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Tiivistelma

Tassa tydssa tutkittiin jatteenpolton arinakuonasta jalostettua petihiekkaa ja sen kayttaytymista leijupedissa.
Opinnaytety6 tehtiin Fortum Waste Solutions Oy:lle yhteistytssa Savonia-ammattikorkeakoulun kanssa. Tavoit-
teena oli tutkia uuden petihiekan soveltuvuus leijupetikattilaan. Tutkimukset ja koeajot tehtiin Savonia-ammatti-
korkeakoulun energiatutkimuskeskuksella ja laboratoriossa.

Tutkimukseen kuuluivat uuden petihiekan koeajo, kylmdkokeet ja alkuaineanalyysit. Kylmakokeisiin eli kattilan
ulkopuolella tehtdviin kokeisiin kuuluivat kuumarasituskoe ja kulutuskoe. Kuumarasituskokeessa vertailukohteena
olivat luonnonhiekka, ilmajaahdytetty- ja vesijaahdytetty granuli. Kulutuskokeessa vertailukohteena oli luonnon-
hiekka.

Ensimmainen era petihiekkaa oli raekooltaan liian suurta. Hiekka ei Idhtenyt kunnolla leijumaan energiatutkimus-
keskuksen koeajokattilassa ja kattilaa ei saatu ajettua ylds. Toinen erd, oikeaan raekokoon seulottu hiekka, oli
leijuominaisuuksiltaan yhtd hyva kuin luonnonhiekka, mutta Idmmdnkestavyys oli heikko ja peti sintraantui koe-
ajossa heti automaattisen polttoaineen sy6ton kaynnistyksen jalkeen.

Alkuaineanalyysissa selvisi, ettd pohjakuonan paaalkuaineet olivat pii (Si), rauta (Fe), kalsium (Ca), magnesium
(Mgq), alumiini (Al), natrium (Na) ja kalium (K). Liséksi selvisi, etta petihiekka alkaa sintraantumaan jo matalassa,
580°C:n lampdtilassa.

Alkuainepitoisuuksiin voitaisiin vaikuttaa mm. kattilaan syétetylla polttoainesuhteilla. Jatkossa voitaisiin myos
tutkia, onko kattilaan tai hiekan sekaan syétetylla kalkilla vaikutusta sintraantumislampdétilaan. Itd-Suomen yli-
opisto pystyisi selvittdmaan termodynaamisilla tasapainolaskuilla alkuainepitoisuuden, jolla sintraantuminen
vahentyisi.

Avainsanat
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Abstract

The purpose of the thesis was to investigate the new bed sand refined from the slag of waste combustion and its
behavior in a fluidized bed. The thesis was made for Fortum Waste Solutions Oy in collaboration with Savonia
University of Applied Sciences. The aim was to study the compatibility of the new sand for a fluidized bed boiler.
The studies and tests were conducted at the Energy Research Centre and Laboratory of Savonia in Varkaus.

The study included burn tests of the new bed sand, cold tests and elemental analyses. Cold tests or tests carried
out outside the boiler, included a hot-grading test and a consumption test. In the hot-grading tests natural sand,
air- and water cooled granulated blast furnace slag were the benchmark. In the consumption tests, natural sand
was the benchmark.

The first batch of new bed sand was too large in grain size. The sand did not properly fluidize in the boiler.
Therefore the boiler could not be driven up. The second batch of new bed sand was well fluidized but sand did
not resist heat and the bed agglomerated after the automatic fuel supply was started.

In the elemental analysis it was found that the primary elements of the slag of waste combustion were silicon
(Si), iron (Fe), calcium (Ca), magnesium (Mg), aluminium (Al), sodium (Na) and potassium (K).

Elemental concentrations could be affected by the fuel ratio fed to the boiler. In the future it could also be exami-
ned whether the lime fed into the boiler or the sand-lime mix has an effect on the agglomeration temperature. At
the University of Eastern Finland the elemental concentration can be ascertained by thermodynamic equilibrium
calculations in order to decrease agglomeration.

Keywords

slag of waste combustion, bed material, natural sand, blast furnace slag, fluidized bed, fluidized bed boiler, ag-
glomeration
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehtiin Fortum Waste Solutions Oy:lle yhteistyéssa Savonia-ammattikorkeakou-
lun kanssa. Tyon tarkoituksena oli tutkia jatteenpolton arinakuonasta jalostetun petihiekan soveltu-
vuutta leijupetikattiloihin. Tutkimuksen koeajot ja osa muista kokeista tehtiin Savonia-ammattikor-

keakoulun energiatutkimuskeskuksella. Hiekasta tehdyt alkuaineanalyysit teki Itd-Suomen yliopisto.

1.1  Fortum Waste Solutions Oy

Fortum tarjoaa ja kehittda ratkaisuja sahkdon, 1damp6on, jaahdytykseen ja resurssitehokkuuteen.
Lisaksi yhti6 tarjoaa my6s asiantuntijapalveluita, joihin kuuluvat palvelut voimalaitoksille ja dlykkaat
energiaratkaisut. Vuonna 2019 liikevaihto oli 5447 miljoonaa euroa, liikevoitto 110 miljoonaa euroa
ja vertailukelpoinen liikevoitto 1191 miljoonaa euroa. (Fortum, 2020a.) Fortum Waste Solutions Oy
on Fortumin kierratys- ja jatepalveluliiketoimintaa, joka tarjoaa asiakkailleen ratkaisuja ymparistdasi-
oiden hallintaan, vaarallisten jatteiden kasittelyyn ja erilaisten jatemateriaalien kierratykseen maail-
manlaajuisesti (Fortum 2020-1-31).

1.2 Savonia-ammattikorkeakoulu energiatutkimuskeskus

Savonia-ammattikorkeakoulun energiatutkimuskeskus tarjoaa tuotekehitys-, testaus ja koulutuspal-
veluja usealla energiaan liittyvilld osa-alueilla. Mittaus- ja testauspalveluita ovat mm. polttoainetes-
taus, korroosio- ja materiaalitestaus, biodljyn poltin- ja polttotestaukset seka starttikokeet, polttoko-
keet ja tulipesakayttaytyminen erilaisilla polttoaineilla ja katalyyteilla, savukaasupaastéjen mittaus ja
puhdistuslaitemittaus sekd maalampdgjarjestelma- ja vaihdintestaus. Tutkimuksia tehdaan leijupeti-,
arinakattila- ja pyrolyysipolttotestausymparistossa. Ns. kylmatestauksia voidaan myds suorittaa
energiatekniikan laboratoriossa. Asiakkaina ovat teknologia-alan yritykset ja yhteisét. (Energiatutki-
muskeskus, 2020.)

Leijupetikattilaymparistdssa on nelja eri segmenttia ja takaveto. Leijupetikattila on teholtaan 300
kW, korkeudeltaan 8 metrid, halkaisijaltaan 494 mm ja savukaasumaaraltddn 600 Nm?3/h. Hiekkape-
din korkeus on noin 500 mm. Kattilassa on useita mittauspisteitd, joista nahdaan polton aikana ta-
pahtuva lampdtilakdyttaytyminen tutkittavalla polttoaineella ja hiekalla (ks. liite 1). (Energiatutki-
muskeskus, 2020.)
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1.3 Rajaukset

Opinndytety0 on rajattu hiekan perustutkimiseen. Tutkimus perustuu yhteistydssa Savonia-ammatti-
korkeakoulun kanssa tehtyihin koeajoihin ja kylmakokeisiin. Tutkimuksessa selvitetdadn oikea raekoko
hiekalle, kuumansieto ja alkuaineanalyysit. Vertauskohteena kokeissa on luonnonhiekka, ilma- ja
vesijaahdytetty granuli. Jatemateriaalien leijupetihiekkaan liittyvia markkinoita ja lainsaadantoa tut-
kitaan yleisella tasolla.

1.4 Tavoitteet

Tavoitteena oli saada uusi jatteenpolton pohjakuonasta jalostettu petihiekka leijumaan energiatutki-
muskeskuksen kattilassa, seka selvittda minkalaiset mahdolliset markkinat uudella tuotteella on, ja
minkalaisia lainsdadannén asioita kannattaa ottaa huomioon tulevaisuudessa. Tutkimuksella oli tar-
koitus saada alustava tietopaketti hiekan soveltuvuudesta leijupetikattilaan ja mahdollisista jatkotoi-
menpiteista toimeksiantajalle.
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JATTEENPOLTON ARINAKUONA

Kuonan

Jatetta voidaan kasitella termisesti kolmella eri tavalla: poltolla, kaasutuksella ja pyrolyysilla. Poltto-
tekniikoita ovat mm. arinatekniikka, leijupetitekniikka seka taydellinen hapettava palaminen. Termi-
sessad kasittelyssa syntyy useita kiinteitd jatteita, joita ovat pohjakuona, kattilatuhka, lentotuhka ja
kaasujen puhdistusjate (APC-jate). Naiden muodostumiseen ja laatuun vaikuttavat mm. poltettava
jate ja sen koostumus, tulipesa ja sen toiminta, seka savukaasujen kasittelyprosessi. Pohjakuonaa
muodostuu noin 20-30 % poltettavan jatteen painosta. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 15, 23.) Yhdyskun-
tajatettd hyddynnettiin energiana vuonna 2018, 1 732 451 tonnia (Tilastokeskus, 2020). N&in ollen
laskettu pohjakuonan maara on vuosittain n. 346 490 — 519 735 tonnia. Pohjakuona eli arinakuona

on palamatonta materiaalia, joka on perdisin arinakattilan pohjalta.

ominaisuudet

Pohjakuona koostuu palamattomasta materiaalista, joita ovat lasi, maamineraalit esim. kvartsi, me-
talli ja orgaaniset aineet seka sulamistuotteista, joita ovat lasi, silikaattimineraalit ja oksidimineraalit
esim. rauta ja kalkki. Kokonaismaarasta palamattomia materiaaleja on noin 15-45 % ja sulamisma-
teriaaleja noin 55-85 %. (Laine-Ylijoki ym. 2005, 24.)

