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Alkupuhe

Alkupuhe

Tata alkupuhetta kirjoittaessa on kulunut l&hes kuusi vuotta siité, kun armeijan alokasai-
kana sain isaltani puhelun, jossa han kertoi minun tulleen hyvéksytyksi kone- ja tuotan-
totekniikkainsindorin koulutusohjelmaan. Tuolloin en tiennyt tulevasta alastani oikeas-
taan mitdan muuta kuin sen, etta isani oli aikanaan saanut lahes saman koulutuksen,

joten tuntui luontevalta l&hted kokeilemaan insinddrin koulutusta.

Vasta kolmantena opiskeluvuonna aloin kunnolla ymmartamaan, mihin olen oikeasti ryh-
tynyt. Energia-alan ollessa yksi nykymaailman tarkeimpia peruskivia, en voisi olla tyyty-
vaisempi uravalintaani. Jotkut alani opiskelijat tulevat oikeasti muuttamaan maailmaa
esimerkiksi uusien, puhtaampien ja tehokkaampien energiantuotantoratkaisuiden avulla.

Toivon joskus olevani yksi heista.

Koulusta sain teorianopetusta, jota en kuitenkaan taysin ymmartanyt. Vasta Tuusulan
Energiaan paastyani aloin vahitellen kasittaa tekniikan kaytannon asioita, ja koulun ope-
tus alkoi viimein loksahtaa paikalleen pala kerrallaan. Kiitos toimitusjohtaja Antti Vaitti-
nen, ettd annoit minulle mahdollisuuden tulla oppimaan yritykseesi. Haluan esittaa kii-
toksen myds muille tydkavereilleni, erityisesti laitosmies Aleksi Piriselle, kaikesta opetta-
mastanne. liman saamaani arvokasta kokemusta olisin kaukana siitd insindorista, joka

minusta nyt tulee.

Haluan esittaa kiitoksen vanhemmilleni, joiden henkinen ja taloudellinen tuki ovat olleet
korvaamattomia menneiden vuosien ala- ja ylamaissa. Erityiskiitos isalleni Juhani Rut-
hille kaikesta siitd motivaatiosta jonka olet elaméasi esimerkilla antanut. Kiitos myos aidil-
leni, Tuula Ruthille, kaikesta pyyteettdmasta avusta ja huolenpidosta, vaikken enaa kat-
tonne alla asunutkaan. Kiitos teille siita, ettéd olette antaneet parhaan mahdollisen alun

elamalleni.
Jarvenpaassa 3.3.2014

Ossi Juhani Ruth
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Tama insindorityd kasittelee Tuusulan Energia Oy:n LAKA-Y 2,5 MW -kaasutuspolttokattilan
vuosihuoltoa. Insinddritydssa tarkastellaan myos vuosihuollossa havaittuja epakohtia ja nii-

den korjaamista.

Insinboritydssa kasitelty kaasutuspolttokattila tuottaa padasiassa prosessilampda Parma
Oy:n betonielementtitehtaalle ympéari vuoden. Osaa Kattilan tuottamasta lammadsta kayte-
tddn myos alueen toimistotilojen ja pienempien teollisuushallien lammitykseen. Kattilalle

suoritetaan nuohous ja huolto keséisin, jolloin [aAmmdntarve on pienin.

Insindéritydna tehdyn vuosihuoltomanuaalin taustamateriaalina toimivat vuosien 2012 ja
2013 revisioissa saadut kaytannon kokemukset. Kokemukset koottiin selkedén ohjekirjaan,
jonka tarkoitus on mahdollistaa lampokattilan vuosihuollon suoritus mahdollisimman oma-

toimisesti.

Insinboritydssa kaydaan myos yleisesti lapi arinakattiloiden rakenteet ja palamisprosessi,
likaantumista, kuonaantumista ja korroosiota aiheuttavat ilmitt, seka laitoksella kaytettavat

biopolttoaineet.

Avainsanat kaukolampd; kaasutuspoltto; lampdkattila; bioenergia; hake
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This Bachelor’s thesis deals with Tuusula’s Energy Ltd’'s 2,5 MW -gassing-burner boiler’s
annual maintenance. The thesis also examines the discovered defects and how to repair
them.

The addressed boiler of this thesis produces mainly process heat for Parma Ltd’s concrete
element factory throughout the year. A part of the heat produced by the boiler is also used
to warm up the area’s offices and smaller industrial buildings. The boiler undergoes a yearly
sweeping and maintenance during the summer when the demand for heating is at mini-

mum.

The background material for this thesis consists of hands-on experiences of the 2012 and
2013 revisions. The experiences were then gathered into a clear manual, which is intended

to enable the boiler's annual maintenance with as little outside guidance as possible.

This thesis also covers, in general, the structures of grate boilers and the process of burn-
ing, the phenomena behind fouling, slagging and corrosion, and also the biofuels used at

the heating plant.

Keywords district heating; gassing-burning; heating boiler; bioenergy;
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Lyhenteet

m3n/m?3s

MJ

p%

TJ

Irtokuutiometri, kuvaa puupolttoaineen tilantarvetta ottaen huomioon puu-

kappaleiden véliset tyhjat tilat.

Irtotiheys, kuvaa puupolttoaineen massaa irtokuutiometria kohden.

Normikuutiometri. llman tilavuus normaaliolosuhteissa.

Tassa yhteydessa arinan |api virtaavan ilman mééaraa kuvaava yksikko ari-

nan pinta-alan ja kuluneen ajan funktiona.

Megajoule, energiasisallon maaraa kuvaava suure.

Painoprosentti, massaosuutta kuvaava suure.

Terajoule, energiasisallon maéaraa kuvaava suure. 1 TJ = 1000 MJ.



1 Johdanto

Tassa insindoritydssa kasitellaan Laatukattilan valmistaman 2,5 MW:n kaasutuspoltto-
kattilan vuosittaisessa huoltoseisokissa suoritettavia puhdistus- ja huoltotoimenpiteita.
Insin6oritydn tarkoitus on luoda ohjeistus oikeanlaiselle kattilan puhdistuksen ja huollon

suorittamiselle ilman ulkopuolista neuvonantajaa.

Insin6orityd tehtiin Tuusulan Energia Oy:lle. Tuusulan Energia on lahilammdntuotannon
edellakavijoita monipuolisella toimintamallillaan, joka kattaa energiantuotannon kaikki
vaiheet aina hakkeen tuotannosta lAmmdn myyntiin. Tydssa keskitytddn Laatukattila
Oy:n toimittamaan LAKA-Y 2,5 MW -kaasutuspolttokattilaan, joka sijaitsee Tuusulan Hy-
rylassé toimittaen p&dasiassa prosessilampda Parman betonielementtitehtaalle, seka
kaukolampoa yrityksen muille asiakkaille alueella.

Insin6oritydssa kaydaan myds yleisesti lapi puun kaasutuspolton periaatteet, erilaisia
arinakonstruktioita, likaantumista ja korroosiota aiheuttavat ilmitt, seka esitellaan kaytet-
tavat puupohjaiset biopolttoaineet ja selvitetddn niiden polttotekniset ominaisuudet.

Tyo6n painopisteen, LAKA-Y 2,5 MW -kattilan huoltomanuaaliin on koottu vuosien 2012
ja 2013 vuosihuolloissa seka tytssaoloaikana opittu kaytannén kokemus selkeiksi oh-
jeiksi, joita kaytetddn hyodyksi tulevissa revisioissa. Manuaalissa kdydaan lapi lampo-
kattilan kaikki eri alueet ja komponentit, kuten polttoaineenkuljetin, arina, lammansiirti-

met, tuhkankaristimet ja savukaasunpuhdistimet.



2 Yritykset

2.1 Tuusulan Energia Oy

Tuusulan Energia Oy on vuonna 2003 perustettu lampdyritys, joka tuottaa kotimaisilla
biopolttoaineilla Iahilampoda Tuusulan Hyrylan teollisuusalueella sekd Hyrylan Ristikiven
yritysalueella. Yhtiolla on Palkkitien laitosta vastapaata Tuusulan kunnalta vuokrattu ri-
suterminaalina toimiva maa-alue (kuva 1), johon alueen asukkaat voivat maksutta tuoda
jatepuunsa. My6s useat alueella toimivat metsuriyritykset tuovat hakkuiden ylijgamapuut
risuterminaaliin. Siell& runkopuut erotellaan muusta materiaalista. Laadukkaat runkopuut

haketetaan ja muu puuaines murskataan omalla murskaimella. [1]

Kuva 1. Risuterminaali. Kuvassa nakyy myos yrityksen Hyundai-merkkinen pydrakuormaaja,
sekd murskattua materiaalia vasemmalla nakyvassa kasassa.



2.1.1 Palkkitien prosessi- ja kaukolampdlaitos

Palkkitien 2,5 MW:n hakelampdélaitos (kuva 2) sai alkunsa Parma Oy:n halusta pienentaa
hiilijalanjalkedan yritystasolla. Parma Oy:n Hyrylan ontelolaattatehdas korvaa noin 600 t
raskasta polttodljya vuodessa hakelammdalla. Varajarjestelmana toimii vanha 2,9 MW:n
kevytdljykattila, jotka muutettiin raskaasta polttodljysta kevyella toimiviksi.

Kuva 2. Tuusulan Energia Oy:n hakelampolaitos Hyrylassa [1]

Palkkitien polttoainevaraston tilavuus on noin 3 000 m?, mika vastaa 5 - 6 viikon lammi-
tystarvetta talvella. Hakevarasto on tehty Parman ontelolaatoista, ja varaston takanur-
kassa on 85 m? tasku, jossa on paalleajon kestava tankopurkainpohja, johon polttoai-
netta annostellaan joko kaivinkoneella, tai pyérakuormaajalla. Hakekattila, sen syotto-
laitteet ja ndiden automatisointi ovat Laatukattila Oy:n tuotantoa. Yritys valitsi kaasutus-
polttokattilan hyvin monipuolisen polttoainejakauman vuoksi. Kaukolampoverkkoon on
littynyt perustamisen jélkeen uusia asiakkaita, ja verkon laajentaminen on edelleen
kaynnissa. [2, s. 57]



2.1.2 Ristikiven yritysalueen kaukolampdélaitos

Tuusulan Energia Oy on laajentanut liiketoimintaansa rakentamalla kaksi pienempaa
[Ampokeskusta Hyrylan Ristikivessa sijaitsevalle yritysalueelle. Kesaaikaan alueen yri-
tyshalleja [Ammittaa Saatotuli Oy:n 250 kW:n hakelampdkattila, ja talvisin Ala-Talkkarin
500 kW:n stokerilampokattila. Kasvavalla yritysalueella uusia lampoasiakkaita liittyy alu-
een verkkoon tasaista tahtia.

2.2 Hakesampo Oy

Hakesampo Oy on vuonna 2006 perustettu haketusurakointiyritys. Se toimii paaasialli-
sena haketusurakoitsijana Tuusulan Energia Oy:lle. Yritys valmistaa haketta risu- ja puu-
kasoista ja toimittaa sen Eteld-Suomen lampdlaitoksille. Hakesampo Oy tekee tilauk-

sesta myo6s esimerkiksi maatilahaketuksia.

Hakkurina toimii Sisu-kuorma-auton alustalle rakennettu Heinolan Sahakoneet Oy:n
1310RML-mobiilihakkuri (kuva 3). Risuterminaalin epapuhdas tai risuista koostuva puu-
aines murskataan Morbarkin Tub Grinder — murskaimella. Hakkeen ja murskeen kuljetus

hoidetaan purkavilla tai kippaavilla kuorma-autoilla.

Kuva 3. Hakesammon mobiilihakkuri [3]



3 Arinapoltto

Arinapoltto on ihmiskunnan teollistumisen alusta lahtien ollut pienten ja keskikokoisten
yksikoiden yleisin polttomenetelma. Arinakattilat on mahdollista jakaa kayttétarkoituk-

sensa mukaan seuraaviin ohjeellisiin kokoluokkiin:

o omakotikattilat 15 - 40 kW

o kiinteistokattilat 40 — 400 kW

. alue- ja kaukolampdkattila t 400 — 20 000 kW

. teollisuuskattilat 1000 — 80 0000 kW
o biomassalauhdelaitokset 30 000 — 70 000 kW
° yhdyskuntajatekattilat 10 000 — 30 000 kW

Vaikkakin jaottelu on vain ohjeellinen, se antaa silti hyvan kuvan arinapolttokattiloiden

soveltuvuusalueesta.

Uudet innovaatiot polttotekniikassa ovat vahitellen syrjaytténeet arinapolton yli 5 MW:n
kokoluokan laitoksissa. Erityisesti leijupoltto on yleistynyt 1980-luvulta lahtien. Alle 5
MW:n kokoonpanoissa arinapoltto on kuitenkin edelleen yleisin polttomenetelma kiin-
teille polttoaineille. Kuitenkin viimeaikaiset ymparistopaatokset ja suositukset ovat lisan-
neet biomassan haluttavuutta kaytettdvana polttoaineena ja johtanevat arinapolton li-

saantymiseen erityisesti Keski- ja Etela-Euroopan pienissa lauhdevoimalaitoksissa.

Kiinteiden polttoaineiden ollessa ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia, ovat arinakonstruktiot
my0s hyvin toisistaan poikkeavia. Pitkdn kehityslinjan tuloksena on lukematon maara eri
koko- ja tarkoitusluokkien Kattiloita ja niiden valmistajia, joilla on omat ratkaisunsa eri

polttoaineille ja paikallisille tarpeille. [4, s. 466]



3.1 Polttoaineen palamisprosessi

Kiinteat polttoaineet palavat arinalla samojen paasaantdjen ja -vaiheiden mukaan (kuva

4), kuin muillakin polttomenetelmilla. Nama vaiheet ovat

. polttoaineen kuivuminen
. pyrolyysi ja haihtuvien aineiden palaminen

. jaénnoshiilen palaminen.

