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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tavoitteet

Vanerintuotantoprosesseissa syntyy suuria maaria erilaisia sivutuotteita. Yhta tuotet-
tua havuvaneri kuutiota kohden tarvitaan 2,22 m3 raakatukkeja (Puulevyteollisuus
2017, 47). Kaikki ylijaama pyritdan hyodyntamaan sivutuotteena sellaisenaan tai ja-
lostettuna. Kayttokohteita sivutuotteille ovat energiantuotanto, massateollisuus, las-

tulevyteollisuus. (Mts. 106.)

Opinnaytetyo kohdistui UPM Pelloksen vaneritehtaille, jossa sivutuotteita kaytetaan
omaan energiantuotantoon sekd myydaan eteenpain. Oma kayttd on pdaasiassa
energiantuotantoa ja eteenpain myydaan selluhaketta, polttoainetta ja purilaita. Eri-
laiset polttoainelaadut ja kdyttotarpeen vaihtelut antavat mahdollisuuden kaytén op-
timointiin. Aihetta ei ollut Pelloksella aiemmin viela laajasti tarkasteltu. Pelloksen
puupoblyn keruu- ja kasittelyjarjestelman tehokkuutta on tutkinut kandityossa Sarkka
(2015). Polttoaineiden kayttoa optimoimalla voidaan parantaa koko tuotantoproses-
sin tehokkuutta seka kannattavuutta. Tyossa toimittiin toimeksiantajan eri osastojen
kanssa. Vaneritehtaan sivutuotteiden kayttOossa ja kasittelyssa yhdistyy tuotannon,

voimalaitoksen, kunnossapidon ja puunvastaanoton yhteistyo.

Tavoitteena oli muodostaa kokonaiskuva Pelloksen vaneritehtaiden sivutuotteiden
kdytosta polttoaineina ja tarjota toimintamalleja seka kehitysideoita. Opinnayte-
tyossa tutkittiin polttoaineiden kayttoa, nykyista voimalaitoksen polttoaineseosta ja
keinoja seoksen hallintaan. Lisdksi etsittiin mahdollisia kehityskohteita esimerkiksi
kuorenkasittelyyn ja polyjarjestelmaan. Kehitysideoita oli tarkoitus |6ytaa useita eika
niissa ei keskitytty tarkkoihin kdaytannon toteutussuunnitelmiin. Koko tehtaiden sivu-
tuotteista tyo keskittyy energiatuotannossa kaytettaviin jakeisiin. Ty rajattiin koske-
maan kattilalaitoksien osalta kahta biopolttoaineita kayttavaa kattilaa. Varalaitok-
sena toimivaa oljykattilaa ja sen polttoainetta ei kasitelty tyossa. Varsinaista polttoai-

neiden paloprosessia ei mydskaan tutkittu tarkemmin.



1.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyo tehtiin kehittamistutkimuksena. Sen tavoitteena on parantaa tai kehit-
taa jotain prosessia, toimintoa tai tuotetta. (Tutkimus ja kehittaminen n.d.) Tutki-
musta varten muodostettiin tutkimuskysymykset, joihin haettiin vastausta. Tyon tu-

loksena piti saada kysymyksiin vastukset ja parantaa haluttua kohdetta.

TyOssa kaytettiin padasiassa kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmaa. Laa-
dullisessa tutkimuksessa ainestoa kerataan haastatteluilla, havainnoinnilla, kirjallisilla
kertomuksilla ja muilla dokumenteilla. Parhaimmillaan kvalitatiivinen tutkimusmene-
telma on tutkittaessa luonnollisia tilanteita. (Tutkimus ja kehittdmien n.d.) Tassa
opinnadytetydssa hyodynnettiin tyon tekijalle usealta vuodelta kertynytta tyokoke-
musta ja tietoa Pelloksen vaneritehtailta. Lisaksi tietoja tdydennettiin havainnoimalla
tehdasaluetta seka haastattelemalla Pelloksen tyontekijoita. Aineistoa saatiin myos

erilaisista laiteoppaista.

Opinndytetyossa haettiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin: Millaiset ovat nykyiset ja
optimaalisimmat polttoaineseokset molemmille kattilalaitoksille? Kuinka voitaisiin

parantaa operaattoreiden hallittavuutta kdytettdavaan seokseen? Miten voimalaitok-
sen lisdpolttoaineen kayttda voitaisiin ennustaa? Lisaksi tutkittiin muita kehitysmah-

dollisuuksia.

2 UPM ja Pelloksen vaneritehtaat

2.1 Pelloksen vaneritehtaat

UPM Kymmene Oyj on suuri, suomalainen, metsateollisuuden ymparille keskittynyt
yritys. Vuonna 2013 yritys paivitti lilkketoimintarakenteensa, jossa toiminta jaettiin
kuuteen liiketoiminta-alueeseen. Nama ovat UPM Biorefining, UPM Energy,

UPM Raflatac, UPM Specialty Papers, UPM Paper ENA (Europe & North America)



seka UPM Plywood. UPM Pelloksen tehtaat kuuluvat UPM Plywood liiketoiminta-alu-

eeseen alle. (Olemme Biofore-yhtit 2018.)

Toiminta Pelloksen tehtaiden alueella on alkanut vuonna 1963 lastulevytehtaana.
Tuolloin rakennettiin ensimmainen Pelloksen voimalaitos, joka on yha kaytdssa vara-
laitoksena. Viisi vuotta myéhemmin perustettiin samalle alueelle vaneritehdas. Myo-
hemmin lastulevyn valmistus on lopetettu ja toiminta muuttunut pelkaksi vanerin
tuotannoksi. Talla hetkelld toiminnassa ovat vaneritehtaat Pellos 1, Pellos 2 ja Pellos
3. Kun ndista uusin, Pellos 3, kdynnistettiin vuonna 2002, kdynnistyi samalla nykyisin
kaytossa oleva voimalaitos. Se tarvittiin tuottamaan tuotannon laajennuksen tarvit-
sema hoyry. (UPM Pellos Plywood Mill 2019.) Voimalaitos sijaitsee tehtaiden ja hau-

tomoaltaiden valissa, kuvion 1 keskella.

Kuvio 1. UPM Pelloksen tehdasalue

Tehtaiden lopputuotteen pdaraaka-aine on kuusitukki. Sitd tuodaan ymparivuoden

rekka-autoilla seka kesaisin uittamalla ja laivoilla. Kaikki tehtaat kdyvat kolmessa vuo-
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rossa viikon ympari, ainoastaan Pellos 1 on pois kdytdsta sunnuntaisin. Saman kuusi-
tukin hukkavirrat toimivat myods voimalaitosten padaasiallisena polttoaineena. Poltto-
aineita syntyy vanerinvalmistusprosessin hukkavirroista niin paljon, etta tehdas on

biopolttoaineiden suhteen omavarainen. (Jarea ja tuore kuusitukki... 2019.)

Vanerin valmistusprosessi

Vanerin valmistusprosessin aluksi Pelloksen tehtaalle tuotava raaka-aine eli kuusi-
tukki puretaan rekoista ja lajitellaan. Yleensa kaikki tukit pyritaan lajittelemaan niiden
pituuden, halkaisijan ja laadun mukaan. Taman jalkeen tukit kuljetetaan kuorintaan
ja siita haudontaan. Haudonnassa puuainesta pehmennetdan sorvausta varten. Ha-
vutukkeja pidetdaan 40-55 °C:ssa vedessa noin vuorokauden ajan. (Puulevyteollisuus

2017, 48-50.)

Pelloksella kaytettavat tukit kuoritaan vasta haudonnan jalkeen, ennen sorvausta.
Sorvauksessa hyvin tuettua puuta pyoritetaan samalla, kun sorvin tera seka vastatera
painuvat puun keskustaa kohti. Ndin syntyy viilumattoa, joka johdetaan pitkdna tai

katkottuna kuivaukseen. (Mts. 52-59.)

Haudonnan takia sorvattu viilu sisadltaa paljon kosteutta ja se taytyy kuivata ennen lii-
mausta. Kuivauksessa viilut ajetaan kuivureiden lapi. Siella viilut lampenevat kuu-
malla ilmalla ja niista haihtuu kosteutta. Kuuma ilma tuotetaan voimalaitokselta saa-
tavalla hoyrylla. Kuivaajien lampétilat ovat 175-200 °C. Lopullisena tavoitteena on

noin 6—8 %:n kosteus. (Mts. 63—65.)

Ennen puristamista viiluihin syotetaan liimaa ja ne ladotaan levyiksi. Ndin muodostuu
vanerin kestava rakenne. Rakennetta vahvistetaan latomalla viilut vuorotellen ristik-

kdin syysuunnassa. (Mts. 80-81.)

Puristus tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmaisend liimatut levyniput ajetaan esi-
puristimeen. Siind hydraulinen puristin puristaa monta levya kerralla ilman lamp6a.
Tama vaihe estaa liiman kuivumisen liian aikaisin ja parantaa sen tarttuvuutta. Lopul-

linen levyksi puristaminen tapahtuu kuumapuristimessa. Siina levyt ajetaan yksitellen



lammitettyjen metallilevyjen valeihin. Nama levyt lammitetdan kuivureiden lauh-
teella. Levyja puristetaan 125-170 °C:ssa paksuuden mukaan muutaman minuutin
ajan. (Mts. 86—87.) Puristetut levyt sahataan lopulliseen kokoonsa, suorakulmaisiksi
ja suorareunaisiksi. Lopuksi levyjen pinnat hiotaan ja haluttaessa pinnoitetaan. (Mts.

90-95.

2.2 Pelloksen kattilalaitokset

Pelloksella kaytossa olevilla kattilalaitoksilla tuotetaan itse kaikki tehtaiden toimin-
nan tarvitsema lampoenergia. Voimalaitokset tuottavat tehtaiden kaytt6on lampo-
energiaa, jolla kuivataan puuviiluja, kuuma puristetaan vaneria ja [ammitetdan teh-
dashalleja. Lisdksi tuorehdyrya ja honkahoyrya kaytetaan tukkien haudonta-altaan
[ammittamiseen. Tehtaiden tapaan kattilalaitos on kaytdssa ymparivuorokauden, vii-
kon jokaisena pdivana. Tehtaita huolletaan suunnitellusti huoltopaiving, joita voidaan
pitdad useita vuodessa. Lahes aina kuitenkin joku kolmesta tehtaasta on tuotannossa
ja ndin ollen voimalaitokselta vaaditaan erittdin hyvaa toimintavarmuutta. Tall6in tar-

kedssa roolissa on polttoaineen saannin jatkuvuus. (Leinonen 2019.)

Tehtaiden tarvitsema hoyry ja lampoenergia tuotetaan kdytannossa kolmella katti-
lalla. Opinnaytetydssa keskityttiin naista kahteen biopolttoaineella toimivaan laitok-
seen. Kattilalaitos 1:n tukena toimii raskasta polttodljya kayttava tulitorvikattila, jota

tassa tyossa ei kasitelty.

Kattiloiden paapolttoaineina toimivat vaneriprosessin sivutuotteet:

e murskattu kuusivaneri

e murskattu kuusiviilu

kuusen kuori

hiontapoly

sahanpuru

murskatut raakatukit. (Leinonen 2019.)
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Kattilalaitos 1 — A. Ahlstrom Oy arinakattila

Kun toiminta Pelloksella alkoi lastulevytehtaana, rakennettiin ensimmainen kattilalai-
tos (KL1). Tama kattila on yha kaytossa varalaitoksena. Laitoksen ika ja tekniikka erot-
tavat sen uudemmasta kattilalaitos 2:sta (KL2), jonka vuoksi laitoksilla on erilaiset
vaatimukset polttoaineiden kaytolle. KL1 on tyypiltdan alun perin kiintedarinakattila
varustettuna pakkokiertolieri6lla. Se tuottaa tulistettua hoyrya. Myéhemmin on li-
satty liikkuvat arinat parantamaan ja helpottamaan laitoksen kayttéa. Limmonsiir-
topintoja nuohotaan aani- ja hdyrynuohoimilla. Lopuksi savukaasut puhdistetaan

sahkosuodattimella

Laitoksella voidaan kayttaa polttoaineena puuhaketta, vanerihaketta, sahanpurua ja
puupdlya. Kuusen kuoren polttaminen on osoittautunut haastavaksi laitoksen poltto-
ainejarjestelman vuoksi. Yleisesti polttoaineen on oltava kuivempaa ja parempaa

kuin KL2:n kadytossa.

KL1 perustuu pakkokiertotekniikkaan. Siina lieridsta lahtevat laskuputket tuovat ve-
den pakkokiertopumpulle, joka pumppaa veden kattilaputkistoon. Kattilan mataluu-
den takia luonnonkiertoa ei synny ja veden kierrattaminen pumpulla kattilaputkis-
tossa on valttamatonta. Taman takia sdshképumppu on varmistettu hoyryturbii-
nipumpulla sdhkokatkojen varalle. Vesi hoyrystetdan lieriossa ja sen jalkeen tuliste-
taan tulistimissa. Kaytossa ei ole kuitenkaan sahkontuotantoon tarkoitettua turbiinia,
joten tulistettu hoyry ajetaan reduktioventtiilin kautta hoyryverkkoon. Tehtaiden laa-
jennuksien takia arinakattila ei pysty edes yhdessa tulitorvikattilan kanssa tuotta-
maan kaikkien tehtaiden tarvitsemaa hoyrya. Kaytannossa siis laitoksen ajaminen jat-
kuvasti lahelld mitoitustehoa lisda polttoaineen laatuvaatimuksia. Tuotettaessa katti-

lalaitoksen suurimmat tehot on polttoaineen oltava laadukasta.

KL1:n tekniset tiedot ovat seuraavat:

e valmistaja — A. Ahlstrom Oy

e valmistusvuosi — 1964

e pashoyryn suurin virtaus — 8,3 kg/s

e hoyryn paine toimitusrajalla — 64 bar

e hoyryn lampdtila toimitusrajalla — 500 °C.
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Kattilalaitos 2 — Kvaerner kuplaleijupetikattila

Suurimmanosan vuodesta Pelloksella on kaytdssa kattilalaitos 2. Se otettiin kayttoéon
vuonna 2002 kattamaan Pellos 3 -tehtaan mukana kasvaneen hoyrynkulutuksen. KL2
on lieriolla varustettu luonnonkiertoinen kuplaleijupetikattila. Normaalissa kayttoti-
lanteessa tulistettu hoyry ajetaan sahkotuottavaan turbiiniin. Paatuotteena on kui-
tenkin yha prosessihdyry ja sahkdn osuus on hyvin pieni. Turbiinista prosessihdyry

johdetaan samaan verkkoon kuin KL1:n hoyry.

Koska KL2 on kuplaleijupetikattila, silla voidaan polttaa melko laajasti erilaisia poltto-
aineita. Kattila on suunniteltu toimimaan kuorella, vanerin tahteilla, puupolylla, tur-
peella, hakkuutahteelld ja 6ljylla. Pelloksella padpolttoaineena kaytetaan uusiutuvia
polttoaineita. Kattilassa palavat kaikki Pelloksen tehtaiden sivutuotteet; kuori, puu-
hake, sahanpuru, vanerihake ja poly. Kdynnistys- ja varapolttoaineena KL2 kayttaa

raskasta polttodljya. Sen kayttd on kuitenkin hyvin vahaista.

KL2:n petilampotilat ovat yleisesti arinapolttoa alemmat, noin 700-950 °C. N&in saa-
daan esimerkiksi estettya tuhkan sulaminen petiin. (Jalovaara, Aho, Hietamaki & Hyy-
tia 2003, 33.) Pelloksella saatavilla oleva polttoaine pakottaa pitamaan lampétilan
riittavan korkealla, jotta vanerihakkeen sisdlla oleva liima saadaan poltettua. Sen
vuoksi on oltava erityisen tarkkana, ettei petissa olevan tuhka paase sulamaan. Li-
saksi petimateriaalina kdytetadn diapaasia, joka kestaa normaalia hiekkaa kuumem-

pia lampdotiloja sulamatta.

KL2:n tekniset tiedot ovat seuraavat:

e valmistaja — Kvaerner Pulping Oy

e valmistusvuosi — 2002

e |ampoéteho —74MW

e p3dhoyryn virtaus — 30 kg/s

e hoyryn paine toimitusrajalla — 84 bar

o hoyryn lampatila toimitusrajalla — 482 +5 °C.
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3 Kattilatyypit

3.1 Leijukerrospoltto

Leijukerrospolttoa alettiin 1970-luvulla kdyttamaan laajasti biopolttoaineiden ja kivi-
hiilen polttamiseen. Nykyaan sita kdaytetaan lahes kaikilla polttoaineilla, mutta erityi-
sen hyvin se soveltuu kosteille ja huonon lampdarvon omaaville polttoaineille. Naita
polttoaineita ovat esimerkiksi puu ja puunkuori. (Vakkilainen 2017, 212.) Palamisen
ensimmaisessa vaiheessa polttoaine alkaa kuivua. Kuivuessa polttoaineessa oleva
kosteus hoyrystyy savukaasuihin. Polttoaineen kosteuden hdyrystyessa sen tilavuus
kasvaa huomattavasti ja kosteudella onkin suuri merkitys savukaasuvirtaan. (Vakkilai-
nen 2017, 32-33.) Siksi my0s leijukerrospoltossa voi olla vaikea saavuttaa kattilan
taytta tehoa poltettaessa liian kosteita polttoaineita, jotka kasvattavat savukaasujen

tilavuusvirran suunniteltua suuremmaksi.

Leijukerrospolton kaksi pdaatyyppia ovat kuplaleijupeti (BFB) ja kiertoleijupeti (CFB).
Kuplaleijupetikattilaa kutsutaan yleisesti leijupetikattilaksi ja petia leijupetiksi. Mo-
lemmat kattilatyypit sisdltavat palamatonta ja kiinteda petimateriaalia. Yleensa tama
materiaali on hiekkaa. Kaytetty hiekka sisaltdaa suuren lampdkapasiteetin, joka on
omiaan tasaamaan polttoaineen laadun vaihteluita ja kuivattamaan kosteita polttoai-
neita. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 155-157.) Leijukerros-
poltossa yleisesti saavutetaan pienet typen oksidipdastot tasaisen ja alhaisen pala-
mislampotilan avulla. Myos rikkipaadstojen hallinta on helppoa ja taloudellista, koska

kattilaan voidaan suoraan syottaa kalkkia. (Jalovaara ym. 2003, 33.)

3.1.1 Kuplaleijutekniikka

Kuplaleijutekniikassa eli leijupetikattilassa petimateriaalina kdytetty hiekka on petin
pohjalla kiintedna kerroksena. Ajossa kerroksen lapi puhalletaan primaari-ilmaa 0,7-
2 m/s nopeudella (ks. taulukko 1). Talloin hiekkamassa alkaa hiljalleen kuplia kuin kie-

huva neste. Samalla peti laajenee ja sen tiheys pienenee. Palaminen tapahtuu petin
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pinnalla ja osittain hiekan seassa. Polttoaine pyritddn syottamaan tasaisesti koko pe-
tin alueelle, jossa se kuivuu ja palaa nopeasti hiekan ymparéimana. Polttoaineena
voidaan kayttaa laajasti lahes kaikkea, esimerkiksi haketta, kuorta, lietetta ja jatteita.
Polttoaineen kontaktiaika petimateriaaliin on lyhyt, mika aiheuttaa ongelmia hiilen

poltossa. (Huhtinen ym. 2000, 157-159.)

Kiintedn polttoaineen sy6ton aloittamista varten tarvitaan yleensa vahintaan 500—
600 °C:n lampdétila. Tama saavutetaan usein kdyttamalla oljylla tai kaasulla toimivia
kaynnistyspolttimia. Normaalissa ajossa petilampotilat ovat 700—900 °C. Palamisessa
tarvittava ilma tuodaan kattilaan leijuttavana primaari-ilmana, sekundaari-ilmana ja
tarvittaessa tertidari-ilmana. Poltossa syntyva tuhka poistetaan kierrattamalla peti-
materiaalia seulontaan. Seulonnan lapaissyt hiekka palautetaan petiin ja seulottu

tuhka seka kulutut hiekka kerataan konttiin. (Huhtinen ym. 2000, 157-159.)

Taulukko 1. Leijupetikattilan tyypillisia toiminta-arvoja (Huhtinen ym. 2000, 159)

Tilavuusrasitus 0,1-0,5 MW/m?3
Poikkipintarasitus 0,7-3 MW/m?
Petin painehavio 6,0-12 kPa
Leijutusnopeus 0,7-2 m/s

Petin korkeus 0,4-0,8 m
Primaari-ilman lampétila 20-400 °C
Sekundaari-ilman lampétila | 20—400 °C

Petin lampdtila 700-1000 °C
Kaasutilan [ampétila 700-1000 °C
Sekundaari-ilman osuus 30-70%
[Imakerroin 1,1-1,4

Petin tiheys 1000-1500 kg/m3

3.1.2 Kiertoleijutekniikka

Kiertoleijupetikattilan merkittavin ero leijupetikattilaan verrattuna on sen leijutusil-
man nopeus. Kiertoleijupetikattilassa leijutusnopeus nostetaan 7-10 m/s:iin (ks. tau-
lukko 2). Petimateriaali ei endd muodosta selkeasti havaittavaa pintaa vaan petin ti-
heys pienenee kattilassa ylospdin noustaessa. Koska leijutusnopeus saa materiaalin
leijumaan ja nousemaan kattilassa savukaasujen mukana, on palamaton materiaali

saatava palautettua kattilan pohjalle. Tdma on yleensa toteutettu kdyttdaen syklonia
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(ks. kuvio 2). Syklonilla puhdistettu savukaasu ajetaan leijupetikattilan tapaan tulisti-
mille, veden esilammittimille ja ilmanesilammittimille. (Huhtinen ym. 2000, 159—

160.)

