 20 MW. Nykyé&én uusissa yli 5 MW laitoksissa polttotekniikan taso on edelld

olevan vaaditun tasoinen (Alakangas ym. 2016, 106).

TAULUKKO 17. Kierratyspuun ominaisuuksia (Alakangas ym. 2016, 107)

Vanerinsyrja Kreosootti- CCA-
ominai Liima- | Lastu- MDF- B} kyllastetty
minaisuus kyllastetty S

puu levy 1 2 levy ouL Kierratys-
puu
Kosteus % 13,5 21,9 8,6 4,7
Tehollinen
lampodarvo 18,3 18,6 19,1 19,08 18,7 19,8 18,9
MJ/kg k.a.

TAULUKKO 18. Huonekalupuun ominaisuuksia (Alakangas ym. 2016, 107)

Polttoainenéyte Lastulerxmltomen Lastulevypuru | Kutterinlastupuruseos
Kosteus % 7,5 5,8 22,2
Tehollinen lampdarvo, MJ/kg k.a. 18,4 18,6 19,0

6.8 Turve

Turvetuotantoalasta suurin osa menee energiantuotantoon. Turpeen tuotantoon soveltu-
vien soiden energia on 6 400 TWh, josta on kaytetty mahdollisesti noin 500 — 600 TWh
eli jaljella on noin 5 800 TWh. Suokuutiosta saadaan energiaa 0,54 MWh. Turvetuotan-
toon soveltuva suopinta-ala on 1,2 miljoonaa hehtaaria. Soiden soveltuvuuteen turve-
tuotannossa vaikuttaa turpeen paksuus, pohjamaalaji, turvelaji, pinnan ja pohjan kor-
keus, turpeen tiheys, lampdarvo, tuhka- ja rikkipitoisuus ja raskasmetallit. 2010-luvulla
turvetta kéytettiin 14,4 — 26,3 TWh vuodessa. Turpeen kayton tavoitteeksi on linjattu
20 TWh (Alakangas ym. 2016, 116-117).

6.8.1 Jyrsinturve

Y1i 90 % energiaturpeen tuotannosta tulee jyrsinturpeesta. Eri tuotantomenetelmat eroa-

vat toisistaan kokoamisvaiheen aikana (kuva 34). Tuotannon pé&évaiheet ovat jyrsinté,
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kaantaminen, karheaminen ja kokoaminen. Turvekentén pinnasta irrotetaan ohut kerros
kuivaamista varten. Kuivaus hoidetaan auringon séteilyenergialla. Jyrsintd vaiheessa
raekoon suurentaminen nopeuttaa kuivumista Jyrsinturvetta kdytetdédn voima- ja lam-
polaitoksissa. Viime vuosina turpeen merkitys seospolttoaineena on kasvanut (Alakan-
gas ym. 2016, 117).

Jyrsinta

Kaantaminen

Karheaminen

Kokoaminen

Pneumaattinen

Mekaaninen keruu imuvaunulla
kokoojavaunu

HAKU-menetelma

Aumaus
ja turpeen
varastointi

KUVA 34. Jyrsinturpeen tuotantomenetelma (Alakangas ym. 2016, 117)

6.8.2 Palaturve

Palaturpeen tuotantomenetelmé aloitetaan palaturvekoneella, jolla jyrsitddn kenttédén
ura, josta irronnut turvemassa muokataan, puristetaan ja tiivistetaan palaturpeeksi ken-
télle kuivumaan (kuva 35). Yleisimmat palamuodot ovat lainepala tai lieriépala. Pala-
turve kuivataan yleensa 35 % kosteuteen, joskus jopa kuivemmaksikin. Karheus-
kuivausmenetelma parantaa palaturvetuotannon edellytyksid huonoissa sadoloissa, jo-
ten palaturvetuotanto ei ole niin riippuvainen saista kuin jyrsinturvetuotanto. Palaturve-
satoja saadaan vuodessa 1- 3 kappaletta. Palaturvetta kdytettdan voima- ja lampdlaitok-

sissa polttoaineena (Alakangas ym. 2016, 118).
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Kosteus Kosteus
81-83 % /“@"l %

Kaanto | 65 %
55-60% Karheaminen

Kaanto Il 50-55%

Karheaminen

@ 35%

35 % Kuormaus —

¥

Aumaus

KUVA 35. Palaturpeen tuotantomenetelmé (Alakangas ym. 2016, 119)
6.8.3 Turve polttoaineena

Turve muodostuu kuolleista kasvin osista, jotka ovat maatuneet hyvin kosteissa olosuh-
teissa. Kasvien jadnteet eivat hajoa kunnolla, koska ne sijaitsevat paikassa jossa on run-
saasti vettd ja happimaara on vahainen. Nain syntyy turvekerrostuma, joka sisaltda maa-
tumattomia ja huonosti maatuneita karkeita kasvinosia. Turpeen fysikaaliset ja kemial-
liset ominaisuudet on hyva tietdd, jos turvetta kdytetdan energiatuotannossa (taulukko
19). Tarkeimpi& ominaisuuksia ovat kosteus ja lamp0darvo seké polttoaineen kasittelyyn
vaikuttava palakoko ja tiheys. Turpeen varastointi- ja kuljetusmenetelmilla on suuri vai-
kutus turpeen laatuun. On pyrittéava valttamaan polttoaineen laatua heikentévia toimia.
Laatua heikent&a kosteuden imeytyminen palaturpeeseen tai pelletteihin, kivet, multa,
metallikappaleet, muovit, jaa ja lumi. Polttoaineen maara mitataan voimalaitoksen au-

tovaa’alla ja kosteus médiritellddn yleensd polttoainendytteestd laboratoriossa (Alakan-

gas ym. 2016, 119).

TAULUKKO 19. Jyrsin- ja palaturpeen keskimaaraisia ominaisuuksia (Alakan-
gas ym. 2016, 122)

TURVE JYRSINTURVE PALATURVE

Lahde VTT | Ekono | Vapo | VTT | Ekono | Vapo
Kosteus, p-% 485 | 47,1 | 459 | 389 39,5 35,3
Tiheys saapumistilassa, kg/m? 330 313 385 346

Tehollinen lampdarvo saapu- 9,6 9,9 9,8 11,9 11,9 11,9
mistilassa,
MJ/kg




75

PITOISUUS KUIVA-AINEESSA

Tuhka, p-% 51 58 6,3 4,5 4,8 3,5
Haihtuvat aineet, p-% 68,6 67,7 | 68,9 69,2
Kalorimetrinen lampoarvo, 22,1 21,8 | 225 22,6
MJ/kg

Tehollinen lampodarvo, MJ/kg 209 | 20,8 | 20,6 | 21,3 21,2 21,3
Tiheys, kg/m® 175 233
Energiatiheys, MWh/m® 091 | 0,85 1,27 1,15

Turpeen rakenne ja koostumus (kuva 36) vaihtelevat turpeen maatumisasteen ja kasvi-
lajikoostumuksen mukaan. Turve luokitellaan ruskosammalturpeeseen, saraturpeeseen
ja rahkaturpeeseen. Namé kasvit voivat muodostaa turpeen, mutta yleensa turvelaji si-

séltad kahta paaturvelajia (Alakangas ym. 2016, 119).

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
4-10 %*
) X l
KIINTEA HIILI HAIHTUVAT AINEET JYRSINTURVE 46 %
20 - 30 %* 66-70%* PALATURVE 35 %
TURVEPELLETTI 15 %

* Osuus kuiva-aineen painosta, % )
VIiTr Eija Alakangas

KUVA 36. Turpeen koostumus (Alakangas ym. 2016, 120)

Turpeen ominaisuuksiin kuuluu myds maatumisaste, joka ilmoitetaan H-arvona (1 —
10). H1 tarkoittaa tdysin maatumatonta kasviainesta ja H10 tdysin maatunutta turvetta
(taulukko 20). Pé&osa turpeesta on hiilté (46 — 59 %), joka vaihtelee maatumisasteen ja
turvelajin mukaan. Turpeen maatuessa hiilipitoisuus yleensé kasvaa. Ligniinin méara
kasvaa maatumisasteen myo6td, mutta selluloosan ja hemiselluloosan pitoisuudet alene-
vat. Happea turpeessa on 30 — 40 %, vetyd 5 — 6,5, typped 0,2 — 3,1 % ja rikkia alle 0,3
% (taulukko 21). Suuren rikkipitoisuuden takia turve palaa hitaammin, kuin puu. Haih-
tuvia aineita turpeessa on vahemman, kuin puussa, jonka takia turpeen tehollinen lam-
pOarvo on suurempi, kuin puulla. Lampo6arvoon vaikuttaa myds maatumisaste hiili- ja
tuhkapitoisuus ja turvelaji. Maatuessa lampdarvo ja tuhkapitoisuus kasvavat. Tuhkapi-
toisuuden pitéisi ainakin teoriassa alentaa lampoarvoa. Turpeen tehollinen lampdarvo
on noin 19,0 — 22,6 MJ/kg (Alakangas ym. 2016, 119 - 121).
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TAULUKKO 20. Maatumisasteen vaikutus turpeen koostumukseen seka hiilen,

vedyn, typen ja hapenpitoisuuteen p-% kuiva-aineessa (Alakangas ym. 2016, 120)

Aineosa Vahan maatunut | Keskimaatunut | Maatunut
H1-2 H5-6 H9-10
Selluloosa 15-20 5-15 -
Hemiselluloosa 15-30 10-25 0-2
Ligniini ja sen kaltaiset ai- 5-40 5-30 5-20
neet
Humusaineet 0-5 20-30 50-60
Bitumi (vahat ja hartsit) 1-10 5-15 5-20
Typpipitoiset aineet (prote- 3-14 5-20 5-25
iiniksi laskettuna)
Hiili, C 48-50 53-54 58-60
Vety, H 5,5-6,5 5,0-6,0 5,0-5,5
Typpi, N 0,5-1,0 1,0-2,0 1,0-3,0
Happi, O (laskettuna) 38-42 35-40 30-35

Turve on hyvin reaktiivista, jonka takia turve syttyy helposti palamaan. Turve onkin
kuivana ja hienojakoisena rajahdysherkkéd, siksi turpeen kayttoon liittyy polyrajahdys-
ja tulipalovaara. Turve aiheuttaa myds korroosioita, koska se on hapanta (pH 5 — 6)
(Alakangas ym. 2016, 121).

TAULUKKO 21. Jyrsin- ja palaturpeen alkuainepitoisuudet kuiva-aineessa (Ala-
kangas ym. 2016, 122)

Polttoaine Hiili, C Vety, H Typpi, N Happi, O Rikki, S

Jyrsinturve 53,73 5,58 1,69 32,97 0,22

Palaturve 55,70 5,80 2,18 32,53 0,18
6.9 Lietteet

Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla, teollisuudessa ja maataloudessa syntyy lietettéa.
Esimerkiksi vuonna 2014 syntyi metsateollisuuden lietettd 537 000 tonnia, josta ener-
giakayttoon hyodynnettiin 332 000 tonnia. Lietteelle suositaan hyotykayttod, jolloin
sitd voidaan kayttda hyodyksi joko aineena tai hyodyntamalla niiden energiasisaltoa.
Metsateollisuudesta syntyvaa lietettd voidaan polttaa tai valmistaa siitd lannoitetta.
Maatalouden ja jatevedenpuhdistamojen lietetté voidaan tuottaa biokaasua, jota voidaan

hyodyntaa sahkon ja lammon tuotossa (Alakangas ym. 2016, 165).

Primadriliete eli kuitu- tai esiselkeytysliete syntyy esiselkeytyksessa laskeutumalla. Pri-

méérilietteet, jotka syntyvat metsateollisuuden sivutuotteena siséltavat kuitu-, kuori-,
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tayte- ja lisdaineita ja pigmenttejé. Lietteen laatu riippuu tuotantoprosessista (taulukko
22). Hienopaperitehtailla lietteen tuhkapitoisuus on 50 — 60 % ja sellutehtailla 5 — 20
%. Lietteen tehollinen l&mpoarvo on kayttokosteudessa 4 — 6 MJ/kg ja kosteus 60 — 65
%:ia (kuva 37) (Alakangas ym. 2016, 165).

30

Tuhkapitoisuus kuiva-aineessa
25 M — 5% —

. \\\ — %
) e
. XN

Tehollinen lampoéarvo, MJ/kg

T T T T T T

30 40 50 60 70 80 90
Kosteus, %

KUVA 37. Lietteen lampdarvo kayttokosteudessa (MJ/kg) lietteen kosteuden ja
tuhkapitoisuuden funktiona (Alakangas ym. 2016, 166)

Bioliete syntyy biologisessa jateveden puhdistuksessa. Metsateollisuuden bioliete on
samanlaista, kuin yhdyskuntien puhdistamoliete. Liete sisaltdd mikrobimassan lisaksi
puun eri uuteaineita, ligniiniyhdisteita ja adsorboituja klooriorgaanisia yhdisteitd. Tuh-
kapitoisuus on 5 — 50 % ja biomassan osuus biolietteessa on 65 — 75 %. Ongelmallista

on biolietteen sisaltdmat epapuhtaudet (Alakangas ym. 2016, 165).