Kuivuminen
Pyrolyysi

Polttoainekerros « & Jaanndshiilen po|c1minen

( Lampdsdateily

Palamisilma

Kuva 4. Polttoaineen palamisvaiheet arinalla [4, s. 467]

Yksittaisesta polttoainekappaleesta puhuttaessa, kaikki palamisen vaiheet tapahtuvat
paaosin perakkain. Arinalla on kuitenkin luonnollisesti kaikissa palamisvaiheissa olevia
kappaleita samanaikaisesti. Isommissa kappaleissa voi lisdksi olla sisélla viela tuoretta
polttoainetta, vaikka pintakerroksessa on jo jAdnndshiilen palaminen kaynnissa. [4, s.
467]



3.1.1 Polttoaineen kuivuminen

Biopolttoaineita polttavien kattiloiden arinoiden mitoituksessa yksi merkittavimmista teki-
joista on kaytettavan polttoaineen kosteuspitoisuus. Biopolttoaineiden kosteuden ollessa
useimmiten 30 - 60 % tasolla, on iso osa arinapinta-alasta varattava polttoaineen kuivu-
miseen. Parhaimman palamistuloksen kannalta on edullista, etta polttoaine kuivuu mah-
dollisimman lyhyessé ajassa. Pidempi kuivumisaika laskee tulipesén keskim&éaraista
lampotilaa joissain tapauksissa hyvinkin jyrkasti. Polttoaineen palakoolla voidaan vaikut-
taa kuivumisen nopeuteen; pienempi palakoko kasvattaa haihtumispintaa. My6s pala-
misilman esilammittdminen nopeuttaa kosteuden poistumista. Arinaa suunniteltaessa oi-
keanlainen tulipesdgeometria tietynlaiselle polttoaineelle varmistaa lyhemman kuivumis-
ajan. [4, s. 467]

3.1.2 Syttyminen ja pyrolyysi

Kiintea polttoaine voi syttyd joko homo- tai heterogeenisesti. Heterogeenisessa palami-
sessa polttoainekappale on ensin syttynyt pinnaltaan, mutta pyrolyysireaktion voimistu-
misen vuoksi liekki irtoaa kappaleen pinnasta. Homogeenisessa syttymisessa kappa-
leesta vapautuneet kaasut syttyvét kappaleen ulkopuolella. Suurempi hiukkaskoko kas-
vattaa homogeenisen syttymisen todennakdisyytta. Syttymisen perusedellytyksena lam-

mon ja polttoaineen lisdksi on kaasuja tai hiukkasta ymparoiva happi.

Pyrolyysissa, eli kuivatislauksessa, orgaaninen aines hajoaa inerttien kaasujen liséksi
palamiskelpoisiksi kaasuiksi ja nestefaasissa oleviksi terva-aineiksi. Inertteja kaasuja lu-
kuun ottamatta pyrolyysin aikaansaamat tuotteet palavat hyvin liekissa, jos happea on
tarpeeksi. Pyrolyysi on aluksi endoterminen eli lampéa sitova reaktio, jolloin kiintedsta
polttoaineesta irtoavat haihtuvat ainekset. Pyrolyysireaktio muuttuu eksotermiseksi el
[Ampoa vapauttavaksi, kun [Ampdtila on noussut tarpeeksi korkealle ja happea on lasna.
Talloin palavat aineet reagoivat hapen kanssa palaen nakyvana liekkina. Palamisen ko-
konaisprosessin kannalta polttoaineen haihtuvien aineiden pitoisuus kuiva-aineessa ku-
vaa parhaiten pyrolyysivaiheen merkitysta. Biopolttoaineilla haihtuvien aineiden maaréa
on noin 70 %. [4, s.192 - 193]



Parhaaseen palamistulokseen paastaén, kun palamisilma sekoitetaan kaasuihin tehok-
kaasti ja tulipeséakonstruktio on valittu ja suunniteltu polttoaineelle sopivaksi. Esimerkiksi
kuumilla sateilypinnoilla pyritaan vaikuttamaan kaasujen syttymiseen, seka riittdvan lam-
potilan aikaansaamiseen ja sen yllapitoon. Polttoaineen palaessa diffuusioliekilla, eli
kaasumaisten polttoaineiden edettya liekkirintamalle ja sekoittuessa toiselta puolelta pu-
hallettavaan palamisilmaan, on rintamalle tuodun palamisilman sekoittuminen erittain

tarkeaa. Hyvalla sekoittumisella varmistetaan paras lopputulos. [4, s. 468]

3.1.3 Jaanndshiilen palaminen

Kun kaikki haihtuvat aineet ovat polttoaineesta hévinneet, jaa jaljelle en&é kiinte&a hiilta.
Tama hiili palaa pinnaltaan ilman liekki&, olettaen, ettd lampdétila ja happipitoisuus ovat
riittvat. Jaannoshiilen palaminen on hidas prosessi ja vaatii pyrolyysivaiheeseen verrat-
tuna suhteessa enemman arinapintaa. Polttoaineen pienempi palakoko nopeuttaa pala-
misaikaa. Lampotilan nostaminen reaktioajan nopeuttamiseksi saattaa aiheuttaa tuhkan
sulamista. Tama on rajoittavana tekijana erityisesti turpeen arinapoltossa. Mikéali jaan-
ndshiilen palamisvaihe on mitoitettu liian lyhyeksi, poistuu osa polttoaineesta palamatto-

mana tulipesatuhkan mukana, laskien palamisen hyétysuhdetta. [4, s. 468]

3.2 Arina

Erilaisten arinoiden rakenteet ovat polttoaineen tyypista ja kattilan koosta riippuvaisia.
Rakenteet voivat olla myds paatyyppien erilaisia yhdistelmia. Paatyypit ovat

o kiinte& viistoarina

o kiinte& tasoarina

. mekaaninen viistoarina

o ketjuarina

. erikoisarinat, kuten jatteenpolttoarinat.
Arinarakenteen liséksi arinoita erottava tekija on arinan jaahdytysmekanismi. Yleisimmin
pienet arinat ovat iimajaahdytteisid, jolloin arinan alta puhallettava prim&ari-ilma toimii

jaéhdyttajand. Suuremmissa konstruktioissa pelkka ilmajadhdytys ei usein ole riittava.

Talléin arinat ovat vesijddhdytteisia eli arinat on integroitu kattilan vesikiertoon.



Mekaanisissa arinoissa osa tai kaikki arinaraudat on kytketty hydraulisesti liikkuviin sy-
lintereihin, jotka liikuttavat arinaa edestakaisin tyypillisesti noin 100 mm:n liikealueella.
Liikkeen tavoitteena on sekoittaa polttoainetta ja siirtda sita hallitusti palamisen vai-
heesta toiseen. Mekaanisella viistoarinalla arinakulma voi olla huomattavasti loivempi
kuin kiintealla viistoarinalla, joka luottaa painovoimaiseen polttoaineen laskeutumiseen.
Kiinteiden viistoarinoiden tyypillinen kulma on 35 - 38°. Kaltevuus riippuu kaytettavasta
polttoaineesta. Arinarautojen materiaali on useimmiten haponkestavaa terasta eli valu-

rautaa, johon on seostettu kromia lammaon- ja korroosiokestavyyden parantamiseksi.

Arinoita mitoittaessa on tarkeaa, etta arinan ilmanvastus on polttoainekerroksen ilman-
vastusta suurempi. Arinan korkea ilmanvastus mahdollistaa ilman tasaisen jakautumisen
polttoainekerrokselle, kerroksen epatasaisuudesta huolimatta. Tall6in ilmanvirtausteiden
osuus arinan kokonaispinta-alasta on vain muutamia prosentteja. Luonnonvetokattiloilla
mitoituksen tulee olla huomattavasti valjempi kuin puhallinavusteisilla kattiloilla. [4, s. 472
- 473]

3.2.1 llman syotto

Useimmiten palamisilma sydtetaan arinakattilaan kahdessa vaiheessa, kuitenkin joissain
tapauksissa kaytetddn myos kolmatta vaihetta. Primaari-ilma syotetdan arinan alta polt-
toainekerroksen lapi. Sekundaari- ja tertiaari-ilmaa syétetdaan kattilan kurkkuun ja kaasu-
tuspolttokammioon, jotta polttoainekerroksesta haihtuneet palamiskelpoiset kaasut saa-
daan poltettua. Tyypillisesti sekundaéri- ja tertiagari-ilman maaraé saadetéaén savukaasu-

jen happipitoisuuden mukaan.

Isommilla arinakattiloilla on edullista kyeta saatdmaan primaari-ilman maaraa erikseen
polttoaineen kuivaus-, pyrolyysi- ja loppuunpalamisvaiheille. Esilammittamalla palamisil-
moja kattilan hyttysuhde paranee pienempien savukaasuhavididen ja nopeamman pa-
lamisreaktion seurauksena. Sekundaari-ilmalle on tarkeaa sekoittua oikeanaikaisesti ja
tehokkaasti palamiskaasuihin. Vaaranlainen jarjestelma viilentda palamiskaasuja ja nos-
taa happipitoisuutta, heikentden huomattavasti hydtysuhdetta. Toisioilman riittava no-

peus ja oikeanlaiset suuttimet varmistavat tehokkaan sekoittumisen. [4, s. 474]
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3.2.2 Polttoaineen syottod

Polttoaineen syottojarjestelmén tarkein tehtava on jakaa syotetty polttoaine mahdollisim-
man tasaisesti koko arinan leveydelle. Polttoainetta voidaan tasoittaa ylasyottoisissa kat-
tiloissa esimerkiksi polttoainemakasiinissa edestakaisin pyorivalla sekoitusruuvilla, mi-
kali painovoimainen levittyminen ei ole riittava. Polttoaineen tasainen levittyminen le-
veyssuunnassa on erityisen tarkeda arinakattiloilla primaari-ilman hallitsemista varten.
Huonosti levittyneeseen polttoainekerrokseen muodostuu helposti alhaisen ilmanvastuk-
sen alueita, joista palamisiima karkaa arinan lapi ehtimatta reagoida polttoaineen
kanssa. Alasyotttokattilassa polttoaine sydtetddn ruuvin avulla arinan keskella olevaan
kaukaloon, josta polttoaine leviaa tasaisesti eri puolille arinaa. Syéttojarjestelmééd suun-
niteltaessa on kiinnitettava erityista huomio siihen, etta syottdaukosta ei vuoda hallitse-
mattomasti ylimaaraista ilmaa tulipeséén, eika toisaalta erikoistilanteissa tulipeséasta

paase takatulta polttoaineen kasittelyjarjestelmaan. [4, s. 471]

3.2.3 Tulipesa

Arinakattiloille tulipesan geometrian paavaihtoehdot ovat vastavirta- tai myoétavirtaperi-
aate (kuva 5). Kaytettava polttoaine maaraa tulipesan muodon. Yleisperiaatteena tuli-
pesadgeometrian valinnassa pyritdédn mahdollisimman tasaiseen ja korkeaan lampoti-

laan, sekd minimoimaan paikalliset kylmat alueet.

Vastavirta Myétavirta

Kuva 5. Tulipesageometrian paavaihtoehdot [4, s. 475]
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Vastavirtakattiloissa johdetaan kuumia savukaasuja arinan alkuosaan nopeuttamaan
polttoaineen kuivumista ja syttymistd. Periaatetta sovelletaan usein biopolttoaineille,
jotka syttyvat huonosti joko korkean kosteuspitoisuuden tai matalan haihtuvien aineiden
maéaran johdosta. Vastaavasti myo6tavirtakattiloissa haihtuneet palamiskaasut johdetaan
liekkialueen lapi, jolloin ne viipyvat kauemmin palamiselle edullisissa olosuhteissa. Tal-
I6in loppuunpalaminen oletettavasti tehostuu. Myotavirtaperiaate soveltuu nopeasti syt-

tyville ja pyrolysoituville polttoaineille.

Kosteiden polttoaineiden polttamiseen suunniteltujen kattiloiden tulipesén seinarakentei-
den tulisi olla jaahdyttamaton niiltd osin, jotka yllapitavat kuivaus- ja pyrolyysivaiheille
otollista lampédtilatasoa. Jadhdyttamatdn pinta tehdaan joko muurauksilla tai massauk-
silla. Toisaalta tulipesén seinat polttoainekerroksen kohdilta olisi suotavaa olla jaahdy-
tetty. Jaahdytetyt sivuseinat auttavat valttamaan yleisen ongelman, jossa polttoaine pa-
laa nopeasti arinan reunoilta. Talloin syntyvéat aukot polttoainekerroksessa aiheuttavat
prim&ari-ilman karkailua kerroksen lapi. [4, s. 474—475]

3.2.4 Tuhkanpoisto

Polttoaineen sisaltama tuhka poistuu useimmiten arinoiden rakojen lapi arinoiden alla
sijaitsevaan tuhkankeraykseen. Isommissa konstruktioissa osa tuhkasta poistuu myos
osittain sulaneena arinan loppuosasta sammutuskaukaloon erillisen tuhka-arinan avus-
tamana. Arinan lapi putoava tuhka sisaltaa usein viela palamiskelpoista materiaalia. Tata

kutsutaan hehkutushavioksi (kuva 6).
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Kuva 6. Pitkadlla valotusajalla otettu kuva arinan lapi putoavasta, vield hehkuvasta tuhkasta
[2, s. 28]

Palamiskaasujen mukana lentoon Iahtevat tuhka- ja polttoainehiukkasten mééara on riip-
puvainen hiukkasten koosta ja savukaasuvirtauksesta arinapintaan verrattuna (kuva 7).
Pienempi virtaus nostattaa ilmaan vdhemman pienhiukkasia, mutta voi vastaavasti hei-
kentdd palamisen hyodtysuhdetta palamattoman polttoaineen maaréan kasvaessa. Len-
totuhkan maaraéa savukaasuissa voidaan laskea ohjaamalla savukaasut esimerkiksi eri-
laisten poélynerottimien ja savukaasusyklonien l&pi, jotka kayttavéat keskipakoisvoimaa
hyvakseen irrottaakseen kaasumolekyyleja painavammat tuhkahiukkaset savukaasuvir-

rasta. Isommat voimalaitokset kayttavat myos sahkdsuodattimia. [4, s. 475]
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4 Lampdokattilan likaantuminen ja korroosio

Tuhka muodostuu polttoaineen palamattomasta epéorgaanisesta aineksesta polttopro-
sessin aikana. Tuhkan aiheuttamat ongelmat ovat isoin yksittdinen syy kattiloiden yli-
maaraisille alasajoille. Tuhkan aiheuttamia ongelmia tarkasteltaessa on otettava huomi-
oon koko tuhkan muodostumisketju. Muodostumisketju kattaa tuhkan vaiheet polttoai-
neen syotdstd, tuhkaa muodostavien ainesosien vapautumisesta ja muodostumisesta

aina lentotuhkan erottamiseen savukaasuista. [4, s. 269]

4.1 Tuhkan muodostuminen

Tuhkaa muodostavat ainesosat vaihtelevat eri polttoainetyyppien mukaan. Jotkut hiilet
saattavat sisaltaa toistakymmenta prosenttia tuhkaa, 6ljyliuskeet jopa lahes puolet, kun
taas puiden rungot vain prosenttien kymmenysosia. Puiden kuorien pitoisuudet ovat kor-

keammat kuin rungoilla, noin 1,5-3,5 %.

