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Sanasto

Irtotiheys (kg/i-m3), kuvaa kuinka paljon yksi kuutio (m3) purua tai pélya painaa (kg).

Kuiva-aine, yleisesti kdytetty polttoaineanalyysien pohjana. Kuiva-aineen massa (kg)

on polttoaineen vedettéman osan kokonaismaara.
p-% (paino-%), kuvaa prosenttiosuutta tarkastellessa kohteen massaa (kg)

Saapumistila (saapumiskosteus), kuvaa polttoaineen kosteutta sen saapuessa voi-

malaitokselle poltettavaksi.

Starttipoltin, kattilassa oleva poltin, jolla lammitetdan kattilaa ennen paapolttoai-

neen sy6ton aloittamista. Starttipoltin toimii yleensa 6ljylla tai kaasulla.

Tilavuusvirta (m3/h tai i-m3/h), polttoaineen tai ilman virtausnopeus laitteen tai put-

ken lapi kuutioina tunnissa



1 Johdanto

On taloudellisesti kannattavaa, etta voimalaitos saa polttoaineensa mahdollisimman
laheltd ja halvalla. Tehtaan yhteydessa toimivalle voimalaitokselle paras polttoaine
voi usein olla tehtaan prosessijate. Kun otetaan tarkasteluun vaneritehdas ja sen
voimalaitos, polttoaineeksi kelpaavat erinomaisesti puun kuori, vanerijate,
sahanpuru ja hiontapoly. Jotta voimalaitos pystyisi polttamaan raekooltaan ja
kosteudeltaan erilaisia polttoaineita, tulee sen harkita tarkoin kattilavalintansa ja

polttotavat.

Suolahden Metsa Woodin vaneritehtaan prosessihdyryn, sahkon ja lammoén
tuotannosta vastaa samalla tontilla sijaitseva Kumpuniemen Voima Oy:n voimalaitos.
Heidan kaytdssaan on kolme kattilaa; arinakattila polypoltolla, kiertopetikattila seka
varalla 6ljykattila. Isomman raekoon polttoainetta, kuten kuorta ja haketta,
poltetaan seka arina- etta kiertopetikattilassa. Purua ja polya poltetaan
arinakattilassa polypoltolla, puhaltamalla puru ja poly sekundaari-ilman sekaan.
Vaneritehdas muodostuu kolmesta tehdasrakennuksesta: koivu-, havu- ja
jalostetehtaasta. Jokaisessa tehdasrakennuksessa syntyy polttoon kelpaavaa purua ja

polya seka muuta puujatetta.

Polypolttojarjestelmaan tehtiin kesalla 2015 muutoksia polttotehon lisdamiseksi.
Muutostyot eivat kuitenkaan tuoneet toivottua parannusta polttoaineen kuljetuksen
ja syoton ongelmien vuoksi. Tyon tarkoituksena on tutustua polypolton polttoaineen

kuljetuksen ja syoton laitteisiin ja toimintaan seka tehda parannusehdotuksia.



2 Voimalaitoksen yleiskuvaus

Kumpuniemen Voima Oy:n voimalaitos sijaitsee Metsa Woodin vaneritehtaan yhtey-
dessa Suolahdessa. Voimalaitos tuottaa tehtaan tarpeisiin prosessihoyrya, lamp6a ja
sahkoa. Tehtaan lisaksi lampoa hyddynnetaan lahialueen kaukolampoverkossa ja sah-

koa voidaan ajaa verkkoon.

Vaneritehdas muodostuu kolmesta tehdasrakennuksesta: havu-, koivu- ja jalosteteh-
taasta. Havutehtaassa valmistetaan vaneria mannysta ja kuusesta, koivutehdas val-
mistaa vaneria koivusta ja jalostetehdas jatkojalostaa koivuvanereita monipuolisiin

kayttokohteisiin.

2.1 Polttoaineet

Voimalaitoksen polttoaineista 99 % tulee vaneritehtaalta tuotantoprosessien sivu-

tuotteina. Polttoaineeksi kdytetdan

- puunkuori

- sahanpuru

- hiontapoly

- liimainen puuaines

- uittoaltaan liete seka

- vioittuneet tai homeiset vanerit.

Jaljelle jaava 1 % voimalaitoksen polttoaineesta koostuu kevytdljystd, jota kdytetaan
kattiloiden starttipolttimissa seka vara- ja huippukdyttoon tarkoitetussa 6ljykatti-
lassa. Puupolttoaine sisaltaa puulajikkeiltaan seka koivua (koivuvaneritehtaalta) etta
mantya ja kuusta (havuvaneritehtaalta). Mannyn ja kuusen suhteellisia osuuksia ha-
vutehtaalta tulevasta polttoainevirrasta ei tiedeta. Lajikkeet ovat kuitenkin pala-
misominaisuuksiltaan hyvin ldhella toisiaan, jolloin on tarpeen puhua vain yleisesti

havupolttoaineesta.

Puupolttoaineen kosteus riippuu suuresti prosessivaiheen osasta, josta puuaines on
saatu. Taulukkoon 1 on keratty vanerin valmistuksessa syntyvien puupolttoaineiden

kosteuspitoisuuksia (Alakangas 2000, 41).



Taulukko 1. Puupolttoaineiden kosteuspitoisuuksia

Puupolttoainelaji Kosteuspitoisuus p-% (puristamaton)
Havupuu, marka kuorinta 60-70

Koivupuu, marka kuorinta 65-70

Sahanpuru, kuiva sahatavara 5-15

Hiontapoly 5-10

Vanerin tasausreuna 5-10

2.2 Kattilat

Kumpuniemen Voimalla on kaytossa kolme kattilaa: arina-, kiertopeti- ja oljykattila.

Kattiloiden yleiset tiedot |0ytyvat taulukosta 2.

Taulukko 2. Kumpuniemen Voiman kattiloiden yleiset tiedot

hiontapdly, sahan-

puru

Kattilatyyppi Arinakattila Kiertopetikattila Oljykattila
Valmistaja Standard-Kessel Ahlstrom Foster-Wheeler
Hankintavuosi | 1999 1991 1996

Teho 26 MW 20 MW 22 MW
Polttoaine Puunkuori, puujate, | Puunkuori, puujate | Kevytoljy

Kiertopeti- ja 6ljykattilaa ei tulla tarkemmin tassa tyossa kasittelemaan. Arinakattilan

tarkempi kuvaus loytyy polypolttojarjestelman toimintaperiaatteen yhteydesta. Ari-

nakattilan hydtysuhteeksi on ilmoitettu 87 %.




3 Polypolttojarjestelman toimintaperiaate

Polypolttojarjestelmaan oleellisena osana kuuluu polttoaineen kuljetinjarjestelma,
palamisilmajarjestelma seka kattila ja sen polypolttolaitteet. Muut voimalaitoksen
jarjestelmat, kuten vedenkasittely, savukaasujen puhdistus seka turbiinin ja gene-

raattorin toiminta on jatetty vihemmalle huomiolle tassa tydssa.

3.1 Kuljetinjarjestelma

Vaneritehtaalta tuleva puru ja poly kerataan lukuisilta tuotantokoneilta imulla.
Imulinjan paassa on sykloni, joka erottelee purun ja polyn ilmavirrasta varastosiiloon.
Siilon alaosassa on purkain ja sulkusyoétin, jotka syottavat purua ja poélya
voimalaitokselle menevaan korkeapainelinjaan. Siiloa ja sen ohessa toimivia laitteita

havainnollistaa kuva 1.

Paluuilma

i

1

Pély-ilma-seos — > Sykloni

L Pty

Purkain | AAeplf Nty Puhallin

Sulkusyotin |
. = O

Kuva 1. Siilo ja oheislaitteet
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3.1.1 Pneumatiikka- eli paineilmakuljetin

Paineilmatoimisissa kuljettimissa materiaali siirretdan yhdesta tai useammasta lah-
teestd yhteen tai useampaan maaranpaahan kaasuvirran avulla. Yleisin kaytetty
kaasu on ilma, mutta muitakin kaasuja voi kayttaa, mikali kuljetettava materiaali rea-
goi ilman kanssa tai jarjestelma on erityisen herkka polyrajahdyksille. Paineilmatoimi-
set kuljettimet ovat suhteellisen halpoja toteuttaa, materiaali on vahaisessa koske-
tuksissa kuljettimen osien kanssa ja jarjestelman laajentaminen/muutostyot ovat hel-
pompia toteuttaa verrattuna moniin muihin kuljetintyyppeihin, esim. hihnakuljetti-
meen. Ainoana rajoituksena on kappaleen koko ja tiheys. Paineilmakuljettimella voi-
daan siirtd3 materiaali, jonka tiheys vaihtelee vililld 16—-3200 kg/m? ja kappalekoko ei

ole yli 5 cm. (Bhatia n.d., 2)

Paineilmakuljettimet voi rakentaa joko etu- tai takavetoisiksi. Etuvetoisessa kuljetti-

messa paineilma puhaltaa materiaali eteenpain putkessa ja takavetoisessa materiaali
kulkee imussa lahtopisteestaan kohti puhaltimen imupuolella olevaa suodatinta. Put-
kessa olevan materiaalin ja ilman suhde ei saa olla suurempi kuin 1:2, jotta materiaali

kulkee putkessa vapaasti eika pakkaannu. (Mts. 3-6)

Tehtaalla purun ja polyn siirtokuljettimissa on kaytdssa seka etu- etta takavetoisia
paineilmakuljettimia. Siiloon tuleva puru ja poly imetaan takavetoisilla kuljettimilla.

Siilosta voimalaitokselle puru ja poly puhalletaan etuvetoisilla kuljettimilla.

3.1.2 Siilot, syklonit ja purkaimet

Tehdasalueella sijaitsee kolme puru-/poélysiiloa: koivutehtaan puru- ja polysiilot seka
havutehtaan polysiilo. Havutehtaalta tuleva puru siirretdan paineilmakuljettimella
polttoainekentalle ja poltetaan voimalaitoksen arinalla. Siiloihin tuleva materiaali

erotellaan paineilmalinjasta syklonilla.

Sykloni muodostuu kartiomaisesta terassylinterista, jonka ylapadhan puhalletaan
poly-ilma-seosta tangentin suuntaisesti. Keskipakovoima saa p6lyn painautumaan
seindmille ja kulkeutumaan syklonin alaosaan ja siiloon. Puhdistunut ilma eli paluu-
ilma nousee syklonin keskelta ylos ja se voidaan kayttaa tarvittaessa uudelleen kulje-

tinilmana. Syklonin erottelukyky paranee, mitd suuremmaksi keskipakovoima muo-
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dostuu. Keskipakovoimaa voidaan kasvattaa puhallusnopeutta kasvattamalla tai syk-
lonin halkaisijaa pienentamalld. Nopeuden kasvattaminen aiheuttaa laitteiden no-
peaa kulumista, joten sita pyritdaan valttamaan. Syklonin halkaisijan pienentaminen
rajoittaa lapi virtaavan ilman maaraa, joten pienia sykloneja taytyy olla useampi. Tal-
laisia sykloniryhmia kutsutaan usein multisykloneiksi tai syklonipatteristoksi. (Keski-

nen & Niemi 2011, 1)

Siilon pohijalla sijaitsee purkain (kuva 2), jonka tehtava on irrottaa siilon pohjalta pu-
rua ja polya. Purkain pyorii siilon pohjalla ja sen ruuvi siirtaa puru ja polya pohjan kes-

kelld olevaa purkausaukkoa kohti. Purkausaukon alla sijaitsee sulkusyoétin.