Polttoaine syotetaan yleensa palautettavan hiekan sekaan. Tarvittaessa voidaan polt-
toainetta syottdaa myos kattilan etuseinalta. Kiertoleijupetikattilaa voidaan myos
kayttaa monilla eri polttoaineilla. Pitka polttoaineen ja petimateriaalin kontaktiaika
seka palamattomien aineiden palautus syklonissa mahdollistavat hiilen tehokkaan
polttamisen. Leijutus on mahdollista vain riittavan hienolla petimateriaalin raekoolla.
Taman vuoksi suuret kappaleet poistetaan kierrosta arinalta ja seulotaan. (Huhtinen

ym. 2000, 160-161.)

Taulukko 2. Kiertopetikattilan tyypillisia toiminta-arvoja (Huhtinen ym. 2000, 161)

Tilavuusrasitus 0,1-0,3 MW/m?3
Poikkipintarasitus 0,7-5 MW/m?
Kokonaispainehavio 10-15 kPa
Leijutusnopeus 3-10 m/s
Primaari-ilman lampdtila 20-400 °C
Sekundaari-ilman lampétila | 20—400 °C
Petin lampdtila 800950 °C
Loppulampdtila 850950 °C
Sekundaari-ilman osuus 26—65 %
IImakerroin 1,1-1,3

Petin tiheys 10-100 kg/m3
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Kuvio 2. Kiertoleijupetikattila (Huhtinen ym. 2000)

3.2 Arinapoltto

Ensimmaiset kiintednpolttoaineen kattilalaitokset ovat olleet arinapolttoa hyodynta-
via. Arinakattiloita on monia erityyppisia riippuen siitd, millaiselle polttoaineelle ne
ovat suunniteltu. (Jalovaara ym. 2003, 28-29.) Arinapoltossa palaminen jakautuu
vyOhykkeisiin arinan eri kohdissa. Syotetty polttoaine kuivuu, lampenee, kaasuuntuu
ja lopulta jaljelle jaanyt kiintea polttoaine palaa. Jaljelle jaanyt palamaton aines, ku-
ten tuhka, poistetaan arinalta usein vesijaahdytetylle tuhkakolalle. (Huhtinen, Korho-
nen, Pimia & Urpalainen 2013, 35.) Arinapoltossa polttoaineen kosteudella on suuri
merkitys tarvittavaan arinapinta-alaan. Puuta ja kuorta poltettaessa ja niiden kosteu-
den ollessa 30 % saavutetaan arinalta tehoa 0,8 MW/m?2. Jos polttoaineen kosteus

nousee 60 %:iin, putoaa saatu teho 0.4 MW:iin/m?2. (Vakkilainen 2017, 208-2009.)
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Arinapolton etuja ovat seuraavat:

e polttoaineessa suuret partikkelikoot mahdollisia
e alhainen omakayttdteho.

Arinapolton haittoja ovat seuraavat:

o korkea ilmakerroin

e hidas ja huono sdadettavyys

o herkkyys polttoaineen laadun vaihteluille

e suuri palamattomien maara

e paastot

e liikkuvien arinarautojen huollon tarve. (Jalovaara ym. 2003, 29.)

3.3 Arinatyypit

Kiintea arina

Arinat jakautuvat kahteen osioon niiden toiminnan mukaan, kiinteat ja mekaaniset
arinat. Kiinteita arinoita ovat taso-, viisto- ja porrasarina. Niita kdytetdan lahinna hy-
vin pienissa ratkaisuissa. Kiintealla tasoarinalla polttoaine palaa paikallaan arinan lapi
tulevan paloilman avulla. Kun kiintea arina kadannetaan 30°-50°:n kulmaan, saadaan
kiintea viisto- tai porrasarina. Silloin syotetty polttoaine virtaa painovoiman avulla
arinan loppupaata kohden. My®os viisto- ja porrasarinassa palamisilmaa syotetaan ari-
narautojen valeista. Arinaraudat kuluvat kdytdssa ja niitd joudutaan vaihtamaan.
Kiintea arina on kuitenkin yleisimpia puun ja puujatteen polttoon kaytettavista rat-

kaisuista. (Huhtinen ym. 2000, 147-148.)

Alasyottoarina

Arinapoltossa polttoaine voidaan syottaa arinalle myos alakautta. Tassa tekniikassa
arina on usein pyorea ja viistomainen. Polttoaine syotetaan alakautta arinan kor-
keimmalle kohdalle, josta se laskeutuu tasaisesti alaspdin muodostaen polttoai-

nekeon. (Huhtinen ym. 2000, 148.)
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Mekaaniset arinat

Mekaaniset arinat ja automatisoidut polttoaineensy6tot ovat kaytdssa suuremmissa
arinakattiloissa. Niissa polttoainemassaa liikutetaan mekaanisesti arinalla sen pala-
essa. Mekaaninen ketjuarina on tasoarina, jossa arinaraudat liikkuvat ketjuihin kiinni-
tettyina arinan poikki. Arinalla pidetaan tasaista polttoainemattoa ja suositaan tasai-
sesti palavia polttoaineita. Polttoaine voidaan syottda arinan alkupaasta syottokou-
run avulla tai arinan loppupaasta heittosyottimella. Heittosyottimella kevyet polttoai-
nepartikkelit palavat jo ilmassa ja raskaat lentdvat arinan alkupaahan. Nain saadaan

enemman kattilatehoa per arinanelié. (Huhtinen ym. 2000, 149-150.)

Kiintedn viistoarinaan verrattuna mekaaninen viistoarina on huomattavasti loivempi
(ks. kuvio 3). Siina painovoima ei riita kuljettamaan polttoainetta arinaa pitkin. Sen
sijaan polttoainetta liikutetaan tarisevien tai edestakaisin liikkuvien arinarautojen
avulla. Arinaraudat voivat olla joko vesi- tai ilmajaahdytteisia. Usein joka toinen on
liikkuva ja joka toinen kiintea arinarauta. Polttoaineen mukaan voidaan saataa polt-
toainemassan kulkunopeutta arinalla saatamalla liikkkuvien arinarautojen nopeutta.
Polttoaineeksi sopivat myos huonompilaatuiset polttoaineet, kuten turve ja puu.
(Mts. 149-151.) Kaytannossa arinakattilat ovat kuitenkin edelld mainittujen tekniikoi-
den yhdistelmia ja esimerkiksi palamisen eri vaiheille on kdytossa erilaisia arinaratkai-

suja. (Jalovaara ym. 2003.)

T

PN
T

T
Al el el Pl

Kuvio 3. Kablitz, mekaaninen viistoarina (Huhtinen ym. 2016, 151)
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4 Polttoaineet

4.1 Yleista

Hoyryn tuottamiseen kattilalaitoksella kdytetdan yleensa ilman kanssa eksotermisesti
reagoivaa polttoainetta (Huhtinen ym. 2000, 27). Polttoaineissa reagoivia aineita
ovat esimerkiksi hiili (C), rikki (S) ja vety (H2). Palamisreaktiot vapauttavat lampoener-
giaa, jolla vettad lammitetaan tai hoyrystetdan. (Mts. 79.) Yleisesti polttoainetta on

oltava riittavasti saatavilla seka sen hinnan on oltava alhainen (Mts. 27).

Polttoaineiden ominaisuudet vaikuttavat esimerkiksi niiden varastointiin, kaytetta-

vyyteen ja polttotekniikoihin. Suurin kuljetuksiin, kasittelyyn, varastointiin ja syotto-
laitteisiin vaikuttava tekija on polttoaineen energiatiheys (ks. kuvio 4). Silla kuvataan
polttoaineen energiasisaltoa tilavuusyksikkoa kohden. (Alakangas, Hurskainen, Laati-

kainen-Luntama & Korhonen 2016, 196.)

Varastotilan tarve 10 MWh/3.6 GJ [m?]
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Kuvio 4. Varastotilan tarve per 10 MWh (Alakangas ym. 2016, 196)
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Kiinteat polttoaineet

Kiinteat polttoaineet voidaan luokitella fossiilisiksi tai uusiutuviksi. Kiinteilla polttoai-

neilla on erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat niiden kaytettavyyteen.

Kiintedn polttoaineen kasittelyyn vaikuttavia ominaisuuksia:

e tuhkapitoisuus

e kosteuspitoisuus

e kalorimetrinen [ampoarvo

e tehollinen [ampdarvo

o rikkipitoisuus

e klooripitoisuus. (Jalovaara ym. 2003, 25.)

Erityisesti kiinteiden polttoaineiden tarkeda ominaisuus on niiden palakoko. Silld on
merkittava yhteys polttotekniikkaan ja kuljetus- ja kasittelylaitteisiin (Alakangas ym.

2016, 196).

Lisaksi kaytettavilla polttoaineilla on seuraavia ominaisuuksia, jotka myos vaikuttavat
niiden kasittelyyn ja palamiseen:

®  paisuvuus

leipoituvuus eli tuhkan sulaminen polttoaineen paalle
tuhkan ominaisuudet

e kemiallinen rakenne (Jalovaara ym. 2003, 25).

Nestemaiiset ja kaasumaiset polttoaineet

Polttoaineena voidaan kayttdaa myds nestemaisia tai kaasumaisia polttoaineita. Nes-
temaisend poltetaan esimerkiksi 6ljya. Oljy voidaan jaotella kevyisiin ja raskaisiin
polttodljyihin. Raskas polttodljy on halvempaa, mutta vaikeammin kaytettavaa. Siksi
se onkin padasiassa suurempien laitoksien polttoaine. Nykyisilla 6ljyn hinnoilla raskas

polttodljy on harvoin kdytdssa ensisijaisena polttoaineena.
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Kaasumaisista polttoaineista yleisin ja tarkein on maakaasu. Se on fossiilinen luon-
nonkaasu. Ennen kayttoa siitd ainoastaan poistetaan rikkiyhdisteita ja lopputulok-
sena on kaytannossa rikiton polttoaine. Suomessa kaytettava maakaasu sisaltaa lahes

pelkdstadn metaania.

Maakaasulla on muutamia etuja kiinteisiin polttoaineisiin ja nestemaisiin polttoainei-
siin verrattuna:

e hyva palamishyotysuhde

e helppo palamisen valvonta

e l|aaja saatoalue

e puhtaus

e viahaiset rikki- ja typpioksidit (Jalovaara ym. 2003, 51.)

4.2 Tuhka

Kaikesta palamisesta jaa sivutuotteena tuhkaa. Tuhka on epdorgaanista ainesta, joka
jaa jaljelle polttoaineen palamisesta. Tuhkan maara ilmoitetaan yleensa painopro-
sentteina kuivan polttoaineen painosta. Se ei ole sama kuin polttoaineen alkuperai-
nen epaorgaanisten aineiden pitoisuus, silld palaessa osa naistd hajoaa. Tuhkaa syn-

tyy erityisesti poltettaessa kiinteita polttoaineita. (Jalovaara ym. 2003, 26.)

Polttodljyn tuhkapitoisuus on alhainen, suurimmillaan noin 0,1-0,2 %. Tama tuhka
sisaltaa padasiassa 0ljyssa olleita metallihiukkasia ja mekaanisia epapuhtauksia. Kor-
roosiota Oljynpoltossa aiheuttaa pdaasiassa natrium ja vanadiini (ks. kuvio 5). (Mts.

45.)



21

Paastot
Al
Fe Ei ongelmia
Mg Tuhkaa muodostavat
paaalkuaineet
Cc Mn
H Haihtuvat ; Ti .
aineet Tuhk dostavat
N uhkaa muodostava
Pr—— gg ;L }-(I:gz gg vahaisina maarina esiintyvat
(0] N 0 alkuaineet
et Cu, Ni, V,Zn, Sn
=48 Kiintea hiili
Cl, F, Br
Alkuaineanalyysi Tekninen analyysi

Kuvio 5. Tuhkan vaikutukset (Alakangas ym. 2016, 198)

4.3 Hake ja murske

Puuhun ja biomassaan on sitoutunut kemiallista energiaa. Kasvit sieppaavat yhteytta-
misessa ilmakehasta hiilta, joka sitoutuu yhdessa auringon energian kanssa kasveihin.
(Alakangas ym. 2016, 54.) Taman vuoksi puuta pidetdaan ymparistoystavallisena polt-
toaineena. Sen palamisessa vapautuva hiili katsotaan sitoutuvan takaisin uusiin kas-
vaviin puihin. Puun kdytto polttoaineena on erityisen suosittua puuteollisuudessa.

Sielld puusta jaa jatteeksi sen kuori sekd sahausjatteet. (Huhtinen ym. 2016, 29.)

Puupolttoaineiden runkojen kuiva-aineen tehollinen lampodarvo (MJ/kg) ei vaihtele
suuresti eri puulajien kesken (liite 1). Kuitenkin puun eri osien valilla lampoarvot vaih-
televat ja yleisesti puulla on muihin kiinteisiin polttoaineisiin nahden pieni lampo6-
arvo. Puupolttoaineet sisaltavat myos vaihtelevan, mutta suuren osuuden vetta (ks.
kuvio 6). Ndiden ominaisuuksien vuoksi puupolttoaineet vaativat erilaisia polttotek-
niikoita seka kasittelylaitteistoja. Yleisesti kosteampaa puuta voidaan polttaa suu-
remmissa polttolaitoksissa ja pienemmat kattilat seka kotitalouksien puusijat vaativat

kuivaa puuta. (Alakangas ym. 2016.)



Kuiva-aines Vesi

Tuhka

0,3-4,0 %" |
| |
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET gXSEII\IPURU
15-21 %* 75-83 %* TUORE PUU
. — : ; METSATAHDEHAKE
Osuus kuiva-aineen painosta, % RANKAHAKE
PILKE
B777 EijaAlakangas PUUPELLETTI

Kuvio 6. Biopolttoaineen koostumus (Alakangas 2000)

Kasittely

Puupolttoaineita voidaan kuivata ja niiden palakokoa muokata. Lisdksi voidaan luoda

60 %
50-55%
50 - 60 %
35-50 %
30-45%
20-25%
8-10%

seospolttoaineita eri puupolttoaineista. Puuhaketta ja puumursketta voidaan luoda

kokopuusta, rangoista, metsatdhteesta tai muusta puuaineksesta. (Alakangas ym.

2016, 66.) Hake (ks. kuvio 7) valmistetaan paloittelemalla puuainesta mekaanisesti

teravakulmaisilla, leikkaavilla terilld. Vastaavasti murske (ks. kuvio 7) valmistetaan

murskaamalla puuaines tylppakulmaisilla terilla. Molempien palakoko ja palajakauma

vaihtelevat. (Puupolttoaineiden laatuohje 2014, 9-10.)
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Kuvio 7. Hake ja murske (Alakangas ym. 2016, 67)

Erilaiset puupolttoaineet ja niiden sisaltama kosteus voi aiheuttaa erityisesti talvella
ongelmia kattilalaitoksien kuljettimissa ja polttoaineenkasittelylaitteissa. Yleensa
polttoainetta haluttaisiin kayttaa kuivaamattomana hakkeena, murskeena tai pu-
runa. Tama voi kuitenkin aiheuttaa laitteisiin holvaamista, tukoksia ja muita ongel-
mia. (Flyktman 2004.) Puuta voidaan kuivata ennen polttoa. Kuivaamalla saadaan
puusta poltettaessa vapautuvaa energiamaaraa suurennettua (MJ/kg). Lisaksi pie-
nemmissa polttoyksikoissa kuivempi puupolttoaine takaa puhtaamman palamisen ja
pienemmat paastot. Puuta kuivataan luonnonkuivauksella ja keinokuivauksella. Luon-
nonkuivauksessa energiapuun annetaan kuivua valivarastoissa. Luonnonkuivaus te-
hostuu rikkomalla puun kuorta tai lisadmalla puun pinta-alaa halkomalla se. Keino-
kuivauksessa kuivattavaan puuainekseen tuodaan energiaa kuivumista nopeutta-
maan. Mahdollisuutena on puhaltaa puuainekseen suoraan ulkoilmaa tai lammittaa
tatd ilmaa, jolloin kuivuminen tehostuu huomattavasti. Kuivumiseen vaikuttaa myos
suuresti puuhun puhallettavan ilman kosteus. Jo valmiiksi kostea ilma sitoo huonosti
puusta haihtuvaa kosteutta. (Viiriméaki, Hiitela, Maunula, Koisti, Wikberg, Raitila,

Kouki, Vuorio, Lappi & Vilkkila 2014.)
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4.4 Puupoly

Polttoaineena kaytettavaa puupdlya syntyy esimerkiksi puuta hiottaessa. Puupdlyn
kosteusprosentti on alhainen (5—10 %). Ndin polystd saadaan poltettaessa paljon
lampoenergiaa. (Alakangas ym. 2016.) Sen irtotiheys vaihtelee 100—150 kg/m3 (Ala-
kangas 2000, 152). Polypoltossa hienonnettu ja jauhettu kiinted materiaali syotetaan
polypolttimen lapi tulipesdan. Polypolttoaineena voidaan kayttaa hiilta, turvetta, jau-
hettua biopellettia ja puupdlya. Palaminen tapahtuu muutamassa sekunnissa ja luo-
vuttaa suuria maaria lampoenergiaa nopealla sdadettavyydella. Palaminen vaatii
yleensa jonkinlaisen tukipolttoaineen varmistamaan syttymisen ja tasaamaan poltto-
aineen laadunvaihteluita. Poltettava poly tuodaan polttimeen kayttden kantoilmaa,
joka toimii palamisen primaari-ilmana. Polttimeen tuodaan myos erillinen ilman-
syotto, jolla tuodaan loppupalamisen tarvitsema ilma. (Huhtinen ym. 2000, 141—-

142.)

Kasittely

Kun poly on siirretty pneumaattisesti haluttuun varastointipisteeseen, on se erotel-
tava kantoilman joukosta. Tama toteutetaan polynerottimilla. Polya voidaan erottaa
kaasusta dynaamisilla erottimilla, markderottimilla, sahkdisilla erottimilla ja suoda-
tusperiaatteella toimivilla erottimilla. Puupélyn kanssa yleisesti kdytossa ovat dynaa-

miset ja suodatusperiaatteella toimivat menetelmat.

Dynaamisia erottimia ovat laskeutumiskammio ja sykloni. Kammioerottimessa puh-
distettava kaasu johdetaan putkilinjaa huomattavasti poikkipinta-alalta suurempaan
laajennukseen. Talloin kaasun virtausnopeus laskee ja hiukkaset putoavat kammion
pohjalle (ks. kuvio 8). Erotuskykya voidaan parantaa kammion sisdisella valiseinalla.
Kaytettaessa syklonia poly erotellaan kaasusta keskipakovoiman avulla. Kaasu johde-
taan sykloniin tangentiaalisesti tai aksiaalisesti niin, etta kaasu alkaa pyoria spiraali-
maisesti syklonin sisalla. Talloin pélyhiukkaset osuvat syklonin seiniin ja putoavat sen
pohjalle. Puhdas kaasu imetdan syklonin keskelta ylhaalta pois. Syklonin erottelukyky

on parhaimmillaan erittdin hyva. Erottelukykya kuvaavasta kaavasta nahdaan, etta
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erottelukyky kasvaa sateen pienentyessa ja kaasuvirtauksen nopeuden kasvaessa.
(Pihkala 2003, 57-59.) Syklonien erottelukykya kuvaava voima voidaan laskea yhta-

16113 1.

msp?

(1)

jossa m = hiukkasen massa
v = hiukkasen nopeus

R = syklonin sade

(Pinkala 2003, 58).

A. Puhdistettava kaasu
B. Puhdistunut kaasu
C. Erottunut pdly

Kuvio 8. Sykloni (Pihkala 2003, 59)
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Polya voidaan suodattaa myos suodatinkankailla eli letkusuodattimilla. Suodattimet
valmistetaan yleensa luonnonkuiduista, mineraalikuiduista tai synteettisista kui-
duista. Polya sisaltava kaasu johdetaan letkusuodattimien sisa- tai ulkopinnalle. P6ly
ei lapaise kangasta vaan kertyy sen pintaan parantaen samalla erotuskykya. Likaantu-
vat suodattimet puhdistetaan ravistelulla tai ilmahuuhtelulla. Uusimmissa let-
kusuodattimissa kaytetaan ravistamiseen myos ultradanta. Irronnut poly putoaa pois
ja se voidaan kerata talteen. Letkusuodattimen haittapuolena on sen lampdtilan

kesto, joka rajoittuu noin 250 °C:een. (Pihkala 2003, 62—-63.)

