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Abstract

In fluidized bed boilers, sand acts as a heat equalizing and storing material and, for
various reasons, has a constant need for replacement. The power plant under research
has an existing system for sandblasting, which has several problem areas. The aim of
this thesis was to design a new sand transfer system for the transfer and storage of flu-
idized sand in the fluidized bed boiler to avoid the disadvantages of the old system.
The object of this thesis study was the steam power plant at the Anjalankoski mills. The
study was guided from the aspects of cost-efficiency and utilization of old structures.

The thesis started by defining the problems in the current sand conveyor system and
exploring similar systems in other power plants. Based on this data, it was decided to
start designing a completely new system separate from the fuel supply. Also, it was de-
cided to use an existing old coal silo for storage of sand since it has a capacity well
above the planned amount of sand storage. The study involved comparing different
hardware and evaluating the suitability of different parts of the system.

Based on the study, observations, and interviews, a plan was prepared for the con-
struction of a new sand transfer system. The sand fill pipe to the silo was made as
short as possible. As for the silo itself, a minimum number of repairs and changes was
suggested to keep the process running. The transfer of sand from the silo to the boiler
was designed to be compatible with the plant’s automation system and as simple as
possible considering the existing structures. The new sand transfer system was imple-
mented together with the commissioner based on the results of this thesis study, and
the problems of the old system were eliminated.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksena on, miten siirtdé ja varastoida kattilalai-
toksen petihiekka purkupaikalta kattilan tulipeséén. Tutkimuksen tarkoituksena
on kartoittaa nykyisen jarjestelmén ongelmakohdat ja niiden ohjaamana suun-
nitella uusi leijupetikattilan hiekansiirtojarjestelma. Opinnaytetyo tehdéaan

Stora Enson Anjalankosken tehtaiden voimalaitokselle.

Hiekansiirtojarjestelmé vaatii uusimista, koska nykyisessa jarjestelmassa on
lukuisia kattilan kayttéa haittaavia ominaisuuksia. Suurimpina nykyisen jarjes-
telman heikkouksina on liian pienikapasiteettinen hiekan varastosiilo seka jar-
jestelmén polttoainekuljettimia kuluttava reitti kattilan tulipeséan. Edella maini-
tut haasteet vaikeuttavat kattilalaitoksen operointia, hiekkakuljetusten koordi-
nointia ja lisaavat huoltokustannuksia. Opinnaytetyon tarkoituksena on suunni-

tella uusi hiekansyottojarjestelméa edellda mainittujen haasteiden poistamiseksi.

Suunniteltavan hiekansiirtojarjestelman suorituskykyvaatimukset annettiin tyon
tilaajan toimesta. Aihetta hahmoteltaessa keskusteltiin uuden jarjestelman
kayttajien, huoltajien ja laitetoimittajien kanssa. Myds muiden laitosten vastaa-

vista jarjestelmista hankittiin tietoja ja kokemuksia.

Tyossa kaytettiin padasiassa kvalitatiivisia tutkimusmenetelmia. Kvalitatiivista
tutkimusmenetelmaa kaytetaan usein silloin kun ilmioé on viela tuntematon ja
siitd halutaan saada syvallista tietoa. Kvalitatiivisen tutkimuksen tarkoituksena

on ilmion ja sen merkityksen ymmartaminen. (Kananen 2014,18.)

Tutkimuksen tiedonkeruussa on kaytetty vapaamuotoisia haastatteluja ja kir-
joituspoytatutkimusta. Hiekansiirtoprosessin eri osa-alueiden vaatimaa teo-
riatietoa haettiin kirjallisista lahteista, laitevalmistajien kotisivuilta seka hiekan-
toimittajalta. Prosessista vastaavia prosessinhoitajia haastateltiin ja heidan
mielipiteensé otettiin suunnittelussa huomioon. My6s hiekan toimittavia auton-

kuljettajia haastateltiin heita koskevin osin prosessia.
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2 STORA ENSO ANJALANKOSKEN TEHTAIDEN HOYRYVOIMALAITOS

Stora Enso on porssinoteerattu pakkaus-, biomateriaali-, puu ja paperituottei-
den valmistaja. Yhtion liikevaihto vuonna 2018 oli 10,5 miljardia euroa ja hen-
kilostda on yli 30 eri maassa yhteensa noin 26 000. Yhtioé syntyi vuonna 1998

Suomalaisen Enso Oy:n ja ruotsalaisen Stora Kopparbergs Bergslags Ak-

tiebolagin fuusioiduttua. (Sora Enso 2019.)

Kuva 1. Stora Enso Anjalankosken tehtaat (Stora ﬁsc; 20'1;)% .

Stora Enson Anjalankosken tehtaat sijaitsevat Kouvolan Inkeroisissa Kymijoen
varrella. Kokonaisuus koostuu Anjalan paperitehtaasta ja Inkeroisten kartonki-
tehtaasta. Anjalan paperitehtaalla on kaksi paperikonetta, PK2 ja PK3, jotka
tekevat kirja-, erikoissanomalehti- ja aikakauslehtipaperia. Inkeroisten karton-
kitehdas tekee yhdella kartonkikoneella, KK4:11a, paallystettya taivekartonkia.
Tehdaskokonaisuuden yhteenlaskettu vuosikapasiteetti on noin 715 000 ton-
nia paperia ja kartonkia liikevaihdon ollessa noin 452 miljoonaa euroa vuo-
dessa. Tuotteista vientiin menee yli 90 %, paamarkkina-alueena Eurooppa.
Henkilosta tehtailla on noin 500. (Sora Enso 2019.)