Puun tuhka sisaltaa alkali- ja maa-alkalimetalleja, paaasiassa kalsiumia, magnesiumia
ja kaliumia, sekd pienempid maaria fosforia, natriumia, piita ja rikkia. Piitd on l&hinna
puun kuoressa hiekan tai saven muodossa. Tama johtuu usein kuoren likaantumisesta
kuljetuksen tai kasittelyn yhteydessa. Puussa on myds mineraaleja ja raskasmetalleja
puun ravinteisiin sitoutuneena. Lehdissa ja havuissa on usein suurin osa puun sisalta-
masta kloorista. Tasta syysta on suositeltavaa polttaa joko kuivaa biomassaa tai sem-
moista, josta lehti- ja havuaines on irronnut. Talldin klooripitoisuus laskee murto-osaan

paljon viherainetta siséltdvaén polttoaineeseen verrattuna.

Kaytettava polttoaine ja polttotekniikka vaikuttavat suuresti tuhkaa muodostavien ai-
nesosien vapautumiseen. Suurin osa tuhkan ainesosista pysyy palavassa kappaleessa
ja muodostaa jadnnoshiilen palamisen jalkeen yhden tai useamman tuhkahiukkasen,
joka poistuu usein pohjatuhkan mukana kattilasta. Osa tuhkasta kuitenkin vapautuu hiuk-
kasesta kesken polttoprosessin ja vapautuu savukaasuihin (kuva 7). Kesken polttopro-
sessin vapautuvat hiukkaset ovat kooltaan useimmiten alle 1 um. Biomassoissa esiinty-
vien alkali-, maa-alkaliyhdisteiden, kloorin ja rikin on todettu voivan vapautua talla tavalla.
Tuhkan aineosat voivat myos hoyrystyd palavasta kappaleesta palamisprosessin ai-
kana. Korkean hoyrynpaineen yhdisteet, kuten alkalikloridit, ovat myds alle 1 pm:n ko-

koisia. HOyryt ja niissd muodostuneet hiukkaset ovat hyvin reaktiivisia. [4, s. 273-274]
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Kuva 7. Lentoon lahtevien tuhkahiukkasten maara eri arinarakenteilla [4, s. 476]
4.2 Likaantuminen

Likaantumisella tarkoitetaan kattilan lammonsiirtoalueille muodostunutta tuhkakerrostu-
maa, joka on suurimmilta osin kiintedssa muodossa. Kerrostuman muodostumiseen tar-
vitaan kaksi edellytysta; tuhkahiukkasen on saavutettava lAmmonsiirtopinta ja hiukkasen

on tartuttava pinnalle.

Suuret, yli 5 um:n, kokoiset hiukkaset kulkeutuvat lAmmaonsiirtopinnalle pddosin iskeyty-
malla. Talléin hiukkaset kerdantyvat usein harjannemaiseksi kerrostumaksi pinnan tulo-
puolelle. Alle 1 um:n hiukkaset useimmiten seuraavat savukaasuvirtausta, mutta voivat
saavuttaa lammaonsiirtopinnan diffuusiomekanismeilla. Taten muodostuvat kerrostumat
ovat tasaisia koko lAmmdnsiirtopinnalla, riippumatta savukaasuvirtauksen tulosuun-
nasta. Hoyrystymalla vapautuneet kaasumaiset tuhkan ainesosat voivat myos joskus
kondensoitua viileammille pinnoille. [4, s. 276]
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4.3 Kuonaantuminen

Arinakattiloiden kuonaantumisongelmat liittyvat tuhkan osittaiseen sulamiseen arinalle,
tulipesan seinamille sekd kuumimpien lammonvaihtimien pinnoille. Arinapinnoille sula-
essa kuonaantuminen aiheuttaa joskus isojakin kuonalauttoja, jotka haittaavat palamista
estden primaari-ilman paasyn kuonalautan ylapuolella olevaan polttoainekerrokseen.
Puun sisaltamat alkali- ja maa-alkalimetallit reagoivat rikin kanssa sulfaattiseoksiksi, joi-
den ensisulamispiste on noin 650 °C. Jos polttoaineen mukana tulee piita sisaltavaa
maa-ainesta, pii reagoi natriumin ja kaliumin kanssa muodostaen huomattavia kuonaan-
tumisongelmia. Puun sisaltama kloori pahentaa tilannetta entisestdéédn muodostamalla
natriumin ja kaliumin kanssa sulfaatti- ja kloridiseoksia, joiden ensisulamispiste on jopa
515 °C. Monien kattiloiden ensimmaisten tulistimien pintalampdétila usein ylittaa taman
lampatilan, jolloin seurauksena voi olla vakavia korroosiovaurioita. Osittain sulanut alka-

lisulfaattien ja kloridien seos on erittdin syovyttavaa. [4, s. 285-286, s. 291]

4.4 Tuhkan sulamiskayttaytyminen

Puun tuhkan lahes taydellinen sulaminen tapahtuu vasta yli 1 400 °C:n lampédtiloissa.
Taman takia sulasta tuhkasta aiheutuvia ongelmia on arinapoltossa vain harvoin. Sula-
essaan puun tuhkalla on kuitenkin erittdin sydvyttava vaikutus tulipes&n muurauksiin.
Turpeen tuhka voi sulaa jo 1 050 - 1 150 °C:n alueella, mika tulee huomioida poltettaessa
isoja maaria turvetta. Varsinkin kuivan palaturpeen arinapoltossa on havaittu ongelmia
sulan tuhkan kanssa. Kyseisia ongelmia voidaan vahentaa valitsemalla esimerkiksi me-
kaanisesti jaahdytetty arinakonstruktio tai kayttamalla esilammittaméatdnta palamisiimaa.
[4, s. 471]

45 Korroosio

Metalliseosten korroosiosuoja perustuu usein metallin pinnalle muodostuneeseen suo-
jaavaan kerrokseen. Rautaan seostettu lisdaine, kuten kromi, molybdeeni, pii tai alumiini,
reagoi pinnalla hapen kanssa muodostaen tiiviin metallioksidikerroksen. T&ma oksidiker-
ros ei esta metallin sydpymista, vaan ainoastaan hidastaa sen etenemista. Kaytettyjen
seosaineiden ominaisuudet ja metallin kayttoymparisto ratkaisevat syépymisnopeuden.

Esimerkiksi tulipesassa ja savukaasukanavassa ilmennyt korroosio johtuu useimmiten
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savukaasujen viilentymisestd happokastepisteen alapuolelle, tai pinnalle muodostu-
neista tuhkakerroksista. Tuhkakerrostuman alle saattaa muodostua paikallinen, korroo-

siolle otollinen ymparisto.

Kattilassa paikallisesti iimenevat pelkistavat olosuhteet saattavat vaurioittaa metallioksi-
dikerrosta. Pelkistavien olosuhteiden yhteydessa mahdollisesti ilmenevat rikki- tai kloo-
riyhdisteet ovat erityisen haitallisia. Pelkistavissa olosuhteissa heikentyneen metallin
korroosiosuojan seurauksena rikki ja kloori padsevat reagoimaan metallin kanssa muo-
dostaen sulfideja ja klorideja. Nama reaktiotuotteet eivat anna minkaanlaista korroo-
siosuojaa. Tulipesassé ja kuumimmilla lammaonsiirtopinnoilla kuonan alla mahdollisesti
sulana oleva tuhkakerros aiheuttaa korroosiota erityisen nopeasti. Isoimpia ongelmia ai-
heuttavat alkalisulfaatti-kloridi-seokset, joiden alin sulamispiste voi olla tulistimien pinta-
lampdtilojen tasolla. Ongelmia ilmenee ldahinna séhkda tuottavissa hoyrykattiloissa,
joissa lammansiirtopintojen sisédpuolella kiertava vesihdyry voi olla jopa 500 °C. Pelkkaa
prosessi- tai kaukolampda tuottavien, pienemman tehon kattiloiden vesi harvoin nousee
yli 130 - 140 °C:n. Tall6in vesi jadhdyttaa lammonsiirtopintaa vahentéen tuhkan sulamis-
mahdollisuutta ulkopinnalle. [4, s. 284—285]

4.5.1 RIikki korroosion aiheuttajana

Biopolttoaineissa esiintyy rikkid orgaanisessa muodossa kasvien ravintoaineisiin sidot-
tuna. Pienen maaran sitoutuessa tuhkan alkali- ja maa-alkalimetalleihin, suurin osa ri-
kisté vapautuu poltossa polttotilaan. Vapautunut rikki hapettuu muodostaen rikkidioksidia
(S0Oy) jarikkitrioksidia (SO3). Puun rikkipitoisuuden ollessa tyypillisesti alle 0,05 p%, ovat
palotapahtuman rikkidioksidipdastoét alle 130 mg/MJ. Turpeen rikkipitoisuus voi olla jopa
kymmenkertainen puuhun verrattuna. Turvetta poltettaessa rikkidioksidia vapautuu 50—
500 mg/MJ. Osa muodostuneesta rikkidioksidista hapettuu edelleen rikkitrioksidiksi.
Yleensa vain muutama prosentti polttoaineen sisaltamasta rikista hapettuu aina rikkitri-
oksidiksi asti. Rikkitrioksidilla on rikkidioksidia enemmaéan merkitysta kattilan kaytén kan-

nalta, koska rikkitrioksidi aiheuttaa korroosiota matalissa lampdétiloissa.

Rikkitrioksidia muodostuu paaasiassa termisesti korkeissa, yli 1 100 °C:n lampdtiloissa
ja katalyyttisesti matalissa, noin 500 - 800 °C:n, lampdtiloissa. Korkeissa lampdtiloissa
rikkidioksidi reagoi vapaiden happiatomien kanssa muodostaen rikkitrioksidia. Matalissa
l[Ampdtiloissa katalyyttisesti rikkidioksidia muodostuu tulistinvydhykkeelld, missa tulistin-

putkille muodostuneet kerrostumat toimivat katalyyttina. Erityisesti divanadiinipentoksidi
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(V20s) ja magnetiitti (FesO4) ovat tehokkaita rikkidioksidin hapettajia. Suurin osa rikkitri-
oksidista muodostuu yleensa termisesti. Katalyyttisten reaktioiden aikaansaama muo-
dostuminen on kuitenkin merkittava, mikali tulistimien kerrostumat ovat erityisen otolliset
katalyyttisille reaktioille. Muodostuvan rikkitrioksidin maarén on todettu olevan erityisen
riippuvainen happipitoisuudesta. Alhaisempi happipitoisuus vahentdd muodostuneen
rikkitrioksidin maaréé. Erityisesti alhaisilla (0 - 1 %) happipitoisuuksilla lasku on hyvin

merkittava, kun vapaita happiradikaaleja ei riita rikkitrioksidin muodostumiseen.

Savukaasujen lampdtilojen laskiessa rikkitrioksidi yhdistyy savukaasuissa esiintyvan ve-
sihdyryn kanssa muodostaen kaasumaista rikkihappoa (H2S0O4). Rikkihappo voi tiivistya
vesi-rikkinapposeokseksi savukaasukanavassa metallipinnoille, joiden pintalampdétila
alittaa happokastepisteen. Happokastepiste on riippuvainen savukaasujen veden ja rik-
kitrioksidipitoisuuden osapaineista (kuva 8). Tama on vain yksi useista esitetyista riippu-

vuuksista happokastepisteen ja rikkitrioksidipitoisuuden valilla.
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Kuva 8. Happokastepisteen riippuvuus savukaasujen rikkitrioksidipitoisuudesta [4, s. 349.]