4.5 Pelletti

Mekaanisen metsateollisuuden sivutuotteista kuten sahanpurusta, hiontapolysta ja
kutterilastusta voidaan valmistaa puupelletteja. Pelletit ovat sylinterin muotoisia ja
niiden halkaisija voi olla noin 10 mm ja pituus 10—-30 mm. Pelletti sisdltaa hyvin vahan
kosteutta eli 6—-10 %. Kilogramma saapumistilassa olevaa pellettia sisdltda noin 16—18
MJ energiaa. Irtokuutiotiheyden ollessa 640-690 kg saadaan pellettina sailottya suu-

ria maaria energiaa. (Alakangas ym. 2016, 95-96.)

Puupelletin valmistuksessa ei tarvita ulkoista sideainetta vaan puristaessa puun lig-
niini sitoo pelletit muotoonsa. Ennen puristamista pelletin raaka-aine on saatettava
sopivaan raekokoon, joka on maksimissaan valmiin pelletin halkaisijan verran. Sa-
malla varmistetaan raaka-aineen kuivuus ja tarvittaessa kuivataan sita. Puristaessa
pelletti lampenee ja puuaineksen sisaltama ligniini sulaa. Jotta pelletti saadaan pysy-
maan muodossaan, on tuote jaahdytettava heti puristamisen jalkeen. Valmis pelletti
voidaan sailyttaa varastosiiloissa tai sakeissa. Varastoinnissa on huomioitava, ettei

pelletti kestd ulkoista kosteutta. (Mts. 95.)

Pelletit voidaan polttaa paapolttoaineena syottamalld ne kiintedn polttoaineen kul-
jettimelle. Vaihtoehtoisesti pellettia voidaan kadyttaa tukemaan paapolttoaineen laa-
dun vaihteluita. Pellettia tukipolttoaineena on kokeiltu ja kaytetty useissa lamp0dlai-
toksissa. (Lahtinen 2006.) Suuremmissa laitoksissa pelletti usein murskataan ja polte-

taan polyna (Alakangas ym. 2016, 96).
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4.6 Kuori

Puuta suojaa kahdesta osasta muodostuva kuori. Kuoren osat ovat ulkokuori ja sisa-
kuori eli nila. Puu kuljettaa yhteyttamistuotteita kuoren nilaa pitkin. Puun kaarna ja
tuohi lasketaan ulkokuoreksi. Yhteensa kuorta on runkopuusta 10-20 % ja oksista
jopa 60 %. Kuoren lampoarvo on lahes yhta suuri kuin puunrungolla, johtuen sen
suuresta ligniinipitoisuudesta (ks. liite 1). Kuoren maara ja energiasisalto tekevatkin
siitd varteenotettavan polttoaineen. Yleisesti lehtipuiden kuori sisdltaa korkeamman

lampoarvon kuin havupuut. (Alakangas ym. 2016, 81.)

Kuoren kasittely

Kuorta poltetaan nykyaan padasiassa sekapolttona puujatteen, turpeen tai kivihiilen
kanssa (Impola 2000, 219). Kuoren poltossa on kuitenkin haasteita. Kuori sisaltaa lah-
tokohtaisesti paljon kosteutta ja tuhkaa (ks. liite 2). Kuori on myds hyvin epaho-
mogeenista ainesta ja vaatii kdsittelya ennen polttoa. Ndin ollen myds kuoren kulje-

tin- ja syottolaitteilta vaaditaan enemman. (Alakangas ym. 2016, 82.)

Kuorta suositellaan kasiteltavaksi ennen polttamista. Kasittelyssa kuorta seulotaan,
revitdan ja kuivataan mekaanisesti tai termisesti. Impola (2000) tutki kuoren kasitte-
lya polttoaineeksi. Tavoitteena oli tehostaa nykyisia ja kehittaa uusia kasittelymene-

telmia parantamaan kuoren polttoaineominaisuuksia.

Kuoren kayton ja kasittelyn ongelmia ja erityispiirteita ovat seuraavat:

kuoren epdhomogeenisuus

kasittelyteknisesti ja polttoteknisesti vaikea polttoaine

kuoripitoisen polttoaineseoksen holvaantuminen syottolaitteissa

suuri palakoko

e kuoren polttaminen kuivempana lisaisi kattiloiden kapasiteettia

e onko kuoren puristaminen teknisesti optimaalista. (Impola, 2000, 219-220.)

Kuoren partikkelikoko ja -kokojakauma vaikuttavat merkittavasti kuoren loppukasit-
telyyn ja kdyttéon. Kuorta voidaan seuloa ja repia erilaisilla teknisilla ratkaisuilla. Kuo-

ren seulomiseen yleisin kdaytetty menetelma on kiekkoseula. Se kuitenkin paastaa
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seulottuun seokseen herkasti lapi pitkia ja levymaisia kuoria. Repimalla voidaan hal-
lita kuoren partikkelikokoa. Kuoren repijoiden yleisimmat tyypit ovat pystyroottoriset
repijat ja vaakaroottoriset repijat. Kaytanndssa niiden revintatuloksissa ei ole suuria
eroja. Kuoren partikkelikoon pienentaminen parantaa yleisesti mekaanisen purista-

misen tehokkuutta ja helpottaa sen palamista. (Mts. 223—-224.)

Mekaanisessa kuoren puristamisessa lopputulokseen vaikuttavat seuraavat tekijat:

e puulaji

o kuoren [ampdtila

e kuoren lahtokuiva-ainepitoisuus

e partikkelikoko

e puristimen kapasiteetin kayttoaste.

Koivupuiden kuori on lahtokohtaisesti kuusikuorta kuivempaa ja sisadltdaa enemman
puuainesta. Kuoren kosteuspitoisuus ennen kuivaamista vaikuttaa siten, etta kos-
teammat kuoret yleisesti kuivuvat enemman. Myos lampimasta (20—40 °C) kuoresta
kosteus poistuu paremmin kuin kylmasta. Puuaines kuoren seassa parantaa kuoren
kuivuvuutta jattamalla vedelle poistumisreitteja ja tasainen kuoren sy6tto antaa par-

haan kuivumistuloksen. (Mts. 227-229.)

Kuoren terminen kuivaaminen tapahtuu yleensa sita polttavan kattilan savukaasuilla.
Kaytossa on lahinna putkikuivaimia ja rumpukuivaimia. Molemmissa tekniikoissa kat-
tilalaitoksen savukaasut ajetaan kuivattavan kuoren sekaan ja erotellaan kuivauksen

jalkeen toisistaan. Kuivaamalla polttoon menevaa kuorta voidaan nostaa kaytettavan

kattilan tehoa. (Huhtinen ym. 2000, 74.)

4.7 Raskas polttodljy

Raskas polttodljy sopii voimalaitoksen paa-, vara- tai tukipolttoaineeksi. Polttodljyn
korkea lampdarvo tekee sen varastoimisesta helppoa ja sen kayttd on tehokasta.
Raskas polttodljy on kuitenkin huoneenlampdisena jaykkaa ja vaatii sailytysta ja kayt-

toa varten oikeat jarjestelmat. (Jalovaara ym. 2003, 42.)
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Polttoodljyn luokittelu ja arvostelu tapahtuu seuraavien ominaisuuksien perusteella:

e viskositeetti

e tiheys

e tehollinen [ampdarvo

e jahmepiste

leimahduspiste

rikkipitoisuus

tuhkapitoisuus

vesipitoisuus

e elementaarianalyysi (Mts. 42—43).

Polttodljy varastoidaan riittavan lampimana ja sen vuoksi sdilid on syyta eristda. Nain
minimoidaan lampimana pitoon tarvittava energiamaara. Itse lammittaminen voi-
daan hoitaa kahdella tapaa. Jos lammitetdan koko sailiossa olevaa 6ljya, toteutetaan
se sdilion pohjalle sijoitetulla lammonvaihtimella. Kuitenkin lampohavididen kannalta
edullisempi tapa on lammittaa vain putkistoon virtaava 6ljy riittavaan lampatilaan.
Polttodljyn ollessa vetta kevyempaa kertyy sen sailytyksessa sdilion pohjalle vetta.
Tama vesi on pyrittava tyhjentamaan saanndllisesti sitd varten rakennetun tyhjen-

nysyhteen kautta. (Huhtinen ym. 2000, 47-49.)

Kasittely

Raskaan polttodljyn polttaminen ei vaadi [ammittamisen lisaksi muuta kasittelya. Tar-
vittaessa 6ljy kuitenkin suodatetaan ja sitten pumpataan sopivaan paineeseen poltti-
melle, jossa polttodljy hajotetaan pieniksi pisaroiksi palamista varten. Hajottaminen
suoritetaan joko hoyryllg, ilmalla, 6ljynpaineella tai keskipakoisvoiman avulla. (Jalo-

vaara 2003, 45-46.)
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4.8 Seospoltto

Seospoltto tarkoittaa kahden tai useamman polttoaineen polttamista samanaikai-
sesti kattilassa. Seospolton mahdollisuudet riippuvat pitkalti kattilatyypista. Kuplalei-
jupeti- ja kiertoleijupetikattilat toimivat huomattavasti laajemmin seospoltossa kuin

arinakattilat. (Alakangas ym. 2016, 200.)

Erityisesti biopolttoaineiden seospoltto on yleistynyt viime vuosina. Lisaamalla bio-
polttoaineiden kayttoad luodaan ymparistoystavallinen energiapohja, parannetaan
omavaraisuutta ja energiansaannin varmuutta. Teollisuudessa kaytettavien puuhuk-
kamateriaalien hintakin on kilpailukykyinen. (Jarvinen 2000, 246.) Pelkkien biopoltto-
aineiden kaytto aiheuttaa kuitenkin ongelmia tietyissa tapauksissa. Poltettaessa kloo-
ria ja alkaleita sisaltdvia biopolttoaineita altistetaan kattila syopymiselle ja likaantu-
miselle. Nditad aineita on erityisesti metsahakkeessa. Talloin on jarkevaa kayttaa bio-
polttoaineen rinnalla suojapolttoaineena turvetta tai kivihiilta, joista l0ytyy kattilaa
suojaavia yhdisteita. (Alakangas ym. 2016, 200.) Toinen ongelma biopolttoaineiden
seospoltossa on suuret laatu-, kosteus- ja lampdarvovaihtelut. Kaytettavan biopoltto-
aineen kosteus voi vaihdella paikallisesti ja sita kautta sen palamisominaisuudet voi-
vat muuttua nopeasti. Lisaksi eri biopolttoaineilla on suuria eroja, esimerkiksi lietteet
voivat sisaltdd 0,2—-0,5 MWh/m?3 kun turve sisaltda 0,8—1,3 MWh/m3. Fossiilissa polt-
toaineilla saadaan vield suurempia lampdarvoja ja siksi seospoltossa sekoittuvuus on

merkittava tekija. (Jarvinen 2000, 246.)

Seospoltto vaatii joko valmiin seoksen tai mahdollisuuden syottaa useampaa poltto-
ainetta samalle kuljettimelle hallitusti. Kdytannossa tama edellyttda kahta varastoa,
joista voidaan purkaa samalle kuljettimelle. Valmista polttoaine seosta kaytettdessa
on varmistuttava sen sekoitusasteesta. Seoksia voidaan valmistaa lastaamalla poltto-
aineita vuorotellen kuljetusautoon tai sekoittamalla niitad lastauspaikalla kentalla. Kui-
tenkin kentalla sekoittaminen on todettu olevan haastavaa VTT:n toteuttaman tutki-
muksen mukaan (Flyktman 2004). Itse kattilalaitoksen piha ei sovellu seoksen valmis-

tamiseen (Flyktman, Impola & Linna 2012, 15).
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5 Siirto ja varastointi

5.1 Hihnakuljetin

Hihnakuljettimet ovat luotettava, kustannustehokas ja monikayttoinen tapa materi-
aalin kuljettamiseen. Siksi niitd on ollut kaytossa jo pitkaan. Hihnakuljettimella on
mahdollista siirtda materiaalia pitkia matkoja nopeasti ja monenlaisessa maastossa.
Siirrettava materiaali voi olla raekooltaan isoa tai pientd, kuivaa tai markaa ja paina-
vaa tai kevytta. Esimerkkeina siirrettavista aineista mainittakoon puuhake, perunalas-
tut ja puunrungot. Hihnakuljettimella saavutetaan edullisin kuljetuskustannus tonnia

kohden. (Swinderman, Marti, Goldbeck, Marshall & Strebel 2012, 29.)

Hihnakuljetin koostuu seuraavista padkomponenteista: hihna, hihnapyorat, veto-
pyora, runko ja kaavarit. Hihna, jota pitkin kuljetettava materiaali liikkuu, on usein
valmistettu kumista ja vahvikkeista. Se voi olla silea tai sisaltaa pitoa lisdavia uria ja
kohoumia. Kuljetettava materiaali pudotetaan hihnalle yleensa sy6ttéaukon kautta.
Hihnakuljettimessa on pidettdva huolta hihnapyorien pyorivyydesta ja yleisesta kun-
nosta, kaavareiden kunnosta ja hihnan kulusta oikealla linjalla. (Swinderman ym.

2012.)

5.2 Kolakuljetin

Kolakuljetin on paljon kaytetty siirtotekniikka erityisesti polttoaineille. Sen rakenne

mahdollistaa polytiiveyden ja purkamisen useasta kohtaa kuljetinta. Kaytettava nou-
sukulma voi olla jopa 45° ja siirrettava materiaali saa olla raskasta, kovaa ja epapuh-
dasta. Kuitenkin hihnakuljettimeen verrattuna se on kalliimpi, vaatii enemman huol-

tamista ja kuluttaa enemman energiaa. (Flyktman ym. 2012, 13.)
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5.3 Ruuvikuljetin

Ruuvikuljetin soveltuu parhaiten kohteisiin, jossa tarvittava siirtomatka on lyhyt. Li-
saksi se ei ole optimaalinen suurien massavirtojen siirtamiseen. Ruuvikuljettimen
etuina ovat polytiivis ja yksikertainen rakenne, pienitilantarve, tasainen kuljetuskapa-
siteetti ja mahdollisuus kuormata seka purkaa useasta kohtaa. Ruuvikuljetinta voi-
daan myos helposti ajaa kahteen suuntaan esimerkiksi haluttaessa purkaa vuorotel-
len kahdelle eri kuljettimelle. Haittapuolina ruuvikuljettimessa on sen maksimipituus

noin 10 m, energiankulutus ja hdiridalttius. (Flyktman ym. 2012, 13-14.)

5.4 Pneumaattinen kuljetin

Polynsiirtoon voidaan kayttdaa kaasuvirtaa, joka on yleensa ilma. Siirrettava poly ohja-
taan putkeen, jossa esimerkiksi ilma kuljettaa polya yhdesta tai useammasta lahto-
pisteesta yhteen tai useampaan paatepisteeseen. llman virtaus luodaan joko puhal-
tamalla ilmaa lahtopaasta tai imemalla sita loppupdasta suodattimen lapi. Tama siir-
totekniikka on kaytannoéllinen ja tehokas. Sita on helppo laajentaa ja korjata. Rajoitta-
vana tekijana on siirrettdvan materiaalin tiheys ja raekoko, jotka saavat olla 16—3200

kg/m3ja 5 cm. (Bhatia n.d.)

5.5 Varastointi

Biopolttoaineet ovat kevyitd, holvaavia, polyttavia, kosteita ja alttiita syttymiselle.
Polttoaineen saatavuuden parantamiseksi sita sailytetdaan 6-18 tunnin kayttotarve
hyvin ldhelld voimalaitosta, niin sanotussa pdivasiilossa. Nama siilot on suunniteltava
niin, ettad polttoaine ei paase holvaamaan sen reunoihin aiheuttaen katkoksia poltto-
aineen saatavuudessa. Polttoaineista irtoava poly keradntyy pinnoille ja kuivuu ai-
heuttaen tulipalon vaaran erityisesti kuljettimilla. Siksi siilot ja kuljettimet tulisi varus-
taa palohalyttimilld ja sammutusjarjestelmilld. Sammuttamiseen voidaan kayttaa

vetta tai hoyrya. (Vakkilainen 2017, 147-149.)
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Suuremmat biopolttoaine maarat varastoidaan ulos suurin kasoihin. Esimerkiksi
puun haketuksen jalkeen sen irtotiheys on pieni. Nain ollen suurien energiamaarien
varastointi vaatii erittdin suuret varastointialueet. Ndissa ulkovarastoissa polttoai-
neet ovat alttiita saan ja ilmaston vaihteluille. Varsinkin talvisin lumi ja jaa aiheutta-
vat ongelmia muodostaessaan suuria kokkareita. Suurissa varastoissa biopolttoai-
netta piilee myds itsesyttymisen riski. Polttoaineen kosteuden ollessa 20—-60 % alkaa
se lahota samalla muodostaen lampo6a. Sopivissa olosuhteissa polttoainekasat voivat

siis syttya sisalta. (Vakkilainen 2017, 150-151.)

6 Naytteenotto ja analysointi

6.1 Naytteenotto

Polttoaineen naytteenotolla tarkoitetaan analysointiin sopivan eran erottamista suu-
remmasta polttoainemaarasta. Erottamisen taytyy tapahtua niin, etta erotettu nayte
vastaa ominaisuuksiltaan alkuperaista massaa. Tavoitteena on minimoida systemaat-
tinen ja satunnainen virhe. Analyysitulosten virheestd 80 % arvioidaan tulevan nayt-

teenotosta, 15 % ndytteenkasittelysta ja loput 5 % naytteen analyysista.

Hyva naytteenotto tayttaa seuraavat piirteet:

e Naytteenotto on suunniteltu.

e Nayte otetaan tilanteessa, jossa polttoaine saapuu loppukayttajalle.

e Ndyte otetaan esimerkiksi putoavasta virrasta.

e Naytteen on edustettava koko polttoainevirtaa.

e Ndytteen kasittely ei saa muuttaa polttoaineen ominaisuuksia. (Puupolttoaineiden
laatuohje 2014, 28.)

Naytteenottoa varten olisi hyva laatia ndytteenottosuunnitelma. Suunnitelmassa so-

vitaan polttoaineen tarjoajan ja ostajan kanssa yhdessa sopiva naytteenottopaikka ja
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-menetelma, naytteenottolaitteet ja vdlineet, yksittaisnaytteiden lukumaarat ja tila-

vuudet seka ndytteiden kasittely ja hallinta. (Mts. 28.)

Naytteenottopaikka

Naytteenottoa varten valitaan naytteenottopaikka. Useimmin paras paikka tdhan tar-
koitukseen on polttoaineen luovutuspaikka. Naytteet keratdan mieluiten kuormaa
purettaessa lilkkuvasta polttoainevirrasta. Naytteet voidaan tarvittaessa ottaa myds
purun jalkeen lahtevalta kuljettimelta putoavasta virrasta. Nain tehdaan varsinkin
kaytettdaessa automaattista ndaytteenottoa. Paikkaa valittaessa on huomioitava, mista
edustava nayte on mahdollisimman helppo ja halpa ottaa. (Puupolttoaineiden laa-

tuohje 2014, 29.)

Ndytteenottotapa

Polttoaineen laadun maarittamisessa suurimman epatarkkuuden aiheuttaa naytteen-
otto. Taman vuoksi ndytteenotto on suoritettava jarjestelmallisesti ja huolellisesti.
Polttoainendyte voidaan ottaa koneellisesti tai manuaalisesti. Koneellisesti naytetta
otetaan lahes aina liikkuvasta polttoainevirrasta, suoraan kuljettimelta tai kuljetti-
men paasta. Kuljettimelta koneellinen nayte otetaan usein pyyhkadisemalla lapi polt-
toainevirran ja vastaavasti pyyhkaistaan otettaessa naytettd putoavasta virrasta.
Naytteenottimen suuaukon on oltava vahintdan 2,5 kertaa polttoaineen suurimman
nimelliskoon verran. Naytteenottimen tilavuus mitoitetaan riittavan suureksi, jotta
nayte tayttaa siita noin 2/3. Koneellinen ndytteenotto tuottaa usein tilavuudellisesti
paljon naytettda. Taman vuoksi sen peraan liitetddn usein automaattinen naytteen jat-
kokasittely ja lopputuotteena on yksittdisia pienempia naytteita. Koneellinen nayte
voidaan ottaa myos kolakuljettimelta. Talloin ndytteeseen on saatava koko yhdessa

kolassa kulkeva materiaali. (Puupolttoaineiden laatuohje 2014, 30.)

Manuaalisessa naytteenotossa pyritddan myos ottamaan nayte liikkuvasta virrasta.
Tama voidaan tehda kuorman purussa perasta putoavasta virrasta. Naytteitd otetaan
riittavasti, jotta ne kuvastavat koko kuormaa. Kaytannossa valtetaan yksittaisten

ndytteiden ottoa kuorman aivan alusta ja lopusta. Toinen vaihtoehto on koneellisen
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ndytteenoton tapaan kuljettimelta, jolloin kuljetin on pysadytettava. Jos kuitenkaan
liilkkuvasta polttoainevirrasta ei voida naytetta ottaa, otetaan se puretusta kasasta.
Silloin kaytetdaan naytteenottokauhaa ja ndytteita otetaan tasaisesti kasan jokaisesta
kohdasta. Naytteita ei oteta kasan alimmasta osasta, koska polttoainekasassa se lajit-
tuu niin, etta karkein aines valuu kasan alareunoihin ja hienoin aines jaa kasan kes-
kelle ja yldosaan. Yksittdisia naytteita olisi otettava 2 per 50 irto-m?3 polttoainetta.
Naytteen tilavuus maaraytyy polttoaineen palakoon mukaan niin, etta yleensa Suo-

messa metsdhaketta otetaan 3 litraa ja kuorta 5 litraa. (Mts. 31-34.)

