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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn tausta, tarkoitus ja tavoite

Adven Oy:n Sastamalan LK199-laitoksen kayttdjien havaintojen mukaan yksi kattiloista on erityisen

altis sammumaan, jos polttoaineena kaytetaan liian kosteaa haketta. Tama havainto toimii tutkimuk-
sen taustana ja korostaa polttoaineen ominaisuuksien merkitysté laitoksen toiminnan kannalta. Pala-
mattoman polttoaineen kertyminen leijukerrokseen on haitallinen ilmid ja voi aiheuttaa vaaratilanteita

seka taloudellisia tappioita.

Laitoksella ongelmaa on talla hetkella pyritty korjaamaan kaytannélliselld ratkaisulla, jossa kattilan
maksimitehoa on rajoitettu polttoaineen laadusta johtuvien ongelmien hallitsemiseksi. Tama toimen-
pide on kuitenkin lisdnnyt kustannuksia, silla tehorajoitusta kompensoidaan kevytdljyn kaytolla. Te-
horajoituksen vaikutus laitoksen taloudelliseen kannattavuuteen on merkittava, joten ongelman rat-

kaiseminen voisi tuoda kustannussaastoja.

Polttoaineen kertymiseen leijupetiin vaikuttavat muun muassa kosteuspitoisuus, partikkelikoko, il-
manjaon tehokkuus ja leijupedin lampétila. Liian marka hake voi jaahdyttaa petia liikaa, mika heiken-
tda sen syttymista ja johtaa epéataydelliseen palamiseen. Jos taas esimerkiksi hakkeen partikkelikoko

on pieni, se palaa jo ennen petiin paatymista.

Myds primaari-ilman riittavyys, leijukerroksen kunto ja pudotustorven rakenne ovat myos kriittisia te-
kijoita — jos ilmanjakautuminen on heikkoa tai sy6ttd epaoptimaalista, polttoaine voi keraantya petiin.
Leijukerroksen kunto voi heikentyd esimerkiksi agglomeraation vuoksi, jolloin peti ei enda fluidisoidu

tasaisesti, ja polttoaine kasaantuu tietyille alueille.

Tutkimuksessa selvitetaan, voiko leijukerrokseen jadda palamatonta polttoainetta, ja miten laitoksella
voitaisiin parantaa prosessia. Tarkastellaan riittaako primaari-ilmavirta tuottamaan leijukerrokseen

riittvasti lampda, jotta polttoaine kuivuu, pyrolysoituu ja kaasuuntuu tehokkaasti.

Tyo6n tavoitteena on |6ytaa keinoja parantaa K4-kattilan toimintavarmuutta ja varmistaa, etta nimellis-
teho on kaytettavissa myods huonolaatuisilla polttoaineilla. Talla tavoin voidaan vahentaa tuotantohai-
riditd ja minimoida polttoainekustannuksia. K4-kattilan toimintavarmuuden parantamisella saadaan

suorassa suhteessa kevytdljyn kayttéd vahemmaksi.

1.2 Toimeksiantajan esittely

Adven Oy on energia-alan yritys, joka toimii Pohjoismaissa, Baltiassa ja Lansi-Euroopassa. Yritys
perustettiin vuonna 2011, ja sen oma toiminta alkoi vuonna 2012, kun Fortum QOyj luopui tytaryhtidis-
tadn Fortum Energiaratkaisut Oy:sta ja Fortum Termest AS:std. Myohemmin Adven ja ruotsalainen

Varmevarden yhdistyivat, ja toiminta jatkui Adven-nimen alla (Wihlborg, 2021).

Adven tarjoaa kestavaa kehitysté ja energiatehokkuutta tukevia palveluja, kuten lammitys- ja jaéahdy-
tysjarjestelmid, vesien kierratysté ja kiertotalouteen perustuvia energiaratkaisuja. Yritys tyollistaa
noin 580 henkilda ja toimii Suomessa, Ruotsissa, Virossa, Latviassa, Liettuassa seka Hollannissa.
(Adven, 2024)
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Opinnaytety0 toteutettiin kiintean polttoaineen [ampdélaitoksella LK199, jossa energiaa tuotetaan
kahdella kerrosleijukattilalla. Laitoksen polttoaineena kaytetdan padasiassa haketta ja muita puupe-
raisia polttoaineita, ja huippu- seka varapolttoaineena kaytetaan kevytoljya. Viela vuoden 2024
alussa laitos toimi rinnakkaispolttolaitoksena, ja siell& poltettiin myds siistauslietettd. Talla hetkella

sen poltto on tauolla heikon saatavuuden vuoksi.

Laitoksella on 15 MW:n ja 9,5 MW:n kattilat, joilla tuotetaan kaukolamp®a sek& prosessihdyrya teolli-
suuden tarpeisiin (Matilainen, 2015, p. 2). Kasittelen opinnaytetydssani laitoksen pienemp&a kiintedn
polttoaineen 9,5 MW:n leijukattilaa K4. Aihe liittyy prim&aripuhaltimen ja pudotustorven uusintaan,
joista tehd&an hanke, jos niiden uusinta ndhd&an tarpeelliseksi. Tutkimus pudotustorvista I8ytyy liit-
teesta 1.

Laitoksella on hairidtilanteissa kaytdssad myos K2- ja K3-varakattilat. Kevytdljykayttéinen hdyrykattila
K2, joka on teholtaan 10MW. Kevytdljykayttdinen vesikattila K3 toimii varajarjestelmana KPA-kattiloi-

den héiridtilanteissa ja huippukuormien aikana, ja sen teho on 10 MW. (Matilainen, 2015, pp. 20, 22.)

1.3 Rajaukset

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan 9,5 MW:n kerrosleijukattilaa, minka vuoksi teoriaosuus keskit-
tyy tdman Kattilatyypin rakenteellisiin ominaisuuksiin, toimintaperiaatteisiin ja tyypillisiin toiminta-ar-
voihin. Kiertoleijukattilan (CFB) ominaisuuksia ei kasitella tassa tydssa tarkemmin, jotta enemman

tilaa jaa kertoa kerrosleijukattilasta.

Kattilat voidaan myds luokitella vesihdyrypiirin rakenteen perusteella suurvesitilakattiloihin ja vesiput-
kikattiloihin. Voimalaitosprosesseissa kaytettavat vesiputkikattilat jaotellaan vedenkierron perusteella
lapivirtaus-, pakkokierto- ja luonnonkiertokattiloihin. (Huhtinen, et al., 2004, p. 111.) Tassa opinnay-
tetydssa keskitytaan luonnonkiertokattilaan, joten teoriaosuudessa kasitellaan sen toimintaperiaa-

tetta.

Tassa tydssa ei pyrita loytamaan parasta polttoainetta ongelman poistamiseksi. Polttoaineiden valin-
taan vaikuttavat myos hinta, saatavuus ja logistiikka. Tydssa ei tarkastella tarkemmin hakkeen hin-
taa, puun kulkua metsasta laitokselle tai sen tuoreutta. Laitokselle saapuu kaytettavaksi paaasiassa
sita polttoainetta, mita lahialueen markkinoilta on saatavilla, joten liian kostean polttoaineen saapu-
mista ei voida taysin valttaad. Lisaksi tarkastelun kohteena ovat ainoastaan laitoksella kaytettavat

polttoaineet, eivat kaikki mahdolliset polttoainevaihtoehdot.
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2 LEIJUPETITEKNIIKKA

2.1 Keskeiset kasitteet

Agglomeraatio: Partikkelien yhdistyminen, esim. petihiekkapartikkelit.

BFB: (Bubble fluized bed) suom. kupliva leijupetikattila.

CFB: (Circulating Fluidised Bed) suom. kiertoleijupetikattila.

Kiertokaasu: Sdhkdsuodattimessa puhdistettua vahahappista savukaasua, jota kaytetaan leijupeti-
kattilassa palamisreaktion ja lampdtilan hallintaan. Se johdetaan puhaltimella prim&éri-ilmakanavaan
ja edelleen suuttimien kautta tulipesdén, missa se alentaa lampdtilaa ja hidastaa palamista.
(Huhtinen, et al., 2013, p. 42-43.) (kuva 1. kohta 17 ja keltainen viiva)

Kosteusprosentti: Kosteus markapainosta ilmaisee veden osuuden aineen kokonaismassasta pro-
sentteina. Toimituskosteus tarkoittaa kosteuspitoisuutta, joka polttoaineella on sen saapuessa ku-
luttajalle. Kayttokosteus tarkoittaa kayttévalmiin polttoaineen kosteutta. (Alakangas, et al., 2016, p.
12)

Lampoarvo: Kalorimetrinen lampd (ylempi lampdarvo) mittaa polttoaineen kokonaisenergian, mu-
kaan lukien vesihdyryn energia. Tehollinen lampd (alempi lampodarvo) kertoo energiasta, joka voi-

daan hyddyntaa suoraan energiantuotannossa. (Alakangas, et al., 2016, p. 28.)

Peti: Kattilan alaosassa oleva, tassa tapauksessa luonnonhiekasta ja polttoaineesta perasin olevasta

tuhkasta koostuva kerros, jota leijutetaan puhaltimien avulla. (kuva 1. kohta 4)

Petilampdtila: Kattilan alaosassa petihiekan leijutuskerroksessa sijaitsevat lampétilamittaukset. K4-

kattilassa petilampétila-antureita on neljd, ja ne ovat sijoitettu kattilassa lahelle pedin nurkkia.

Polttoainesekoitus: Kattilaan syotettavien polttoaineiden yhdistelma, jonka koostumusta voidaan saa-

tdd muuttamalla syottémaaria.

Primaari-ilma: Leijupetikattilassa kaytettava ilma, joka puhalletaan kattilan alaosaan hiekkapedin
fluidisoitumisen aikaansaamiseksi. Se varmistaa pedin toiminnan, vaikuttaa lampétilaan ja tukee

polttoaineen palamista. (kuva 1. kohta 13 ja punainen linja)

Sekundaari-ilma: Leijupetikattilaan syotettéava ilma, joka johdetaan kattilan freeboardiin, eli leijupedin
ylapuolelle. Sen tehtavana on tdydentad palamista ja parantaa palamistehokkuutta. (kuva 1. kohta

12 ja vihred viiva)

Trendi: Aikasarjadataan perustuva kuvaaja, joka kuvaa kehityssuuntaa ajanjakson aikana. (Ready
Solutions, 2024)

Tertidari-ilma: Tertiddri-ilmaa voidaan kayttaa polttoainekerroksesta vapautuvien palamiskelpoisten
kaasujen polttamiseen. Tertidari-ilma johdetaan tulipeséaéan sekundaari-ilman ylapuolelle (Jalovaara,
et al., 2003, pp. 31, 35). (kuva 1. kohta 6)
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2.2 Leijupolton historiaa

Saksalaisen kemisti Fritz Winklerin vuonna 1922 kehittdma vesikaasun tuotantoprosessi ja ensim-
mainen leijukerroskaasutin olivat merkittavia askeleita leijupolttotekniikassa. Kaasun avulla saatiin
kiinted aines leijumaan niin, etta se naytti kiehuvalta ja kayttaytyi nesteen tavoin. (Lekner, 2022, p. 1.
Introduction.) (Basu, 2006, p. 1.) Vaikka Fritz Winklerin kehittdma leijukerroskaasutin oli merkittava
edistysaskel energiatekniikassa 1920-luvulla, mydhemmat insinddrit ja tutkijat kehittivat edelleen

leijukerrostekniikkaa.

Leijupetikattilateknologian kehitys alkoi 1900-luvun puolivélin jalkeen, ja sita kaytettiin esimerkiksi
teollisuusprosesseissa, kuten dljynjalostuksessa ja jatevesilietteiden kasittelyssa. 1960-luvulla tutki-
mus- ja kehitysyksikét ympéri maailmaa alkoivat parantaa leijupetitekniikkaa, mika lopulta mahdol-
listi kiinteiden polttoaineiden, kuten hiilen ja biomassan, tehokkaan ja ympéaristdystavéllisen polttami-
sen. (Engstrom, 2017, pp. 14-17.)