Happokastepisteen ja rikkitrioksidipitoisuuden valilla on logaritminen yhteys. Rikkitriok-

sidipitoisuuden laskiessa kymmenesosaan aiemmasta, laskee happokastepiste vain
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noin 18 °C. Logaritmisuuden vuoksi savukaasujen rikkitrioksidipitoisuuden alentamisella
ei ole paljoa vaikutusta kastepisteeseen. Talloin paras keino valttya kastepisteelta on
varmistaa, ettei savukaasukanavassa ole kastepisteen lampétilaa alittavia pintoja. Kéy-
tanndssa tama ei kuitenkaan onnistu uusilta, korkean hyotysuhteen kattiloilta. Nykyiset
kattilat luottavat haponkestavaan terdkseen suojautuessaan rikkihapolta. [4, s. 343—-348]

4.5.2 Kloori korroosion aiheuttajana

Halogeenit voivat reagoida vedyn kanssa muodostaen vetyhalogeeneja. Kloori on halo-
geeneistd ainoa elementti, jonka pitoisuudet polttoaineissa ovat tarpeeksi suuret vaikut-
taakseen polttoprosessiin sen muodostaessa vetykloridia (HCI). Biopolttoaineet eivat
yleensa sisélla paljoa klooria. M&éara vaihtelee useimmissa tapauksissa valilla 0 - 0,5 p%,
mutta saattaa olla korkeampikin poltettaessa havunneulasia ja vihreita lehtia sisaltavaa
polttoainetta. Klorofylli, eli lehtivihred, itsessaan molekyylina ei sisalla klooria, mutta
kloori on kasvin vihreissa osissa lasna yhteyttamisen avustajana. Muovipitoisen jatteen
poltossa kloorin méaéara voi nousta erittéain korkeaksi, koska polyvinyylikloridi (PVC-

muovi) sisaltaa yli 50 p% klooria.

Polttotapahtumassa polttoaineen kloori vapautuu savukaasuihin vety- tai alkalikloridina.
Esiintyessaan alkalikloridina kloori voi tiivisty& lammaonsiirtopinnoilla. Talldin se aiheuttaa
vakavia korroosiovaurioita lilan korkeissa lampdtiloissa. Ongelma koskee lahinna kor-
kealampoista hoyrya tuottavia kattiloita. Kaasumaisena vetykloridina esiintyva kloori on
pienempi ongelma hitaamman korroosionopeutensa ansiosta. Savukaasujen tulisi silti
olla aina yli kastepisteen (100 °C), jolloin véakevaa suolahappoa ei pddse muodostu-

maan. Vakevalla suolahapolla tarkoitetaan nestemaiseen veteen liuennutta vetykloridia.

Rikki ja kloori kilpailevat keskenaan alkaleista. Alkaliklorideja ei paase muodostumaan,
mikali kaasuissa esiintyy riittavasti rikkia, joka muodostaa natriumin ja kaliumin kanssa
sulfaatteja. Jo muodostuneet alkalikloridit voivat my6s muuttua takaisin alkalisulfaateiksi.
[4, s. 365-366, s. 373]
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5 Energiantuotannon puupohjaiset polttoaineet

Puupolttoaineet nousivat vuonna 2012 ensimmaista kertaa Suomen suurimmaksi ener-
gianlahteeksi. Puulla tuotettiin tuona vuonna 331 562 TJ energiaa, kun taas seuraavaksi
suurimmalla, oljylla, tuotettiin 324 903 TJ. Trendi on edelleen kasvava ja vuonna 2013
neljannes Suomessa tuotetusta energiasta oli puupolttoaineita. Biopolttoaineiden kaytén
lisdaminen on tarkeimpia uusiutuvan energian kayton lisddmisen keinoja Suomessa. [5;
6]

5.1 Puupolttoaineen tarkeimmat laatuominaisuudet

Energiapuun keskeisimpia ominaisuuksia energiantuotannon nakdkulmasta ovat lamp6-
arvo ja kosteus, seké polttoaineen kasittelyyn vaikuttavat ominaisuudet kuten tiheys ja
palakoko. Kaytdessa suuren mittakaavan polttoainekauppaa, polttoaine-eran laatuomi-
naisuudet maaritetaan laboratoriokokeissa ja erat punnitaan. Pienkaupassa ominaisuu-
det voidaan arvioida kayttamalla valmiita taulukoita ja kuvaajia. Merkittavin laatuun vai-
kuttava ominaisuus on kosteus. Koska veden hdyrystaminen polttoaineesta sitoo ener-

giaa itseensa, vaikuttaa kosteus suoraan teholliseen l[ampdarvoon.

Puupolttoaineiden ominaisuudet maaritetdan tavallisesti tilavuusmittoina. Tilavuusmit-
tana kaytetaan kiintokuutiometria (m3), mutta koska kiintotilavuuden maéarittaminen on

hankalaa, se lasketaan usein irtotilavuusmitoista muuntokertoimen avulla (m3/i-m3).

Esimerkiksi hakkeen tiiviys pysyttelee yleensd alueella 0,38-0,44, jolloin useimmiten
kaytetaan muuntolukua 0,40. Tama tarkoittaa, ettd yhdesta kiintokuutiometristé puubio-
massaa arvioidaan saatavan noin 2,5 i-m* haketta. Puubiomassan energiatineyden ol-
lessa yleensa noin 2 MWh/m?3, saadaan yhden irtokuutiometrin energiatiheydeksi 0,8
MWh/i-m3. [4, s. 26]
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5.1.1 Kosteus

Tuoreen puun kosteus vaihtelee valilla 40-60 %. Sahanpurun kosteus on 50-55 % ja
kutterinlastun 5-15 %. Pelletit, jotka valmistetaan kuivasta kutterinlastusta tai sahanpu-
rusta, jaavat kosteudeltaan yleensa alle 10 %. Puun kuoren kosteus vaihtelee 40—65 %
valilla ja kantomurske valilla 30-40 %. [2, s. 28-29]

Kosteus maaritelladn useimmiten kuivaamalla polttoaine-erasta otettu nayte. Kuivaami-
nen tapahtuu tavallisesti 105 °C:n lampdtilassa olevassa lAmpdkaapissa ja punnitse-
malla nayte-eré kuivauksen jalkeen. Tama menetelma sopii termisesti stabiileille poltto-
aineille. Termisesti stabiililla tarkoitetaan ainetta, joka ei hajoa lammon vaikutuksesta.
Termisesti epastabiileille aineille kosteus voidaan maarittaa lammittamalla ainetta kui-
vassa typpikaasuvirrassa ja imeyttamalla typen mukana poistunut vesi kuivausainee-

seen, jonka painonmuutos punnitaan. [4, s. 121-122]

Kuivauksen jalkeen polttoaineen kokonaiskosteus saapumistilassa lasketaan seuraavaa

kaavaa kayttaen:

Mar = m * 100 [2,s. 73]
jossa:
Mg, polttoaineen kokonaiskosteus saapumistilassa massaprosentteina
m; tyhjan kuivausastian massa grammoina
m, kuivausastian ja naytteen massa grammoina ennen kuivausta
ms kuivausastian ja naytteen massa grammoina kuivauksen jalkeen

my pakkaukseen liittynyt kosteuden massa grammoina
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5.1.2 Irtotiheys

Metséapolttoaineet, joilla on alhainen energiatiheys, tarvitsevat 11-15 kertaa enemman
tilaa kuin o6ljy. Tiivistetyilla metsapolttoaineilla, eli pelleteilla ja briketeilld, tilantarve on
pienempi, noin 3 - 4 kertaa 6ljyn tarvitsema. Kostean hakkeen irtotiheys on 250-350 kg/i-
m3, ja jos hake koostuu hakkuutdhteista, voi irtotiheys nousta jopa 740 kg/i-m3. Mita
kosteampaa polttoaine on, sitd korkeammaksi irtotiheys kasvaa.

Irtotiheyteen vaikuttavat myds monet muut tekijat. Iso tekija on hakepalojen muoto. Ha-
kepalojen mennessa litteammaksi irtotiheys laskee. Epéatasaisesti jakautuvat palakoot
nostavat irtotiheytta, kun isompien palasten vdlisten tilat tayttyvat hienojakoisemmalla
aineksella. Myds haketettavalla puulajilla on véli&; hauras ja pehmea puulaji tuottaa
enemman hienoainesta kuin kovat puut. Taten esimerkiksi leppéahakkeella on korkeampi
irtotiheys kuin koivuhakkeella. Myds jaatynyt puu synnyttaa enemman hienojakoista ai-

nesta ja nostattaa irtotiheytta talvihaketuksissa.

Hakkurin lapi tulleet, pitkiksi jaaneet oksat laskevat irtotiheytta. Puhaltimella toimivan
hakkurin kayttdminen saa aikaan korkeamman irtotiheyden kuin vapaalla pudotuksella
toimiva kuljetin. Tamé& patee varsinkin kuorman perépéaésta taytettaessa. Mita voimak-
kaammin hake iskeytyy kuormaan, sita tiivimmin se asettuu. Irtotiheys kasvaa viela kul-
jetuksen aikanakin ajoneuvon tarinan vuoksi. [2, s. 29-30]

5.1.3 Tehollinen lampo6arvo

Polttoaineen tarkein ominaisuus on sen lampdarvo. Lampdarvo kuvaa polttoaineen tay-
dellisessa palamisessa vapautuvan lampdenergian maaraa. Puupolttoaineille lampo-
arvo ilmoitetaan yleenséa energiana massayksikkoa kohden eli MJ/kg. Lampo6arvosta pu-
huttaessa tarkoitetaan tavallisesti tehollista, eli alempaa lampodarvoa. Alemmassa lam-
poarvossa kaiken polttoaineen sisaltdman veden oletetaan hoyrystyvan palamisproses-
sin yhteydessa, jolloin alempi lAmpdarvo kuvaa todellisemmin vapautuvan energian
maaraa. Ylempi lampdarvo ei ota huomioon veden hoyrystymiseen vaadittavaa energia-

maarad, vaan olettaa kaiken veden olevan nesteena palamisen jalkeen.
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Puuaineksen kuiva-aineen tehollinen lampoarvo on useimmiten valilla 5,1-5,6 kWh/kg
(18,3-20,0 MJ/kg). Latvailla, oksilla ja pienikokoisilla puilla [Ampdarvo on hieman runko-
puita korkeampi. Puiden kuorissa on korkea lAmpdarvo niiden siséltaman huomattavan
ligniinimaaran johdosta. Kaikkein korkein tehollinen lampoarvo kuiva-aineella on mannyn
kannoilla, seka koivun tuohella (noin 6,3 kwWh/kg). [2, s. 29]

Lampdarvo voidaan maarittda kalorimetrisesti, jolloin tunnettu maara tasapainokosteu-
dessa olevaa tai kuivattua polttoainenaytettad poltetaan puhtaassa hapessa, ja mittaa-
malla siita vapautuva energiamaara. Standardoidussa menetelmassa polttoaine polte-
taan teraksisessa paineastiassa, joka on sijoitettu vesihauteeseen. Poltossa vapautunut
energia nostaa veden ja kalorimetrisysteemin lampétilaa. Kalorimetrisen menetelman tu-
loksena saadusta ylemmasta lampoarvosta voidaan laskennallisesti johtaa polttoaineen
tehollinen lampdarvo. Tahan kaytetaan tavallisesti ISO 1928 -standardimenetelman mu-

kaista yhtaloa, eli:

Quetwm = (Qgry — 206(H) ) * =0T — 23My [4.5. 123
missa:
Qnetvm alempi (tehollinen) lampoarvo (J/g) kun polttoaineen kosteus on My
Qgrv analysoidun naytteen ylempi (kalorimetrinen) lampéarvo (J/g)
H analysoidun naytteen vetypitoisuus painoprosentteina sisaltden myés nayt-
teen kosteuden siséltaman vedyn
M polttoaineen kosteuspitoisuus painoprosentteina, jolle lampdarvo laske-

taan; kuivalle polttoaineelle Mr = 0, analyysikostealla naytteelle Mt = M,
kayttokosteudessa olevalle polttoaineelle My = kokonaiskosteus ja M =
analysoidun naytteen kosteus painoprosentteina
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Pienemmilla biolaitoksilla ei useimmiten ole kalorimetrista laskentaa kaytossa. Tall6in
kostean polttoaineen tehollinen lAmpoarvo saapumistilassa lasketaan seuraavan yhta-

[6n mukaisesti:

(p,netar = 9pnetd * % —0.02443 * M,, [2,s. 73]
jossa:
dp,netar saapumistilaisen polttoaineen tehollinen lampodarvo (MJ/kg)
dp,netd kuiva-aineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg) kayttaen keskiméaaraisia kuiva-
aineen lampdarvoja
M, polttoaineen kokonaiskosteus saapumistilassa massaprosentteina

0,02443 veden hdyrystymiseen kuluva lampomaara (+25 °C) (MJ/kg)

5.1.4 Palakoko

Mita pienempi palakoko polttoaineella on, sitd nopeammin ja tehokkaammin se palaa
tulipesassa. Biopolttoaineen palakoko voi vaihdella &arimmilla&n omakotitaloista tuttujen
puuhalkojen ja polymaisen jyrsinturpeen valilla. Hakkeesta puhuttaessa tarkoitetaan
useimmiten palakoon P45 haketta. P45 tarkoittaa haketta, jossa suurin osa puuaineesta
on 3,15 - 45 mm:n kokoisina kappaleina (kuva 9).