Kasittely

Kentédltd otettuja naytteita kasitelldan jatko analysointia varten. Naytteet voidaan
pienentad jakamalla ja niita voidaan murskata. Tarkeinta on, ettei otettu nayte
muutu jakaumaltaan ja tutkittavilta ominaisuuksiltaan. Yksittaisista naytteista voi-
daan muodostaa kokoomanaytteitd, joista saadaan laajempi keskiarvollinen kuva
polttoaineen laadusta. Kosteutta mitataan yleensa vuorokauden valein ja kuiva-aine
ominaisuuksia kuukauden valein. Kokoomanaytteen analysointiin ei yleensa tarvita
koko naytetta. Kokoomanaytteen kokoa voidaan pienentada luotettavasti tietyilla me-
netelmilld. Pienentaminen, eli jakaminen voidaan toteuttaa erilaisilla lokero jakolait-
teilla. Niissa nayte jakautuu tasaisesti useaan pienempaan lokeroon. Toinen mene-
telma on nelidinti (ks. kuvio 9). Siind ndyte ensin sekoitetaan huolellisesti ja sitten ka-
sataan tasaiselle alustalle. Nayte jaetaan sopivalla apuvalineelld neljdan osaan, joista
hylataan ristikkaiset erat ja sailytetaan ristikkaiset osat. (Puupolttoaineiden laatuohje

2014, 35-38.)
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Naytteeseen

/

Hylataan

Kuvio 9. Polttoainenaytteen nelidinti (Puupolttoaineiden laatuohje 2014, 38)

6.2 Kosteuden mittaaminen

Useimmat polttoaineet sisdltavat kosteutta. Kotimaiset biopolttoaineet sisaltavat
yleisesti paljon kosteutta, jopa 55—60 %. Fossiilisein polttoaineiden kosteus pienenee
niiden idan myota ja esimerkiksi raskaassa polttooljyssa sita on vain 0,3 %. Kosteus on

sitoutunut polttoaineisiin ulkoisena ja sisdisena kosteutena. (Huhtinen ym. 2000, 39.)

Puuhakkeen tai murskeen kosteuden selvittdmiseen tarvitaan vahintdan 300g nayte.

Punnitukseen kaytetaan vaakaa, jonka tarkkuus on vahintaan 0,1g. Naytteen palako-

koa on pienennettava, jos se ylittda 30mm suurimman nimellisen palakoon. Palakoon
pienentdaminen ei saa muuttaa polttoaineen muita ominaisuuksia. (Puupolttoainei-

den laatuohje 2014, 49.)

Menetelmat

Kosteuden maarittamiseen voidaan kayttaa erilaisia pikamittauksia, mutta yleisin
menetelma on uunikuivaus. Uunikuivauksessa kaytetdaan lampdékaappia, jonka lampo-

tila on 105 °C +2 °C. Lamp0kaapissa on oltava tuuletusventtiili, josta ndytteen kosteus
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poistuu. Kuivatus aika on maksimissaan 24 tuntia. Ndytteet asetellaan kaappiin val-

jasti ja irti pohjasta seka reunoista. (Puupolttoaineiden laatuohje 2014, 50.

Ennen kuivauksen aloittamista punnitaan nayteastian paino, ndyteastian ja ndytteen
yhteispaino ennen kuivausta ja ndyteastian ja ndytteen yhteispaino kuivauksen jal-

keen. Naytteen kosteusprosentti voidaan laskea yhtalolla 2.

__Mmy—mg
M, = pe— * 100 (2)
jossa mj = ndyteastian massa
m; = ndyteastian ja kuivaamattoman nadytteen massa
m3 = ndyteastian ja kuivatun naytteen massa
Mor = ndytteen kosteus prosentti
(Mts. 50.)

Nopeampaan kosteuden maarittamiseen on olemassa monia pikamittausmenetel-
mia. Naita ovat esimerkiksi sahkomagneettiseen spektriin perustuvat menetelmat,
radiometriset menetelmat ja sahkdiset menetelmat. (Jarvinen, Malinen, Tiitta & Tep-
pola 2007.) Naita menetelmia kaytettdessa on kuitenkin pystyttava osoittamaan nii-

den vastaavuus standardimenetelmiin (Puupolttoaineiden laatuohje 2014, 22).

Epdsuora kosteuden mittaus

Voimalaitoksessa polttoaineen kosteuspitoisuuden arvio voidaan laskea epdsuorasti
kattilan prosessisuureiden avulla. Taman mahdollistaa se, ettd biopolttoaineiden

[ampodarvo riippuu pitkalti niiden kosteuspitoisuudesta. Toisin sanoen polttoaineiden
kuiva-aineen tehollinen lampdarvo on melko vakio. Liioin niiden alkuainekoostumus
ei vaihtele paljoa. Lahes kaikkien suomalaisten puu polttoaineiden tehollinen [amp6-
arvo on 18,5-20 MJ/kg, poikkeuksena kuori, jonka lampo6arvo on suurimmillaan 21—

23 MJ/kg. (Jarvinen ym. 2007, 60.)
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Prosessisuureista lasketaan kattilalaitoksen hyotysuhde ja tuotettu energiamaara.
Naista voidaan laskea tarkastelujaksolla kdaytetyn polttoaineen maara. Hyotysuhteen
laskenta vaatii jatkuvat tiedot kattilan tehosta, savukaasun loppulampdtilasta seka
happipitoisuudesta ja palamisilman lampdétilasta seka polttoaineen [ampétilasta.
Pohjaoletuksena on polttoaineen alkuaineanalyysi, tuhkapitoisuus ja keskimaardinen

kosteus. (Mts. 60.)

6.3 Lampdarvon mittaaminen

Polttoaineen lampdarvo ilmaisee, kuinka paljon energiaa siitd saadaan poltettaessa.
Yleisesti lampoarvo ilmoitetaan kaasuilla yksikdssd MJ/m?3 ja muilla polttoaineilla
MJ/kg. Polttoaineen lampoarvolle on kolme muotoa: kalorimetrinen eli ylempi lam-
poarvo, tehollinen eli alempi lampdarvo kuiva-aineessa ja tehollinen lampdarvo saa-
pumistilassa. Kalorimetrinen [ampd&arvo ilmaisee, kuinka paljon energiaa vapautuu
poltettaessa kuivaa polttoainetta, niin ettd myos palamisessa syntynyt kosteus tiivis-
tyy luovuttaen energiansa. Taman selvittamiseen kaytetaan kalorimetria. Se on laite,
jossa kuiva polttoainendyte poltetaan suljetussa tilassa taydellisesti. Palaminen ja pa-
lamisessa syntyva kosteus luovuttavat energiansa polttokammiota ympardivaan ve-
teen. Veden lampéotilan muutosta mittaamalla voidaan tarkasti selvittaa siirtynyt

energiamaara. (Huhtinen ym. 2000, 43.)

Tehollinen eli alempi lampo6arvo saadaan laskennallisesti vahentamalla kalorimetri-
sesta lampoarvosta palamisessa syntyvan kosteuden hoyrystymisen energia (ks.
kaava 3). Tama kuvaa huomattavasti realistisemmin palamisesta saatavaa energiaa.

(Mts. 43.)
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Apnet,d = 9pnetc — 8,939 * ly5 * Myety (3)

jossa Qp,net,d = tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa
Qp,net,c = kalorimetrinen lampodarvo
I25 = veden hoyrystymislampd (2443 kl/kg)

Myety = vedyn madra kuivassa polttoaineessa

(Mts. 44).

Kuten mainittua, suomalaiset biopolttoaineet sisaltavat paljon kosteutta. Tallaisten
polttoaineiden luovuttama energia saadaan kayttamalla tehollista lampdarvoa saa-
pumistilassa. Tama lampoarvo on tehollista lampoarvoa pienempi, koska kostean
polttoaineen palamisessa osa energiasta kuluu polttoaineen kosteuden hoyrystami-
seen. Tama energia usein menetetdan kosteuden mukana savukaasuissa. Laskentaan
tarvitaan kyseisen polttoaineen tehollinen [ampd&arvo kuiva-aineessa ja kosteuspro-

sentti (ks. kaava 4). (Mts. 43.)

100—Mgy
Apnetar = 9pnet,d * 100 0,02443 * M, (4)

jossa Qp,netar = tehollinen ldmpdarvo saapumistilassa
Qp,net,d = tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa

Moar= kosteus saapumistilassa %

(Alakangas ym. 2016, 29.)
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6.4 Online-mittaukset

Puupolttoaineen kosteutta voidaan haluttaessa mitata jatkuvana online-mittauksena.
Sen toteutukseen liittyy kuitenkin haasteita erityisesti laitteiston kalibroinnin osalta.
Jokainen mitattava puulaji olisi tunnistettava, jotta mittauslaitteisto osaa kalibroida
itsensa oikein. Lisaksi haasteita luo puun mahdollisesti sisdltama jaa ja muuttuva pa-
lakoko. Online-mittaamiseen voidaan kayttaa aiemmin mainittuja pikamittausmene-
telmia. Naista toistaiseksi kayttokelpoisimmiksi ovat osoittautuneet mikroaalto- ja
ydinmagneettiseen resonanssiin perustuvat menetelmat. Lupaavia uusia tekniikoita
ovat gammamittaus, tilavuuspainomittaus, impedanssispektroskopia, NIR, RGB-
analyysi, MMS-kapasitiivianturi ja autokuormien tilavuuspainomittaus. (Korpilahti &

Melkas 2010, 4.)

Infrapunamittausta on sovellettu esimerkiksi hakekuormien kosteuden pistemittauk-
seen. Koska infrapunamittaus tapahtuu optisesti, on sen tunkeutuma materiaaliin
vain muutamia millimetreja. Mittauslaite voidaan tyontaa hakekuormaan ja mitata
kosteus useasta pisteesta. Mikroaaltomittauksessa mitataan aaltojen vaimenemista,
taajuuden tai etenemisnopeuden muutosta tai vaihesiirtoa. Kaytannossa tama tapah-
tuu lapaisymittauksena ja vaatii tiedon materiaalipaksuudesta. (Korpilahti & Melkas
2010, 11-12.) Mittaus soveltuu laajalle kosteusalueelle (25-100 %) eika se ole riippu-
vainen puulajista. Sen sijaan mittaukseen virheita aiheuttavat mitattavan materiaalin

tiheyden muutokset, alhaiset [ampétilat ja ilmakuplat. (Jarvinen ym. 2007, 21-22.)

Radiometriset eli lapivalaisevat mittausmenetelmat mittaavat kohteen tiheytta. Kos-
teuden selvittamiseksi on tiedettdava mitattavan aineen tiheys ja sen vaihtelut. Kay-
tdanndssa on tunnistettava materiaali seka mitattava materiaalipatjan paksuus, pala-
koko ja virtausnopeus. Jos ndma saadaan luotettavasti tietoon, voidaan polttoaine-
virran kosteus maarittaa tarkasti ja samalla saadaan tietoa sen massavirrasta ja mah-

dollisista ylimaaraisista kappaleista. (Korpilahti & Melkas 2010, 12-13.)
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7 Polttoaineet UPM Pelloksen tehtailla

7.1 Voimalaitoksen polttoaineen mitoitusseos

KL2 on suunniteltu toimimaan homogeenisella polttoaineseoksella. Seos muodostuu
kuusen kuoren, kuivan viilun, vanerimurskeen ja hiomapolyn sekoituksesta. Taulu-
kossa 3 on esitetty seoksen polttoaineiden osuudet polttoainetehosta, teholliset lam-
poarvot saapumistilassa laskettuna mitoituspolttoaineiden kosteuksilla ja lampoar-
voilla. Polttoaineiden mitoitusominaisuudet ovat liitteessa 3. Petiin syotettdavan polt-
toaineen mitoituskosteus on 47 %. Murskatun hakkeen palakoko saa olla suurimmil-
laan 50 mm (sivu+sivu+sivu). Yksittdiset tata suuremmat kappaleet sallitaan. Kuo-
resta 70 % on oltava alle 80 mm (sivu+sivu+sivu) ja 100 % alle 120 mm

(sivu+sivu+sivu). (Kvaerner kerrosleijukattila koulutuskansio 2001.)

Taulukko 3. KL2:n mitoituspolttoaineseos (Kvaerner kerrosleijupetikattila 2001)

Polttoaine Prosenttia polttoainete- Polttoaineen tehollinen

hosta (%) lampdarvo saapumisti-
lassa (MJ/Kg)

Kuusen kuori 38 5,8

Kuiva viilu 16 15,4

Vanerimurske 29 17,4

Hiomapoly 17 17,9

Seos 100 8,9

Voimalaitoksen kdyttohenkilokunnalla on oltava kattilalaitokset jatkuvasti hallin-
nassa. Molempien kattiloiden hallittavuuteen vaikuttaa kaytettava polttoaine. Erityi-
sen tarkeda on polttoaineen laatu ja saatavuus KL1:n kdytossa ja huippukuormilla

KL2:n kaytossa.

Kaytettava polttoaine kuljetetaan voimalaitokselle paaasiassa hihnakuljettimia pitkin.

Ensisijaisesti tehtaiden poltettavat hukkajakeet tuodaan katettuja kuljettimia pitkin
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voimalaitoksen siiloon. Eri puuhakkeet tulevat ohjattavien syklonien kautta, josta yli-
maadraista polttoainetta voidaan tarvittaessa ajaa ulos taskuihin. Poltettava kuori re-
vitdan ja tarvittaessa puristetaan ennen sen saattamista kuljettimille. Osa kiintedsta
polttoaineesta tuodaan kuljettimia pitkin voimalaitoksen omalta hakekentalta. Lisaksi
voimalaitoksen pdlysiiloon tuodaan puupdlya ja purua tehtailta pneumaattisen kulje-
tusverkon kautta. Kattilan optimaalisen toiminnan saavuttamiseksi olisi pyrittava mi-
toituspolttoaineseokseen. Tarvittavaan huipputehoon vaikuttaa padasiassa vuoden-
aika, talvella kuormat kasvavat huomattavasti. Samalla polttoaineiden mukana tuleva
lumi ja jaa voivat aiheuttaa ongelmia kuljettimilla ja ne huonontavat polttoaineen

[ampdarvoa.

7.2 Pienet, keskisuuret ja huippukuormat

Padkattilalaitos on mitoitettu minimikuormalle 10,6 kg/s hoyrya. Kuitenkin normaa-
leissa kayttotilanteissa joudutaan toisinaan toimimaan alle mainitun minimitehon.
Talloin ei kattilan toiminta enda ole optimaalista ja sen hyotysuhde laskee. Parasta
olisi, jos naita tilanteita pystyttaisiin valttamaan esimerkiksi varastoimalla energiaa
tai ainakin suunnittelemalla tehtaiden kayntiasteet niin, etta hdyrynkulutusta olisi
aina riittavasti. Hoyrykuormien laskiessa alle 9 kg/s polypoltto kdytannossa estyy. Jos
osa tehtaista kuitenkin on tuotannossa, polya syntyy yha ja pidemman paalle aiheu-
tuu varastointiongelmia. Pienien kuormien on huomattu aiheuttavan myds petin
kuumenemista. Tama johtunee osittain kattilan ajamisesta optimialueen ulkopuolella
ja osittain polttoaineesta. Pienelld kuormalla voimalaitoksen oman hakekentan
kaytto voi vahentya ja toisaalta tehtaiden alasajoissa kuoren ja kuivan polttoaineen
suhde vaihtelee. Esimerkiksi kuorinta voidaan olla jo lopetettu, mutta kuivaa poltto-
ainetta yha syntyy vaneriprosessin myohemmissa vaiheissa. Talloin polttoaineen ko-
konaiskosteus pienenee merkittavasti. Ratkaisuna olisi kuoren sy6ton tasoittaminen

tasaussiilolla tai mahdollisuudella syottda lisda kuorta operaattorin ohjauksella.

Paakattilalle toteutettiin vuoden 2018 alussa huippukuormien testiajo. Testauksessa

hoyryntuotantoa nostettiin keskimaaraisesta huippukuormasta (25 kg/s) kattilan mi-
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toitustehoon (30 kg/s). Testauksen lopputuloksena todettiin ilman syo6ttojen ja savu-
kaasujen virtaamien pysyvdn mitoitusarvoissa. Myos savukaasujen lampdtilat pysyi-
vat hallinnassa noin tunnin kestaneen testauksen ajan. P6lya poltettiin purkuruuvien
asetusarvolla 20 %, joka vastaa 6,0—-7,4 MW tehoa. Kiinteda polttoainetta syotettiin
kattilaan niin suuria maaria, etta sita kuljettava kolakuljetin oli lahes 100 %:n pyori-
misnopeudessa. Tata olisi voitu kuitenkin pienentaa lisadamalla purkua polttoaine-
siilosta. Sen sijaan siilon tayttaminen nain suurilla kuormilla alkoi olla vaikeaa. Teh-
taalta tuleva polttoaine ei riita tayttamaan lahes 10 kg/s tyhjenevaa siiloa. Vikaantu-
minen voimalaitoksen oman hakekentan kaytossa estaa siis suurien kuormien pidem-
piaikaisen ajamisen. Polttoaineen kosteudeksi arvioitiin testijaksolla 40 %. Kosteus oli
siis jopa pienempi kuin mitoituskosteus. Tasta voidaan arvioida polttoaineen [ampo-
arvon olleen noin 10 MJ/kg eli hieman parempi kuin mitoituslampdarvo 9 MJ/kg. Kas-
vattamalla seoksen lampdarvoa voitaisiin pienemmalla polttoainemaaralla saavuttaa
haluttu huipputeho ilman kuljettimien viemista ylarajoille. Vertailuna esimerkiksi kay-

tettavissa olevan viilumurskeen lampo6arvo saapumistilassa on noin 15 MJ/kg.

Huippukuormilla myds polypolton rooli korostuu. Suurin pélypoltto on mitoitettu 17
%:iin kokonaispolttoainetehosta eli noin 12,6 MW. Kaytanndssa tassa voisi olla yksi
syy, jonka vuoksi kuivaakin polttoainetta syotettiin testiajossa paljon. Talla hetkella
suurimpana polypolttotehona on pidetty 10-11 MW, joka saavutetaan purkuruuvien
asetusarvolla 40 %. Poltin on kuitenkin mitoitettu 15 MW teholle (Kaytto ja huolto-
ohje 2001). Selvittamalla kuinka polttimen suurin mitoitusteho saavutetaan, voitai-
siin suurilla kuormilla vahentaa poltettavan hakkeen maaraa. Pélynpoltossa myos sa-
vukaasuvirta pysyy huomattavasti pienempana sen vahaisen kosteuden takia. Kay-
tannossa jos taysi poélynpolttoteho halutaan korvata keskimaaraisella hakkeen ja kuo-

ren seoksella, vaaditaan noin 1,7 kg/s lisda polttoainevirtaa.

7.3 Tehtaalta suoraan saatava polttoaine

Uudemman kattilalaitoksen kdyttamaa polttoaineseosta ei ole helppoa tarkasti maa-

rittda. Kdytannossa sen arviointi perustuu tehtaiden sivutuotteiden maariin. Lisaksi
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tiedetdan melko tarkasti voimalaitoksen omalle hakekentalle ajettu tavara, poisluet-
tuna murske, jonka koostumus vaihtelee. Tehtailta suoraan tulevassa polttoaineessa
vaikuttaisi olevan mitoitusseosta vahemman kuorta. Vaneri- ja viilumurskeen osuus
siis kasvaa. Tama parantaa seoksen kokonaislampoarvoa, mutta nostaa mahdollisesti
vanerimurskeen osuuden liian suureksi. Vanerimurskeelle on asetettu kattilan suun-
nittelussa maksimiosuudeksi 35 % jatkuvassa kdytossa ja 45 % hetkellisesti (osuus pe-
tiin syotettavasta tehosta). Oletuksena on molemmissa, etta vanerimurske sekoittuu
muun polttoaineen sekaan. Koko kattilan polttoainetehosta vanerin osuus saa siis
olla 29 % ja viilun kanssa yhteensa 45 %. Saatujen tietojen perusteella vuonna 2018
tehtaalta tulevien polttoaineiden energiaosuudet olisivat viilu- ja vanerimurskeelle
68 %, kuorelle 16 % ja polylle 16 % (ks. liite 4). Samoilla jakeilla laskettuna tehtaalta
tulevan hakkeen ja kuoren kokonaiskosteus puristetulla kuorella olisi 27,6 % ja puris-
tamattomalla 30,2 %. Lopullista seosta muuttaa kuitenkin voimalaitoksen omalta ha-
kekentalta ajettava polttoaine, jota tutkitaan erikseen. Joka tapauksessa tehtaalta

saatava polttoaine on kuivempaa kuin mitoituspolttoaine.