Kuva 2. Siilon purkain

3.1.3 Sulkusyétin, ruuvi ja korkeapainepuhallin

Sulkusyottimet ovat yleisimmin kadytettyja syotintyyppeja paineilmakuljettimissa. Sul-
kusyotin annostelee polttoainetta siilosta kuljettimelle (kts. kuva 3) ja sdatelee nain
ollen polttoaineen sy6ttda. Polttoaineen virtaus pysyy lahes vakiona sulkusyottimen
roottorin pyoriessa vakionopeudella ja virtausta voidaan muuttaa roottorin nopeutta

muuttamalla. (Blackmore & Bradley n.d., 3)
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Kuva 3. Sulkusyéttimen toimintaa havainnollistava kuva

Sulkusyottimen tehtdavana on myos toimia ilmasulkuna siilon ja kuljettimen valilla. 11-
masulun ansioista ei synny vetoa kuljettimelta siilon suuntaan ja mahdollinen kuljet-

timelle levinnyt palo ei ndin ollen padase levidmaan siiloon. (Mts. 3)

Ruuvikuljettimen toimintaperiaate on ollut kautta aikojen sama; putkeen tai kouruun
asennettu ruuvi kuljettaa pyoriessaan materiaalia eteenpain. Nykyaan ruuvikuljetinta
kdaytetaan monenlaisissa kayttokohteissa, joissa materiaalia siirretaan tai syotetaan.
Ruuvirakenne mahdollistaa materiaalin siirron pysty- ja vaakasuuntaan seka kalte-
vassa kulmassa. Sulkusydttimen tavoin ruuviakin voi kdyttda annostelemaan polttoai-
netta. Ruuvikuljetin voi toimia myds kaksisuuntaisesti, ts. ruuvi voi syottaa kahteen
eri kohteeseen riippuen ruuvin pyérimissuunnasta. (Screw conveyor catalogue and

engineering manual 1986, 4)

Ruuvikuljettimen lisaksi my6s sulkusyottimessa on yleensa kaksisuuntainen saato.
Kuljetettavan materiaalin tukkiessa ruuvikuljettimen tai sulkusy6ttimen, voidaan lait-
teita ajaa normaalista pyorimissuunnastaan poiketen takaperin. Tukko saattaa talldin

aueta itsestdan ja nopeuttaa huomattavasti huoltotoimia.

Korkeapainepuhallin muodostaa ilmanpaineen, joka siirtaa purun ja polyn kuljetin-
putkea pitkin sulkusyottimeltd voimalaitoksen tulipesaan. Puhaltimen tuottama ilma-

maara tulee ndin ollen huomioida palamisen ilmamaaria tarkastellessa.
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3.2 Arinakattila

Voimalaitoksen arinakattilana toimii luonnonkiertoinen sateilykattila, joka on varus-
tettu yksivaylaisella tydntoarinalla ja polypolttimilla. Kattilan tulipesa on muurattu
tulenkestavalla materiaalilla kattilaputkien suojaamiseksi liilan kuuman liekin lampoti-
laa vastaan. Tulipesan jalkeen sijaitsee sateilytila, jolla ei ole tulenkestavaa paallys-
tetta. Sateilytilassa hyodynnetaan sateily veden hoyrystamiseen kattilaputkissa. Sa-
teilytilan jalkeen sijaitsevat tulistimet seka syottoveden ja palamisilman esilammitti-

met. (Kayttoohjetiivistelma 1999, 8)

Arinakattila toimii luonnonkiertoisesti. Kattila muodostuu hoyrystimen osalta lieri-
Osta ja kattilaputkiseindkokoojista, jotka on liitetty yhteen lasku- ja nousuputkilla.
Lierion tehtava on jakaa tama kiertojarjestelma vesi- ja hoyrytiloiksi. Syéttévesi syo-
tetdan esilammittimen kautta lierion, josta se lasku-ja nousuputkien kautta yhtyy
kiertoon ja hoyrystyy. Luonnonkierto syntyy lampdtilaeron aiheuttaman tiheyseron

ansiosta. (Mts. 7)

Kuori ja puujate palaa kattilassa koneistetulla tydntoarinalla. Arina on viistoarina
(kuva 4), jossa polttoaine liikkuu hitaasti arinan ylapaassa olevasta polttoaineen syo-
tosta kohti arinan alapaan tuhkanpoistoa. Arinassa olevien rautojen eteenpdin suun-
tautuvan tyontoliikkeen ansiosta polttoaine tyontyy arinan loppuosaa kohti alati se-
koittuen ja palaen. Polttoaine vaatii palamiseen ilmaa, jota syotetaan seka arinan alta

(primaari-ilma) etta kattilan seinamilta (sekundaari-ilma). (Mts. 10)
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Kuva 4. Viistoarina (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 151)
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3.3 Palamisilman esilammitys ja syotto

Palamisilma esilammitetaan ilman esilammittimella (LUVO, luftvorwarmer), joka
sijaitsee viimeisena lammaonsiirtimena kattilassa. Palamisilman lampétila riippuu
polttoaineesta ja polttotavasta, yleensa 100-400 °C. Esilammitetty palamisilma
nopeuttaa polttoaineen kuivamista tulipesassa, tehostaa polttoaineen syttymista ja

nopeuttaa palamista. (Huhtinen ym. 2000, 196)

IImajarjestelma syottaa ja jakaa palamiseen tarvittavan ilmamaaran eri puolille tuli-
pesaad. Primadri-ilma johdetaan arinan alla olevien ilmasuuttimien kautta tulipesaan.
Sekundaari-ilma ohjataan tulipesdaan pesan seindmien suuttimista. Sekundaari-ilma
toimii palamisilmana primaari-ilman ohella ja saa aikaan polttoaineen lopullisen pala-
misen. Sekundaari-ilmaa voidaan kayttaa myos kantoilmana polttoaineensyotossa,
startti- tai kuormapolttimen palamis- ja jadhdytysilmana seka nuohointen tiivistysil-
mana. Suuttimien asettelulla ja ilmajaolla voidaan vaikuttaa merkittavasti polttolaa-

tuun ja paastoihin. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 40-42)

3.4 Polypoltto

Polypoltossa hienojakoinen kiintea polttoaine sy6tetaan polttimien kautta tuli-
pesadn. Polttoaine palaa muutamassa sekunnissa ja luovuttaa tulipesdan suuret lam-
potehot. Pelkkdan polypolttoon soveltuvissa kattiloissa kantoilmana poélylle kayte-
taan yleensa primaari-ilmaa ja palamista tehostetaan sekundaari-ilman avulla. (Huh-

tinen ym. 2013, 93)

Arinapolttoon yhdistetyn polypolton kantoilmana voidaan kayttaa sekundaari-ilmaa,
mutta periaate ei muutu. Tassa tapauksessa taytyy kuitenkin jakaa sekundaari-ilman
suuttimet kahteen ryhmaan kayttotarkoituksestaan riippuen; yksi tai useampi sekun-
daari-ilman suuttimista toimii polypolttimena ja lopuilla sdddetaan paloilmaa. Kan-
toilmana toimivan sekundaari-ilman taytyy taata riittava virtausnopeus polypoltti-

mille, jotta palo ei pdadse leviamaan syottojarjestelmaan.

Polypoltossa polttimeen kuuluu yleensa 6ljy- tai kaasutoiminen starttipoltin seka tu-
kipoltin (Huhtinen ym. 2000, 141). Arinapolttoon yhdistetyssa polypoltossa ei valtta-

matta ole tarvetta kayttaa erillista poltinta polylle, silla poly syttyy palamaan arinan



tulipesdn lammon vaikutuksesta ja palaa tulipesdan muodostuvassa kaasuvirtauk-
sessa. Polypoltto vaatii kuitenkin polttoineen syttymislampdtilaa korkeamman lam-

potilan arinalla ennen polypolton kayttéonottoa.

15
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4 Ongelmanasettelu

4.1 Kuljetinjarjestelma

Kuljetinjarjestelma muodostuu useista siiloista ja kuljetinlinjoista. Kuvassa 5 on esi-
tetty vaneritehtaalla muodostuvan polttokelpoisen puujatteen matka voimalaitok-

selle lahteittdin. Kun tarkastellaan polypolttoa, polttoaine tulee ensimmaiselle poltti-

melle havun polysiilosta ja toiselle polttimelle koivun purusiilosta.

Kuori, hake, jne.

Polttoainekenttd Arinapoltto

Jalostepuru
Havupoly
Jalostepdly > Havun padlysiilo
> Koivun polysiilo

Voimalaitos

Kolvupoly

> Polypoltto
m

Kuva 5 Polttoaineen kuljetinjarjestelman kaavio

Havun polysiilon kautta kulkee kaikki tehtaasta tuleva ja polttoon meneva poly, mika
kuormittaa huomattavan paljon havupoélyn siiloa. Voimalaitoksella on huomattu, etta
vaneritehtaan toimiessa taydelld kapasiteetilla polya syntyy enemman kuin sita ehdi-
taan polttamaan. Tama saa pahimmassa tapauksessa havun polysiilon tayttymaan ja
ylimaarainen poly joudutaan ajamaan konttiin. Kontista polya ei voida ajaa takaisin
polypolttojarjestelmaan vaan poly sekoitetaan polttoainekentalld arinalle menevan
kuoren ja hakkeen sekaan. Kuivan polyn sekoittaminen on hankalaa, silld poly leviaa

herkasti tuulen mukana ja aiheuttaa haittaa alueella tyoskenteleville.

Koivun purusiiloon tulee vain koivun purua, jota syntyy suhteellisen vahan. Purusiilo
tyhjenee hyvin nopeasti ja purun poltto on kdytdssa vain ajoittain. Purua poltetaan

siis nopeammin kuin sita ehtii syntymaan. Optimaalinen tilanne olisi saada molem-
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mat polttimet toimimaan tasaisella syotolla ilman katkoksia. Tarpeellista olisi selvit-
taa, millaisia muutoksia kuljetinjarjestelmaan pitaisi vahintaan tehda, jotta tilanne

helpottuisi.

4.2 Polypolttojarjestelman muutokset

Arinakattilaan on alun perin suunniteltu yksi pélypoltin. Kattilahuoneessa olleella Y-
pellilla saadettiin mista siilosta, havun pélysiilosta vai koivun purusiilosta, polttoaine
polttimelle tuotiin. Vaneritehtaan kasvanut tuotanto aiheutti kuitenkin tilanteita,
joissa siilot ehtivat tayttymaan nopeammin kuin voimalaitos ehti polttamaan. Ratkai-

suna kesalla 2015 rakennettiin toinen polypoltin alkuperadisen viereen.

