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Kaytetyt lyhenteet

bar paineen yksikko baari = 100 000 pascal

C celsiusaste

CHP combined heat and power, sahkdn ja lammdnyhteistuotantolaitos
DNA Valmet DNA Distributed Control System - automaatiojarjestelma
kg/s kiloa sekunnissa

K kalium

KP korkeapaine

pgm mikrometri

mm millimetri

MP matalapaine

MW megawatti

Na natrium

Oy osakeyhtio

VP vélipaine
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JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaaja on Alva Yhtiét Oy (ent. Jyvaskylan Energia Oy). Opinnaytetyd keskittyy pohja-
tuhkan analysoinnin kehittdmiseen konenakdkameran avulla. Konenadn avulla voidaan petimateri-
aalinen laadun muutoksiin reagoida nopeammin ja polttoaineen laadun muutokset eivat vaikuta katti-

lan tuotantoon niin suuresti.

IiImaston [@mpeneminen on aiheuttanut ongelmia maailman laajuisesti. llmastonlampenemisen hil-
lintd on laittanut valtiot rajoittamaan kasvihuonepaastéja. Suomen kansallinen tavoite on olla hiili-
neutraali vuonna 2035. Tata kirjoittaessa vuonna 2025 Suomessa on fossiilisten polttoaineiden kayt-
t6a jo vahennetty ja ollaan siirtymassa osittain pois polttoon perustuvasta energiantuotannosta. Mo-
net energiayhtiét ympari Suomea rakentavat sahkdkattiloita ja Iampdpumppuja korvaamaan polttoon

perustuvia voimalaitoksia. (Guillot 2023)

Fossiilisten polttoaineiden kayttda, kuten kivihiilta ja turvetta on vahennetty ja lisatty puuperaisen
polttoaineen kayttd6a energiantuotannossa. Puuperaisen polttoaineen kayton lisddminen on tuonut
mukanaan pienia ongelmia liittyen polttoprosessiin. Samaan aikaan puun hinta on noussut merkitta-
vasti ja puupolttoaineen laadun ja hinnan suhde on yleinen mietinnan kohde. Puuperainen polttoaine
sisaltaa alkaleja ja klooria, joka aiheuttaa kuumakorroosiota kattilan tulistinpinnoilla. Alkalit taas ai-

heuttavat likaantumista petimateriaalina kaytettavassa luonnonhiekassa ja kattilan pinnoilla.

Leiju- tai kiertopetikattilan petimateriaalina oleva hiekka on tarkea elementti polttoprosessissa. Peti-
materiaalin kuntoa on seurattava mieluiten paivittain. Jos petimateriaali on huonossa kunnossa ja
siina on paljon alkalikertymaa, on mahdollista, ettd petimateriaalin kvartsipitoinen hiekka sulaa yh-
teen muodostaen kiteita eli sintraantuu ja leijuminen loppuu pedissa. lImién kansankielinen nimi on
kakun muodostuminen. Opinndytetydn yksi tavoite on sintraantumisen vahentadminen petimateriaa-
lissa ja mahdollisten tuotantokatkosten estdminen. Mahdollinen tuotantokatkos aiheuttaa taloudelli-

sia menetyksia. (Alva 2024)
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2 ALVA-YHTIOT OY

Toimeksiantajana opinndytetydhoni toimii Alva yhtiét Oy (entinen Jyvaskylan Energia Oy). Alva on
Jyvaskylan kaupungin omistama yhtio, jonka toimialaa ovat kaukolampd, vesi ja sahkd. Alva-yhtidi-
den historia ulottuu vuoteen 1902, jolloin Jyvaskylan kaupunginvaltuusto perusti kunnallisen sahkoé-
laitoksen 23.4.1902. Jyvaskylan Energia muutti nimensa Alvaksi 23.10.2019. Alva Yhtididen liike-
vaihto oli vuonna 2023 182 miljoonaa euroa ja henkiléston maara 230. Alva Yhtididen toimitusjohta-
jana toimii Tuomo Kantola ja hallituksen puheenjohtajana Sinuhe Wallinheimo. Alva yhti6illa on kaksi
isoa voimalaitosta Jyvaskylassa, Rauhalahti ja Keljonlahti. Alvalla ei ole enda omaa sahkon kulutta-
jamyyntia vaan Alvan tuottaman s&hkoén kuluttajamyynnin hoitaa Vare-yhtié. Alvalla on oma kauko-

ldmpoverkko ja oma sahkdnsiirtoverkko Jyvaskylan alueella.

Alvan tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa. Talla hetkelld yhtidssa on meneilldan
investoinnit, joilla mennaan kohti hiilineutraalia energiantuotantoa. Vuonna 2024 alkoi kahden sah-
kokattilan ja kaukolampdakun rakentaminen Rauhalahden voimalaitoksen alueelle. Toinen merkit-
tava vuonna 2024 kaynnistynyt investointi on lampdpumppulaitos, jolla otetaan lampda talteen jate-
vedesta. Lampopumppulaitos sijoittuu Nenainniemeen Jyvasseudun puhdistamo Oy:n viereen. Sah-
kokattiloiden yhteisteho on 120 MW ja lampépumppulaitoksen noin 50 MW. Uusilla investoinneilla
on tarkoitus osittain korvata nykyisen Rauhalahden voimalaitoksen kaukoldammén tuotanto. liman

merkittavia investointeja Rauhalahteen, kattilan elinkaari paattyy vuoteen 2040 mennessa.

