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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Leijukerrospolttoon perustuvissa voimalaitoskattiloissa petimateriaalina toimii
yleensa luonnonkvartsihiekka. Sen kayttéa leijutusmateriaalina puoltavat helppo saa-
tavuus, edullinen hinta seka soveltuvuus useille eri polttoainetyypeille. Luon-
nonkvartsihiekalla on kuitenkin ominaisuuksia, jotka yhdessa suuren alkalipitoisuu-
den omaavien polttoaineiden kanssa aiheuttavat haasteita voimalaitoksen kaytetta-
vyydessa. Tallaisia polttoaineita ovat esimerkiksi puuperdiset polttoaineet, kuten

kuori ja metsatahdehake, seka biomassat, lietteet ja yhdyskuntajate.

Petimateriaalin sintraantuminen on haasteista suurimpia. Peti sintraantuu, kun luon-

nonhiekan sisaltama kvartsi reagoi yhdessa alkalimetallien kanssa muodostaen alkali-
sulan. Alkalisula tarttuu hiekkapartikkeleiden pinnalle ja liimaa niita tehokkaasti kiinni
toisiinsa. Liimautuminen voi tapahtua myos tuhkan sulamisen seurauksena. Toisiinsa

kiinni liimautuneita partikkeleita kutsutaan agglomeraateiksi. Agglomeraatit pyritaan

poistamaan kierrosta jatkuvatoimisen petituhkan seulonnan avulla. Uutta petimateri-
aalia myos lisataan jatkuvasti tulipesdan, jotta petin partikkelikoko pysyy optimaali-

sena ja leijutus toimii normaalisti.

Riikinvoima Oy:n Ekovoimalaitoksella petimateriaalin sintraantuminen on aiheutta-
nut ongelmia laitoksen kayttoonotosta asti. Ekovoimalaitoksen kiertopetitekniikkaan
perustuvassa kattilassa poltetaan yhdyskuntajatettd, joka on polttoaineena erittdin
haasteellinen juuri sintraantumien kannalta. Sintraantumia on esiintynyt erityisesti
syklonissa seka tulipesdn katossa. Sykloniin muodostuneet sintraantumat ovat johta-
neet pahimmassa tapauksessa petimateriaalin normaalin kierron tukkeutumiseen,
minka seurauksena voimalaitos on jouduttu ajamaan alas. Kesken lammityskauden
tapahtuvat ennakoimattomat alasajot aiheuttavat merkittavia kustannuksia tuotan-

totappioiden sekd puhdistustdiden takia.
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Ekovoimalaitoksella ongelmaan ldhdettiin etsimaan ratkaisua uudesta petimateriaa-
lista. Eurofins Expert Services Oy:n tekeman selvityksen pohjalta tahan tarkoitukseen
valittiin Fescon Oy:n toimittama ilmajaahdytetty masuunikuona, joka otettiin kayt-
toon toukokuussa 2019 voimalaitoksen huoltoseisokin jalkeen. Testijaksoa masuu-
nikuonalla jatkettiin voimalaitoksen seuraavaan huoltoseisokkiin asti, elokuun 2019
loppuun saakka. Testijaksolta saatujen tulosten perusteella arvioitiin masuunikuonan
soveltuvuutta leijukerrospolttoon jatekattilassa ja tehtiin paatos testauksen mahdol-
lisesta jatkamisesta talven lammityskauden yli. Lisaksi ilmajaahdytetyn masuunikuo-
nan valinta petimateriaaliksi mahdollisti uusiutumattomana luonnonvarana pidetta-

van luonnonhiekan korvaamisen kiertotaloustuotteella.

1.2 Opinndytetydn tavoitteet

Tassa opinndytetydssa paatavoitteena oli selvittaa, soveltuuko ilmajaahdytetty ma-
suunikuona kiertopetitekniikkaan perustuvan voimalaitoksen petimateriaaliksi, kun
polttoaineena on erilliskeratty yhdyskuntajate. Tarkastelun kohteena oli erityisesti
tulipesan seka syklonin alueella esiintyneet petimateriaalin sintraantumat. Tyossa
tutkittiin, voidaanko ilmajaahdytetyn masuunikuonan avulla ehkaista niiden synty-
mista. Prosessista keratyn datan seka huoltoseisokkien yhteydessa tehtyjen havain-
tojen ja naytteenottojen perusteella verrattiin hiekka- ja masuunikuonapeteja ja sel-

vitettiin eroja niiden valilla.