Pohjakuonasta pystytdan maarittdmaan mineraaleista vain osa. Naitd ovat mm. amorfinen lasi,
kvartsi, kalsiitti, maasalvat, hematiitti, magnetiitti, diopsidi, wollastoniitti, dolomiitti ja savimineraalit.
Tuoreessa pohjakuonassa on kalkkia ja portlandiittia. Pohjakuona voidaan luokitella materiaaliltaan
suhteistuneeksi eli sen rakeisuuskayrat ovat loivan S-kirjaimen muotoisia. Hienojakoinen jae kuo-
nasta on materiaaliltaan huokoista ja muodoltaan epdsaanndllistéd. Useat maat seulovat kuonaa hy6-
tykayttdon, seulana kaytetdan 50 mm:n seulaa ja, sen lavitse padssyt kuona vastaa raekokokayral-
tdan hiekkaista soraa. Kuonaa seulotaan metallien erottamiseksi, tamén lisaksi kdytetdan mm. pyor-
revirtaerottimia ja magneetteja. (Kaartinen ym. 2011, 24,28.) Taulukossa 1 on esitetty luonnonmaan
ja pohjatuhkan alkuaineita. Useiden alkuaineiden maara voi olla tuhkassa suurempi kuin luonnon-

maassa.
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TAULUKKO 1. Alkuaineet luonnonmaassa ja pohjatuhkassa (Laine-Ylijoki ym. 2005, 25.)

Alkuaine Normaali vaihteluviili lnonnonmaassa Vaihteluvili pohjatuh-
(mg/kg) kassa (mg/kg)
Alumiini, Al 10 000-300 000 21 900-72 800
Antimoni, Sb - 10432
Arseeni, As 1-50 0,12-189
Barium, Ba 100-3 000 400-3 000
Elohopea, Hg 0.01-0.3 0.02-7.75
Kadmium, Cd 0.01-0.70 0,3-70,5
Kalsium, Ca 7 000-500 000 370-123 000
Kloori, Cl 20-900 800-4 190
Kromi, Cr 1-1 000 23-3170
Kupari, Cu 2-100 190-8 240
Lyijy, Pb 2-200 98-13 700
Magnesium, Mg 600-6 000 400-26 000
Molybdeeni, Mo 0.2-5 2.5-276
Nikkeli, Ni 5-500 74 280
Rauta, Fe 7 000-550 000 4 120-150 000
Sinkki, Zn 10-300 613-7770

Taustatiedot hiekasta

Tutkimuksessa kaytetty hiekka on peraisin Fortum Waste Solutions Oy:n Riihimden Voimala 1:n poh-
jakuonasta (ks. kuva 1). Voimalassa poltetaan kyllastettya puuta, rakennus- ja purkujatettd, vaaral-
lista jatettd, korkeanlampdarvon jatetta, kaupan- ja teollisuuden jatettd, matalan Idmpdarvon ja-

tetta, yhdyskuntajatettd, muita jatteita seka luokittelemattomia jatteita (Sormunen 2020-2-13).

Savupiippu

Syottokahmari

Jatebunkkeri
2) Sahkésuodatin

Tuhkasiilo

1) Sumutuskuivain
Vastaanotto-
halli

3) Limmonvaihdin

Analysaattori-
tila

Polttoarina
Lietesiilo

Apupuhallin

1 Savukaasu-
Kuonalavat puhallin

Tuhkasiilo

Numerot 1-7, savukaasujen puhdistuksen vaiheet

KUVA 1. Riihimden voimala 1 prosessikaavio (Fortum, 2020b.)
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3 LEIJUKERROSPOLTTO

Leijukerrospolttoa sovelletaan kahden tyyppisissa kattiloissa, leijupetikattiloissa ja kiertoleijukatti-
loissa. Leijukerrospoltto mahdollistaa erilaisten polttoaineiden polton kattilassa hyvalla hyotysuh-
teella. On olemassa kahta erilaista leijukerrosta, leijupeti ja kiertoleiju. Ero ndissa on hiekan raekoko
ja ilmavirta hiekkapedin lapi. Kuplivaa leijukerrosta eli leijupetia kaytetdan leijupetikattiloissa ja kier-
toleijua kaytetaan kiertoleijukattiloissa tai toiselta nimitykseltdan kiertopetikattiloissa. Leijukerrok-
seen syotetaan ilmaa pedin alapuolelta, ilmavirran kasvaessa painehavit kasvaa ja tietyn nopeuden
saavuttaessa se on kasvanut hiekkakerroksen hydrostaattisen paineen suuruiseksi. Talldin hiekanjy-
viin on ilmavirtauksesta kohdistunut voima, joka on yhta suuri kuin maan vetovoima ja hiekkakerros
alkaa leijua. Kun leijutusnopeutta lisataan, alkaa peti laajentua. (Huhtinen ym. 2000, 153-155.)
“Laajenemista kuvataan leijukerroksen tyhjan tilan osuudella (€), jolla tarkoitetaan hiukkasten valiin
jaavan leijutusvaliaineen tayttéman tilavuuden suhdetta koko leijukerroksen tilavuuteen.” (Huhtinen
ym. 2000, 155).

Leijutusnopeutta, jolla saadaan hiekka leijumaan, kutsutaan minimileijutusnopeudeksi. Maksimileiju-
tusnopeus tarkoittaa partikkelien vapaata putoamisnopeutta eli terminaalinopeutta. Hiukkaset eivat
ole pallomaisia vaan epasymmetrisia. Geldartin leijutiladiagrammin (ks. kuva 2), avulla voidaan liki-
maaraisesti arvioida materiaalin soveltuvuus leijutukseen. Leijukerroksessa lampétila on yleensa
750-900 °C. Maksimipolttolampétilan on oltava polttoaineen tuhkan pehmenemislampdétilan alapuo-
lella. (Raiko ym. 2002, 490-493.) Taman vuoksi petihiekan lampdtilan sieto on oltava korkeampi kuin

polttoaineen tuhkan pehmenemislampdétilan. Talla estetdan pedin sintraantuminen.

SONRN
PR
AN
>
|

)
MNRNN
(W)
|

“sykkiva"

AR
MR
oo

7 . “hiekkamainen®
VA \
7
e 7 :
A
| /’

\ |
; 7

“, \ I
7, , {
4, \
s \ |

C “r, A

G

“h,

0.1 —| W G 5 B K | = | ! A | |

10 ]
50 100 500 1000 d, (ym)

KUVA 2. Geldartin leijutiladiagrammi (Raiko ym. 2002, 493.)
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Leijupetikattila

Kuvassa 3 nahdaan leijupetikattilan toimintaperiaate. Kattilan polttoaineen sy6tté on mekaaninen.
Mekaaninen sy6ttojarjestelma sallii laajemman kokojakauman ja polttoainetta ei tarvitse esikasitella
niin paljoa verrattuna pneumaattiseen jarjestelmaan. Polttoaine sydtetadn suoraan pedin paalle kul-
jettimien, sulkusyottiminen ja pudotusputkien avulla. Pudotusputkia on kattilassa useita, jotta poltto-
aine jakautuu tasaisesti pedin paalle. Pedilld on suuri ldmpo6kapasiteetti, jonka vuoksi kattila kay
my6s kosteiden polttoaineiden polttoon. Kuumaan petiin sekoittuva polttoaine kuivuu ja ldmpeneee
syttymislampdtilaan nopeasti. Kattilaan sy6tetdan ilmaa primaari- ja sekundaari-ilmanpuhaltimilla.
IIma on esilammitetty LUVO:ssa. Kun kattila ajetaan yl6s, on peti esilammitettavé 500-600 °C:n. Esi-
lammitys toteutetaan kdynnistyspolttimilla, jotka ovat yleensa 6jy- tai kaasulammitteisida. (Huhtinen
ym. 2000, 157-158.)