Alva on yhdessa seitseman muun kaupunkienergiayhtion kanssa Suomen Hydétytuuli Oy:n omistaja.
Osakkaana Alva saa my6s omistusosuuttaan vastaavan maaran tuulivoimalla tuotettua sahkoa.
Suomen Hyétytuuli tuottaa tuulienergiaa yhdeksassa tuulipuistossa (yhteensa 654 MW). (Alva, Hyo-
tytuuli 2025)
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3 KELJONLAHDEN VOIMALAITOS

3.1 Voimalaitoksen esittely

Keljonlahden voimalaitoksen omistaa Jyvaskylan Voima Oy, jonka omistaa paaosin Alva yhtiot 81,4

prosenttiosuudella. Jyvaskylan voimalla on myds pienosakkaita.

Keljonlahden voimalaitos on vuonna 2010 valmistunut CHP-laitos (s&hkdn ja Iammdn yhteistuotanto)
jonka teho on 495 MW. Keljonlahden kattilan on toimittanut Foster Wheeler, joka toimii nykyaan ni-
mella Sumitomo SHI FW energia. Kattila toimii kiertopetitekniikalla ja siind on valitulistus turbiinin

sahkontuotannon maksimoimiseksi.

Kattila toimii liukuvalla paineella tehotason mukaan ja tuorehdyryn maksimipaine on 163 bar. Valitu-
listushdéyryn maksimipaine on 38 bar. Hoyrynvirtaus on maksimissaan 164 kg/s korkeapainehdyrya

ja 143 kg/s valitulistushoyrya. Héyryn maksimilampétila on 563 °C.
Turbiinissa on kolme osiota: korkeapaineosa (KP), vélipaineosa (VP) ja matalapaineosa (MP).

Puupolttoaineen osuutta on nostettu Keljonlahden kattilassa vuosi vuodelta ja tavoitteena on kayttaa

laitosta vuodesta 2026 alkaen pelkalla puupohjaisella polttoaineella. (Alva 2024)

g ------------------------ E 50 bar 535 d

i 6 ~300 °C
listus : :

Turbiini

Lo— 5
e .

Kuva 1. Periaatekuva voimalaitosprosessista, jossa on valitulistus (Huhtinen, Korhonen, Pimia, Ur-

palainen 2016)
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Turbiinin korkeapaineosan lapi mennyt hoyry johdetaan takaisin kattilaan valitulistukseen, josta se
palaa takaisin turbiinin valipaineosaan. Sielta hdyry johdetaan taas edelleen matalapaineosaan ja
kaukolammadnvaihtimiin. Naissa héyry lauhtuu vedeksi ja se palautetaan kiertoon matalapaine-esi-
lammittimien kautta syottdvesisailioon. Sieltéa taas syottdvesi pumpataan korkeapaine-esilammitti-
mien ja ekonomaiserin 1api kattilan lieriddn. Sielté vesi lahtee kiertdmaan kattilassa laskuputkia pitkin
ja hoyrystyy samalla. Kun vesi on muuttunut héyryksi, se kulkeutuu lieridsta neljan tulistusvaiheen
lapi turbiiniin. Nain toimii Iahes suljettu vesi-hdyrypiirin kierto. Normaalissa tuotannossa prosessiin

lisattava lisdveden maara on erittain pieni.

Keljonlahden voimalaitoksen sahkéteho on maksimissaan 170-210 MW ja kaukolampdteho maksi-
missaan 250-300 MW riippuen ajomallista. Kun halutaan tuottaa mahdollisimman paljon sahk6a,
vahentyy kaukolammon tuotanto. Tama toimii myds toistenpain, kun halutaan tuottaa mahdollisim-
man paljon kaukolamp63a, vahentaa tdma sahkdntuotantoa. Tuotantoa suunnataan sahkdn porssi-
hinnan ja kaukolammon tarpeen mukaan. Kahden voimalaitoksen yhteisajomallissa, kun ajetaan
saman aikaisesti Keljonlahden voimalaitoksella ja Rauhalahden voimalaitoksella, voidaan toisella
laitoksella tehda paaasiassa sahkoa ja toisella kaukolampda tarpeen mukaan. Keljonlahden voima-
laitos on suunniteltu sdhkdntuotantoon, kun taas Rauhalahden voimalaitos on suunniteltu kaukolam-

mon tuotantoon, koska Rauhalahdessa on savukaasupesuri.

Keljonlahden voimalaitos tuottaa kaukoldampda Jyvaskyléan kaupungin kaukoldmpéverkkoon ja séh-

k6a valtakunnan verkkoon. (Alva 2025)

3.2 Leijukerrospoltto

Leijukerrospolttoa on ryhdytty kayttdmaan energian tuotannossa vasta 1970-luvulla. Se on syrjaytta-
nyt lahes kokonaan arinatekniikan yli 20 MW:n tehoilla ja on varteenotettava vaihtoehto arinapoltolle

pienemmillakin tehoilla.

Leijukerrostekniikalla tarkoitetaan polttotapaa, jossa polttoaine poltetaan leijutettavan hiekan seassa.
Hiekka leijutetaan altapain puhallettavalla ilmalla. Leijukerroskattilat jaetaan kerrosleijukattiloihin ja
kiertopetikattiloihin. Naiden periaatteellinen ero on kaytetyssa leijutusnopeudessa. Kerrosleijukatti-
lassa leijuva hiekka muodostaa kattilan pohjalle 0,4—0,8 metrid paksun kerroksen, jonka pinta on
selvasti erotettavissa. Kiertopetikattilassa kaytetdan hienompaa hiekkaa ja suurempaa leijutusno-
peutta, jolloin hiekka poistuu kaasuvirran mukana tulipesasta. Se palautetaan takaisin tulipesaan

syklonilla, jossa savukaasut ja hiekka erotetaan toisistaan.