Ennen uuden kattilalaitoksen rakentamista suoritettiin kuorelle ja vanerimurskalle
polttokokeita. Niissa todettiin vanerimurskan osuuden kasvattamisen aiheuttavan
petimateriaalin raekoon kasvua. Jos nykyinen vanerimurskan osuus on suurempi kuin
mitoituksessa oletettu, voi kattilan peti paakkuuntua. Vaikka pahin eli petin suurialai-
nen kovettuminen valtettaisiin, johtaa petin yleinen karkeutuminen huonompaan lei-
jutukseen. Taman ehkdisemiseksi on petimateriaalia vaihdettava suunniteltu tiuhem-

min.

Kiintedn polttoaineen palajakauma vaikuttaa sen palamiseen leijupetikattilassa.
Arinapoltossa voidaan polttaa suurempiakin kappaleita, kunhan sen kosteus ei ole
lilan suuri. Leijupetikattilassa liian suuri palakoko siirtaa palamista petissa syvem-
malle ja tdma johtaa petilampdjen nousuun. Murskauksen laatu on voimalaitoksen
henkilokunnan mukaan parantunut viimeisien vuosien aikana. Yhdessa kuljettimelta
otetussa ndytteessa oli kuitenkin selvasti myods isompia vanerimurskepaloja (ks. kuvio
10). Naytteesta tehtiin palakokojakauma-analyysi (ks. liite 5). On kuitenkin vaikea lu-
kea tuloksia luotettavasti, koska kattilan mitoituspalakoko ilmoitetaan polttoaineen

sivujen summina. Voidaan kuitenkin arvioida, ettd 13 mm:n seulaan jadneet palaset
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olivat lahes kaikki suurempia kuin mitoituspalakoko. Tahan seulaan jai 46,4 % koko
ndytteestd, joten suurien kappaleiden osuus nadytteessa oli melko suuri. Samasta
naytteesta toteutettiin kosteusmittaus uunikuivauksella. Tulokset on esitelty liit-
teessa 6. Vaneri- ja viilumurskeelle kosteudeksi saatiin 7,4 %, joka osuu mitoituspolt-

toaineen arvoihin.

Kuvio 10. Hakenayte tehtaalta tulevalta kuljettimelta

7.4 Voimalaitoksen omalta hakekentalta saatava polttoaine

Voimalaitokselle voidaan tarvittaessa ajaa lisda polttoainetta erilliselta avoimelta ha-
kekentaltd. Kenttda puretaan kayttaen sen tankopurkaimia. Siirrettava polttoaine
seulotaan kadyttden kiekkoseulaa ja siitad erotellaan metalliesineet kdyttdaen magneet-
tia. Hakekentdn purkua saadetdan voimalaitoksen valvomosta tankopurkaimien no-

peutta muuttamalla.
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P&aaasiassa voimalaitoksen kentélle ajettava seos koostuu vanerimurskeesta ja reu-
nahakkeesta. Lisdksi seokseen voidaan sekoittaa kuorta ja haketettua runkopuuta.
Kentalla kaytettava polttoaine koostetaan paikallisen yrittdjan toimesta ja seokseen
on mahdollista hieman vaikuttaa. Varinaisella hakekentalla ei ole mahdollisuutta sai-
lyttaa useita jakeita seoksen luomiseen. Kuitenkin aina pyritaan pitamaan murskeka-
san lisaksi vanerinsyrjahakekasaa ja joskus myos kuorikasaa. Vanerimurske koostuu
kdaytannossa hukkavanerista, ennen haudontaa pudonneesta kuoresta ja hukkavii-
luista. Jakeet murskataan kayttaen mobiilimurskainta. Murskeen laatu vaihtelee esi-
merkiksi murskaimen sen hetkisen kunnon mukaan. Seos vaihtelee hieman vuoden
aikana, koska kesalla kuorta irtoaa puusta tahattomasti enemman. Tama irronnut
kuori siirretaan murskeen sekaan. Seoksessa olevan kuoren maaraa on vaikea mitata,
mutta sen arvioidaan olevan noin 10 %. Seokseen lisataan valilla revittya kuorta, jos
voimalaitokselle ei voida jostain syysta vastaanottaa kuorta suoraan kuljettimia pit-
kin. Lisaksi jos repijat eivat ole kaytdssa, murskataan kaikki repimatén kuori mobiili-
murskaimella. Kaikki edelld mainitut jakeet sdilytetaan Pelloksen pdadhakekentalla.
Sielta polttoaine tuodaan voimalaitoksen kentalle rekka-autoilla tai kauhakuormaa-

jalla.

Murskeelle voidaan laskea arvoidun kuoriosuuden perusteella kosteusprosentti. Tar-
kan arvon maarittdminen on vaikeaa esimerkiksi ulkosdilytyksen ja kuoren maaran
vaihtelevuuden vuoksi. Oletetaan murskeen koostuvan 10 % marasta kuoresta, 80 %
vanerista ja viilusta sekd 10 % irtotukeista. Kosteudet naille polttoaineille ovat voima-
laitoksen mitoituksien mukaan 60 % kuorelle, 15 % vanerille ja viilulle seka 30 % tu-
keille. Naista laskettuna seoksen kokonaiskosteus ennen ulkoilman vaikutusta olisi 21
%. Talvella ulkosailytetty biopolttoaine ei juurikaan kuivu eika kastu (Raitila, Virkku-

nen & Heiskanen 2014, 24). Nain ollen murskeen kosteus talvella olisi tata luokkaa.

VTT on tutkinut puupolttoaineiden kosteuksien kayttaytymista ulko- ja sisdvarastoin-
nissa (Mts. 25). Kuivimmat varastokasat olivat alkukosteudeltaan 32 % ja toinen
niista oli kokopuuhaketta ja toinen rankahaketta. Sailytys aloitettiin heindkuun alussa
ja syyskuuhun mennessa niiden kosteudet olivat kasvaneet yli 65 %. Parhaimmillaan
ajoittamalla tuoreen puun kuivatus kevdaseen pdastaan loppukosteudessa 30-50 %.

Kuitenkin samojen polttoaineiden hallisdilytys alensi niiden kosteuden 20-30 %:iin.
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(Mts. 23-26.) Koska Pelloksella poltossa kaytettavat polttoaineet ovat valmiiksi erit-
tdin kuivia (10-21 %), niiden ulkosailytys lahes jokaisena vuodenaikana nostaa niiden
kosteusprosenttia. Ndin voidaan arvioida voimalaitoksen polttoainekentalle ajettavan
murskeen kosteuden vaihtelevan 21 % ja 40 % valilla. Erityisesti pidemmat ulkosaily-
tysajat syksylla huonontavat merkittavasti murskeen lampoarvoa kosteuden kasva-

essa.

Lopulliseen seokseen sekoitetaan kuorta ja vanerimursketta erikseen. Kun murskeen
sekaan sekoitetaan 20 % markaa kuorta (kosteus 60 %), kasvaa kokonaiskosteus 29—

44 %. Pienellakin maaralla markaa kuorta on siis suuri vaikutus kokonaiskosteuteen.

Vastaavasti koko voimalaitoksen hakekentan seoksen kosteutta voidaan haluttaessa
pienentaa lisdaamalla sen joukkoon vanerimursketta, valmiin vanerin kosteuden ol-
lessa vain 5-10 %. Jos tama polttoainejae voitaisiin sdilyttaa katoksessa tai hallissa,
saataisiin ymparivuotiseen kayttéon hyva ja kuiva polttoaine seoksien luomiseen. On
kuitenkin muistettava vanerimurskeen laskennallinen 35 %:n maksimiosuus kaikesta
polttoaineesta. Saatujen tietojen perusteella vuonna 2018 toteutunut jakauma kai-
kesta voimalaitoksen kentdlle ajetusta polttoaineesta on ollut 24 % reunahaketta ja
muita kuivia hakkeita, 75 % murskaa ja 2 % kuorta. Naiden perusteella oman hake-
kentdn teoreettinen kokonaiskosteus jaisi vain 18,6 %:iin. Kdytannon kokemukset
kuitenkin osoittavat kenttdapolttoaineen olevan keskimaarin marempaa kuin teh-
taalta suoraan tuleva polttoaine. Tama selittyisi murskeseoksen arvioitua suurem-
malla kuoripitoisuudella seka pitkilla ulkovarastointiajoilla. Jos murskeen kosteuden
oletetaan nousevan aiemmin arvoituun 40 %:iin, kasvaa kenttatavaran kokonaiskos-
teus 33 %:iin. Lisaksi myds voimalaitoksen kentadlle ajettavat muut hakkeet kostuvat

erityisesti loppukesalla ja syksylla.

7.5 Ylimaaraisen polttoaineen myynti ja varastointi

Pelloksella syntyy hyddyllisia sivutuotteita enemman kuin niitd tarvitaan omaan kayt-

toon. Nain ollen myydaan ulos polttoainetta ja selluhaketta. Ylimaaraista polttoai-
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netta syntyy kevaan ja syksyn valilld, voimalaitoksen kuormien pienentyessa. Se myy-
daan polttoon toiselle voimalaitokselle ja muodostetaan samoista raaka-aineista kuin
Pelloksen voimalaitoksen hakekentalle ajettava seos. Myynti siis keskittyy kesaajalle
ja ostajan toive polttoaineen kosteudesta on 40-50 % valilla. Myyntiin menevan
murskeen kosteudeksi arvoitiin aiemmin vuodenajasta ja sailytysajasta riippuen 21—
40 %. Myyntiin kelpaa siis vield kosteampi seos ja kesalla siihen voidaan sekoittaa rei-
lusti markaa kuorta. Myynnin aikana kesalla kuoren mekaaninen kuivaaminen onkin

hieman kyseenalaista ja siksi kuoren puristaminen on lopetettu kesaksi.

Varastointi

Polttoaineita varastoidaan Pelloksen asfaltoidulla hakekentalla. Talla hetkelld kaikki

polttoaineet ovat taivasalla. Nain ollen erityisesti murskausta odottavat ja murskatut
polttoainekasat kostuvat merkittavasti kesan ja syksyn aikana. Kesan aikana kosteille
polttoaineille on omaa ja myyntikayttoa. Silla saadaan tasattua kuivaa tehtailta tule-
vaa polttoainetta. Kuitenkin syksylla polttoaineiden luonnollinen kostuminen kiihtyy
ja talvea vasten kuivien polttoaineiden tarve kasvaa. Olisi hyodyllista, jos jostain saa-
taisiin kustannustehokkaasti jonkinlainen sadesuoja polttoaineille. Kesan lopusta al-
kaen voitaisiin sijoittaa murskattua polttoainetta suojaan sateelta ja kerryttaa hyvaa

polttoainetta talvea varten.

Kertyvasta polttoaineesta Pelloksen puunvastaanotto myy ylimaardisen osuuden.
Tarkeaa on kuitenkin pitaa jatkuvasti riittdva maara polttoainetta voimalaitoksen
omaan kayttoon. Siksi olisi tiedettava voimalaitoksen tarvitseman lisdapolttoaineen
vaihtelevuuden taso. Yksi mahdollisuus olisi ennustaa tarvittavaa energiamaaraa ul-
kolampatilan avulla. Voimalaitokselle tulee suoraan jatkuvana virtana tehtaalta polt-
toainetta hyvin tasainen maara ymparivuoden. Kaytanndssa silloin suurin muuttuja
polttoaineen kayttoon on kattilan teho. Teho vaihtelee suuremmalla aikavililla teh-
taiden kdyntien ja ulkolampotilan mukaan (ks. kuvio 11). Tehtaat kuitenkin kayvat ke-
san ja talven huoltoseisakkeja lukuun ottamatta melko tasaisesti, kun keskiarvote-
taan esimerkiksi viikoittaista kaytto6a. Huollot ndakyvat KL2:n tehon trendissa laskuina
kesalla ja vuodenvaihteessa. Ndin ollen ulkolampétila voisi olla paras keino ennustaa

kulutuksen muutoksia hakekentan kulutuksessa.
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vuodelta. Lisaksi ilmatieteenlaitokselta voidaan selvittda samalta ajalta Mikkelin seu-

dun ulkolampdtilan vaihtelut. Naiden avulla tutkittiin, |6ytyyko kentan tayton ja ulko-

lampdotilan valilta loogista riippuvuutta. Vuosien 2015-2018 tuntikohtaisesta lampoti-

ladatasta koostettiin paivittdiset keskilampotilat. Tuoduille polttoainejakeille lasket-

tiin energiatiheydet kayttaen kyseisten polttoaineiden irtotiheyksia ja lampdarvoja.

Ulkolampétilat pyoristettiin asteen tarkkuuteen ja yhdistettiin taytot asteen valein

asteikolle -30 °C — +30 °C. Nain muodostui jokaiselle asteelle keskimaarainen kentalle

tuotu energiamaara. Kaytannossa kentalle tuotu energia ei voi seurata suoraan ulko-

lampotilaa esimerkiksi hairidtilanteiden, pyhien ja ulkolampdtilan nopeiden vaihtelui-

den takia. Virheiden minimoimiseksi kulutukset keskiarvotettiin 3 °C:een valein. Lop-

putuloksena saatiin kuvio 12, joka kuvaa ulkoldampatilan ja kentan tayttojen valista

yhteytta.
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Kuvio 12. Ulkolampétilan ja kentdlle tuodun energian yhteys

7.6 Voimalaitoksen oman hakekentan tayttaminen

7.6.1 Seos

Tehtaalta polttoon suoraan tuleva polttoaine on ymparivuoden kohtuullisen tasalaa-
tuista ja sen kosteus ei juurikaan vaihtele kuukausitasolla. Seos on jatkuvasti melko
kuivaa ja kesalla valilla jopa liian kuivaa. Polttoon tulevan seoksen kokonaiskosteus
vaihtelee siis omalta hakekentaltad ajettavan polttoaineen maaran ja seoksen mu-
kaan. Kevaalla ja kesalla oman hakekentan kayttd vahenee ja poltettavan seoksen ko-
konaiskosteus pienenee. Vastaavasti talven tullen, kun oman hakekentan kaytto li-

saantyy, myos kokonaisseoksen kosteus kasvaa.

Nain ollen voimalaitoksen hakekentalle ajettavan polttoaineen kosteus saa kasvaa
sita mukaan, kun sen kaytto viahenee, jotta kokonaiskosteus pysyisi vakiona. Mita
enemman kentalle tavaraa ajetaan, sen kuivempaa saa se olla. Kevaan ja kesan ai-
kana seokseen kannattaisi ajaa mahdollisimman tehokkaasti kaikki kostea kuori. Sa-
malla voidaan sadstaa kuivempia jakeita talvea varten. Varsinkin syksylla on huomioi-

tava luonnollisen kostumisen vaikutus polttoaineeseen. Mita pidempaan murske ja
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reunahake sdilytetdan ulkona ilman katosta, sen kosteampia niista tulee. Optimaali-
simmassa tilanteessa kuivaa polttoainetta varastoitaisiin katokseen tai pressuilla pei-
tettyna kentalle. Talvisin tarvittava energiamaara kasvaa suureksi, jolloin kuivempi

polttoaine helpottaa sen saavuttamista.

7.6.2 Tayttotiheys

Talven ja kesan aikana voimalaitoksen hakekentan kaytté muuttuu suuresti. Lasken-
nallisesti jos seoksen kosteusprosentti olisi 40 %, tulisi sen energiatiheydeksi 0,72
MWh/irto-m3. Aiemmin muodostetusta ulkoldmpéotilan ja kentélle tuodun energian
yhteydesta saadaan yli -20 °C pakkasille paivittaiseksi tayttomaaraksi n. 550 MWh.
Kesa aikana taytto pienenee alle 200 MWh:iin pdivadssa. Polttoaineen energiamaara

voidaan muuttaa irtokuutioiksi yhtalolla 5.

V= gerar (5)

dpnet,ar
3600%x

jossa V = irtokuutioiden maara
Q = polttoaineen energia
Qp,netar = polttoaineen tehollinen [dmpdarvo saapumistilassa

x = polttoaineen irtotiheys

Kaavalla 5 muutetaan saadut energiamaarat irtokuutioiksi. Talvella lampatilan ollessa
-20 °C on polttoainekentille tuotava paivittdin noin 764 irto-m? polttoainetta. Vas-
taavasti kesalld +15 °C lampétilassa tarvitaan vuorokautta kohden 278 irto-m?3 poltto-
ainetta. Arviossa on kaytetty kuvion 12 tietoja ja 0,72 MWh/irto-m?3 energiatiehytta-

polttoaineelle.

Kyseiset polttoainemaarat vastaavat talvella yli seitsemaa ja kesalla vajaata kolmea
puoliperdvaunullista. Kaytannossa kenttda kannattaisi siis tayttda talven kovilla pak-
kasilla vahintaan kaksi kertaa vuorokaudessa, mutta kesalla tayttotiheys voidaan pu-

dottaa yhteen kertaan vuorokaudessa.
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7.7 Kattilalaitos 1

Pelloksen varalaitoksena toimii LaMont-tyyppinen arinakattila. Sen polttoaine vaati-
mukset ovat tarkemmat kuin paalaitoksella. Polttoaine voidaan tuoda laitoksen kayt-
toon osittain samoja kuljettimia pitkin kuin paalaitokselle. Polttoainetta saadaan suo-
raan tehtaalta, voimalaitoksen hakekentalta ja haketaskusta. Naista lahteista poltto-
aine jaetaan vuorotellen tayttaen kahteen varalaitoksen polttoainesiiloon. Siilon va-

linta tapahtuu manuaaliesti sulkupelteja kdaantaen.

Kaytettavan polttoaineen on oltava erityisen kuivaa ja partikkelikooltaan tasalaa-
tuista. Rajoitukset johtuvat arinakattilan huonosta markien polttoaineiden kestosta
seka kuljettimien ja siilon purkulaitteiden ominaisuuksista. Kdytannossa nadiden syi-
den takia kuoren polttaminen lopetetaan, kun tehtaiden energia tuotetaan varalai-
toksella. Kuoren polttaminen nykyisessa arinakattilassa olisi mahdollista pienind maa-
rind, jos se saadaan riittavan kuivaksi seka pieneksi. Kaytannossa tama vaatisi kuoren
seulomisen ja mahdollisesti termisen kuivaamisen. Lisaksi olisi varmistettava kiin-
tednpolttoaineen kuljettimien toiminta kuoren kanssa. Varakattilan kaytto on kuiten-
kin niin vahaista, ettei kuoren polttamiseen kannata investoida rahaa. Sen sijaan on
varakattilalle mahdollistettava kuivan polttoaineen saatavuus. Ndin on pyritty tahan-
kin asti tekemaan ja kuivaa polttoainetta saadaan paaasiassa viilu- ja vanerimurs-
keena suoraan tehtaalta. Varalaitoksen siilojen ollessa vaikeammin hallittavia ja kool-
taan pienia, joudutaan parasta haketta ajamaan ulos taskuun. Siiloissa ei talla het-
kelld ole pinnanmittauksia. Pintoja joudutaan valvomaan visuaalisesti siilojen yldapuo-
lelta. Melko edullinen ratkaisu tilanteeseen voisi olla pyo6riva rajakytkin pintaa mit-
taamaan. Kumpaankin siiloon asennettaisiin esimerkiksi kaksi rajakytkinta. Niilla seu-
rattaisiin siilon tayttOastetta yla- ja alarajalla. Rajakytkintieto tuotaisiin vanhan voi-
malaitoksen valvomoon. Kytkimet voitaisiin asentaa siilojen reunoihin tai kattoon (ks.

kuvio 13).
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A = Maximum horizontal installation level
B = Minimum installation level
C = Maximum vertical installation level

Kuvio 13. Pydrivan pinnanmittauksen asennus (Rotating Level Indicators 2016)

7.8 Hautomon liete

Kun raakatukit kuoritaan vasta haudonnan jalkeen, irtoaa niista kuorta haudonnan
aikana. Tama kuori kertyy hautomoaltaiden pohjalle kuoreksi ja lietteeksi. Kuorta
poistetaan vuosittain altaiden pohjalta ja talla hetkella lietetta ei jatko kayteta.
Kuorta irtoaa sen verran suuria maaria, ettd lietetta voisi olla kannattavaa jopa polt-
taa. Lietteen polttaminen Pelloksella vaatisi ainakin lietteen kuivattamisen ja mahdol-
lisuuden syottaa sitd muun polttoaineen sekaan pienind maarina. Lisaksi seos saattaa
sisaltaa niin suuria maaria hiekkaa, etta se olisi seulottava. Kdytannossa sille olisi ra-
kennettava syottolaitteisto ja varastosiilo. Lisdksi pitaisi tietda lietteen poltto-ominai-

suudet ja mahdollisien padstdjen syntyminen. Altaiden pohjalle kertyvan kuoren
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maaraa ei tiettavasti ole mitattu tdhan mennessa. Seuraavana kesana kannattaa siis

laskea kuinka monta kuormallista kuorta poistetaan.