Metséateollisuuden kuorimoissa syntyy monenlaisia lietteitd, joita kasitellddn kuoripu-
ristimissa ja selkeyttimien liete vedenerottimissa. Téllaisia lietteita ovat kuoriliete, hie-
kanerottimen liete ja selkeyttimen liete. Liete poltetaan kuorikattilassa tai viedaan kaa-
topaikalle. Kuorilietteen maara vaihtelee valilld 0,5 — 8 kg/puu-md, jonka maaraan vai-
kuttaa kuorintatapa, puulajista, ajotavasta ja puun varastoinnista (Alakangas ym. 2016,
165).

Kerdyspaperin siistausprossessi syntyy siistauslietettd, jossa jatepaperista poistetaan
painomuste, paallysteaineet ja tayteaineet. Ylimaardisten aineiden poiston jalkeen jal-

jelle jaa uusiokuitu. Siistausliete on padosin tuhkaa ja kuitua ja sitd syntyy 50 — 205
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kg/tonni. Kerdayspaperin laatu vaikuttaa lietteen madradn. Keskimaarainen siistausliet-
teen kuiva-ainepitoisuus on 40 % ja tuhkapitoisuus 30 — 60 % riippuen siistaustavasta
ja raaka-aineena kéytettavan paperin laadusta. Suurimmillaan tehollinen l&mp6arvo voi
olla 15 MJ/kg (Alakangas ym. 2016, 165).

TAULUKKO 22. Erilaisten lietteiden ominaisuuksia (Alakangas ym. 2016, 166)

L Selluteh- L Paperi- . )
Ominai- taan se- |  rimaa- tehgaan Bioliete | SliStaus- | Kuori-
suus . riliete . liete monliete

kaliete sekaliete
Kosteus % 75-80 70 85 60 70
PITOISUUS KUIVA-AINEESSA, %
Tuhka 16-21 0,4 12-20 16 30-60 2,5
Hiili, C 40-42 44 44-46 47 25-45 50
Vety, H 4,5-5,0 6 5,5-6,0 5,2 4-55 6
Rikki, S 0,4-0,9 0,1 0,05-0,1 1,2 0,1-0,3 0,02
Typpi, N 1,3-1,6 0,4 0,5-0,7 1,6 0,1-0,3 0,8
Happi, O 25-29 25 30 22 34
Kloori, Cl 0,1-0,6 0,0-0,1 0,2-0,6
Tehollinen
lampdarvo
kuiva-ai- 14-16 13,5 17,4 8-13 3,0
neessa,
MJ/kg
Tehollinen
limpoarvo 9,3 23 0,5 2,9
saapumisti-
lassa, MJ/kg

Lietettd voidaan polttaa leijupetikattiloissa, soodakattiloissa, rumpu-uuneissa, mas-
sapolttolaitoksissa ja arinakattiloissa. Lietetta voidaan myds kaasuttaa sekoitettuna péa-
polttoaineeseen tai sellaisenaan. Lietettd poltetaan yleisimmin leijupetikattiloissa mui-
den polttoaineen joukossa. Lietteen osuus on yleensa alle 10 % polttoainetehosta (Ala-
kangas ym. 2016, 166).

Lietteen kosteus ja tuhkapitoisuus vaikuttavat sen poltettavuuteen. Noin 60 % metséte-
ollisuuden lietteestd poltetaan. Lietteen poltossa ei kuitenkaan yleenséd saada energia
talteen. Lietteen koostumus ja kosteus vaikuttaa lietteen palamiseen. Jotta palamispro-
sessi saadaan pidettyd ylla, on polttoaineen tehollinen lampdarvo oltava véhintaan 5
MJ/kg. Taman johdosta liete vaatii lahes aina jonkun muun polttoaineen tueksi. Eniten
kaytetty tukipolttoaine on kuori. Jos lietteen kuiva-ainepitoisuus saadaan 30 — 50 %:iin,
voidaan lietettd polttaa pelkastdan ilman tukipolttoaineita. Kuiva-ainepitoisuutta voi-

daan nostaa mekaanisella vedenerotuksella. VVaihtoehtoja ovat suotonauhapuristin, jolla
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paastadan 10 — 50 %, ruuvipuristin 20 — 40 % ja lingolla 10 — 30 % kuiva-ainepitoisuu-
teen (Alakangas ym. 2016, 167).

6.10 Kivihiili

Kivihiili on lukuisista mineraaleista, osittain hajonneista orgaanisista aineksista ja ve-
destd koostuvaa sedimenttikived. Kivihiilen muodostuminen on alkanut miljoonia vuo-
sia sitten soiden hautauduttua maakerrosten alle. Ensin on muodostunut turvetta, joka
ajansaatossa maakerrosten alle jaddessa paineen ja lampdtilan vaikutuksesta kemiallis-
ten ja fysikaalisten prosessien kautta on muuttunut hiileksi. Ensin turve muuttuu rusko-
hiileksi, joka variltadn voin vaihdella mustasta ruskean eri sdvyihin. Ruskohiilessa ta-
pahtuu miljoonien vuosien kuluessa muutosta paineen ja lampdétilan vaikutuksesta. En-
sin se muuttuu puolibitumiseksi hiileksi, sitten bitumiseksi hiileksi ja lopulta antrasii-
tiksi. Prosessin aikana happi- ja kosteuspitoisuudet laskevat ja lampdarvo ja hiilipitoi-
suus kasvavat, jolloin hiili muuttuu rakenteeltaan tummemmaksi ja kovemmaksi (kuva
38). Tuhkattoman kuiva-aineen hiilipitoisuudet kuiva-aineessa ovat antrasiitilla > 90 %,
puolibituminen ja bituminen hiili 70 — 90 % ja ruskohiilell& < 70 %. Suurin osa hiilesta

on muodostunut 360 — 290 miljoonaa vuotta sitten (Alakangas ym. 2016, 169).

N - —

Paine ja |lampétila kasvavat

» '@@
Hiilen kosteus faskee, lampdarvo ja

hiilipitoisuus kasvavat

Ruskohiili

Puolibituminen

Bituminen
Antrasiitti

KUVA 38. Kivihiilen muodostuminen (Alakangas ym. 2016, 169)

Runsaasti hiiltd sisdltavid polttoaineita, jotka ovat kiinteitd, kutsutaan hiileksi. Hiilen

ominaisuudet voivat erota toisistaan huomattavasti. T&mén takia hiilet jaetaan kahteen
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eri ryhméén kivihiili ja ruskohiili. Antrasiitti ja bituminen hiili luetaan kivihiileksi. Bi-
tuminen hiili voidaan jakaa viela metallurgiseen hiileen ja hoyryhiileen. Hoyryhiilta
kéytetddn voima- ja lampolaitoksilla polttoaineena. Metallurgisesta hiilestd valmiste-
taan koksia teollisuuden kéayttoon. Maailman hiilivarannot jakautuvat p&aosin kahtia
kivihiileen ja ruskohiileen (kuva 39). Antrasiitin osuus kivihiilestd on vain noin 1 %,
suurin osa on bitumista hiiltd (Alakangas ym. 2016, 170).

isuus ja lampoarvo kasvavat
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KUVA 39. Hiililaatujen jaottelu, osuudet maailman hiilivarannosta seka kaytto-
kohteet (Alakangas ym. 2016, 170)

Voimalaitoshiilesta analysoidaan samoja ominaisuuksia, kuin muillakin polttoaineilla.
Tallaisia ominaisuuksia ovat: lampodarvo, kosteus, kemiallinen koostumus, haihtuvien
aineiden maara, tuhkan kemiallinen koostumus ja sulamiskayttaytyminen sekéa raeko-
kojakauma. Liséksi hiilenpdlypolttolaitoksilla analysoidaan hiilen jauhautuvuus. Suo-
messa kayttomaaraltdan merkittavin hiili on voimalaitoshiili. Voimalaitos hiiltd on
tuotu suomeen vuosittain noin 2,8 — 5,9 miljoonaa tonnia, jota kdytetddn péaaosin voi-
malaitosten polttoaineena séhkdn- ja lammdntuotantoon. Hiilivoimalaitokset tullaan
korvaamaan monipolttoainelaitoksilla (Lahti, Naantali). Suomen hallituksen tavoitteena

on, ettd Suomi luopuu kivihiilen energiatuotannosta vuoteen 2020-luvulla. Suomessa
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kaytettava voimalaitoshiili on bitumista hiilta, joka tuodaan pa&osin Venajalta. Vena-
jalta tuodun kivihiilen osuus on vuosina 2011 — 2014 ollut noin 90 %. Puolasta on tuotu

1 — 8 % ja Kazakstanista 2 — 4 % (taulukko 23). Hiiltd on aiemmin tuotu myos Kolum-

biasta ja Yhdysvalloista (Alakangas ym. 2016, 171-172).

TAULUKKO 23. Eri maista tuotujen kivihiilien keskiméaaraisia ominaisuuksia

(Alakangas ym. 2016, 173)

.. Venalainen | Vendlainen | Puolalai- | Kazaksta-
Ominaisuus o
1 2% nen nilainen
PERUSANALYYSIT
Kosteus, p-% 10,9 10,0 8,2 14,4
Haihtuvat aineet, p-% k.a. 36,5 12,1 29,0 43,3
— 5 -
Tuhkapitoisuus (815 °C), p 125 252 17.0 4.4
% k.a.
Kalorimetrinen lampdarvo,
MJ/kg k.a. 29,17 25,98 28,61 29,90
Tehollinen lampodarvo,
MJ/kg k.a. 28,15 25,36 27,61 28,82
Tehollinen lampdarvo 24 65 22 59 2519 24,32
saapumistilassa, MJ/kg
ALKUAINEKOOSTUMUS KUIVA-AINEESSA, p-%
Hiili, C 66,19 66,96 70,23 73,58
Vety, H 4,73 2,91 4,26 4,89
Typpi, N 2,12 1,76 1,16 1,36
Rikki, S 0,38 0,33 0,68 0,46

6.11 Kierratyspolttoaineet

Vuosittain syntyy jatettd noin 97 miljoonaa tonnia, johon luetaan kaikki alkutuotannon
jatemateriaalit pois lukien metsdéan jaava puunkorjuutahteet. Eniten jatetta syntyy teol-
lisesta toiminnasta ja rakennustoiminnasta sekd maataloudesta, noin 90 %. Suomen ja
EU:n lains&dadanto edellyttad, ettd syntyvat jatteet on ensisijaisesti hydédynnettava. Hyo-
dyntamisen etusijalla on hyddyntaa jate aineena, mutta jos ndin ei voida tehdd, voidaan
jatteet hyodyntaa polttamalla. Jos jatteitéd ei voi hyddyntad, niin ne on sijoitettava kaa-
topaikoille (Alakangas ym. 2016, 148).

Kierratyspolttoaineet voivat olla yhdyskuntien, teollisuuden tai yritysten kuivia poltto-

kelpoisia materiaaleja tai niista valmistettuja polttoaineita. Kierratyspolttoaineella voi-
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daan korvata olemassa olevien lamp6- ja voimalaitosten kiinteitd polttoaineita. Ener-
giatuotantoon jate voidaan jalostaa pelleteiksi tai sitten orgaaniset jatteet biokaasuksi.
Vuonna 2014 lahes 50 % kertyneesté yhdyskuntajatteesta poltettiin. Kymmenen vuotta
alemmin jatteista poltettiin vain 12 %. Kaikki polttoon toimitettu yhdyskuntajdte on
pois kaatopaikoilta. Yhdyskuntajatettd kertyi vuonna 2014 2,6 miljoonaa tonnia, joka
tarkoittaa noin 500 kg asukasta kohti vuodessa. Yhdyskuntajatteestd vajaat 60 % on
perdisin kotitalouksista. Energiahyddynnykseen (Kuva 40) kéytetty yhdyskuntajéatteen
maaré oli vuonna 2014 1,6 miljoonaa tonnia ja kaatopaikalle vietiin 460 000 tonnia.
Loppuosa jatteesta kierratettiin (Alakangas ym. 2016, 148).
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KUVA 40. Yhdyskuntajatteiden hydodyntaminen vuonna 2014 (Alakangas ym.
2016, 149)

Suomessa jatteenpolttolaitoksia toimii kuudella paikkakunnalla. L&hivuosina valmistuu
kolme uutta jatteenpolttolaitosta uusille paikkakunnille. Suurin osa jatteenpolttolaitok-
sista on valmistunut vuoden 2012 jalkeen. Seitsemassa teollisuuden yrityksessa ja voi-
malaitoksessa Kierratyspolttoainetta kéytetddn rinnakkaispoltossa. Lisdksi 19 laitosta
voi kéyttda Kierratyspolttoainetta seospoltossa. Kierratyspolttoaineen osuus seos-

poltossa on 5 — 30 % polttoaineen kayttomaarasta (Alakangas ym. 2016, 149).
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Energiantuottajaa kiinnostavat kaikki polttoaineet, joita on teknisesti mahdollista polt-
taa ja jotka on virallisesti hyvasyttyja seka taloudellisesti kannattavaa. Energiakayttéon
soveltuu helpoimmin rakennusjatteet, teollisuuden ja kaupan pakkaus-, muovi- ja pape-
rijatteet. Yhdyskuntajatteista energiantuotantoon soveltuu kuivat jatteet metallin ja lasin
erottelun jalkeen. Kierrédtyspolttoaineen haasteena ovat polttoaineen vastaanoton ja ka-
sittelyyn tarvittavat investoinnit sekd polttoaineen laatuvaihtelut. Kierréatyspolttoaineen
ominaisuudet on tunnettava, jotta sen polttaminen on turvallista ja ymparistoystavéal-
listd. Kierratyspolttoaineen turvallinen kaytto edellyttaa polttoaineelta hyvaa valmistus-
prosessia, vdhén haitta-aineita ja epadpuhtauksia seké asianmukaista valmistusprosessia.
Kierratyspolttoaineet ovat perdisin monesta eri lahteestd (taulukko 24), joten niiden
laatu vaihtelee. Tarkeimmat laatukriteerit ovat kosteus, palakoko, epapuhtaudet (kuten
metalli, lasi) ja tuhkapitoisuus sek& kemiallinen koostumus (mm. klooripitoisuus, me-

tallinen alumiini ja raskasmetallit) (Alakangas ym. 2016, 150).