Uusi poltin tehtiin vanhan polttimen piirustusten mukaisena kopiona ja tarkoituksena
oli saada polypolttoteho kaksinkertaistettua. Ensimmainen poltin jadi polttamaan ha-
vupolya ja toinen poltin alkoi polttamaan koivupurua. Vaikka polypolton laitekapasi-
teettia on kasvatettu, ei sita ole viela huomioitu palamisilman maarassa, koska uuden
polttimen kaytto on ollut katkonaista koivupurun saatavuuden takia. Kattila on alun
perin suunniteltu suuremmille polypolttotehoille kuin sitd on tdahan mennessa kay-
tetty. On kuitenkin tarpeellista tarkastaa pdlypolton palamisilmantarve ja pélypol-
tolla saavutettava teho kahden polttimen tapauksessa, jotta tarvittavat muutokset
voidaan tehda kattilan saatoihin. Lisaksi on tarpeen selvittdaa millaisiin kattilan kun-

toon liittyviin seikkoihin on syyta kiinnittaa huomiota poélypolton tehon kasvaessa.
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5 Kuljetinjarjestelman laiteselvitys

Laitetietojen keruu aloitettiin kiertamalla tehdasalueella ja kartoittamalla millaisia
laitteita purun ja pélyn kuljetinjarjestelmaan kuuluu. Polypolton kannalta tarkeiksi
laitteiksi todettiin siilo, siilon purkain, sulkusyotin seka korkeapainepuhallin. Siilojen

valiset siirtolinjat todettiin myds tarkeiksi.

Tehtaan kunnossapidolta saatiin tiedot useimpien laitteiden valmistajista ja
malleista. Laitetietojen tarkentamiseksi kaytiin kuvaamassa laitekilvet. Siilojen

tilavuuden selvittamiseksi mitattiin siilojen halkaisija ja korkeus.

Selvitystyota jatkettiin etsimalla laitteiden valmistajien antamia mallikohtaisia tietoja
internetissa julkaistuista katalogeista. Uudemmista laitteista tietoja [6ytyi hyvin,
mutta muutaman vanhemman laitteen tiedot eivat olleet internetissa saatavilla.

Puuttuvia tietoja etsittiin myos tehtaan kunnossapidon arkistoista.

Alla on esitelty koivupolyn, koivupurun ja havupoélyn kuljetinlaitteet seka yhteenveto

laitteiden tilavuusvirroista (m3/h). Tarkemmat laitetiedot l6ytyvat liitteistad 1-3.

5.1 Koivupdly

Koivun poélysiilo on vanhin tehdasalueen siiloista. Siilon korkeudeksi mitattiin 7,5m ja

halkaisijaksi 4m (liite 1). Koivun pdlysiilon tilavuus on siis

V, oy = 2F2h=7-(2m)*-7,5m = 94m®

k, pély

Siilon alaosassa on purkain, joka irrottaa polysiiloon pakkautunutta polya ja siirtaa
sitd siilon pohjan keskelld olevasta reidsta ulos. Purkain on tilavuusvirraltaan (m3/h)
suunniteltu kuljetinjarjestelman rajoittavaksi tekijaksi, ts. sen tilavuusvirta on jarjes-

telman pienin.

Koivun polysiilosta voidaan syottda polya korkeapainelinjaan tai havupolysiilon siirto-
linjaan. Polyn siirrosta halutulle linjalle huolehtii jakoruuvi. Aiemmin kaytossa ollut

korkeapainelinja kuljetti pdlyn voimalaitoksen kiertopetikattilalle, mutta nykyaan ky-
seisessa kattilassa ei polteta enada koivupolya. Talla hetkella poly siirretaan siirtolinjaa

pitkin havupdlysiiloon.
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Siirtolinja koivupolyn siilosta havupolyn siiloon on lyhyt, silld siilot on sijoitettu ldhes
vieretysten koivu- ja havutehtaan valiin. Sulkusyotin annostelee ruuvilta tulevan p6-
lyn havun polysiiloon johtavalle siirtolinjalle ja siirtopuhaltimena toimii siirtolinjaan

vhdistetty tuuletin. Siirtolinjassa on tilavuusvirran mittaus, mika helpottaa todellisen

tilavuusvirran maarityksessa.

Korkeapainelinjassakin on sulkusyétin, joka annostelee ruuvista tulevan polyn kor-

keapainelinjalle. Korkeapainepuhallin on siirtopuhaltimeen verrattuna teholtaan suu-
rempi, silla korkeapainepuhaltimen on tarkoitus taata riittava paine aina voimalaitos-
alueelle ja kattilaan asti. Korkeapainepuhallin kuljetti vuoteen 2009 asti polyn siilosta
kiertopetikattilaan. Nykyaan kyseinen puhallin ja korkeapainelinja eivat ole kaytossa,
mutta ne voidaan ottaa uudelleen kayttoon, mikali koivun polysiilosta halutaan ra-

kentaa uusi linja. Koivupolyn siilo ja sen oheislaitteet on hahmoteltu karkeasti kuvaan

6.

Kp-linja Kp-puhallin Siirtolinja Sjirtopuhallin

Kuva 6. Koivupolyn siilo ja oheislaitteet

Siilo, siilon purkain, korkeapainelinjan sulkusyétin ja korkeapainepuhallin ovat asen-
nettu 1993 tehdasalueelle. Siilo, purkain seka sulkusyotin tuotiin Himeenlinnan van-

halta vaneritehtaalta ja laitteiden mukana ei tullut laitetietoja. Sulkusyottimessa on
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laitekilpi, joka kertoo valmistajan, mallin ja valmistusvuoden (liite 1), mutta valmis-
taja on lopettanut toimintansa vuonna 1985. Sulkusy6ttimesta tai valmistajan

muusta tuotannosta ei [6ydy tietoja internetista.

Puutteellisten laitetietojen vuoksi tehtiin vuonna 1993 korkeapainelinjalle pussitus-
koe tilavuusvirran selvittamiseksi. Kyseisen kokeen dokumentoinnin etsinndissa il-

meni kuitenkin ongelmia ja pussituskokeen tuloksia ei l6ytynyt. Taman tyon aikatau-
lun puitteissa uutta pussituskoetta ei kyetty suorittamaan. Mikali kyseiset laitteet ja
korkeapainelinja tullaan ottamaan uudestaan kaytt66n tulevaisuudessa, pussitusko-

keen uusiminen on erittdin suositeltavaa.

Arviona koivupdlyn korkeapainelinjan tilavuusvirrasta voidaan karkeasti ottaen kayt-
taa koivupolyn siirtolinjan tilavuusvirtaa, silla molempien linjojen tilavuusvirtoja ra-
joittaa siilon purkain. Laitteiden teoreettista tilavuusvirtaa ei saada selville ilman sii-
lon purkaimen laitetietoja, mutta todellinen tilavuusvirta voidaan selvittaa siirtolinjaa

tutkimalla.

5.2 Koivupuru

Koivupurun siilo ja kuljetuslaitteisto ovat suhteellisen uudet, joten laitteista |6ytyi tie-
toa hyvin. Siilo laitteineen sijaitsee voimalaitoksen polttoainekentdn ldheisyydessa.
Siilon korkeudeksi mitattiin 9m ja halkaisijaksi 4m (liite 2). Koivun purusiilon tilavuus

on siis

V, e = 7F2h=7-(2m)* -9m =113m°.

k, puru

Koivupurun kuljetinjarjestelma on yksinkertainen. Siilon alaosassa sijaitsee purkain,
joka purkaa sulkusyottimelle. Syottimelta puru siirtyy korkeapainelinjalle, josta kor-
keapainepuhallin siirtdaa purun suoraan voimalaitoksen kattilan uudemmalle p6ly-

polttimelle. Laitteiden tarkemmat tiedot [6ytyvat liitteesta 2.

5.3 Havupoly

Havupolyn siilo ja kuljetinlaitteet sijaitsevat koivu- ja havutehtaan valissa koivupdlyn
siilon laheisyydessa. Siilon korkeudeksi mitattiin 6m ja halkaisijaksi 5m (liite 3). Havun

polysiilon tilavuus on siis
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V, oy = 2F2h=7-(2,5m)* -6m=118m°,

h, poly

Siiloon tulee polya seka havutehtaalta etta koivupolyn siilosta. Kuten koivupurun sii-
lossa, havupdlyn siilon alaosassa sijaitsee purkain, joka purkaa sulkusyottimelle. Sul-
kusyotin syottdaa polya korkeapainelinjalle, josta korkeapainepuhallin siirtaa polyn
voimalaitoksen kattilan vanhemmalle polypolttimelle. Laitteiden tarkemmat tiedot

[oytyvat liitteesta 3.

5.4 Purun ja polyn tilavuusvirta

Kuljetinjarjestelman laitteiden selvitys tehtiin padosin purun ja polyn tilavuusvirran
(m3/h) maéarittamiseksi, ts. kuinka paljon laitteet voivat siirtda purua ja pélyd voima-
laitokselle. Kuljetinjarjestelman laitteiden tilavuusvirtojen avulla voidaan selvittaa
kuljetinjarjestelman teoreettinen tilavuusvirta. Todelliseen tilavuusvirtaan vaikuttaa
kuitenkin heikentavasti purun ja polyn rakennekoostumus seka irtoavuus siilosta.
Kuljetinlaitteista tilavuusvirtaa rajoittavin laite tulee olla aina purkain, silla muutoin

on vaarana linjan tukkeutuminen.

Koivupolyn teoreettista tilavuusvirtaa ei pystyta maaritteleman, koska rajoittavim-
man laitteen, eli purkaimen, laitetietoja ei tiedeta. Siirtolinjan sulkusyottimen tila-
vuusvirta on 80 m3/h. Siirtolinjan todellinen tilavuusvirta siirtolinjasta mitattuna on
2,3 m3/h 80 %:n kayttosuhteella (arkipdivan keskiarvo). Parhaimmillaan siirtolinjalla
siirretaan siis (2,3 m3/h) / (80 %) = 2,875 m3/h. Todellinen tilavuusvirta on siis vain
noin 3,6 % siirtolinjan sulkusyéttimen tilavuusvirrasta. Syyna on seka purkaimen ra-
joittava ominaisuus etta polyn hankala purettavuus. Korkeapainelinjalle voidaan sa-

masta syysta kayttas todellisen tilavuusvirran arvona 2,875 m3/h.

Koivupurun teoreettinen tilavuusvirta voidaan maarittaa. Purkaimen tilavuusvirta on
7,9 m3/h ja sulkusyéttimen 30 m3/h. Selvisti ndhdaan purkaimen olevan rajoittava
tekija ja koivupurun teoreettiseksi tilavuusvirraksi saadaan néin ollen 7,9 m3/h. Purun
purkamisessa on vastaavanlaisia ongelmia kuin polyllakin, joten todellinen tilavuus-

virta on pienempi kuin teoreettinen tilavuusvirta.

Havupolyn teoreettinen tilavuusvirta voidaan myoskin maarittaa laitteiden avulla.