Leijukerrospoltto otettiin energiantuotannossa kayttédn 1970-luvulla, ja sen suosio on kasvanut huo-
mattavasti viime vuosikymmenind. Tekniikan merkittava etu on sen monipuolisuus polttoaineiden
suhteen, silla se soveltuu erityisen hyvin huonolaatuisille polttoaineille, joiden suuret tai nopeat laa-

tuvaihtelut eivat héiritse prosessin toimintaa. (Raiko, et al., 2002, p. 490.)

2.3 Kerrosleijupoltto

Leijupolttotekniikoita ovat kupliva kerrosleiju (BFB) ja kiertoleiju (CFB), jotka ovat yleisesti kaytettyja
ratkaisuja kiinteiden polttoaineiden poltossa. Tydssa tarkastellaan 9,5 MW:n luonnonkierto BFB-katti-
laa, ja teoriaosuudessa keskitytdan taman kattilatyypin rakenteellisiin ominaisuuksiin, toimintaperi-

aatteisiin seka tyypillisiin toiminta-arvoihin.

Kerrosleijukattiloiden toiminta perustuu leijutusperiaatteeseen, jossa seka polttoaine etta inerttipeti-
materiaali kayttaytyvat fluidisoituneena kerroksena muistuttaen nesteen kayttaytymista. Tama saavu-
tetaan, kun leijutusvaliainetta, kuten ilmaa, hoyrya, happea tai niiden seosta, johdetaan petimateriaa-

lin lapi. (Sansaniwal, et al., 2017, p. 366.)

Leijutila pedissa syntyy, kun kaasua johdetaan hiekan tai muun rakeisen materiaalin lapi riittavalla
nopeudella, jolloin kaasun nopeus ylittaa minimileijutusnopeuden. Tallbin kaasun nostevoima ylittéda
rakeiden painon, rakeiden valinen jatkuva kosketus haviaa, ja kerrokseen muodostuu yldspain nou-
sevia kuplia. (Raiko, et al., 2002, p. 491.)

Kun lahestytdan maksimileijutusnopeutta, haviaa leijukerroksesta sille ominaiset kuplat seka selkea
pinta. Kun maksimileijutusnopeus ylitetdan alkaa yha suurempi osa hiukkasista kulkeutua kaasun
mukana pois kerroksesta. Toisin sanoen kerrosleijukattiloissa leijukaasun virtausnopeus sdadetaan
niin, etté petimateriaali pysyy tulipeséssa selvana kuplivana kerroksena eika paase kulkeutumaan

kaasujen mukana ulos kattilasta. (Raiko, et al., 2002, p. 490-491.)

Leijupetikattiloiden tyypillinen saatbalue on 30-100 %. Saatdaluetta maarittavat petilampdtilat ja lei-
jutusnopeudet. Minimitehoa rajoittavat yleensa minimileijutusnopeus ja petilampétila, joka on pidet-
téava vahintdan 700 °C:ssa. Maksimitehoa puolestaan rajoittavat pedin enimmaislampdtila ja maksi-

mileijutusnopeus. (Huhtinen, et al., 2004, p. 158-159.)
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Mit&é pienempi hiekan partikkelikoko on, sita alhaisemmalla nopeudella peti saadaan fluidisoitumaan.
BFB-kattilassa kaytettéavan petihiekan partikkelikoko on tyypillisesti 0,5-1,2 mm, mik& mahdollistaa
leijutusnopeuden asettamisen 0,7—2 m/s tasolle. Hiekkakerroksen korkeus vaihtelee yleensa 0,4-0,8
metrin valilla, ja tdma& aiheuttaa kattilassa painehavion, joka on tyypillisesti 6-12 kPa. (Huhtinen, et
al., 2004, pp. 155, 157.) Biopolttoaineilla voidaan saavuttaa reaktorin poikkipinta-alaa kohti enintdan
noin 3 MW/m? polttoaineteho (Raiko, et al., 2002, p. 490). Lis&4 leijupetikattilan toimintaparametreja

on kuvattu taulukossa 1.

Luonnonhiekkaa kaytetaén yleisimmin leijupetikattiloiden petimateriaalina sen alhaisen hinnan ja hy-
van saatavuuden vuoksi. Muita vaihtoehtoja ovat esimerkiksi kvartsihiekka, oliviinihiekka, huokoinen

alumiinioksidi ja masuunikuonasta tehty granuli. (He, 2015, p. 5.)

Taulukko 1 Leijupetikattilalle ominaisia toimintaparametreja. (Huhtinen, et al., 2004, p. 159)

Ominaisuudet Toiminta-arvo

Tilavuusrasitus 0,1-0,5 MW/m®
Poikkipintarasitus 0,7-3 MW/m?
Petin painehavio 6,0-12 kPa
Leijutusnopeus 0,7-2m/s
Petin korkeus 0,4-0,8m
Priméaari-ilman [dmpaotila 20-400°C
Sekundaari-ilman lampétila 20-400°C
Petin l@mpotila 700-1000 °C
Kaasutilan lampotila 700-1200°C
Sekundaari-ilman osuus 30-70 %
Ilmakerroin 1,1-1,4

Petin tiheys 1000-1500 kg/m*

Kerrosleijukattilassa palamisilmat tuodaan kattilaan kolmessa vaiheessa. Esilammitetty primaari-ilma
syotetaan tulipesaan ilmakaapin ja arinasuuttimien kautta (kuva 1. kohta 13, 10). Sekundaarinen ja
tertiddrinen ilma johdetaan tulipesédan arinan pinnan ylapuolelle 1,5-4,0 metrin korkeudelta (kuva 1.
kohta 6). (Jalovaara, et al., 2003, pp. 31, 35.) Polttoilmasta noin puolet tuodaan leijutusarinan kautta

ja loput kerroksen ylapuoliseen jalkipalotilaan (Raiko, et al., 2002, p. 490).

Kerrosleijukattilassa polttoaineen palamista hallitaan kolmivaiheisella ilman sy6télla. Primaari ilman
tehtdvana on kuivattaa polttoainekerros, kaynnistaa pyrolyysi, seka yllapitaa leijukerros fluidisoitu-
neena. (Koskelainen, et al., 2006, p. 288.) Primaari- ja sekundaari-ilman syottdalueen vélissa poltto-
aine padasiassa kuivuu, haihtuu ja jaanndshiili palaa. Ylempana, sekundaari-ilmavyhykkeen yla-
puolella, haihtuneet kaasut palavat loppuun. Tulipeséan ylaosaan sy6tetéan viela tertidari-ilmaa, jotta

lAmpdtilaa ja paastoja voidaan hallita tehokkaammin. (Vakkilainen, 2017, p. 219-220.)

Pedin lampétilaa voidaan tarvittaessa laskea lisdamalla kiertokaasua leijutusilman sekaan (kuva 1.
kohta 17). Tama vahentaa leijutuskaasun happipitoisuutta, minkd seurauksena palamisessa synty-
van lammon maéara pienenee ja pedin lampdtila laskee. Kiertokaasua kaytetaan pedin lampdétilan
saatamiseen erityisesti silloin, kun osakuormat ovat pienia ja polttoaineet kuivia. (Huhtinen, et al.,
2013, p. 42.)
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Leijukattila toimii lammonsiirtimend, jossa polttoaineen palaessa syntyvat kuumat savukaasut luovut-
tavat lampo6a kattilan [Ampopintojen kautta hoyrystettdvaan veteen (Raiko, et al., 2008, p. 113-114).
Lammonsiirto kuplivassa leijukerroksessa lampoépintaan tapahtuu pddasiassa hiukkasten ja kaasun
konvektiivisessa lammonsiirrossa, kun taas vain vahainen maara siirtyy sateilyna (Raiko, et al.,
2002, p. 504). Kattilan lampopinnat jakautuvat neljddn osaan: ilman esilammittimeen (luvo), syotto-
veden esilammittimeen (ekonomaiseri), hdyrystimeen ja tulistimeen (kuva 1. kohdat 10, 11 ja 7)
(Raiko, et al., 2008, p. 113).

Polttoainesiilon alta kulkeva kuljetin siirtda polttoaineen sulkusyéttimen lapi pudotustorveen, josta se
paatyy petiin. Pienemmat partikkelit palavat jo pudotessaan leijukerroksen ylapuolella. Suuremmat
partikkelit sekoittuvat kuumaan hiekkakerrokseen ja kuivuvat nopeasti seké lampenevét syttymislam-
pdétilaan. (Huhtinen, et al., 2004, p. 157) (Huhtinen, et al., 2013, p. 36)

Pudotustorven tehtdvana on jakaa polttoaine tasaisesti pedin alueelle, mika toteutetaan yleensa
useilla torvilla (Huhtinen, et al., 2004, p. 157). Pudotustorven alaosaan johdettu heittoilma jaahdyttaa
torvea ja edistaa polttoaineen tasaista leviamisté leijukerrokseen vahentamalla kitkaa torvessa. Polt-
toaineen syottojarjestelmasta on estettava hallitsematon ilman paasy tulipesaan, jotta kaasuvirtauk-

set ja leijutus eivat hairiinny (Vesanto, 2006, p. 32)

Kattilan kaynnistyksessa ennen polttoaineen syéttamista, petimateriaali on esilammitettava 500—
600°C, jotta polttoaine syttyy turvallisesti. Esilammitys tapahtuu pedin paélle sijoitetulla dljy- tai kaa-
sulammitteisella sytytyspolttimella, toiselta nimeltdan starttipolttimella (kuva 1. kohta 5). (Huhtinen, et
al., 2004, p. 158.)

Tuhka poistuu kattilasta kahdella eri tavalla. Osa tuhkaa kulkeutuu savukaasujen mukana niin sanot-
tuna lentotuhkana, joka voidaan erottaa esimerkiksi sahkdsuodattimella. Lisaksi tuhkaa kertyy katti-
lan pohjalle, josta se voidaan poistaa hiekan mukana arinan aukon kautta (kuva 1. kohdat 14, 15 ja
9). (Huhtinen, et al., 2004, p. 158.) Suurin osa kattilan tuhkasta poistuu lentotuhkana ja vain pieniosa

pohjatuhkana. (Jalovaara, et al., 2003, p. 36)
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Kuva 1. K4 Kerrosleijukattilan osat (Huhtinen, et al., 2004, p. 158) Piirretty lahteen pohjalta vastaa-
maan tydssa kasiteltavaa kattilaa.
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2.3.1 Luonnonkiertokattilan vesihyrypiiri

Luonnonkiertokattila on vesiputkikattilatyyppi, jossa hdyrystyva vesi kulkee putkien lapi. Yleisesti
vesi-hdyrypiirin pAdkomponentteihin kuuluvat veden esilammitin, lierid, hdyrystin ja tulistin.
(Huhtinen, et al., 2004, p. 113.) Opinnaytetytssa kasiteltavassa kattilassa K4 ei ole tulistinta.

Kattilaan syotetaan vetta syottdvesipumpun avulla syéttovesisailiosta (kuva 2. kohta 1). Luonnon-
kiertokattilassa pumppua sdadetééan lierion vedenpinnan tason perusteella. (Huhtinen, et al., 2013,
p. 23.) Aluksi vesi ohjataan savukaasulammitteiseen syo6ttéveden esilammittimeen, jossa se lampe-
nee lahes kyllastyslampdétilaan (kuva 2. kohta 2). Esilammitin auttaa alentamaan savukaasujen lam-

pdtilaa ja parantaa samalla kattilan hydtysuhdetta. (Huhtinen, et al., 2004, p. 113.)