Anjalankosken tehtaiden hdyryntuotannosta vastaa paaasiassa leijupetikattila
K2, josta tarkemmin kappaleessa 4.1. Saato- ja varakattiloina toimivat Kombi-
voimalaitoksen kattila K4 raitisilmapoltolla ja s&attkattilat K5 ja K6.



3 LAHTOTILANNE

3.1 Leijupetikattila K2

Hoyrykattila on laite, jonka tarkoitus on tuottaa siihen syotetysta vedesta hoy-
rya. Voimalaitoskaytossa hoyrystamiseen tarvittava energia tuotetaan yleensa
palamisreaktiolla. Palamisreaktioon tarvitaan palamisilmaa ja polttoainetta,
jotka ovat paaasiassa fossiilisia tai biopohjaisia. Opinnaytetyon kohteena ole-
van K2-kattilan tuottamaa hoyrya kaytetaan paperinvalmistuksessa tarvittavan

[&mmon tuotantoon. (Huhtinen ym. 2000, 7-9.)

O,

>
\ tulistin 1. Sydttovesl
‘ 2. Tuorehdyry
3. Polttoaine
4. Palamisiima
5. Savukaasut

Kuva 2. Kattilan ainevirrat (Huhtinen ym. 2000, 8)

Leijukerroskattila tai leijupetikattila on biopolttoaineiden polttoon kehitetty katti-
latyyppi. Leijupetikattilassa tulipesan alaosasta syotetaan ilmavirta, joka saa
tulipeséssa pidettavan hiekan, tuhkan ja polttoaineen leijumaan. Palaminen
tapahtuu nain muodostuvassa pedissa. Polttoaineen jatkuva sekoittuminen te-

hostaa [ammon ja kaasujen siirtoa. (Huhtinen ym. 2000, 157-159.)

Leijukerrostekniikka ei aseta polttoaineen laadulle mainittavia laatuvaatimuk-
sia. Polttotekniikan etuna on mahdollisuus kayttaa myos kosteita ja matalan

lampdarvon omaavia polttoaineita. Biopolttoaineet kuten kuori, hake, sahaus-
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jate ja turve sopivat erityisen hyvin juuri leijukerrospolttoon. Lisaksi seospoltto-
aineena voidaan kayttdd muun muassa kierratyspolttoainetta, yhdyskuntaja-
tetta tai lietetta. Poltettava materiaali pitd& kuitenkin murskata niin pieneksi,
etta leijutus onnistuu. (Huhtinen ym. 2000, 157-159.)

Myds paastojen hallinta leijukerrostekniikalla helpottuu. Koska palamislampd
on helposti hallittavissa ja tarpeeksi matala, pysyy typen oksidipitoisuus savu-
kaasuissa matalalla. My6s savukaasujen rikkipitoisuus on neutraloitavissa
syottamalla kalkkikivea petiin. (Vakkilainen 2017, 212.)

Leijupetikattiloiden inerttind petimateriaalina kaytetaan yleensa luonnonkvart-
sihiekkaa. Leijupetikattilassa polttoaine sekoittuu jatkuvan palamisreaktion
kuumentaman leijutushiekan kanssa, jolloin lammaonsiirto hiekan ja polttoai-
neen valilla on tehokasta. Polttoaineen kosteuden ja lampdarvon vaihdellessa
hiekka tasaa tulipeséan lampatiloja seka varastoi lampéenergiaa itseensa.
(Fescon Oy 2019.)

Talla hetkella Anjalankosken tehtaiden héyryntarve katetaan paaosin K2-katti-
lalla. K2-kattila on alun perin ollut arinakattila, joka on vuonna 1995 muutettu
leijukerrospolttoon sopivaksi. Kattilassa poltetaan teollisuuden erilliskerattya
jatettd, kuorta, kierratyspuuta, lietettd, metsdhaketta, seka pienissa méaarin
tehdasintegraatin omia polttokelpoisia jatteitda oman murskan kautta ajettuna.
Edella mainittuja polttoaineita kaytettdessa haasteena ovat petihiekan alkali-
soituminen ja karkeneminen. Alkalisoitumista pyritaan ehkaisemaan vaihta-
malla petihiekkaa ja syottamalla rikkid tulipesaan. Saato- ja varapolttoaineena
kaytetdan maakaasua. Koska kattilan tulipesaratkaisu on leijukerrostekniik-
kaan perustuva, tarvitaan siella leijukerroksen muodostamiseksi hienojakoista
hiekkaa. Tata jaljempana petihiekaksi kutsuttua hiekkaa kuluu pohjatuhkan
poistamisen seka hiekan alkaliteettimuutoksen aiheuttaman vaihtotarpeen ta-
kia. Petihiekan vaihtamisella on talla hetkella haasteita, joita tdssa tydssa pyri-

taan ratkaisemaan.
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3.2 Nykyinen hiekansiirtojarjestelméa

Talla hetkella K2 kattilan petihiekan lisaéaminen hoidetaan 30 tonnin sailiosta
sulkusyottimen avulla painovoimaisesti putkea pitkin polttoaineen kolakuljetti-
melle, mista se jakaantuu kattilan vasemman puolen polttoainetaskuille. Ne ti-
puttavat seoksen sulkusyéttimille joista se paatyy polttoaineeseen sekoittu-

neena tulipesaan.