Sintraantumien tutkimisen lisaksi opinnaytetydssa selvitettiin, millaisia vaikutuksia
ilmajaahdytetyn masuunikuonan kdyttéonotolla on petimateriaalin kiertoon, leijuker-
roslammaonsiirtimen toimintaan ja tulipesan lampéatilaprofiiliin yleisella tasolla. Ta-
voitteena oli tutkia, mihin suuntaan lammonsiirto kehittyy tulipesan ulkopuolisessa
leijukerroslammonsiirtimessa, kuinka kuumana sielta palaava petimateriaali tulee tu-
lipesaan ja miten se puolestaan vaikuttaa tulipesan yldosaa jaahdyttavan kiertokaa-
sun maaran. Lisaksi vertailtiin uuden petimateriaalin syottémaaria tulipesaan luon-

nonhiekan ja ilmajaahdytetyn masuunikuonan valilla.
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Opinnaytetyon tavoitteena oli myods tuoda esille kiertotalousndakdkulma. Petimateri-
aalin vaihto luonnonkvartsihiekasta terasteollisuuden sivutuotteena syntyvaan ma-
suunikuonaan vaikuttaa osaltaan voimalaitoksen materiaalitehokkuuteen, joten asiaa

analysoitiin lyhyesti myos kiertotaloussektori huomioiden.

1.3 Tyon toteuttaminen

Taman opinnadytetyon lahtokohtana oli prosessissa havaittu ongelma, jonka keskitssa
oli luonnonhiekan sintraantuminen. Tutkimusongelmaa lahdettiin ratkaisemaan vaih-
tamalla petimateriaali ilmajaahdytettyyn masuunikuonaan. Selkea ongelmanasettelu
ja muutossyklin toteuttaminen tekevat tasta opinndytetyosta kehittamistutkimuksen.
Tutkimusmenetelmat olivat padasiassa kvalitatiivisia, eli laadullisia, silla tutkimusai-
neistoa kerattiin useista eri lahteista ja tavoitteena oli saavuttaa selked ymmarrys

tutkittavasta ilmiosta.

Opinnadytetyon tietoperusta kirjoitettiin jatteenpolttoa, kiertopetitekniikkaa (CFB, Cir-
culating Fluidized Bed), lammonsiirtymistd, palamista ja petin sintraantumista kasit-
televien teosten seka tutkimusten pohjalta. CFB-tekniikkaan perustuvan jatteenpolt-
tolaitoksen erityispiirteiden havainnollistamiseksi sisallossa on hyédynnetty myés lai-
tostoimittajan toimintakuvauksia Riikinvoima Oy:n Ekovoimalaitoksesta. llmajaahdy-
tetyn masuunikuonan ominaisuuksista ja petin sintraantumismekanismeista hankit-
tiin tietoa erityisesti Eurofins Expert Services Oy:n tekemien tutkimusten ja heidan

asiantuntijoidensa avulla.

Toukokuussa 2019 huoltoseisokin yhteydessa tehtiin havaintoja seka kerattiin kerros-
tumanaytteita tulipesan ja syklonin eri osista yhdessa Eurofins Expert Services Oy:n
kanssa. Tarkoituksena oli kerdta aineistoa silta ajalta, kun petimateriaalina on kay-
tetty luonnonkvartsihiekkaa. Huoltoseisokin paatyttya aloitettiin pilot-jakso ilmajaah-
dytetyllda masuunikuonalla ja sitd jatkettiin noin kolmen kuukauden ajan syksyn huol-
toseisokkiin asti. Erityisesti alkuvaiheessa kierrossa olevasta petimateriaalista otettiin
ndytteita tiiviilla tahdilla. Pilot-jakson ajalta prosessista saatiin kerattya myos dataa,
jota voitiin verrata vastaavaan ajankohtaan kesalta 2018. Ndin pystyttiin analysoi-

maan eroja kahden eri petimateriaalin valilla. Syksyn huoltoseisokin yhteydessa



(syyskuu 2019) toistettiin kevaalla tehdyt ndytteenotot seka havainnoinnit tuli-
pesassa ja syklonissa. Nain saatiin vertailukelpoista ainestoa kriittisista kohteista, kun
petimateriaalina oli kdytetty ilmajaahdytettya masuunikuonaa. Opinnaytetyon tulok-

set koottiin yhteen syksyn 2019 aikana.

1.4 Toimeksiantajana Riikinvoima Oy

Riikinvoima Oy:n Ekovoimalaitos on Leppavirralla, Pohjois-Savossa toimiva jatteen-
polttolaitos, joka on ollut tuotannollisessa kaytdssa vuodesta 2017 Iahtien. Laitok-
selle toimitetaan vuositasolla 145 000 tonnia polttokelpoista jatetta Ita- ja Keski-Suo-
men seka Kainuun alueelta. Toiminta-alue kattaa yhteensa 59 kuntaa. Ekovoimalai-
toksen kiertopetitekniikkaan perustuva jatekattila on Suomessa ainoa tata tekniikkaa
hyodyntdva jatteenpolttolaitos (ks. kuvio 1). Polttoaineteholtaan 54 MW:n kattilalla
saadaan tuotettua kaukolampoa Varkauden kaupungille n. 180 GWh/v ja séhkoa n.