8 Kehityskohteet

8.1 Polttoainetasku

Toinen ohjattavissa oleva mahdollisuus polttoaineen varastoinnille on pieni hake-
tasku. Taskua puretaan sen pohjassa olevan ruuvin avulla hihnakuljettimelle, josta
polttoaine ajetaan KL1:n tai KL2:n siiloon. Taskua voidaan tyhjentda voimalaitoksen
valvomosta ohjaamalla. Tasku taytetdan yleensa kuivalla hakkeella kdyttdaen kauha-
kuormaajaa. Sen tilavuus on pieni, arviolta vain 12 m3 ja se sopii siksi Iahinna hetkel-

liseksi hatavarastoksi.

Polttoainetaskut ovat hyva keino seospolttoaineiden valmistamiseen ja nopeaan
polttoaineen syoton sadtelyyn. Jos nykyisen taskun rinnalle voitaisiin rakentaa toinen
vastaava tasku ja varustettaisiin molempien purkuruuvit nopeudensaadolla, saatai-
siin operaattorille mahdollisuus vaikuttaa kdyttdmaansa polttoaineseokseen. Kuiten-
kin nykyinen taskun manuaalinen taytto ja pieni koko eivat mahdollista jatkuvaa
kayttoa. Nykyisellad paikallaan taskua on vaikea laajentaa eika sen rinnalle ole helppoa

rakentaa toista taskua.

Varustamalla polttoainejarjestelméa esimerkiksi kahdella isommalla 50 m3:n kokoi-
sella taskulla, voitaisiin niista syottdaa voimalaitokselle varapolttoainetta. Samalla voi-
taisiin vaikuttaa polttoaineseokseen. Taskujen sijainti olisi valittava niin, etta niiden
taytté on mahdollista helposti kauhakuormaajalla tai kuorma-autolla. Toinen vaihto-
ehto olisi taytto kuljettimia pitkin. Lisdksi suurin hyoty saataisiin tilanteessa, jossa tas-
kujen purku voitaisiin ohjata kumman tahansa kattilalaitoksen kayttoon. Nama ehdot
tayttavaa hyvaa ja kustannustehokasta sijaintia on hyvin vaikea l6ytaa jo ennalta ah-

taalta tehdasalueelta.
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8.2 Syklonit

Tehtailta syntyvat polttoon kadytettavat sivutuotteet ohjataan sykloniasemalle, jossa
ne voidaan ohjata kuljettimelle kohti voimalaitosta tai syklonien taskuun. Tama oh-
jaus on kaytanndssa ainut mahdollisuus vahentaa voimalaitokselle tulevaa polttoai-
nevirtaa. Pienen paasiilon takia polttoaine joudutaan toisinaan ohjaamaan syklo-
neilta taskuihin. Ndin tapahtuu, jos kattilan tarvitsema polttoainemaara on jostain
syysta pienempi kuin siiloon tuleva energiamaara. Toinen syy polttoaineen ulos oh-
jaamiseen on siilon liikatayttdé omalta hakekentalta. Lopputuloksena syklonien taskui-
hin ohjattua polttoainetta joudutaan siirtelemaan erikseen kauhakuormaajilla. Talta
voitaisiin valttya, jos ylimaardinen polttoaine voitaisiin ohjata kuljettimia pitkin nykyi-
selle voimalaitoksen hakekentalle. Sieltad se saataisiin kuljettimia pitkin polttoon. Vai-
keampi mutta monikayttoisempi ratkaisu olisi varustaa nykyiset syklonien purkutas-
kut esimerkiksi tankopurkaimilla ja purkuruuveilla. Yhdenkin osion varustaminen pur-
kumahdollisuudella toisi hyotyja. Hake voitaisiin siirtaa lahellad olevan taskun jo ole-
massa olevaan siirtoyhteyteen. Siita polttoaine saadaan kuljettimelle, joka kuljettaa
sen voimalaitokselle (ks. kuvio 14). Tama vaatisi paljon muutoksia, mutta mahdollis-
taisi ulosajetun polttoaineen palauttamaisen polttoon kuljettimia pitkin sekd samo-
jen taskujen kayttamisen varapolttoaineen varastona. Taskut sijaitsevat lahella kulje-
tinta ja lahella paapolttoainekenttda. Nain polttoon voitaisiin syottaa suuriakin maa-
rid paapolttoainekentalle kertyneita polttoaineita. Kyseisen taskun tayttaminen olisi
myos kustannustehokkaampaa kuin nykyisen voimalaitoksen polttoainekentan tayt-
taminen. Samalla se toisi lisdvarmuutta polttoaineen sy6tté6n. Syklonien purkuauk-
kojen ollessa korkealla mahtuisi samaan tilaan myds suurempi versio nykyisesta polt-
toainetaskusta. Taskussa voisi olla aukeava seind, josta kertynyt kuiva hake saadaan

kauhakuormaaijalla tyhjennettya.
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polttoainetasku

Kuvio 14. Havainnekuva taskujen purkamisesta polttoainetaskun kuljettimelle

8.3 Kosteuden mittaus

8.3.1 Manuaalinen naytteenotto

Kaytettavista polttoaineista on pyritty ottamaan sdaanndllisesti kosteusmittaukset voi-
malaitoksen henkilokunnan toimesta. Mittausvali on ollut yksi kuukausi ja ndytteita
on otettu kuoresta ennen ja jalkeen mekaanisen puristuksen. Hieman harvemmin on
otettu myds naytteet omalta hakekentalta ja kattilaan ajetusta polttoaineseoksesta.
Kosteus on maaritetty uunikuivauksella. Naytteenotto ja -kuivaus on suoritettu ma-
nuaalisesti. Ossi Tolvasen 2017 toteuttamassa opinnaytetyossa tutkittiin standardin
mukaisen naytteenoton vaikutusta metsahakkeen kosteusarvoon. Opinndytetyossa
havaittiin, ettd tavallisen naytteenoton ja standardin mukaisen ndytteenoton keskiar-
vojen erotus oli 3,36 %. Standardinmukainen ndytteenotto tuotti kosteampia mit-
taustuloksia. (Tolvanen 2017). Naytteenoton ja kuivatuksen ohjeistuksella voidaan
siis saavuttaa tarkemmat ja totuudenmukaisemmat tulokset. Tassa opinnaytetydssa

luotiin yksinkertainen naytteenotto- ja kuivatussuunnitelma. Perustana kaytettiin
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VTT:n luomaa aineistoa (Polttoaineiden laatuohje, 2014). Naytteenottovalineistoon
tulisi lisdta naytteenottolapio (ks. kuvio 15) ja ndytteenottopaikat tulisi vakiinnuttaa.

Naytteenottosuunnitelma on liitteessa 7.

Kuvio 15. Naytteenottolapio (Puupolttoaineiden laatuohje 2014, 32)

8.3.2 Online-mittaukset ja automatisoitu naytteenotto

Polttoainejakauman ja -laadun suuren vaihtelun vuoksi manuaalinen naytteenotto ei
todellisuudessa anna kovin kattavaa kuvaa voimalaitokselle sy6tettavasta polttoai-
neesta. Reaaliaikaisella kattilaan syotettavan polttoaineen kosteudenmittauksella
voidaan tulevaisuudessa saavuttaa sadstoja polttoaineen kulutuksessa seka pienen-
taa syntyvia paastoja. Kun tiedetaan syotettavan polttoaineen kosteus juuri ennen
sen syottoa kattilaan, saadaan esimerkiksi happisaato toimimaan paremmin. Pelkas-
taan tarkan poltetun energiamaaran selvittaminen ei tuo lisdarvoa Pelloksen vaneri-
tehtailla. Kuitenkin online-mittauksen kayttoa hyotysuhteen nostossa ja paastojen

pienennyksessa kannattaa tutkia lisaa.
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Parhaat vaihtoehdot olisivat mikroaaltotekniikkaan tai radioaktiiviseen sateilyyn pe-
rustuvat mittaukset. Niilld voitaisiin maarittaa reaaliajassa polttoaineen kosteus. Vas-
taavia sovelluksia on kaytdssa saman konsernin muilla laitoksilla, joten kayttokoke-
musta ja hintatietoa on saatavilla. Pelloksen tehtaiden ja voimalaitoksen tiiviin yh-
teistyon takia on online-mittauksen investointia vaikea perustella pelkan polttoai-
neen kosteustiedon saannin avulla. Kaytannossa kaikki tehtaalta tuleva polttoaine
pyritaan joka tapauksessa polttamaan. Kosteustiedon hyoty korostuu tapauksissa,

joissa polttoaineen toimittaa ulkopuolinen toimija.

Polttoaineen kosteutta voidaan kattilalaitoksella mitata epasuorasti prosessisuurei-
den avulla. Laskennan perustana voimalaitoksissa on paljon kaytetty polttoaineen
[ampdarvon arviointia prosessisuureista. Biopolttoaineiden kuiva-aineen tehollinen
lampodarvo ei vaihtele suuresti ja siksi sen tehollinen lampdarvo saapumistilassa on
riippuvainen padasiassa sen kosteudesta. Aluksi on siis maaritettava voimalaitoksen
hetkellinen hydtysuhde. Sen laskentaan tarvitaan kattilan teho, savukaasun loppu-
[ampdtila ja happipitoisuus, palamisilman lampétila ja polttoaineen [ampétila. Lisaksi
on oletettava polttoaineen alkuaineanalyysi, tuhkapitoisuus ja keskimaarainen kos-
teus. Silloin voidaan laskea jatkuvasti polttoaineen lampo6arvon arvio. (Jarvinen ym.

2007, 60.) Tama arvio saadaan muutettua kosteusprosentiksi yhtalolla 6.

Mgy = 4,663536 * (qpneta — Gpmet.ar) (6)

jossa Mor = polttoaineen kosteusprosentti
Qp,net,d = polttoaineen alempi kuiva-aineen tehollinen lampdarvo
Qp,net,ar = polttoaineen kuiva-aineen tehollinen lampdarvo saapumisti-

lassa

Tallaisen epdsuoran ja jatkuvan kosteudenmittauksen kayttoonotto vaatisi paakatti-

lalaitoksella melko varmasti vain ohjelmallisen laskurin rakentamisen. Lopullisen tu-
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loksen tarkkuus on riippuvainen kattilan hyotysuhteen laskennasta. Suurehkossa lei-
jupetikattilassa padstaan noin 1,0-1,5 % virheeseen eli myds kosteusprosentti on hy-

vinkin tarkka.

8.4 Kuori

Biopolttoaineet sisaltavat paljon kosteutta ja kosteusprosentti on niiden suurin yksit-
tdinen [Ampoarvoon saapumistilassa vaikuttava tekija. Kuorta voidaan kuivata luon-
nollisesti, mekaanisesti ja termisesti. Pelloksella kuoren kosteus ennen puristamista
on tehtyjen mittauksien perusteella 61 %. Kuivattaminen tapahtuu mekaanisesti pu-
ristamalla ja kuoren kosteus puristuksen jalkeen on ollut keskiarvoltaan 53 %. Puris-

tamisen kannattavuutta kesaisin on pohdittu paljon ja nykyaan sita ei tehda.

Luonnollinen kuivaaminen

Luonnollista kuivaamista voidaan hyodyntaa kuorella, jonka alkukosteus on suuri.
Puupolttoaineet kuivuvat luonnossa yleisesti kosteusprosenttiin 30-50 %. (Raitila ym.
2014, 23-26.) Kuoren luonnollista kuivumista on tutkittu VTT:n toimesta vuonna
2001-2002. Tutkimuksessa kuoret koottiin aumoihin huhtikuussa. Mielenkiintoisin
kohde oli tuoreen kuusen ja mannyn kuoren sekoitusta sisaltanyt auma. Toinen puoli
aumasta varustettiin ilmastusputkilla. Kaytanndssa kasan pohjalle metrin korkeuteen
sijoitettiin salaojaputkia noin metrin valein. Ensimmaisen kuukauden aikana ilmas-
toitu osa kuivui 10 % ja ilmastoimaton 6 %. Seuraavien kuukausien aikana kuivumi-
nen hidastui selvasti ja 3 kuukauden jalkeen kuivumat olivat 11 % ja 7,5 %. Kuivumi-
nen ilmastoidussa aumassa oli suurempaa kuin Pelloksen nykyisien puristimien saa-
vuttama kuivuminen. Samalla tutkittiin kuoren muita laadullisia muutoksia ja kuu-
kautta pidempi kuivatusaika huononsi kuoren kuiva-aineen tehollista lampoarvoa.
Voidaan siis paatella, etta paras hyoty luonnollisesti kuivumisesta saadaan ensimmai-
sen kuukauden aikana. Lisdksi kuivumista voisi olla jarkevaa tehostaa aumoihin sijoi-
tettavilla salaojaputkilla. Kuukauden kuivumisen jalkeen ilmastoidun kuoriauman te-
hollinen lampo6arvo saapumistilassa oli 8,8 MJ/kg kun ilmastoimattomalla se oli 7,8
MJ/kg. Alussa molempien kasojen lampdarvo oli noin 6,5 MJ/kg. N&illd lampoarvojen

muutoksilla 10 000 irto-m?3 kuorta kohden saataisiin 1170—-1920 MWh lis33 energiaa
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(ks. kaava 7). Salaojaputkien kdyttaminen toisi siis 750 MWh lisaa energiaa. (Kuoppa-

maki, Impola & Nikala 2002.)

_ AQp,net:,ar
Q= 3600 *x*V (7)

jossa Q = polttoaineen energiamaaran muutos
AQp,netar = polttoaineen tehollisen lampdarvon muutos saapumistilassa
x = polttoaineen irtotiheys

V = polttoaineen maara

Ilmastoimaton auma:

7,81;(/1—;— 6,41]?—; kg
- < 1 —m3 =
3600 * 300 prm—— * 10000 irto —m 1167 MWh
llmastoitu auma:
8,8% — 6,5% kg
* 300 ————— * 10 000 irto — m® = 1916 MWh
3600 irto —ms3

Kevaalla ja kesalla kuivumisen ollessa luonnostaan tehokkainta, voitaisiin harkita kuo-
ren kuivaamista ulkona aumoissa. Luonnonkuivauksella voitaisiin sadstaa puristimien
kaytto- ja huoltokustannuksissa. Lisdksi kuoresta irtoavan veden kasittelya ei haih-
duttaen kuivattamisessa tarvitse tehda. Ensimmaisen kuivauskuukauden aikana kui-
vuminen on myos tehokkaampaa kuin keskimaarainen toteutunut kuivuminen Pel-
loksen tehtaiden mekaanisilla puristimilla. Ndin kuoren [ampd&arvoa saadaan nostet-
tua. Lahtokohtaisesti aina paras ratkaisu suurien polttoainevirtojen liikutteluun on
suora kuljetinyhteys. Kuori voitaisiin ajaa repijoilta kuljettimelle, joka pudottaisi kuo-
ret aumoihin kuivatusta varten. Kuorelle olisi saatava vield syottotasku tai muu keino

palauttaa kuivunut kuori voimalaitoksen kuljettimille.
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Mekaaninen kuivaaminen

Mekaanisen puristamisen tehokkuutta voidaan nostaa muutamalla tavalla. Erittdin
tarkeda on kuoren partikkelikoon hallinta ennen puristamista. Kuori on syyta repia
tehokkaasti ennen puristamista ja parhaan kuivumisen saavuttamiseksi kuori kannat-
taisi my0s seuloa. Pelloksella kuori revitdan ennen puristusta, muttei seulota. Seulon-
nalla saataisiin revinnasta liian isoiksi jadneet kuoripartikkelit poistettua ennen puris-
tusta, joka parantaa kuivumista huomattavasti. Toinen vaikuttava tekija on kuoren
[ampdtila, parhainta kuivuminen on kuoren ollessa 20—40 °C. Kuoressa olevat puu-
partikkelit eivat kuivu puristamalla, mutta ne jattavat vedelle poistumisreitteja. Tes-
taamisen arvoista voisi olla erillisen hakkeen syottaminen puristettavan kuoren se-
kaan. Koeajo olisi periaatteessa helppo suorittaa, samalla mitattaisiin, paraneeko
kuoren kuivuminen. Puristusteho useissa puristimissa on parhaimmillaan, kun kuorta
syOtetdan puristukseen tasaisesti. (Impola 1999.) Pelloksella kuoren sy6tto ei ole ta-
saista ja siina olisi kehittamispotentiaalia. Kuorivirtaa voitaisiin esimerkiksi tasata
kayttaen valisiiloa, josta purkuruuvi syottaisi puristukseen tasaisesti kuorta. Kuoren

vaikea kasittely ja varastointi olisi huomioitava jarjestelmansuunnittelussa.

Terminen kuivaaminen

Pelloksella kuoren terminen kuivaaminen olisi haastavaa. Kuoren terminen kuivaami-
nen on yleisesti kdytetty, tehokas ja edullinen tapa parantaa polttoaineen lampdar-
voa. Kattilan savukaasuja ajetaan esimerkiksi rumpuun, johon sy6tetdan myos marat
kuoret. Kosteus hoyrystyy kuoresta ja kosteat savukaasut poistetaan. (Huhtinen ym.
2000, 74.) Pelloksella tama vaatisi kuoren saamista eroteltuna muusta polttoaineesta
[ahemmaksi itse kattilalaitosta. Tehokkaalla kuivatuksella ja revinnalla kuoresta voi-
taisiin saada soveltuva polttoaine myos vanhemman kattilan polttoaineeksi. Jos puita
aloitettaisiin kuorimaan ennen haudontaa, olisi terminen kuivaaminen logistisesti

helpompaa.
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8.5 Poly

8.5.1 Siirto ja varastointi

Vanerintuotannon hionnasta syntyvaa puupoélya poltetaan leijupeti- ja arinakatti-
lassa. Polya syntyy tehtaiden kdydessa jatkuvasti, joten sitd on myos pystyttava polt-
tamaan jatkuvasti. Paakattilalaitoksella polypoltto edellyttaa kaytannossa hoyrykuor-
mien pysymista yli 9 kg/s. Sita pienemmilld kuormilla polya ei pystyta polttamaan.
Toinen syy poélypolton keskeytymiseen on Pelloksen hairidaltis pdlyjarjestelma. Osa
polttoon tulevasta polysta kulkee kdytannossa yhta reittia (ks. liite 8). Pélyn purku-
laitteiden hairittilanteessa, siirron hairidtilanteessa tai pienien kuormien aikana poly-
poltto keskeytyy ja hyvin nopeasti varastokapasiteetti loppuu. Talléin polya joudu-
taan purkamaan esimerkiksi Pellos 2 siilon ohituksesta kuorma-auton lavalle. Tilanne
ei ole missdan nimessa optimaalinen. POly levida herkasti ymparistoon seka purettu
poly menetetdan polttoaineena. Polynvarastointia parantaisi siirtolinja Pellos 2 siilon
ja hopeasiilon valilla. Jos voimalaitoksen siiloon jostain syysta ei voida vastaanottaa
tavaraa, voisi Pellos 2 polya sdiloa hopeasiiloon. Samalla voitaisiin tutkia mahdolli-
suutta ohittaa yksittaisia siiloja siirrettavalla laitteistolla (ks. kuvio 16), jotta hairioti-
lanteessa polya voitaisiin yha siirtaa kohti voimalaitoksen siiloa. Myds takasiiloilta
(Pellos 1 ja 3) yhteytta Pellos 2 siiloon kannattaa pohtia. Putkisto olisi valmiina jo la-

donnasta asti.

Selkeasti kriittisin kohta polypoltossa on voimalaitoksen siilo ja sen purkulaitteisto.
Niiden vikaantuessa lamautuu koko polypolttoketju. Viimeiseltd vuodelta keskimaa-
rainen polyn polttonopeus on ollut 0,31 kg/s. Tunnissa poélya poltetaan siis noin 11
irto-m3. Kaytannossa kaikki poly poltetaan, joten 11 irto-m3 on myds maéara, joka teh-
tailta keskim&arin tulee tunnissa. Siilon kdytettavissa oleva koko on noin 160 m? ja il-
man polypolttoa se tayttyy melko nopeasti. Hairiotilanteiden varalle p6lya olisi voi-
tava purkaa tai varastoida muilla keinoilla. Yksi mahdollisuus olisi toisen pélysiilon ra-
kentaminen nykyisen voimalaitoksen siilon viereen. Toista voitaisiin tdyttda hopeasii-
losta ja toista Pellos 2 siilosta. Molempia siiloja purettaisiin kattilaan kulkevaan pély-

linjaan. Siiloja voitaisiin purkaa yhdessa ja erikseen, tilanteen mukaan. Kokonaispur-
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kunopeus ei kuitenkaan saa kasvaa nykyisesta. Toisen siilon pélyaseman tai purkulait-
teiston vikaantuessa voitaisiin yha polya polttaa toisesta siilosta. Luotettavuuden pa-
rantumisen lisaksi voitaisiin pélyn polttamista sdadanndstellda enemman ja pélyn hyvaa

lampoarvoa kayttaa hyodyksi esimerkiksi suurilla kuormilla.