Esilammittimen jalkeen syottovesi johdetaan lieriodn, josta se kulkee laskuputkia pitkin héyrystinput-
kien alaosiin (kuva 2. kohdat 3 ja 4). Putkissa osa vedesta hoyrystyy, ja muodostuu seos kyllaista
vetta ja hdyryd, joka kulkeutuu lieridon, jossa ne erotellaan (kuva 2, kohta 5 ja 3). Hoyry nousee lie-
rion yldosaan ja siirtyy sielta tulistimeen. Hoyrystymaton vesi sekoittuu uuteen syéttéveteen ja kier-

taa takaisin hoyrystinputkiin. (Huhtinen, et al., 2004, p. 113.)

Luonnonkiertokattilassa veden ja vesihoyryn kierto lieridn ja hdyrystimen vélilla tapahtuu niiden ti-
heyserojen takia. Lieridsta lahteva vedenlaskuputki ja hdyrystinputkisto muodostavat kiertopiirin,
jossa tulipesén lamp6 hoyrystaa osan vedesta. Tiheyseron vuoksi kevyempi veden ja hdyryn seos
nousee lieriddn, ja laskuputkea pitkin tilalle virtaa tihedmpaa kyllaista vetta. (Vakkilainen, 2017, p.
89.)

@) sYOTTOVESIPUMPPU
i 1 @ SYOTTOVEDEN ESILAMMITIN, EKONOMAISER
t TULIPESA 9 LERIO®
© LaskuPUTKI
© HOYRYSTIN

Kuva 2. K4 Luonnonkietokattilan vesihdyrypiiri (Huhtinen, et al., 2004, p.
113) (Vakkilainen, 2017, p. 90) Piirretty lahteiden pohjalta.
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2.3.2 Kerrosleijupolton etuja

Leijukerrospoltolla on useita etuja, kuten alhaiset typenoksidipaastét (NOx), vahainen palamattomien
yhdisteiden maaré seka kustannustehokas rikinpoisto (Raiko, et al., 2002, p. 490). Pienikokoisissa
leijupolttolaitoksissa liséaineita ei kuitenkaan yleensa kayteta rikkidioksidin sitomiseen. Liséksi sen
yksinkertainen rakenne, jossa ei ole syklonia tai palautusputkea, tekee siitd kustannustehokkaan

vaihtoehdon erityisesti pienemman kokoluokan polttolaitoksissa. (Jalovaara, et al., 2003, p. 36-37.)

Leijukerrospoltossa polttoaineen esikasittelytarve on vahainen, mika tekee siitd kustannustehokkaan
ja yksinkertaisen vaihtoehdon. Kalliita esikésittelylaitteistoja, kuten kuivaimia, ei tarvita, mika vahen-
téaa seka investointi- ettd kayttokustannuksia. (Basu, 2006, p. 216.) Polttoaineen kasittely rajoittuu
padasiassa raudan erotteluun, ja tarvittaessa voidaan suorittaa myods esikasittelytoimia, kuten murs-
kausta ja seulontaa, jotka ovat yksinkertaisia ja helposti toteutettavia prosesseja (Jalovaara, et al.,
2003, p. 33).

Kerrosleijukattila soveltuu kiertoleijukattilaa paremmin maérille ja matalalampdarvoisille polttoaineille.
Se kasittelee tehokkaasti korkeakosteuksisia ja alhaisen [Ampoarvon omaavia polttoaineita, pedin
korkean lampdkapasiteetin ansiosta polttoaine kuivuu ja lampenee nopeasti. Samalla my6s polttoai-
neen laadun vaihtelut tasoittuvat tehokkaammin. (Jalovaara, et al., 2003, p. 36.) (Raiko, et al., 2002,
p. 490.)

2.3.3 Kerrosleijupolton haasteita

Leijukerrospoltossa kaytetaan suhteellisen alhaista palamislampétilaa 750-950°C, lampdtilan ylaraja
on pidettava tuhkan sulamispisteen alapuolella, jotta valtytddn ongelmilta (Raiko, et al., 2002, p.
490). Leijukerroskattiloissa tuhkan aiheuttamat ongelmat johtuvat usein leijutusmateriaalin ja tuhkan
valisten agglomeraatioiden muodostumisesta, mika voi johtaa materiaalin sintraantumiseen. Tama

prosessi voi estaa kattilan toiminnan ja pakottaa sen alasajoon. (Raiko, et al., 2002, p. 287.)

Agglomeroitumismekanismi voi syntya leijutusmateriaalin ja polttoaineen valille, jolloin ne sulautuvat
yhteen ja samalla muodostavat yhdisteitd, jotka sulavat matalissa lampotiloissa. Nama yhdisteet
muodostavat kerrostumia eli sintraantuvat kattilan lampoépinnoille, mika heikentaa lammaonsiirtoa.
Leijukerroksen agglomeroitumiseen johtavat mekanismit ovat suurelta osin samanlaisia kuin ne,
jotka aiheuttavat kerrostumien syntymista lammaonvaihtopinnoille. Yksi keskeisimmista agglomeroitu-
misprosesseista on sulan faasin muodostuminen leijutusmateriaaliin. (Raiko, et al., 2002, p. 286—
287.)

Sula voi muodostua joko pelkastaan tuhkasta tai tuhkan ja lejjutusmateriaalin seoksesta. Esimerkiksi
biomassan, kuten kuoren tai puun, poltossa kvartsihiekkaa leijutusmateriaalina kaytettdessa polttoai-
neen alkaliyhdisteet reagoivat hiekan kanssa muodostaen matalalla sulavia alkalisilikaatteja. Agglo-
meroitumista voidaan ehkaistd molemmissa tapauksissa yllapitamalla alhainen tuhkapitoisuus suh-
teessa leijjutusmateriaaliin ja vaihtamalla leijutusmateriaalia sdanndéllisesti. (Raiko, et al., 2002, p.
287.)

Kerrosleijukattilassa eroosio on merkittdva haaste, joka johtuu pedin voimakkaasta sekoittumisesta
seka pelkistavista ja hapettavista olosuhteista. Naissa olosuhteissa lAmmaonsiirtoputket altistuvat
kulumiselle, mik& voi heikentaa kattilan tehokkuutta ja luotettavuutta. Eroosiota voidaan vahent&aé
pinnoittamalla putket kulutusta kestavammalla materiaalilla, kuten muurauksilla. (Jalovaara, et al.,
2003, p. 34.)
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3 POLTTOAINE

3.1 Laitoksella kaytettavien kiinteiden biopolttoaineiden ominaisuuksia

Polttoaineiden ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti niiden kaytettéavyyteen ja polttoprosessin te-
hokkuuteen. Polttoaineiden keskeisiin ominaisuuksiin kuuluvat [Ampdarvo, kosteus, tuhkapitoisuus,
tuhkan koostumus ja sulamiskayttaytyminen seka kemiallinen koostumus (elementaarianalyysi), jau-

hautuvuus, viskositeetti, tiheys ja muut kasittelytekniset piirteet. (Alakangas, et al., 2016, p. 22.)

Biopolttoaineissa, kuten laitoksella kaytettdvassa hakkeessa, keskeisimméat ominaisuudet ovat lam-
pdarvo, kosteus, ja tuhkapitoisuus. Naiden lisdksi myos on hyva pitaa mielessa myds alkalimetallit,
kuten kalium (K) ja natrium (Na), jotka edistavat kattilan likaantumista, tuhkan sulamista, korroosiota

(yhdessa kloorin kanssa) seka leijupetihiekan agglomeraatiota. (Alakangas, et al., 2016, p. 198.)

Tarkein polttoaineen ominaisuus on sen lampoéarvo, joka kuvaa taydellisessa palamisessa vapautu-
van lampoenergian maaraa. Kiinteiden polttoaineiden energiaméaéarad kuvaa parhaiten alempi, eli
tehollinen lAmpdarvo. Tassa lampdarvossa oletetaan, ettd kaikki polttoaineessa oleva vesi hoyrystyy
palamisen yhteydessa. Toisin kuin kalorimetrisessa [ampdarvossa, tehollisessa laAmpdarvossa ei
oteta huomioon tilannetta, jossa polttoaineen sisaltdma vesi ja palamistuotteena syntyva vesi jaavat

palamisen jalkeen nestemaiseen olomuotoon. (Raiko, et al., 2002, p. 123.)

Kosteus on tavanomaisin ja helposti polttoaineesta mitattava ominaisuus. Kosteus vaikuttaa suoraan
polttoaineen teholliseen lampdarvoon, koska veden hdyrystyminen kuluttaa energiaa. Talldin laitok-
sen energiantuotto paranee hakkeen kuivamassan kasvaessa ja kosteuden vahetessa. (Alakangas,
et al., 2016, p. 71.) Metsdlehden artikkelissa Sami Karppinen toteaa, etté yleisesti ottaen puun kos-
teuden puolittuessa sen lampdarvo kasvaa noin 50 prosenttia (Metsélehti, 2022). Kuvassa 3 on ha-

vainnollistettu puun koostumusta.

Tuhkapitoisuus vaikuttaa muun muassa polttoaineen lampdarvon alenemiseen ja tuhkankasittelylait-
teistojen kapasiteettivaatimuksiin. Yleisesti ottaen puumaisilla polttoaineilla tuhkapitoisuus on alhai-
sempi kuin esimerkiksi heinamaisilla polttoaineilla. Hakkuutéhteet voivat siséltda enemman kuorta ja
lehdist64, jolloin niiden tuhkapitoisuus on korkeampi kuin puun rungon. Biopolttoaineiden tuhkapitoi-
suutta voivat kasvattaa myds epapuhtaudet, kuten maa-aines, kivet, lasit ja metallit. (Alakangas, et
al., 2016, pp. 59, 78, 132, 135, 197) Taulukossa 2 heindmaisia polttoaineita edustaa vertailun vuoksi
olki.

Lampoarvon, kosteuden ja tuhkapitoisuuden lisdksi on usein tarpeen selvittdd myds polttoaineen
tiheys, palakoko ja muut kasittelyyn liittyvéat tekniset ominaisuudet. Ymparisto- tai polttoteknisista
syista tutkitaan myds metallien ja epametallien pitoisuuksia joko polttoaineessa tai sen tuhkassa.
(Alakangas, et al., 2016, p. 23.)

Energiatiheys ilmaisee polttoaineen energiamaaran tilavuusyksikkoéa kohden. Tdma arvo vaikuttaa
muun muassa polttoaineen varastointiin, kasittelyyn ja sy6ttolaitteiden kapasiteettivaatimuksiin seka
kuljetuskustannuksiin. (Alakangas, et al., 2016, p. 196.) Irtotiheys saapumistilassa (BD, kg/m?3) las-
ketaan jakamalla kuorman paino sen tilavuudella (Alakangas & Impola, 2020, p. 24). Taulukossa 2

on vertailtu laitoksella kaytettévien eri polttoainejakeiden aiemmin kasiteltyja ominaisuuksia.
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Taulukko 2. Polttoaineiden lampoéarvon, kosteuden ja irtotiheyden, energiatiheyden ja tuhkapitoisuu-
den vertailu. Lyhennetty alkuperaisesta (Alakangas, et al., 2016, p. 205)

Kuiva-aineen te- Kosteus Tehollinen lampo- Tuhkapitoi-
Irtotiheys Energiatiheys
Polttoaine hollinen lampo- arvo saapumisti- . . suus kuiva-
% kg/irto-m MWh/irto-m
arvo MI/kg P lassa MJ/kg aineessa p-%
Kevyt polttodljy 35,2-35,9 MJ/litra | 0,01-0,02 | 35,2-35,9 MJ/litra 820-840 - <0,001
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 5,0-9,0 250-350 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
Rankahake 18,5-20,0 40-55 7,0-11,0 250-350 0,7-0,9 0,5-2,0
Hakkuutahdehake 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
Puupelletit 18,9-19,5 6-9 7,0-18,2 600-650 2,8-3,3 0,1-0,5
OLki, silputtu 17,4 17-25 12,4-14,0 80 0,3-04 5,0
KUIVA-AINES VESI

TUHKA 0,3-4 %* KUORI 60 %

SAHANPURU 50-55 %

TUORE PUU 50-60 %
METSANTAHDEHAKE 35-50 %
| RANKAHAKE 30-45 %

KIINTEA HIILI 15-21 %* PUUPELLETTI 8-10 %

HAIHTUVAT AINEET 75-83 %*

*Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 3. Puun koostumus, muokattu alkuperdisesta. (Alakangas, et al., 2016, p. 55)

3.2 Kiinteiden polttoaineiden palaminen

Palaminen on kemiallinen reaktio, jossa aine yhdistyy happeen. Kiinteiden polttoaineiden palami-
sessa keskeiset reagoivat aineet ovat vety (H), hiili (C), typpi (N) ja rikki (S). Palamisnopeus riippuu
naiden aineiden pitoisuuksista, niiden aktivoitumisenergiasta ja reaktion lampétilasta. Lampdtilan
nousu nopeuttaa palamista, ja riittévan korkea lampdtila saa aikaan polttoaineen ja ilman seoksen
syttymisen. Reaktiossa polttoaine ja happi muuttuvat palamistuotteiksi nopeasti etenevien ja moni-

vaiheisten reaktioketjujen kautta. (Huhtinen, et al., 2004, p. 79.)