TAULUKKO 24. Energiajatteen keskimaarainen koostumus (Alakangas ym.
2016, 150)

Jatejae Osuus, %
Muovi 33
Paperi/kartonki 46
Puu 4
Muu palava 2
Epapuhtaudet 15

Palamisen, tasalaatuisen syotettdvyyden kannalta palakoko on osoittautunut kaikissa
mursketta polttavissa laitoksissa kaikkein tarkeimmaksi. Nimellinen palakoko kierra-
tyspolttoaineelle on 63 mm ja maksimi koko 300 mm. Nama koot ovat sopivia Kierra-
tyspolttoaineen syottolaitteille. Alkupera ja materiaalipohja vaikuttavat kierratyspoltto-
aineen laatuun, jos polttoaine sisaltaa paljon muovia on sen kosteus alhainen ja lampo-
arvo korkea. Muovilla on korkea vety- ja hiilipitoisuus, ndmé ominaisuudet nostavat
muovin lampdarvoa (taulukko 25). Jos taas polttoaine sisaltaa paljon puuta, on sen kos-
teus korkeampi ja lampdarvo alhaisempi. P\VC-muovi kasvattaa polttoaineen klooripi-
toisuutta. Korkeissa héyrytulistin lampdétiloissa on otettava huomioon polttoaineen
Klooripitoisuus. Kierratyspolttoaine voi siséltdd myds muita polttoaineita korkeampi ka-

lium-, alumiini- ja natriumpitoisuuksia, jolloin on otettava huomioon néista aiheutuva
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kattilan likaantumisriski. Raskasmetallit vaikeuttavat tunkan hyotykayttoa seké ne voi-
vat aiheuttaa ymparistopaastoja. Kierratyspolttoaineet saattavat myos muuttaa seospolt-
toaineen tuhkan sulamiskayttaytymista (Alakangas ym. 2016, 150 - 151).

Polton kannalta haitallista on metallinen alumiini, jota kierratyspolttoaineisiin tulee ko-
titalouksien foliotuotteista ja rakennusjatteistad. Alumiinin sulamispiste on alhainen, 660
°C, ja se hapettuu huonosti. Polttoaineessa oleva alumiini sulaa ja muodostaa ohuen
oksidikalvon peittdmia pisaroita, jotka tarttuvat yleensa hila tai tulistimen pintaan,
koska ne ovat ensimmaiset kylmemmét pinnat. Alumiini voi jopa tukkia kattilan. Kier-
ratyspolttoaineet voivat sisaltad myos lyijyd, jonka yhdisteet likaavat ja syovyttavat.
Kierratyspolttoaineisiin liittyy terveysriski, jonka suuruutta kuvaa tyohygienian laatu,
jonka térkeimpid kriteereja ovat kosteus (materiaalikosteus ja suhteellinen ilman kos-
teus), ravinteet, pH, lampdtila, varastointiaika ja vuodenaika (Alakangas ym. 2016,
151).

TAULUKKO 25. Kierratyspolttoaineiden ominaisuuksien vaihtelu (Alakangas
ym. 2016, 151)

- Kaikkien SRF | SREII
Ominaisuus ) . Keskiarvo Keskiarvo
vaihteluvali . . . :
eri analyyseistd | eri analyyseista
Kosteus, % 5-30 9,1 irtotavara 28,5 irtotavara
3,2 pelletit 3,2 pelletit
Irtotiheys saapumistilassa, 180 irtotavara 210 irtotavara
kg/m? 300 pelletit 300 pelletit
Tuhka, % kuiva-aineessa 1-16
Lampoarvot, MJ/kg
Kalorimetrinen 20-40 24,7 22,9
Tehollinen kuiva-aineessa 17-37 23,1 21,5
Tehollinen saapumistilassa 20,8 14,6
Alkuainekoostumus, p-% k.a.
Hiili, C 48-75 56,0 52,9
Vety, H 5-9 7,4 7,3
Typpi, N 0,2-0,9 0,63 0,71
Rikki, S 0,05-0,20 0,16 0,13
Kloori, CI 0,03-0,7 0,19 0,71
Tuhkan sulamiskayttaytymi-
nen Hapettavat / pelkistavat olosuhteet
Muodonmuutoslampétila, DT 1150-1 220/ 1 100-1 200 °C
Puolipallolampétila, HT 1200-1 260/ 1 200-1 250 °C
Juoksevuuslampétila, FT 1210-1265/1220-1270°C

SRF | = syntypistelajiteltu pakkauksia ja puujatetta sisaltdva seos
SRF 111 = syntypistelajiteltu kotitalouden jate
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Lassila & Tikanojan tutkimusten (2006-2014) mukaan Kierratyspolttoaineiden keski-
madréinen tehollinen lampodarvo saapumistilassa oli 17,9 MJ/kg, kosteus 20,2 %. Ra-
kennusjatteen joukossa oleva Kipsi nostaa polttoaineen rikkipitoisuutta (0,24 %) ja kloo-
ripitoisuutta (0,5 %) nostavat tekstiilit, kumi ja kovat muovit. Kierratyksen ja uudel-
leenkayton myota kierratyspolttoaineen laatuominaisuudet ja materiaalikoostumus
muuttuvat. Teknologian kehittyessd voi olla, ettd muovi, pahvi ja paperi Kierratetaan.
Silloin kierratyspolttoaineen lampoéarvo ja koostumus muuttuvat radikaalisti (Alakan-
gas ym. 2016, 152).

Pelkastaan kuitumaisesta raaka-aineesta valmistetut tuotteet (taulukko 26) ja erilaiset
yhdistelmamateriaalit kuuluvat kuitupohjaisiin pakkausmateriaaleihin. Kuitupohjaisia
pakkauksia ovat aaltopahvi, paperisékit, voimapaperi ja kartonkipakkaukset jne. (Ala-
kangas ym. 2016, 152).

TAULUKKO 26. Kuitumaisten aineiden palamisteknisid ominaisuuksia (Alakan-
gas ym. 2016, 152)

Tehollinen lampo6arvo, 0-% kuiva-aineessa
Aine Kosteus, MJ/kg
p-% Saapumisti- | Kuiva- | Haihtuvat | Hiili, C
. . Tuhka
lassa aineessa aineet

Sanomalehtipaperi 6,0 18,5 19,7 86,3 12,2 1,5
Kadrepaperi 5,8 16,9 17,9 89,1 9,8 1,1
Aikakauslehtipaperi 4,1 12,2 12,7 69,2 7,3 23,4
Aaltopahvilaatikot 5,2 16,4 17,3 81,7 12,9 5,3
Muovipintainen paperi 4,7 17,1 17,9 88,4 8,9 2,8
Vahattu kartonki 3,5 26,3 27,2 94,2 4,6 1,2
Elintarvikekartonki 6,1 16,9 19,0 80,5 12,6 6,9
Nestepakkauskartonki 15,7 15,6 21,3 89,6 49,3 1,73
Nestepakkauskartonki
(sis. 6,13 21,8 23,4 82,8 51,9 9,0
alumiinia)

Suomen yhdyskuntajatteesta noin 5 % erilliskeratyn jatteen kokonaisméaarasta on muo-
via. Muovin raaka-aineena kaytetaan 6ljya, jonka takia muovin lampdarvo on hyvin
korkea 20 — 46,5 MJ/kg. Yleisimmat pakkausmuovit ovat polyeteeni (PE), joka on myds
eniten kaytetty pakkausmuovi, polypropeeni (PP), polystyreeni (PS) ja polyetee-
nitereflaatti (PET). PVC on ongelmallisin muovi voimalaitoksien kattiloissa sen kor-

kean klooripitoisuuden (57 %) johdosta. Polttokelpoisista jatejakeista valmistetun polt-
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toaineen (SRF, RDF) tehollinen lampodarvo saapumistilassa on 10 — 15 MJ/kg. Teolli-
suudessa keratyn pakkauksia siséltdvan jatteen lampoarvo on korkeampi kuin kotita-
louksien jatteen, 14 — 18 MJ/kg. Jos keratdan pelkdstéan eri muoveja, on niiden seoksen
lampdarvo 31,8 MJ/kg. Muovijatteen tuhkapitoisuus on alhainen, 0,6 — 3,2 % (Alakan-
gas ym. 2016, 155).

Irtojatteestd voidaan tehda pellettejd, jolla voidaan jatteen haittoja poistaa. Pelletti pa-
rantaa polttoaineen kasiteltavyytta (taulukko 27), joka voidaan rinnastaa palaturpeeseen

tai hakkeeseen (Alakangas ym. 2016, 156).

TAULUKKO 27. REF-pelletin ominaisuuksia (Alakangas ym. 2016, 156)

Polttoaine REF-pelletti

Kosteus, % 2,5-4,5
LAMPOARVOT, MJ/kg

Kalorimetrinen kuiva-aineessa 23-26
Tehollinen kuiva-aineessa 22-25
Tehollinen saapumistilassa 21-24
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%

Tuhka 4-10
Hiili, C 52-58
Vety, H 6,5-8,5
Typpi, N 0,5-1,5
Rikki, S 0,10-0,20
Kloori, Cl 0,3-0,9

TAULUKKO 28. VTT:n julkaisemattomia kierratyspolttoaineiden ominaisuuk-
sia (Alakangas ym. 2016, 157)

_ Teollisuuden Kotitalouden Keskiarvo
Polttoaine palava jate kuivajate polttojakeista
(pakkauksia)
Kosteus, % 19,5 29,3 18,3
LAMPOARVOT, MJ/kg
Ka_lorlmetrlnen 24.9 23,3 21,7
kuiva-aineessa
e dineessa 232 2 5
. L 18,2 14,6 15,9
saapumlstllassa
PITOISUUDET KUIVA-AINEESSA, p-%
Hiili, C 54.7 53 50,4
Vety, H 7,76 7,41 6,89
Typpi, N 0,42 0,80 0,39
Rikki, S 0,07 0,17 0,16
Kloori, Cl 0,24 0,78 0,28
Tuhka 5,53 13,8 7,64
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7 POLTTOAINEOMINAISUUKSIEN VAIKUTUS POLTTOON

Polttoaineen palamisessa vapautuvaa energiaméérad kuvaa polttoaineen kuiva-aineen
tehollinen lamp0arvo olettaen, ettd polttoaineen siséltdmastd vedystd muodostuvaa ve-
sihdyryn lampdenergiaa ei saada talteen. Vesihdyryn lampoenergia voidaan ottaa tal-
teen savukaasuhaihduttimella. Tehollinen Iampdarvo ottaa huomioon polttoaineen si-
séltaman kosteuden alentavan vaikutuksen. Kosteus lisdd myos savukaasuvirtaa ja hei-
kent&& Kkattilan hyotysuhdetta. Liséksi kosteus voi aiheuttaa polttoaineen jaatymisté ja
aiheuttaa ongelmia polttoaineen syottolaitteissa. Energiasisélto tilavuusyksikka kohti
kuvaa energiatiheyttd, joka vaikuttaa tarvittaviin syotto-, varastointi-, ja kasittelylait-
teistojen kapasiteetteihin sek& kuljetuskustannuksiin (Alakangas ym. 2016, 196).
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KUVA 41. Eri polttoaineiden tilantarve, kun energiamaara on 10 MWh (Alakan-
gas ym. 2016, 196)

Polttoaineen palakoko vaikuttaa palamisprosessin lisdksi myds kasittely- ja kuljetuslait-
teiston valintaan (kuva 41), esimerkiksi holvaantumiskayttdytymiseen. Palakoko vaih-
telee polttotekniikoittain. Hakkeella on paremmat kasittelyominaisuudet, kuin murs-

keella, koska hakkeen palakoko on homogeenisempaa. Tuhkapitoisuus alentaa poltto-
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aineen lampoarvoa (kuva 42). Tuhkapitoisuus vaikuttaa myos tuhkankésittelylaitteis-
toon vaadittaviin kapasiteettiin. Epdpuhtaudet polttoaineessa nostavat bio- ja jateperai-

sen polttoaineen tuhkapitoisuutta (Alakangas ym. 2016, 196 - 197).