Kuva 3. Vanha hiekkasiilo, sulkuluukku, sulkusyétin ja purkuputki (Junkkari 2019)

Nykyisen hiekkasiilon tayttoputkisto on uusittu vuonna 2016. Putkistossa on
kaytetty Kalenbornin valmistamaa vuorattua putkea, joka on kestényt koh-
teessa hyvin. Suorilla putkiosuuksilla kaytetty vuoraus siséltaa zirkoniumia ja
korundia ja on tuotenimelld Kalcor-S. Kovuus talle on Moshin asteikolla yli 8.
Kayrissa on kaytetty hieman kovempaa ja kulutuskestavampaa alumiinioksidia

sisdltdvaa vuorausta, kauppanimeltdén Kalocer. (Impomet 2019.)
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Kuva 4. Hiekkaputken poikkileikkaus (Junkkari 2019)

Toinen hiekansiirtoreitti alkaa varakasalta voimalaitoksen pihalta kuoren vas-
taanottotaskun vieresta. Kasasta kauhakuormaaja kuormaa hiekan kuoritas-
kuun, jossa se osin sekoittuneena kuoren sekaan kulkeutuu tankopurkainten,
hihnakuljettimen, kolakuljettimen, polttoainesiilojen ja viela vahintdan kahden
kolakuljettimen kautta polttoainetaskuille, joista ruuvien siirtamana sulku-
syo6tinten kautta tulipesaan.

Edella kuvatut reitit eivat ole millaén tavoin optimaaliset. Hiekka kuluttaa polt-
toaineen kuljetinlaitteistoja huomattavasti lisaten niiden korjaus ja uusimistar-
vetta, ja taten lisdavat myos haridseisokkien riskia K2-kattilalla. Liséksi tulipe-
san hiekkapedin korkeuden sadataminen onnistuu ainoastaan huomattavalla
viiveella, mikali hiekkasiilo on tyhja ja joudutaan turvautumaan varakasaan. Ai-

noa hyva asia nykyisessa hiekansyttdssa on sen halpa ja helppo toteutus.
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Nykyisen hiekkasiilon on kuitenkin ajateltu jadvan varasiiloksi petihiekalle
mahdollisten vikaantumisten tai toimituskatkosten varalle. Nykyista hiekkasii-
loa on suunniteltu kaytettavaksi myos kuona- ja hiekkapuhallushiekan varas-

tointiin ja jakeluun puhdistusseisokkeja varten.

4 HIEKANSIIRTOJARJESTELMAN UUSIMINEN PROJEKTINA

Projektiksi kutsutaan tekijoiden ja resurssien kokonaisuutta, joka kootaan tiet-
tya paamaaraa varten, joka tulisi saavuttaa kiintealla budijetilla ja aikataululla.
Projektilla on selkea asiakkaan ilmoittama tavoite, johon pyritdén varta vasten
koostetulla ryhmalla. Se on myos jatkuva oppimisprosessi, jota voidaan hyo-
dyntaa niin projektin aikana kuin tulevissa hankkeissa. Projekti koostuu vai-
heista jotka seuraavat toisiaan ja myos vaikuttavat toisiinsa. Nama vaiheet ja
niiden eteneminen riippuvat lukuisista muuttujista. Kaikkeen edella mainittuun
liittyy eritasoisia riskeja, jotka kuuluvat projektien luonteeseen ja niita voi pyr-

kia valttamaan huolellisella suunnittelulla. (Ruuska 2007, 19-20.)

MIKSI PROJEKTI TOTEUTETAAN?
MIHIN SILLA PYRITAAN?

;

MITA TUOTOKSIA PROJEKTISSA
PITAISI SAADA AIKAISEKSI?

;

MITEN PROJEKTI
TOTEUTETAAN?

Kuva 5. Projektisuunnitelman rakenne (Silfverberg)

Projektit jaetaan yleenséd oman toiminnallisen kokonaisuuden siséltaviin osa-
projekteihin. Osaprojekteista vastaa kustakin oma totutustiiminsa, jotka pyrki-
vat asetettuihin osatavoitteisiin. (Silfverberg, P.) Projekti jaettiin myéhemmin
esiteltyihin viiteen osaan, johon kuhunkin haettiin tarkoituksenmukainen ali-

hankkija toteuttamaan kyseinen osa-alue.
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Hiekkasiiloprojekti kaynnistettiin syksylla 2017, kun tamé opinnaytetyon aihe
annettiin tekijalleen tehtavaksi. Syksyn aikana projektiin tarvittavat laitteet ja
niiden toimitusajat selvitettiin ja ensimmaiset tarjoukset pyydettiin alihankki-

joilta. N&in muodostui karkeasti projektiin tarvittava budijetti ja aika.

Hiekansiirtoprojekti ei kuitenkaan mahtunut viela vuoden 2018 budijettiin, joten
se jai hautumaan loppuvuoteen asti, jolloin projekti siséllytettiin vuoden 2019
budjettiin. Rahoituksen varmistuttua alkuvuodesta 2019 projekti paatettiin
kaynnistaa uudelleen. Alihankkijoiden tarjoukset péaivitettiin ja pienia muutok-
sia tehtiin kayttajien kuulemisen ja palautteen perusteella. Uuden hiekansiirto-
jarjestelman on maara olla kaytettavissa lokakuun 2019 alkuun ajoitetun vuo-
sihuollon jalkeisesséa K2-kattilan ylosajossa.

Koska projektiin liittyvat ty6t eivat vaikuta kattilan K2 kaytettavyyteen, toita voi-
tiin tehda seisokkiaikojen ulkopuolella. Téiden yhteensovittamisessa ei ole
haasteita, koska projektin eri osa-alueita pystyy tekemaan samanaikaisesti.
Tama alentaa kustannuksia, koska alihankkijoiden ei tarvitse kayttaa omia ali-
hankkijoitaan, vaan ty6t pystytadn suorittamaan, kun se heille tyttilanteen
puolesta sopii. Ainoana maaraavana tekijana on takaraja, lokakuun vuosi-

huolto.