Syéttéveden esilammittimesta eli ekonomaiserista tullut syottévesi sydtetaan lierioon ja lierion lasku-
putkien kautta hdyrystinpinnoille, jossa osa vedesta hdyrystyy. Paahdyrystin on tulipesan ymparilla
mutta osa hdyrystimesta voidaan sijoittaa tulistimien jalkeen kakkosvetoon. (Huhtinen ym. 2016,
38.) Kattilassa on kaksi savukaasupuhallinta ja yksi savukaasun kierrattdmiseen tarkoitettu puhallin.
Savupiipun tehtdva on vedon synnyttdminen kattilaan ja savukaasuemission ohjaaminen laajalle alu-
eelle. Savukaasujen puhdistusmenetelmia on olemassa useita mm. séahkdsuodatin, dynaamiset erot-
timet, letkusuodattimet ja savukaasupesurit. Leijupedissa oleva tuhka poistetaan paastamalla hiek-
kaa pois arinan aukosta. Hiekka seulotaan ja puhdistettu hiekka voidaan palauttaa takaisin kattilaan.
(Huhtinen ym. 2000, 158-251.)
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1. Kiintean polttoaineen syottosiilo 8. Primaari-ilman esilammitin
2. Leijupeti 9. Sekundaari-ilman esilammitin
3. Primaari-ilmapuhallin 10.Sahkdsuodin
4. Sekundaari-ilmapuhallin 11.Savukaasupuhallin
5. Kaynistysbljypoltin 12.Savupiippu
6. Hoyrystin 13.Tuhkasiilo
7. Ekonomaiseri 14.Hiekan poisto

KUVA 3. Leijupetikattilan toimintaperiaate (Huhtinen ym. 2000, 158.)
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3.1.1 Leijupeti

Leijupedissa leijutusnopeus on 0,7-2 m/s, hiekkapedin korkeus on 0,4-0,8 m ja kdytettavan hiekan
keskiraekoko on 1-3 mm (Huhtinen ym. 2000, 157). Kattiloissa kdytetdan myds hiekkaa raekoolla
0,5-1,6 mm ja 0,5-2 mm (Huttunen 2020-04-11). Leijutus alkaa, kun leijukerroshiukkasten kosketus
toisiinsa haviaa ja hiukkaset alkavat liikkua. Kun leijutusnopeutta edelleen kasvatetaan, alkaa leiju-
kerroksessa esiintya kuplia, jotka nousevat yldspain. Leijukerroksen pinta on selkeasti vield havaitta-
vissa. Leijukerroksen polttoilmasta puolet tuodaan leijutusarinan kautta. Loput ilmasta tuodaan yla-
puoliseen jalkipalotilaan, ja oikealla ilmanvaiheistuksella voidaan vahentaa polton NO, - paastéja.
(Raiko ym. 2002, 490-492.)
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3.2 Kiertopetikattila

Kuvassa 4 nahdaan kiertopetikattilan toimintaperiaate. Polttoaine sy6tetdaan kattilaan etuseinan
kautta tai syklonista palaavan hiekan joukkoon. Palamisilma tulee kattilaan primaari-ilmansuuttimista
kattilan pohjasta. Sekund&ari-ilma sydtetaan muutama metri arinan yldpuolelta useasta eri koh-
dasta. Kattilan yldsajoa varten polttimet ovat samanlaiset kuin leijupetikattilassakin. Ilma ja syott6-
vesi l[ammitetdan ekonomaiserissa ja LUVOssa. Kiertopetikattilan erona leijupetikattilaan on sykloni.
Syklonissa kaasuvirtauksen mukana tulevat pedin ja polttoaineen hiukkaset erottuvat savukaasuista,
jotka palautetaan takaisin tulipesadn. Savukaasu virtaa sykloniin n. 20 m/s, jotta erotusaste olisi
mahdollisimman hyva. Syklonin erotuskyky huononee, jos sykloni on liian levea. Syklonin halkaisija
on yleensa alle kahdeksan metrid. Karkea tuhka eli polttoaineen mukana tulevat kivet ja tuhka-ag-
glomeraatit poistetaan arinan lépi kuonakuljettimelle. Poistettu hiekka voidaan palauttaa takaisin
kattilaan seulottuna oikeaan raekokoon. Hienojakoinen tuhka poistuu savukaasujen mukana katti-
lasta ja lentotuhka poistetaan savukaasujen puhdistuksessa. Syklonin jalkeen sijaitsevat osa tulisti-
mista ja ekonomaiseri sekd LUVO. (Huhtinen yms. 2000, 159-162.)

KINTE A
POLTIOAIN

:

1
vi

KUVA 4. Kiertopetikattilan toimintaperiaate (Huhtinen yms. 2000, 160.)
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3.2.1 Kiertopeti

Kiertopedissa kaytettdvan hiekan raekoko on 0,1-0,5 mm ja leijutusnopeus on 3-10 m/s (Huhtinen
ym. 2000, 159). Leijutusnopeuden kasvaessa lahelle terminaalinopeutta, haviavat leijukerrokselle
tyypilliset kuplat ja leijukerroksen selkea pinta. Kupliva leijupeti muuttuu turbulenttiseksi leijutilaksi.
Leijutusnopeuden kasvaessa yli terminaalinopeuden, alkaa hiukkaset kulkeutua yléspédin kaasun mu-
kana. Syklonin avulla saadaan hiukkaset erotettua kaasusta ja palautettua takaisin kattilaan. (Raiko

ym. 2002, 491.)
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KYLMAKOKEET

Kylmakokeet eli kattilan ulkopuolella tehtdvat kuumarasituskokeet ja kulutuskokeet tehtiin Savonia-
ammattikorkeakoulun energiatutkimuskeskuksella ja laboratoriossa. Kuumarasituskokeen tarkoituk-
sena oli selvittda petimateriaalin kayttaytymista eri lampétiloissa eli sintraantuuko tai tuleeko hiek-
kaan muita olomuodon muutoksia. Petimateriaaleilta voidaan vaatia 1000°C:n kestavyytta, kuumara-
situskokeella voidaan tarkastella Iampétilan vaikutuksia ja verrata niité muihin tunnettuihin petimate-
riaaleihin (Ylénen, 2020).

Kulutuskokeen tarkoituksena oli tutkia petimateriaalin leijumista seka selvittda, paljonko hiekka ku-
luu ja miten raekoko muuttuu paineilmalla puhaltaessa. Paineilman maaraa tiputettiin paineenalenti-
mella vastaamaan kattiloissa kdytettdvaa primaari-ilman maaraa. Kulutuskoelaitteistolla pystytdan

my®0s tarkastelemaan paljonko leijutusilman tarve ja pedin paine on.

Kylmakoetutkimuksilla pystyttiin toteamaan petimateriaalin soveltuvuus leijupetikayttodn. Testeilla ei
ole standardia, mutta useiden testien perusteella olimme todenneet soveltuvuuden ko. toimintaan.
(Ylénen, 2020.)

Kuumarasituskoe

Kuumarasituskoe tehtiin ensimmaiselle toimitetulle hiekalle putkiuunissa (ks. kuva 5). Vertailu-
hiekaksi otettiin ilmajaahdytetty granuli, raekoko oli 0,5-1,2 mm. Hiekka punnittiin polttoupokkaisiin,
joissa ndytteen massa oli 5 g. Uunin lampdtila nostettiin 1200 °C:seen. Fortumilta tullut hiekka suli
upokkaaseen ja ilmajaahdytetty granuli pysyi irtonaisena, eika siina ollut havaittavissa sintraantu-
mista (ks. kuva 6 ja 7).

e _—— _ - —— — —— —

———

KUVA 5. Putkiuuni (Piispanen 2019-11-7.)
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KUVA 6. Fortumin hiekka kuumarsitusko- KUVA 7. Ilmajaahdytetty granuli kuumara-
keen jalkeen (Piispanen 2019-11-8.) situskokeen jdlkeen (Piispanen 2019-11-8.)

ROHDE-uunissa upokkaita kuumennettiin 815°C:ssa ja 950°C:ssa, joista yritettiin seuloa pois epa-
puhtaudet (ks. kuva 8). Sintraantumista ei tapahtunut naissa lampétiloissa. Sinisid hiekanjyvia ilmes-
tyi hiekkaan 950°C:ssa (ks. kuva 9).

KUVA 8. Epapuhtaudet petimateriaalissa (Piispanen 2019-11-15.)
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KUVA 9. Siniset hiekanjyvat (Piispanen 2019-12-13.)
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Toinen kuumarasituskoe tehtiin seulotulle hiekalle ROHDE-uunissa (ks. kuva 10). Lampdtilat nostet-
tiin 800°C:seen, 900°C:seen, 1000°C:seen ja 1100°C:seen (ks. taulukko 2 ja kuva 11). Naytteet

punnittiin polttoupokkaisiin, joita oli nelja kappaletta ja niiden massat olivat n. 4-20 g. Vertailuhiek-

kana toimi luonnonhiekka seka ilmajaahdytetty- ja vesijaahdytetty granuli.

TAULUKKO 2. Kuumarasituskokeiden tulokset

13).

mista. Vari
vaihtuu (ks.
kuva 21).

mista (ks. kuva
22).