Havupdlyn purkaimen tilavuusvirta on 7,9 m3/h ja sulkusyéttimen 13 m3/h. Purkain
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on siis jalleen rajoittava tekija, kuten kuuluukin. Todellista tilavuusvirtaa rajoittaa jal-

leen polyn vaikea purettavuus.

Puhaltimien tehtava on siirtaa purua ja polya seka tuottaa palamisilmaa kattilaan. Pu-
haltimien tilavuusvirta on mitoitettu massan suhteella 1:2, ts. 1 kg purua tai pdlya
vaatii 2 kg ilmaa siirtdmiseen, jotta linja ei tukkiudu. Mikali puhallinta ajetaan suu-
remmalla teholla kuin purun tai pélyn siirtoon vaaditaan, vaikutukset nakyvat vain
siirtonopeudessa. Purulle ja polylle ilman nopeudeksi vaaditaan vahintdan v =18 m/s

polttimen virtausvahdin takia (liite 4).

Havidita siirtonopeuteen aiheutuu putken ja materiaalin valisesta kitkasta, jonka suu-
ruus riippuu siirrettavan materiaalin koostumuksesta, linjan pituudesta ja linjassa
olevien mutkien maarasta. Puru ja poly ovat koostumukseltaan helposti kuljetettavia
putkessa, tehdasalueen kuljetinlinjat ovat suhteellisen lyhyita (arviolta 300 m) ja lin-
jan mutkien maarat on pyritty minimoimaan. Tassa tapauksessa kitkan vaikutukset

oletetaan suhteellisen pieniksi ja tarkempia laskelmia ei suorita.

Puhaltimelta vaadittu tilavuusvirta (m3/h) saadaan selville tarkastelemalla linjan put-
kikokoa. Havupolyn ja koivupurun siiloilta polttimille saapuu DN100 (halkaisija d =
114,3 mm) putkikoon linjat. Koivupdlyn korkeapainelinja on mydskin DN100, mutta
siirtolinja havupolyn siiloon on DN250 (halkaisija d = 273 mm). Kyseisten putkikoko-

jen poikkipinta-alat ovat

2 2
Apnige = - (2820)" = 7. (B2 — 10261mm? = 0,010261m? ja

2 2
Apnzso = - (222252)" = 7 . (Z21)" = 58535mm? = 0,058535m>.

llman vaadittava tilavuusvirta (m3/h) saadaan kertomalla saadut poikkipinta-alat il-

man nopeudella, jolloin

tilavuusvirtaDNloo =v- ADNlOO =18 m/S ) 0,010261 m2 ) (3600 S/h) =
664,9128 m3/h ~ 665 m3/h

ja

tilavuusvirtapy,so = v - Apnzso = 18 m/s - 0,058535 m? - (3600 s/h) =
3793,068 m3/h ~ 3793 m3/h.
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Puhaltimien tulee taata vahintaan nama tilavuusvirrat kyseisille putkille. Taulukossa 3

on listattuna kuljetinjarjestelman jokaisen puhaltimen tilavuusvirta

Taulukko 3. Puhaltimien tilavuusvirta

Puhallin Tilavuusvirta (m3/h)

Koivupolyn siirtopuhallin 4500

Koivupolyn korkeapainepuhallin | 878

Koivupurun korkeapainepuhallin | 1456

Havupolyn korkeapainepuhallin | 1456

Korkeapainepuhaltimilla saavutetaan siis putkikoon DN100 vaatima 665 m3/h tila-

vuusvirta ja siirtopuhaltimella siirtolinjan DN250 vaatima 3793 m3/h tilavuusvirta.
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6 Kuljetinjarjestelmaan suositeltavat muutokset

Kuljetinjarjestelman epatasaisen kuormituksen ongelman yksinkertaisin ratkaisuvaih-
toehto on muuttaa siilojen valisia linjoja siten ettd kuormitus jakautuu tasaisemmin
havupolyn ja koivupurun siilojen kesken. Kaytannossa ratkaisutapa tarkoittaa osan

polyn siirtoa koivupurun siiloon.

Koivupdlylle siirtolinjan rakentaminen koivupurun siiloon olisi investoinnilta kannat-
tavin, silla koivupdlyn korkeapainelinjaa voidaan jatkaa koivupurun siilolle. Koivupu-
run siilon yldosassa on valmiiksi asennettu myos kayttamaton sykloni, johon siirto-

linja voidaan liittaa. Siirtolinja havusiiloon voidaan sadilyttaa varalinjana.

Uusi siirtolinja lisdaisi huomattavasti kayntivarmuutta. Mikali nykyisella jarjestelmalla
havusiilossa tai sen laitteissa tulee ongelmia ja vanhan pélypolttimen polttoai-
nesyotto katkeaa, polypoltto on taysin koivupurun varassa. Koivupurua muodostuu
kuitenkin niin vahan, etta kattila on kdytdnnossa vain arinapolton varassa. Pelkalla
arinapoltolla ei paasta kattilan maksimitehoihin kiinni. Etenkin talvikautena, jolloin
tehontarve on suurimmillaan, joudutaan osa vaneritehtaan tarvitsemasta tehosta

tuolloin tuottamaan 6ljykattilalla.

Ongelmana purun ja pélyn yhdistamisessa on ATEX-luokitus. Polyrajahdysvaaran ta-
kia polya varastoivat siilot ja oheislaitteet vaativat ATEX-luokituksen, joita koivun pu-

rusiilolle ja laitteille ei ole maaritetty.

6.1 Uusisiirtolinja

Uusi siirtolinja koivupolyn siilosta koivupurun siiloon vaatisi arviolta 100 metrin jatko-
osan koivupolyn korkeapainelinjaan. Uusi kuljetinjarjestelma olisi talléin kuvan 7 mu-

kainen.
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Kuori, hake, jne.
Polttoainekentta Arinapoltto
Jalostepuru

Havupdly Havun pélysiilo
lJalostepdly

Pélypoltto
Koivun pélysiilo
Kowupow >

Koivupuru

Kuva 7. Uusi polttoaineen kuljetinjarjestelma

Kuten tilavuusvirtalaskelmissa todettiin, koivupdlyn todellinen tilavuusvirta korkea-
painelinjaan on 2,875 m3/h. Koivupurun tilavuusvirta siilosta polttimelle voi olla par-
haimmillaan 7,9 m3/h (teoreettinen tilavuusvirta). Pély hyddyntaisi ndin ollen purusii-

lon tilavuudesta arviolta

2,875m3/h

+100% = 36.4%,.
Tomi - 100% = 36:4%

Vaikka todellinen tilavuusvirta siilosta olisi huomattavasti teoreettista tilavuusvirtaa
pienempi, esimerkiksi 4,0 m3/h, purun tuotanto on niin vahaist4, ettei purunsiilon yli-
kuormitus olisi kovinkaan todennakoista. Pélyn osuus purusiilon todellisesta tilavuus-

virrasta olisi

2,875m3/h

-100% = 71.99
S0 h 100% = 71,9%

eli viela kohtuuden rajoissa. Naiden laskelmien pohjalta voidaan todeta etta linja-
muutos saattaisi kuljetusjarjestelman kuormituksen vahintaankin parempaan suun-

taan ja takaisi polttimille tasaisemman polttoainevirran.
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6.2 ATEX-luokitus

6.2.1 Luokittelun periaate

ATEX-lainsaadanto koskee rajahdysvaarallisia tiloja ja tiloissa kaytettavien laitteiden
turvallisuutta. Lainsaadantd koskee seka vaarallisia kemikaaleja etta polyrajahdysten
torjuntaa. Lainsdaadannon toteuttamista valvoo Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tu-

kes). (ATEX — Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 3)

EX-tiloja on mm. energian tuotannossa, kemian- ladke-, elintarvike- ja puunjalostus-
teollisuudessa seka palavien nesteiden tai syttyvien kaasujen valmistuksessa, kasitte-
lyssa tai varastoinnissa. EX-laitteita ovat kaikki EX-tiloissa kaytettavat koneet tai lait-
teet seka niiden turva-, saato- ja ohjauslaitteet, jotka voivat sijaita myos EX-tilan ul-

kopuolella. (Mts. 5)

EX-tilat luokitellaan rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyvyyden mukaan. Polya si-

saltavien ilmaseosten tilaluokat ovat:

- Tilaluokka 20: Tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostama rajahdyskelpoi-
nen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.

- Tilaluokka 21: Tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostama rajahdyskelpoi-
nen ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

- Tilaluokka 22: Tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostaman rajahdyskelpoi-
sen ilmaseoksen esiintyminen normaali toiminnassa on epatodennakoista ja
se kestda esiintyessaan vain lyhyen ajan.

(Mts. 11)

Palaville nesteille ja kaasuille on maaritetty niiden itsesyttymislampotilan mukaan
syttymisryhma (T1-T6). Sahkolaitteet on jaettu vastaaviin ryhmiin niiden suurimman
sallitus pintalampotilan mukaan. Syttymisryhmat loytyvat kuvasta 8. (ATEX-
starttipaketti pk-yrityksille 2012, 13)
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Sahkélaitteen suurin
sallittu pintalampétila

Syttymisryhma Kaasun (hdyryn)
itsesyttymislampdtila
eC

T1 =450

T2 =300...450

T3 =200...300

T4 =135...200

TS =100...135

TG =85...100

°C

450
300
200
135
100
85

Kuva 8. Syttymisryhmat (Mts. 13)

6.2.2 Polyn kuljetinlaitteiden luokitukset

Havu- ja koivupolyn kuljetinlaitteiden tilaluokat ja syttymisryhmat l6ytyvat kuvasta 9.

Havutehdas:
2

2.1

22

23

24
Koivutehdas:
3

31

32

33

34

35

36

37

38

39

3.10

311

Pilysiilo

Pélysiilon sisitila siilopurkaimen ylipuolella
Pélysulon sisdfla sulopurkaimen alueella
Pudotustorvi, kiinidpeln, sulkusyoin
Polynsiirtolinjan sisitila

Pilysiilo Koiva

Palysiilon sisdtila siilopurkaimen yldpuolella
Pélysiilon sisdtila siilopurkaimen alueella
Siflon alapuolella pudotustorvi ja jakoruuvin sisdtila
Sulkusvatn 2 kpl

Pilyn surfopuhaltimen sisitila

Pélyn rengaslinjan sisdtila

Pélysvkloonan sisdtila (Havu pdlvsiilon pdilld)
Pilysykloonan sulkusydttimen sisitila
Pilynsurtolingan (Pyro) sisdtila

Jakoruuvin (siilon pdilld) sisdtila
Pélynsiirtokontin sisitila

20
21
21
21

20
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

Syttymisryhma T5
m20D

M20DtailI 21 D
M20DtaiII 21 D
I20 D tai II 21 D

Syttymisryhma T4
20D

20D taill 21 D
20D taill 21 D
20D taill 21 D
M20Dtaill 21 D
M20Dtai 21D
20D taill 21 D
20D taill 21 D
20D taill 21 D
M20Dtaill 21 D
M20DtailI21 D

Kuva 9. Pélyn kuljetinlaitteiden tilaluokat ja syttymisryhmat

Kuvasta voidaan lukea, esimerkiksi havupdlyn siilon sulkusy6ttimelle vaaditaan tila-

luokka 21 ja syttymisryhma T5, jolloin sulkusyotin voi olla ATEX-luokitukseltaan tila-

luokassa 20 tai 21.