Jotta palo voi syttya ja jatkua, tietyt edellytykset on taytyttdva samanaikaisesti. Jos yksikin niista

puuttuu, palo sammuu. Liekkipalon yllapitamiseksi tarvitaan polttoainetta, riittdva
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lampétila, happea seka katkeamaton ketjureaktio. (Mangs & Keski-Rahkonen, 1997, p. 20.) (Raiko,
et al., 2002, p. 186.)

Kiinte&n polttoaineen palaminen etenee vaiheittain, ja ndma vaiheet tapahtuvat polttoainepartikke-
lissa osin perakkain ja osin samanaikaisesti. Palamisprosessin vaiheet ovat polttoaineen lampene-
minen ja kuivuminen, pyrolyysi seké jadnnoéshiilen palaminen (kuva 4). Ensimmaisessé vaiheessa

ulkoinen lampd saa polttoainepartikkelin kuivumaan, ja siité vapautuu kosteutta.

Toisessa vaiheessa, pyrolyysissa, kuivuneesta puusta vapautuu kaasumaisia haihtuvia aineita. Kol-
mannessa vaiheessa nama kaasumaiset aineet syttyvéat palamaan, miké nostaa lampdtilaa polttoai-
nepartikkelin ymparistdssa ja kuumentaa sen. (Huhtinen, et al., 2004, p. 83.) (Raiko, et al., 2002, pp.
61,186.)

Viimeisessa vaiheessa, kun palavien kaasumaisten aineiden maéra on riittdva, niiden palaminen
tuottaa lampd4, joka sytyttad jaanndshiilipartikkelit. Talloin hiilipartikkelien lampétila nousee ympéris-
tonsa lampdotilaa korkeammaksi, joten ne alkavat luovuttaa [ampda ymparilleen. Lopputuotteeksi tu-
lee tuhkaa. (Huhtinen, et al., 2004, p. 83.) (Raiko, et al., 2002, pp. 61,186.)

&:‘J ——
s M
Jadnndshiilen
palo Lampaé
- keshittyy
l J‘l i.r_.q‘ I
-
300
Lampoa
Haihtuvat aineet Jadanndshiili tarvitaan
106 B0 - 50 % » 10 - 20 %

Kosteuden
haihtuminen

Kuva 4. Puun palaminen ja lammdnkehitys (Alakangas, 1992, p. 68).

3.2.1 Epataydellinen palaminen ja palamisen arviointi

Puuaineksen palaminen voi tapahtua joko taydellisesti tai epataydellisesti. Jotta saadaan hyédynnet-
tya kaikki puun mahdollinen energia, sen palamisen tulee olla niin puhdasta ja taydellista kuin mah-
dollista. Yksinkertaisena esimerkkin& voidaan kayttaa tulitikun epéataydellista palamista. Kun tulitikku
on palanut loppuun, jaljelle jaa viela hiilitikku. Tulitikun palamisessa puun lampo6a jaa saamatta 67 %,
koska palava tikku ei saavuta hiilen palamislampétilaa, joka on +800 °C. Kun palaminen on tapahtu-

nut taydellisesti jéljelle jaa vain puhdas vaalean harmaa tuhka. (Bioenergianeuvoja, 2025)

Jotta polttoaine palaisi, sen ja palamisilman on paastéava polttolaitteessa tehokkaasti kosketuksiin

keskenaan, jolloin seos syttyy. Polttoaineen palamisen hydtysuhteen tulee olla hyva, eli polttoaineen
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pitaéa palaa mahdollisimman taydellisesti niin ettéd ilma yliméara jad mahdollisimman véhaiseksi. Pa-

lamisen taytyy tapahtua polttolaitteessa tasaisesti ja halutulla teholla, ja lisdksi palamistehoa tulee

voida s&atda tarpeen mukaan. (Huhtinen, et al., 2004, p. 126.)

Epéataydellinen palaminen kiintean polttoaineen kattiloissa lisé& savukaasujen kiintoainepitoisuutta

seka palamattomia kaasuja, kuten hdkaa ja hiilivetyja. Epatéaydellinen palaminen voi myds johtaa

hyotysuhteen laskemiseen seka kattilan nopeaan likaantumiseen. Leijupoltossa palamattoman ai-

neen osuus tuhkassa on yleensa luokkaa 1-15 %. (Jalovaara, et al., 2003, p. 72-73.)

Epataydellinen palaminen voi johtua esimerkiksi tulipesén liian alhaisesta lampdtilasta, palamisilmo-

jen vaaranlaisista saadoista, ylikuormituksesta tai minimiteholla ajamisesta. Myds normaalia kos-

teampi polttoaine tai polttoaineen sydton epatasaisuus voi johtaa epataydelliseen palamiseen.
(Jalovaara, et al., 2003, pp. 72, 76.)

Palamista voidaan arvioida esimerkiksi liekkid katsomalla tai tutkimalla tuhkaa. Tuhkan véri kertoo

tuhkan siséltdman palamattoman kiintoaineen osuuden. Mitéd tummempaa tuhka on, sitd enemman

se sisaltdd palamatonta. Puhdas tuhka on vériltdan hyvin vaaleaa. Taulukossa 3. on k&sitelty palami-

sen arviointia liekin ja savukaasun varin perusteella kiinteda polttoainetta kaytettdessa. (Jalovaara,

et al., 2003, p. 70-71.)

Taulukko 3. Kiinte&n polttoaineen palamista voidaan arvioida liekin ja savukaasun varin perusteella
(Jalovaara, et al., 2003, p. 71).

Liekki on punainen ja
siina on mustia kiehku-
roita.

Poltto ei saa sekundaari-ilmaa ollenkaan
tai erittdin vahan. Savukaasut ovat mustia
tai tumman harmaita. llmassa on kitkera
haju erityisesti turvetta poltettaessa.

Lisaa sekundaari-ilmaa tai vahenna
primaari-ilmaa tai tee molemmat
toimenpiteet. Tarkkaile saadon vai-
kutusta savukaasuista.

Liekki on vaalean keller-
tava.

Primaari- ja sekundaari-ilmojen suhde on
oikein saadetty. Savukaasut ovat lahes na-
kymattémia tai vaalean harmaita. Ilmassa
ei ole kitkeraa hajua.

Saadot ovat kohdallaan.

Liekki on valkoinen tai
kirkkaan sininen ja lyhyt.

Poltto saa liilkaa sekundaari-ilmaa. Savu-
kaasut ovat valkoisia tai piipun paassa na-
kyy varitonta vareilya.

Vahenna sekundaéri-ilmaa tai
saada primaari-ilmaa tai tee mo-
lempia, kunnes savukaasut muuttu-
vat varittomiksi tai vaalean har-
maiksi. Jos ilmassa tuntuu kitkeraa
hajua, on sekundaari-ilmaa vahen-
netty liikaa.

3.3

Kostean biopolttoaineen yhteys polttoon

Leijupetikattilan pedin suuri lampokapasiteetti tasaa tehokkaasti polttoaineen laatuvaihteluja, mika

tekee mahdolliseksi kosteiden polttoaineiden kayton. Pienet partikkelit palavat nopeasti leijukerrok-

sen ylaosassa ja suuremmat laskeutuvat petiin missa ne kuivuvat ja kaasuuntuvat. (Huhtinen, et al.,

2013, p. 36.) Kosteus haihtuu nopeasti, kun polttoaine sekoittuu kuumaan hiekkakerrokseen, jossa

se lampenee nopeasti syttymislampétilaan (Huhtinen, et al., 2004, p. 157).

Hakkeen korkea kosteus pienentaé polttoaineen tehollista lampoarvoa, ja ne yhdessa johtavat pala-
mislampétilan laskemiseen ja heikentavat palamistulosta (Raiko, et al., 2002, p. 469). Polttoaine syt-

tyy vasta, kun se on lammitetty syttymislampdétilaan. Taman lammitysprosessin aikana polttoaine



18 (46)

my0s kuivuu, miké vaatii energiaa. Kosteat polttoaineet kuluttavat erityisen paljon energiaa, silla pel-
k&n lammityksen liséksi niiden kosteus on haihdutettava. (Huhtinen, et al., 2004, p. 152.) Saman
kokoluokan eri polttotekniikoiden polttoaineiden kosteus- ja laatuvaatimuksia on esitetty taulukossa
4, kasiteltavaa laitosta koskevat osiot ovat korostettu.

Polttoaineen korkea kosteus myds lisda savukaasujen maaraé, mika johtaa kattilan hydtysuhteen
heikkenemiseen. Laitokset, joissa on savukaasunlauhdutin, voivat kdyttad kosteaa polttoainetta te-
hokkaasti (yli 50 %), silla talléin savukaasujen sisdltdma kosteus voidaan lauhduttaa ja lampdener-

gia hyédyntéaa. (Alakangas, et al., 2016, pp. 61, 196.)

Kostea polttoaine voi myds aiheuttaa ongelmia polttoaineen syoéttamisessa. Kostea polttoaine on
talvella alttiimpi jdatymiselle, mik& voi johtaa ongelmiin polttoaineen syoéttolaitteistoissa. (Alakangas,
et al., 2016, p. 196.) Leijukattilatekniikka mahdollistaa polttoaineen syéttdmisen mekaanisesti poltto-
ainesiilon alapuolisella kuljettimella sulkusyéttimen kautta pudotustorveen. Jarjestelméa on esimer-
kiksi pneumaattisiin kuljettimiin verrattuna kayttévarmempi rakenne hakkeen monipuolisemmalle

kokojakaumalle ja kosteudelle. (Huhtinen, et al., 2004, p. 157.)