Alkuinvestoinniltaan halvempi ratkaisu olisi voimalaitoksen polysiilon ohittaminen.
Kaytannon kokemusta polyn polttamisesta suoraan siirtolinjasta ei viela ole. Jos poly
saataisiin puhallettua tasaisena virtana seka sopivalla ilman ja pdlyn suhteella, voisi
suora polttaminen olla mahdollista. Kaytanndssa kuitenkin polyn siirtomatkat Pellos
2 siilosta ja hopeasiilosta polttoon kasvaisivat pitkiksi, mista aiheutuisi mahdollisesti
polyn epatasaista kulkua putkessa. Lisaksi jos polypoltto katkeaa jostain syysta, olisi
paatettava jatetaanko siirtoputkistoon poélya vai puhalletaanko kaikki poly pitkasta
siirtolinjasta polttoon. On myds huomioita polyn rajahdysherkkyys. llman voimalai-
toksen siiloa kulkisi Pellos 2 siilosta tai hopeasiilosta lahteva kipina tai rajahdys katti-
laan asti. Turvallisempi ja varmemmin toimiva ratkaisu voisi olla pieni liikutettava
laite, jossa olisi polynerotin (sykloni tai suodatinasema), varasto, sulkusyétin tai ruu-
vipurkain ja tarvittaessa puhallin (ks. kuvio 16). Ndin erotettaisiin esimerkiksi Pellos 2
siilosta tuleva poly ja siirtoilma pieneen valisdilioon, jonka pohjasta polya purettaisiin

nykyiseen kattilaan johtavaan linjaan.
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Polysiilo

Saapuva poly

Kuvio 16. Havainnekuva polysiilon ohittamisesta

Siirto kattilaan tapahtuisi nykyisella siirtopuhaltimella tai erillisella sadadettavalla pu-
haltimella. Polttoon kulkisi polya tasaisesti seka ilman ja pélyn suhdetta voitaisiin
saataa. Polypoltto edellyttdaa polyn syottamisen siirtoputkistoon asianmukaisen sul-
kusyottimen kautta (Kaytto- ja huolto-ohje 2001). Pellos 2 siilon purkulaitteet eivat
sisalla sulkusyotinta. Yleisesti myos siirtolinjassa vaaditaan ilmalle suurempaa tila-
vuusvirtaa kuin polttoon polya siirtdavassa linjassa. Valivarastolla saataisiin puhaltimet
ja tilavuusvirrat mitoitettua oikeiksi. Pienen polypatjan pitdminen kattilan ja Pellos 2
siilon valissa voisi my0ds estaa rajahdyksen kulun. Rajahdyksien varalle olisi valivarasto
silti varustettava paineenpurkausluukuilla, joiden koko on oltava neliometreina 7,5 x
sailion tilavuus (Kaytto- ja huolto-ohje 2001). Valivaraston ei olisi tarkoitus suoranai-
sesti varastoida polya vaan purkunopeus pidettdisiin yhta suurena kuin tulovirta. Kay-
tannossa valivarastossa voisi olla kaksi rajakytkinta, joilla purkunopeutta saadettai-
siin. POlypolton katketessa siirtolinja voitaisiin puhaltaa tyhjaksi valivarastoon ja ny-
kyiseen tapaan kattilaan puhallettaisiin vain sinne kulkeva siirtolinja. Samaa laitteis-
toa voitaisiin mahdollisesti kayttaa yksittdisen hairidssa olevan polysiilon ohittami-

seen. Ohitusjarjestelma tuotaisiin siilon luokse ja kytkettaisiin valmiisiin haaroituksiin
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joustavilla haitariputkilla. Silla aikaa voitaisiin rauhassa huoltaa varsinaista polysiiloa.
Pelkka suora ohitusputkisto nostaisi polysiilojen ketjurdjahtamisien riskia. Voimalai-
toksen siilon ohitus voitaisiin tehda esimerkiksi vain hopeasiilosta tulevaan linjaan tai
molempiin. Kdytanndssa jos Pellos 2 siilon ja hopeasiilon vilille ei rakenneta linjaa,

olisi poly pystyttava ohjaamaan ohituslaitteeseen molemmista linjoista (ks. kuvio 17).

Sykloni+valivarasto+puhallin

Kuvio 17. Havainnekuva voimalaitoksen siilon ohittamisesta

Toinen vaihtoehto voisi olla polyn puristaminen pelletiksi siirrettavalla pellettilaitteis-
tolla. Jokainen polysiilo varustettaisiin Pellos 2 mukaisella purkumahdollisuudella.
Siirrettavaan pellettilaitteistoon yhdistettaisiin sykloni, jolla siirtoilma erotetaan po-
lyn joukosta. Kaytannossa laitteisto vastaisi kuvion 16 kokonaisuutta ilman pdlyn pu-
haltamista uuteen siirtolinjaan. Pellettilaitteisto voitaisiin hairidtilanteessa yhdistaa
haluttuun pisteeseen polyverkostossa ja varastoida ylimaarainen poly kiintedssa
muodossa. Pellettid voidaan polttaa molempien kattilalaitoksien kiintean polttoai-
neen seassa. Keskimaaraisen poélypolton ollessa noin 1100 kg ja 11 irto-m? tunnissa,
pelletiksi puristettuna sama polymaara olisi noin 2,5 irto-m3. Pellettilaitteisto olisi jar-
kevaa varustaa sailiclld, johon mahtuisi muutaman tunnin polypellettimaara. Sailion

tayttyessa se tyhjennettaisiin esimerkiksi kauhakuormaajalla ja ajettaisiin polttoon
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voimalaitoksen hakekentélle. Laitteisto voitaisiin rakentaa esimerkiksi kuorma-auton
kyytiin nostettavaksi ja tuotantokapasiteetti olisi oltava vahintaan 1,5 tonnia tun-

nissa.

8.5.2 Poltto

Voimalaitoksen kadyttdjien mukaan talla hetkella suurin pélyn polttonopeuden asetus-
arvo on 40 %, joka vastaa 0,56—0,62 kg/s purkua ja 10-11 MW polttoainetehoa. Tun-
nissa p6lya kuluu silloin noin 20 irto-m3. Tehon rajoittaminen perustuu kokemuksiin
polyjarjestelman tukkeutumisesta suurilla tehoilla. Uuden kattilalaitoksen polypoltti-
men mitoitusteho on 15 MW (Kaytto- ja huolto-ohje 2001). Kaytanndssa jarjestelman
pitaisi siis pystya 0,83 kg/s purkunopeuteen. Tunnissa poltettaisiin siis noin 30 irto-m?
edestd polya. Ohjauksessa tama vastaa asetusarvoa 61-64 % (ks. kuvio 18). Polyjar-
jestelmassa rajoittava tekija pitadisi olla purkulaitteisto eika tukkeutumia saisi syntya.
Polylinjan siirtopuhaltimen tilavuusvirta olisi tarkistettava sen riittavyyden varmista-
miseksi. Sama on tehtdva jarjestelmassa olevalle sulkusyottimelle. Jos puhaltimen ja
sulkusyottimen mitoitus on kunnossa, suurempien polypolttotehojen saavuttaminen

vaatisi siirtoputken halkaisijan kasvattamista.

P6lyn purkunopeus
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e Kvaeren laskenta Mitattu tilavuusvirta

Kuvio 18. P6lyn purkunopeus eri asetusarvoilla
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Myos vanhemmalla kattilalaitoksella ajettaessa poly on tarkea polttoaine. Sinne poly
syOtetdan samasta voimalaitoksen siilosta ja samoilla purkulaitteilla. Kokemuksien
mukaan vanhemman kattilalaitoksen polypolttotehoa on rajoittanut putkiston tuk-
keutuminen. Syy voi olla siirtopuhaltimen tilavuusvirrassa tai ajansaatossa ahtautu-

neessa putkistossa.

Suurien poélypolttotehojen rajoitteena molemmilla laitoksilla vaikuttasi olevan lait-
teet tai putkistot. Polyjarjestelmassa hitain komponentti olisi aina oltava siilon pur-
kain. Nain valtyttaisiin lahes kaikilta tukkeutumisilta. Uudella kattilalaitoksella pdlyn-
siirto polttoon vaatii siirtoilmalta 15 m/s nopeuden. Puhallin on taajuusmuuttajaoh-
jattu ja sen ilmoitettu tilavuusvirta 1,4 m3/s riittd3 tuottamaan tarvittavan virtauk-
sen. Talloin jarjestelmassa pullonkaulana oletetaan olevan siirtoruuvien jalkeinen sul-
kusyotin. Sulkusyotin on alun perin mitoitettu pyorimaan 26 rpm, joka toteutuu talla-
kin hetkella. Sulkusyoéttimen tiedoissa ei ole kuitenkaan ilmoitettu suurinta tilavuus-
virtaa. Kayttokokemuksien perusteella polypolttimen mitoitustehoa 15 MW ei saavu-
teta. Sulkusyottimen kapasiteetin riittdminen kannattaisi testata lisdaamalla sen pyori-

misnopeutta hetkellisesti ja samalla ajaa ldhelle pélypolton mitoitustehoa.

9 Yhteenveto

9.1 Lopullinen seos

Kokonaisuudessa voimalaitoksen kdyttama kiintea polttoaine vaikuttaisi olevan
hyvalaatuista ja kohtuullisen kuivaa. Arvointia vaikeuttavat kuitenkin kosteuksien
harvat manuaaliset mittaustulokset ja se, etta kosteutta arvoitiin Idhinna
laskennallisesti. Lisdksi vuodenajan vaikutusta voimalaitoksen oman hakekentan
kosteuteen olisi syyta tutkia kdaytannon mittauksilla. Talla hetkelld voidaan olettaa
kenttdtavaran olevan talvella keskimaaraista kuivempaa. Silloin seoksen
kuoripitoisuus on pienempi ja talvella ulkosailytys myos kosteuttaa polttoainetta

vahemman. Kuivimmillaan teoriassa kosteusprosentti voisi olla jopa vain 20 %.
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Todellisuudessa kosteus varmasti kasvaa suuremmaksi. Kevaan ja kesan tullessa
alkaa raakapuusta irrota enemman kuorta ja kuoren osuus murskeessa kasvaa.
Samalla luonnollinen polttoaineen kostuminen kasvaa. Oletetaan kokonaiskosteuden
kasvavan syksya kohden jolloin se saavuttaa suurimman kosteuspitoisuuden. Mita
pidempaan syksylla murskaukseen menevaa tavaraa sadilytetaan ulkona
suojaamattomana, sitd kostemmaksi se ehtii muuttua. Kosteimmillaan voidaan

seoksen kokonaiskosteuden olettaa olevan 40-50 %.

Suoraan tehtailta tulevan polttoaineen kosteus on arvioilta 28-30 %, jos tehtaalta
saadut tiedot polttoainejakaumasta pitavat paikkansa. Kahden prosenttiyksikon ero
selittyy silld, puristetaanko kuori vai ei. Vuoden keskiarvolle laskettuna kuoren
puristaminen vaikuttaa siis hyvin vahan. On kuitenkin huomoitava, etta kuorta ei tule
polttoon tasaisesti. Nain seos voi vaihdella lyhyessa ajassa merkittavasti ja aiheuttaa
ongelmia. Kuoren hetkellinen puuttuminen seoksesta kuivattaa seosta erittdin
paljon, silla pelkan viilu- ja vanerimurskeen kosteus on jopa alle 10 %. Kaytannossa

talvellakin kuorta tarvitaan polttoon, mutta sen maaraa olisi voitava saanndstella.

Kesalla kattilan kuormien laskiessa oman hakekentan kayttd vahenee. Keskimaarin
oman hakekentan seoksen kosteus vaikuttaa olevan suurempi kuin suoraan tehtaalta
tulevan polttoaineen. Tama tukisi voimalaitoksen kayttdjien arvioita siita, etta
kesaisin kokonaisuudessa polttoaine on kuivempaa kuin talvella. Samaa ajatusta
tukee kattilan historiadatasta koostettu kosteusarvio (ks kuvio 19). Taman
[ampdarvoarvioinnin perusteella lasketun kosteuden luotettavuus on kuitenkin
kyseenalainen. Laskuri tarvitsisi ainankin realiaikaiseseti paivittyvan
hyotysuhdetiedon. Lisaksi kdayran kokonaispystysiirtymaan vaikuttaa asetettu kiintea

arvio kosteudesta. Talla hetkella se on 40 %, joka saattaa olla liikaa.
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Kuvio 19. Polttoaineen kosteusarvio kattilan prosessisuureista

9.2 Pély

Polypolton, varastoinnin ja siirron parissa on paljon kehitettavaa. Talla hetkella koko
jarjestelma on hyvin haavoittuvainen ja voivat aiheuttaa jopa tuotannon rajoittu-
mista. Paallimmaisena syyna on koko jarjestelman laaja kahdentamattomuus. Mah-
dollisessa vikatilanteessa on huonosti vaihtoehtoja, kuinka toimintaa saataisiin jat-
kettua. Samalla kaytettavat keinot, kuten pélyn purkaminen kuorma-auton lavalle,
ovat melko huonoja. Jokaisen pélysiilonpurkulaitteiston ja polysiilon paalla olevan

polyaseman vikaantumisen varalle olisi oltava toimintamalli.

Ratkaisuna voimalaitoksen siilon purkulaitteiston vikaantumisiin olisi toinen pélysiilo
tai siilon ohittamiseen soveltuva laitteisto (ks. kuvio 16). Uuden siilon hyvana puo-
lena olisi varmuuden mukana kasvava varastointikapasiteetti. Polyn polttoa voitaisiin
saadelld nykyista paremmin seka hetkellisissa polypolton katkoksissa, esimerkiksi pie-
nien kuormien takia, saataisiin kaikki poly talteen. Mahdollisesti halvempi ja moni-
kayttoisempi ratkaisu olisi siilon ohittamiseen sopiva laitteisto. Voimalaitoksen siilon
vikaantuessa jatkettaisiin polynpolttoa siirtamalla sitd suoraan hopeasiilosta tai Pel-

los 2 siilosta ohituslaitteistoon ja sita kautta polttoon.
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Samalla laitteistolla voitaisiin ohittaa yksittdisia polysiiloja purkulaitteiden tai suodati-
nasemien vikaantuessa. POly ohjattaisiin suoraan tehtaiden pdlyasemilta ohitushaa-

ran kautta siirrettdavaan laitteistoon, jolla poly puhallettaisiin olemassa olevaan siirto-
linjaan. Lahekkain olevissa polysiiloissa, Pellos 1 ja 3 siiloissa, voitaisiin kayttaa niiden
polyasemia ristiin. Polyputkistot yhdistettaisiin niin, etta vikatilanteessa saadaan mo-

lempien tehtaiden polyt ajettua eteenpain kayttdaen toisen tehtaan siiloa.

Rakentamalla Pellos 2 polysiilosta uusi siirtolinja hopeasiilolle kasvatettaisiin kaytto-
varmuutta tehtaalla. P6lya voitaisiin aina siirtaa joko voimalaitoksen siiloon tai ho-
peasiiloon. Molempiin suuntiin olisi oltava mys mahdollisuus siirtaa pélya kayttaen

siirrettavaa polysiilon ohituslaitteistoa Pellos 2 siilon vikaantuessa.

Polypoltosta voitaisiin aktivoida taysi potentiaali molemmilla kattilalaitoksilla. Uu-
della kattilalla suurin nimellisteho 15 MW saavutetaan purkulaitteiston tukkeutumi-
sen estamiselld. Todennakdisin syy on, ettei poly kerkea pudota siirtopuhaltimen
imuun sulkusyottimen lapi. Purkusuppilo on lilan ahdas tai suppilossa oleva sulkusyo-
tin on liian hidas. Taydella polypolton teholla saataisiin varmennettua kattilan kayt-
to6a suurilla kuormilla seka sen potentiaalia saatopolttoaineena voitaisiin hyddyntaa.
Automaatiojarjestelmaan voitaisiin esimerkiksi lisdtd mahdollisuus tasata kuormia
myo6s polyn avulla. Varsinainen kattilan paineensaato tapahtuisi hakkeella ja suurien

kuormien muutoksia tasattaisiin polypoltolla.

Vanhemmalla kattilalaitoksella on havaittu siirtoputkien tukkeutumista. Joko siirto-
puhaltimista loppuu kantoilmavirran maara tai putkistoon on kertynyt esimerkiksi
metallikappaleita tai muita tukoksia. Arinakattilan s&at6 on luonnostaan hitaampaa

kuin leijupetikattilalla, joten sdataminen polylla on tarkeaa.
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9.3 Seoksen ja varastoinnin hallittavuus

Seoksen hallittavuuden ja riittavyyden parantaminen edellyttaisi uusien kuljetinyh-
teyksien rakentamista. Parhaassa tilanteessa seospolttoainetta kayttavalla voimalai-
toksella olisi kaksi siiloa, joista kdytettava seos muodostettaisiin. Siilot sisaltaisivat eri
laatuisia polttoaineita ja siilojen purkunopeuksilla sddadettaisiin kaytettavaa seosta.
Tallaisen toteuttaminen Pelloksella on kdaytanndssa vaikeaa. Kuori ja hake sekoittuvat
jo kuljettimien alkupdassa ja niiden seossuhde vaihtelee jatkuvasti. Kuoren syottoa
olisi siis tasattava jo tehtailla. Kuoren tasaisella sy6tolla estettaisiin hetkelliset erit-
tain kuivat tai marat seokset, jotka aiheuttavat esimerkiksi huonoa saadettavyytta ja
petilampodjen vaihtelua. Parempi olisi, jos seokseen voitaisiin valvomosta kasin tehda
hetkellisia muutoksia. Nykyiselldaan on mahdollista kdytanndssa vain valita kuoren
osalta kaikkia tai ei mitaan. Vahimmaisparannus olisi ajaa Pellos 1/3 kuori ulos, jon-
kinlaiseen tasaustaskuun. Siitd kuorta syotettaisiin oletusarvoisesti vakionopeudella
kuljettimille, kuitenkin jattden operaattorille mahdollisuuden saataa kuoren maaraa
ongelmatilanteissa. Toinen vaihtoehto olisi sijoittaa tasaustasku kuoren revinnan jal-
keen, jolloin saataisiin tasaisesta syotosta hyoty myos kuoripuristimien parempaan
toimintaan. Kesaajalle tasaustaskun jalkeinen puristin olisi voitava ohittaa ja ohjata
kuori suoraan tasaisena virtana kuljettimelle. Vastaavasti kesan aikana kuivimpia
polttoainejakeita kannattaisi varastoida katokseen talven suuria kuormia varten seka

KL1:n kayttoon.

Seosta voidaan saataa jo nykyiselladn voimalaitoksen oman hakekentan kaytolla.
Kaytanndssa sita kaytetaan kuitenkin tasaamaan polttoainesiilon pintaa. Seoksen
kosteuden sadtaminen taman hakekentan kautta vaatisi jarkevan tavan muuttaa teh-
taalta suoraan tulevan polttoaineen maaraa. Nyt sykloneista ulos ajettaessa poltto-
aine kertyy taskuihin, jotka tyhjennetdan manuaalisesti. Samaan aikaan kuivaa reuna-
haketta ajetaan voimalaitoksen omalle hakekentalle manuaalisesti. Kannattaisi selvit-
taa, voidaanko naita yhdistaa. Lisaksi selvitettdisiin, voidaanko rakentaa purkumah-
dollisuus yhdesta syklonien purkutaskusta, jotta polttoaine saadaan takaisin kuljetti-

melle (ks. kuvio 15). Samalla olisi jarkevaa korvata osa voimalaitoksen nykyisen hake-
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kentan kaytosta talla yhteydelld. Voimalaitoksen hakekentan seos luodaan joka ta-
pauksessa syklonitaskujen ldahelld, jolloin kuljetusmatka olisi lyhyempi. Keskimaarin
viimeisen neljan vuoden aikana voimalaitoksen hakekentalle on ajettu yli 100 000
irto-m? vuodessa polttoainetta eli yli 1000 puoliperdvaunullista. Samasta syklonitas-
kujen purkumahdollisuudesta olisi hyotya myds kaytettdessa vanhaa voimalaitosta.
Osittain suuri oman hakekentan kdyttomaara johtuu kayttajien toimintatavoista.
Polttoainetta saatetaan ohjata ulos sykloneilta ja samalla tayttaa polttoainesiiloa voi-
malaitoksen hakekentaltd. Tahdn kdytantdon kannattaisi puuttua ohjeistamalla voi-
malaitoksen henkilékuntaa optimaalisimpaan polttoainesiilon tayttdtapaan. Siiloa ei

kannata tayttaa liian tayteen kdyttaen omaa hakekenttaa.

Voimalaitoksen omalle hakekentalle ajettavan polttoaineen maaraa voidaan jatkossa
arvioida tyossa luodulla kuviolla 12. Kentalle ajettava irtokuutiomaara on riippuvai-

nen polttoaineen laadusta. Opinnadytetydssa luotu kuvio kuvaa paivittain tarvittavaa
MWh-maaraa suhteessa ulkolampatilaan. Jos halutaan arvioida esimerkiksi tulevalle
kuukaudelle tarvittavaa polttoainemaaraa, voidaan energiamaara muuttaa irtokuuti-
oiksi kayttden polttoaineen energiatiheyttd. Muutoksessa voidaan kadyttda seuraavaa

arviota taulukon 4 avulla.