Lampdtila [°C] | Fortum Luonnon- Ilmajdahdytetty | Vesijadhdytetty

hiekka granuli granuli

800 Sintraantumista tapahtuu, | Ei sintraantu- | Ei sintraantu- Ei sintraantu-
puolet hiekasta irtoaa mista, hiekka | mista, hiekka ir- | mista, muutama
kokkareina. Seassa sinistéd | irtonaista tonaista (ks. pieni liimaantu-
hiekanjyvaa (ks. kuva 12). | (ks. kuva kuva 15). nut hiekanjyva

14). (ks. kuva 16).

900 Hiekka sintraantuu enem- | Ei sintraantu- | Ei sintraantu- Ei sintraantu-
man kuin edellisessa lam- | mista, hiekka | mista, hiekka ir- | mista (ks. kuva
pétilassa. Hiekanjyvia ir- irtonaista tonaista (ks. 17), muutamia
toaa vahan koputtamalla | (ks. kuva kuva 17). pienia liimaantu-
ja loppu osa kivikovaa. 17). neita hiekanjy-
Seassa sinista hiekanjyvaa via (ks. kuva
(ks. kuva 12). 18). Irtoavat

kuitenkin toisis-
taan kokeile-
malla.

1000 Hiekka sintraantuu, muu- | Ei sintraantu- | Ei sintraantu- Ei sintraantu-
tamia hiekanjyvia irtoaa mista (ks. mista (ks. kuva mista. Vari vaih-
koputtamalla. Sinisia hie- | kuva 19). 20). tui (ks. kuva
kan jyvia ei ollut endaa 20).
upokkaassa (ks. kuva 12).

1100 Hiekka sulaa (ks. kuva Ei sintraantu- | Ei sintraantu- Ei sintraantu-

mista. Vari vaih-
tui (ks. kuva
22).
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AUUCCALCLRCLARLLAAARRLALAL

KUVA 10. ROHDE-uuni (Piispanen 2020-1-29.)

B

KUVA 11. Fortumin hiekka, kuumarasituskokeen tulokset (Piispanen 2020-1-11.)
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S k . . 2

KUVA 12. Fortumin hiekka, kuumennettu vasemmalla 800°C:ssa, keskellda 900°C:sa ja oikealla
1000°C:ssa (Piispanen 2020-1-11.)

_ Y .
KUVA 14. Luonnonhiekka kuumennettu 800°C:ssa (Piispanen 2020-2-14.)
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KUVA 16. Vesijaahdytetty granuli kuumennettu 800°C:ssa (Piispanen 2020-2-14.)
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/*” i R L )\ S .
KUVA 17. Kuumennettu 900°C:ssa, vas. vesijadhdytetty granuli, kesk. ilmajaahdytetty granuli ja oik.
luonnonhiekka (Piispanen 2020-2-15.)

Kuva 18. Vesijadhdytetty granuli kuumennettu 900°C:ssa (Piispanen 2020-2-15.)
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KUVA 19. Luonnonhiekka kuumennettu 1000°C:ssa (Mikkonen 2020-2-16.)

KUVA 20. Kuumennettu 1000°C:ssa, vas. vesijadhdytetty granuli ja oik. ilmajaahdytetty granuli (Mik-
konen 2020-2-16.)



24 (44)

KUVA 21. Kuumennettu 1100°C:ssa, vasemmalla keskelld luonnonhiekka (Mikkonen 2020-2-17.)

KUVA 22. Kuumennettu 1100°C:ssa, vas. vesijadhdytetty granuli ja oik. ilmajaahdytetty granuli (Mik-
konen 2020-2-17.)
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4.2  Kulutuskoe

Kuvassa 23 on kulutuskoelaitteisto. Hiekka kaadettiin astiaan tiettyyn pisteeseen asti. Astian poh-
jassa on ilmasuuttimet, joilla mallinnettiin kattilassa olevia primaari-ilmanpuhaltimen suuttimia. Poh-
jan ilmasuuttimista puhalletaan hiekkapetiin paineilmaa. Paineilman maaraa saadettiin mustasta

venttiilista ja tarkkailtiin laitteistoon kuuluvasta paineilmamittarista.

KUVA 23. Kulutuskoelaitteisto (Piispanen 2019-11-22.)

Kulutuskokeen aikana Fortumin petihiekan paineilman maara pidettiin n. 0,302 bar:ssa ja luonnon-
hiekalla 0,275 bar:ssa. Paineilma saadettiin astiassa sopivan leijutuksen aikaansaamiseksi hiekka
kohtaisesti. (YIonen, 2020.) Puolen tunnin kuluttua hiekasta otetaan ensimmadinen ndyte. Taman
jalkeen hiekan kulutusta ilmalla jatkettiin viisi tuntia, jonka jalkeen otettiin uusi nayte. Hiekka pun-
nittiin ennen kokeen alkua ja loppumisen jalkeen. Lopuksi naytteista tehtiin hiekkaseula seulako-
neella, ks. kuva 24. Hiekkaseulat ovat kooltaan 0,125-2,000 mm. Seulat ovat DIN ISO 3310-1 stan-
dardin mukaiset, joiden verkot ovat valmistettu punotusta ruostumattomasta teraksesta (Ylénen,
2020).
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Sculakone AS200 Control Retsch

- Kiivtetian seosten raekokojakauman méairittamiseen
- Mikroprosessoriohjattu digitaalisilla ajan ja
amplitundin saadailla

« Mittausalue 45 pm ~ 4 mm

- Fraktiolden milari joko 9 tal 17

- Naytemairi max 3 kg

- Easysieve Comfort ~ohjelmisto

Seulasara:

- 200 x 50 mm ISO 33d

- 45, 63, 125, 250, 500 um seulat

- 1,2, 4 mm seulat

KUVA 24. Seulakone As200 Control Retsch (Ylénen, 2020.)

Kuviosta 1 voidaan tarkastella Fortumin petihiekan raekoon muuttumista kulutuskokeen aikana. X-
akselilla on ilmoitettu raekokojakaumat (mm) ja y-akselilla prosentuaalinen maara sadasta prosen-
tista. Kuviosta voidaan todeta, ettd prosentuaalinen maara kokonaismaarasta pienenee eniten rae-
koossa 0,800-1,000 mm ja 1,000-1,600 mm, kun taas raekoossa 0,125-0,250 mm, 0,250-0,500 mm
ja 0,500-0,630 mm prosentuaalinen maara kasvaa. Raekoossa 0,630-0,800 mm hiekan prosentuaali-
nen maara pysyy lahes samana. Hiekan alkumassa ennen kokeen aloitusta oli 7,3 kg, ja loppumassa
oli 7,25 kg. Hiekkaa havisi kokeen aikana 0,05 kg. Hiekan seassa oleva tomu ja jauhautumisen takia

tuleva tomu poistui astiasta ilmavirtauksen mukana (Ylénen, 2020).

Kulutuskoe Fortum

30
27,5
25
22,5
— 20
S, 17,5
© 15
o 12,5
= 10
7,5
5
2,5
0 —— - I
0125 0125~ 0250- 0,500- 0,630- 0,800- 1,000- 1,600-
' 0,250 0,500 0,630 0,800 1,000 1,600 2,000
mKasittelemdtén 0,4 | 04 194 185 22,4 264 12,4 0 0
m Nayte 1 02 08 245 199 21,7 232 97 0 0
u Nayte 2 01 08 233 204 229 229 95 0 0

Raekoko [mm]

KUVIO 1. Kulutuskoe Fortumin petihiekka
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Toinen kulutuskoe tehtiin luonnonhiekalle. Kuviosta 2 voidaan tarkastella, ettd prosentuaalinen
maara kokonaismaarasta pienenee raekoossa 0,250-0,500 mm ja 0,500-0,630 mm. Prosentuaalinen
maara kasvaa hieman raekoossa 0,630-0,800 mm, ja suurempi prosentuaalinen kasvu tapahtuu rae-
koossa 0,800-1,000 mm ja 1,000-1,600 mm. Kaikista pienin raekoko haviaa kulutuskokeen aikana.
Isoimman raekoon kasvun epailtiin johtuvan ndytteenotosta. Kulutuskokeen aikana hiekka padsee
kerrostumaan, jolloin ndytetta ei saa ottaa suoraan astiasta. Jatkossa nayte voitaisiin ottaa sen jal-
keen, kun hiekka on kaadettu erilliseen @mpariin ja koko hiekka sekoitettu. Hiekan alkumassa ennen

kokeen alkua oli 8,6 kg ja loppumassa oli 8,5 kg. Hiekkaa havisi kokeen aikana 0,1 kg.