5 UUDEN HIEKANSIIRTOJARJESTELMAN OSA-ALUEET

5.1 Siilon tayttéputkisto

Hiekka tuodaan voimalaitokselle sailibautolla, jossa lahetystapana on lapipu-
haltava periaate. Sailidauton koko rajoittaa purkupaikan valintaa. Hiekkaa tuo-
daan voimalaitokselle useita kertoja viikossa, joten purkupaikan valinnassa pi-
taa ottaa huomioon kattilaprosessin hairiottomyys ja hiekka autojen kulkureit-

tien suunnittelu.

Ensimmaisené vaihtoehtona on hyédyntaa vanhaa putkistoa aina kuudenteen
kerrokseen asti, mista se kaantyisi uuteen suuntaan. Tasta putkisto jatkuisi
samassa korossa kayttoon otettavan hiilisiilon keskivaiheille tai sen katolle.
Putkiston loppupaahan asennetaan samankaltainen tormayslevy kuin nykyi-

seen siiloon. Talléin myos tarvittava nostokorkeus pienenee, jolloin teoriassa
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siilo tayttyy nopeammin vahemmalla energialla. Nain saadaan sailytettya hy-
vaksi havaittu auton purkupaikka ovi numero yhdeksén edustalla, missa
hiekka-auto ei ole muun prosessille tarkean liikkenteen tiella. Haasteena tassa
vaihtoehdossa on uuden ja vanhan putkiston yhdistaminen, jonka joutuisi te-
kemaan joko useammalla putkikayralla, tai sitten siirtdmalla vanhaa putkistoa
osittain tai kokonaan kannakkeita muuttamalla. Myds huomattavan pitka vaa-

kaveto pneumaattisessa hiekansiirtojarjestelméssa aiheutti selvitystarvetta.

Toisena vaihtoehtona on asentaa kokonaan uusi putkilinja ovi numero yhden
vieresta ulkokautta suoraan uudelle hiekkasiilolle. Suurimpina haasteina tassa
on ulos sijoitetun putken kesto luonnonolosuhteissa, mahdollisesti asbestia si-
saltavan kattilalaitoksen ulkoverhouksen lapiviennit kannakkeita varten, seka
ovi numero yhdella sijaitseva pohjatuhkalava, jota pitdd paéasta tyhjentdmaan

mahdollisesti jopa hiekkakuorman purun aikana.

Kokonaan uutta putkilinjaa vahvasti puoltavia puolia taas edustaa putkilinjan
vapaampi sijoittelu paremman suorituskyvyn ja asennuksen helppouden saa-
vuttamiseksi. Putkilinja voidaan sijoittaa vapaammin, koska kattilahuoneen ul-
koseindssa on vain vahan esteitd, ja ndin voidaan putken pituus ja kayraosuu-
det minimoida. Kokonaan uusi putkilinja ovelta numero yksi olisi jopa lyhyempi
kuin suunniteltu jatko vanhaan putkilinjaan. Tall6in kuluneet osat putkilinjaa
jaisi kokonaan pois ja kayrien maara putkistossa pienenisi. Tuleva putki ei

myo6skaan vie tilaa jo nyt paikoin ahtaasta kattilahuoneesta.

Putkimateriaalina olisi tarkoitus kayttda hyvéaksi todettua vuorattua putkea, jota
on kaytetty myos vanhassa hiekantayttoputkilinjassa. Putken paino on otet-

tava huomioon haalauksen ja kannakoinnin suunnittelussa.

5.2 Siilon muutokset

Hiilisiilo muodostuu kahdesta suppilosta, jotka ovat ylhaalta yhtenaista tilaa.
Hiilisiilot ovat tuettu ulkoisella tukirakenteella ja ne roikkuvat kattilarakennuk-
sen rakenteissa. Siilot ovat suunniteltu noin 500 tonnin hiilikuormalle. Siilojen
purkuaukot sijaitsevat alle 10 metrin pdésséa K2-kattilan tulipesasta kattilahuo-
neen kolmannessa kerroksessa. Suunniteltu hiekkamaara siiloon olisi noin

150 tonnia, joka on dokumenttien mukaista hiekan ominaispainoa kayttaen
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noin 107 m3 (Liite 1.) Talla tilavuudella hiekan pinnankorkeus olisi noin ta-
sossa 52.100 (Liite 2.)

Siilon soveltuvuutta kaytettavalle petihiekalle tarkasteltiin hiekan ominaisuuk-
siin tutustumalla. Hiekalle saatiin eri l&hteistéa hakemalla seké itse hiekkanayt-
teesta selvittamalla lepokulmaksi n. 30—35° (Geotechdata.info 2019 ja Texas
Geosciences 2019). Talta osin siilo todettiin toimivaksi, kun siilon kartion kalte-
vuuskulma todettiin suuremmaksi kuin hiekan vierintakulma lisattyna 15°
(Richardson ym. 2002, 1229).

Siilojen erottaminen

Siilo on katettu teraslevyilla ylaosastaan, eika se ole ilmatiivis. Ja koska kah-
della pohjakartiolla varustetun siilon toinen kartio jaa kayttamatta, tilattiin alus-
tava suunnitelma ja budjettitarjous polykannelle. Nain saadaan hiekan polyn
levidminen muihin tiloihin paremmin hallittua, kun toinen puoli siiloa jaa tar-
peen tullen kaytettavaksi ja viidenteen kerrokseen saadaan véliaikaista varas-
totilaa kevyille tavaroille, esimerkiksi seisokkien ajaksi.