Holvaantumis- Tehollinen lampodarvo « Tuhkapitoisuus
ominaisuudet

&

Palakokojakauma Kosteuspitoisuus Epapuhtaudet

_ Irtotiheys <

X

.
Mekaaninen Tuhkan sulamis-

kestdvyys .. Kiintotiheys e
(pelletit ja briketit) y kiyttdytyminen

KUVA 42. Polttoaineiden ominaisuuksien riippuvuus toisistaan (Alakangas ym.
2016, 197)

Paastdjen muodostumiseen, reaktiivisuuteen ja palamisprofiiliin vaikuttaa haihtuvien
aineiden osuus. Biopolttoaineella haihtuvien aineiden osuus on suuri, kun taas hiilella
se on alhainen (kuva 43). Polypoltossa haihtuvat aineet stabiloivat liekkia ja helpottavat
syttymista. Oleellisimmat alkuaineet palamisessa vapautuvan energiamaéran kannalta

ovat vety ja hiili (Alakangas ym. 2016, 197).
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KUVA 43. Eri polttoainetyyppien hiili- ja vetypitoisuudet, haihtuvien aineiden

maarat ja kuiva-aineen lampoarvot (Alakangas ym. 2016, 197)

Polttoaineen sisaltdma typpi muuttuu suurelta osin polttoprosessin aikana alkuainety-
peksi, mutta polton aikana muodostuu myds haitallisia typenoksidipééstoja, joista typ-
pimonoksidi (NO) on yleisin. IImakehdssé typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.
Veden kanssa reagoidessa typpidioksidi muodostaa typpihappoa ja typpihapoketta,
jotka happamoittavat sadevesia (Alakangas ym. 2016, 198).

Rikkipitoisuus on oleellista paastdjen (SO2) estamisessé. Liséksi osa rikista voi muo-
dostaa rikkihappoa, joka voi aiheuttaa kastepistekorroosiota savukaasukanavassa, mi-
kéli lammonsiirtopintojen lampatilat ovat liian alhaiset. Kloori on suurin tulistimien
korroosion aiheuttaja bio- ja jateperdisten voima- ja lampdlaitoksissa. Polttoaineesta
muodostuvan tuhkan koostumus (kuva 44) vaikuttaa kuonaantumis-, likaantumis-, kor-
roosio-, ja petihiekanjyvéasten yhteenliimautumiseen. Raskasmetallit vaikuttavat ilmaan

joutuviin paastoihin (Alakangas ym. 2016, 198).
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KUVA 44. Polttoaineanalyysin tulosten yhteys polttoon (Alakangas ym. 2016,

198)

7.1 Polttoaineen aiheuttamat haasteet polttoprosessille

Polttoaineet asettavat haasteita laitoksille, koska niiden poltto-ominaisuudet eroavat toi-

sistaan huomattavasti (kuva 45). Polttoaineet, joilla on korkea lampo6arvo, eivéat aiheuta

poltossa ongelmia, kun taas polttoaineet joilla on alhainen lampoéarvo voivat aiheuttaa

polttoprosessissa ongelmia. Ongelmat voivat liittya kattilassa tapahtuvaan kuonaami-

seen, likaantumiseen, korroosioon tai tuhkan sulamiseen. Myds kattilan ulkopuoliset

ongelmat ovat yleisia, joita ovat paastot, hygienia tai polttoaineen syovyttavyys (Ala-
kangas ym. 2016, 198).
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Lampoarvo, MJ/kg
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KUVA 45. Polttoaineiden haastavuus kattilasuunnittelun kannalta (Alakangas
ym. 2016, 199)

Jateperéiset materiaalit ovat kaikkein haasteellisimpia polttoaineita. Niissa on korkea
alkali- ja Klooripitoisuus ja raskasmetalleja. Eniten jateperdisten polttoaineiden alka-
likloridit aiheuttavat ongelmia tulistinputkiin, erityisesti silloin kun héyryn tulistuslam-
potila on yli 450 — 480 °C. Myos jatepolttoaineista muodostuu sinkki- ja lyijy-yhdis-
teitd, jotka aiheuttavat alemmissa lampdtiloissa (noin 350 — 400 °C) korroosiota. Talléin
myos hdyrystinputket ovat alttiina korroosiolle. Tdman takia laitoksissa, jossa poltetaan
pelkéstadn jatetta, ovat alhaisemmat painetasot kuin tavanomaisissa laitoksissa. Jate-
polttoaineet sisdltavat myds alumiinia, joka aiheuttaa likaantumista tai jopa Kkattilaan
tukkeutumisen. Jateperdisten polttoaineiden késittelyyn liittyy aina terveysriski. Arina-
kattiloihin soveltuu sellaisenaan kasittelematon yhdyskuntajate (MSW), koska ne sisél-
tavat suuren maarén palamattomia vieraskappaleita mm. lasia, keramiikkaa, metallia.
Pala koolta sopivaa ja vahemman vieraskappaleita sisdltavaa Kierratyspolttoainetta
(REF), voidaan polttaa leijupetikattilassa. On kuitenkin tarkedd varmistaa ylisuurten
kappaleiden poisto pedistd. Myos kuluttajalahtdiset pakkausjatteet (PDF) ovat haasteel-
lisia polttaa. Teolliset ja kaupalliset jatteet sisaltavat véahiten vieraskappaleita ja ovat

tasalaatuisia, joten niista on vahinten ongelmia polttoprosessissa (Alakangas ym. 2016,
199 - 200).
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Purkupuut, vaneritéhteet ja lastulevyt ovat myods haasteellisia polttaa. Purkupuu sisaltaa
myrkyllisid aineita, betonia ja nauloja. Vanerilevyjen liimat aiheuttavat leijupetikatti-
loiden hiekkojen yhteen kiinnittymista (Alakangas ym. 2016, 200).

Mikali metsdhaketta poltetaan pelkastédan tai metsahakkeen osuus kokonaispolttoai-
neesta on suuri, on sen polttaminen voimalaitoskattiloissa haasteellista. Silloin suurin
haaste on tulistimien likaantuminen ja kuumakorroosio. Ongelmat tulevat puun sisélta-
masta kloorista ja alkaleista. Jos polton yhteydessa kaytetéan kivihiilté tai turvetta, on-
gelmat poistuvat. Jos havupuiden neulaset putoavat ennen polttoa, on se polton kannalta
tarkedd, koska kloori- ja kaliumpitoisuudet laskevat (Alakangas ym. 2016, 200).

Muovit ovat hyvia polttoaineita niiden korkean lampdarvon vuoksi, mutta puhtaassa
PVC-muovissa on jopa 57 % klooria. Jos muovi ei sisélla PVC:t4, niiden polttamisessa
ei ole ongelmia. Turpeen ja kivihiilen poltossa ei ole yleenséd ongelmia (Alakangas ym.
2016, 200).

7.2 Turpeen/kivihiilen ja biopolttoaineen seospoltto

Voimalaitoksille eniten haasteita aiheuttaa biopolttoaineiden Kkloori ja alkalit. Seos-
poltto on tapa, jolla kloorin ja alkaleiden aiheuttamat ongelmat voidaan poistaa. Seos-
poltto on useamman polttoaineen polttamista kattilassa. Kiertopetikattila (CFB) ja lei-
jupetikattila (BFB) voivat polttaa joustavasti eri seospolttoaineita. Arina- ja polypoltto-
laitoksilla seospoltto on paljon haasteellisempaa. Seospolttoaineet eli suojapolttoaineet
siséltavat yhdisteitd, jotka suojaavat kattilaa (kuva 46). Tarkeimpié suoja-aineita ovat
rikki ja alumiinisilikaatti jotka pystyvat muuttamaan alkalikloridit vaarattomaan muo-
toon. Liséksi ne sitovat alkaleita. Yleisimmat suojapolttoaineet ovat Kivihiili ja turve.
Myaos jollain lietteilla on suojaava vaikutus. Léhes kaikissa Suomen leijupetikattiloissa
on kéaytossa seospoltto. Yleisin polttoseos on turve ja puupolttoaine (Alakangas ym.
2016, 200).

Biopolttoainetta pelkastaan poltettaessa hoyryfaasissa olevat alkalikloridit tiivistyvét
savukaasuja tulistinputkien viileammalle puolella aiheuttaen likaantumista ja korroo-
siota. Turvetta tai kivihiilta lissdmalla biopolttoaineen joukkoon muuttuvat alkaliklori-

dit suoja-aineiden vaikutuksesta alkalisulfiiteiksi ja alkalialumiinisilikaatiksi. Talloin
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kloori vapautuu vetykloridina (HCI, suolahappo) ja poistuu savukaasujen mukana ai-

heuttamatta korroosiota tulistinputkissa (Alakangas ym. 2016, 201).

: T Lammon-

siirtopinta Kloori vapautuu

korrosio {

Q

NacCl, KCI
tiivistyy, tarttuu

QSKIAINEE,
/ ALKALI-
| KLORIDEJA,

Vvihdn
/ tuhkaaja
suoja-aineita

HAKKUUTAHDE/KUORI

HCI

z Cl-vapaa lamménsiirtopinta /

Kloori ei tartu

¥ HCl-vapautuu

WAT R.
OO)M 1 EA«I‘IO
% Alkalialumiini- ~»

silikaatteja, )
sulfaatteja

RISKIVHDISTEET §° . SUOJA-AINEET
aknl; » " Rikkidioksideja,

Al-silikaanejg

HAKKUUTAHDE TURVE
Seospoltto

KUVA 46. Kuvaus tapahtumista tulipesassa, jos polttoaine ei sisalla tarpeeksi

suoja-aineita ja jos polttoaine sisaltaa tarpeeksi suoja-aineita (Alakangas ym.
2016, 201)

Seospoltolla on muutakin hyotyd, silla seospoltto véhentdd myos petijyvasten kasvua ja

yhteen liimaantumista seka pienhiukkaspaastoja. Biopolttoaineen tuhka taas alentaa tur-

peen ja Kivihiilen polton korkeita SO,-péastdja. Merkittévin heikkous seospoltossa on

tuhkan hyotykayttémahdollisuudet. Polttoaineanalyysien avulla (taulukko 30) voidaan

arvioida polttoaineen vaikutukset polttoprosessiin (taulukko 29) (Alakangas ym. 2016,
202).

TAULUKKO 29. Kiinteiden polttoaineiden keskeiset laatuvaatimukset eri kayt-

tajaryhmilla eri tekniikoilla (Alakangas ym. 2016, 204)

Kayttajaryhma

Polttoaine

Kaytetty teknologia

Polttoaineen  tarkeimmat
laatuvaatimukset

Kotitaloudet
(< 50 kW)

Puupelletit

Pellettikattilat ja -takat

Hyva mekaaninen kesta-
vyys (97,5 p-%) ja alhai-
nen

tuhkapitoisuus (< 0,7 p-%)

Polttopuu,
puubriketit

Tulisijat
Halkokattilat

Alhainen tuhkapitoisuus
(< 0,7 p-%) briketeille ja
alhainen kosteus 15-20 p-
% polttopuulle
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Karsittu ranka-
hake

Stokerikattilat

Alhainen kosteus < 35 p-
% ja homogeeninen pala-
koko,

30-45 mm

Maatilat, isot kiin- Kokopuu- tai | Stokerikattilat Alhainen kosteus < 35 p-
teistot rankahake, Arinapoltto % ja homogeeninen
(<1 MW) palaturve palakoko, 30—45 mm
Olkipaalit Arinapoltto, myos Tasalaatuiset paalit, alhai-
kokonaiset paalit nen kosteus < 18 p-%
Puupelletit Pelletti- ja stokerikattilat Hyva mekaaninen kesta-
vyys (97,5 p-%) ja
alhainen tuhkapitoisuus (<
0,7 p-%)
Kaukoldmpdlaitokset | Metsétéhde- Arinapoltto Kosteus < 40 p-% arina- ja
(< 5 MWth) tai pie- | tai kokopuu- Leijupoltto leii
eijupolttoon
net hake,
CHP-laitokset palaturve