Polttoaineen reaktiopinta on kaantaen verrannollinen palakokoon, jolloin pienta palako-
koa sisdltavaan polttoaineeseen puhallettu palamisilma joutuu kiertelemaan monen kap-
paleen ohi matkallaan palamiskerroksen lapi. Palamisilman tunkeutuvuus on tarkea
muistaa polttoainetta valittaessa, koska liilan hienojakoinen polttoaine johtaa partikkelei-
den lentoonlahtodn kesken palamisen tai saattaa estda ilman lapipaésyn kokonaan.
Nain voi kayda esimerkiksi jyrsinturpeelle, joka muodostaa "lauttoja” arinan pinnalle.
Tasté syysta arinapoltossa ei suositella kaytettavan puhdasta jyrsinturvetta, vaan se tu-

lisi sekoittaa muun polttoaineen sekaan. [4. s. 469]
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Hienoaines
5 % painosta < 1 mm

Paafraktio Karkea fraktio
80 % painosta 3,15 <P <45 mm 1 % painosta > 63 mm

Kuva 9. Kokoluokan P45 haketta [2, s. 71]

5.2 Hake

Hake on yleisnimitys mekaanisesti teravilla terilla pilkotulle puubiomassalle. Haketta voi-
daan periaatteessa tehda mista tahansa puumateriaalista, joka kokonsa puolesta voi
menna hakkurin lapi. Hakkeen palat ovat suorakaiteen muotoisia, palakoko on tasainen

ja koko riippuu hakkureissa kaytettavien seulojen silmakoosta (kuva 10).
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Hakkeen laatuluokat (CEN/TS 14961)

Paataulukko
Kauppanimike: Puuhake
Mitat (mm)®’
Paafraktio Hienoaines < 5% Karkea fraktio
> 80 % painosta palan maksimipituus
P16 315mm <P <16 mm <1mm max 1 % > 45 mm, kaikki< 85
mm
P45 3,15 mm <P <45 mm <1mm max 1 % > 63 mm
P63 3,15 mm <P <63 mm <1mm max 1 % > 100 mm
P100 3,15 mm <P < 100 mm <1mm max 1 % > 200 mm
Kosteus (p-% saapumistilassa)
M20 <20 % Kuiva
M30 <30% Varastointikelpoinen
M40 <40 % Rajoitettu varastointi
M55 <55%
M65 =65 %
Tuhka (p-% kuiva-aineesta)
A0.7 <0,7%
A1.5 <15%
A3.0 <3,0%
AB.0 <6,0%
o |A100 <10,0 %
%~ | Typpi, N (p-% kuiva-aineesta)
= |NO.5 <05% Typpi on velvoittava vain kemiallisesti k&sitellylle biomassalle
s |N1.0 <1,0%
> |N3.0 <3,0%
;‘ N3.0+ > 3,0 % (todellinen arvo on
ilmoitettava)
Tehollinen lampoéarvo gp netar (MJ/kg Vahittaismyyjén ilmoitettava arvo
saaapumistilassa) tai energiasisaltd, Ea, (kWh/irto-
m-)
- Irtotiheys saapumistilassa (kg/ino-mz) limoitettava seuraavissa luokissa, jos kauppa kaydaan
= tilavuuden perusteella (BD200, BD300, BD450)
7]
2 Kloori, CI (kuiva-aineesta, w-%) limoitettava luokka-arvona
o C10.03, C10.07, C10.10 ja Cl 0.10+( if Cl >0,1% todellinen arvo
on ilmoitettava)
3 palakoon arvot viittaavat seulojen pyéreisiin silmékokoihin (3,15 mm, 16 mm, 45 mm, 63 mm ja 100 mm).
Todellisten palojen mitat vaihtelevat, erityisesti palan pituus.

Kuva 10. Hakkeen laatuluokittelu [2, s. 70]

Hakkeen alalajeja ovat rankahake, kokopuuhake ja metsatahdehake. Hakkeet eritellaan

my0s tuoreutensa puolesta ruskeaan ja vihredan hakkeeseen. Ruskeassa hakkeessa

on vain vahan lehti- ja neulasmassaa. Viherhakkeessa tuoreet lehdet ja neulaset ovat

mukana. [2, s. 68]
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5.2.1 Rankahake

Rankahake (kuva 12) on pelk&std&n puun rungosta valmistettua haketta. Rankahakkee-
seen kaytetystd puusta on karsittu oksat pois, jolloin kuoren ja lehti-/neulasmassan
osuus jaa pienemmaksi. Rankahake on laatuominaisuuksiltaan parasta haketta, ja se
valmistetaan usein runkohukkapuusta. Runkohukkapuulla tarkoitetaan korjuussa ja met-

sanhoitotdissd kayttAmatta jaavaa puuta. [2, s. 68]

Kuva 11. Rankahaketta



27

5.2.2 Kokopuuhake

Kokopuuhakkeella tarkoitetaan kaadettua ja karsimatonta puuta ilman juuristoa. Tahan
sisaltyy rungon ja oksiston lisdksi myos lehti- tai neulasmassa (kuva 12). Kokopuuhake

on kuivumisajasta riippuen ruskeaa tai viherhaketta. [2, s. 67]

Kuva 12. Kokopuuhaketta

5.2.3 Metsatahdehake

Metsatahdehake on nimenséa mukaisesti tahteitd, jotka jadvét yli puun korjuussa ja
nuorta metsaa harvennettaessa. Metséatéhteita ovat padasiassa oksat ja latvustot, mutta
hake voi siséltda myos runkohukkapuuta. Metséatdhdehakkeessa kuoren ja lehti- tai neu-
lasmassa osuudet kokonaispainosta ovat hakealalajeista korkeimmat. Kuivumisesta riip-

puen viheraines on mukana tai puuttuu. [2, s. 68]
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5.3 Murske

Murskeella on vaihteleva palakoko ja muoto (kuva 13). Mursketta valmistetaan murs-
kaimella, jossa tylpat tyokalut, kuten telat tai vasarat, hienontavat puuaineksen. Murske
on haketta heikkolaatuisempaa puupolttoainetta sen vaihtelevien laatuominaisuuksien
vuoksi. Kuoren ja maa-aineksen osuus murskeissa on useissa tapauksissa hakkeita
korkeampi. Esimerkiksi maasta revityt kannot, joissa on valilla paljonkin maa-ainesta jal-

jelld, useimmiten murskataan. Tylpat tyokalut kestdvat maa-aineksessa mahdollisesti

olevia kivia ja muita epatasaisuuksia paljon hakkurin leikkaavia teria paremmin. [2, S. 68]

Kuva 13. Mursketta
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54 Turve

Turve on hyvin kosteissa olosuhteissa osittain hajonnutta kasvimateriaalia. Kasvava tur-
vekerros vaatii hapettomat olosuhteet ja runsaasti vetta. Suomen pinta-alasta lahes kol-
masosa on turvemaita, joista energiaturpeen tuotannossa oli vuonna 2009 noin 62 000
hehtaaria. Turpeen uusiutumisaika on 2000 - 3000 vuotta, jolloin se on Suomessa maa-

ritelty hitaasti uusiutuvaksi luonnonvaraksi.

Turpeella on viime vuosina katettu noin 5 - 7 % Suomen vuosittaisesta energiantuotan-
nosta. Energiantuotannossa kaytetdan seka jyrsin- ettd palaturvetta (kuva 14). Hienoja-
koista jyrsinturvetta kaytetddn voimalaitoksissa usein seostettuna muun polttoaineen
kanssa. Palaturvetta kaytetaan l1ahinn& lammaontuotantoon maatiloilla, kasvihuoneissa ja
omakotitaloissa. Palaturpeen halkaisija on 40 - 70 mm ja pituus vaihtelee 50 ja 200 mm:n
valilla. [7; 8]

Kuva 14. Vasemmalla jyrsinturvetta, oikealla palaturvetta [9; 10]
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6 LAKA-Y 2,5 MW -kaasutuspolttokattilan puhdistus

Lampdkattilan puhdistus suoritetaan Tellan valmistamalla 26,9 kW:n teollisuusimurilla.
Imuri on suunniteltu lahinn& kuivien kohteiden puhdistukseen, jolloin esimerkiksi maran
tuhkan imurointi aiheuttaa tukoksia sen letkussa, ja kosteus saattaa rikkoa sen mootto-
rin. Imuri on erittdin tehokas, joten imuroijan on oltava varovainen ja valtettava suoraa
ihokontaktia imurin imevan paan kanssa. Erityisesti tulee valttaa kontaktia kasvojen
kanssa. Aina, kun imuri sammutetaan, tulee sen takapuolella oleva luukku avata, ja pitaa
avoinna, kunnes moottori on pysahtynyt. Talléin imurin moottori ja puhallin eivét joudu

lian kovan rasituksen alaiseksi tehonsyoton katkettua, ja imurin kaytt6ika pitenee.

Imurointia varten imurin letku nostetaan toiseen kerrokseen ylaovien kautta ja sidotaan
kuormaliinalla kiinni polttoainemakasiinin viereiseen kannatinpalkkiin. Sidonta tulee
tehd& imurin kaksiosaisen letkun liitoskohdasta. Talléin painavampi, letkun erikoisvah-
vistettu osa jaa liinan kannateltavaksi, ja kevyempi jaa vapaasti syotettavaksi kattilan
sisélle imuroijan tarpeiden mukaan. Ennen noston aloittamista imurin koko letku on tar-

kistettava mahdollisten halkeamien, painautumien tai repeamien varalta.

Imurointia tulee kullakin hetkella olla suorittamassa kaksi henkil6a; toisen tyéskennel-
lessa lampokattilan siséalla on toisen oltava ulkopuolella imuroijaa avustavissa tehta-
vissa. Avustajan tehtavina on helpottaa imuroijan toimea syéttamalla ja vetamalla imurin
letkua imuroijan komentojen mukaisesti ja hakemalla tarvittavia lisatyokaluja. Avustaja
my0Os varmistaa lasnaolollaan imuroijan tydturvallisuuden olemalla tahan koko ajan pu-

heyhteydessa. Imurointia ei saa missaan nimessa suorittaa yksin.

Siirryttaessa kattilan sisélle tydskentelem&én tulee henkilon aina kayttéda hengitys- ja sil-
masuojaimia. On my0s suositeltavaa pitdd koko ajan pieni veto paalla. Tama tapahtuu
pitamalla savukaasupuhallin paalla. Savukaasupuhallin k&&nnetaén ohjauspaneelista
kasiajolle, minka jalkeen saadetdan savukaasupuhaltimen taajuusmuuttajasta alipaine
sopivaksi. Kun imurin letku syodtetaan kattilaprosessin alkupaassa olevista luukuista, eika
muita luukkuja ole my6hempéana savukaasukanavistossa auki, tuo alipaine imuroijalle
raikasta ilmaa. Ensio- ja toisiopuhaltimia ei saa kayttda tahan tarkoitukseen niiden tuh-

kaa nostattavan vaikutuksen vuoksi.

Tulitydt on hoidettava erityisell& varovaisuudella. Tulitydpaikalla on aina oltava sammu-

tuslaitteistoa ja tyostettavan kohdan ymparisté on suojattava kipinéiltd tarpeen mukaan.
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Tdiden valmistuttua tyostettya kohtaa on vahdittava paikasta riippuen 30 min - 2 h. Mah-
dollisia puikkohitsaustoita tehdessa tulee kayttaa oikeaa puikkoa kussakin tulitydpis-
teessa. Puikot ovat materiaalikohtaisia, joten esimerkiksi sekapuikolla ei ole sallittua hit-
sata haponkestavia teréksia yhteen.

Epavarmoissa tilanteissa havaituista asioista tulee konsultoida Laatukattilalta sahkdpos-
titse kuvien kera. Kiireellisissa tapauksissa voidaan myds soittaa suoraan Simo Lampi-
selle (puh. 0400 233 710) tai Markku Lampiselle (puh. 0400 737 567). Havaitut tai epaillyt

viat tulee kasitella ensimmaisend materiaali- ja komponenttitilauksia varten.

. Simo Lampinen (kattilan toiminta) - simo.lampinen@laka.fi

° Markku Lampinen (toimitusjohtaja) — markku.lampinen@Ilaka.fi

° Ilkka Sillanp&a (tekninen johtaja) — ilkka.sillanpad@laka.fi
)
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Kuva 15. LAKA-Y 2,5 MW -kaasutuspolttokattilan rakenne
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6.1 Polttoainesiilo ja -makasiini

Kaukolampdkattilan puhdistus aloitetaan polttoainesiilon sisapintojen puhdistuksella. Sii-
lon sisdpinnoille keraantyy hiiltynytta kuonaa, joka irrottaessa putoaa arinoiden paalle,
josta se voidaan poistaa imuroinnin yhteydessa. Hakesiilossa olevan polttoaineen maa-
raa valvovan pintavahdin anturin lukupéaa ja 20 mm paksusta lasista tehty anturin val-

vonta-aukko puhdistetaan.

6.2 Tulipesa

Siilon jalkeen laskeudutaan arinoiden paélle ja aloitetaan kaasuuntumistilan puhdistus.
Arinoilta imuroidaan kaikki irtomateriaali ja avataan arinoiden ilmaraot tukkeutumista. V-
muotoisille arinalevyille muodostuva kovettunut tuhkakertyma jatetaan paikalleen. Tuh-
kakerros eristaa hyvin arinan palotapahtumasta lisaten arinoiden lammaonkestavyytta ja

kayttoikaa. Kattilan sisapinnat ja tulistusputket raapataan mahdollisimman puhtaaksi.

Samassa tilassa, ennen tulistusputkia sijaitsevat kattilakivet puhdistetaan samalla. Ki-
vien lapi virtaa ensio- ja toisioilmaa, ja kivien muodostama ilmakanavisto keréé tuhkaa
sisdansa. Kivien kaikki reiat ja raot tulee puhdistaa irtotuhkasta. Vaikeasti puhdistettaviin
paikkoihin voidaan kayttd&d apuna paineilmaa irrottamaan jaméahténeet tuhkakerrokset.
Talloin puhdistettavaa tilaa sek& imuroidaan etta puhalletaan samaan aikaan. Syntynyt
pyorteinen ilmavirta irrottaa tehokkaasti tuhkaa puhdistaen paremmin kuin pelkk& imurin
alipaine. Mahdolliset puhdistamatta jaaneet keraantymat voivat seuraavan kauden ai-

kana aiheuttaa tukoksia.

Kivet keraavat kauden aikana paljon kovettunutta tuhka- ja kuonakerrostumaa pinnoil-
lensa. Kerrostumat voidaan irrottaa kasin, mutta on todennakdistd, etta puhdistaja tarvit-
see esimerkiksi vasaran ja taltan apua. Kerroksen alta voi paljastua halkeamia, joten
jaredmpia tydkaluja kayttaessa on noudatettava varovaisuutta, ettei kiville tule aiheutet-
tua ylimaaraista vahinkoa. Loydetyista halkeamista otetaan kuvat ja epaselvissa tilan-

teissa konsultoidaan korjaustarve kattilan valmistaneelta yritykseltd, Laatukattilalta.
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Jos kattilakivien vaihtotarve on huomattava, tulee vaihdettavien kivien maara ja mitat
iimoittaa Laatukattilalle mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Laatukattilalla on rajoi-
tettu maaréa muotteja kunkin kattilamallin kiville, eiké& kivia pystyta valamaan useita ker-

ralla.