Kerrosleijukattilat soveltuvat erityisen hyvin kosteille polttoaineille. Kattilan tulipesdan syotetty kostea

polttoaine hautautuu kuumaan hiekkaan ja kuivuu siind syttyen lopulta palamaan.

Kiertopetikattila soveltuu kosteiden polttoaineiden polttamisen lisdksi myds hiilen polttoon. Tulipe-
sasta karkaavat palamattomat hiilipartikkelit saadaan syklonin avulla palautettua tulipesaan ja pala-
mattoman polttoaineen havitt voidaan pitda pienina. Hiilen poltossa leijukerrostekniikan etuna on se,
etté seka typen oksidien etta rikin oksidien paastot voidaan pitéda hyvin kurissa varsin pienin lisain-
vestointikustannuksin. Tama on mahdollista, kun kaytetaan alhaisempaa palamislampdtilaa, jolla
vahennetaan typen oksidien syntymista. Rikkipaastot pidetdan kurissa savukaasujen rikinpuhdistuk-

sella, joka voidaan toteuttaa syottamalla kalkkia suoraan tulipesaan.
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Suomessa kiertopetikattiloita kdytetdan kaukolampdvoimalaitoksissa, joissa on haluttu varautua
myds hiilen polttoon. Maailmalla kiertopetikattiloita kaytetdan paaasiassa suurten, hiiltd polttoai-

neena kayttavien lauhdevoimalaitosten kattiloina.

Leijukerroskattilan polttotilalla on korkea lampo&kapasiteetti. Polttotila muodostuu leijusuutinarinasta,
petihiekkakerroksesta ja muurauksista. Kiinteda polttoainetta sy6tetaan pedin paalle yhta tai useam-
paa pudotusputkea pitkin. Pienet partikkelit palavat nopeasti leijukerroksen ylapuolella. Suuremmat
partikkelit kulkeutuvat petiin, missa ne kuivuvat ja kaasuuntuvat. Jaannoéshiili palaa paaasiallisesti
leijupedissa, kun taas haihtuvat ainesosat palavat seka pedissa etta sen ylapuolella. Polttoaineen
kosteuden vaihtelulla ei ole epaedullista vaikutusta palamiseen. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpa-
lainen 2016, 36)
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4 PETIMATERIAALI

Kiertopeti- ja leijupetikattiloissa kaytetdan yleisesti luonnonhiekkaa petimateriaalina. Naissa kattila-
tyypeissa ei ole kiinteda arinaa, minka paalla polttoaine palaa vaan palaminen tapahtuu hiekan se-
assa. Petimateriaali leijuu kattilan tulipesan alaosassa puhaltimen tuottaman ilmavirran avulla ja lei-

jutetun hiekkapatjan paalle sydtetaan polttoaine.

Luonnonhiekka petimateriaalina on ollut kaytdssa leijupetitekniikan keksimisesta lahtien, mutta siirty-
minen pois turpeen poltosta on muodostanut oman haasteen luonnonhiekan kaytdlle. Puupolttoaine-
jae, kuten kokopuuhake, on isompi partikkelista kuin turve ja nain puupohjainen polttoaine palaa

enemman pedissa, jolloin petimateriaali kuormittuu enemman.

Luonnonhiekka sisaltaa kvartsia, joka reagoi biopolttoaineiden sisaltamien alkalien kanssa. Varsin-
kin kaliumin (K) ja natriumin (Na) kanssa kvartsipitoinen luonnonhiekka muodostaa kiderakennetta,

agglomeraatiota. (Klasila & Majanen, 2021)

Nykyaan on tullut kayttéon kvartsivapaa petimateriaali Gr-Granuli eli masuunikuona. Se on inertti
alkaleille ja se ei reagoi niiden kanssa. Kun taas luonnonhiekan sisaltdman kvartsin ja alkalien yhtei-

nen reaktio muodostaa kvartsipartikkelin pintaan seoksen, jolla on alhainen sulamispiste.

Alva yhti6illa on testattu Granulia petimateriaalina molemmissa voimalaitoksissa Keljonlahdessa ja

Rauhalahdessa, jossa on ajettu pitkiakin ajojaksoja Granuli petimateriaalina.

Granulia kaytettadessa petimateriaalin vaihtoa voidaan vahentaa jopa 80 prosenttia, koska Granuli ei
likaannu eika reagoi alkalien kanssa. Esimerkiksi UPM Tervasaaren tehtaan voimalaitoksella paivit-

tainen petimateriaalin vaihtomaara on pienentynyt 10-15 tonnista Granulilla 2 tonniin. (Fescon 2024)

Alvalla on vuosien varrelta tutkimustietoa siita, kuinka paljon erilaiset polttoaineseokset vaikuttavat
petimateriaaliin. Jos markkinatilanne muuttuu polttoaineissa ja poltettava seos muuttuu, myds peti-
materiaalin vaihtomaaraan reagoidaan samalla. Mitd enemman poltetaan puuta luonnonhiekka peti-
materiaalina, sitd enemman petimateriaalia on vaihdettava. Jos kattilassa poltetaan pelkastaan puu-
pohjaista polttoainetta, on jarkeva kayttda Granulia petimateriaalina. Kattilan kuormataso vaikuttaa
myds siihen, kuinka paljon petimateriaalia on vaihdettava. Polttoainevirta ja sen mukana tuleva alka-

limaara muuttuu minimikuormasta lahes kolminkertaiseksi, jos kattilalla ajetaan taytta tehoa.