Pdlykannelle asetettiin vaatimuksiksi kohtuullinen ilmatiiveys ja kantavuudeksi
noin 200 kilogrammaa neliometrille. Varsinainen rakennesuunnittelu siséllytet-

tiin budjettitarjoukseen.

Vaihtoehtona téalle on nykyisen katon tiivistaminen tarkoituksenmukaiseksi ja
valiseinan tekeminen toisen siilon erottamiseksi. Hinta verrattuna erilliseen p6-
lykattoon olisi merkittavasti alempi. Valiseina tehtaisiin putki- tai palkkirun-
koiseksi ja katettaisiin profiilipellilla. Liimamassalla tiivistettyjen saumojen
kanssa talla saavutetaan riittéava tiiveys, jottei hiekkapoly paase leviamaan vie-
reiseen siiloon. Viereiseen siiloon leviava poly paasisi edelleen leviamaan
muualle kattilahuoneeseen seka laskeutumaan taman toisen siilon pohjalle ai-
heuttaen mahdollisen ylikuormituksen siilon suppilon peitelevylle. Hiekan
suunniteltu ylin pinnankorkeus on noin kuusi metrid seinan alareunan tason
alapuolella, joten seinda ei tehda rakenteeltaan hiekan kuormaa kantavaksi.

Hiekan pinnan nousu tdmén kevytrakenteisin seinan tasalle on estettava.
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Pdlynpoisto

Pdlynpoistolla tavoitellaan mittauksen hairibttomyytta seka estetaén polyn le-
vidminen siilon ulkopuolelle. Nykyisen siilon pélynpoisto on ratkaistu vetamalla
siilon pinnasta putkilinja kattilan takavetoon. Takavedossa on pdlynpoistolle
riittava alipaine aina kun savukaasupuhallin on kdynnissa. Ainoastaan jos sii-
loa halutaan tayttaa seisokin aikana, pélyamisesta voi aiheutua haittaa. Télle
ei pitaisi olla tarvetta siilon koon vuoksi, silla tarvittavat taytot pystytaan teke-
maan jo hyvissa ajoin ennakoiden. Edella mainittu jarjestely voidaan toteuttaa
myo6s uudessa siilossa hyodyntamalla osittain samaa putkilinjaa, joka menee
vanhalle siilolle. Suunnitelmana on jatkaa uudella putkella siilon katolta liittyen
vanhaan putkilinjaan. Myos erillinen pélynpoistolaite on myds mahdollinen, ja
niitd on jo laitoksella kuljettimilla kaytossakin.

5.3 Kuljetin siilolta kattilaan

Talla hetkella kattila taytetaan suoraan autosta, jolloin auto voi joutua odotta-
maan useita tunteja ennen kuin paasee lastiaan purkamaan. TAmé asettaa
kuitenkin hiekansiirtojarjestelmalle nopeusvaatimuksen, koska kattilan taytto ei
saisi kestaa paljoa kauempaa kuin taytté suoraan autoista, joita tarvitaan 2—3
kappaletta. Kattilaan menee yldsajovaiheessa noin 120 tonnia hiekkaa, joka
pitdisi saada tulipesédén vahintaan nopeudella 20 tonnia tunnissa. Autoista
purkaen tdhan menee normaalisti noin neljasta kuuteen tuntia autojen maa-

rasta ja purkulaitteistoista riippuen.

Huippunopeuden lisaksi hiekkaa ajetaan kattilaan noin 15 tonnia paivassa.
Tama asettaa vaatimuksia myos laitteiston kulutuskestéavyydelle ja huolletta-

vuudelle, kun hiekkaa liikkuu laitteiston lapi noin 5000 tonnia vuodessa.
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Kuva 6. Hiilisiilon alaosa ja kuljettimen tuleva reitti kattilaan (Junkkari 2019)

Kuljettimelle asettaa vaatimuksia myos sijainti kolmannessa kerroksessa katti-
lahuoneessa. Kuljetinratkaisun tulisi mahdollistaa tavaroiden ja ihmisten liikku-
minen sen alitse, eli siilon purkuaukko kuljettimineen on sijoitettava mahdolli-

simman ylos.

Hiekalle sopivina kuljetintyyppeina lahdettiin tutkimaan pneumaattista jarjestel-
maa ja ruuvikuljetinta. Petihiekka tulee voimalaitokselle autokuljetuksena, ja
autoista hiekka siirretdan pneumaattisesti lapipuhaltavalla periaatteella nykyi-
seen siiloon. Pneumaattisia jarjestelmia hiekan siirtoon suuremmassa mitta-
kaavassa on kaytdssa myds muun muassa valimoteollisuudessa. Muissa lahi-

seudun leijupetikattiloissa hiekka siirretaan kattilaan ruuvikuljettimilla.
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5.4 Pikataytto autosta kattilaan

Nykyinen ylésajovaiheen tayttdputki suoraan autosta kattilaan kulkee ovi nu-
mero yhdeksalta viistosti yhden noin 130 asteisen mutkan kautta kattilan
miesluukusta tulipesaan. Hiekkaputken molemmissa paissa on noin kahden
metrin irrotettavat osat. Alap&aéa oven 9 luona jaa muuten kulkuvaylalle ja katti-
lan puoleinen paa on puoliksi tulipesan puolella, estden miesluukun sulkemi-
sen, seka miesluukun kayton huoltotdiden aikana. Lisaksi varsinkin kattilan
paan jatkon liittdminen putkistoon on putken painon johdosta hankalaa. Taméa
paa taytyy myos erikseen sitoa taytdn ajaksi auton pneumaattisen purkujarjes-
telman paineenvaihteluiden aiheuttaman liikkeen vuoksi. Nykyisin putken Kiin-

nittdminen paikoilleen toteutetaan varsin vaihtelevilla metodeilla.