90 GWh/v. (Ekovoimalaitos n.d.)

A XA \
b 2w ™

(6

1. Jatteen vastaanotto
2. Saapuneen jatteen varasto
3. Jatteenkasittelylaitteisto
4. Kasitellyn jatteen varasto
5. Polttoaineen syéttolaitteisto
6. Kiertopetikattila
7. Hoéyryturbiini ja kaukol@dmménvaihtimet
8. Savukaasun puhdistuslaitteisto
9. Piippu
10. Kasitellyn jatteen paalaus

Kuvio 1. Ekovoimalaitoksen toiminta (Ekovoimalaitos n.d.)



Ekovoimalaitoksen omistuksesta ja ylldpidosta vastaa Riikinvoima Qy. Varkauden
Aluelampo Oy:n seka kahdeksan kunnallisen jatehuoltoyhtion (ks. kuvio 2) muodos-
tama yhtio toimii omakustannusperusteisesti (ns. Mankala-periaate). Kaytannossa
tama tarkoittaa sitd, ettd osakasyhtiot huolehtivat voimalaitoksen rakentamiseen
seka tuotantoon liittyvista kustannuksista omistusosuutensa mukaan ja saavat omis-
tamaltaan voimalaitokselta energiaa omakustannushintaan. Riikinvoima Oy:n omista-

jaosuudet jakautuvat taulukon 1 mukaan. (Ekovoimalaitos n.d.)

S avs
0 / JATEKUKKD 0
‘,'r‘ \ KESKI-SAVON JATEHUOLTO
PUHAS OY
\ ‘»’1 . o -
) a YLASAVON JATEHUOLTO OY
R N
7 B METSASAIRILAOY
,,,;’J SAVONLINNAN SEUDUN JATEHUOLTO OY
& SAMMAKKOKANGAS OY
{ EKOKYMPPI
4
& Riikinvoima @ /
! “r /4
NN S .
& TRV

Kuvio 2. Riikinvoima Oy:n omistajayhtiot (Ekovoimalaitos n.d.)

Taulukko 1. Omistajayhtididen omistusosuudet

Riikinvoima Oy, omistajayhtiot Omistusosuus

Jatekukko Oy, Kuopio 15,80 %
Kainuun Jatehuollon kuntayhtyma Ekokymppi 3,16 %
Keski-Savon Jatehuolto, Varkaus 7,52 %
Metsasairila Oy, Mikkeli 4,36 %
Puhas Oy, Joensuu 11,08 %
Sammakkokangas Oy, Saarijarvi 2,36 %
Savonlinnan Seudun Jatehuolto Oy 3,16 %
Yla-Savon Jatehuolto Oy, lisalmi 5,16 %
Varkauden Aluelampo Oy 47,40 %
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Riikinvoima Qy:n lisdksi pilot-jaksolla mukana olivat testausorganisaatio Eurofins Ex-
pert Services Oy seka materiaalitoimittaja Fescon Oy. Eurofins Expert Services Oy sel-
vitti petihiekan sintraantumisen juurisyyta seka suoritti alkuainekohtaiset tarkastelut
Ekovoimalaitokselta keratyille petimateriaali-, tuhka- ja sintraantumanaytteille. Fes-
con Oy toimitti Ekovoimalaitokselle ilmajaahdytetystda masuunikuonasta valmistettua

petimateriaalia, joka korvasi aikaisemmin petimateriaalina kdaytetyn luonnonhiekan.

2 Jatteenpoltto Suomessa

2.1 Historia

Jatteenpolton ensiaskeleet otettiin 1800-luvun lopulla, kun Euroopan suurissa kau-
pungeissa havahduttiin jatteiden aiheuttamiin hygieniaongelmiin. Ensimmainen ja-
tetta polttava laitos aloitti toimintansa 1874 Nottinghamissa, Englannissa. Koska
aluksi tarkoituksena oli helpottaa kaupunkien karsimaa jateongelmaa, ei osattu kiin-
nittaa huomiota poltosta aiheutuviin terveydelle haitallisiin savukaasuihin. Vasta
1980-luvun puolella jatteenpoltosta aiheutuvista paastoista oli saatu riittavasti tutkit-
tua tietoa ja sen myo6ta niihin osattiin reagoida tiukentamalla paastovaatimuksia.
Suomessa tama tarkoitti sitd, etta vanhoja jatteenpolttolaitoksia poistettiin kokonaan

kdytosta ja uusien rakentaminen lopetettiin. (Jatteen energiahyddyntdminen n.d.)