Erittain hyvat,

Myotéavirtakaasutus

Kosteus < 25 p-%, pala-

puhtaat poltto- | (<2 MW) koko 10-100 mm,
aineet tuhkapitoisuus < 1 p-%,
korkea tuhkan sulalampd-
tila,
suuri irtotiheys > 200
kg/m3
Lampo- ja CHPIai- Metsétéhde-, Arinapoltto Kosteus < 50 p-%, (alkalit
tokset kokopuu- tai (Leijukerrospoltto) ja kloori)
(5-10 MW) rankahake J
Suhteellisen Vastavirtakaasutus Palakoko 10-100 mm,
laaja (<10 MW) kosteus < 50 %
polttoaine-
pohja
Puu- ja olKi- Stokeripoltto, pélypoltto Kattilakohtaiset laatuvaa-
pelletit timukset
OIKki- tai mm. | Arinapoltto Isot paalit, kosteus < 20 p-
peltobiomassa- | (Leijukerrospoltto) %, Tuhkan sulamisomi-
paalit naisuudet
ja korkeat alkali- ja kloori-
pitoisuudet
huomioitava kattilasuun-
nittelussa.
Lampo6- ja CHPIai- Metsatahde- Leijupoltto Kosteus 40-60 p-%. Sel-
tokset hake, vitettdva alkuainepitoisuu-
(10-50 MW) kantomurske, det
sahanpuru, erityisesti alkalit ja kloori.
kuori, jyrsin- Seospoltossa polttoaine-
turve ja seoksen

peltobiomassat

ominaisuudet ratkaisevat,
ei yksittaisten
polttoaineiden.
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Kierratyspuu Leijupoltto Kattilakohtaiset laatuvaa-

(C-laatu) timukset

Joustava polt- | Kupliva/kiertoleijukaasu- | Palakoko < 30-50 mm,

toaineiden tus kosteus < 50 p-%. Kaasun

suhteen: my6s | (20100 MW) puhdistustarve maaraytyy

vaikeat polttoaineen

biomassat ja epapuhtauksien ja kattila-

jatepolttoaineet tyypin mukaisesti.
Voima- ja CHPlai- Metsatédhde- ja | Leijupoltto Kosteus < 50 p-%. Selvi-
tokset rankahake, tettava alkuainepitoisuudet
(> 50 MW) kantomurske, erityisesti kloori, alkalit,

sahanpuru, raskasmetallit (jatepoltto-

kuori, kierra- aineet),

tyspolttoaineet, tuhka.

jyrsinturve, Seospoltossa polttoaine-

lietteet seokgen omingisuuqleg_

ratkaisevat, ei yksittéisten
polttoaineiden.

Yhdyskunta- Arinapoltto Kattilakohtaiset laatuvaa-

jate (MSW) timukset

Kivihiili, puu- | PAlypoltto Kattilakohtaiset laatuvaa-

pelletit, sahan- timukset

puru

Kierratyspuu Leijupoltto Kattilakohtaiset laatuvaa-

timukset

Joustava polt-
toaineiden
suhteen: myos
vaikeat
biomassat ja
jatepolttoaineet

Kupliva/kiertoleijukaasu-
tus
(20-100 MW)

Palakoko < 30-50 mm,
kosteus < 50 p-%. Kaasun
puhdistustarve méaaraytyy
polttoaineen epépuhtauk-
sien

ja kattilatyypin mukai-
sesti.

Teollisuuden proses-
siuunit
(mm. meesauuni)

Metsétédhde- ja
rankahake,
kantomurske,
sahanpuru,
kuori

Kiertoleijukaasutus
(20-100 MW)

Palakoko < 30-50 mm,
kuivattava < 15 p-%.
Selvitettdva tuhkan alkuai-
nepitoisuudet (kuorma
uunille rajoittaa)




96

TAULUKKO 30. Polttoaineiden tuhkapitoisuuden, lampodarvon, kosteuden ja ir-
totiheyden vertailu (Alakangas ym. 2016, 205)

. . Teholli- .
Kulva-al- nen lam- | Irtoti- Tuhkapi-
neen pOarvo heys Energiatiheys toisuus
Polttoaine Itlgholll.men Kosteus saapumis- | BD, | Ear,MWh/irto- kuiva-ai-
ampoarvo | Mar, p-% . . 3 neessa
tilassa kg/irto- m
Op,net, d, 3 Ag, p-%
MJ/kg Op.net,ar, m
MJ/kg
Kivihiili 27,0-28,8 8-14 24,3-25,1 4,4-17,0
Raskas polttodljy 40,5-41,5 <0,1 |40,5415| 985-1 0,02—
020 0,05
Kewvyt polttodljy 35,2-35,9 0,01~ | 35,2-35,9 | 820-840 < 0,001
MJ/litra 0,02 MJ/litra
Pyrolyysioljy 18,4-20,1 20-30 | 13,0-18,0 | 1100- 0,01-0,1
1300
Jyrsinturve (kes- 20,6 47 9,8 330 0,91 6,3
Kiarvo)
Palaturve (kes- 21,3 35 11,9 385 1,30 3,5
kiarvo)
Turvepelletti 19,7-21,0 14-18 | 15,1-18,7 | 680-750 3,0-3,7 20-6,0
Sahanpuru 19,0-19,2 45-60 2,2-10,0 | 250-350 | 0,45-0,70 0,4-0,5
Koivunkuori 21,0-23,0 45-55 8,0-11,0 | 300-400 | 0,60-0,90 1,0-3,0
Havupuun kuori 18,5-20,0 50-65 50-9,0 | 250-350 | 0,50-0,70 1,0-3,0
Vanerimurske 19,0-19,2 5-15 16,0-18,0 | 200-300 0,9-1,1 0,4-0,8
Puupelletit 18,9-19,5 6-9 7,0-18,2 | 600-650 2,8-3,3 0,1-0,5
Rankahake 18,5-20,0 40-55 7,0-11,0 | 250-350 0,7-0,9 0,5-2,0
Polttopuu 18,5-19,0 20-25 | 13,4-14,5 | 240-320 | 1,35-1,70 0,5-1,2
MWh/pino-
m3
Hakkuutdhdehake | 18,5-20,0 50-60 6,0-9,0 | 250-400 0,7-0,9 1,0-3,0
Kokopuuhake 18,5-20,0 45-55 7,0-10,0 | 250-350 0,7-0,9 1,0-2,0
Kantomurske 17,2-20,9 12-45 6,8-15,5 | 250-300 0,7-1,2 0,5-20,0
(keski-
maarin
4,0)
Pajuhake 18,6 51-53 8,1-8,5 | 300-440 0,3-0,4 0,4-1,1
Ruokohelpi (ke- 17,3-18,7 10-25 | 12,6-16,6 | 60-80 0,3 1,0-8,0
vatkorj.)
Energiajyva 17,3 11 15,5 600 2,6 2,0
Olki, silputtu 17,4 17-25 | 12,4-14,0 80 0,3-0,4 5,0
Kierratyspoltto- 17,0-37,0 15-35 | 13,0-35,0 | 150-250 0,7-1,0 3,0-7,0
aine,
SRF
Kotitalouden kui- 18,5-23,4 25-36 | 11,7-16,9 | 150-200 0,7-1,0 5,3-16,1

vajate
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8 KATTILAN HYOTYSUHDE

Energiaprosesseissa hyotysuhteen késite ei ole aina yksiselitteinen ja selked, koska
energia sindnsa ei ole mikaan yksi tuote vaan mitta, jolla mitataan erilaisia tuotteita.
Energian séilymislain mukaan prosessien hyotysuhde on periaatteessa aina yksi. Kay-
tanndssa hyotysuhde tarkoittaa sitd, kuinka tehokkaasti esimerkiksi polttoaine saadaan
muutettua sahkoksi tai hoyryksi (Raiko 2010, 26-27).

Polttoaineen muuttamisen hyotysuhdetta sahkoksi voidaan ilmoittaa kaavalla:

Jossa,

n Hyotysuhde

Ee Sahkon energia

Er Polttoaineen energia
Pe Sahkon teho

Pr Polttoaineen teho

Polttoaineen energiasisaltd voi tarkoittaa useita eri asioita. Eurooppalaisen kaytannon
mukaan se tarkoittaa alempaa lampdarvoa, joka on palamisreaktiossa vapautuva ental-
pia, kun aineet ovat loppu- ja alkutiloissa normaaliolosuhteissa (25 °C, 1 atm). Tai sitten
se voi tarkoittaa tehollista lampdarvoa, josta vahennetdédn polttoaineen sisaltama kos-
teus. Asiayhteydessa on mainittava, kumpaa arvoa kaytetaan ja miké on polttoaineiden

kosteus, jos kaytetaan tehollista lampdarvoa (Raiko 2010, 27).

Kattilan hyodyksi saadun lampdévirran suhdetta kattilaan tuotuun energia kutsutaan kat-
tilan hyotysuhteeksi. Kattilan hyétysuhde maaritellaan yleisesti saksalaisen standardin
DIN 1942 mukaan. Hyétysuhdemaaritelmié on kaytdssa kaksi: suora menetelma ja epa-
suora menetelma. Kattilasta hyddyksi saatava energiavirta on suora menetelma. Katti-
lan havididen maarittdminen ja hydtysuhteen maaritykseen havididen kautta on epa-
suora menetelmd. Hyotysuhteeseen vaikuttaa mm. polttotapa ja polttoaine (Knowe-
nergy 2012).
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8.1 Suora menetelma

Kattilasta saatu hyotylampovirtasta seké kattilaan viedyn energiavirran avulla voidaan
madritelld kattilan hyotysuhde. Tatd menetelméé kutsutaan suoralla menetelmalla maa-
ritetyksi hyotysuhteeksi (kuva 47). Kattilaan tuleva polttoaine jaetaan yleensé polttoai-
nevirrasta rilppumattomaan osaan ja polttoainevirtaan verrannolliseen osaan. Verran-
nollisia osia ovat: polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia, palamisilmaan esi-
lammityksen aikana sitoutunut energia ja polttoaineen esilammityksen aikana sitoutu-

nut energia. (Knowenergy 2012).

5
| Haviet
Sahkd = 5 kW
Lampo
polttoaineessa = 9 kW
KATTILA
\
: Hyoty-
Tclttc:alne lammén
= 2244 KW tuotto
= 1993 kW
/

KUVA 47. Kattilan tehokkuuden maaritys suoralla menetelmalla (KnowEnergy
2012)

Polttoaineeseen sitoutuneen kemiallisen energian mittana kaytetdan DIN-1942 —stan-
dardissa polttoaineen alempaa tehollista lampoarvoa. Talldin ajatellaan, ettd savukaa-
suihin muodostuneen vesihdyryn lauhtumislampéa ei ole mahdollista saada talteen.
Amerikkalaisissa standardeissa kaytetaan ylempaa tehollista lampoarvoa. Kattilaan esi-
lammityksen mukana tuodut polttoaineen ja palamisilman energiavirrat saadaan lasket-

tua, kun tunnetaan ominaislammat, lampotilat ja ainevirrat (Knowenergy 2012).

Kattilan (kuva 47) tehokkuus suoralla menetelmalla lasketaan seuraavalla kaavalla:

Hyotylammon tuotto 1993 kW
Energia sisaan (2244 +9+5)kW

Tehokkuus = = 0,88 = 88% (11)
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Polttoaineesta riippumattomia energiavirtoja tulee myos kattilaan. N&itd ovat: hoyrytoi-
misen ilman esilammittimen lammitys, tulistuksen s&&toon kaytetty ruiskutusvesi, myl-
lyjen, puhaltimien ja pumppujen sdhkdmoottoreiden kayttd ja polttoaineen hajoitus-
hoyry (6ljylld). Naiden méaara vaihtelee tapauskohtaisesti, joten ne on otettava huomi-
oon tarkemmissa laskelmissa. Syottoveden lammittdmiseen, tulistamiseen ja hoyrysta-
miseen kaytetdan osa kattilaan tuotavasta energiasta (Knowenergy 2012).

8.2 Epéasuora menetelma

Epéasuorassa menetelmassé kattilan hyotysuhde mééritelldadn havididen kautta (kuva
48). Nain ollen saadaan parempi kasitys, mitka tekijat vaikuttavat kattilan hyotysuhteen
alenemiseen. Liséksi ndhd&an, mihin toimenpiteisiin tulisi ryhtyd hyotysuhteen paran-
tamiseen. Kattilan haviot koostuvat: Séteily- ja johtumishavidistd, tuhkan ja savukaasu-
jen termisesta lammastd, palamattomista aineista tuhkassa ja kaasuista. Liséksi kattilan
hyotysuhdetta alentavat kdynnistys- ja pysaytyshaviot ja lapivirtaushaviot (Knowe-
nergy 2012).