Leijupetikattila on yleisesti sintraantumisherkempi kuin kiertopetikattila. Taman vuoksi petimateriaa-

lin laadunvalvonta on tarkedmpaa leijupetikattiloilla. (Fescon, Alva 2024)
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5 SINTRAANTUMINEN

Termeind agglomeraatio ja sintraantuminen ovat hyvin lahella toisiaan. Agglomeraatio tarkoittaa yh-
teen kasautumista ja sintraantuminen on yhteen sulamista. Sintraantuminen on sarja reaktioita,
jossa massan hiukkaset sulavat yhteen ja takertuvat toisiinsa. Sintraantumisessa massa tiivistyy ja
muuttuu vetta lapaisemattdmaksi. Mikali polttolampdtila ylittdd massan sintraantumislampatilan, al-
kaa massa sulamaan. Sulava massa muuttuu jahmeaksi liuokseksi, johon alkaa muodostua kuplia

kaasuuntuvista ainesosista. (Brinck ym. 2022)

Petimateriaalin riittdva uusiminen estaa haitallisten alkalien kertymisen leijupetihiekan pintapartikke-
leihin ja nain sintraantumista pyritdan estamaan. Toinen tarkea asia polttoprosessin hallinnassa on
petilampdtilan sdataminen ilmajaon ja mahdollisen kiertokaasupuhaltimen avulla, ettei hiekkapartik-

kelit paadse sulamaan.

Leijukerros- ja kiertopetikattiloissa sintraantuminen estaa ilmalla tapahtuvan leijutuksen, iso partik-
keli ei leiju. Pedin laajamittainen sintraantuminen johtaa kattilan tuotantokatkokseen. Sintraantunutta
petia kutsutaan yleisesti kakuksi, jonka poistaminen kattilasta vie paivia koska se ei jaahdy sisalta
kovin nopeasti, jotta se voitaisiin turvallisesti hajottaa ja siirtda pois kattilasta. Sintraantunut peti on
vaihdettava kokonaan riskien pienentamiseksi. Petimateriaali poistetaan kattilasta pohja-aukkojen
kautta ja loput kappaleet, mitka eivat mahdu poistoaukoista rikotaan ja imuroidaan pois kattilasta
suurtehoimurilla. (Alva 2024)
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6 KELJONLAHDEN KATTILAN POHJATUHKALAITTEISTO

Keljonlahden kiertopetikattila on kokoluokaltaan suuri, joten petimateriaaliakin on kattilassa paljon,
noin 150 tonnia. Kaytettdessa luonnonhiekkaa seulontaan menee noin 45 tonnia vuorokaudessa.
Tasta poistetaan noin kymmenen tonnia karkeaa materiaalia, uutta hiekkaa lisatadan suunnilleen sa-
man verran. Polttoaineen mukana tulee kivia valilla enemman ja myds tdma nakyy poistettavan kar-
kean osuuden kasvaessa. Pohjatuhka, kattilasta poistettava petimateriaali menee seulontaan. Seu-
lan ylite poistetaan pohjatuhkalavalle ja aksepti palautetaan pneumaattisella kuljettimella kattilan
kiertohiekkasiiloon. Pohjatuhka voidaan poistaa my6s suoraan lavalle, jos ei ole seulontalaitteistoa.
Seulan rikkoontuessa tai kiertohiekkasiilon ollessa taynna, kattilasta poistettava petimateriaali me-

nee seulomatta suoraan pohjatuhkalavalle.

Keljonlahden kattilan pohjatuhkalaitteistoon kuuluu kahdeksan pohjatuhkan poistoaukkoa tulipesan
pohjalla, jokaisen kahden aukon poistotorvi johtaa vesijadhdytteiselle pohjatuhkaruuville, joita on
nelja kappaletta. Intrex-tulistinkammioissa, joita on kolme kappaletta, on omat petimateriaalin poisto-
aukkonsa, jokaisessa kammiossa kaksi poistoaukkoa ja niilla omat intrex-pohjatuhkaruuvit joita on
kattilassa kolme kappaletta. Yhteensa kattilassa on siis seitseman pohjatuhkaruuvia. Kun pohjatuh-
kan kolakuljettimelta otetaan pohjatuhkanaytetta, intrex-pohjatuhkaruuvit asetetaan seis-tilaan oh-
jausjarjestelmasta ja odotetaan minimissaan 20 minuuttia, jolloin intrex-tulistimien hiekan osuus on

poistunut kuljettimelta. Talléin saadaan tutkittua vain tulipesan pohjatuhkan osuutta.

Pohjatuhkaruuvit siirtadvat pohjatuhkan kolakuljettimelle. Pohjatuhkakuljetin kuljettaa pohjatuhkan
seulontaan, karkea osuus seulotaan kierrosta pois rumpuseulalla ja aksepti palautetaan pneumaatti-
sella kuljettimella kiertohiekkasiiloon. Karkea osuus pohjatuhkasta poistetaan kierrosta ja kuljetetaan
ruuvikuljettimella rumpuseulan alta pohjatuhkalavalle, jossa on viela oma jakoruuvi, joka jakaa mate-
riaalin tasaisesti koko lavan osuudelle. Pohjatuhkalavoja on kaksi kappaletta, kun toinen tulee tay-

teen, automatiikka kdantaa ruuvikuljettimen purkamaan materiaalin toiselle lavalle.