Taulukko 4. Kiinteiden polttoaineiden tarkeimmaét laatuvaatimukset eri kayttajaryh-
mille ja tekniikoille. Lyhennetty alkuperéisestd. (Alakangas, et al., 2016, p. 204)

Kayttajaryhma

Polttoaine

Kaytetty

teknologia

Polttoaineen tarkeimmat laatuvaatimukset

Kaukolampolaitokset
(< 5 MWth) tai pienet
CHP-laitokset

Metsatahde- tai koko-

puuhake, palaturve

Arinapoltto
Leijupoltto

Kosteus < 40 p-% arina- ja leijupolttoon

Erittdin hyvat, puhtaat

polttoaineet

Mydtavirtakaasu-

tus (<2 MW)

Kosteus < 25 p-%, palakoko 10-100 mm, tuh-
kapitoisuus < 1 p-%, korkea tuhkan sulalam-

patila, suuri irtotiheys > 200 kg/m3

Lampo- ja CHP-laitok-

Metsatahde-, koko-

puu- tai rankahake

Arinapoltto

(Leijukerrospoltto)

Kosteus < 50 p-%, (alkalit ja kloori)

Suhteellisen laaja

polttoainepohja

Vastavirtakaasu-

tus (< 10 MW)

Palakoko 10-100 mm, kosteus < 50 %

Stokeripoltto,
set (5-10 MW) Puu- ja olkipelletit Kattilakohtaiset laatuvaatimukset
pélypoltto
Isot paalit, kosteus < 20 p-%, Tuhkan sula-
Olki- tai mm. peltobio- Arinapoltto
misominaisuudet ja korkeat alkali- ja klooripi-
massapaalit (Leijukerrospoltto)
toisuudet huomioitava kattilasuunnittelussa.
Metsatahdehake, kan- Kosteus 40-60 p-%. Selvitettava alkuainepi-
tomurske, sahanpuru, toisuudet erityisesti alkalit ja kloori. Seos-
Leijupoltto
kuori, jyrsinturve ja poltossa polttoaineseoksen ominaisuudet
peltobiomassat ratkaisevat, ei yksittaisten polttoaineiden.
Lampo- ja CHP-laitok-
Kierratyspuu (C-laatu) Leijupoltto Kattilakohtaiset laatuvaatimukset
set (10-50 MW)
Joustava polttoainei- Kupliva/ Palakoko < 30-50 mm, kosteus < 50 p-%.

den suhteen: myos
vaikeat biomassat ja

jatepolttoaineet

kiertoleijukaasu-
tus

(20-100 MW)

Kaasun puhdistustarve maaraytyy polttoai-
neen epapuhtauksien ja kattilatyypin mukai-

sesti.
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3.4 Kosteusnaytteiden merkitys

Polttoaineen kosteudella on merkittéava vaikutus voima- ja lampdlaitosten polttoainekustannuksiin.
Laitoksella polttoainenaytteen ottaa padasiassa toimittaja eli kuljettaja, ja laitoksen kayttgjat valvovat
naytteiden laatua omilla vertailunaytteilladn. On siis erittain tarkead, ettd naytteiden ottajat ovat hyvin
perehdytettyja oikeisiin naytteenottomenetelmiin ja toimivat niiden mukaisesti, jotta kosteuspitoisuu-
den maaritys on mahdollisimman tarkka ja luotettava. Tama varmistaa polttoaineen laadun seuran-

nan ja auttaa optimoimaan polttoainekustannuksia.

Hyvan naytteenoton perusajatus on, ett nayte edustaa koko polttoaine-erda. Kaikilla eran partikke-
leilla tulisi olla yhtd suuri mahdollisuus paatya naytteeseen. Naytteen kasittelyn tarkoituksena on pie-

nentda naytteen kokoa sailyttden sen edustavuus. (Alakangas, et al., 2016, p. 41.)

Naytteenotto aiheuttaa eniten epatarkkuutta maaritysten tuloksiin, joten se on suoritettava mahdolli-
simman jarjestelméllisesti ja huolellisesti. Arvioiden mukaan noin 80 % analyysitulosten virheista
johtuu naytteenotosta, 15 % naytteen kasittelysta ja 5 % itse analyysista. (Alakangas, et al., 2016, p.
41-42.)

Tarkimmat tulokset saadaan jatkuvatoimisella koneellisella naytteenotolla polttoainevirrasta. Jos ko-
neellista jarjestelmaa ei ole, naytteenotto on tehokkainta tehda liikkuvasta tai usein putoavasta polt-
toainevirrasta. Viimeisena vaihtoehtona on ottaa nayte varastokasasta useasta eri kohdasta heti

kuorman purkamisen yhteydessa. (Alakangas, et al., 2016, p. 42-43.)

Laitoksella, jossa opinnaytety6 toteutetaan, kaytetddn MScales-punnitusohjelmaa, johon kuormien
kosteus tulokset kirjataan. Ohjelma mahdollistaa polttoaineiden kosteuden tarkkailun ja datan keraa-
misen. Laitokselle saapuneiden eri polttoainejakeiden kosteuksia on vertailtu vuositasolla taulukossa
5 ja kuvassa 5 on esitetty polttoainejakaumaa vuodelta 2024. Luvut perustuvat Advenin sisaisiin tie-
toihin, ja polttoaineet on luokiteltu Tilastokeskuksen polttoaineluokituksen mukaisesti.

Taulukko 5. Laitoksella vuosittain kaytettavien polttoaineiden painotettuja keskikosteuksia Mscales
ohjelmasta. (Adven Oy, 2025) (Tilastokeskus, 2024)

Painotettu keskikosteus (%)

Tuote (tilastokeskusen luokitus) ~ (5%tarkkuudella) Kesl:larvo
2021 2022 2023 2024 (%)

Kuori (21.20.10)

Kokopuu- tai rankahake (21.10.20) 40 45 45 45 43,75
Kutterilastu, hiontap6ly ym. (21.20.40) 15 15 15 10 13,75
Kuituliete/bioliete (21.40.30) * 60 60 60 60
Metsantahdehake tai -murske (21.10.30) 40 45 50 50 46,25
Sahanpuru (21.20.20) 55 55 55 55 55
Erittelematon teollisuuden puutahde (21.20.80) 55 55 50 50 52,5
Puutdhdehake tai -murske (21.20.30) 45 50 45 45 46,25

*Ei toimitettu yhtaan.
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m Kokopuu- tai rankahake (21.10.20)

m Kuituliete/bioliete (21.40.30)

m Metsantahdehake tai murske (21.10.30)

m Sahanpuru (21.20.20)

m Erittelemétdn teollisuuden puutéhde (21.20.80)

= Puutdhdehake- tai murske (21.20.30)

Kuva 5. LK199-laitoksen polttoainejakauma vuonna 2024 (Adven Oy, 2025) (Tilastokeskus, 2024)
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

4.1 L&htokohdat ja aikataulu

LK199-laitoksella K4 kattila sammuu herkasti kostealla hakkeella, mika korostaa polttoaineen laadun
merkitysta. Palamattoman polttoaineen kertyminen leijukerrokseen aiheuttaa turvallisuusriskeja ja
taloudellisia tappioita. Ongelmaa on hallittu rajoittamalla kattilan tehoa, mutta tdma lisdéa kustannuk-
sia kevytdljyn kayton myoté. Tavoitteena on parantaa K4-kattilan toimintavarmuutta, jotta nimellis-

teho séilyy myds heikkolaatuisilla polttoaineilla, véhentéen tuotantohdairidita ja kevytdljyn kulutusta.

Lammin talvi vaikuttaa huippukuormiin vahentamalla [Ammitystarvetta, mika johtaa alhaisempiin ku-
lutushuippuihin verrattuna kylmiin jaksoihin. Taéma tarkoittaa, etta kattiloiden ei tarvitse kayda tay-
della teholla yhta usein, mika voi pienentda polttoaineenkulutusta ja kevyen polttodljyn kayttéa vara-
tehona. Tana vuonna lammityskauden séa oli suhteellisen leuto, eik& merkittavia pakkasjaksoja
esiintynyt. S&a vaikuttaa my6s osaltaan varastokentélla sailytettdvan hakkeen kosteuteen. Jos sataa

paljon, voi kosteus alkaa imeytya varastoitavaan hakkeeseen.

Tutkimus toteutettiin useassa vaiheessa. Pudotustorvien vertailu on tehty jo kesélla 2024. Primaari-
puhaltimen riittavyytta tutkittiin kattilatoimittajan dokumenteista ja savukaasulaskurilla. K4 kattilan
toimintaa seurattiin 3.12.2024-20.3.2025 vélisena aikana kun kattila oli tuotannossa. Kolme ajo-
koetta suoritettiin helmi-maaliskuun 2025 aikana. Aikatauluna kirjalliselle tyolle syyskuusta 2024
maaliskuuhun 2025. Ohje polttoaineen kuljettajalle syntyi tydn ohessa syksylla 2024.

4.2  Tutkimuskohteet

4.2.1 Primaari-ilman riittavyyden arviointi

Primaari-ilma on leijupetikattilassa kaytettava ilma, joka johdetaan kattilan alaosaan hiekkapedin
fluidisoimiseksi. Se yllapitad pedin toimintaa, saatelee lampdétilaa ja tukee polttoaineen palamista.
Primaari-ilman osuus vaihtelee polttoaineen mukaan ja on tyypillisesti valilla 45-80 %. Kosteampaa

polttoainetta kaytettaessa primaari-ilman osuus on suurempi. (Jalovaara, et al., 2003, p. 35.)

K4-kattilassa primaari-ilma esilammitetdan ennen sen syottamista kattilaan. Leijupetikattilaan syoétet-
tavan primaari-ilman esilammitys nopeuttaa palamisreaktioita ja auttaa samalla vahentamaan katti-
lan savukaasuhavioita (Jalovaara, et al., 2003, p. 31). Imamaaraa saadetaan taajuusmuuttajan
avulla. K4-kattilassa kiintean polttoaineen sy6ttdilma otetaan leijutusilmalinjasta. K4-kattilan primaa-

ripuhaltimen tietoja on esitetty liitteessa 8.

Savukaasulaskurin seké primaaripuhaltimen kapasiteettitietojen avulla pyrittiin arvioimaan, kyke-
neek® primaari-ilmapuhallin tuottamaan noin puolet kattilan tarvitsemasta kokonaispalamisilmamaa-
rasta. Arvion laatimiseksi kerattiin tarvittavat lahtotiedot kattilan valmistajan ohjekirjasta seka laitok-
sen henkildstolta. Naiden tietojen avulla voitiin muodostaa kokonaiskuva puhaltimen riittavyydesta

suhteessa kattilan ilmantarpeeseen.
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4.2.2 Ajokokeet

Kattilan ongelmia pyrittiin tunnistamaan ajokokeiden avulla analysoimalla trendeja. Tehoa siirrettiin
K1-kattilalta K4-kattilalle estden samalla varakattiloiden kdynnistyminen. Polttoaineméaéraé kasvatet-
tiin lisd&malla ruuvipurkaimien nopeutta, mika nosti kattilan tehoa. Tavoitteena oli mahdollisimman
taydellinen palaminen, jolloin savukaasun jadnndshapen tuli olla matala ja hdképitoisuuden alhai-
nen. Viimeisesséa kokeessa arvioitiin kiertokaasupellin asennon vaikutusta, seka tarkkailtiin pala-

mista kattilan nakolasista. Ajokokeiden aikana arvioitiin myds tyohon liittyvien laitteiden toimivuutta.

Ajokoe pyrittiin ajoittamaan olosuhteisiin, joissa kylma s&a kasvattaisi kaukolampodkuormaa, luoden
parhaat edellytykset testille. Aluksi harkittiin tarkoituksella keratyn kosteamman polttoaineen kayttoa,
mutta sen jarjestdéminen osoittautui haasteelliseksi. Koska molemmilla kattiloilla on yhteinen kuljetin-
jarjestelma ja suuret paivasiilot, lopulta paadyttiin kayttAmaan laitoksella tavanomaisesti kaytossa

olevaa polttoaineseosta. Nain valtettiin, ettei ongelmia synny myds K1-kattilassa.

Kolmesta suoritetusta ajokokeesta raportissa on esitetty tulokset viimeisesta kokeesta. Haluttiin kes-
kittya viimeiseen, onnistuneeseen ajokokeeseen ja siihen liittyviin tuloksiin, jotka parhaiten kuvaavat
tavoiteltua tilannetta ja johtopaatdksia. Ensimmainen ajokoe oli 19.2.2025 ja sen trendista kuvakaap-
paus liitteessa 6. 20.2.2025 tehty toinen ajokoe jouduttiin keskeyttamaan heti alkuvaiheessa, silla

toisella laitoksella tuli tilanne, joka vaati laitoskayttajien valiténtd huomiota.

Kahden ajokokeen jalkeen saa lampeni, joten kolmatta koetta jouduttiin hieman odottamaan, jotta
saatiin kuormaa tarpeeksi. Viimeinen ajokoe jarjestettiin 17.3.2025 ja sen trendeista kuvakaappaus
kuvassa 9 ja kuvaus kokeenkulusta liitteessa 5.