\

Haviot: >
Sahké - Palamattomien kaasujén havist

q(CO)=0,05 %
- Palamattomien kiintoaineiden havict

Lampo q(C) =1,1% i
; - Savukaasujen terminen lampdhavio
polttoalneessa g (FG)=94%

- Tuhkan mukana poistuva terminen lampd

KATTILA q(A)=1%
- Sateilyhaviot q(RAD) =\0.4 %

Hyoty-
Polttoaine lammaon

tuotto

KUVA 48. Kattilan tehokkuuden maaritys epasuoralla menetelmalla (KnowE-
nergy 2012)

Kattilan (kuva 48) tehokkuus epasuoralla menetelmalla lasketaan seuraavalla kaavalla:

Tehokkuus =1 — q(C0) —q(C) — q(FG) — q(A) — q(RAD) =1 —0,0005 —
0,011 - 0,094 - 0,01 — 0,004 = 0,88 = 88% (12)
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8.2.1 Palamattomien kaasujen haviot

Suurten voimalaitosten palamattomat kaasut ovat 1ahinnd hékaé eli hiilimonoksidia. Pa-
lamattomia kaasuja voivat olla my0s erilaisia hiilivetyja. Kattilan hyotysuhde laskee
muutaman prosentin, jos savukaasujen CO-pitoisuus on 0,5 %. Normaalisti voimalai-
toskattiloissa palamattomien hiilimonoksidien p&astot ovat hyvin pieni&, noin 50 ppm.

Tama aiheuttaa noin prosentin haviot (Knowenergy 2012).

8.2.2 Palamattomien kiintoaineiden haviot

Kattilasta voi poistua palamattomia kiintoaineita lentotuhkan ja pohjatuhkan mukana.
Né&iden osuus saadaan maarittamalla tuhkan hehkutushavit polttamalla tuhka laborato-
riossa. Palamatta jadneen polttoaineen aiheuttama havi6 riippuu polttotekniikasta ja
polttoaineesta seka laitteiden sdadosté ja kunnosta. Polttoaineen voivat kasvaa useisiin
prosentteihin, varsinkin alhaisen l&mpoarvon omaavilla ja huonolaatuisilla polttoai-
neilla. Alle yhden prosentin havidihin padstdan neste ja kaasumaisilla polttoaineilla
(Knowenergy 2012).

8.2.3 Savukaasujen terminen lampohavio

Suurin osa kattilasta poistuvasta energiasta syntyy savukaasuista. Menetettya energia
kutsutaan savukaasuhavioksi, jonka suuruus riippuu savukaasujen maarésta ja loppu-
lampotilasta. Savukaasujen tulisi poistua kattilasta mahdollisimman kylmina, jotta sa-
vukaasuhévio olisi mahdollisimman alhainen. Rikkia sisaltavien polttoaineiden savu-
kaasuldmpatila tulisi olla 140 — 150 °C ylapuolella, jotta estetdén lampdépintojen syopy-
minen. Jos lampo6pinnat likaantuvat, huononee lammonsiirto kattilassa ja ndin ollen sa-
vukaasujen loppuldmpétila kasvaa ja savukaasuhavit kasvaa. Savukaasuhavididen kan-
nalta kaytetyn ilmakertoimen tulisi olla mahdollisimman lahell& teoreettista miniarvoa.
Palamiseen osallistumattoman ilman Kierratys Kkattilan lapi lisda savukaasuvirtaa, joten
se lisdd myos savukaasuhaviditd. Ilmakerrointa ei saa kuitenkaan laskea niin, etté epéa-
taydellisen palamisen my6ta palamattomien haviot nousevat enemmén kuin savukaasu-

haviot pienenevat (Knowenergy 2012).
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8.2.4 Tuhkan mukana poistuva terminen l[ampo

Kattilasta poistuu myos energiaa kuuman tuhkan mukana. Tuhkan termisen lampoha-
vion vaikutus kattilan hydtysuhteeseen jaa pieneksi, jos polttoaineen tuhkapitoisuus on
alhainen. Suurin vaikutus tuhkan termisesta lampohaviostd on soodakattiloissa, jossa
tuhka osuus polttoaineesta on noin 40 % (Knowenergy 2012).

8.2.5 Sateilyhaviot

Kattilasta siirtyy lampoa lampohéviona ymparistoon, vaikka kattilat ovatkin hyvin eris-
tettyja. Jos kattilan ulkoseindmén lampétila on alle 55 °C, kattilan lampohéviot ovat 200
— 300 W/m?K. Suurempien Kattiloiden suhteelliset limpGéhaviot ovat pienempid kuin
pienten Kattiloiden lamp6héviot, koska kattilan ulkoseindn pinta-ala ei kasva suorassa
suhteessa Kkattilan tehoon. Kattilasta ympéristoon siirtyvéa lampo lammittaa kattilahuo-
neen ilmaa ja kattilan tarvitsema palamisilma otetaan talteen kattilanhuoneen yl4osasta

kattilan l&mpoh&vididen muodossa (Knowenergy 2012).

9 POLTON OPTIMOINTI

Useimmat lampdlaitokset eivat kaytd massavirtausmittauksia polttoaineen syotossa.
Kattilaan menevd maara lasketaan ruuvin kierroksista. Kattilaa saddetdan paahdyryn
asetuspaineella. Ilman polttoaineen tarkkaa maaréé voidaan ajaa kattilaa, koska héyryn
paine maaréa kattilaan menevéan materiaalin sy6ton. Korjaus tehdaan jaddnnéshapen ja
polttoainekertoimen avulla (kuva 49). Jos voima- tai lampdlaitoksella ei ole on-line kos-
teusmittausta, toteutetaan kosteuden mittaus manuaalisesti. Kaikista laitokselle tule-
vista kuormista otetaan standardin mukainen kosteusanalyysi ja kerran kuukaudessa
kaikilta polttoainetoimittajilta otetaan kokoomanaytteista lampoarvomaaritys (Tossa-
vainen, 2017).
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KUVA 49. Kattilan suorituskyky (Tossavainen, 2017)

Isommissa voimalaitoksissa, varsinkin leijupetikattiloilla, tarvitaan tarkempaa massa-
virtausmittausta polttoaineen syoton sadtdmiseen. Ta&méa on erityisen tarpeellinen voi-
malaitoksen ollessa vajaalla teholla eli kesdaikoina tai sellaisina aikoina, kun laitosta
muista tuotannollisista syisté joudutaan ajamaan vajaa tehoisena. Silloin ongelmaksi voi
muodostua mm. tulipesan vinokuormat ja polttoprosessin hallinta alkaa olla vaikeaa.
Laitokset on suunniteltu toimimaan hyvalla hyétysuhteella, mutta tilanne hankaloituu
mité pienimmilla kuormilla joudutaan ajamaan. Silloin todella tarkeéksi avuksi tulevat
massavirtausmittaukset, joiden avulla saadaan polttoaineen syottd pidettyd optimaali-
sena kattilaan. (Nuija, 2017.)

Polttoaineen syotdssa kattilaan suureksi avuksi on myds polttoaineen kosteusprosentti.
Talla hetkella ei tietomme mukaan ole yhtadan voimalaitosta, jossa itse voimalaitoksen
séatopiirissa olisi mukana polttoaineen kosteusmittaus, mutta tulevaisuudessa se tulee
varmasti ndyttelemaan suurta roolia. Meidan yritykselld on muutamassa voimalaitok-
sessa kaytdssa on-line kosteusmittaus, ja niista kerataan parhaillaan kayttdkokemuksia.
Monissa voimalaitoksissa poltetaan eri sekoitussuhteella eri aikoina eri koostumuksel-
lisia polttoaineita, joten se aiheuttaa on-line kosteusmittaukselle suuria haasteita. Kos-
teusmittaus on tyypillisesti sijoitettu juuri ennen kattilaa sijaitsevaan syottéruuviin, jotta

néhd&én polttoaineen kosteusprosentti juuri ennen tulipesédén syottamisté.
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Kosteuden vaikutus kattilan hyotysuhteeseen on todella olennainen. Kuvan 50 perus-

teella polttoaineen oikealla kosteudella on suuri merkitys kattilan hyotysuhteeseen.
Hyotysuhdetta parantamalla saadaan rahallista sadstoa.

KattilahyGtysuhde polttoaineen kosteuspitoisuuden funktiona
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KUVA 50. Polttoaineseoksen kosteus on hallittava (Karki 2015)

Polttoaineen laatu on merkittdva kattilan toimintaan vaikuttavista tekijoistd, kuten ai-
kaisemmissa kappaleissa on mainittu. Laboratorioissa ja ndytteenottoon perustuvat me-
netelmét ovat liian hitaita prosessin ohjauksen kannalta. Kattilan ohjauksen kannalta
olisi parasta, etté tieto polttoaineen laadusta ja madrastd saataisiin ennen materiaalin
syottoa tulipesadn. Tarkeintd olisi tuntea syotettavan polttoaineen kosteus ja massavirta.

Lisaksi palakoolla on merkitystd palamiseen. Kuvassa 51 nahdé&én, miten polttoaineen

kosteuden muutos vaikuttaa palamisilman tarpeeseen.
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KUVA 51. Polttoaineen kosteuskayra verrattuna palamisilman tarpeeseen (\Voi-
malaitos X, 22.11.2016)

Kosteusmittaus on télla hetkellda yksi mielenkiintoisin mittaus liittyen voimalaitoksen
polton optimointiin. On olemassa myos yrityksid, jotka kauppaavat polton optimointiin
liittyvid ohjelmistoja, joilla parannetaan Kattilan polttoprosessia kerddmalla tietoa eri
mittauksista. Naissa tarkeimpid varmasti ovat polttoaineen massavirtaus ja paastémit-
taukset. Kuitenkin tulevaisuudessa kaikista merkittavin uusi tieto on polttoaineen kos-
teuden mittaus juuri ennen kattilaan syott6a. Tamén tiedon mukaan ottaminen voima-
laitoksen polttoprosessin parantamisessa on merkittava. Talla hetkella tieto tulee vuo-
rokauden myohassa ja itse polttoprosessissa sita ei pysty hydodyntdmaan. Ja isommissa
laitoksissa prosessi on optimoitu jo hyvin, joten suurin lisdarvo, mitd isommat laitokset
voivat saada, liittyvat polttoaineen kosteuteen. Yhté tarkeda kosteustieto itseasiassa on
pienillakin polttolaitoksilla, varsinkin arinakattiloilla, joissa polttoaineen kosteus on
viela tarkeampi kuin leijutuskattiloilla, mutta arinakattiloilla varustetuista voimalaitok-
sista puuttuu usein myds massavirtausmittauskin. Isommilla laitoksilla kosteus myds
aiheuttaa ongelmia varsinkin, jos kattilaan tulee iso maara hyvinkin kosteaa polttoai-
netta. Silloin hapen s&atd hankaloituu ja paastot lisadntyvat hetkellisesti, kunnes tilanne
saadaan taas hallintaan. Teimme ryhmatyon energiatekniikan kurssilla, jossa aiheena
oli hdyrykattilan suunnittelu. Jokaiselle ryhmaélle oli annettu eri lahtétiedot koskien
polttoaineen ominaisuuksia liittyen niiden suhteeseen ja kosteuteen. Meidan ryhman
polttoaineen sekoitussuhde oli 25 % turvetta ja 75 % haketta. Hakkeen kosteus oli 50

% ja turpeen kosteus 40 % (kts. liite 1). Vertailimme ryhmien kesken saatuja tuloksia
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ja huomasimme, miten kosteuden muutos ja polttoaineen seossuhde vaikuttavat loppu-

tuloksiin.

Meidan kosteusmittaus pystyisi auttamaan kattilan ajoprosessia tallaisissa tilanteissa,
jos huomataan selked tason muutos kosteudessa muutamia minuutteja, ennen kuin kos-
teampi polttoaine syttetadan kattilaan. Kosteusmittauksesta voisi tulla jarjestelmahaly-
tys, joka valvomossa noteerataan ja voidaan aloittaa tarvittavat toimenpiteet hapen saa-
don osalta, ettd polttoprosessi pysyisi mahdollisimman tehokkaana.

Teimme noin vuoden kestdneen tutkimuksen Kkattilan syottoruuvissa sijaitsevasta kos-
teusmittauksesta. Ensin ruuviin oli sijoitettu kilpailijoiltammekin tuttu kapasitiiviseen
toimintaperiaatteeseen perustuva anturi, mutta jo alkuvaiheessa tutkimuksia huoma-
simme, ettd kapasitiivinen anturi ’tukehtuu” materiaalin kosteuteen, koska tdma ko. lai-
tos on leijupetikattilalla varustettu ja polttoaineen kosteus saattoi esim. syksyisin ja pie-
nilla turpeen maarill4 nousta jopa 55 prosenttiin. Kapasitiivinen mittaus on omimmil-
laan, kun mitataan alle 35 kosteusprosentin homogeenisiad materiaaleja. Testilaitokses-
samme poltetaan lietteen, koivun ja havun kuoren, metsahakkeen, erilaisten ostohak-
keiden ja turpeen sekoitusta, joten polttoaine on hyvin epdhomogeenista ja nain ollen
hyvin hankalaa mitata. Kuitenkin vaihdettuamme anturin mikroaaltotekniikkaan perus-
tuvaan anturiin, jolle edustamamme valmistaja SWR engineering lupaa kosteudenmit-
taamisen onnistuvan jopa 85 prosentin kosteuksista, alkoi mittauksen virheprosentit las-
kea alle 2 kosteusprosentti yksikon, kun kapasitiivisella anturilla virheprosentti oli jopa
5 % yksikkoa.