6.3 Kattilan kurkku

Tulistusputkien ylapuolella on kattilan kurkku. Kurkkuun paéasee kolmea kautta; arinoiden
paalta tulistusputkien valista, kattilan kyljessa olevan luukun kautta, tai ensimmaisten
lammonsiirtimien paalla sijaitsevista rajaytysluukuista. On suositeltavaa imuroida kurkun
alueen irtotuhkaa kattilan kyljen rajahdysluukusta mahdollisimman paljon ennen sisélle
siirtymista. Pienista kattilakivistd muurattu kurkku tulee imuroida varovaisesti, koska
imuri on tarpeeksi tehokas repim&an vaurioituneet tiilet irti seinamasta. Kivien valeissa
on my6s lammonkestavaa eristysvillaa, jonka imuroimista tulee valttaa. Kun kurkun alue

on imuroitu, kaikki kivet kaydaan lapi samalla tavalla kuin aiemmin arinan paalla.

6.4 Tuhkanpoistoalue

Vasta kun arinoiden ylapuolinen alue on puhdistettu, siirrytaan arinoiden alle tuhkatilaan.
Aluetta voidaan puhdistaa my6s ilman imuria, kaapimalla tuhkaa pudotusaltaaseen ja
ajamalla tuhkakuljetinta kdsiajolla. Tata ei kuitenkaan saa tehd&, mikéli joku tydskentelee
valittdmasti samassa tilassa tuhkankuljettimen kanssa, kuten [lammonsiirtimien alla. Tuh-
kakuljettimen reunoille keraantyva tuhka keraa kostetutta kapillaari-ilmion takia, huolto-
seisokin aikana nama keraéntymat tulee irrottaa. Alueen imuroinnin jalkeen se kaydaan
magneetilla lapi alueelle jdaneiden rautakappaleiden loytamiseksi. Tuhkankaristimien
alle jaaneet rautanaulat aiheuttavat tarpeetonta kulumista kattilan pohjalle.

6.5 Kuonanpudotusalue

Arinoiden ja lammonsiirtimien valissa, takaportin takana on kuonanpudotus. Tama alue
on kytkoksissa kattilakivien ilmakanavistojen kiertoon, joten alueen virtausaukot pitaa
puhdistaa huolellisesti. Samalta alueelta on myds helppo puhdistaa tuhkanpudotuksen

takaportinpuoleista paatya, jonne olisi muuten hankala yltaa arinoiden alapuolelta.
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6.6 Lammonsiirtimet

Kattilan lammaonsiirtimet puhdistetaan avaamalla ylaluukut ja nuohoamalla [Ammaonsiirti-
mien pintojen valit tehtavaan tarkoitetulla pitkéavartisella perlonharjalla. Harjalla tehdaan
kahdesta kolmeen edestakaista, koko lammaonsiirtimen pituuden harjaavaa liiketta jokai-
selle raolle. Tata toistetaan, kunnes kaikki lAmmonsiirtimet on puhdistettu. LAmmaonsiir-

timien pinnasta irtoava aines putoaa alas tuhkankaristimille.

Kattilan lammonsiirtimet jakautuvat kolmeen alueeseen, joista jokaiselle on omat luukut
kattilan paalla ja alhaalla kyljessa. Kun lammaonsiirrin on nuohottu, avataan alhaalta si-
vuluukku, jonka kautta pudonnut tuhka poistetaan. Tuhka voidaan poistaa joko imuroi-
malla tai pudottamalla se keskelld olevaan tuhka-altaaseen, josta se voidaan ajaa kola-

kuljettimella tuhkavaunuun.

Lammaonsiirtimien alla ovat polynerottimet. Nama ritilat, joita on kaksi perakkain, irrote-
taan vetamalla alaluukkujen lapi. Kun tuhkankaristimien lapiviennit on avattu, tulee seka
tuhkankaristimet, polynerottimet etta karistimet jakava tuhkalevy irrottaa ja puhdistaa ul-
kona. Nain jaljella olevien lammadnsiirtimien tuhka-alueet ovat huomattavasti vaivatto-

mampia puhdistaa ja tarkistaa.

Jos puhdistajalla on vaikeuksia alaluukkua vastapaata olevan tason imuroinnissa, voi-
daan imurointi suorittaa avatun tuhkankaristimen I&piviennin kautta. Tall6in imurointi teh-
daan lapiviennin kautta kattilan ulkopuolelta puhdistajan samalla puhaltaessa paineilmaa
pitkavartisella paineilmapistoolilla alaluukusta puhdistettavalle alueelle. Kun savukaasu-
puhallin on pois paalta, imeytyy kaikki ilmaan noussut tuhka lapiviennista imuriin. Lapi-
vienti avataan irrottamalla tuhkankaristimen ja karistinhydrauliikan valinen, kattilan I&pi
meneva terastanko molemmista paistéaan ja vetamalla tanko ulos. Myos tankoja tukevat
lapivientien pyoreat, kolmella kuusiokolopultilla kiinni olevat tiivistysrenkaat avataan,
jotta tangot saadaan helpommin irti. Renkaiden sisdlla on kuumankestavasta villasta pu-
nottua eristenauhaa, jota ei tule heittaa pois, ellei se ole kulunut kayttékelvottomaksi.
Kun alaosa on puhdistettu, kdydaan lammonsiirtimet viela 1api paineilman ja imurin
kanssa; paineilmaa puhalletaan kaikkiin valeihin ylaluukusta k&sin, samalla kun ala-
luukusta imuroidaan kaikki lammaénsiirtopinnoilta irtoava tuhka. Nain varmistetaan, ettei

pinnoille jaa ylimaaraista tuhkaa nuohouksen jalkeenkaan.
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6.7 llmanesilammitin

Lammaonsiirtimien ja savukaasusykloneiden valissé oleva palamisiiman esilammitin, eli
luvo, on ohitettu. Ohitettu esilammitin ei kerda paljoa tuhkaa tai pdlya kayttokauden ai-
kana, mutta isoimmat epapuhtaudet tulee puhdistaa lammaénsiirtimien puhdistuksen yh-
teydessa. Nain valtytaan ylimaaraisilta imurin letkun nostokerroilta. Kattilan oikealla puo-
lella oleva perimmainen luukku johtaa palamisilman esilammittimen alaosaan. Alue imu-

roidaan muun siivouksen yhteydessa.

6.8 Savukaasunpuhdistimet

Mekaaniset hiukkaserottimet, eli syklonit, sijaitsevat kahden luukun alla, juuri ennen sa-
vukaasupuhallinta. Puhdistettaessa sykloneita, kattilan paalla olevat luukut avataan, ja
sylinterit nostetaan ulos tuhkanpudotusputkesta. Sylinterit on laskettu neljan kierretan-
gon paalle ja lukittu paikalleen muttereilla. Irrotetut sylinterit ja pudotusputkien sisapinnat
harjataan puhtaiksi. Pudotusputkien sisapinnoilla olevat pystysuorat metallirivat puhdis-
tetaan huolellisesti ja varmistetaan, etteivat putket ole tukkeutumassa vesirajastaan.
Tama tapahtuu joko alakautta kokeilemalla syklonien pohjaa, tai ylapuolelta tarpeeksi

pitkalla nuohousharjalla, joka yltda tuhka-altaaseen asti.

6.9 Savusola

Sykloneiden jalkeen imuroidaan savukaasupuhaltimen jalkeen tuleva savusola savukaa-
supuhaltimen viereisesta luukusta kasin. Imuroidessa tulee huomioida imurointi koko

luukun takaiselta alueelta, eika vain luukun valitttmasta ymparistosta.

6.10 Tuhkasola

Ennen savupiippua on viela viimeinen tuhkanerottelu lopullista lentotuhkan poistoa var-
ten. Tuhkasolassa on kaksi luukkua, joista ylempi suositellaan imuroitavaksi ensin.
Alemmasta aloittaessa voi ylemman alueelta pudota isojakin maaria kuivatuhkaa pollyt-
téden materiaalia imuroijan kasvoille. Tuhkasolan kyljessa olevan erottelijan vipua vaan-

tamalla saadaan pudotettua mahdolliset jaaneet keraantymat.
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6.11 Tuhkakuljetin

Tuhkakuljetin puhdistetaan ajamalla kuljetinta kasiajolla niin kauan, etta kuljettimelta ei
putoa enda kiinteda tuhkaa tai kovettunutta kuonaa. Myos kolien selkapuolet kannattaa
puhdistaa ylimaaraisistd tuhkakeraantymisistd. Tama onnistuu helpoiten kuljettimen
nousun alkukohdasta, jossa kuljettimet paluukierroksella tulevat nakyviin hetkeksi ennen
kuin laskeutuvat jalleen tuhka-altaan vesipinnan alapuolelle. Kasiajopuhdistusta ei tule
tehda kokonaan kerralla, varsinkaan kun kuljetin on viela taynna materiaalia. Nain valty-
taén ylimaaraisen veden keraantymisesta tuhkavaunuun, kun tuhkan annetaan valuttaa
siihen kerdantynyt kosteus kuljetinta pitkin takaisin altaaseen ennen sen ajamista vau-

nuun.

6.12 Puhaltimet, pumput ja hydrauliikka

Kattilan puhaltimet ja pumput, seka laitteiden sdhkémoottorit puhdistetaan ulkopuolelta
niiden kerddmasta polysta. Kaksi hydraulista keskusjarjestelméaé, jotka sijaitsevat tunk-

kihuoneessa ja kattilahuoneen portaikon alla, puhdistetaan ulkopuolelta huolellisesti.
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7 Tarkistus ja huolto

7.1 Polttoainevarasto

Kattilan ja sen oheisjarjestelmien tarkistus voidaan aloittaa ennen kattilan vuosihuoltoa.
Jo 7 - 10 paivaa ennen seisokkia hakkeen lastaus tankopurkaimien paalle lopetetaan.
N&ain taataan mahdollisimman véahéinen jaamapolttoaineen maara tankopurkaimien
paalla. Hydraulisylintereiden sammuttua neljan purkaimen jokaisen kolan saumat kaive-
taan esiin ja varmistetaan sauman eheys. Purkaimille on myds tukiraudat, jotka on hit-
sattu alustaan kiinni. N&illa ohjausraudoilla halutaan estaa vetimien sivuttaissuuntainen
like. Tukiraudat tulee myds kaivaa esiin ja tarkistaa. Mahdollisista vioista tehddaan mer-

kinta, ja puutokset korjataan.

7.2 Tunkkihuone

Tunkkihuoneesta, jossa hake putoaa kolakuljettimelle, tarkistetaan pudotuksen ja sita
ymparoéivan alueen hitsaussaumat. Tata varten kaytdnnossa koko tunkkihuoneen hake-
alueen ja -kuilun tulee olla taysin puhdistettu polttoainejaamista. Kuljettimen nousun al-
kukohta on tiedetysti kovan kulumisen alaisena, ja tAman kohdan pohja vahvikkeineen
on tarkistettava erityisen hyvin.

7.3 Kolakuljetin

Kolakuljetin tarkistetaan koko pituudeltaan. Tama tapahtuu ajamalla kuljetinta eteenpéain
ja kokeilemalla liikuttaa kasin jokaista kolaa. Kolan tulee olla jamakasti kiinni kuljettimen
korvakkeissa. Loysalla olevien kolien kiinnitys kiristetaan ja mahdolliset rikkoutuneet ko-
lat ja korvakkeet poistetaan. Samalla tulee myos tarkistaa kuljettimen korvakkeiden hit-
saussaumat. Mikali korvake on vain vaantynyt, muttei ratkennut, se on suositeltavaa oi-
koa. Oikominen tapahtuu lammittdmalla korvaketta vaantyneesta kohdasta kaasupillill&,
kunnes korvake hohkaa oranssina. Taman jalkeen lekalla varovaisesti lydmalla oiotaan
taittunut korvake. Puuttuvat kolat ja/tai korvakkeet uusitaan. Kuljettimen muoviset ohjai-
met tulee tarkistaa vahintaan tunkkihuoneen ja laitoksen siséalla olevan osuuden pituu-

delta. Huomattavaa kulumista karsineet osat vaihdetaan.
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Kuljettimella tehdessa tulitditd, kuten korvakkeiden hitsausta, tulee ohjainmuovi suojata
huolellisesti kuumenemiselta. TAma tapahtuu esimerkiksi sijoittamalla paksu rautakap-
pale, kuten irtonainen kola, kuljettimen ketjun ja muoviohjaimen véliin, ty0stettavan koh-

dan alle.

7.4 Polttoainemakasiini

Polttoainemakasiinissa on kolme ulkoista luukkua ja kaksi sisdista. Naiden luukkujen
kunto ja tiivistenauhat tarkistetaan ja tarvittaessa nauhat uusitaan. Etenkin sisaisten
luukkujen nauhat menettavat ajan myo6ta elastisuutensa, eivatka tiivisté enaa tarvittavalla
tasolla. Vanhentunut nauha irtoaa kovettuneen kitin tavoin, joten esimerkiksi piikkausko-
neen kayttd on suositeltavaa nauhoja irrottaessa. Tata tehdessa tulee varoa aiheutta-
masta vahinkoa luukun nauha-uralle. Eristevilloja tyostaessd joudutaan kayttdamaan
silmé&- ja hengityssuojaimia. Iho on myds peitettava mahdollisimman kokonaan. Taméa
johtuu siitd, etté eristevillojen materiaali on hyvin ihoa arsyttavaa. Luukkujen liikeradat
tarkistetaan. Talla tarkoitetaan hydraulisten sisaluukkujen késiajoa ohjauspaneelista sa-
malla, kun toinen henkil6 valvoo, ettei luukkujen liike tapahdu nytkahdellen, ja etté hyd-
rauliikka sulkee luukun loppuun asti. Uudesta tiivistenauhasta tulee erottua selkeasti luu-

kun vastakappaleen aiheuttama painauma.