Hiekan virtausta ulos putkesta on pyritty hidastamaan ja jakamaan tasaisem-
min tulipesan pohjalle erilaisten nokkien avulla. Nama ovat kuitenkin herkkia
kulumiselle, ja kestavat korkeintaan muutaman taytén. llman ohjausta hiekka
paatyy tulipesan oikeaan etunurkkaan, ja tasaaminen leijutusilmalla vie aikaa.
Myds tulevan uuden hiekansyottoreitin purkupaikka olisi samassa nurkassa,
joten tasta olisi paastava eroon. Ratkaisuna on tarkoitus kokeilla viela nykyi-
sella tayttoputkella laajenevaa loppuosaa, joka hidastaa hiekka—ilma—seoksen
likenopeutta (Mills 2007, 109-110).

5.5 Sahkod-automaatio

Pinnankorkeuden mittaaminen on tassa tapauksessa ainoa hiekkamaaran
maarittdmisen takaava toiminto. Siilon rakenteesta johtuen painoon perustuvat
ainemaaran mittaukset ovat poissuljettuja. Siilo on tuettu niin monesta pis-
teestd, ettd esimerkiksi nykyisessé hiekkasiilossa olevan venymaliuska-antu-
rin kaytto ei ole tarkoituksenmukaista. Valittavana on kuitenkin useita pinnan-

korkeuden mittaamiseen liittyvia sovelluksia.

Kiintoaineen pinnanmittauksessa suurimpia haasteita, verrattuna nesteiden
mittaukseen, ovat polyaminen ja pinnan epéatasaisuus. Polyamisen aiheutta-
mia haasteita pystytd&n vahentdmaan polynpoistolla seka valitsemalla mit-

tausmenetelma, joka sietda kyseisia olosuhteita. Pinnan epatasaisuus on huo-
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mioitava pinnanmittausanturin sijaintia paattdessa, seka itse pinnanmittaus-
menetelmaa valittaessa. Siilossa toimivia pinnanmittausmenetelmia ovat esi-
merkiksi radioaktiiviseen sateilyyn perustuva pinnanmittaus, pintaluotain, hei-
lahduskytkin ja kaikuluotaus (Halko ym. 1996, 85).

Koska hiekkaruuvien tulee toimia kattilan ylésajovaiheen alkutayton ja kayn-
ninaikaisen hiekanlisdyksen takia eri nopeuksilla, on suunnitelmissa asentaa
hiekansiirtolaite todennakoisesti invertterikayttdisena. Sahkbasennukset ja
laitteiden yhdistaminen DCS-jarjestelmééan tarkentuvat kuljetintyypin valinnan

ratkettua.

6 TUTKIMUKSEN TULOKSET JA KEHITYSKOHTEET

Hiekkaputki

Hiekansyottdpaikka valikoitui ovelle numero yhdeksén. Kyseiseen paikkaan
paase riittdvan vaivattomasti ajoneuvoyhdistelmalla. Itse putkisto toteutettiin
kulkemaan lyhinta mahdollista reittia, sekéa vahimmalla mahdollisella maaralla
kéayria, joka tassa tapauksessa jai yhteen 90° kayrdan. Vanhan hiekantéytto-
paikan hyédyntamisesta luovuttiin, koska pitkéa vaakaveto pneumaattisessa
hiekansiirtoputkistossa osoittautui niin toimivuuden kuin kulumisen suhteen
ongelmalliseksi. My6s investointi- kuin oletettavasti elinkaarikustannuksetkin

osoittautuivat talla valinnalla edullisemmiksi.

Uusi putkisto toimii hyvin seka aistinvaraisesti havainnoimalla, etta vertaa-
malla kuorman purkamiseen kaytettavaa painetta ja tarvittavaa aikaa vanhaan
siiloon, sekd muihin hiekka-auton kuljettajan tiedossa oleviin paikkoihin. Hie-
kantayttopaikan etukateen tiedetty ongelma oli sijainti pohjatuhkalavan tyhjen-
nysreitilla oven yhdeksan vieressa. Haasteita tuottaa hiekkatoimitusten aika-
taulujen epamaaraisyys, jolloin ennakoiva pohjatuhkalavan tyhjennyksen ajoi-
tus on haastavaa. Normaalitilanteessa tasta ei koidu suurempia haasteita,
mutta jos jostain syysta pohjatuhkalavan tyhjennysvali on paljon normaalia ti-
hedmpi, on hiekansy6ttdéa siiloon mahdollisesti tauotettava lavan tyhjennysten
ajaksi. Suunnitelmissa on myos tarvittaessa hankkia laitokselle omaa hiekka-
letkua sen verran, etta siilon tayttd onnistuu sulkematta kulkureittia ovelle nu-

mero yhdeksan.
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Kuva 7. Hiekkaputki purkupaikalta siiloon ja ovi numero yhdeksén (Junkkari 2019)

Hiekkasiilo

Siilolle suoritettujen paksuusmittausten jalkeen siilon vuoraus paatettiin aloit-
taa mahdollisimman nopeasti, jotta paastiin hydodyntamaan jo tehtyja telineita
(Liite 3). Telineita ei kannattanut purkaa suuren kokonsa vuoksi, ja toisaalta

vuokrakustannusten minimoimiseksi ty6 oli hyva saada nopeasti valmiiksi.
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Kuva 8. Siilon telineet (Junkkari 2019)