Kiertohiekkasiilosta kiertohiekka annostellaan taas pneumaattisesti takaisin kattilaan kahta eri sy6t-
toputkea pitkin, joita kdytetdan vuorotellen, tdma jakaa annosteltavan kiertohiekan tasaisemmin tuli-
pesassa oikealle ja vasemmalle. Suurin osa kattilaan annosteltavaa hiekkaa on jo kierrossa ollutta ja
vain pieni osa neitseellistad uutta hiekkaa. Suhde on noin neljan suhde yhteen. Uuden hiekan annos-
telumaara riippuu pohjatuhkan analyysien tuloksista. Jos peti on hyvassa kunnossa, voidaan uutta
hiekkaa annostella vahemman ja jos peti todetaan olevan huonossa kunnossa, uuden hiekan annos-
telua lisatdan. Pohjatuhkan rumpuseula on tarkea pitda puhtaana ja ehjana, nain voidaan estaa
kayttokelpoisen kiertohiekan poisto pohjatuhkalavalle. Pohjatuhkaseula tukkeentuu kaytdssa ja
seula puhdistetaan maaraaikaistoimenpiteena saanndllisesti. Seulan alla olevalla pohjatuhkan siirto-
ruuvilla on lampétilamittaus, jonka avulla voidaan indikoida, jos pohjatuhkan rumpuseula on tukossa
tai siind on reikd. Kayttokelpoisen kiertohiekan kuljettaminen pois laitokselta lisda kustannuksia kul-
jetuksen, mahdollisen kaatopaikkamaksun ja turhan uuden hiekan tilauksen muodossa. Hiekan siir-
rossa autosta siiloon, siilosta kattilaan ja seulonnan jalkeen seulalta kiertohiekkasiiloon kaytetaan
pneumaattisia lahettimia, jotka kuluttavat siirtoputkia merkittavasti. Kunnossapitokustannukset nou-

sevat myos, kun hiekkaa joudutaan siirtdmaan turhaan.
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Molempien Alvan voimalaitosten pohjatuhka, joka on suurimmaksi osaksi petihiekkaa, hyddynnetaan
maanrakentamisessa. Hyotykaytdssa sovelletaan Valtioneuvoston asetusta 843/2017 eradiden jattei-
den hyddyntamisestd maarakentamisessa. Keljonlahden ja Rauhalahden voimalaitosten pohjatuh-

kien laatua valvotaan Ely-keskuksen hyvaksyman laadunhallintajarjestelman mukaisesti. (Alva 2024)
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Kuva 2. Pohjatuhkalaitteisto DNA-jarjestelmassa (Ratia O. Valmet, Alva 2024, CC BY-SA)
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POHJATUHKAN SEULONTA-ANALYYSI

Alvan voimalaitoksilla pohjatuhkaa analysoidaan erilaisin menetelmin. Paivittdin otetaan seulonta-
koe, jossa maaritellaan hiekan raekokojakauma. Viikoittain lahetetaan nayte ulkopuolisen yhtién la-
boratorioon, jossa tehdaan petimateriaalin kemiallinen koostumusmaaritys. Ulkopuolisen laborato-
rion tulosten perusteella maaritetdan hiekan vaihtomaara. Normaali uuden hiekan lisdysmaara Kel-
jonlahden laitoksella on 10-15 tonnia vuorokaudessa. Aikaisemmin tehtiin viikoittain myos polttokoe,
jossa maaritettiin mahdollinen sintraantuminen. Tasta luovuttiin, koska ulkopuolinen yhti6 testaa ny-

kyaan laboratoriossaan petimateriaalia. (Alva 2025)

Naytetta otetaan 300 grammaa, joka laitetaan pieneen taryseulaan 30 minuutin ajaksi, eri kokoiset

partikkelit erottuvat toisistaan eri kerroksiin. Seula erottelee partikkelit seitsemaan eri jakeeseen.

Seulat punnitaan ensin tyhjina ja kokeen jalkeen hiekan kanssa ja tulosten perusteella maaritellaan
hiekan raekokojakauma. Kuvassa 3 on perinteinen seulontalaitteisto. Laitteistoon kuuluu nayteastia,

naytekauha, tarkkuusvaaka, pieni taryseula ja kirjoitusvalineet tulosten kirjaamista varten.

Seurantajakson aikana lapi kdydyista naytteista vain yhdessa (20.02.2025) seulonnan tulos oli kar-

kean rajalla. Muiden paivien tulokset olivat kaikki tavoitealueella

Hiekan seulonta Seulan numero Seulan koko
Karkea aines seulojen ylite 1 2 mm ylite

2 1 mm

3 500 ym

4 355 uym

5 250 um

6 125 uym
Hienoaines seulojen alite 7 125 ym seulan alite

Taulukko 1. Seulan koot (Ratia O. Alva 2025)
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Kuva 3. Pohjatuhkan seulontalaitteisto Keljonlahden voimalaitoksella (Ratia O. Alva 2024, CC BY-
SA)

Jyviaskyldan Voima Oy
Keljonlahti: CFB 486 MWpa
Pohjatuhkan raekokoanalyysi

Paivays + aika =  8.11.2024.klo 20.00

Niiytteen méiri: 300g
Seulonta-aika: 30 min
Jaksotettu kiiynti: ON
Amplitudi: 70 %

Seulakoko Nayte
mm g
2,000 5,0
1,000 4,0
0,500 35,0
0,355 65,0
0,250 110,0
0,125 99,0
Pohja 2,0
320

(kirjoita muodossa pp.kk.vvv tt:mm) Tekija = 1

Osuus
%

16

13
10,9
20,3
34,4
30,9
0,6

100,0

Niiytteenoton tiheys: 1x/piivi norm, tarv. 2x/piivi
Niiytteenottokohta: pohjatukakuljetin
Niiytteenotto: intrex seis 60 min

ennen varsinaista niytteenottoa

Keraytyva osuus Karkea raja Hieno raja Hieno raja

% % mm %
98,4 95 0,6 100
97,2 90 0,25 75
86,3 80 0,18 50
65,9 50 0,18 50
316 20 0,13 25
0,6 0 0,04 0

0

Kuva 4. Seulonta 08.11.24 (Ratia O, Alva 2024, CC BY-SA)
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Kuva 5. Seulonnan tulokset 08.11.24 (Ratia O. Alva 2024, CC BY-SA)
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Kuva 6. Seulonnan tulokset 20.02.25 (Ratia O. Alva 2025, CC BY-SA)
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8 KONENAKOKAMERA JA -SOVELLUS

Konenadlla (machine vision) pyritaan yleensa matkimaan ihmisnak6a tai laajentamaan sen mahdolli-
suuksia. Konenakdjarjestelma koostuu valonlahteesta, kohteesta, kamerasta, tietokoneesta ja siina

toimivasta kuvankasittelyohjelmasta, joka tulkitsee kuvan automaattisesti.