6.2.3 Purun kuljetinlaitteiden luokitukset

ATEX-luokitukset eivat koske purun kasittelya. Mikali koivupurun siiloon kuitenkin ha-

lutaan uuden linjan myo6ta siirtda polya, tulee purusiilon ja sen oheislaitteiden ATEX-
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luokitukset maaritelld. Taman tyon aikataulun puitteissa selvitystyota ei pystytty

teettamaan.

Alustavien laitetietojen mukaan koivupurun siilon ja havupdélyn siilon useimpien
oheislaitteiden valmistajat ovat olleet samoja. Purkaimet (WEISS), sulkusyottimet
(Laitex) ja korkeapainepuhaltimet (Roots) ovat siis hankittu molempiin siiloihin sa-
moilta valmistajilta. Koivupurun kyseiset laitteet saattavat olla ndin ollen ATEX-
luokitettuja, vaikka luokitusta ei ole otettu kayttoon. Luokitukset taytyy joka tapauk-
sessa tarkistaa valmistajalta. Polyavien tilojen, kuten siilon, laitteiden ja kuljetinput-

ken, paloturvallisuus tulee tarkistaa. Tiloissa tulee olla sprinklerijarjestelmat.

Jotta ATEX-luokitukset saadaan hoidettua, voidaan joutua uusimaan laitteita tai teke-
maan muita muutostoita. Kustannukset ovat ratkaisevassa asemassa kannattaako

uuden kuljetinlinjan rakentaminen.
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7 Polypolttimien rakenne

Kesan 2015 muutostdissa vanha polypoltin sai rinnalleen samoilla piirustuksilla ra-
kennetun uuden polypolttimen. Liitteesta 4 olevista polypoltinjarjestelman vaaranar-
vioinnin muutoksista selviaa tarkemmin pélypolton laite- ja automaatiomuutokset.
Kumpaankin polttimeen tulee polttoaine omasta kuljetinlinjasta. Havupoly siirretdaan
korkeapainelinjalla vanhalle polttimelle ja koivupuru uudelle polttimelle. Kumpaankin
polttimeen vaaditaan virtausnopeudeksi vahintaan 18 m/s, jotta palo ei padse levia-

maan polttoainelinjaan.

Kuvassa 10 on esitelty polypolttimen rakennetta. Sulkupelti, takaiskupelti ja rajahdys-
pelti toimivat polttimen turvalaitteina. Polttimessa on myds virtausvahti, joka pitaa

huolen, ettei virtausnopeus alita vihimmaisnopeutta.

Sulkupelti

| Takaiskupelti
[ R&jahdyspelti

"~ Kattilan etuseina

Kuva 10. Pélypolttimen rakenne

Kuvassa 11 on voimalaitoksen arkistokuvaa polypolttimesta seka kattilan sisdlta etta
ulkoa. Oikeanpuoleisessa kuvassa nahdaan kattilan ulkopuolella oleva pélypolttimen
laitteisto. Kuvan siniseen sekundaari-ilmakanavaan puhalletaan polttoaine korkeapai-

nelinjalla (harmaa putki).
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Kuva 11. Polypoltin kattilan sisalta ja ulkoa (Voimalaitoksen arkistokuvat)
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8 Kattilan ajotapa

Kattilaan tulee ilmaa kolmesta lahteesta, primaari- ja sekundaari-ilmanpuhaltimilta
seka purun ja polyn kuljettimista. Primaari- ja sekundaari-ilmaa saatelee arinapoltto
ja sekundaari-ilmasta 8% ajetaan polypolttimille kantoilmaksi. Pélypoltolle ei ole
erikseen maaritelty ilmamaaraa, vaan riittavan paloilman oletetaan tulevan
korkeapainepuhaltimilta ja sekundaari-ilman osuudesta. On tarkeaa tarkastella, etta
kyseinen ilmansyottotapa on riittava myos uudistetussa kahden polypolttimen

jarjestelmassa.

Jotta ilmamaara on riittava, tulee savukaasuissa olla hiukan jaannéshappea, ts. kaikki
ilman sisaltama happi ei reagoi palamisprosessissa vaan osa kulkeutuu savukaasujen
mukana ulos kattilasta. Tata voidaan tarkastella savukaasujen happimittauksella.
Mikali ilmaa on saatavilla vahemman kuin palaminen vaatisi, palaminen ei ole
taydellista ja jdannoshapen lukema mittalaitteelta on negatiivinen. Tall6in

palamisilmaa kattilaan on lisattava.

Sekundaari-ilmanpuhaltimen (ABB FN SL 97 S8) tilavuusvirraksi on annettu 27142

m3/h, jolloin pélypoltolle sekundiiri-ilmaa saadaan
27142 m3/h-0,08 = 2171 m3/h.

Polypolttoon tulevaa purua ja polya saadetaan siilojen sulkusyottimilla. Mikali
polttoainesyotto siiloilta pysaytetaan, korkeapainepuhaltimilta tuleva ilma syotetdan
joka tapauksessa kattilaan. Kyseinen ajotapa ei ole yleensa taloudellinen, koska
jaannoshapen maara kasvaa. Kattilaa ajaessa on kuitenkin huomattu, etta
jaannoshapen maardssa tapahtuu vain muutaman prosentin kasvua, jos polypolton
polttoainesyotto pysdytetdan. Vaikka tama ajotapa ei ole taloudellisin vaihtoehto,
vahentda se automaation ja instrumentoinnin tarvetta syottdilman saadossa, mika
osaltaan tuo saastoja. llman polypolttoa ei arinakattilalla paasta kuitenkaan

maksimitehoon asti, joten polypolttoa pyritddn ajamaan aina parhaalla teholla.

Kattilan palamisilman esilammitin lammittaa palamisilman ennen kattilaan ajoa.
Tassa arinakattilassa tosin vain primaari-ilma ajetaan esilammittimen lapi.
Sekundaari-ilma otetaan suoraan kattilahallista ja sita ei lammiteta. Esilammitin on

kaksiosainen. Esilammitin 1 lammittaa ilman +25°C:sta 80°C :een ja on kdytdssa aina
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polttoaineen kosteuden ollessa yli 45 %. Esilammitin 2 lammittada ilman -40°C :sta
+25°C :een ja on kdytOssa polttoaineen kosteuden ollessa yli 45% ja ilman lampétilan

ollessa alle 25°C. (Kayttoohjetiivistelma 1999, 14)
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9 Polttoaineen laskennalliset arvot

Laiteselvityksen perusteella saatiin selville, etta polypolttoon tulevan polttoaineen
tilavuusvirta on teoriassa kaksinkertaistunut polypolton muutostdiden ansiosta.
Vaikka kuljetinjarjestelma ei vield takaakaan molempien polttimien jatkuvaa 100 %:n
kayttoa, on hyva tehda selvitykset miten molempien polttimien yhtaaikainen kaytto

vaikuttaa kattilan toimintaan.

Polton kannalta on tarkeaa selvittaa polypolton ilmantarve, jonka laskemiseksi tulee
selvittda polttoilmaa saatelevat tekijat ja polttoainekoostumus. Erityisesti tulee huo-

mioida laskuissa polttoaineen mukana korkeapainelinjasta tuleva ilma.

Kattilan kannalta tarkea tekija on tehon kasvu. Selvitettava on, kuinka paljon polypol-
ton teho on suhteessa arinapolttoon ja voiko se aiheuttaa ongelmia kattilan palo-

pesassa.

9.1 Polttoainekoostumus

Polypolttoon syotetdan kolmea erilaista polttoainetta: koivupolya, koivupurua ja ha-
vupolya. Polttoaineille voidaan selvittda polttoaineen kuiva-ainekoostumus, polttoai-
neen kosteus, irtotiheydet ja lampoarvot. Arvoja kdytetaan laskiessa polttoaineen pa-
lamisilmantarvetta ja palamistehoa. Koska purun ja pélyn naytteenotto kuljetinjarjes-
telmasta osoittautui vaikeaksi, paadyttiin hydodyntamaan tutkimusarvoja muista lah-
teistd. Luotettavaksi lahteeksi todettiin VTT:n tiedote Suomessa kaytettavien poltto-

aineiden ominaisuuksista (Alakangas 2000).

9.1.1 Polttoaineen kuiva-aineen koostumus

Koivun kuiva-aineen alkuainekoostumus valitaan hieskoivun mukaan. Erot koivulajien
runkopuun valilla ovat suhteellisen pienet. Koivun kuiva-aineen koostumus on esi-

tetty taulukossa 4.



Taulukko 4. Koivun kuiva-aineen koostumus

Komponentti Pitoisuus (p-%) | Lahde
Hiili (C) 50,97 Mts. 61
Vety (H) 5,86 Mts. 61
Typpi (N) 0,12 Mts. 61
Rikki (S) 0,009 Mts. 36
Happi (O), erotus 43
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Havupuulle kuiva-aineen alkuainekoostumus valitaan mannyn mukaan. Erot mannyn
ja kuusen runkopuun valilld ovat suhteellisen pienet. Havupuun kuiva-ainekoostumus

on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Havupuun kuiva-aineen koostumus

Komponentti Pitoisuus (p-%) | Lahde
Hiili (C) 52,34 Mts. 61
Vety (H) 6,09 Mts. 61
Typpi (N) 0,08 Mts. 61
Rikki (S) 0,0116 Mts. 36
Happi (O), erotus 41

9.1.2 Polttoaineen kosteus ja irtotiheys

Polttoaineen kosteudeksi kuivalle purulle on annettu 5-15 % ja hiontapolylle 5-10 %
(Mts. 41), joten polypolton polttoaineille kdytetdadn yhteisena oletuskosteutena 10

%:a.

Jotta polttoaineen massan ja tilavuuden vilille saadaan yhteys, tarvitsee selvittaa

polttoaineen irtotiheys (kg/i-m?3). Purun irtotiheydeksi saadaan 300 kg/i-m3 (Mts. 9).
Polyn irtotiheyden maarittamiseen onnistuttiin saamaan kayttéon pieni nayte polya.
Nayte kerattiin havupolyn siilon kuljetinlaitteilta 23.4.2016, jolloin pdly oli holvautu-
nut siiloon ja purkain ei kyennyt polya purkamaan. Irtotiheyden mittausarvot, kayte-

tyt laitteet ja tulokset 16ytyvat liitteesta 5. Irtotiheys maaritettiin aluksi irtonaiselle
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polylle, jollaisena poly on siilon ylaosassa. Irtotiheydeksi irtonaiselle polylle saatiin
124 kg/i-m3. Irtotiheys madritettiin myds tiivistetylle polylle, jollaisena pdly on siilon
alaosassa purkaimen kohdalla. Irtotiheydeksi tiivistetylle polylle saatiin 270 kg/i-m3.