Kulutuskoe luonnonhiekka

30
27,5
25
22,5
— 20
S, 17,5
(o 15
0 12,5
= 10
7,5
5
2,5
O — || —
015 0/125- 0,250- 0,500- 0,630- 0,800- 1,000~ 1,600- 5
' 0,250 0,500 0,630 0,800 1,000 1,600 2,000
m Kisittelematon . 0,1 0,8 19 23,6 23,2 18,2 15,1 0 0
m Nayte 1 0 0 12,3 21,3 24 22 20,3 0,1 0
Nayte 2 0 0,3 15,8 22,7 24,8 19,4 16,9 0 0

Raekoko [mm]

KUVIO 2. Kulutuskoe luonnonhiekka

Fortumin petihiekka jauhautuu pienemmaksi selvasti enemman luonnonhiekkaan verrattuna. Kuiten-
kin luonnonhiekan havié on suurempi kuin Fortumin hiekassa. Silmamaaraisesti havaittuna Fortumin
hiekka “kivettyy” kokeen aikana. Taman uskotaan johtuva siita, etta pohjakuona on huokoista ja ke-
vyttd. Koetta voisi tulevaisuudessa testata vield kauemmin, jolloin nahtaisiin, tasaantuuko kuluminen
jossain vaiheessa verrattuna luonnonhiekkaan. Uusi, oikeaan raekokoon seulottu petihiekka leijui

kokeen aikana yhté hyvin kuin luonnonhiekkakin. Alkuperdinen petihiekka ei [ahtenyt leijumaan kun-

nolla suuremmallakaan paineilmalla.
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5 KOEAJOT

Koeajon tarkoituksena oli selvittda petimateriaalin kayttaytyminen leijupetikattilassa. Ensimmaisessa
koeajossa kaytettiin Fortumin ensimmaista petihiekkaeraa. Toisessa koeajossa materiaalina oli seu-
lottu petihiekka 0,5-1,2 mm.

5.1 Koeajo 1

Ensimmainen koeajopaiva oli 19.11.2019. Koeajo aloitettiin klo 5.44. Kattilassa oli hiekkaa 40 kg.
Kattilan yléslammitysta yritettiin useampaan kertaan siind onnistumatta. Sytykkeena kaytettiin polt-
tooljylld kasteltuja sanomalehtitukkoja ja polttoaineena pellettia kasisydttona. Hiekka oli selvasti liian
isoa seka hienoa raekooltaan. Pedissé tapahtui pienta “leijua” kovalla puhalluksella. Hiekanjyvat Iah-

tivat pomppimaan, mutta ei leijjumaan.

Kattilaa purkaessa huomattiin, etta hiekka oli osin jo sintraantunut. Téama heratti epdilyksen ldmmi-
tyksen aikaisesta polttoaineen soveltumattomuudesta. Pelletti aiheutti petiin pudotessaan “hotspot-

teja”, jotka edesauttavat entisestdan leijumattomuutta.

KUVA 25. Sintraantunutta hiekkaa kattilasta (Piispanen 2019-11-19.)



29 (44)

Ry i headey T s 2 Fo 3 =

KUVA 26. Kattilan pohja koeajon jalkeen (Piispanen 2019-11-19.)

5.2 Koeajo 2

Toinen koeajopadiva oli 14.1.2020. Polttoaineena kaytettiin metsdhaketta. Polttoaineen kosteuspitoi-
suus oli 33,4 m-%, joka on maaritetty standardin SFS-EN ISO 18134-2 mukaisesti (ks. liite 3). Ener-

giatutkimuskeskuksen laboratoriossa tehtévat kokeet ja maaritykset tekee lehtori Ari Mikkonen.

Petia lammitettiin ennen koeajon alkua sahkdisilla Leister-lammittimilla. Hiekkaa kattilassa oli téllin
16,1 kg. Varsinainen kattilan yldsajo alkoi klo 7.11. Palamisilmapuhaltimet kdynnistettiin. Sytykkeena
kaytettiin polttodljylla kasteltuja sanomalehti tukkoja, jotka tiputettiin kattilaan nakdlasilta. Poltto-
aine syoétettiin alkuvaiheessa kasin kattilaan. Hiekkaa pudotettiin siilosta kattilaan tasaisesti, jotta
peti saatiin halutun paksuiseksi. Ensimmainen pohjatuhkanayte paastiin ottamaan klo 10.07, pedin
lampdtilan ollessa n. 400 °C. Polttoaineensy6ttt kaynnistettiin klo 11.09. Peti sintraantui klo 11.46 ja
koeajo keskeytettiin. Isoimmat sintraatuneet hiekan palaset olivat n. 30 x 40 x 10 cm. Kattilasta
otettiin hiekkaa pois 35,8 kg.
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KUVA 27. Kattilan pohja koeajon jalkeen (Raisdnen 2020-1-15.)

o e % e

KUVA 28. Sintraantunutta hiekkaa kattilasta (Ylonen 2020-3-26.)
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Kemiallisen analyysin suoritti Ita-Suomen yliopisto. Naytteina olivat kdyttdamatén hiekka seka kuu-

marasituskokeessa olleet upokkaat. Alkuaineanalyysissa (ks. taulukko 3) padkomponentteja olivat pii

(Si), rauta (Fe), kalsium (Ca), magnesium (Mg), alumiini (Al), natrium (Na) ja kalium (K). Kalsiumin

maara vaheni huomattavasti lampotilassa 1000 °C. Raportin mukaan kalsium ei kuitenkaan ole hoy-

rystyva tdssa lampdtilassa, joten herasi epadily ndytteen kera@amisessa tai digestiossa. (Sippula ym.

2020.) Kriittisesti tarkkailtavia alkuaineita olivat sintraantumista aiheuttavat alkalimetallit natrium ja

kalium seka alkalimetallien puskurointikykya pedissa nostava kalsium. Natriumpitoisuus nousi

900°C:ssa, mutta laski 1000°C:ssa. Kaliumin pitoisuus nousi selvasti 1000 °C:ssa. Kalsiumin pitoi-

suus nousi 800°C:ssa ja 900°C:ssa.

TAULUKKO 3. ICP-MS-alkuaineanalyysit (Sippula ym. 2020.)

F }RTUM . |Fortum Fortum Fortum
Sample Ee; '_Ta;er;ﬁjah petimateriaali |petimateriaali |petimateriaali
Io'b'.‘rl'!rﬁilv‘LET{"JN upokas 800 °C |upokas 900 *C |upokas 1 000 °C
Na 23 26073 26857 27737 20237
Mg 24 14359 13292 13496 11668
Al 27 49555 49330 46072 50366
Si 28 162647 163234 166632 159147
P31 4042 3697 4231 4556
K39 11267 10891 11924 15463
Ca 42 71423 83597 74860 34521
Ti 47 12355 12016 13367 11129
Fe 57 119613 130460 122618 105254
n 66 4985 4455 4685 2797
V51 456 481 369 513
Cr 52 1260 1003 1064 1610
Mn 55 2049 1871 1679 2429
Co 59 893 778 564 339
N 60 86l 1419 564 863
Cu 65 6954 87010 6605 7266
As 75 59 44 51 27
Sr 88 459 451 491 345
Mo 95 158 174 134 148
Ag 107 0.3 1.4 4.2 0.0
Cd 111 51 4.5 1.5 2.6
Sn 118 117 116 116 58
Sb 121 146 190 a8 80
Ba 138 7405 668() 8861 4823
Tl205 0.2 0.1 0.0 0.1
Pb 206 525 709 748 487
Bi 209 20 9 28 7
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XRD-diffraktiogrammissa nakyvat piikit viittaavat alumiinisilikaattifaaseihin (ks. kuvio 3). Lampoti-

lassa 900-1000 °C havaittiin muutos kiteisessa faasissa. (Sippula ym. 2020.)

12000 T
10000 1
P 1y - | whpnse
PPTT CIUD I P v o —1000C
8000 +
s
2 6000 ,_,-'LO"” Areimbumn b niamesnis. —— 900C
o
£ |
4000 + MJJ
——800C
2000 +
b opehadn e A s A wstmy —Fresh
0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
2 theta (%)

KUVIO 3. Réntgendiffraktio (XRD) analyysi (Sippula ym. 2020.)

Termodynaamiset tasapainolaskut sulan muodostumisen arvioimiseksi perustuivat multikomponentti-
seoksen Gibbsin energian minimin laskemiseen. Laskennassa kaytettiin Factsage-laskentaohjelmis-
ton Equilibmoduulia. Talld menetelmalld voidaan tulkita faasien muodostumista korkealampdproses-
seissa ja tutkia sulan muodostumista epaorgaanisissa seoksissa. Alkuarvoina kaytettiin kdyttdmatto-
man petihiekan padalkuaineiden pitoisuuksia, jotka oli muutettu oksideiksi seka ilmaa (N, ja 0,),
seossuhde oli 5:1. Alkuaineet olivat pii, rauta, kalsium, magnesium, alumiini, natrium ja kalium.
Factsage-ohjelmiston tietokannat olivat stoikiometrisille yhdisteille ja epdideaalille “SLAG-KUONA-

FAASI":lle, jolla arvioitiin sulan muodostumista esim. silikaattipitoisilla aineilla. (Sippula ym. 2020.)