Taulukko 4. Biopolttoaineen kosteuden vaikutus sen energiatiheyteen

Polttoaineen kosteusprosentti Energiatiheys (MWh/irto-m3)
30 1,04
40 0,87
50 0,69
60 0,51

Vanhalla voimalaitoksella polttoaineen varastoinnin hallittavuutta olisi kohtuullisen
helppo parantaa jo aiemmin ehdotetulla pinnanmittauksella. Ultradani- tai sateily-
mittauksen sijaan siiloihin asennettaisiin pyorivat yla- ja alarajakytkimet (ks. kuvio
13). Nain valtyttaisiin aiemmin tapahtuneilta siilojen ylitayteen ajamisilta. Siilot on
mahdollista ajaa ylitdyteen samalla aiheuttaen riskin suuren tukoksen luomiseen ja

tuotannon keskeytymiseen.
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9.4 Kuoren kuivaus

Kesalla seoksen kosteusprosentin laskusta aiheutuu kuitenkin lievia petilampdongel-
mia. Valilla on turvauduttu jopa poistamaan tehtaalta suoraan tulevaa erittdin kuivaa
polttoainetta ja korvaamaan sita oman hakekentan kosteammalla seoksella tai kor-
vaamaan petipoltto oljypolttimilla hetkellisesti. Talla keinolla voidaan laskea petilam-
potiloja. Samaan aikaan my0s ylimaaraista polttoainetta myydaan kosteana (40-50
%) muualle polttoon. Toisaalta jos kuorta kuivattaisiin edullisesti luonnonkuivauk-

sella, saataisiin myytavalle polttoaineelle lisaa katetta.

Kaytanndssa kuoren mekaaniselle kuivaamiselle ei ole jarkevia perusteita kesan ai-
kana, kun kattilan kuormat laskevat ja oman hakekentan kaytté vahenee. Sen sijaan
kuoren luonnollista kuivattamista kevaasta alkaen kannattaa pohtia. Kuorta kuivattai-
siin ilmastoiduissa aumoissa polttoainekentalla ja syotettaisiin polttoon tasaisena
saadettavana virtana. Nain voitaisiin sadannostella kuoren kayttéa viela siina vai-
heessa, kun kostealle polttoaineelle ei ole niin suurta tarvetta ja kayttaa sita kesalla
myyntiseokseen ja omaan polttoon. Samalla kuorenpuristimien kdyttda voitaisiin va-
hentda entisestdan. Kuivumiseen vaikuttaa kuitenkin suuresti ilmankosteus, valmiiksi

kostea ilma sitoo huonosti haihtuvaa kosteutta (Viirimaki ym. 2014).

Kuoren mekaanista puristamista voitaisiin my0s optimoida. Kuoren syotto puristi-
meen kannattaisi tasata erillisella tasaustaskulla. Siita kuorta purettaisiin puristimelle
tasaisena massavirtana. Samalla voitaisiin tehda testiajo, jossa lisatdan pienia maaria
haketta puristettavan kuoren sekaan ja mitattaisiin puristustulos. Puristustehokkuu-
teen vaikuttaa myds kuoren vaihteleva palakoko; revinnan jalkeen sijoitettu seulonta
voisi parantaa puristuksen tehokkuutta. Kuoren seulontaan paras vaihtoehto on kiek-
koseula, jonka ylite voitaisiin ajaa takaisin revintaan tai murskata mobiilimurs-
kaimella. Mutta jos polttoaine ei ole nykydaankdan huippukuormia lukuun ottamatta
lilan markaa, puristamisen tehokkuuteen investoiminen on kyseenalaista. Toisena
vaihtoehtona on kuoren mekaanisen puristamisen lopettaminen kokonaan. Jos mah-
dollisen tasaustaskun kautta voimalaitokselle syotetty kuori takaa riittavan kuivan
seoksen myos talvella, kannattaako puristimien huollosta ja jatevesien kasittelysta

maksaa.
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9.5 Polttoaineen laadun seuranta

Naytteenottoon luotiin naytteenottosuunnitelma, joka tdydentaa nykyista naytteen-
oton ohjeistusta. Standardin mukaisella ndytteenotolla ja kasittelylla saavutetaan
luotettavampia tuloksia ja ndin ollen saatujen tietojen arvo kasvaa. Tarkeaa on myds
vakiinnuttaa naytteenottopaikat ja ottaa kaikista kohteista naytteet saanndllisesti.
Oman hakekentan kayttaytymista kannattaisi tutkia tarkemmin. Kentalta otettaisiin
naytteet esimerkiksi kahden viikon valein kattavasti koko kasan alueelta. Samalta
ajalta tutkittaisiin sddolosuhteet ja kuinka paljon ulkosailytys vaikuttaa polttoaineen
kosteuteen. Oletettavasti eniten lopputulokseen vaikuttaa, kuinka kauan murskekasa
on odottanut murskausta ulkona. Jos tuoreessa kasassa polttoaineet ovat huomatta-
vasti kuivempia kuin syksyn ja alkutalven ulkona olleet, kannattaa vahvasti harkita ka-

tetun sailytystilan rakentamista.

Reaaliaikaista kosteuden seurantaa kannattaa harkita lahinna kahdessa tapauksessa.
Jos paakattilaan on mahdollista rakentaa kosteudelle epasuoramittaus, kannattasi se
toteuttaa. Kdytannossa sen ei pitdisi vaatia muuta kuin ohjelmallisen laskurin raken-

tamisen. Toinen vaihtoehto olisi fyysinen kosteuden mittaus kattilahalliin polttoaine-
ruuviin. Silla mitattaisiin polttoaineen kosteutta juuri ennen kattilaan sy6ttamista. In-
vestoinnilla voitaisiin saada sdastoja, jos kosteustieto syotettaisiin osaksi kattilan au-
tomaatiojarjestelmaa. Nain voitaisiin optimoida polttoaineen- ja ilmansyo6ttoja reaa-

liajassa parantaen kattilan hyotysuhdetta.
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10 Pohdinta

Opinnadytetydssa tutkittiin UPM Pelloksen vaneritehtaiden sivutuotteiden kayttoa
polttoaineina. Tavoitteena oli muodostaa kehitysideoita polttoaineiden kayton opti-
mointiin. Opinnaytety6ssa haluttiin selvittaa Pelloksen kahden kattilalaitoksen opti-
maalisimmat polttoaineseokset, keinot polttoaineseoksen hallittavuuden parantami-
seen ja lisdpolttoainekentan kayttomaarat. Lisdksi selvitettiin ndaytteenoton, pdlyn

kasittelyn ja kuoren kasittelyn kehittamismahdollisuudet.

Tavoitellut tulokset saavutettiin ja kehitysideat koottiin yhteenvetoon. Erityisesti voi-
malaitoksessa kdytettdavan polttoaineseoksen hallintaan |0ydettiin kehitysmahdolli-
suuksia. Talla hetkella kuivaa polttoainetta puretaan kuljettimilta syklonien purkutas-
kuihin ja samaan aikaan kuivaa polttoainetta kuljetetaan koneellisesti voimalaitoksen
omalle hakekentalle. Logistisesti tilanne on erittdin huono ja kannattaisi pohtia tassa
opinnadytetydssa esiin tuotuja ratkaisuja. Ylipaataan voimalaitoksen nykyinen poltto-
aineen syotto- ja kuljetinjarjestelma eivat vastaa yleisesti voimalaitoksissa kaytetta-
via jarjestelmia seoksen saddettavyyden osalta. Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin voi-
malaitoksen seospolttoaineiden kayttoa, joka kdaytannossa vaatii kaksi tai useampia
hallittavissa olevia polttoainevarastoja. Kuitenkin monet kehitysideoista vaatisivat
suuriakin investointeja, joille voi olla vaikea saada suoraa takaisinmaksuaikaa. Seok-
sen hallittavuuteen ja kuorenkasittelyn optimointiin liittyen l6ydettiin yleisesti teolli-
suudessa olevia ratkaisuja. Kuoren sy6ton tasaaminen puristukseen seka polttoon
parantaisi kuoren kuivumista seka vakauttaisi voimalaitoksen polttoaineseosta.
Naista tarkeampi olisi voimalaitokselle tulevan kuorivirran tasaaminen. Nykyisen
polttoaineseoksen kokonaiskosteus pitkalla aikavalilld on jopa suunniteltua kuivempi.
Kaytannossa seoksen laatu kuitenkin vaihtelee hetkellisesti johtuen tehtaan tuotan-

nosta. Muutokseen tarvittavan tilanpuute asettaa idealle haasteita.

Voimalaitoksen lisdpolttoainekentan kdytosta saatiin kattavat historiatiedot, joiden

perusteella tydssa muodostettiin kuvaaja kulutuksen ja ulkolampétilan vilille. Tule-
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vaisuudessa Pelloksen puunvastaanotto voi kuvaajan avulla ennustaa oman polttoai-
neen kayton ja myytdvan polttoaineen maaraa. Tuloksen luotettavuutta on kuitenkin
vaikea arvioida ennen kdaytannon kokemuksia. Voimalaitoksen tuotanto vaihtelee
erittdin paljon ja siksi my0s tarvittavan polttoaineen maara on jatkuvassa muutok-
sessa. Samalla opinndytety®ssa otettiin kantaa polttoaineiden varastointiin ja sen ke-
hittamiseen. Kaikki polttoaine sailytetaan Pelloksella ulkona ilman katosta, joten sen
kosteus vaihtelee vuodenajan mukaan. Optimoimalla ulkosailytys ja mahdollinen ka-
tettu sailytys voitaisiin saada kaytt6on mahdollisimman kuiva ja laadukas polttoaine

ympari vuoden.

Pelloksen polyjarjestelman osalta kehitettdavaa on paljon. Sen toimintavarmuutta ja
turvallisuutta olisi syyta kehittaa ja tutkia enemman. Tassa opinndytetydssa saatiin
kehitysideoita polyjarjestelman vikatilanteissa toimimiseen ja voimalaitoksen poly-
polton tehostamiseen. Polysiilojen vikaantumista pitdisi viahentdaa paremmalla kun-
nossapidolla, mutta vikaantumisien varalle tydssa kehitetiin siilon ohituslaitteisto.
Nykyisellaan voimalaitoksen pdlypoltossa ei paasta polttimen nimellistehoon asti.
Laitteiston optimoinnilla voitaisiin polypolton hyvia ominaisuuksia hyodyntaa parem-

min.

Pelloksella polttoaineiden kanssa tydskentelee useita toimijoita. Polttoaineet ja niihin
liittyvat laitteet koskettavat tuotantoa, kunnossapitoa, puunvastaanottoa ja voimalai-
tosta. Tiedot ja taidot ovat siis hajallaan tehtaan sisalla ja kenelldkdan ei ole paavas-
tuuta. Osittain tama voi johtua myos polttoaineen alkuperdsta vaneriprosessin sivu-
tuotteena. Tilanne olisi toinen, jos polttoaine ostettaisiin tehdasalueen ulkopuolelta.
Kaytanndssa mainitut asiat toivat tyon toteutukseen ajoittain haasteita. Tietoa oli
saatavilla monelta taholta ja mielipiteet eri toimintamalleihin olivat kirjavia. Kehitys-
ideoiden muodostuksessa ja arvioinnissa pystyin hyédyntdmaan omaa pitkda koke-
mustani Pelloksen vaneritehtailta. Tuloksien ja kehitysideoiden hyodyllisyyden arvioi-
minen voi siis riippua siitd, kenen toimijan ndkokulmasta asiaa katsotaan. Esimerkiksi
voimalaitos haluaisi lahtokohtaisesti aina puristettua kuorta poltettavaksi, kun taas

kunnossapidon ndakokulmasta syntyisi huoltokustannuksien saastdja puristimien sam-
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muttamisesta. Toinen ongelma investointien ja kehitysideoiden kannattavuuden tul-
kinnassa on se, etta polttoaine on vaneriprosessin sivutuote. Nadin ollen polttoaineen

saastdaminen ei ole yhta suuressa roolissa.

Opinndytetyon pohjalta kannattaa tulevaisuudessa tarkastella ehdotettujen kehitys-
ideoiden kdaytannon toteutusta. Polttoaineen kosteuden online-mittauksen hyédyn-
taminen voimalaitoksen optimoinnissa on tutkimisen arvoinen kehitysidea. Reaaliai-
kaisella kosteustiedolla voitaisiin parantaa hyotysuhdetta ja vahentda paastoja. Vaih-
toehtoisesti toteuttamalla epasuora kosteudenmittaus automaatiojarjestelmaan an-
taisi kohtuullisen hyvan arvion polttoaineen laadusta reaaliajassa. Kuoren kuivaami-
sen osalta kannattaisi suorittaa kdaytannon kokeita. Opinndytetydssa viitattiin tutki-
muksiin, joissa kuorta kuivattiin ulkona ilmastoiduissa aumoissa seka tehostettiin me-
kaanista kuivattamista. Lisdksi polyjarjestelmaa on syyta tutkia enemman ja panostaa

sen toimintavarmuuteen.
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Liitteet

Liite 1. Puun eri osien teholliset lampoarvot kuiva-aineessa MJ/kg (Alakangas ym.
2016, 63)

Puulaji Rungm Kuori Koko Latvus Lehdet/ Kokopuu Kannot
puuaine runko neulaset

Manty (Pinus sylvestris)

pienpuu 19,31 19,53 19,33 20,23 2100 19,53

varttunut puu 19,55 20,09 2104 19,63 22,36
Kuusi (Picea abies)

pienpuu 19,05 18,80 19,02 19,77 19,22 19,29

varttunut puu 19,16 19.41 19,19 19,24 19,18
Hieskoivu (Betula Pubescens)

pienpuu 18,62 22,75 19,19 19,94 19,77 19,30

varttunut puu 19,06 19,33 19,36 19,09 18,61
Rauduskoivu (Betula pendula)

pienpuu 18.61 22,53 19,15 19,53 19,72 19,21

varttunut puu 18,96 19,61 19,76 19,05 18,50
Harmaaleppa (Alnus incana)

pienpuu 18,67 21,57 19,00 20,03 2057 19,18

varttunut puu 19,14 19,74 2054 19,22 19,27
Tervaleppa (Alnus glutinosa)

pienpuu 18,89 21,44 19,31 19,37 20,08 19,31

varttunut puu 18,90 1947 19,78 19,00 18,91
Haapa (Populus tremula)

pienpuu 18,67 18,57 18,65 18,61 19,18 18,65

varttunut puu 18,62 18,96 19,02 18,66 18,32




Liite 2. Puupolttoaineiden kosteuspitoisuuksia (Alakangas ym. 2016, 62)

Puupolttoainelaji

Kosteus, p-%

Halot ja pilkkeet, juuri hakatut 45
Halot ja pilkkeet, yhden kesén yli varastoidut 25
Halot ja pilkkeet, kahden kesan yli varastoidut 20
Rankahake, tuore 50
Rankahake, rasikuiva 40
Rankahake, ilmakuiva, ylivuotinen 25-30
Metsatahdehake, manty, tuore 60
Metsatéahdehake, kuusi, tuore 50-57
Metsatahde, oksahake, tuore 50
Kantohake 35
Pajuhake 35-40
Hakkeen seulontajate 50-55
Sahaustéhde 5-10
Sahanpuru ja hake, kuivaamaton 50-55
Sahanpuru, kuivatusta sahatavarasta 5-15
Tasauspatkien hake 15
Hiomapdly 5-10
Hiomapdly, puusepan kuiva 15-20
Kutterinpuru, puusepan kuiva 5-10
Kutterinpuru, ilmakuiva 15-20
Puusepanteollisuuden jate 5-10
Puusepanteollisuuden jate, iimakuiva 15-20
Vaneritahde 35-50
Vanerin tasausreunat 5-10
KUITUPUUN KUORI
Havupuu, kuiva kuljetus

 kuiva kuorinta 40-50

» marka kuorinta, puristamaton 60-70

« markakuorinta, puristettu 55-62
Havupuun markakuljetus tai varastointi vedessa

¢ puristamaton 70-85

e puristettu 55-62
Koivupuu

« marka kuorinta, puristamaton 65-70

o marka kuorinta, puristettu 55-62

* kuiva kuorinta 40-50
TUKKIPUUN KUORI, havupuu, kuivakasittely 40-50
markakasittely 60-80
TUKKIPUUN KUORI, koivu 3550
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Liite 3. Kattilalaitos 2:n mitoituspolttoaineet (Kvaerner kerrosleijupetikattila 2001)

83

Polttoaine

Kuusi viilu

Kuusi vaneri

Kuusen kuori

Puupoly

Alempi kuiva-
aineen teholli-
nen lampo-
arvo

19,0 MJ/kg

18,9 Ml/kg

18,7 MJ/kg

19,0 MJ/kg

Mitoituskos-
teus

17

61

Kuiva-aineen
tehollinen
lampoarvo
saapumisti-
lassa

15,3 MJ/kg

17,4 MJ/kg

5,8 MJ/kg

17,9 Mi/kg




Liite 4. Tehtaalta tulleet polttoaineet 2018
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2018 Vaneri ja viilu |Kuori Poly
%-energiasta 68,2 16,0 15,9
%-massasta 55,1 34,0 10,9
Kosteusprosentti 27,0 5,0
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Liite 5. Palakokojakauma viilu- ja vanerimurske 21.2

Seulaan jaanyt

Seula prosenttiosuus

Reikaseula 45mm 0,5%
"Tankoseula" 8mm 4,3 %
Reikdseula 13mm 46,4 %
Reikdseula 7mm 29,0%
Reikdseula 3mm 18,1%
Pohja 2,0%

3mm




Liite 6. Kosteuden maaritys viilu- ja vanerimurskeesta 20.2

20.2.2019
Nayte: Kuljettimelta koostettu néyte viilu- ja vanerimursketta

Kuivaus: Uunikuivaus 24h ajan

Maran ndytteen ja astian paino = 1688g (ma2)
Astian paino = 1228g (m1)

Kuivan néytteen ja astian paino = 1654g (m3)

] ms — M3 «100

a-om,—my

_ 1688g — 1654g
er ™ 1688g — 12289

+*100 = 7,39
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Liite 7. Polttoaineen kosteuden maaritys ohje

Polttoaineen kosteuden maaritys

Naytteenotto

Hyvadssa naytteenotossa saadaan koko tutkittavaa polttoaine-eraa hyvin edustava nayte. Jokaisella partikkelilla pitdisi
olla yhta suuri todennakdisyys paatya lopulliseen naytteeseen. Kokoomanaytteet kannattaa muodostaa seuraavista
kohteista: oma hakekenttd, Pellos 1/3 ennen ja jalkeen puristuksen, Pellos 2 ennen ja jilkeen puristuksen seka
polttoon kulkeva seos.

1. Nayte otetaan mieluiten lilkkuvasta polttoainevirrasta. Jos ndyte on otettava polttoainekasasta, kaytetaan
lapiomallista ndytteenotinta ja yksittaisia naytteitd pyritddn ottamaan edustavasti jokaisesta kasan kohdasta

2. Yksittéisia ndytteitd pyritdan ottamaan 2 kappaletta/50 irto-m? polttoainetta

3. Yksittdisndytteiden koko tulee olla 3 litraa haketta ja 5 litraa kuorta

Ndytteiden kasittely
Keratyista naytteistd muodostetaan kokoomanayte. Siina yksittdisndytteet yhdistetdan, sekoitetaan, tarvittaessa
murskataan ja lopulta jaetaan sopivan pieneksi kokoomanaytteeksi.

1. Sekoitetaan yhdesta ldhteestd keratyt yksittaisnaytteet

2. Jaetaan kokoomanaytetta niin, etta jaljelle jaa kahden litran nayte kosteuden maarittamista varten
a. Jakaminen voidaan suorittaa neliGintimenetelmalla. Siind jaettava seos levitetdan tasaiselle siledlle
alustalle ja jaetaan neljaan yhta suureen osaan. Vastakkaiset jakeet hylatdan ja toiset vastakkaiset
otetaan talteen. Toistetaan sama, kunnes saadaan sopiva nayte kuivaukseen
b. Jakaminen voidaan suorittaa siihen tarkoitetulla jakolaitteella.

3. Jos esimerkiksi kuoren palakoko on erityisen suuri, olisi se tdssa vaiheessa jauhettava pienemmaksi

Kuivaus
Ndyte on pyrittdva kuivaamaan mahdollisimman nopeasti sen kerddamisen ja jakamisen jalkeen.

Punnitaan ndyte kuivausastia mukaan lukien (m;) sekd tyhjan kuivausastian paino (m,)
Kuivattavat ndytteet sijoitetaan lampdkaappiin, jonka lamp6tila on 105°C +2°C

Naytteita kuivataan, kunnes kaikki kosteus on poistutunut, mutta maksimissaan 24 tunnin ajan
Punnitaan kunkin kuivan ndytteen ja kuivausastian yhteispaino (ms)

28 R
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Liite 8. Polyn siirron ja varastoinnin havainnekuva

— Nykyinen siirtolinja
- Kehitys mahdollisuus

Pel 1 ja Pel 3 siilot

Hopeasiilo

Jalostus

Pel 2 siilo

Voimalaitoksen siilo