Tiivistetyn p6lyn arvoa tullaan kayttamaan jatkolaskelmissa.
9.1.3 Polttoaineen lampodarvo

Polttoaineen palaessa luovuttama lampoteho saadaan selville tarkastelemalla poltto-
aineiden lampdarvoja. Havupuun kuiva-aineen teholliseksi lampoarvoksi saadaan
19,31 MJ/kg ja koivulle 18,62 MJ/kg (Mts. 42). Saapumistilassa lampoarvoihin ote-

taan huomioon polttoaineen kosteus.

Saapumistilan [ampd&arvot saadaan laskettua kaavalla

100 — M,
Qnetar = Qneta T —0,02441 - Mg, ,
missd Qnet,ar ON saapumistilassa olevan polttoaineen lampdarvo (MJ/kg), Qnet,d on
kuiva-aineen tehollinen lampo6arvo (MJ/kg), Mar on polttoaineen kosteus saapumisti-

lassa (%) ja 0,02441 (MJ/kg) veden hoyrystymiseen kuluva lampomaara (Mts. 29).

Havupuulle saapumistilan lampoarvoksi saadaan

10 0
19,31 MJ] /kg oo 0,02441 MJ/kg - 10 = 17,13 M] /kg

ja koivulle saadaan

10 0
18,62 M] /kg oo 0,02441MJ/kg - 10 = 16,51 M] /kg.

Havu- ja koivupolyn sekoitukselle voidaan kayttaa ndiden lampdarvojen keskiarvoa

eli

(17,13 + 16,51) MJ /kg
2

= 16,82 MJ /kg.

Todellisuudessa arvo vaihtelee alati havu- ja koivupdlyn hetkellisen suhteen mukaan.
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9.2 Palamisilmantarve

Polttoaineen palamiseen tarvittava ilmamaara voidaan laskea, kun tiedetdan
polttoaineen koostumus seka palamisreaktiot. Imamaaran selvittaminen on tarkeaa,
jotta palaminen tapahtuu taydellisesti. Tutkimalla savukaasun jaannéshapen maaraa,
saadaan selville onko laskennallinen ilmamaara laskettu oikein. (Huhtinen ym. 2000,

83)

Polttoaineiden palavat komponentit ovat hiili (C), vety (Hz) ja rikki (S). Palamisilman-
tarvetta laskiessa on tarkeaa selvittaa kuinka paljon kyseiset komponentit tarvitsevat

palamiseen happea. Palamisreaktiot komponenteille ovat
C+ 0, =C0,
2H, + 0, = 2H,0 ja
S+0,=S50,.
Palamisilmantarve lasketaan yleensa yhta polttoainekiloa kohti. (Mts. 84)

Koivulle ja havupuulle laskut 16ytyvat liitteista 6 ja 7. Koivun palamisilmantarpeeksi

saapumistilassa saatiin 4,178 m3/kgpa ja havupuulle 4,389 m3/kgpa. Havu- ja koivu-
polyn sekapoltossa palamisilmantarve voidaan laskea havupuun ja koivun palamisil-
mantarpeiden keskiarvona eli

(4,178 + 4,389) m3 /kgpa
2

= 4,284 m3/kgpa.
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10 Polypolton laskennalliset arvot

Kattilan tehonkasvua voidaan selvittaa vertaamalla vanhaa yhden polttimen jarjestel-
maa uuteen kahden polttimen jarjestelmaan. Kahden polttimen jarjestelmaa tarkas-
tellaan seka nykyisen kuljetinjarjestelman ettd ehdotetun uuden siirtolinjan tapauk-

sissa.

10.1 Yhden polttimen jarjestelma

10.1.1 Teho

Vanha yhden polttimen jarjestelma poltti vuorotellen havu-koivupdlya ja koivupurua.
Tarkkoja arvoja polttoaineen maarista tai suhteista ei ole. Voimalaitoksen kaytto- ja
huoltohenkilékunnan arvion mukaan pélypolton osuus on noin 3-4 MW kattilan 26
MW:n tehosta. Pélypolton osuus kattilan tehosta on siis 11,5-15,4 %, mika on suh-

teellisen pieni osa, mutta valttamaton kattilan maksimikuorman saavuttamiseksi.
Arinakattilan hydtysuhde on 87 %, jolloin pdlypolton polttoainetehoksi saadaan

4 MW
=34M ja

=4,6 MW
0,87

0,87

eli 3,4-4,6 MW (12240-16560 MJ/h). Koska p6ly purkautuu siilosta hiukan huonom-
min kuin puru, tehdaan karkea oletus havupoélyn siilosta tulevan polttoaineen tehoksi

3,4 MW ja koivupurun siilosta tulevan polttoaineen tehoksi 4,6 MW.
10.1.2 Polttoaineen todellinen tilavuusvirta

Havu-koivupélylle halutaan tietda tehoa vastaava polttoaineen tilavuusvirta (m3/h).
Tahan padstaan hydédyntamalla aiemmin maaritettya havu-koivuseoksen saapumisti-

lan lampoarvoa (MJ/kg) ja polyn irtotiheytta (kg/i-m3). Massavirraksi saadaan

12240MJ /h

e T 727,705 kg/h
16,82 M]/kg 9/

ja edelleen tilavuusvirraksi

727,705 kg/h

270 kg/i—m3 ~ 2095 L=m/h
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Havunpélyn siilon laitteiden todellinen tilavuusvirta on niin ollen noin 2,7 m3/h.
Tama vastaa 34 %:a purkaimen teoreettisesta tilavuusvirrasta, mika kertoo huomat-

tavan paljon polyn vaikeasta purettavuudesta.

Koivupurulle voidaan tehda vastaavat laskut kayttaen koivun saapumistilan [ampdar-

voa (MJ/kg) ja purun irtotiheytta (kg/i-m3). Massavirraksi saadaan

16560M] /h

22 T 1003,028 kg/h
16,51 MJ/kg 9/

ja edelleen tilavuusvirraksi

1003,028 kg/h

300 kg/i—ms ~ A3 Lmm/h

Koivupurun siilon laitteiden todellinen tilavuusvirta on néin ollen noin 3,3 m3/h.
Tama vastaa 42 % siilon purkaimen teoreettisesta tilavuusvirrasta, mika on parempi
kuin polylle mutta silti suhteellisen alhainen, mika kertoo myo6s purun vaikeasta pu-

rettavuudesta.
10.1.3 Palamisilmantarve
Polttimelle tuleva havu-koivupdly (727,705 kg/h) vaatii palamisilmaa 4,284 m3/kgpa
eli palamisilmaa tarvitaan
727,705 kg/h - 4,284m3/kgpa = 3117,488m3/h.

Havupdlyn korkeapainepuhallin sy6ttaa kattilaan tiydella teholla 1456 m3/h (kts.
luku 5.4). Erotuksena saatava jaljelle jaava palamisilmantarve on siis noin 1661 m3/h,

joka tulisi saada sekundaari-ilmanpuhaltimelta.

Polttimelle tuleva koivupuru (1003,028 kg/h) vaatii palamiseen 4,178 m3/kgpa eli pa-

lamisilmaa tarvitaan
1003,028kg/h - 4,178 m3/kgpa = 4190,651m3/h.

Koivupurun korkeapainepuhallin syottaa kattilaan mydskin taydella teholla 1456
m3/h (kts. luku 5.4). Erotuksena saatava jiljelle jaava palamisilmantarve on siis noin

2735 m3/h, joka tulisi saada sekund&ari-ilmanpuhaltimelta.
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Sekundairi-ilmanpuhallin pystyy syottamaan pdlypoltolle 2171 m3/h (kts. luku 8). Pa-
lamisilmaa tarvitaan etenkin koivupurua poltettaessa enemman kuin sitd on polypolt-
timelle maaritelty, mika vaikuttaa polttoaineen taydelliseen palamiseen. Palamisil-
man maaraa kattilaan voidaan kuitenkin hienosaataa vield voimalaitoksen valvo-
mosta, jotta taydellinen palaminen saadaan aikaan. Palaminen on taydellista kun sa-
vukaasuissa on jaanndshappea. Jadnnoshapen mittaustulos on nakyvissa valvomon
naytolld, joten palamisilman saataminen kohdilleen on helppo tehda seuraamalla

jaannoshapen maaraa saadon aikana.

10.2 Kahden polttimen jarjestelma

10.2.1 Teho

Nykyinen kahden polttimen jarjestelma vastaa hyvin paljon yhden polttimen jarjes-
telman havu-koivupdlyn polttoa, 3 MW. Hetkittdin pystytadan myds ajamaan rinnalla
koivupurun polttoa, jolloin polypoltosta voidaan saada jopa 3 MW+ 4 MW =7 MW
irti. Polypolton teho on talléin 27 % kattilan tehosta (26 MW). Pélypolton teholuke-
mat ovat edelleen voimalaitoksen kadytt6- ja huoltohenkilokunnan arvioiden pohjalta

saatuja ja suuntaa antavia.
10.2.2 Palamisilmantarve

Molempien polttimien ollessa kdytossa 100 % syotolld, on hyva tarkastella poélypolton
vaatimaa palamisen ilmamaaraa. Yhden polttimen jarjestelman pohjalta saadaan

kahden polttimen palamisilmantarpeen summaksi
3117,488m3/h + 4190,651m3/h = 7308,139m3/h.

Polttoainelinjojen korkeapainepuhaltimien yhteenlaskettu sy6ttoilmamaara on tay-
dell3 teholla 2912 m3/h. Palamisilmaa tarvitaan vield 4396 m3/h. Sekundaari-ilmasta
saatava osuus (2171 m3/h) ei riit3 kattamaan edes puolta tisté tarpeesta. Jotta se-

kundaari-ilman osuus kattaisi palamisilmantarpeen, tulisi osuuden olla 8 %:n sijaan

4395m3/h

—————=—"100% = 16,29
27142m3/h % %

eli noin kaksinkertainen.
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10.3 Kahden polttimen jarjestelma — uusi siirtolinja

10.3.1 Teho

Uusi siirtolinja muuttaisi polttoainejakoa polttimien kesken. Vanhempi poltin polttaisi
vain havupolya ja uusi poltin koivupurun ja koivupdlyn sekoitusta. Havupolya pystyt-
taisiin syottamaan 727,705 kg/h ja havupdlyn lampoarvon ollessa saapumistilassa

17,13 MJ/kg, havupolyn polttoainetehoksi saataisiin
727,705 kg/h-17,13M]/kg = 12466 M]J/h =3,5MW.

Koivupurun ja —pdlyn sekoitusta voitaisiin syottaa uudelle polttimelle 1003,028 kg/h
ja koivun lampoarvon ollessa saapumistilassa 16,51 MJ/kg, koivupurun ja —polyn

polttoainetehoksi saataisiin
1003,028 kg/h- 16,51 M]/kg = 16560 M]/h =4,6MW.

Polttoaineiden yhteenlaskettu teho olisi 3,5 MW + 4,6 MW = 8,1 MW. Kattila kykenisi
hyédyntamaan polttoaineen tehosta 87 % eli noin 7 MW. Se muodostaisi 27 % katti-

lan kokonaistehosta (26 MW).