4.2.3 Kosteusnaytteet

Ajokokeiden kosteusnaytteiden otto suoritettiin K1-kattilan sy6ttéruuvilta, johon on jo muodostunut
lopullinen polttoaineseos (liite 2. kuva 3). Naytteita otettiin ajokokeiden aikana tunnin valein. 10 litran
naytteet kerattiin tiiviisiin omiin sankoihinsa ja astian pinnoille kertynyt kosteus hierottiin mukaan
naytteeseen. Punnitus ja kuivaus tehtiin laitokselta 16ytyvilla laitteilla ja kosteus maaritettiin kaytta-
malla yksinkertaistettua uunikuivausmenetelmaa (SFS 18134-2, 2024, p. 7) (lite 2).

Naytteenotto suoritettiin K1-kattilan sy6ttéruuvilta turvallisuussyista. Polttoaine kulkee siilosta ruuvi-
purkaimien kautta syoéttéruuville, jossa K4-kattilan sy6ttéruuvi pyorii vakionopeudella mutta huomat-
tavasti suuremmalla kierrosnopeudella kuin K1-kattilalla. Korkeamman py6rimisnopeuden vuoksi
naytteenotto K4-kattilan ruuvilta olisi ollut riskialttimpaa, joten naytteenotto tehtiin K1-kattilan ruu-
vilta. Molemmilla kattiloilla on sama polttoaineen kuljetinjarjestelma, joten suuria eroavaisuuksia polt-
toaineseoksessa ei ole.

17.3.2025 kaikista naytteista otetiin myds vertailundyte. Kokoomanayte valmistettiin yhdistamalla
kaikki sind paivana otetut naytteet, minka jalkeen seos sekoitettiin huolellisesti. Tasta seoksesta
koostettiin kaksi erillistd naytetta vertailuksi. Kosteusnaytteiden tarkemmat tulokset on esitetty liit-
teessa 4. Laitoksella kaytettavien polttoaineiden kosteustiedot ja maarat saatiin MScales-ohjel-

masta, ja niista laadittiin taulukko 5 ja ympyradiagrammi 5.
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4.2.4 Oljynkulutus

Kuvassa 8 on pylvasdiagrammina laitoksen 6ljynkulutusta tarkkailujaksolla. K4 kattila oli kaytosséa
lAmmityskaudella 3.12.2024-20.3.2025. Kulutushuippujen syyt on lueteltu liitteessé 7. Ne liittyvat tuo-
tannossa ilmenneisiin ongelmatilanteisiin, joiden aikana varapolttoaineen kayttd on ollut tarpeen.
Tarkkailujaksolla tallaisia tuotantohairidista johtuneita kulutushuippuja esiintyi 25 péaivana. Naiden
jaksojen aiheuttamaa 6ljynkulutusta ei lasketa mukaan siihen osaan kulutuksesta, joka olisi ollut kor-
vattavissa K4-kattilalla. Pylvasdiagrammista kuitenkin ndhdaén, etté 6ljya palaa koko ajan taustalla.
Arvioitu K2-varakattilan omakaynti taustalla on noin 2 MWh, joka on vahennetty 6ljyn kulutuksesta.

Kulutustiedot on saatu Gweb ohjelmasta.

Advenilta saatujen polttoainehintojen perusteella laskettiin Excelilld, kuinka paljon olisi voitu sdastaéa
lammityskauden aikana, jos kevytdljyn sijaan kaytettaisiin metséhaketta. Polttoaineiden 2024 hinta
historiaa ei esitella kilpailullisista syist&, vaan niista on laskettu keskiarvo. Vertailuun otettiin mukaan

my0s puupelletti, jota on poltettu pienia eria lammityskauden aikana.

I FIB2B_FST_19910_MWh (MWh)
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312 812 1312 1812 2312 28.12 21 71 121 171 221 271 1.2 6.2 11.2 162 212 262 33 83 13.3 183

Kuva 6. Laitoksen 6ljyn kulutus tarkkailujaksolla. (Adven Oy, 2025)

4.2.5 Hiekankulutus

Hiekan kaytt6a tutkittiin seka kulutuksen, etta laitteiston toimivuuden kannalta. Hiekan kayttoa tutkit-
tiin kattilavalmistajan dokumenteista, kayttdpaivakirjan merkinndista seka toimitus maarien tarkaste-
lulla. Liséksi arvioitiin hiekkajarjestelman laitteiden toimivuutta. Tassa tydssa ei vertailtu petimateri-

aalien kustannuksia tai ominaisuuksia, mika olisi parempi tai kannattavampi materiaali.

Luonnon hiekka on edullisempaa, mutta sen vaihdontarve on masuunikuonaan verrattuna suurempi.
Lammityskaudelle otettiin kayttéon luonnonhiekka, jonka ominaisuuksien vuoksi vaihdontarve on eri-
lainen, kuin aikaisemmin kaytetylla vesijadhdytetylla masuunikuonalla. Taman laitoksella tapahtu-
neen muutoksen vuoksi on hyva tarkastella, toteutuuko hiekan vaihto uuden petimateriaalin vaati-

malla tavalla.



24 (46)

4.3 Vahemmalle huomiolle jd&neet aihealueet

4.3.1 Pudotustorvien vertailu

Pudotustorvia tutkittiin mittaamalla ja vertaamalla eri kattiloiden torvia keskenaén kesalla 2024. Tut-
kimuksessa mitattiin torvien kulmat, korkeudet petiin ndhden seké torvien pituudet. K4 pudotustor-
vesta mitattiin hieman tarkemmin ja kokeiltiin esimerkiksi, tuleeko kaikista torven heittoilman pyka-
lista tasaisesti ilmaa. Loydoksista piirrettiin suuntaa antavat kuvat, seké pudotustorvet valokuvattiin.

Pudotustorvien vertailu 16ytyy liitteesté 1. Pudotustorven ongelmat korjataan kesalla 2025.

Pudotustorvessa havaittiin korjattavaa, sen muoto ei ole optimaalinen, mika saattaa osaltaan vaikut-
taa polttoaineen jakautumiseen tasaisesti petiin. K4 kattilassa on yksi pudotustorvi, miké voi johtaa
polttoaineen epatasaiseen jakautumiseen pedissd. Usein leijupetikattiloissa on pudotustorvia use-

ampi kuin yksi, jotta polttoaine jakautuisi koko pedin alueelle.

Pudotustorven geometriset haasteet eivat yksin selitd havaittuja petillampdtilojen laskua kuorman
lisdyksen yhteydessd. Polttoaineen jakautumiseen vaikuttavat myods esimerkiksi polttoaineen laatu,
heittoilman tasaisuus seka pedissa vallitsevat olosuhteet. Naihin pedin olosuhteisiin sisaltyvat muun
muassa lampétilaprofiili, eli kuinka lampdétila jakautuu pedissa eri kohdissa, seka virtausprofiili, joka
kuvaa ilman ja kaasujen liiketta petin sisalla. Jos [Ampétila tai virtaus ei jakaudu tasaisesti, voi se
vaikuttaa merkittavasti polttoaineen palamiseen ja sita kautta kattilan toimintaan. Naiden tekijoiden
yhteisvaikutus tekee ilmion tarkasta erittelysté haastavaa. Pudotustorven vaikutuksen tarkempi tutki-

minen polttoaineen leviamiseen pedissa jatettiin tutkimuksessa vahemmalle huomiolle.

4.3.2 Ohje polttoaineen kuljettajalle

Syksylla Advenilta saatu pdivitetty ndytteenotto-ohje heréatti tarpeen tarkistaa myds laitoksen oma
ohjeistus. Koska ajantasainen ja selked ohje on olennainen naytteenoton luotettavuuden ja laadun
varmistamiseksi, paatettiin laatia paivitetty versio, jossa huomioidaan laitoksen erityispiirteet — kuten
naytteenottopisteiden sijainti, purkuliikenteen kulku ja alueen kulunhallinta. N&in varmistetaan ohjeis-
tuksen selkeys ja naytteenoton sujuvuus kaytannon olosuhteissa. Liitteessa 3 on ote paivitetysta

naytteenotto-ohjeesta.

Alkuperainen dokumentti on seitseman sivua ja sisaltdd muun muassa toimintaohjeista hata- ja hai-
ridtilanteissa seké MScales-ohjelman kaytdsta. Ohjeessa on lisdksi alueen kartta, johon on merkitty
kuljettajien kannalta oleellisimmat tiedot, kuten 6ljynimeytysvalineiden paikat ja portit. Ohjetta ei

tdssa opinnaytetytssa kasitella sen tarkemmin.

Naytteenotto on kuitenkin keskeisessa roolissa tassa tydssa, silla tutkimuksessa tarkastellaan poltto-
aineen ominaisuuksien vaikutusta laitoksen toimintaan. Luotettava naytteenotto varmistaa, etta polt-
toaineesta saatu tieto on tarkkaa ja edustavaa, mika puolestaan mahdollistaa oikeiden johtopaéatos-

ten tekemisen polttoaineen laadun ja sen vaikutusten osalta.

4.3.3 Tuhkanaytteet

Palamattomien maaraa ei voitu luotettavasti tutkia petihiekkanaytteistd. Samalle lavalle ajetaan
myds lentotuhka kattilan konvektio osasta. Arinan muodon takia, ndytteiden saaminen heti ongel-
man ilmettya ei mahdollista koska pitéisi poistaa todella paljon hiekkaa. Naytteen saamisessa on
vahintdan vuorokauden viive ja lisdksi olisi erittdin vaikea arvioida milloin kuljettimella on ongelmati-

lanteen aikainen tuhka ja hiekka. TAman vuoksi paatettiin luopua petihiekkanaytteiden tutkimisesta.
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5 TULOKSET

5.1 Prim&ari-ilman riittdvyyden arviointi

Kattilatoimittajan dokumenttien tietojen perusteella arvioitiin primaaripuhaltimen kykya tuottaa tarvit-
tava ilmamaéara K4-kattilan optimaalisen toiminnan varmistamiseksi. Tarkastelu osoitti, ett& puhallin
pystyy tuottamaan riittdvan ilmamaaran, mika viittaa siihen, etté primaari-ilmavirran maéaran ei pitaisi
olla kattilan toimintah&irididen ensisijainen syy. Tama havainto korostaa tarvetta tarkastella muita
tekijoita, kuten kattilan yleistd kunnossapitoa, jotta voidaan tunnistaa ja ratkaista kattilan toimintaan

vaikuttavat ongelmat. Kuvakaappaus savukaasulaskenta Excelista on esitetty liitteessa 9.

5.2  Ajokokeet

17.3.2025 jarjestetysséa kolmannessa ajokokeessa todettiin, ettd kattilan ajotilannetta ei voida yllapi-
taa ilman laitoksen miehitysta. Koska laitos toimii pdédasiassa miehittamattémana, kattilan tulisi kyeta
toimimaan itsendisesti. Vaikka kuorman lisys voidaan hallita manuaalisesti, ongelmana on varmis-

taa kattilan jatkuva toiminta ilman jatkuvaa valvontaa.

Trendista (liite 6. vaalean vihrea viiva) on nahtavissa, etta kuorman nosto johtaa petilampétilojen
laskuun. Kun ruuvipurkaimen nopeus (lite 6. vaalean sininen viiva) laskee alkavat petilammot taas
nousta. Tama nékyy ajokokeen aikana kolmena nousupiikkina petilampdtiloissa. Kun kiertokaasu-

pelti saatiin melkein kiinni, huomataan sekin trendeissa petilampdjen nousuna.

Petilampdjen nousut ja laskut ovat jyrkkia ajokokeen aikana. Tama voisi viitata palamattomien jaami-
seen leijukerrokseen. Kun polttoainetta syttetaan kattilaan ja kaikki polttoaine ei pala, se voi alkaa
se kertya leijukerrokseen ja syttya vasta myéhemmassa vaiheessa melko saman aikaisesti, joten
lampdtila nousee nopeasti. Trendia katsottaessa polttoaineen kertyminen petiin voi olla mahdollista.