Makasiinissa oleva hakkeen sekoitusruuvin eheys tarkistetaan ratkeamien varalta, seka
ajetaan kasiajolla edestakaisin liikkeen sulavuuden varmistamiseksi. Mikali sekoitusruu-
vin kierteet ovat kuluneet, hitsataan ruuviin lisda materiaalia. Korjauskelvottomaksi vau-
rioitunut ruuvi vaindetaan. Makasiinin saumat on tarkistettava huolellisesti, koska alue
on karsinyt alasajojen yhteydessa lammonvaihtelun aiheuttamista metallin laajenemi-
sesta. Siilon sisalla taméa voidaan havaita selkeasti sisapintojen aaltomaisuuksina. Kaikki
saumat siilon sisaltd on puhdistettava ja tarkistettava. Taméa koskee etenkin siilon ja kat-

tilan véalista liitosta.

7.5 Tulipesa

Kattilan viidesta arinasta reunimmaisiin ja keskimmaéiseen on hitsattu 4 - 6 mm:n happo-
terdstangosta leikattuja, noin 4 cm:n pituisia kappaleita eli natileita. Naiden natileiden

tehtava on rajoittaa ja tasoittaa ensidilman virtausta arinan l&pi polttoainekerrokseen.
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Natileet on hitsattu tasaisin valimatkoin, joten mahdolliset syntyneet aukot on helppo pai-
kallistaa. Irronneet natileet uusitaan paikallaan olevien natileiden jarjestyksen toistu-
vuutta mukaillen. Arinan V-profiilit kaydaéan kaikki k&sin lapi niin, etté kiinnitykseltaan hei-
kentyneet kappaleet havaitaan ja hitsataan uudelleen kiinni.

Vaurioituneet kattilakivet uusitaan. Kivien asennus vaatii vahintaan kaksi tyontekijaa.
Ylempi kivi on ensin laitettava kohdalleen, nostettava ylos ja pidettava kannateltuna,
minka jalkeen alempi kivi voidaan pujottaa sitéa tukeviin rautoihin. Taman jalkeen ylempi
kivi voidaan laskea alemman kiven padlle, ja kivien takana olevaan T-profiiliin asetetaan
U-profiilinen lukitusteras. Tama lukitsee kivet paikalleen. Kattilakivid asentaessa arina
tulee suojata esimerkiksi styroksilla. Nain valtytaan vaurioittamasta seka arinaa etta ki-

vid, mikali kivi lipeda asentajien otteesta korjauksen yhteydessa.

Kivid voidaan joutua muokkaamaan takakulmistaan taltan ja vasaran avulla asennuksen
helpottamiseksi. Muokatessa tulee olla hyvin varovainen, ettei kivista lohkea likaa ma-
teriaalia. Joskus kivet ovat ehjid muuten, mutta niiden paikalleen lukitsevan U-mallisen
teraslevyn tuentakohta on haurastunut. Talldin paallimmainen kivi vaikuttaa valahtaneen
silminndhtavasti alas ja eteenpdin. Talléin on suositeltavaa tehda isompi lukitusteras-
levy, joka tulee mitoittaa aina tilanteen mukaan. Lukitusterds on tehtava haponkesta-
vasta teraksesta.

Lampdkattilan tulistusputket on jo kertaalleen uusittu niiden tukkeuduttua kuona-aineista.
Uudet tulistusputket voivat myds ajan myotd menna umpeen, joten putket on suositelta-
vaa kayda lapi koputtelemalla niitd esimerkiksi pienella vasaralla. Putkista kaikuvan aa-
nen tulee olla mahdollisimman yhtenéinen jokaisen putken kohdalla koko pituudeltaan.
Kuuntelemalla koputuksesta lahtevaa danta voidaan ennakoida mahdollisia alkavia tai

jo syntyneita kuonakertymia.

Palotilan sivuluukut irrotetaan ja tarkistetaan mahdollisten vaurioiden osalta. My6s luuk-
kujen eristeet uusitaan tarvittaessa. Kurkistusluukkujen rikkoutuneet ja tummuneet lasit
seka tiivisteet uusitaan. Lasit ovat lammonkestavyydeltdan erikoisvalmistettuja, ja ne tu-

lee tilata Laatukattilalta.
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7.6 Kattilan kurkku

Kurkun vaurioituneet kivet uusitaan tarpeen mukaan. Isot, tulistusputkien paalla sijaitse-
vat kivet on suunniteltu asennettavaksi tietyssa jarjestyksessa. Tama saattaa tehda uu-
sien kivien paikalleen asentamisen hankalaksi, koska ehjia kivia ei ole suositeltavaa ir-
rottaa uusien asennusta varten. Uusia kivida saatetaan joutua muokkaamaan taltan ja

vasaran avulla palotilan kivien tapaan, jotta ne saadaan asennettua oikealle paikalleen.

Itse kurkun muodostavan, lammaonkestavista tiilistd muuratun seindman tulee olla ja-
makka ja ehed. Tiilliseinamien jamakkyys voidaan kokeilla tydntamalla seindmié varovai-
sesti eri suunnilta; mikali seind antaa periksi ja liikkuu tydbnnén mukana, tulee uudelleen-
muurausta vahintdankin harkita. Lisdksi tulee tarkistaa kivien ja muurausten valeissa

olevan villoituksen tilanne ja korjata mahdolliset puutteet.

Kurkun kyljessa olevan luukun tiiviste irrotetaan urastaan. Vanha nauha voidaan laittaa
takaisin, mikali se ei ole kovettunut kayttokelvottomaksi. Kovettumaton nauha tulee poy-
hid ilmavaksi ja asentaa takaisin. Kovettunut nauha uusitaan. Luukun sisé@pinnalla olevan
lampdoeristava Kivi uusitaan, mikali vaurioiden arvioidaan aiheuttavan ongelmia tulevana
tuotantokautena. Epdaselvissa tilanteissa tulee uusintatarpeesta kysya kattilan toimitta-

jalta, Laatukattilalta.

Kurkun takana, savukaasukanavassa vasemmalla puolella on tulipesan lampétilaa mit-
taava lampoanturi. Anturi ja mittauspéaa irrotetaan lapiviennistaan ja varovaisen puhdis-
tuksen jalkeen tarkistetaan mahdollisten mekaanisten vaurioiden osalta. LaAmpomittaria
ei tarvitse kalibroida, ellei sen havaita nayttavan virheellistd lukemaa. Virheellinen lu-
kema voidaan todeta, kun tiedetdan kattilan ulkopuolisen tilan lampdétila. Tata verrataan
mittarin lahettdmaan lampdotilaan, joka nahdaan kattilan ohjauslogiikan nayttopaatteelta.

Mittari on suositeltavaa uusia, mikali kalibrointia ei voida tehda.

7.7 Tuhkanpoistoalue

Tuhkanpoistoalueella sijaitseva tuhkankaristin irrotetaan lapivienneistdan. Tuhkankaris-
tin tarkistetaan ratkeamien ja korroosion varalta. Karistinta on suositeltavaa tyostaa kat-

tilan sisalla, mutta korjauksen vaatiessa enemman huomiota, karistin tulee ottaa ulos
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kattilasta. Tall6in sen eri osia yhdistavat pultit irrotetaan, ja osat voidaan poistaa katti-

lasta yksi kerrallaan takaluukkujen kautta.

Lapiviennit avataan kattilan ulkopuolelta ja lapivientien tiivistenauhat vaihdetaan. Uutta
nauhaa laitetaan lapivientiraudan ymparille niin paljon kuin mahdollista. Tuhkankaristinta
likuttavien sylintereiden kunto tarkistetaan. Vuotavat sylinterit vaihdetaan, mikali esimer-

kiksi pelkka sylinterin tiivisteen uusiminen ei riita.

Tuhka-allas kaydaan tarkasti lapi korroosiovahinkojen paikantamiseksi. Emaksinen
tuhka ja tuhka-altaasta nouseva vesi ovat hyvin sydvyttava yhdistelma kattilan lammoén
kanssa, ja alueella on jo aiemmin esiintynyt huomattavia korroosiovahinkoja. Loydetyt

syOpymaét poistetaan ja tilalle hitsataan haponkestavaa teraslevya.

Tuhkanpoiston kaikki luukut tarkistetaan. Tiivistenauhat uusitaan tarvittaessa ja tummu-
neet kurkistusikkunat puhdistetaan tai vaihdetaan. Luukkujen sijainnin maarittelevat mut-
terit kéydaan kasin lapi loysien varalta. Paikaltaan likkuneet luukut kohdistetaan uudel-
leen niin, ettd luukun ollessa kiinni kohdistuu painetta tasaisesti koko luukun reunan sau-

maan.

Arinoiden yldaosaa kannattelevat rullat tarkistetaan ajamalla arinoita kasiajolla edestakai-
sin. Rullien tulee pyo6ria arinoiden mukana. Rullan likkumattomuus voi ensisijaisesti joh-
tua rasvan puutteesta. Mikali huomataan rullan vaurioituneen riittavasti, jolloin pelkkéa
rasvan lisdys ei auta, tulee rulla vaihtaa. Rullan vaihtamiseksi tulee sen kannattelema
arina nostaa ylds. Tama tapahtuu laittamalla arinoiden V-profiilien rakojen l&pi isoin mah-
dollinen sakkeli. Sakkeliin kiinnitetddn arinan alle yhden arinan levyinen paksu rauta-
tanko. Arinaa voidaan nyt nostaa sakkelista ketjutaljalla, joka kiinnitetaan siilon ulkopuo-
lelle riittdvan jykevaan kannatinpalkkiin. Kun talja on kiinnitetty arinaan, voidaan arinaa
likuttavan lapiviennin tanko irrottaa arinan alapéén ohjausraudasta, jossa se on kolmella
pultilla kiinni. Nostettu arina tulee aina varmistaa vahintd&nkin kuormaliinoilla, koska pel-
kén ketjutaljan varassa roikkuessaan se aiheuttaisi tarpeettoman ty6turvallisuusriskin.
Kiinnijamahtéanyt rulla irrotetaan leikkaamalla sité kiinnipitava hitsaussauma auki ja ve-
tamalla sisempi tanko ulos. Rullaa saatetaan joutua kuumentamaan, jotta isompi holkki
laajenee. Kuumentaessa pienempaan kohdistetaan esimerkiksi pullotunkilla tyontava
voima, jolloin isomman tarpeeksi laajennuttua saadaan pienempi vedettya pois. Pullo-
tunkkia kayttaessa on varottava rullien korvakkeiden taittumista. Pahasti jamahtényt rulla

saatetaan joutua polttoleikkaamaan irti.
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7.8 Kuonanpudotusalue

Kaasuuntumistilan ja kuonanpudotuksen jakavan takaportin eheys tarkistetaan ja mah-
dolliset repeamat hitsaussaumoissa tai kokonaan irronneet levyt paikataan. Takaporttia
likuttava sylinteri tarkistetaan vuotojen tai [6ystyneen kiinnityksen osalta. Kuonanpudo-
tusalueen pohja ja tuhkasola tarkistetaan ja paikataan korroosiovaurioiden osalta sa-
maan tapaan tuhkanpudotusalueen kanssa. Pudotusalueen kummankin puolen sivuluu-

kut huolletaan. Vaurioituneet tiivistenauhat uusitaan.

7.9 Lammonsiirtimet

Kattilan puhdistuksen yhteydessa lammaonsiirtimien alta irrotetut polynerottimet, tuhkan-
karistimet ja karistimet jakava valirauta tutkitaan korroosion varalta. Kun lammaonsiirrin-
ten alapuolinen alue on tyhja, tutkitaan alueiden pohja, seinamat seka tuhkasola korroo-
sion varalta. Kattilalla on tiedossa oleva korroosio-ongelma lammaonsiirtimien loppu-
paassa alueilla, joissa ei ole kaytetty haponkestavaa terasta. Paikkaamattomat alueet
tulee tutkia koputtelemalla metallisia seindmia ja pohjaa. My6s jo hitsatut korjauslevyt
tulee tutkia sauman eheyden ja korjausten toimivuuden todentamiseksi. Vaurioituneet
alueet voidaan paikantaa niista lahteva erilaisen @énen perusteella. Mahdollisille 16yde-
tyille syopymille mitoitetaan sopivat happoteréksesta tehdyt levyt ja sydpyneet osat pois-
tetaan tarvittaessa. Uudet levyt hitsataan paikalleen.

Alueella hitsatessa tulee huomioida, etta kattilan seinamien sisélla kiertaa vettd RHS-
palkkien ylapuolelta alkaen. Tata palkkia ylempiin osiin tulee valttd& hitsaamasta mitaan
mahdollisen vesivuodon estdmiseksi. Paineistetun séilion hitsaaminen vaatii hitsaajalta

erikoisluvat.

Tuhkankaristimien hydrauliset sylinterit tarkistetaan vuotojen tai vaantyneiden tyontévar-
sien varalta. Vaurioituneet sylinterit uusitaan tarvittaessa. Lapivientien tiivistenauhat uu-

sitaan.