Laskennassa oli mukana 157 kiintedn faasin stoikiometrista yhdistettd, 41 kaasufaasin yhdistetta ja
SLAG-kuonafaasi. Kiintedssa faasissa oli mukana useita seossilikaatteja, joissa esiintyi alumiini, kal-
sium, magnesium, rauta, natrium ja kalium. Rauta esiintyi tasapainon mukaisesti Fe,0; pienem-
massa kuin 1140°C:n lampdtilassa. Huomiona kuitenkin, ettaé yhdisteet eivat kuitenkaan olleet tasa-
painossa. Kuviosta 4 ndhdaan, etta SLAG-faasiin siirtyi aineita jo 580°C:n lampdtilassa. Tama indikoi

hiekan alhaista sintraantumislampétilaa. (Sippula ym. 2020.)
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KUVIO 4. SLAG-kuonafaasin muodostuminen tietyssa lampétilassa (Sippula ym. 2020.)

Kuviosta 5 nahdaan SLAG-faasin padkomponentit, jotka olivat alle 1000°C:ssa pii, alumiini ja nat-
rium (Sippula ym. 2020). Natriumalumiinioksidia (NaAlO,) muodostuisi 900°C:ssa n. 10 % koko
hiekkamadrasta ja silikaattioksidia (Si0,) n. 20% koko hiekkamaarasta. Yhteensa SLAG-faasia oli
muodostunut 30 % ns. normaalia hieman korkeammassa ajolampdtilassa. Kaaviosta nahdaan myds
1000°C jalkeen korkea nousu yldspain, tama tuli esille myds kuumarasituskokeessa, jolloin nayte suli
upokkaaseen kiinni.

? 0.4

0.3

Si02 (SLAGA#1)

0 . - St = d
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KUVIO 5. SLAG-faasi paakomponenteilla (Sippula ym. 2020.)
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6.1 Agglomeraatio

Alkalireaktiosta aiheutuva agglomeraatio tarkoittaa pienempien hiukkasten liimautumista suurem-
miksi rakeiksi (Pitkdnen 2018, 10). Agglomeraatiossa leijutusmateriaaliin muodostuu sulaa faasia.
Sula voi olla peraisin mm. tuhkasta tai tuhkan ja leijutusmateriaalin seoksesta. Kaytettdessa esim.
kvartsipitoista luonnonhiekkaa ja polttoaineena biomassaa, alkaa polttoaineen alkaliyhdisteet rea-
goida kvartsipitoisen luonnonhiekan kanssa, aiheuttaen matalassa lampétilassa sulavia alkalisilikaat-
teja. Pahimmassa tapauksessa agglomeraatio aiheuttaa leijupedissa sintraantumisen, jolloin leijumi-
nen hairiintyy ja kattila on ajettava alas. (Raiko ym. 2002, 287.)

Agglomeraatiota tarkastellessa merkittdvimmat alkuaineet ovat alkalimetallit kalium (K) ja nartium
(Na). Alkalien aiheuttama agglomeraatio leijupedissa voi tapahtua kahdella eri tavalla. Petimateriaa-
lin pintaan muodostuu alkalipitoinen tuhkakerros. Kerroksen paksuuden kasvaessa, reagoi tuhka
kvartsin kanssa aiheuttaen nestemaisen eli sulan kerroksen. Toinen vaihtoehto on tuhkan alkalien ja
polttoaineen mukana kattilaan kulkeutuvien piioksidien (SiO,) reagointi, jossa muodostuu nestemai-
sia yhdisteita. Agglomeraatiota voidaan ehkaista kalsiumilla tai kalsiumpitoisella polttoaineella. Kal-
sium (Ca) ja kvartsi yhdessé muodostaa kattilassa kalsiumsilikaattia, joka on kiinteda. (Pitkdnen
2018, 10,12.)
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7 MARKKINAT

Julkinen voimalaitosrekisteri 16ytyi energiavirasto.fi internet-sivuilta. Julkista voimalaitosrekisteria,
jossa olisi eritelty polttotekniikka, ei |6ydetty. Markkinatutkimus kohdentui kaukolampé- ja teollisuu-
den CHP-voimalaitoksiin, joiden teho on yli 12 MW, ja paapolttoaineena turve seka biopolttoaineet.
Suodatus perustui siihen, ettd nykydan arinakattiloita rakennetaan alle 10 MW:n tehoon (Huhtinen
ym. 2000, 147).

Leijukerrospolttoa kayttavia voimalaitoksia 16ytyi 38 kappaletta (ks. liite 2). Voimalaitosten teknisia
tietoja etsittiin internetista yhtididen julkaisuista. Kattilassa kaytettdvaa petihiekkaa kuluu Suomessa
vuosittain useita tuhansia tonneja. Kattilanpedin korkeus on tyypillisesti 0,4-0,8 m (Huhtinen ym.
2000, 159).
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8 LAINSAADANTO

Arinakuona on lahtokohtaisesti jatettd. Arinakuonaa kdytettdessa sellaisenaan tai jatkojalostettuna,
tarvitaan ymparistolupa. Jatelaissa sivutuotteesta vaadittujen kohtien toteutuessa on uusi petihiekka
sivutuote. Jos katsotaan lain mukaan, ettad arinakuona ei ole jatettd, ymparistdlupaa ei vaadita hie-
kan kayttéon leijukerrosmateriaalina. Arinakuonan jatkojalostaminen on jatteenkasittelyd, joka vaatii
ymparistdluvan. Kasittelylaitoksen ymparistéluvan kasittelyn yhteydessa voidaan ratkaista jatestatuk-
sen padttyminen. Mahdollista my6s on, etta jatkojalostamisesta taytyy tehda ymparistovaikutusten
arviointi (YVA). Petihiekasta ei ole asetettu lainsaddanndllisia vaatimuksia. End of waste (EoW) -tar-
kastelussa voidaan vertailutietoina kayttda yleisesti kaytettdvien petimateriaalien ominaisuuksia. (Le-
hikoinen 2020-4-1.)

Arinakuonan lainsaadantoa tarkasteltaessa on otettava huomioon kokonaisuus. Petihiekan on oltava
turvallinen kayttajille eli ihmisille, jotka jalostavat, seulovat hiekan ja tydskentelevat voimalaitoksilla
seka ihmisille ja ymparistolle voimalaitoksen ulkopuolella. Jatteen maaritelma Jatelain 2011/646 §5,
mukaisesti on:

7 Jatteen maaritelmé

74ssd lalssa tarkoitetaan jatteelld ainetta tai esinettd, jonka sen haltija on poistanut tar

aikoo poistaa kdytostd taikka on velvollinen poistamaan kdytosta.

Aine tai esine ei ole jate vaan sivutuote, jos se syntyy sellaisessa tuotantoprosessissa,

Jjonka ensisfjaisena tarkoituksena ei ole tdman aineen tai esineen valmistaminen, ja.

1) aineen tai esineen jatkokdytostd on varmuus;

2) ainetta tai esinettd voidaan kdyttad suoraan sellaisenaan tai sen jélkeen, kun sitd

on muunnettu enintdan tavanomaisen teollisen kdytdnnon mukaisesti;

3) aine tai esine syntyy tuotantoprosessin olennaisena osana, sekd

4) aine tai esine tayttda sen suunniteltuun kdyttoon liittyvat tuotetta sekd ympdriston-
Jja terveydensuojelua koskevat vaatimukset eikd sen kdytto kokonaisuutena arvioiden

aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympadristolle.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia séanndksid 2 momentissa tarkoi-

tetuista sivutuotteeksi luokittelun edellytyksista sivutuotteittain eriteltyina.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sdanndksid jételajeittain siita,

milfloin aine tai esine ef ole enda jatettd, jos:
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1) se on ldpikdynyt hyddyntémistoimen,
2) silld on kayttotarkoitus, johon sitd kdytetdan yleisesti;
3) silld on markkinat tai kysyntas;

4) se tdyttda kdyttotarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset ja on vastaaviin

tuotteisiin sovellettavien sadnndsten mukainen; ja

5) sen kaytto ei kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai

ympairistolle.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sdannoksid myos 4 momentissa
tarkoitetussa aineessa tai esineesséa sallituista haitta-aineiden pitoisuuksista ja liukoi-

Suuksista, aineen tai esineen kdyttod koskevista teknisistd vaatimuksista sekd muista

vastaavista sefkoista. ” (Jatelaki 2011, §5.)



Kuviossa 6 on kaaviona maaritelty jatteeksi luokittelun paattymista.

Tuotantoprosessi
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o

Jaanndstuote
(mahdollinen
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Elinkaari

Onko materiaali
lapildynyt
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F

Onko sille
kayttdtarkoitus, johon
sitd kiiytetddn yleisesti?

Onko sille markkinat tai
kysyntas?

Ei

<)
)

Tayttaikd se vastaavien
tuotteiden telmiset
vaatimukset ja
zovellettavien sdanndsten
vaatimmikset?

-

Aiheuttaako kiyttd vaaraa
tai haittaa terveydelle tai
ymparistlle?