Ajokokeiden muut tulokset on esitetty liitteessa 10.

5.3 Kosteusnaytteet

Ajokokeiden aikana polttoaineen kosteuspitoisuutta seurattiin ottamalla naytteitd suoraan sy6ttéruu-
vilta. Kosteusnaytteita polttoaineesta keréattiin yhteensa 12 kappaletta. Kattilan valmistaja on luvan-
nut, etta kattila kestaisi 55 % kosteaa polttoainetta (GFE-Energy, 2013, p. 9). Ajokokeiden aikana

ruuvilta otettujen naytteiden kosteus vaihteli valilla 47,7-54,3 %.

Olisi ollut arvokasta tarkastella, miten kattila toimii, kun siihen sydtetaan esimerkiksi 65 % kosteaa
polttoainetta. Kaytannon olosuhteissa polttoaineen kosteus voi vaihdella merkittavasti esimerkiksi
sateisina kausina tai huonon varastoinnin laadun seurauksena. Talldin olisi téarke&a tietaa kattilan
todellinen sietokyky ja varmistaa toimintavarmuus myds raja-arvojen ylityksissa. Jos tiedetaan, etta
kattila kestaa hetkellisesti korkeampaa kosteutta ilman merkittéavid ongelmia, voidaan ehka valttaa

turhaa varapolttoaineen kayttéda, mika toisi taloudellisia saastoja.

Ajokokeiden aikana polttoaineseoksen laatu todettiin hyvaksi. Kuitenkin polttoaineen kosteuden jat-
kuva mittaus olisi tarpeen, jotta saataisiin tarkkaa tietoa polttoaineen kosteuspitoisuudesta reaa-

liajassa. llman tatéa tietoa kayttopaivakirjoihin ei voida luotettavasti kirjata polttoaineen kosteutta on-
gelmien syyksi, vaan tallaiset paatelmat perustuvat kayttgjien arvioihin. Jatkuva kosteuden seuranta
mahdollistaisi polttoaineen laadun paremman hallinnan ja polttoprosessin optimoinnin, mikéa vahen-

taisi kosteuden aiheuttamia ongelmia.
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5.4  Oljynkulutus

Laskettiin ylimaarainen 6ljynkulutus K4 kattilan ollessa kayttssa lammityskaudella 3.12.2024-
20.3.2025. Oljynkulutus tulokset on esitetty liitteessa 7.

5.5 Hiekankulutus

Laskettiin hiekankulutus K4 kattilan ollessa kéyttssa lammityskaudella 3.12.2024-20.3.2025. Hie-

kankulutuksen tulokset on esitetty liitteessa 11.
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6 JOHTOPAATOKSET

TyOn tavoitteena oli I0ytaa keinoja parantaa K4-kattilan toimintavarmuutta ja varmistaa etta nimellis-
teho olisi kaytettavissd myos huono laatuisilla polttoaineilla. Talla tavoin voidaan vahentaa tuotanto-
hairiita ja minimoida polttoainekustannuksia. K4 kattilan toimintavarmuuden parantamisella saa-
daan suorassa suhteessa kevytoéljyn kayttoa vahemmaksi.

Kattilan toimintaa tarkasteltaessa on tunnistettu useita kehityskohteita, joilla voidaan parantaa sen
tehokkuutta ja toimintavarmuutta. Kokonaisuutena voidaan todeta, etté laitteiston toimivuus on riip-
puvainen useista tekijoistd, kuten primaari-ilmajarjestelman, kiertokaasulaitteiston ja petilampoémitta-
reiden toiminnasta. Kattilan jatkuva valvonta ja huolto ovat elintarkeité toiminnan varmistamiseksi,

mutta mikali laitteiston ongelmat saadaan ratkaistua, kattilan tehoa voidaan myos liséta.

Laitokselle on pyritty I6ytamaéan keinoja kuivemman polttoaineen hankintaan. Laitoksen viereen on
perustettu vuonna 2023 terminaalikenttd, josta saadaan nopealla aikataululla haketettua hyvin kuivu-
nutta rankapuuta laitoksen kayttéon. Myds polttoaineen lastaajat ovat aktiivisesti yhteistyéssa laitok-
sen kayttdjien kanssa, jotta polttoaineseoksesta saataisiin mahdollisimman hyva. Laitoksella puutu-
taan matalalla kynnyksella polttoaineiden laatupoikkeamiin ja esimerkiksi uusille kuljettajille opete-

taan laadukas naytteenotto henkildkohtaisesti.

Jos polttoaineessa on paljon kosteutta, se voi johtaa palamisen epataydellisyyteen. Esimerkiksi ku-
vassa 4 tama tarkoittaisi sitd, etta vaakasuoralla kuvaajalla syttymisen piste siirtyisi enemman oike-
alle, koska kosteuden haihduttamiseen menisi suurempi osa polttoaineen kuiva-aineen lampdsisal-
|6sta. Samalla nouseva kuvaaja laskisi, eli ei saavutettaisi yhta korkeaa palamislampdétilaa jaéan-

ndshiilen palamisvaiheessa. Mika johtaisi lopulta siihen, ettéd palamattomia alkaisi kertya leijukerrok-

seen.

Yhteenvetona polttoaineista voisi todeta, ettd moniin laitoksen polttoaineongelmiin on l8ydetty jo rat-
kaisuja. Lammityskauden polttoaine on ollut laadultaan paasaantoéisesti hyvaa. Polttoaineiden laa-
dun seuranta on tarkea osa laitoksen toimintaa ja laatupoikkeamiin on hyva reagoida ajoissa ongel-
mien valttamiseksi. Lammityskauden aikana kosteimman hakekuorman kosteuspitoisuus oli 66,6 %,
tata kattila ei varmaankaan kestaisi yksistaan ilman, etta se sekoitetaan kuivempaan polttoainee-

seen.

Lammityskaudelle on otettu kayttdon jarjestelma, jossa starttipoltin aktivoituu automaattisesti, kun
petilampotila laskee tietyn tason alle. Tdma on vahentanyt paivystyskayntien tarvetta laitoksella ja
estanyt kattilan lampétilan liiallista laskua ongelmatilanteissa. Vaikka kevytdljyn kulutus on saattanut
kasvaa, sen vaikutusta kokonaiskustannuksiin on vaikea arvioida, silla automaattinen kaynnistys on
myds vahentanyt kattilan uudelleenkaynnistykseen liittyvid kustannuksia ja lyhentényt tuotantokat-
koksia.

Kevytdljyn kaytto ei vaikuta taloudellisesti kannattavalta ratkaisulta. Paatelman olisi voinut jo tehda
myos kevytoljyn hintaa katsomalla. Oljynkulutuksen seurannan vuoksi saatiin kuitenkin myds hyva
yhteenveto laitoksen ongelmatilanteista ja nilden maarista. Isoin syy laitoksen haasteisiin ovat kulje-
tin ongelmat, molemmilla kattiloilla on yhteinen kuljetin jarjestelma, joten ongelmat néakyvat heti 6ljyn
kulutuksena. Toiseksi suurimpana voitaisiin nostaa ongelmat petihiekassa, jota usein alettu vaihta-

maan vasta sitten, petilammot alkavat roikkumaan tai kun kattila on tullut jo alas tuotannosta.
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Jatkotutkimuksena voisi olla hy6dyllista suorittaa tehostettua seurantaa esimerkiksi erittdin matalan
ulkolampétilan aikana, jotta saataisiin tarkempaa tietoa laitoksen toiminnasta &ariolosuhteissa. Taméa
auttaisi arvioimaan mahdollisia ongelmia ja kehittdm&an jarjestelman toimintavarmuutta kylmissé
saaolosuhteissa. Kun vikaantuneet laitteet on korjattu, uudella ajokokeella voisi myds varmistaa, etta
kaikki toimii kuten pitéd&. Myds jatkossa polttoaineseoksen kosteuden seurantaa ruuvilta voisi tehda

niissa tilanteissa, kun epailldan polttoaineen kosteuden olevan ongelmien juurisyy.

6.1 Oma oppiminen

Laaja teoriaosuuden kasittely auttoi ymmartdmaén asioita paremmin. Kerrosleijukattila, biopolttoai-
neiden ominaisuudet tai palamisprosessi ei ennen opinnaytetydta ollut tdsséa laajuudessa tuttua.
Asiakokonaisuuden saaminen ymmarrettavaan muotoon vaati paljon ty6ta, ja teoriaosuuden tekemi-

nen vei myos aikaa. Toivon, ettéa teoriaosuudesta voisi olla jatkossa hyttya myds muille.

Teoria ja kaytanto tdydensivat toisiaan, ja tdma yhdistelma syvensi ymmarrystani kattilan toimin-
nasta. Teoriapohja auttoi ymmartamaan kattilan perusperiaatteet, mutta laitoksella tydskentely antoi
mahdollisuuden tarkistaa ymmarrystani ja keskustella kayttdjien kanssa siitda, miten teoria nakyy kay-

tanndssa. Tama syvensi tietdmystani kattilan toiminnasta.

Teoriaosuus koottiin alan kirjallisuudesta ja kuvat piirrettiin vastaamaan kasiteltavaa kattilaa. Halu
oppia kasiteltavasta kattilasta enemman, ajoi piirtdmaan kuvat itse. Teoriaosuutta kirjoittaessa, huo-
masin nopeasti, etteivat kirjallisuudesta I6ytamani kuvat vastaa laitoksen jarjestelmia. Mielestani
tama johti epgjohdonmukaisuuksiin tekstissa, joten paadyin piirtdmaéan kuvat itse. Samalla opin ky-

seisesta laitoksesta paljon enemman ja teoriatiedon sisaistaminen syveni.

Opinnaytety6 olisi voinut olla alkuvaiheessa tarkemmin rajattu, mutta lopulta oli hyodyllista, ettei sita
tiivistetty liikaa. Laaja teoriaosuuden kasittely auttoi saamaan syvallisemman ymmarryksen kerroslei-
jukattilan toiminnasta verrattuna siihen, mita olisin pelkéastaan tydelamassa ehka oppinut. Aihe ol
erittdin mielenkiintoinen ja antoi mahdollisuuden syventya tarkemmin leijukerroskattilan, biopolttoai-
neiden ja palamisen teknisiin yksityiskohtiin. Vaikka tutkittavaa oli paljon, my6s opittavaa riitti, ja

tama kokemus avasi uusia nakokulmia kaukolampdlaitoksen toimintaan.

Pudotustorvien vertailu toi paljon hyvia asioita, vaikka ei varsinaisessa laajuudessaan paatynytkaan
opinnaytety6hon. Vertailujen ansiosta sain arvokasta kokemusta suljetuissa tiloissa tytskentelysta ja
nain useiden eri kattiloiden siséisia rakenteita. Opin myds paljon pudotustorvien toiminnasta ja suun-
nittelusta. Lisaksi vierailut eri laitoksissa toivat vaihtelua tydpaiviin, mahdollistivat uusien ihmisten

tapaamisen ja antoivat nakemyksia eri laitosten kaytanndista.

Ajokokeiden suunnittelu ja toteutus olivat seka mielenkiintoinen ettéa palkitseva kokemus, ja olen Kii-
tollinen siita, ettd kokeet voitiin jarjestaa laitoksella. Taméa kokemus syvensi ymmarrysta kattilan toi-
minnasta kaytannossa. Laitoksen henkilbkunnan asiantunteva ja ammattitaitoinen panos oli korvaa-
maton kokeiden sujuvuuden kannalta. Olen myds oppinut paljon eri kaukolampdlaitoksen prosessi-
vaiheista ja haasteista, joita ei aina pysty taysin oppimaan pelkastaan teoriaa lukemalla.
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Valilla mietin itsekin, miten sain tdman tydn valmiiksi, silla matkan varrella kohtasin raskaita hetkia,
kuten tydkaverin menehtymisen ja sen, etté jouduin tydskentelemaén pitkdan erossa kodista ja lahei-
sistd. Myts omat terveysongelmat vaikuttivat jaksamiseen. Kokemukset toivat mukanaan suuria
haasteita, mutta opettivat samalla paljon itsestani — erityisesti siita, kuinka tarke&& on huolehtia pa-

lautumisesta ja tunnistaa omat rajansa. Ne osoittivat, kuinka sitked lopulta olenkaan.