Radiometriset mittaukset ovat voimalaitoksissa todella tarkeitd varsinkin massavirtaus-
ten mittaamiseksi, mutta myds pinnanmittaamiseksi siiloista tai tasaus-/syottdtaskuista,
silla prosessiolosuhteet ovat niin haastavia. Esimerkiksi mikroaaltotekniikkaan perus-
tuvat anturit likaantuvat ja nayttavat pinnan helposti véarin, koska ne ovat sdilididen
sisdpuolella, joten anturit vaativat puhdistusta aika ajoin. Radiometriset mittaukset eivat
siis kosketa prosessia, ja ndin ollen niihin ei vaikuta prosessiolosuhteista johtuva rasitus.
Myos erilaiset ultradanipinnanmittaukset ovat hairioherkkia prosessiolosuhteista ja

my0s hajakaiuista johtuen.

Monet voimalaitokset eivat pystyisi toimimaan ilman radiometrisid mittauksia niin hy-

vin. Tavallisesti polttoaineen syott6 on toteutettu kolakuljettimella kattilan molemmilla
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seinilla sijaitseville syottoruuveille ja jalkimmaiselle ruuville tasainen polttoainevirta
turvataan tasaustaskun avulla. Eli kolakuljetin tuo polttoaineen siiloista ja toisen seindn
syottoruuvi sijaitsee esimerkiksi kolakuljettimen puolivélissa, minne suurin osa poltto-
aineesta menee. Kolakuljettimen padssé on toisen seinan syottoruuvi ja sille ei polttoai-
netta riittaisi yht& paljoa ilman tasaustaskua ja ruuveissa ja kolakuljettimessa olevaa
massavirtausmittausta ja tasaustaskun pintamittausta. Ilman néitd mittauksia kattilaan
syntyy vinokuorma mika on vaarallinen ja voi aiheuttaa kattilan alasajon. Polttoaine-
kentélld on tyypillisesti isommat siilot, joilta polttoaine tuodaan voimalaitoksen yhtey-
dessé oleviin ns. péivésiiloihin tyypillisesti hihna- tai kolakuljettimella.

Massavirtausmittaukset kalibroidaan aina tapauskohtaisesti ja yleensd aina materiaa-
lilla. Massavirtausmittausten tarkkuus riippuu kuljettimen tyypistd. Niiden tarkkuus
saadaan noin 2-5 prosentin luokkaan, jos kyseessa on ruuvikuljetin, jonka fyysiset omi-
naisuudet ja tayttoaste tekevat siitd haastavan kalibroitavan. Jos kalibrointi voidaan suo-
rittaa ajamalla mittauksen I&pi tunnettu maara polttoainetta, saadaan mittauksen tark-
kuus jopa prosentin luokkaan hihnakuljettimilla. Kuljettimien téytOsasteet ja fyysiset
ominaisuudet vaikuttavat mittauksen tarkkuuteen. Massavirtausmittauksista on todella
suuri apu isoilla voimalaitoksilla varsinkin lammityskauden ulkopuolella, kun laitos
saattaa tuottaa sahkoa ja/tai hoyrya ja kaukoldmmaon tuotanto on minimissaan tai muu-
ten kysynnan ollessa alhaalla pystytéén kattila pitdmaén ajossa myos pienelld kuormalla

mahdollisimman taloudellisesti.

10 YHTEENVETO

Tulevaisuudessa online kosteusmittaukset nayttelevat isoa roolia voimalaitosten poltto-
prosessissa. Ongelmana mittauksessa on se, kun kaikki yli5 MW:n voimalaitokset polt-
tavat lahestulkoon aina polttoaineseoksia, jotka sekoittuvat jo ennen péivasiiloa tai en-
nen Kattilaa, joten mittaukselle ideaalinen paikka voi olla hankala 16ytaa. Jos kosteus-
mittauksella padstaan mittaamaan homogeenistda materiaalia, voidaan sanoa, etta mit-
taus on hyvin tarkka kosteuden suhteen. Mutta polttoaineseosten suhteen, kun mittaus
on kalibroitu tietynlaisella seoksella esim. turve 15 %, puun kuori 55 %, murskattua
puuta 20 % ja lietettd 10 %, niin tdméan seoksen suhdeluvun muuttuessa myos kosteus-
mittaukseen tulee virhettd. Toisaalta virheprosentti ei valttdméatta ole kovin suuri.

Vaikka virhetta tulee, niin mittaus noteeraa kosteuden muutoksen, ja se edesauttaisi
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polttoprosessia tai valvomon henkilokunnan tulevia toimenpiteitd, kun on tiedossa polt-

toaineessa tapahtuva muutos.

Jos voimalaitoksella on kaksi eri turpeen toimittajaa ja kosteusmittaus on kalibroitu toi-
sen toimittajan turpeella, ndhdaan valvomossa heti, kun turpeen toimittaja vaihtuu. Té&-
man avulla pystytddn muuttamaan kattilan sdat6ja. Turpeessa on silloin eri tuhkapitoi-

suus ja ndin saadaan taas Kattilan polttoprosessi muutettua optimaaliseksi télle turpeelle.

Massavirtausmittaukset ovat myos todella tarkeitd hankintoja meidédn mielestamme jo
pienista voimalaitoksista alkaen. Tulevaisuudessa yha useammat laitokset saattavat toi-
mia jopa miehittdmattdmind, joten mittaustarkkuus tulee korostumaan huomattavasti.
Liséksi massavirtausmittauksen avulla voidaan havaita, jos esimerkiksi kattilasiilo tai

tasaustasku holvaa eli voi aiheutua tukos sy6t0ssa.

Radiometrisid mittaukset saattavat joissain aiheuttaa jopa pelkoa, mutta niiden ilmai-
sintekniikka on mennyt eteenpdin ja sen johdosta séteilylahteiden voimakkuudet ovat
pudonneet huomattavasti. Esimerkiksi séateilyldhteet mitoitetaan nykyaén siten, ettd il-
maisimen puolella sateilyvoimakkuus on tyypillisesti luokkaa 2-5 uSv/h. Sama sateily-
voimakkuus on lentokoneessa, noin 10 kilometrissa meren pinnan ylapuolella. Tama

séteily on perdisin avaruudesta.

Voimalaitosten suurimmat kayttokustannukset tulevat polttoainekustannuksista, joten
sen saastaminen ja polton maksimaalinen optimointi ovat kannattavia. Tahan pystytaan

hankkimalla luotettavat mittalaitteet.
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SYMBOLILUETTELO

Co ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg°C]
h entalpia [kJ/kg]

Hu lampdarvo [MJ/kg]

m massa [kg]

Qm massavirta [kg/s]

r ominaishdyrystymislampd [MJ/kg]
T lampétila [°C] [K]

w virtausnopeus [m/s]

A ilmakerroin [-]

¢ teho [kW]
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1 JOHDANTO

Harjoitustydssa tutkimme hdyrykattilassa kaytettavan polttoaineseoksen ominaisuuk-
sia annettujen alkuarvojen mukaan. Saatujen arvojen perusteella laskimme polttoai-
neen virtausnopeuksia ja kattilan eri osien tehoja. Kattilassa kaytettdvan polttoaineen
palamisominaisuuksien mukaan maaritimme tarvittavan polttoaineen maaran, pala-
misilmamaaran ja savukaasumaaran.

2 HARJOITUSTYO
2.1 Lahtotiedot
Alla olevassa taulukossa on esitetty ryhmakohtaiset alkuarvot.

Taulukko 1. Alkuarvot.

RYHMA | TURPEEN OSUUS | TUOREHOYRYN | TUOREHOYRYN | TUOREHOYRYN
POLTTOAINEESSA | LAMPOTILA PAINE MASSAVIRTA
[%] [°C] [bar] [kg/s]

2 25 500 100 40

2.2 Polttoaineen koostumus ja lampoarvo

Kattilassa kaytetaan polttoaineena hakkeen ja turpeen seosta. Turpeen massaosuus
polttoaineseoksessa saadaan taulukosta 1. Hakkeen kosteus on 50 % ja turpeen kos-
teus on 40 %.

Taulukko 2. Polttoaineiden kuiva-ainekoostumus (%)

C H S 0] N tuhka
hake 50,4 6,2 0,0 42,5 0,5 0,4
turve 55,0 5,5 0,2 32,6 1,7 5,0

Polttoaineseokselle maaritetdan kuiva-ainekoostumus seka kosteus taulukon 1 ja 2
mukaisista arvoista. Kuivan polttoaineen lampdarvo lasketaan alkuainekoostumuksen
mukaan yhtalésta 1. Kostean polttoaineen lampdarvo maaritetdan kuivan polttoai-
neen lampdarvosta (yhtald 2).

Hy(euiva) = 34,8m¢ +93,8my + 10,5mg + 6,3my — 10,8m,

Hu(kos.‘:ea) = Hu(kuiva) (1= mppg) — rasec - Mg

(1)

(2)
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joissa Hy lampdarvo [M1/kg]

m komponentin massa yhdessa kilossa polttoainetta [kg]

I 250C veden ominaishdyrystymislampd (2,443 MJ/kg)

Hakkeen osuus seoksesta 75 % Kuiva hake 50 % Kostea hake 50
%

Turpeen osuu seoksesta 25 % Kuiva turve 60 % Kostea turve 40
%

Seoksen massa ms = 1000 g

Hakkeen massa my = 750 g

Turpeen massa mr = 250 g

Kuivan hakkeen massa mux 750 g X0,5 =375¢g

Kuivan turpeen massa mrx 250 g x0,6 =150 g

Veden massa my 1000 g —375g—1509g =475¢g

Seoksen kosteus on 47,5 %

Taulukko 3. Polttoaineen kuiva-ainekoostumuksen laskeminen

C, Hake 50,4 x0,75 = 37,8 H, Hake 6,2 X0,75 = 4,65

C, Turve 55 x0,25 = 13,75 H, Turve 5,5 x0,25 =1,375

C, Seos 37,8+ 13,75 = 51,55 H, Seos 4,65+ 1,375 =6,025
S, Hake 0,0 x0,75 =0 O, Hake 42,5 %x0,75 = 31,875

S, Turve 0,2 x0,25 = 0,05 O, Turve 32,6 x0,25 = 8,15

S, Seos 0+0,05 =0,05 O, Seos 31,875+ 8,15 = 40,025
N, Hake 0,5 x0,75 = 0,375 Tuhka, Hake 0,4 x0,75 = 0,3

N, Turve 1,7 x0,25 = 0,425 Tuhka, Turve 5,0 x0,25 =1,25

N, Seos 0,375+ 0,425 =0,8 Tuhka, Seos ,3 + 1,25 =1,55




LIITE 1(6).

Hoyrykattilan suunnittelu

Hy(xuiva) = 34,8%0,5115kg + 93,8%0,06025kg + 10,5%0,0005kg + 6,3x0,008kg
— 10,8%0,4003 = 19,3M]J /kg

Hy(xostea) = 19,3M] /kg x(1 — 0,475kg) — 2,443M] /kg x0.475kg = 9,0M] /kg

Kuivan polttoaineen lamp6arvo on 19,3 MJ/kg

Kostean polttoaineen lampdarvo on 9,0 MJ/kg
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2.3 Palamistaulukko

Polttoainetta poltetaan teoreettista ilmamadraa suuremmalla iimamaaralla, jotta epa-
taydellista palamista ei muodostuisi. Palamisilmakerroin on 1,3. Ilmakerroin tarkoittaa
todellisen ilmamaaran suhdetta teoreettiseen ilmamaaraan. Palamisilman oletetaan
olevan taysin kuivaa, jolloin ilman mukana ei tule vettd savukaasuihin.

Polttoaineen palamista voidaan havainnollistaa siten, ettd polttoaineesta ja ilmasta
muodostuu savukaasua ja tuhkaa. Yli-ilmamaaran osuus siirtyy savukaasujen jouk-
koon.