Teholtaan jarjestelma ei eroaisi merkittavasti nykyisesta kahden polttimen jarjestel-
masta, mutta uusi siirtolinja parantaisi kuljetinjarjestelman tasaisemman kuormituk-

sen ja mahdollistaisi uuden polttimen paremman kayttosuhteen.
10.3.2 Palamisilmantarve

Vanhalle polttimelle tuleva havupdly (727,705 kg/h) vaatisi palamisilmaa 4,389

m3/kgpa eli palamisilmaa tarvittaisiin
727,705 kg/h - 4,389 m3 /kgpa = 3193,897 m3 /h.

Uudelle polttimelle tuleva koivupuru ja -poly (1003,028 kg/h) vaatisivat palamisilmaa

4,178 m3/kgpa eli palamisilmaa tarvittaisiin
1003,028 kg/h - 4,178 m3 /kgpa = 4190,651m3/h.
Yhteenlaskettuna palamisilmaa tarvitaan polypolttimille

3193,897 m3/h + 4190,651 m3/h = 7384,548 m3 /h.
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Polttoainelinjojen korkeapainepuhaltimien yhteenlaskettu syottéilmamaara on 2912
m3/h. Palamisilmaa tarvittaisiin vield 4473 m3/h. Sekund&ari-ilmalla tasta kyetdan
kattamaan 2171 m3/h, joka ei ole kuitenkaan edes puolta tarvitusta ilmamaarasta.
Jotta sekundaari-ilman osuus kattaisi palamisilmantarpeen, tulisi osuuden olla 8 %:n
sijaan

4473m3/h

——————100% = 16,59
27142m3/h o %
eli hiukan yli kaksinkertainen nykyiseen verrattuna.

Ero nykyisen kahden polttimen jarjestelman ja mahdollisen uuden siirtolinjan jarjes-

telman valilld palamisilman kannalta on hyvin pieni, vain 77 m3/h.
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11 Arinakattilan kunnon seuranta

Kuten polypolton tehoja laskiessa ilmeni, polypolton osuus kattilan kokonaistehosta
oli yhden polttimen jarjestelmassa 11,5-15,4 % ja kahden polttimen jarjestelmassa
taydella teholla poltettaessa 27 %. Pélypoltto muodostaa siis parhaimmillaankin vain

neljasosan kattilan kokonaistehosta.

Mikali polypoltolla padstdadan ajamaan taytta kuormaa eli molemmat polttimet olisivat
kaytossa maksimikuormalla pitkdjaksoisesti, on mahdollista ettd polttimien laheisyy-
dessa havaitaan muutoksia edeltdvaan yhden polttimen jarjestelmaan verrattuna.
Vaikka kattila on mitoitettu suuremmille polypolton tehoille kuin tahan mennessa on
ollut kdytossa, on aina tarpeellista kartoittaa mahdolliset riskit. Muutoksia yhden
polttimen jarjestelmaan verrattuna saattaisi tulla arinakattilan tulipesan muurauk-

seen, mittalaitteiden kayttoikaan seka lentotuhkan maaraan.

Tulipesdan muurauksia uusitaan kattilassa joka kesa vuosihuollon yhteydessa. Etenkin
polypolttimen ymparilld oleva muuraus murenee vuoden aikana. Mikali kahden polt-
timen jarjestelmaa aletaan ajaa taydella teholla jatkuvasti, muuraus joutuu vield suu-
remille kuormituksille. Muutoksia muurauksen kunnossa tulee seurata tarkoin, mikali
polttimia kdytetaan taydella teholla jatkuvasti, jotta mahdollisiin muurauksessa ilme-
neviin ongelmiin voidaan puuttua ajoissa. Muurauksen kestavyyttad voidaan parantaa
puhaltamalla polttoaine pidemmialle tulipesdaan. Tama saadaan aikaiseksi lisdaamalla

palamisilman virtausta, mika on osoitettu valttamattomaksi myos poélypolton pala-

misilmantarvelaskuissa.

Tulipesaan on sijoitettu mittalaitteita tulipesan lampétilan ja paineen tarkkailua var-
ten. Mikali laitteita sijaitsee ldhelld polypolton palovybhykettd, saattavat laitteet ko-
kea polypolton tehonnoston my6ta suurempia lampoékuormia. Laitteiden toimin-
nassa saattaa ilmeta hairioita tai vioittumista. Altistuminen suuremmille lampdkuor-
mille ei valttamatta vioita laitteita valittomasti, mutta voi lyhentda mittalaitteiden

kayttdikas.

Polypoltossa muodostuu arinapolttoon verrattuna enemman lentotuhkaa polttoai-

nekiloa kohti, koska purusta ja p6élystd muodostunut tuhka paatyy herkemmin savu-
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kaasuvirtojen mukaan kuin arinalla palavan polttoaineen tuhka. Purun ja pdlyn pol-
tossa syntyy kuitenkin suhteessa vahemman tuhkaa (0,08 p-% kuiva-aineesta) kuin

esimerkiksi mannyn kuoren poltosta (1,7 p-% kuiva-aineesta) (Alakangas 2000, 38).

Lentotuhkan maaran kasvu savukaasuvirrassa saattaa aiheuttaa tulipesan ylaosaan ja
tulistimille myds puutuhkan sintraantumisongelmia. Sintraantumista tapahtuu tuh-
kan lampétilan |ahestyessa sulamispistettad. Tuhka voi talloin muodostaa kovan tuh-
kakerroksen esimerkiksi tulistimen lammaonvaihtopinnalle ja heikentaa tulistimen toi-

mintakykya. (Mts. 37)

Kattilan kunnon seurannassa on tarkea opastaa kadytto- ja huoltohenkilokuntaa pita-
maan silmalla mahdollisia muutoksia kattilan toiminnassa. Muurauksen nopea mure-
neminen, mittalaitteiden vikaantuminen tai muu kattilan normaalista toiminnasta
poikkea kayttdaytyminen tulee kirjata ylOs ja selvittda onko poélypoltto mahdollisesti
aiheuttanut kyseiset ongelmat. Mikali ongelmiin ei kiinniteta huomiota, saattaa katti-
lassa tai sen oheislaitteissa syntya rakennevaurioita, jotka olisi kyetty valttamaan riit-

tavan ajoissa tehdyilla korjauksilla.
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12 Tulosten pohdinta ja ehdotetut jatkotoimenpiteet

Purun ja poélyn kuljetinlaitteiden laiteselvitysta ei kyetty tekemaan kattavaksi
koivupdlyn siilonpurkaimen, jakoruuvin ja korkeapainelinjan sulkusyottimen
puutteellisten laitetietojen vuoksi. Mikali koivupélyn korkeapainelinja tullaan
tulevaisuudessa ottamaan uudelleen kayttoon, tulisi linjalle tehda pussituskoe

tilavuusvirran maarittamiseksi.

Polttoaineen tilavuusvirtojen mittalaitteet olisi suositeltavaa sijoittaa havupdlyn ja
koivupurun korkeapainelinjoihin. Mittaustulosten avulla voitaisiin selvittaa
polypolton todellinen pottoaineen tilavuusvirta ja polttoaineteho. Ajantasaiset
lukemat tilavuusvirtojen mittalaitteilta olisi hyva saada voimalaitoksen valvomon
naytolle ja niihin yhdistettya alarajahalytys. Esimerkiksi polyn holvautuessa siiloon ja
polynsyoton katketessa, valvomoon tulisi talloin halytys ja huoltotoimenpiteet
saataisiin nopeammin aloitettua. Talla hetkellad polttoainesy6ton katkeamisen voi
huomata vain polypoltinta ennen olevasta korkeapainelinjan putken kurkistuslasista
ja arinapolton hitaasti lisddntyvasta polttoainesyotosta seka jadnnoshapessa
tapahtuvasta pienesta muutoksesta. Mikali valvomotyontekija ei huomaa pélypolton

polttoainevirran katkeamista, saattavat siilot tayttya ja kattilan teho laskea.

Uusi koivupolyn siirtolinja koivupurun siiloon toisi ehdottomasti parannusta
polttoaineen kuljetinjarjestelman kuormitukseen. Uuden linjan aiheuttamat
investointikulut olisivat pienet, silla kaytosta pois otettu koivupolyn korkeapainelinja
soveltuisi siirtolinjaksi jatkamalla sitd noin 100 metria koivupurun siilon vapaana
olevalle syklonille. Uuden linjan kayttoonoton kannalta suurimmaksi haasteeksi
muodostuu pélyn varastointi- ja kuljetinlaitteilta vaadittava ATEX-luokitus, jota
purusiilolla ei ole. ATEX-luokituksen paivitys purusiilolle ja kuljetinlaitteille saattaa

aiheuttaa kuluja.

Kayntivarmuuden kannalta uuden koivupélyn siirtolinjan rakentaminen olisi hyvin
suositeltavaa. Jos toinen koivupurun tai havupolyn kuljetinjarjestelmistd vaatisi
huoltoa tai korjaustoimenpiteita, toinen jarjestelma takaisi edelleen riittavan
polttoaineen saannin kattilalle. Nykyinen kuljetinjarjestelma ei sita takaa, mikali
havupolyn sy6tto ei toimi, silld koivupuru ei riitad yksindan kattilan maksimitehon

yllapitoon.
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Laiteselvitysten ja tilavuusvirtamdaaritysten pohjalta voidaan todeta polyn ja purun
vaikea purettavuus siiloista. Siilojen purkamista voisi parantaa esimerkiksi erilaisella
purkaimella tai siiloon asetetulla taryttimella. Talldin siilossa oleva puru tai poly
purkautuisi paremmin, siilo tyhjenisi nopeammin ja polttoaineen tilavuusvirta
kasvaisi. Mikali tama olisi ollut tiedossa jo ennen toisen polttimen suunnittelua ja
asennusta, olisi voitu harkita erilaista |lahestymistapaa polypolton lisdamiselle.
Kuljetinjarjestelma on mitoitettu paljon suuremmille polttoainevirroille kuin siiloista

kyetaan talla hetkella purkamaan.

Kahden polypolttimen yhtdaikainen kaytto vaatisi enemman palamisilmaa kuin
nykyisilla laitteilla ja asetuksilla kattilaan ajetaan. Polypolttimen palamisilman osuus
sekundaari-ilmasta tulisi kasvattaa nykyisesta 8%:sta vahintdaan 16%:tiin, jotta
palaminen olisi taydellista. Pélypolton ilmantarve sekundaari-ilmasta polttimien

yhtaaikaisella kayt6lld on noin 4500 m3/h.

Polypolttojarjstelmalle tehdyt laskelmat nojautuvat suurelta osin pélypolton
arvioituihin tehoarvoihin. Laskelmia voidaan kaytanndssa kutsua suuntaa antaviksi.
Tarkemmat laskut polttoainevirralle ja polypolton teholle voitaisiin toteuttaa mikali

havupolyn ja koivupurun korkeapainelinjojen tarkat tilavuusvirrat tiedettaisiin.