Lammaonsiirtimien alkupaassa kattilan ylapuolella on nelja kappaletta punaisia rajaytys-
luukkuja. Naiden luukkujen tiivistenauhat irrotetaan uristaan. Mahdolliset ongelmat luu-
kun tiiveydessa voidaan paikantaa luukun tiivistysuran ulkopuolelle syntyneista tummen-

tumista. Loydettyjen tummentumien kohdalta luukkuja tai luukkujen vastauraa voidaan
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joutua oikomaan. Erityisesti ndiden luukkujen urien tiivistenauhojen tulee olla elastiset,
jotta luukun tiiveydesté voidaan varmistua. Kovettuneet nauhat vaihdetaan uusiin, mikali
nauhojen poyhiminen osoittautuu mahdottomaksi. R&ajaytysluukkujen pohjiin on pultattu
lammonkestavat kivet. Naiden kivien kiinnitys on tarkoituksellisesti I0ysall&, jolloin kivet
lepddvéat omalla painollaan urassaan. Kivien kiinnitysté ei saa kiristaa. Mikali havaitaan
kivien tai luukkujen vaurioituneen huomattavasti, tulee kohteen korjaustarvetta tiedus-

tella Laatukattilalta.

Kattilan paalla olevat, lammonsiirrinten mustat luukut tulee tarkistaa muiden luukkujen
tapaan. Luukkuja irrottaessa pitda huomioida, etta niiden paikkaa tai asentoa ei saa
muuttaa. Sama luukku on asennettava takaisin samoin péin, kuin se oli ennen irrotusta.
Lammaonsiirtimien alaosassa olevat punaiset luukut myds tarkistetaan tiiveyden ja ehey-

den osalta. Luukuille tehdaan samat huoltotoimenpiteet kuin kattilan muille luukuille.

7.10 llmanesilammitin

Palamisilman esilammittimen ohituksen tiiveys tulee tarkistaa huolellisesti. Tdma tapah-
tuu parhaiten ajamalla savukaasupuhallinta k&siajolla ja seuraamalla ohituksen valitbnta
ymparistda. Isommat vuodot voidaan havaita kasituntumalla, mutta on suositeltavaa
kayda ohituksen kaikki saumat savukynan kanssa lapi. Nain huomataan pienemmatkin
vuodot. Havaitut vuodot hitsataan umpeen, mutta isompien ongelmien ilmetessa tulee
mahdollisesti koko ohitus uusia. Koko ohituksen uusinta on suositeltavaa suunnitella

Laatukattilan kanssa yhteisty6ssa.

Pahasti korroosiosta kéarsineen ilmanesilammittimen lammonsiirrinalue on tarkistettava
niin hyvin kuin suinkin mahdollista. Aluetta on hankala naéhd&, mutta jos ohitus uusitaan,
antaa se lisda ndkymaa alueelle. Ohituksen ollessa paikallaan pystyy huoltohenkilokunta
tutkimaan ilmanesilammittimen kuntoa ainoastaan sen paalta [oytyvista aukoista. Tarkis-
tuksessa voidaan kayttaa apuna valokuitukameraa. Kameralla paastadan syvemmalle il-

manesilammittimeen, mik& mahdollistaa alueen kunnon tarkemman analysoinnin.
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7.11 Savukaasunpuhdistimet

Sykloneista yl6s nostettujen sylinterien eheys ja korroosio tarkistetaan. Mahdolliset rat-
kenneet saumat sylintereiden valilla seka sylintereiden ja kannatinlevyn valilla hitsataan

uudelleen. Kierretankojen kunto tarkistetaan.

Syklonin sisépinnoilla olevat pystysuorat rautalevyt, rivat, rajoittavat pyorteisen virtauk-
sen nopeutta sisapintojen rajapinnassa ja siten parantavat sykloneiden kaytt6ikaa. Ri-
vattoman syklonin tiedetdan kuluneen puhki jopa viikoissa nopean virtauksen kulutta-
vuuden johdosta. Mikali rivojen todetaan kuluneen lilan mataliksi, hitsataan vanhojen ti-
lalle uudet. Rivojen tarkat spesifikaatiot ovat saatavilla Laatukattilalta, mutta pienissa,
paikallisissa paikkauksissa tulee kayttaa vahintdédan 5 mm paksua ja 50 mm leveaa hap-
poteraslevya. Paksumpi levy kestda kulumista ja korroosiota pidempaan, mutta ei ole

valttadmaton.

Syklonien sisapinnat tulee tutkia huolellisesti mahdollisten reikien varalta. Tama voidaan
tehda ainoastaan sisapintoja tarkastelemalla tehokkaan valon avulla, mutta on suositel-
tavaa poistaa syklonien eristysvillat ja valaista sykloneita ulkopuolelta mahdollisimman
tehokkaalla lampulla. Tall6in ylapuolelta voidaan havaita vuotokohdat syklonin lapi ka-
jastavasta valosta. Havaitut vuodot paikataan tilanteen mukaan joko pelkalla hitsauk-
sella, tai uusimalla isompi osa syklonin pintaa. Isompia huoltotoimia varten on suositel-

tavaa olla yhteydessa Laatukattilaan.

Mikali syklonit tarkistetaan eristyksen sisapuolelta, on suositeltavaa tarkastaa myos eris-

tyksen kunto ja eristeen maara, seka korjata havaitut puutteet.

7.12 Happianalysaattori

Kattilan happianalysaattori sijaitsee savukaasupuhdistimien ja savukaasupuhaltimen va-
lissa. Huoltoa varten analysaattori irrotetaan. Tdma tapahtuu avaamalla sita kiinnipitavéat
pultit ja vetdmalla analysaattori ja virtauksenohjain ulos. Analysaattorin huoltoa ei saa

missaan nimessa tehda ilman ohjekirjaa.
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Happianalysaattorin sisalla oleva O-rengas seka keraaminen suodatin (kuva 16) vaihde-
taan, sekd mittauspaa ja virtauksenohjain puhdistetaan samassa yhteydessa. Kun huol-
totoimet on suoritettu, tarkistetaan analysaattorin tarkkuus mittaamalla ulkoilman happi-
pitoisuutta. Savukaasuanalysaattorin kattilasta mittaama happipitoisuus on kuivien sa-
vukaasujen happipitoisuus eli vesihdyry on eroteltu muista kaasuista. Tasta johtuen ana-
lysaattorin ulkoilmasta mittaama lukema on hieman pienempi kuin tyypillinen hapen
maara, 20,95 %, ilmassa. Mikéli havaitaan ero analysaattorin ja todellisen happimaaran
valilla, tulee mittari kalibroida ohjekirjan ohjeiden mukaan. Jos kalibroinnin jalkeenkin
analysaattorin arvon todetaan olevan vaar4, tulee ottaa yhteys laitteen maahantuojaan.
Analysaattoria takaisin asennettaessa on ehdottoman téarke&aa asettaa virtauksenohjain

avoin paa virtausta vasten (kuva 17).
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7.13 Savusola

Savusolan sisapuoli tutkitaan korroosiovaurioiden varalta. Tama tapahtuu valon ja esi-
merkiksi pienen vasaran avulla. Pelkka savusolan sisapuolen silmamaarainen arviointi
ei valttamatta ole riittdva, joten sisdpuolta on syyta koputella varovasti ja kuunneltava
metallista lahtevad aantd. Ruostumaan alkanut metalli kuulostaa selkedsti erilaiselta eh-
jaan verrattuna. Tarkistus tehdaan niin isolta alueelta, kuin vain on mahdollista yltaa sa-
vusolan puhdistusluukusta. Mikéli havaitaan poikkeamia, tulee savusolan ymparoivat
eristeet purkaa lisdtutkimusta varten. Mahdollinen havaittu syopyma korjataan poista-
malla savusolasta riittavan iso alue syopyman ymparilté ja paikkaamalla se happoterak-
sesta valmistetulla levylla.

7.14 Tuhkanpudotus

Tuhkanpudotuksessa tarkeimmat tarkistettavat kohdat ovat erotteluluukun kunto ja alu-
eelle johtavien luukkujen tiiveys. Erotteluluukku ja sen ympéardiva alue ovat ison osan
vuodesta emaksisen tuhkan peitossa, joka on mahdollisesti aiheuttanut korroosiota alu-
eella. Luukkurakenteesta, tuhkanpudotuksesta ja savukaasukanavasta tulee etsia alka-
via ja jo syntyneita vaurioita. Luukun liikkeen sulavuus on myds varmistettava. Tuhkan-
pudotukseen johtavat luukut irrotetaan ja niiden tiiveys tarkistetaan. Eristettd joko lisa-
t&én tai se uusitaan, mikali havaitaan vanhojen eristeiden rapautuneen niin, etta niiden

ei uskota enéa pitavan savukaasuja tai alueelle tiivistynytta kosteutta sisalla.

7.15 Tuhkakuljetin

Tuhkakuljettimen kaikki kolat kaydaan hakekuljettimen kolien tapaan kasin lapi. Paras
kohta tarkistaa kolat on savukaasusyklonien pudotuksen ja tuhkakuljettimen nousun al-
kupéaan valissa. Kuljetinta ajetaan kasiajolla ja kolien kiinnitys tarkistetaan kokeilemalla
kasin heiluttaa jokaista kolaa. On suositeltavaa tehda tarkistus useassa osassa, esimer-
kiksi viiden kolan segmenteissa. Talloin tuhkankuljettimeen mahdollisesti jaanyt tuhka
ehtii valuttaa osan siihen sitoutuneesta kosteudesta ennen putoamista tuhkankuljetus-

vaunuun.
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7.16 Puhaltimet, pumput, Cirex ja hydrauliikka

Mikali revision aikana irrotetaan esimerkiksi shunttipumppu huoltoa tai vaihtoa varten,
tulee pumppua takaisinasennettaessa liottaa laippojen tiivisteerenkaat yon yli hydrauliik-
kaobljyssa. Irrotettaessa pumppua on pumpun kummallakin puolella olevat, lahimmat su-
lut suljettava. Pumppuun ja sulkujen véliseen putkistoon jaényt vesi tulee ulos pumpun
irrotuksen yhteydessa. Tallgin tulee varmistaa, ettei vesi aiheuta esimerkiksi sdhkéva-
hinkoa, joidenkin pumppujen ollessa toisessa kerroksessa. Putkisto on myds tuettava

tarvittaessa, ettei putkille koidu ylimaaraista rasitusta pumpun tuennan kadottua.

Cirex-jarjestelma yllapitaa kattilan vedenkierron painetta. Cirexin vesisailion pinnankor-
keuden ilmoittava lapinakyva letku puhdistetaan. Cirexin valittdméassa laheisyydessa ole-
vassa putkistossa on jousitoimisia suuntaventtiileitd, joiden herkkyys tarkistetaan. Tama
tapahtuu sulkemalla venttiilin molemminpuoliset sulut, avaamalla venttiili ja kokeilemalla
k&sin jousen toiminta. Kumiset tiivisteet tarkistetaan rappeutuman varalta samalla. Sa-
massa putkistossa on myds pienmateriaalin verkkoerottimia. Naméa suodattimet avataan
ja tarkistetaan. Avatessa venttiili tai suodatin, tulee myds sormilla tutkia putkiston sisa-

pinnalle kertyneen materiaalin maara.

Hydraulisten jarjestelmien suodattimet vaihdetaan. Hydrauliikkadljysailididen oljyméaara
tarkistetaan ja lisataan tarvittaessa hydrauliikkadljya. Hydrauliikkakoneisto, -putkisto ja -

sylinterit kdydaan lapi vuotojen varalta, ja havaitut puutteet korjataan tarpeen mukaan.

7.17 Sahkokaappi

Lampdkattilan sahkokaappi kaydaan lampokameralla lapi. Lampodkameran kuvasta voi-
daan havaita mahdolliset kuumat kohdat kaapin sisalla. Kuumat kohdat viittaavat hei-
kentyneeseen tai loystyneeseen liitokseen. Kaikki sahkojohtojen ruuvikytkennat kaydaan

lapi ja kiristetddn pienella talttapaiselld ruuvimeisselilla.
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7.18 Rasvaus

Kattilan ulkopuolisia osia rasvataan pitkin kayttbkautta, mutta sisdpuoliset liikkuvat osat
voidaan rasvata vain huoltoseisokin aikana. Mekaaninen arina ja arinan takaportti ovat
ainoat kattilan sisalla olevat liikkuvat osat. Arina rasvataan sita ylhaalta kannattelevista
rullista ja alaosan nivelista. Takaportti rasvataan koko pituudeltaan. Kaikkiin sisapuolella
oleviin rasvausnippoihin puristetaan rasvaprassilla Wolfrakote-kuumankestovaseliinia 3
- b painallusta. Myds kattilan [&piviennit rasvataan kuumankestovaseliinilla tiivistenauho-
jen huollon jalkeen. Lampdokattilan muihin rasvattaviin kohtiin kaytetaan yleisvaseliinia.
Myds ulkopuoliset osat rasvataan revision aikana.
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8 Loppusanat

Tyon primaarisena tavoitteena oli luoda ohjekirja Tuusulan Energia Oy:n Hyrylan hake-
lampolaitoksen kattilan vuosihuoltoja varten. Tyéhon koottu, kahden henkilokohtaisesti
suoritetun vuosihuollon antama kaytannén kokemus on hyva peruslahttkohta tulevien
vuosien revisioita varten. Huoltoa tekevan henkilén on kuitenkin pidettava avoin mieli
myds opinnaytetydssa mainitsemattomien ongelmien varalta, koska kahdessa vuodessa

ei mitenk&én voi ilmeta kaikkia kattilalle mahdollisia ongelmia.

Hakelammityksen ollessa vain murto-osa koko energia-alasta, ovat opinnaytetyon teke-
minen ja revisioiden hoitaminen antaneet loistavan nakdkulman siihen tarkkuuteen, jota
teknisen alan huolto- ja kunnossapitotdissa seka niiden suunnittelussa vaaditaan. Odo-
tan suurella mielenkiinnolla ensimmaista opinnaytetydni pohjalta tehtya revisiota ja toi-

von tdman manuaalin tayttavan sille asettamani tavoitteet.
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Revision tarkistuskaavake

Tassa liitteessa on tarkistuslista revision yhteydessa taytettavaksi. Kaavake toimii muis-
tilistana ja apuvalineené Kattialle suoritettavista toimenpiteista ja edellisten vuosien ha-

vainnoista.
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