Laitoksen henkilokunnan asiantuntemus ja omistautuminen tydéhénsa tekivéat suuren vaikutuksen, ja
arvostan suuresti kaikkea saamaani tukea opinndytetyoni aikana. Olen saanut vahvistusta siité, etta

tyoskentelen oikealla alalla, mika lisaé varmuuttani jatkaa talla urapolulla.
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LIITE 1: PUDOTUSTORVIEN VERTAILU

LUOTTAMUKSELLINEN
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LITE 2: HAKKEEN KOSTEUDEN MAARITTAMINEN

Hakkeen kosteus méaaritettiin kayttamalla (SFS 18134-2, 2024, p. 7) yksinkertaistettua uunikuivaus-
menetelmé&a ja ndytteidenotto nojasi naytteenottostandardin (SFS 18135, 2017).

Kosteus (M,,) lasketaan méark&painosta kaavalla

_ (my —my) -
M, = ——=x 100, missa )
(my; —my)
= M, on kosteus saapumistilassa, p-%
= m, on tyhjan kuivausastian paino, g
= m, on kuivausastian ja ndytteen yhteispaino ennen kuivausta, g

= mj on kuivausastian ja ndytteen yhteispaino kuivauksen jalkeen, g

Naytteen pienentdminen tehddén naytteenkasittelystandardin mukaan. Ensin ndyte pienennetaan ja
periaatteena siina on, naytteen on sailytettéava alkuperainen koostumuksensa ilman muutoksia. Pun-
nitseminen aloitetaan punnitsemalla ensin tyhja kuivausastia (m,). Sen jalkeen nayte sekoitetaan ja
punnitaan samassa astiassa vaa’alla, jonka tarkkuus on 0,1 g, toimitaan ripeasti, jotta kuivumista ei

paéase tassa vaiheessa tapahtumaan. (Alakangas, et al., 2016, p. 24-25.)

Kosteusmaaritys standardin mukaan kosteusnaytteen koko on oltava 300 g, sahanpurulle riittda 200
g naytettd. On huomioitava, ettd naytettd on ohut kerros ja palakoko on maksimissaan 31,5 mm. Jos
kosteutta on tiivistynyt ndytepussin seindmiin, se hierotaan takaisin naytteeseen (Alakangas, et al.,
2016, p. 25.)

Naytteen kuivaamiseen kaytetaan lampokaappia. Lampdkaapin lampétila on (105 + 2) °C ja on var-
mistettava, ettd kosteus paasee poistumaan kaapista eika siella ole samaan aikaan eri aikaan kuivu-
maan laitettuja naytteitd. Nayte siirretdan lampokaappiin valittdmasti (m,) punnituksen jalkeen huo-
lellisesti, jotta ndytetta ei tipu pois astiasta. Nayteastiat eivat saa koskea toisiinsa tai esimerkiksi
kaapin seiniin tai pohjaan. Naytetta kuivataan yleensa noin 16 tuntia, kunnes sen paino vakiintuu

eikd enad muutu, mutta maksimikuivausaika on 24 tuntia. (Alakangas, et al., 2016, p. 26.)

Nayte punnitaan heti, kun se on otettu lampokaapista (m5). Punnitus tulee suorittaa nopeasti (10-15
s), jotta huoneilman kosteus ei ehdi imeytya naytteeseen. Taman jalkeen kosteus lasketaan kaavalla
(2). (Alakangas, et al., 2016, p. 26.) Alla kuvat lampdkaapista, naytteesta seka ajokokeiden aikai-

sesta naytteenotto paikasta.
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Kuva 1. Lampdkaappi (Virtaharju, 2025)

Kuva 2. Kolmannen ajokokeen yksi nayte
(Virtaharju, 2025)

Kuva 3. Ajokokeiden naytteenottopaikka (Virtaharju,
2025)
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LIITE 3: OTE OHJEESTA POLTTOAINEEN KULJETTAJALLE

Naytteenotto

Naytteenotto biopolttoaineesta perustuu puupolttoaineen laatuohjeeseen 2013 (paivitetty
2020) (VTT-M-07608-13). Seka standardiin (SFS-EN ISO 18135 :2017).

Polttoainenaytteet otetaan jatkuvasta polttoainevirrasta kuorman purun yhteydessa
purkutapahtumaan soveltuvalla naytteenottokauhalla. Yksittaisia naytteita
tulee ottaa siten, ettéa kukin nayte edustaa 20-25 m3 hakemaaraa.

Yksittaisia naytteita otetaan:
+ alle 50 m3 kuomista 2 kpl,
+ 50 -120 m3 kuormista 4 kpl (2kpl vetoauto, 2 kpl peravaunu)
+ yli 120 m3 kuormista 6 kpl (2kpl vetoauto, 4 kpl peravaunu).

Yksittaisen naytteen tilavuus on oltava vahintaan 1 litra, mikali:
- Biopolttoaineen partikkelikoko on alle 60 mm.

Yksittaisen naytteen tilaavuus on oltava vahintaan 5 litraa, mikali:
- Biopolttoaineen palakoko on vahintaan 60 mm.

Naytteet tulee ottaa tasaisesti koko polttoainevirran matkalta siten, ettéd ne kuvaavat
mahdollisimman tarkasti toimitetun polttoaine-erén laadun keskiarvoa.

Tai

Kasasta yksittaisnaytteet otetaan tasaisesti useasta kohdasta 20 cm pinnan alta. Huom!
Mahdollisimman edustavan naytteen saamiseksi on ehdottoman téarkeaa, etta nayte
otetaan useammasta eri kohdasta. Naytteiden ottoa on valtettava myods aivan kasan
pohja- ja reunaosista.

Naytteenotto-
pisteiden sijainti
pienessa kasassa

Kuva 1 Néytteenottopisteiden sijainti pienessé polttoainekasassa. Kuva Haklog Ky
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LIITE 4: AJOKOKEIDEN KOSTEUSNAYTTEET JA MITTAUSTULOKSET

19'&'5025 Astian tyhjapaino (g) Paino ennen kuivausta (g)  Paino kuivauksen jalkeen (g) | Kosteus %
ika
8:30 9,33 320,53 161,32 51,2
9:30 9,34 357,74 191,40 47,7
10:30 9,99 335,00 178,01 48,3
Keskiarvo 49,1
20.2.2025 . o . . . .
Aika Astiantyhjapaino (g)  Paino ennen kuivausta (g)  Paino kuivauksen jalkeen (g) | Kosteus %
8:00 9,37 366,76 192,03 48,9
17.3.2025 . o . . . .
Aika Astian tyhjapaino (g) Paino ennen kuivausta (g) = Paino kuivauksen jalkeen (g) | Kosteus %
7:15 9,32 342,34 178,13 49,3
9,36 331,65 170,23 50,1
8:15 9,44 333,22 167,88 51,1
9,42 327,16 162,85 51,7
9:15 9,34 336,16 163,10 53,0
9,29 331,94 156,84 54,3
Keskiarvo 51,6

17.3.2025
Kokooma- Astian tyhjapaino (g) Paino ennen kuivausta (g)  Paino kuivauksen jalkeen (g) | Kosteus %
nayte
1 9,30 373,21 187,44 51,0
2 9,30 340,38 176,25 49,6
Keskiarvo 50,3
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LIITE 5: 17.3.2025 AJOKOKEEN KULKU

LUOTTAMUKSELLINEN
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LIITE 6: AJOKOE TRENDIT
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Object Tree Scale E Units Average Std Deviation Cursor1  Cursort Time

A7 Il LEJUPET2 LPT 800-1000 *C 937 999,9 9652 "1 9445 19.2.2025 103154
A [Z Il LEJUPETI3 LPT 700 - 900 ‘c 7878 842 8089 104 7924 19.2.2025 10.31.54
Al LEUJUPETIA LPT 700-900 C 800,1 8585 8225 109 8056 1922025 10.3154
A\ [Z I PRIMAARIFILMAN PAINE 80-136 mbar 1085 134 1273 52 1331 19.2.2025 10.31.54
A SAVUKAASUN LPT TULIPESAN YLAOSA 500 - 1000 C. 6345 7389 709,1 192 7327  19.2.202510.31.54
AT SAVUKAASUN HAPPI 0-8 % 33 55 45 04 42 19.2.2025 10.31.54
A7 Il RUUVIPURKAIN2 NOPEUS 0-40 % 149 332 204 38 332 19.2.2025 10.31.54
A [l HIEKKASIILO PINTA 0-100 % 881 881 88,1 0 881 19.2.2025 10,3154
A SEKUNDAARI-ILMAN VIRTAUS 0-5 Nmdis 11 28 22 03 23 19.2.2025 10.31.54
A[CH SAVUKAASUN CO 0-1000 mm 1997 9999 4572 1555 3483 19.2.2025 10.3154
A E HOYRYTEHO 20 SEKUNNIN KA 0-13 mm 56 106 88 09 98 19.2.2025 10.31.54
YA PRIMAARMLMAPELTIASENTO 20-100 % 402 996 724 132 937 19.2.2025 10.31.54
Al PRIMAARIPUHALLIN VIRTA 50-90 A 735 908 836 29 856 19.2.2025 10.31.54
Al KIERTOKAASUN VIRTAUS SAATIMEN LAHTO 0-100 % 40 100 431 131 40 19.2.2025 10.31.54
0-100 % 656 974 956 68 971 19.2.2025 10.3154

[ Il KERTOKAASUPELTI ASENTO

Kuva 1. Trendi ajokokeesta 19.2.2025
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Kuva 2. Trendi ajokokeesta 20.2.2025
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@17002025 11 5909485 5

Kuva 3. Trendi ajokokeesta 17.3.2025
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LITE 7: OLIYNKULUTUS

LUOTTAMUKSELLINEN



LIITE 8: PRIMAARIPUHALTIMEN TIEDOT

Taulukko 1. Primaéripuhaltimen tiedot (GFE-Energy, 2013)

FE 1001 N primaari-ilmapuhallin

42 (46)

Kapasiteetti 2,29Nm®/s | (DIN-0°C) (98 %) Nopeus 50,87 m/s
Staattinen paine 14465 Pa 0,996 kg/m® Pydrimisnopeus 2960 rpm
Dynaaminen paine 1312 Pa 0,996 kg/m® Kokonaishydtysuhde 81%
Kokonais paine 15778 Pa 0,996 kg/m® Staattinen hyotysuhde 74 %
Kokonais paine 19007 Pa 1,2 kg/m3 Asennustapa 4
Absorboitunut teho 54 kW 1,2 kg/m® Hitausmomentti (PD2) 8,5 (J) kgm2
Asennettu teho 45 kW (D225M 2 pole) Aksiaalivoima 912N
Absorboitunut teho 44,8 kW 0,996 kg/m® Poistotyontdvoima 767N

Taulukko 2. Prim&aripuhaltimen mitoituspisteet (GFE-Energy, 2013)

Mitoituspisteet

Lampatila 80°C
Korkeus om
Tiheys 0,996 kg/m®

Kapasiteetti 1,80 Nm®/s (DIN - 0°C)

Paine 15000 Pa Staattinen poistopaine




FE 1001 N primaari-ilmapuhallin

Staattinen paine (Pa)

2
Q — Tilavuusvirta (m3/s)

Kuva 1. Ominaiskayrat (GFE-Energy, 2013)
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LIITE 9: SAVUKAASULASKENTA

LUOTTAMUKSELLINEN
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LIITE 10: AJOKOKEIDEN TULOKSET

LUOTTAMUKSELLINEN
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LIITE 11: HIEKANKULUTUS
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