Materiaali on jatetts.
(Jatteet voivat lakata
olemasta jétettd
lapikaytyidn
hySdyntimistoimen
ja tiyttiessddn EoW-
kriteerit)

K

Ei

N

Onko materiaalille
varma jatkolkdytta?

-
=

\E1

Voiko materiaalin
kayitdd thssd
jatkokdvtdssd
snoraan tai emintiin
tavanomaiseksi
ndhtivan teollizen
kasittelyn jalkesn?

z

=

Ei

Onko materiaali
tuotettu olennaisena
osana
tuotantoprosessia’

i

/Ei

Onko matertaalin
kayttd laillista
jitelain 5.2 §n
tarkortukesessa?

Materiaali ei ole jatettd

Exlla

Materiaali on
sivutuote

KUVIO 6. Jatteeksi luokittelun padttyminen (Kauppila ym. 2018, 62.)
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9 JOHTOPAATOKSET

Ensimmaisen hiekkaeran tutkimuksien jalkeen huomattiin raekoon olevan liian isoa seka liian hienoa.
Vaikka hiekka itsessaan on kevyttd, leijuminen ei onnistunut toivotulla tavalla suurellakaan paineil-
malla. Seulottu hiekka leijui hyvin, mutta kuumankestavyys tippui radikaalisti. Seulominen mahdolli-

sesti aiheutti joidenkin sintraantumista aiheuttavien alkuaineiden maaran suurentumisen.

Tutkimustulosten perusteella voidaan sanoa, ettad petimateriaali ei nailla alkuainepitoisuuksilla ole
soveltuva leijukerrospolton petimateriaaliksi. Alkuainepitoisuuksiin voidaan vaikuttaa kattilaan syéte-
tylld polttoainesuhteilla tai alkuaineita voisi yrittad poistaa joillakin prosessointimenetelmilla. Silikaat-
tioksidia on yleisesti kaikissa petimateriaaleissa mutta natriumalumiinioksidia voisi yrittaa vahentaa
esimerkiksi selvittdmalla oikeanlaiset polttoainesuhteet. Itd-Suomen yliopiston kayttamalla peti-
hiekan kemiallisen kuumakayttaytymisen simulointimenetelmélld voidaan selvittaa alkuainepitoisuus,
jolla sintraantuminen vahentyisi (Sippula ym. 2020). Alkuaineanalyysin perusteella kalsiumin maara

tippui radikaalisti Iampétilan noston aikana.

Tutkimusta voisi laajentaa kokeilemalla kalkin liséamista petihiekan joukkoon ja tehda kuumarasitus-
kokeet uusiksi. Jatkossa voisi my0s yrittad saada talteen erilliseen kerdysastiaan kulutuskokeen ai-
kana ilmavirran mukana haviava petimateriaali ja selvittda tomun koostumus ja maara. Tutkimisen
jatkaminen olisi hyvin térkeda esimerkiksi kiertotaloutta ajatellen. Jatteenpolton pohjakuonaa muo-
dostuu tuhansia tonneja vuodessa ja olisi tarkea |0ytda uusia korkeampiarvoisia kayttokohteita

maanrakentamisen rinnalle.
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LIITE 1. ENERGIATUTKIMUSKESKUKSEN PROSESSIKAAVIO (Energiatutkimuskeskus 2020.)

P
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0,5 m? hickkasiilo. Hiokkaa lisitain So on teholtaan korkeintaan 300 kW. Kattilan korkeus on 8 metrid. tulipesaan tai suoraan materiaalintestauskammioon.

higkkasiilosta kattilalle paineilman Tulipesan halkaisija on 494 mm. Savukaasumaara 600 nm?/h. Kattilan Kammion l3pi voidaan ajaa eri lampdisia savukaasuja Euroopan unioni

avulla pudotustorvea pitkin. Kuuma hiekkapatjan korkeus arinalla on noin 500 mm. Petihickan lapi kerroosio- ja likaantumisongelmien testaamiscksi. Mak- Fre dsdiptae

higkka kattilassa kuivaa tehokkaas- puhalletaan ilmaa, jonka avulla hiekka saadaan kuplimaan. Kattilan simikoke uhripalalle materiaalintestauskammion sisalla

ti markaa pelttoainetta ja tehostaa esilammitys tehddan teollisuuskuumailmapuhaltimilla. Kattila sisil- on: pituus 980 mm, leveys 250 mm ja syvyys 350 mm. Vipuvoimaa
3. TASAUSSIILO palamista. Kalkin avulla vahennetasn taa noin 30 kappaletta mittausyhteits, joilla voidaan tutkia polton Kammioon voidaan jarjestad myds katalyytin syGittd m C . :“ a
Polttoainejakeet sekoittuvat tasaussiilossa. Siilen tilavuus on noin 1,5 m?. rikkiyhdisteita savukaasuissa. aikana tapahtuvaa lampé&tilakayttaytymista kattilan eri vyhykkeissa. savukaasun sekaan. 201 h.l.m 020

Siilo on vaaka-anturoitu. Tarkkuusresoluutie on 0,02 %. Tasaussiilosta poltto-
aine sydtetadn ruuvikuljettimen ja sulkusyottimen kautta kattilan pudotus-

putkeen, jossa on lisiyhteiti palamisilmalle, kiertokaasulle ja paineilmalle. @
2. KOLAKULJETIN

Polttoaine siirtyy kolakuljetinta pitkin tasaussiiloon.

Kolakuljettimen leveys on 600 mm ja kapasiteotti 90 ®

tonnia tunnissa.

11/12. SAVUKAASUJEN
PUHDISTUSLAITTEISTOT
Savukaasut kulkevat puh-
distumassa sahkisuodatti-
men ja letkusuodattimen
kautta ennen piippuun

ja ulkoilmaan padsya.
Suodattimien kapasiteatit
600 nm?/h.

1. POLTTOAINEKONTIT

Kaksi n. 23 kuution polttoainekonttia. Kontit ovat vaaka-anturoituja.
Tarkkuusreseluutio on 0,05 % punnittavasta painesta. Niihin mahtuu 3-4
vuorckauden tarve polttoainetta. Toinen kentti on tarkoitettu kierratys-
polttoaineelle ja toinen hakkeelle, turpeelle tai pelletille.

7. TUHKANPOISTOJARJESTELMA

Tuhkanpoistojirjestelmassd kattilan arinan pohjassa olovasta yhtoes-
ta poistottavaa tuhkaa ja leijutushickkaa jaahdytetaan ilmalla ennen
naytteonottoa ja tuhka-astiaa.

13. PIIPPU

Savukaasut tulovat
suodatuksen jilkeen ulos
20 m korkeasta savupiipus-
ta. Piipussa on kaksi halkai-
sijaltaan 220 mm kanavaa
poistuvaa savukaasua var-
ten. Molemmissa kanavissa

5. AMMONIAKINS YOTTOJARJESTELMA
Koostumukseltaan korkeintaan 25-prosenttista ammoniakkivetta
voidaan ruiskuttaa jashdytotysta siilista neljalle eri korkeustasolle
leijupetikattilassa. Ammoniakin ruiskutuksella voidaan vaikuttaa
syntyviin typpipadstdihin (NOx).

on 4 kpl piasistomittausyh-
teitd ja putket tuhkan ja
veden poistoa varten.

)

17. AUTOMAATIO
Energiatutkir toimi val-
@ votaan ABB:n chjaus- ja valvomojarjestel-
min avulla. Automaatio kerda ajon aikana
mittauksista tiedonkeruusorverille dataa,
joka on ariksoen analysoitavissa csv- tai
xlsx-muodossa tai automaatiojarjestelmassa

- - sellaisenaan.

o 14, MONIKAYTTOVARAAJA
Varaaja on kooltaan n. 3 m?.
Varaajassa on 12 mittayhdetta,
joilla voidaan tutkia lampétilaa eri
varaajan tasoilla. Monikayttovaraaja

a on kytketty arinakattilaan ja maa-
lampdjarjestelmaan.