Konen&odn ja hahmontunnistuksen tavoitteena on hyddyllisten ja merkittdvaa lisdarvoa tuottavien
sovellusten tuottaminen erityisesti digitaalista kuvankasittelya ja kuva-analyysia hyédyntaen. Kone-
nako on tarkka, nopea ja vasymaton rutiinitehtavien suorittaja, jolla voidaan parantaa prosessiteolli-
suuden tehokkuutta. Sitd kaytetdan esimerkiksi liukuhihnalla tapahtuvissa tuotetarkastuksissa ja pul-

lonpalautusautomaateissa.

Termeja konenako ja tietokonenakd (computer vision) kaytetdan monesti hieman ristiin. Jalkimmai-
sella tarkoitetaan tietokoneiden korkeatasoista digitaalisten kuvien ja videoiden ymmarrysta. Se luo-
kitellaan usein tekoalyn osaksi ja sitéa kaytetdan esimerkiksi ladketieteellisissa kuva-analyyseissa.
(Lehto ym. 2019)
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Kuva 8. Pohjatuhkakuljetin ja konenakdkamera (Ratia O. Alva 2025, CC BY-SA
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Konendkdsovellus toimii online-periaatteella eli seuranta on jatkuvaa. Kamera kuvaa pohjatuhkakul-
jettimella kulkevaa pohjatuhkaa ja kameran signaali luetaan Photoboiler-ohjelmaan. Algoritmit tun-

nistavat erilaiset kappaleet pohjatuhkan seassa, kuten palamattomat jakeet, kivet ja sintraantuneen
hiekan. Konenadn avulla voidaan reagoida nopeammin petimateriaalin muutoksiin ja muuttaa esim.

kattilaan syotettavaa polttoainejaetta ja vaihtaa petimateriaalia tiheammin.

Photoboiler-ohjelma on linkitetty prosessinohjausjarjestelma Valmet DNA:han, jossa tulee halytys,
jos sintterin osuus nousee. Jarjestelmaan on tehty kaksi eri piiri-ikkunaa, tuhkan sintterin hetkellinen
arvo ja yhden tunnin keskiarvo. Asteikko on nollasta viiteen prosenttiin. Arvon noustessa yli kahteen

prosenttiin tulee halytys. Opinnaytetydssa tutkittiin taman halytyksen luotettavuutta.

Trends
Calendar
Year calendar
Live monitor

Settings

Extra ( Oﬁ

Kuva 9. Yleiskuva Photoboiler-sovelluksesta 7.4.2025 (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 10. Sintterihalytys DNA-jarjestelmassa (Ratia O. Valmet, Alva 2025, CC BY-SA)
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9 ANALYYSIT

Tutkimusosuudessa otettiin kymmenen eri naytetta pohjatuhkakuljettimelta perinteiseen tapaan ja tar-
kasteltiin naytteita visuaalisesti. Naytteet valokuvattiin ja niitd verrattiin konenakdkameran muodosta-
maan kuvaan. Jokaiseen naytteeseen liittyy kaksi tai kolme valokuvaa, yksi normaalilla kameralla

otettu, yksi konenakdkameran ottama kuva ja yksi konenakékameran analysoima kuva, jossa eri par-

tikkelit on merkattu eri varein.

Petimateriaalinaytteita otettiin pohjatuhkakuljettimelta, samanaikaisesti tallennettiin konenakékameran
kuva ja vertailtiin naitad kahta eri naytteenottotapaa. Tarkoituksena oli tutkia kuinka tulokset korreloivat

keskenaan, onko yhtalaisyyksia. Valitsin nelja eri muuttujaa jotka vaikuttavat petimateriaalin laatuun.

Ensimmainen visuaalinen silmays petimateriaalinaytteeseen antaa hyvan kuvan siitd missa kunnossa
peti on. Jos nayte sisaltaa paljon kivea ja agglomeroitunutta hiekkaa, peti on huonossa kunnossa.
Nayte, jossa hiekka on juoksevassa muodossa ja raekoko pieni, voidaan todeta hyvaksi, jos ei ole kay-
tdssa muita tutkimusmenetelmia. Petihiekan kemiallisen koostumuksen maarittdmisen avulla voidaan
varmistua, onko visuaalinen havainto riittava. Tutkimuksen aikana selvisi, ettei visuaalisesti hyva nayte
olekaan kemialliselta koostumukseltaan hyva, vaan siina voi olla kertynyttd natriumia ja kaliumia. (Alva
2025)

Opinnaytetydn tekemisen aikana sintteri-halytystd DNA-jarjestelmaan ei tullut montaa kertaa, koska
peti oli hyvassa kunnossa. Ajalla 08.11.24 — 20.2.2025 ty6ta tehdessa halytys tuli jarjestelmaan 12 ker-
taa. Konenakdkameran datan mukaan ajanjakson sintterin osuus oli kuitenkin vain keskimaarin 0,4 %.
Tyo6ta tehdessa ei ollut viela selkeaa ohjeistusta, miten toimia, kun jarjestelma halyttaa, koska laitteet
olivat viela kehityskaytdssa. Kaytannossa halytyksen kytkeytyessa paalle olisi ollut hyva tarkastaa Pho-

toboiler-ohjelman data ja mahdollisesti ottaa kasinayte kuljettimelta. (Alva 2025)
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Naytteenottotaulukko.