Ilma 4252,4 g Savukaasut

v

v

polttoaine 1000 g Tuhka 8,1 g

v

v

Kuva 1. Palaminen

Polttoainekilon palamisessa tarvittava ilmamaara seka muodostuvien savukaasujen
maara ja koostumus madritetaan liitteessa 1 olevan palamistaulukon avulla. Polttoai-
neessa olevat palavat komponentit reagoivat hapen kanssa seuraavien reaktioyhtal6i-
den mukaisesti.

hiili: C + 02 - CO2
vety: H2 + 202 > H20

rikki: S + 02 - SO2

Oletetaan, etta typen oksidien ja hiilimonoksidin muodostuminen on pienta.
Ainemaarat on oltava yhtasuuret ennen ja jalkeen palamisen kuten alla on todistettu:
Ilma + polttoaine = 4252,4 g + 1000 g = 5252,4 g

Savukaasut + tuhka = 5244,3 g + 8,1 g = 5252,4 g

Tarvittava ilmamaara on siis 4,3 kg/kgPA ja savukaasuja muodostuu 5,2 kg/kgPA.
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2.4 Kattilan ainevirrat
Kattilan hy6tyteho maaritetaan kiertoaineen massavirran ja entalpian muutoksen
avulla. Kattilan hyétysuhde on 88 % ja syéttoveden lampétila on 200 °C. Polttoai-

neen, palamisilman seka savukaasun massavirrat maaritetdan polttoainetehon, polt-
toaineen lampdarvon seka palamistaulukosta saatujen arvojen mukaan.

d)hyfjty = Qm,hﬁyry(hhijry - hvesi)

¢’pa = Qm,paHu
joissa ) teho [kW]
Qm massavirta [kg/s]
h entalpia [kJ/kg]
Hu lampdarvo [kJ/kg]

Am,néyry = 40kg/s
hugyry = 3375 kJ /kg (tuorehdyryn 500°C/100bar entalpia)
hyesi = 850 kJ /kg (syottdveden 200°C entalpia)

n=88% = 0,88

40kg 850k]
cl)hydty = s X (3375 kj/kg — v) = 101000kW = 101MW
_ cl)hydty
(bpa
= = =114,8MW
ra n 0,88

_bpa _1148MW
Qm.pa_ HU _9,0M]/kg_ 4 g/s
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2.5 Vesihoyrypiirin suunnittelu

Kattilan vesihdyrypiiri suunnitellaan alla olevan kuvan mukaisesti.

P4

Tulistettu
héyry

P1

Syottovesi

Tulipesa

Kuva 2. Kattilan vesihdyrypiiri

Syo6ttdvesi virtaa veden esilammittimen (1) kautta hdyrylieriodn (2). Hoyrylierion ala-
osassa on kylldista vettd, mutta veden esilammittimessa vesi lammitetaan jonkin ver-
ran kylldista lampdtilaa matalammaksi. Talla estetdan veden kiehuminen esilammitti-
messa. Hoyrystin (3) lammittaa syottoveden kylldiseksi hdyryksi. Kylldinen hdyry tu-
listetaan tulistimessa tuorehdyryksi (4).

Seuraavat asiat yksinkertaistetaan vesih6yrypiirin suunnittelussa:

- vesi lampenee esilammittimessa 15 °C alle kylldisen |ampdtilan

- ulospuhallusta ja ruiskutusta ei huomioida (veden/héyryn massavirta on vakio)
- tulistinvaiheita tarkastellaan yhtena kokonaisuutena

- putkistoissa ei ole painehavidita (veden/hdyryn paine on vakio)

Lahtotietojen perusteella voidaan maarittad kuvaan kaksi lisattyjen pisteiden P1-P4
arvot.
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Veden paineella ei ole kdytanndssa merkitysta veden entalpiaan joten veden entalpia
saadaan hdyrytaulukosta lampdtilan perusteella pisteeseen P1.

Painehavidita ei ole joten paine on vakio joka pisteessa (P1-P4).

Hoyrykattilan lieriossa on kylldinen tila, koska lierid sisdltaa vetta ja hdyrya samassa
lampétilassa. Hoyrytaulukosta voidaan maarittaa lampdétila joka vastaa lierion paine-
tasoa. Lampdtila on noin 310°C pisteessa P3. Nain ollen P2 on siis 15°C alhaisempi el
295°C.

Lisaksi veden ja hoyryn massavirta on siis vakio joka pisteessa (P1-P4).
Kaikkien pisteiden tarvittavat arvot ovat siis tiedossa.

Taulukko 4. Kattilan vesihdyrypiirin tarkastelupisteet

olomuoto | PISTE | massavirta (kg/s) | lampétila (°C) | paine (bar) | entalpia (kJ/kg)
vesi P1 40 200 100 850
vesi P2 40 295 100 1320
kylldinen P3 40 310 100 2730
hoyry
tulistettu P4 40 500 100 3375
hoyry

Lammonsiirtimissa siirtyva teho maaritetadn nyt veden/hdyryn massavirran ja ental-
pian muutoksen kautta.

b=qmx4h
jossa ) teho [kW]
Qm massavirta [kg/s]
h entalpia [kJ/kg]

kg (1320k] 850k]

Pekonomaiseri = qm * (hy — hq) = 40? * kg kg ) = 18800kW = 18,8MW

40kg (2730k] 1320k]
* —
S

) = 56400kW = 56,4MW
kg kg

cl)h(")yrystin = qm * (h3 —hy) =

40kg (3375k] 2730k]
* —
S

brutistin = qm * (h4 — h3) = p s

) = 25800kW = 25,8MW

cl)hyt‘)ty = Gero + cl)hi')yrystin + bruiistin = 18,8MW + 56,4MW + 25,8MW = 101MW
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2.6 Savukaasun lampétilojen tarkastelu
Kattilan savukaasupuolen suunnittelu aloitetaan laskemalla polttoaineen adiabaatti-
nen palamislampdtila. Adiabaattisella palamislampdtilalla tarkoitetaan polttoaineen

palamista siten, ettd [ampda ei siirry ymparistodn. Talldin kaikki polttoaineen sisal-
tama kemiallinen energia siirtyy savukaasujen lammitykseen.

Qmpa
Tad - sk
C <k ms
P Q'mpa

jossa Tad adiabaattinen palamislampétila [°C]
Hu polttoaineen lampdarvo [kJ/kg]
Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg°C]
Ti palamisilman lampdtila [°C]
Qi palamisilman todellinen massavirta [kg/s]
Qmpa polttoaineen massavirta [kg/s]
Cpsk savukaasun ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg°C]
Qmsk savukaasun todellinen massavirta [kg/s]

IIman ja savukaasun ominaislampdkapasiteetit oletetaan vakioiksi, ilmalle 1,0 kJ/kg°C
ja savukaasulle 1,25 kJ/kg®°C. Palamisilman lampdtila on 300 °C.

Ilman massavirta gmi Saadaan polttoaineen massavirran ja ilmantarpeen mukaan.

Savukaasun massavirta gmsk Voidaan maarittaa polttoaineen massavirran ja savukaa-
sujen muodostumisen perusteella.

Ampa = 12,76kg/s

. kg kg
dmi = Qmpa * Llmantarve = 12'76T *4,3 W = 54,87kg/s
in kg kg
dmsk = Qmpa * SAVUkaasumaard = 12'76T *5,2 m = 66,35kg/s
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kg
ﬂ kJ . 54,87T
Hy & Cpy # Ty » dmi 9000 7g + 1O07gep *300°C | 15 7675 7
_ mpa _ — o
Taa = T = kg = 1583°C

Cpsk * q k] 66,35 i
mpa 1,25 * ( S
" kg°C kg
12,76 =

Kattilan hdyrystinosassa siirtyvan tehon seka adiabaattisen palamislampétilan mu-
kaan madritetdan savukaasun lampdtila tulipesdssa. Savukaasu poistuu myds tassa
samassa lampdtilassa tulipesasta.

Phsyrystin = GmskCpsk (Tad — Trulipess)

jossa Dhsyrystin hoyrystimen teho [kW]
Qmsk savukaasujen massavirta [kg/s]
Cpsk savukaasujen ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C]
T lampétila [°C]
5 i 56400kW
Ttulipeséi = lgq — m = 1583°C — % K] =903°C
Qmskc * Cpsic 66,35~ % 1,25 2~
s =T kgeC

Savukaasun lampétila muiden Idmmaonsiirtimien jalkeen maaritetdan samalla periaat-
teella eli kuinka paljon savukaasujen on jaahdyttava, jotta tarvittava teho siirtyisi.

st 25800kW
T, = Ttulipeséi - ¢tul+tm =903°C — % K = 592°C
sk * Cpsk 66,352 % 1,25 1%
s kg°C
sori 18800kW
T, = 7, — Dekonomaiseri _ ggoor _ - = 365°C
Gmste * Cpsic 66,352 « 1,254
s " kg°C

Kattilassa kaytetdan lisdksi palamisilman esildmmitystd. Palamisilman lampdtilaksi va-
litaan 300 °C, koska tama on sopiva palamisilman lampdtila kiinteille polttoaineille.

kg kJ
Pruwvo = Gmi * Cpi * AT; = 54;87?* 1,0 kg°C

* (300°C — 20°C) = 15364kW

15364kW
T, =T, - — Qw0 _ 3ecer - — 180°C
msic * Cpsk 66,359 « 1,25
s "= kg°C
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Tulistin

Hovrystin

300 °C

Veden
esildmmitin

T

liman
esildammitin

Kuva 3. Kattilan savukaasupuolen lampétilojen maaritys

3 TULOSTEN TARKASTELU

20 °C

Polttoaineseoksen ldmpdarvoa vertailimme netista [6ytamiimme tietoihin ja niiden pe-
rusteella laskemamme lampdarvo vaikuttaa oikealta. Alla olevasta linkista 16ytyy eri

biopolttoaineiden lampdarvoja:

http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva energia/bioenergia/tietolahteita/biopolt-

toaineiden lampoarvoia

Palamistaulukkoon laskimme seoksen sisaltémat ainemaarat ja vertasimme saadun
seoksen arvoja ymparistoministerion ja energiateollisuuden julkaiseman tutkimuksen

tuloksiin. Alla linkki tutkimukseen:

http://www.ym.fi/download/noname/%7B200B1E69-09BB-4654-8DBC-

F67274431193%7D/30742



http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/tietolahteita/biopolttoaineiden_lampoarvoja
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/tietolahteita/biopolttoaineiden_lampoarvoja
http://www.ym.fi/download/noname/%7B200B1E69-09BB-4654-8DBC-F67274431193%7D/30742
http://www.ym.fi/download/noname/%7B200B1E69-09BB-4654-8DBC-F67274431193%7D/30742
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Ominaisuus Hake Kuori Puru |yrsinturve Kivihiili
Kosteus, % 45-55 50-60 50-60 45-55 10
Tuhka, % (d) 0.5-2 I-3 0.5-1 b 14
Haihtuvat aineet, % (d) 80-90 70-80 10-80 65-10 30
Tehollinen [ampadarvo, M|/kg (d)  19-20 19-20 19-20 20-21 29
Tehollinen lampdarvo, M|/kg (ar)  7-10 6-9 6-9 8-10 26
Hiili, % (d) 52 55 50 54 n
Vety, % (d) b b b 5.5 45
Typpi, % (d) <05 <05 <05 1,7 1,0
Rikki, % (d) <0,05 <0,05 <0,05 0.2 <10
Happi, % (d) 40 L)) 4 33 8
Kloori, % (d) < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,

Kuva 4. Kiinteiden polttoaineiden tyypillisia ominaisuuksia

Naita arvoja vertailtaessa meidan palamistaulukon arvoihin tuloksemme vaikuttavat
oikeilta.

Kivihiileen vertailtaessa tarvittava ilmamaara ja syntyva savukaasumaara ovat huo-
mattavasti pienemmat (jopa yli 50%). Yritimme I6ytaa netista hakkeen tai turpeen
suhteen vastaavia arvoja, mutta emme |6ytaneet. Loysimme kuitenkin insindorityon
jossa oli laskettu ilmakertoimella 1,35 7,4% kostean pelletin poltossa syntyvan savu-
kaasuja 7,16kg/kgPA ja tarvittava ilmamaara silloin on 6,17kg/kgPA. Pelletin [ampd6-
arvo on melkein sama kuin meidan seoksen lampdéarvo ja lisaksi pelletin ainemaarat
eivat mahdottomasti eroa seoksemme ainemaarista vaikkakin kosteus eroaa huomat-
tavasti. Tasta teimme johtopaatdksen, etta saamamme ilmamaaran tarve ja savukaa-
sujen maara ovat varmasti lahempana juuri pelletin vastaavia kuin kivihiilen. Alla ole-
vasta linkista sivulta 43 |6ytyy pelletin tarvittava savukaasumaara ja ilmanmaara:

https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/43838/Kakko Markku.pdf?se-
quence=1

Kohdassa 2.4 laskettu hyotyteho vastaa kohdassa 2.5 laskettuun ldmmaonsiirtimissa
yhteenlaskettuun tehoon — voimme todeta, etta 101MW on laskettu oikein.

Adiabaattinen lampdtila on 1583°C, kun tunnilla laskimme kivihiilelle 1982°C. Tyypilli-
sesti kiinteilld polttoaineilla adiabaattinen Iampdtila on 1000-2000°C. Adibaattisen
lampétilan perusteella pystyimme laskemaan tulipesan lampdétilan 903°C joka on kiin-
teilld polttoaineilla tyypillinen Idampétila kattiloissa. Kdymme itse paljon voimalaitosten
valvomoissa ja sielld on tullut seurattua tulipesan lampétilaa — voidaan todeta, etta
my0s tassa asiassa olemme oikeassa.


https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/43838/Kakko_Markku.pdf?sequence=1
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/43838/Kakko_Markku.pdf?sequence=1
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Palamistaulukko
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