Siilon paksuusmittaustulosten perusteella ruostumattomalla terdkselléa vuo-
rattu osuus siilosta paatettiin hyddyntaa sellaisenaan. Tasta saumasta ylos-
pain siilo vuorattiin kuuden millimetrin levyilla aina suunniteltuun pinnankor-
keuteen, joka on korossa + 52,1, asti. Talla alueella hiekan aiheuttama kulumi-
nen on voimakkainta. Ylemp&a siilon seindmia vahvistettiin hitsaamalla tarvit-
taviin kohtiin neljan millimetrin paksuista levya. Irtoruosteet poistettiin mekaa-
nisesti, jonka jalkeen vuorattava osuus hiekkapuhallettiin, jotta ruostetta ei
jaisi liitoksen valiin. Siilon kulumista tullaan tulevina vuosina seuraamaan. Sii-
lon alaosa jaa purkaustavan vuoksi osin tasaiseksi, koska muuten se olisi vaa-
tinut huomattavia muutoksia. Siilo ei purkaudu alaosastaan tasaisesti, vaan
pohjalle muodostuu holvaantumista. Nykyisissa maarin holvaantuminen ei ai-
heuta prosessille ongelmia, koska siilo purkautuu tarpeeksi tyhjaksi. Kuiva
hiekka ei myoskaan varastoitaessa muuta muotoaan tai mene pilalle. Siilon
pohjan reunoille jaatyaan siita ei ole haittaa, vaan se muodostaa vierintakul-

mansa mukaisen kartion.

Kuljetinlaitteiston huoltoa ajatellen siilon alaosaan aiotaan lisata ilmayhde,
jotta siilon pohja saadaan ajettua tyhjaksi ennen pohjan aukaisua kokonaan.
Siilon poélynpoisto todettiin riittamattomaksi. Raskas hiekkapdly laskeutuu eri-
tyisesti kolmanteen kerrokseen, jossa hiekkasiilon tayton aikana tyoskennelta-
essa on kaytettava hengityksensuojainta. Pidemmalla aikavalilla kertyva hiek-

kapoly vaurioittaa mahdollisesti kattilahuoneen laitteita ja lisda siivoustarvetta.
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Koska siiloa ei ole mitoitettu merkittaville yli- tai alipaineille, on siilon tiivista-
mista tarkedmpaé saada siilosta poistettua suurempi maaraa ilmaa, kun sinne
hiekka-autosta hiekanpurun yhteydessa puhalletaan. Myds varman paineenta-

sausjarjestelman tarve siiloa tiivistettaessa tulee selvittaa.

Kuljetin siilolta kattilaan

Siilon pohjalevyn ja siilon ja kuljettimen vélisen sulkuluukku sisaltyivat kuljetin-
toimitukseen, jotta ndma toimisivat optimaalisesti kuljettimien kanssa yhteen.
Sulkuluukku on ”"lekaluukku” — tyyppinen ratkaisu, joka vastaa toiminnaltaan
levyluistiventtiilia ilman toimilaitetta. Sulkuluukun luistia liikutetaan lekalla lyo-
malla seka taljalla vetamalla. Toimilaitteen puuttuessa se ei voi vioittua, eika
kayttajalle hankalampi toimintaperiaate ole suuri ongelma, koska sulkuluukkua
tarvitaan todennéakdisesti harvoin. Tahéan kohteeseen se sopi myds hyvin pie-

nen tilantarpeen vuoksi.
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Kuva 9. Sy6ttdruuvit ja lekaluukku (Junkkari 2019.)

Kuljetinratkaisuksi valikoitui kaksiosainen ruuvikuljetin. Pneumaattiseen jarjes-
telmaan tutustuminen loppui, kun asiaan tutustuttiin pneumaattisiin siirtolaittei-
siin perehtyneen yrityksen edustajan kanssa kaytyjen keskusteluiden jalkeen.
Siirtomatkan todettiin olevan pneumaattisen jarjestelméan kannalta lyhyt ja siir-
rettdva materiaalin maara taas lilan suuri. Ruuvikuljetin valikoitui koteloidun ra-
kenteen tuoman polyaméattémyyden seka yksinkertaisen ja varman toiminta-

periaatteen takia. Se on myds kustannustehokas hankkia, kayttda ja huoltaa.
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Kuljettimien paikat suunniteltiin ja kuljettimet mitoitettiin etukateen. Kuljetet-
tava matka on noin 10 metria kutakuinkin vaakasuoraan. Tasta hiekka valuu
painovoimaisesti kattilaan kattilan alipaineen avittaessa ainevirtaa. Kuljettimen
ja kattilan valiseen putkeen tarvittiin myos palje kattilan lampo6laajenemisen
seka kayton aikaisen huojunnan vuoksi. Muussa tapauksessa kattilan liike

vaurioittaisi kuljetinlaitteistoa tai kattilan lapivientia.

Valmiiden piirrosten pohjalta kuljettimet valmistettiin alihankkijalla ja asennet-
tiin pienin muutoksin paikalleen. Siilon alapuolisen ruuvikuljettimen matalim-
man kohdan korkeudeksi jai noin kaksi metria, joten kulkukorkeus riittaa ta-
vanomaisissa tassa kerroksessa tehtavissa huolto- ja kayttotehtavissa. Kuljet-
timet ovat invertterikayttoiset, joten niilla voidaan ajaa kattilan ylésajovai-
heessa hiekkaa sisdan talla hetkella laskennallisesti noin 10 tonnia tunnissa
(Liite 8) ja kattilan ollessa normaaliajossa noin viisi tonnia tunnissa. Selvitys
siitd minka takia lahtotiedoissa annetusta 20—40 tonnin tuntinopeudesta jaa-
tiin, on viela kesken laitetoimittajan ja tilaajan valilla. Hiekan pudotessa katti-
laan yhdesta kohdasta on ollut huomattavissa kyseisen nurkan lampdtilan het-
kellistd putoamista, mutta pidempiaikaisia vaikutuksia ei viela ole ilmennyt. Mi-
kéli edella mainittu aiheuttaa jatkossa haasteita, on hiekkaputken lapiviennin
muokkaaminen ja jonkinlaisen heittoilmajarjestelméan rakentaminen mahdol-

lista.