9. ARINAKATTILA 10. PYROLYYSIOLIYPOLTINJARJESTELMA AT

> Arinakattila on tarkeitettu toimimaan leijupetikattilan rinnalla. Sen Arinakattilaan voidaan liittaa myds pyrelyysialjypoltin. Pyrolyysi- zmn.zmwnnl 3 monikayt-
avulla otetaan talteen leijupedilta tulevien savukaasujen sisaltama dljypolttimen teho on enintasn 500 kW ja liekki on halkaisijaltaan tovaragiaan u.znm_ ﬁwss.m.u - ostolmain

m><oz _> enorgia. Varaajan vesikiertoon liitetty arinakattila on teholtaan 500 kw. 0,6 m ja pituudeltaan 2,1 m. Jarjestelmaan kuuluvat pumppaus- S imuls m haluttu _BM _.__Ea

Kattilan tulipesan halkaisija on 1,2 x 1 m ja syvyys 2,3 m. Arinakattilalla  ja venttiilikoneikko seka polttoainesiiliat sekoittimineen. 15. MAALAMPOKAIVOT simuloia inokuorma.
on oma biopoltin, jolla voidaan polttaa pellettia, haketta ja turvetta. Kaksi 125 m syviid kaivoa, jotka on porattu

yhdesta pisteesta kahteen suuntaan.
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VOIMALAITOSREKISTERI (Energ

LIITE 2

Energiavirasto, Voimalaitosrekisteri

Voimalaitosrekisterin tiedot perustuvat voimalaitosten haltijoiden lakisaatei

Voimalaitoksen nimi

~ | Yritys

<

Lahiosoite

<

Postitoimipaikka ~

Postinumero

<

Laitoksen tyyppi

i yhteensa, M\ ¥ yhteens&, M ~ |Paapolttoaine

¥ Varapolttoaine

~ Varapolttoaine -

Aittaluoto 2
Haapaniemi
Hovinsaari
lisalmi
Joensuu
Jarvenpaa
Keljonlahti
Kerava
Kokkola

Pori Energia Oy

Kuopion Energia Oy

Kotkan Energia Oy

Savon Voima Oyj

Fortum Power and Heat Oy
Fortum Power and Heat Oy
Jyvéskylan Voima Oy
Keravan Ldmpovoima Oy
Kokkolan Voima Oy

Lappeenranta, Kaukaan tel Kaukaan Voima Oy
Martinlaakso
Naistenlahti 2
Pursiala 1

Rauhalahti
Salo
Savonlinna
Suosiola
Toppila 1
Toppila 2
Aittaluoto 1
Alholma AK 1
Alholma AK 2
Anjalankoski
Heinola vp
Hameenkyro la
Jamsankoski bv
Kaipola
Kauttua

Kavo

iimassuo
Kokkola
Kuusankoski bv
Mantta la
Oulu, Laanilan Voima
Rauma
Simpele
Aanekoski ht

Vantaan Energia Oy
Tampereen Sahkolaitos
Eteld-Savon Energia Oy
Etela-Savon Energia Oy
Jyvéskyldn Energiantuotanto Oy
Voimavasu Oy
Jarvi-Suomen Voima Oy
ROVANIEMEN ENERGIA OY
Oulun Energia Oy

Oulun Energia Oy

Pori Energia Oy

Oy Alholmens Kraft Ab

Oy Alholmens Kraft Ab

PL9 (Radanvarsi 2)
PL105

Kotkantie 2

PL 1024

PL 100

PL 100

PL4

(c/o Keravan Energia Oy) PL 3Kerava

Voimalantie 17
Kaukaantie 16
Peltolantie 27

PL175

Kanavakatu 2 (PL 166)
Kanavakatu 2 (PL166)
PL4

PL22

To6lonkatu 4
Koskikatu 27
Kasarmintie 6, PL 116
Kasarmintie 6, PL 116
PL 9 (Radanvarsi 2)
PB 250

PB 250

Stora Enso Publication Papers Oy Ltd Anjalan tehtaat
Stora Enso Oyj Heinolan Flutingtehdas PL 5

Hameenkyrén voima Oy
UPM-Kymmene Oyj
UPM-Kymmene Oyj
Adven Oy

Kainuun Voima Oy
Vapo Oy

Kokkolan Energia Oy
Kymin Voima Oy
Méntén Energia Oy
Laanilan Voima Oy
Rauman Biovoima Oy
Metsa Board Oyj
Aanevoima Oy

To6lonkatu 4
PL35

Ky-35

PL 162
Tehdaskatu 17
PL22

PL 165

Selluntie 3
Lampilinnantie 4
PL 191 (Typpitie)
Tikkalantie 1
Revontulentie 6
PL 200

PORI 28101
Kuopio Kuopio
Kotka 48100
Toivala 70901
FORTUM 48
Fortum 48
Jyvaskyld 40101
4201
Kokkola 67900
Lappeenranta 53200
Vantaa 1300
TAMPERE 33101
MIKKELI 50100
MIKKELI 50100
Jyvaskyla 40101
Jyvaskyl 40101
Helsinki 100
96101 ROVANIEMI 96100
Oulu 90101
Oulu 90101
PORI 28101
JAKOBSTAD 68601
JAKOBSTAD 68601
Inkeroinen 46900
Heinola 18101
Helsinki 100
Jamsankoski 42301
Kuusankoski 45700
Vantaa 1511
PL 302 87101 Kajaani
Jyvaskyla 40101
Kokkola 67101
Kuusankoski 45700
Mantta 35800
Oulu 90101
26101 RAUMA PL95
Espoo 2100
AANEKOSKI 44101

Kaukolampo CHP
Kaukoldampo CHP
Kaukolamp6 CHP
Kaukoldampo CHP
Kaukolampd CHP
Kaukolampo CHP
Kaukolampd CHP
Kaukolampo CHP
Kaukolampd CHP
Kaukolampo CHP
Kaukoldampo CHP
Kaukolampd CHP
Kaukolampo CHP
Kaukolampd CHP
Kaukolampo CHP
Kaukolampd CHP
Kaukolampo CHP
Kaukolampo CHP
Kaukolampo CHP
Kaukoldampo CHP
Teol
Teol
Teol
Teol
Teol

Teollisuus CHP
Teol
Teol
Teol
Teol
Teol

Maksimi, Tunti,
36 34
1181 1181
51 51

15 15
68 46
23,8 23,8
190 140
19,04 19,04
19,5 18,5
119 119
199,1 1911
62,2 62,2
27 25
22 21
80 80
135 135
17,5 155
30 30

65 65

98 98
20,8 15,4
30 20
240 190
160,5 160,5
19 19

20 20

43 43

25 25

19 13,5
79,2 79,2
13,5 133
30 27

76 76

12 12
28 28
715 65
34,5 34,5
35 35

Turve

Turve

Turve

Turve

Turve
Metsépolttoaine, puu
Turve

Turve

Turve

Teollisuuden puutdhde
Metsapolttoaine, puu
Turve
Metsdpolttoaine, puu
Metsépolttoaine, puu
Turve

Turve

Teollisuuden puutdhde
Turve

Turve

Turve

Turve

Teollisuuden puutdhde
Turve

Teollisuuden puutdhde
Turve
Metsapolttoaine, puu
Metsdpolttoaine, puu
Teollisuuden puutdhde
Turve

Turve

Turve

Turve

Teollisuuden puutdhde
Turve

Turve

Teol

uuden puutdhde

Turve

uuden puutdhde

Teollisuuden puutdhde Teollisuuden puutdhde
Raskas oljy Metsapolttoaine, puu
Maakaasu

Teollisuuden puutdhde Metsapolttoaine, puu

Metsapolttoaine, puu  Teollisuuden puutahde
Metsapolttoaine, puu  Teollisuuden puutdhde
Teollisuuden puutdhde

Maakaasu

Maakaasu Keskiraskas 6ljy
Metsapolttoaine, puu  Teollisuuden puutahde
Teollisuuden puutdhde Turve

Turve
Metsapolttoaine, puu
Keskiraskas
Metsapolttoaine, puu  Turve
Teollisuuden puutdhde Metsapolttoaine, puu
Teollisuuden puutdhde Keskiraskas 6ljy
Teollisuuden puutdhde Keskiraskas o6ljy
Teollisuuden puutdhde Teollisuuden puutdhde
Keskiraskas 6ljy
Teollisuuden puutdhde

Kivi
Sekapolttoaineet

Teollisuuden puutdhde Puunjalostusteolliuuden
Maakaasu

Turve Keskiraskas 6ljy

Turve Metsapolttoaine, puu

Teollisuuden puutdhde Metsapolttoaine, puu
Keskiraskas 6ljy Metsapolttoaine, puu
Raskas 6ljy

Maakaasu Keskiraskas 6ljy
Metsdpolttoaine, puu  Keskiraskas 6ljy
Teollisuuden puutdhde Keskiraskas 6ljy
Metsdpolttoaine, puu  Sekapolttoaineet
Raskas 6ljy

Metsapolttoaine, puu  Turve
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LIITE 3: KOSTEUSPITOISUUS

!3 SAVONIA o tiusdistus

Opiskelijankatu 3
78211 Varkaus

Tutkimushalli/Janne YIonen
Opiskelijankatu 3
78211 Varkaus

Asiakas vastaa naytteenotosta, sailytyksesta seka toimituksesta laboratorioon.
Asiakkaan naytetunnus: Metsahake 13.1.2020

Nayte saapui laboratorioon: 13.1.2020

Naytteen analysointi pvm 13.1-14.1.2020

Tutkimusnumero: ENE20-Tutkimushalli-1-kosteus
Naytieen kuvaus: Hake
Naytteen massa, g 1406

Maaritys Tulos Yksikko
Kokonaiskosteus 334 m- %
Maaritys Analysointi pvm Menetelma
Kosteuspitoisuus 13.1-14.1.2020 SFS-EN ISO 18134-2

Savonia-ammattikorkeakoulu Varkaus
Ari Mikkonen ari.mikkonen@savonia.fi

Matemaattisten aineiden lehtori
Puh. 044 785 6780