Taulukossa 2 esitetaan petimateriaalinaytteiden nayteajankohtien prosessiarvot, jotka vaikuttavat

petimateriaalin laatuun. Petimateriaalinaytteet ajalta 08.11.2024-20.02.2025.

Nayte numero | Aika Petilampdti- Kattilan teho | Polttoaineseos Uuden hiekan
lan keskiarvo ) syottémaara
c turve / bio osuus rk

1 08.11.2024 klo | 873C 261 MW 25/75% 10
07:44

2 09.02.2025 850 C 275 MW 24176 % 13
klo 08:42

3 10.02.2025 848 C 490 MW 24176 % 13
klo 13:03

4 11.02.2025 831C 348 MW 24176 % 13
klo 10:27

5 11.2.2025 845C 281 MW 24176 % 13
klo 17:21

6 13.2.2025 843 C 302 MW 24 /76 % 13
klo 00:08

7 13.2.2025 826 C 412 MW 24176 % 13
klo 05:34

8 13.2.2025 850 C 462 MW 24 /76 % 13
klo 19:32

9 20.02.2025 847 C 332 MW 25/75% 16
klo 06:14

10 20.02.2025 860 C 259 MW 25175 % 16
klo 11:13

Taulukko 2. Naytteet. (Ratia O. 2025 Alva)
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Palamaton 12m (0.3) |Sintteri 12m (0.1) |Metalli| 12m (0.0) [Hi

Toggle average ;
- - 6:49:11
8.11.2024

8.11.2024

Tuhka 8.11.2024 7:44:18:943

Kuva 11. Nayte 1 (Ratia O. Photoboiler, Alva 2024, CC BY-SA)

Opinnaytetydhon liittyvat muut ndytekuvat ovat liitteessa 1.
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10 POHDINTA

Rinnakkaisten analyysien perusteella konenadkdékamerasta on paljon apua petimateriaalin laadunval-
vonnassa. Vaikka kamera toimisi ilman kuva-analytiikkaa, siitéd on paljon apua havaitsemaan mah-
dollisia ongelmia petimateriaalissa. Pohjatuhkakuljettimella kulkee myds hienoa polya, joten sen
seuranta kameran valityksella on paljon kayttajaystavallisempaa. Konenakdkameran muodostamat
varit antavat hyvin tietoa kuinka paljon pedissa on kivea ja hiilta. Eri objektit merkataan eri vareilla ja
naistd muodostuu helposti luettava graafi. Datankeruun kautta voidaan maarittaa kuinka eri partikke-
lien maarat ovat kehittyneet. Photoboiler-ohjelma luo tietokannan, jota voidaan analysoida jalkika-
teen ja vertailla tuloksia prosessin muutoksiin. L&mmityskauden 2024-2025 edetessa lisasimme hie-
man karkeamman biopolttoaineen osuutta. Puupohjaisen polttoaineen keskimaarainen palakoko
nousi samassa suhteessa. Tama muutos nakyi visuaalisesti pohjatuhkanaytteissa omalla silmalla ja

myo6s Photoboilerin havaitsemat palamattomien ja hiilen jakeiden osuudet nousivat hieman.

Ennen naytteiden ottamista mittaisin nykyisen naytteenottopisteen sijainnin verrattuna kameran si-
jaintiin kuljettimella ja huomioin viiveen, ettd saadaan samasta kohdasta otettua nayte. Jos naytteen-
ottopisteet olisivat sijoitettu toistenpain kuljettimelle eli kamera olisi ensin kulkusuunnassa ja sitten
vasta naytteenottopiste, niin naytteiden korrelointi keskenaan olisi viela tarkempaa. Tahan en kuiten-
kaan voinut vaikuttaa. Siina vaiheessa, kun paatettiin toteuttaa opinnaytetyd aiheeseen liittyen, lait-
teet oli jo sijoitettu pohjatuhkakuljettimelle. Kameran linssin puhtaana pitdmiseksi asennettiin myo-
hemmassa vaiheessa ilmapuhallus. limapuhalluksen todettiin pollyttdvan petimateriaalia liikaa, joten
se kytkettiin kuitenkin pois. Mahdollisesti jaksottainen puhallus linssille olisi tahan kayttétarkoituk-
seen sopiva, ohjataan ilmapuhallus linssille silloin, kun kamera ei kuvaa. Tama voitaisiin toteuttaa
ajastimen ja magneettiventtiilin avulla. Linssin likaisuusaste vaikuttaa hieman kameran tarkkuuteen,
ei kuitenkaan merkittavasti. Pohjatuhkakuljettimen pélynpoistoa on tarkoitus parantaa tulevaisuu-
dessa. (Alva 2025)

Analyysien edetessa tein huomion, ettd kattilan kuorma vaikuttaa suuresti petimateriaalin poistumi-

seen kattilasta. Kattilan tulipesén pohjalla on kaksi painemittausta, joilla mitataan paine-eroa. Paine-
ero kertoo petipaineen eli sen kuinka paksu hiekkapatja leijuu kattilan pohjalla. Petimateriaalin pois-
ton ohjaus tapahtuu petipainemittauksen perusteella. Kun kattilan teho on iso, myds puhaltimien oh-
jaus on suurempi ja nain petipaine pienenee ja samalla poisto pienenee. Kattilan tehon eri tasot hie-
man vaaristavat tilannetta, todellisuudessa kattilassa on sama maara petimateriaalia eri tehotasoilla,

vaikka mittaukset nayttavat muuta.