Laiteselvityksista tullaan kokoamaan erillinen raportti vaneritehtaan kunnossapidolle.
Ty6n muita tuloksia ja havaintoja voidaan hyodyntda voimalaitoksissa, joissa
pohditaan polypolton kdyttda arinapolton rinnalla. Opinnaytetyon aihe on hyva
esimerkki tavoitteista paasta polttamaan kattilassa monenlaisia polttoaineita

hyoédyntaen erilaisia polttoprosesseja.
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Liitteet

Liite 1. Laitetiedot — Koivupoly

Koivupdlyn siilo

Korkeus (m)

Halkaisija (m)

Koivupdlyn purkain

Koivupolyn jakoruuvi

Koivupdlyn jakoruuvin moottori

Valmistaja Nord

Malli SK22-905S/4
Gear ratio 42,82 M1
Nopeus (rpm) 33

Max vaanto (Nm) 285

Koivupolyn sulkusyétin siirtolinjaan

Valmistaja Dantherm

Malli NRSZ 4-32 St1-2
Sarjanumero 74004.032
Tilavuusvirta (m3/h) 80

Moottori (kW) 0,75

Paino (kg) 69
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Koivupdlyn siirtopuhallin

Valmistaja Nordfab

Malli T0.40-250/D RDO
Teho (kW) 12,9
Kierrosnopeus (rpm/rpm- 3000/3500

max)

Tilavuusvirta (Nm3/h) 4500

Paine-ero Ap (mbar) 1013

Koivupdlyn sulkusyétin korkeapainelinjaan

Valmistaja Matador Tampere
Malli 200LUE
Valmistusvuosi 1983

Koivupolyn kp-linjan sulkusyéttimen moottori

Valmistaja ASEA

Malli UABF 248

Kierrosnopeus (rpmin/rpmout) | 1410/36

Koivupdlyn korkeapainepuhallin

Valmistaja Aerzen
Malli GMA 125
Teho (kW) 22,7
Kierrosnopeus (rpm) 2940
Tilavuusvirta (m3/h) 878
Paine-ero Ap (mbar) 800
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Koivupolyn korkeapainepuhaltimen moottori

Valmistaja VEM

Malli KPER 160 MX2
Teho (kW) 15

cos @ 0,90

A/Y (V) 380/660

1(A) 28,5/16,5
Kierrosnopeus (rpm) 2920
Kayttotaajuus (Hz) 50

Paino (kg) 118
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Liite 2. Laitetiedot — Koivupuru

Koivupurun siilo

Korkeus (m) 9
Halkaisija (m) 4
Koivupurun purkain

Valmistaja WEISS
Malli NFU 600/16
Tilavuusvirta (m3/h) 1,9-7,9
Moottori (kW) 0,37-1,5
Paino (kg) 30
Koivupurun sulkusyoétin

Valmistaja Laitex
Malli LSS 400
Syétinosan pituus (mm) 400
Syottoaukon leveys (mm) 315
Roottorin lokerot (kpl) 8
Tilavuusvirta (m3/h) 30

Teho (kW) 1,5
Paino (kg) 330

Koivupurun sulkusy6ttimen moottori

Valmistaja SEW

Malli FAF DV100M4
Teho (kW) 2,2
Kierrosnopeus (rpm) 29

51



Koivupurun korkeapainepuhallin

Valmistaja Roots

Malli U-RAI DSL 59
Kierrosnopeus (max-rpm) 2850
Tilavuusvirta (m3/h) 1456
Paine-ero Ap (mbar) 483

Paino (kg) 95
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Liite 3. Laitetiedot — Havupdly

Havupoélyn siilo

Korkeus (m) 6
Halkaisija (m) 5
Havupolyn purkain

Valmistaja WEISS
Malli NFU 600/8
Tilavuusvirta (m3/h) 1,9-7,9
Moottori (kW) 0,37-1,5
Paino (kg) 30
Havupolyn sulkusy6tin

Valmistaja Laitex
Malli LSS 315
Syotinosan pituus (mm) 315
Syottoaukon leveys (mm) 250
Roottorin lokerot (kpl) 8
Tilavuusvirta (m3/h) 13

Teho (kW) 1,1
Paino (kg) 245

Havupdlyn korkeapainepuhallin

Valmistaja Roots

Malli U-RAI M 59
Kierrosnopeus (max-rpm) 2850
Tilavuusvirta (m3/h) 1456
Paine-ero Ap (mbar) 483

Paino (kg) 95
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Liite 4. Vaaranarvioinnin paivitys
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VAARANARVIOININ PAIVITYS

Vaaranarvioinnin paivityksen kohteena on toisen poélypolttimen lisaaminen
Kumpuniemen Voiman Arinakattilaan.

Lahtstilanne

Kattilassa yksi pdlypoltin johon on mahdollista ajaa joko tehtaiden hiomapély tai
vaihtoehtoisesti koivutehtaan puru. Molemmilla polttolinjoilla on samanlaiset lukitukset
kantoilman paineesta ja kattilan turvalogiikan ” poltto seis”- lukituksista.
Poltinkohtaisesti lukituksia tulee virtausvahdilta (nopeus oltava yli 18m/s) ja polttimen
takaiskupeltien rajoilta.

Linjat on yhdistetty Y- jakopellilla kattilahuoneessa
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Muutokset

Y- jakopelti 2ZNLO1H102 ja pellin rajatiedot 2NLO1_X100 / 2NL02_X100 poistetaan.
Myos sulkupellit ennen Y — jakopeltia poistetaan rajatietoineen. Poltinlinjastot enytetaan
niin, etta ne jatkuvat omina linjoinaan omille polttimilleen. Alkuperaista yhden polttimen
laitteistoa suunnitellessa kiinnitettiin huomiota riskeihin, joita aiheutuu kahden erillisen
laitteiston yhdistdmisesta. Muutoksessa nama pieniksi arvioidut riskit poistuvat.

Kattilaan lisataan toinen polypoltin, johon tullaan syottamaan koivun puru jo clemassa
olevalla syottlinjalla. Kaikki kattilahuoneen ulkopuolelle jagvéat laitteistot ja lukitukset
Jjaavat ennalleen. Uuteen polttimeen lisatdan takaiskupeltien rajat ja virtausvahti. Tiedot
naista viedaan kattilan turvalogiikkaan. Uudet lukitustoiminnot rakennetaan
toiminnaltaan vastaaviksi kun vanhassa polttimessa. Polttimelle lisataan vastaava
kameravalvonta kuin vanhalla polttimella.

Vanha pdlypoltin jaa ennalleen polittamaan havutehtaan hiomapdlya. Lukitukset sailyvat
ennallaan, ainoastaan takaiskupeltien rajatietojen 2NL01G101 ja 2NL0O1G102 vaikutus
koivun purunpolttoon poistetaan. Samoin havulinjan virtausvahdin vaikutus koivunpurun
polttoon poistetaan.

RAJAHDYSPELTI RAJAHDYSPELTI
ZNLO2G102 2NLO1G102
N
VIRTAUSYAHTI VIRTAUSVAHTI
2NLO2F101 ZNLOTF 101
{—
SULKUPELT Va SULKUPELTI
ZNLOZH101 J | 2NLO1H101
1 R
TAKAISKUPELTI |——f [ ™ TAKAISKUPELT)
2NLO2G101 2NLO1G101
KOIU — HAVU
PURU - POLY
SKG
ARINAKATTILA
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Liite 5.

P6lyn irtotiheysmittaus

56

Irtonainen poly Tiivistetty poly

purkki 97,20 g purkki 43,73 g

purkki ja nayte 110,88 g purkki ja nayte 57,25 g

nayte 13,68 g nayte 13,52 g
0,01368 kg 0,01352 kg

naytteen tilavuus | 110 ml naytteen tilavuus | 50 ml
0,00011 m3 0,00005 m3

irtotiheys 124 kg/m3 irtotiheys 270 kg/m?3

irtotiheys (kg/m3)

Mittalaitteet

naytteen massa (kg)

" naytteen tilavuus (m3)

- Vaaka: KERN & SOHN GmbH KBJ 650-2NM

- Mitta-astiat:

o irtonainen poly, 500 ml muovinen mitta-astia, luentavirhe + 5 ml

o tiivistetty pdly, 100 ml metallinen mitta-astia, luentavirhe £ 5 ml



Liite 6.

Koivun palamisilman laskut
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Palamisilman laskut toteutettiin 1 kg:lle koivua saapumistilassaan (kosteus 10 p-%).

Kompo- Pitoisuus Pitoisuus Massa (g) | Mooli- aine- O,-tarve

nentti kuiva-ai- saapumisti- massa maara (mol)
neessa (p-%) | lassa (p-%) (g/mol) | (mol)

C 50,970 45,873 458,730 | 12,011 | 38,192 38,192

H, 5,860 5,274 52,740 2,016 | 26,161 13,080

N> 0,120 0,108 1,080 | 28,013 0,039 0,000

0; 43,041 38,737 387,369 | 31,990 12,109 -12,109

S 0,009 0,008 0,081 | 32,066 0,003 0,003

H,0 0,000 10,000 100,000

Yhteensa 100,000 100,000 | 1000,000 39,166

O»-tarve on ndin ollen 39,166 mol. liman happipitoisuus on 21 %, jolloin ilmantarve

on

0z—tarve _ 39,166 mol

21%

0,21

= 186,505 mol.

llIman molekyylipaino on 28,96 g/mol, jolloin tarvittavan ilmamé&aran massa on

186,505 mol - 28,96 g/mol = 5401,185 g = 5,401 kg.

llman moolitilavuus on 22,40 |/mol, jolloin tarvittava ilmamaara on

186,505 mol - 22,40 1/mol = 4177,712 | = 4,178 m3.
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Liite 7. Havupuun palamisilman laskut

Palamisilman laskut toteutettiin 1 kg:lle havupuuta saapumistilassaan (kosteus 10 p-

%).

Kompo- | Pitoisuus Pitoisuus Massa (g) | Mooli- ainemaara | O2-tarve

nentti kuiva-ai- saapumisti- massa (mol) (mol)
nessa (p-%) | lassa (p-%) (g/mol)

C 52,340 47,106 471,060 12,011 39,219 39,219

H2 6,090 5,481 54,810 2,016 27,188 13,594

N2 0,080 0,072 0,720 28,013 0,026 0,000

02 41,478 37,331 373,306 31,990 11,669 -11,669

S 0,012 0,010 0,104 32,066 0,003 0,003

H20 0,000 10,000 100,000

yht 100,000 100,000 1000,000 41,147

O»-tarve on nadin ollen 41,147 mol. liman happipitoisuus on 21%, jolloin ilmantarve

on

O;—tarve

41,147 mol

21%

0,21

= 195,938 mol.

lIman molekyylipaino on 28,96 g/mol, jolloin tarvittavan ilmamaéaran massa on

195,938 mol - 28,96 g/mol = 5674,364 g = 5,674 kg.

llman moolitilavuus on 22,40 |/mol, jolloin tarvittava ilmamaara on

195,938 mol - 22,40 l/mol = 4389,011 | = 4,389 m3.