Taulukko 1. Hiekkasiilon koeajo 22.10.2019
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Ruuvikuljettimen huoltoa varten paatettiin lisata siilon ja ruuvin valiin sulkume-
kanismi, jolla hiekan valuminen siilon syottdaukosta voidaan estaa kun kulje-
tinruuvi ei ole esimerkiksi huollon takia paikoillaan.

Lekaluukku valikoitui yksinkertaisen ja varmatoimisen toimintaperiaatteensa ja

huokean hankintahintansa takia. Sulkuluukun suunniteltu kayttétarve on myos

Kuva 11. Sy6ttéruuvi sivulta kuvattuna (Osa lay-out piirroksesta, BMH 2019)

hyvin pieni, mutta suunnittelemattoman korjaustarpeen tullessa eteen sen toi-
minta on ensiarvoisen tarke&d. Nain ruuvin korjaus onnistuu purkamatta siilon

sisaltod muuta kautta.

Pikataytto

Kattilan yldsajovaiheessa kaytettavan pikatayttoputken paivittaminen loppu-
osastaan laajenevaan helpotti kattilaan paatyvan hiekan levidmista. Kuitenkin
padosa hiekasta paatyy samaan nurkkaan mihin tippuu uudesta siilosta tuleva
hiekka, jolloin hiekan levidminen kattilan yldsajovaiheessa ei ole riittdvan ri-
peaa ilman leijuitusiimapuhaltimen rasittamista. Jatkoa ajatellen putken uudel-

leensuuntaamisella tdmé& ongelma helpottaisi.
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Sahko-automaatio

Pinnanmittaukseen laitteeksi valikoitui tilaajan edustajan valitsema mikroaalto-
tutka. Se on kustannustehokas ja varmatoiminen, seké helposti yhdistetta-
vissé voimalaitoksen automaatiojarjestelméan. Pinnanmittauksessa kiintoai-
neella on haasteena se, ettei pinta ei ole koskaan aivan tasainen. Talla mit-
tausmenetelmalla paastaan kuitenkin riittdvan tarkkaan lopputulokseen. Hiek-
kapOly ei toistaiseksi ole vaikuttanut laitteen toimintaan. Hiekkaruuvien moot-
toreille asennettiin invertterikaytot.

Laitteistojen toimittajat toimittivat tilaajalle seka urakoitsijalle laitteistojen tdi-
den tekniset tiedot ja toimintakuvaukset. Naiden pohjalta suunniteltiin doku-
mentointi ja tydselostukset asentajille. Asennukset ja kayttoonotto suoritettiin
suunnitellusti ja uudet laitteet liitettiin laitoksen automaatiojarjestelméan ja

kunnossapitojarjestelmaan.
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Kuva 12. Hiekkasiilo DCS:sséa (Junkkari 2019)

Tyoturvallisuus
Kaikista tdista laadittiin asiaankuuluvat ty6luvat ja vaaranarvioinnit, tarvitta-
essa myos tulityd- ja nostotyoluvat. Lisaksi tydvaiheiden toteutus aikataulutet-

tiin niin, ettei toita tehty samaan aikaan samassa paikassa kuin yksi aliurakoit-
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sija kerrallaan, jolloin téiden paallekkaisyyksista ei paassyt aiheutunut vaarati-
lanteita. Projektissa kiinnitettiin huomiota tydympariston siisteyteen tapatur-

mien valttamiseksi. (Tyoturvallisuuskeskus 2019.)

7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella Stora Enson Anjalankos-
ken tehtaiden voimalaitokselle toimivampi hiekansyottdjarjestelma. Opinnayte-
tydssa suunnitellun hiekansyottojarjestelman uusimisella tavoitteena oli va-
hentaa polttoaineen kuljetinlaitteiston kulumista ja varmistaa hiekan mahdolli-
simman hairiéton syotto kattilaan. Opinnaytetydssa tutustuttiin hiekansyotto-
jarjestelman kaikkiin osa-alueisiin, ja pyrittiin valitsemaan kuhunkin kohtee-
seen parhaiten toimiva ja kustannuksiltaan tarkoituksenmukainen laite tai osa.
Erityispiirteena tassa projektissa oli jo olemassa olevien laitteiden ja rakentei-
den hyvaksikayttd kustannusten hillitsemiseksi. Myds laitoksen muiden toimin-
not ja voimalaitosympariston erityispiirteet vaativat huomioon ottamista. Naihin
tavoitteisiin paastiin, joskin hiekan polttoaineenkuljetinlaitteistoja kuluttavan
vaikutuksen haviaminen nakyy vasta pidemmalla aikajanteella. Suurimmaksi

kehityskohteeksi jai hiekkasiilon taytonaikaisen polynpoiston kehittaminen.

Opinnaytety0 toimi tekijalleen myds ensikosketuksena projektimuotoiseen
tyoskentelyyn tassa mittaluokassa. Projektitydskentelyn jokaiseen aihealuee-
seen tuli tutustuttua ja niiden huomioimisen tarpeellisuus tuli todettua. Toi-
minta tilaajan ja aliurakoitsijoiden kanssa kehittyi ja alan vaatimat kommuni-

kointitaidot kehittyivat. Suurimpana yllatyksena tuli
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