Tutkimustyon aikana vahvistui kasitys kameran toiminnasta ja siita, etta tulokset ovat jarkevia. Ope-
timme kameran taustalla toimivaa ohjelmaa toimimaan oikein. Ohjelmaan pystyy merkkaamaan

mika objekti on mitakin ja ndin ohjelma kehittyy saadun palautteen perusteella.

Aikaisemmin, kun otettiin pelkastaan yksi nayte petimateriaalista vuorokaudessa ja tasta analysoitiin
300 gramman osuus, otanta on todella pieni verrattuna koko kattilan hiekkamaaraan. Nyt, kun kayte-
tdan kamerapohjaista analysointia, otanta on moninkertainen aikaisempaan verrattuna. Pedin laa-

dun muutoksiin voidaan reagoida paljon nopeammin kuin ennen, kun tietoa on saatavilla Idhes reaa-

liaikaisesti.
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Tyd tuotti paljon kuvia ja osan joutui jattdmaan pois opinnaytetydsta, mutta niitd voidaan hyédyntaa
jatkotutkimuksissa. Jatkossa, kun kameran toimintaa saadaan varmistettua, voidaan kameran tuotta-
man datan perusteella mahdollisesti tehdd muutoksia prosessiin, vahentaa tai lisata hiekan vaihtoa
kattilassa. Tulevaisuudessa hiekan vaihtomaaran muutokset voisivat mahdollisesti olla automaattisia
konenakdkameran datan perusteella. Alkuvaiheessa on hyva vield operaattorin seurata miten oh-

jausmuutokset tapahtuvat.
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LIITE 1: PETIMATERIAALINAYTTEIDEN KUVAT

Naytteiden kuvat ajalla 08.11.2024-20.02.2025

Kuvissa 12-47 esitetdan petimateriaalindytteet ja konendkékameran algoritmien muodostamat tulkinnat
kymmenessa eri ndytteessa. Ohjelman merkitsemat varit kuvissa kuvaavat eri partikkeleja, jotka konena-

kékamera on tulkinnut sille opetetun tiedon perusteella.

Kuva 12. Nayte 2 (Ratia O, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 13. Nayte 2 peruskuva (Ratia O, Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 14. Nayte 2 analysoitu konenadlla (Ratia O, Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)

Palamaton| 6m (0.1)| [Sintteri| 6m (0.0) (Metalli) 6m (0.0) (Hili] 6m (4.0)

Kuva 15. Nayte 2 Photoboiler-algoritmien tulkinnat (Ratia O, Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 16. Nayte 3 (Ratia O. Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 17. Nayte 3 peruskuva (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 18. Nayte 3 analysoitu (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)

Palamaton| (2h (0.2) [Sintteri| 2h (0.3) (Metalli| 2h (0.0) (Hiili)(2h (0.0)

Kuva 19. Nayte 3 Photoboiler-algoritmien tulkinnat (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 21. Nayte 4 peruskuva (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 22. Nayte 4 analysoitu (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)

Palamaton| 36m (0.1) |Sintteri, 36m (0.0) 'Metalli, 36m (0.0)

Kuva 23. Nayte 4 Photoboiler-algoritmien tulkinnat (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 24. Nayte 5 (Ratia O. Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 25. Nayte 5 peruskuva (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 26. Nayte 5 analysoitu (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)

Palamaton| (9m (0.3)| [Sintteri| 9m (0.0) (Metalli] 9m (0.0) (Hiili] 9m (2.9)

Kuva 27. Nayte 5 Photoboiler-algoritmien tulkinnat (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 28. Nayte 6 (Ratia O. Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 29. Nayte 6 peruskuva (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 30. Nayte 6 analysoitu (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)

Palamaton) 18m (0.7) [Sintteri 18m (0.0) (Metalli} 18m (0.1) (Hiili] (18m (7.6)

Kuva 31. Nayte 6 Photoboiler-algoritmien tulkinnat (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 32. Nayte 7 (Ratia O. Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 33. Nayte 7 peruskuva (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 34. Nayte 7 analysoitu (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)

Palamaton| 13m (0.2)| [Sintteri| 13m (0.1) (Metalli} 13m (0.0) (Hiili](13m (0.5)

Kuva 35. Nayte 7 Photoboiler-algoritmien tulkinnat (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 36. Nayte 8 (Ratia O. Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 37. Nayte 8 peruskuva (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 38. Nayte 8 analysoitu (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)

Palamaton| 13m (0.2) [Sintteri| 13m (0.1) (Metalli| 13m (0.0) (Hiili] (13m (0.5)

Kuva 39. Nayte 8 Photoboiler-algoritmien tulkinnat (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 40. Nayte 9 (Ratia O. Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 41. Nayte 9 peruskuva (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 42. Nayte 9 analysoitu (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)

Palamaton| |60s (0.3) |Sintteri, 60s (0.0) |Metalli| 60s (0.2) |@ 60s (11.9)

Kuva 43. Nayte 9 Photoboiler-algoritmien tulkinnat (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Nayte 10 (Ratia O. Alva 2025, CC BY-SA)

Kuva 44.
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Kuva 45. Nayte 10 peruskuva (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)
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Kuva 46. Nayte 10 analysoitu (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)

Palamaton| 60s (0.1) |Sintteri| 60s (0.0) |Metalli| 60s (0.0) |

Kuva 47. Nayte 10 Photoboiler-algoritmien tulkinnat (Ratia O. Photoboiler, Alva 2025, CC BY-SA)