Myoéhemmin 1980-luvulla tekniikka otti seka polttoprosessin etta savukaasujen puh-
distusmenetelmien osalta suuria harppauksia, mika johti voimalaitosten savukaasu-
paadstojen radikaaliin laskuun. EU-alueella kdytantoa yhtenaistettiin vuonna 2005
kdyttoonotetulla jatteenpolttodirektiiviltd, joka asetti uudet ja hyvin tiukat raja-arvot
jatteen energiahyodyntamisesta aiheutuville paastoille EU-maissa. Heti seuraavana
vuonna Suomessa aloitettiin rakennustyot Kotkassa ja Riihimaella, jonne nousivat en-
simmaiset uuden direktiivin mukaiset jatteenpolttolaitokset. (Jatteen energiahyodyn-

tdminen n.d.)
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2.2 Jatteenpolttolaitokset Suomessa

Talla hetkelld energiahyodynnettavaa jatetta poltetaan Suomessa kahdeksalla eri
paikkakunnalla. Nama jatteenpolttolaitokset sijaitsevat Kotkassa, Lahdessa, Leppavir-
ralla, Mustasaaressa, Oulussa, Riihimaella (kaksi voimalaitosta), Tampereella ja Van-
taalla. Lisdksi Saloon on rakenteilla uusi jatetta paapolttoaineena hyédyntava voima-
laitos, ja se on suunniteltu kdayttoonotettavaksi loppuvuodesta 2020. Suomessa on
myos lukuisia voimalaitoksia, joiden ymparistélupa sallii jatteen rinnakkaispolton ta-
vallisten polttoaineiden ohella. Ndissa voimalaitoksissa pystytdaan kuitenkin hyodyn-
tdmaan laadultaan vain parhaita ja tasalaatuisimpia jatelaatuja, niin kutsuttuja kierra-
tyspolttoaineita. Kierratyspolttoaineiden energiahyédyntamisen kdaantopuolena on
niiden kierratysmahdollisuus, joka tulisi materiaalitehokkuuden nakdkulmasta ottaa

huomioon ennen kyseisten jatteiden polttoon ohjaamista. (Kivo n.d.)

Suomen jatteenpolttolaitosten polttotekniikka perustuu pitkalti arinapolttoon, silla
Lahti Energia Oy:n kaasutuslaitosta ja Riikinvoima Oy:n kiertopetikattilaa lukuun otta-
matta kaikki jatevoimalat ovat arinapolttolaitoksia. Kaytetty tekniikka suomalaisissa
jatteenpolttolaitoksissa on Euroopan mittakaavassa edistyksellista, ja siksi niissa pys-
tytdan hyodyntamaan jatteiden energiasisaltd parhaimmillaan jopa 95 %:n tehokkuu-
della. Nykyisten jatteenpolttolaitosten yhteenlaskettu polttokapasiteetti oli vuonna
2017 yhteensa 1,7 miljoonaa tonnia jatetta. Tasta jatemaarasta tuotetaan jatteen-
polttolaitoksissa kaukolamp6a n. 3 TWh/v (8 % kaukolammon kokonaistuotannosta)

sekd sdhkoa n. 1,2 TWh/v (2 % sahkon kokonaistuotannosta). (Kivo n.d.)

2.3 Polttokelpoiset jatteet Suomessa

2.3.1 Yhdyskuntajate

Sekajatteen koostumuksesta on toteutettu Suomessa useita tutkimuksia eri paikka-
kunnilla paikallisten jatehuoltoyhtididen toimesta. Suomen Kiertovoima ry (Kivo) on
koonnut kotisivuilleen ndiden koostumustutkimusten tuloksia. Sekajatteen koostu-

mus on jaettu luokittelua varten kolmeen eri tasoon, joista karkein jaottelu perustuu
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11 eri materiaali- ja tuoteryhmaan. Vuosina 2015-2017 tehtyjen kuuden eri koostu-
mustutkimuksen pohjalta on selvitetty suomalaisen kotitalousjatteen keskimaardinen
koostumus yksinkertaisimman luokittelun mukaan. Kuviossa 3 on esitetty Suomen
Kiertovoima Ry:n ndiden tutkimusten pohjalta tekema laskelma eri jakeiden massa-

osuuksista sekajatteessa. (Kivo n.d.)

@® 1. Biojate

® 2. Paperi

@ 3. Kartonki ja pahvi

@® 4. Puu

@ 5. Muovi

® 6. Lasi

® 7. Metalli

® 8. Tekstiilit ja
jalkineet

@ 9. Sahkolaitteet ja
akut

@ 10. Vaaralliset
kemikaalit

@ 11. Sekalaiset
jatteet

Kuvio 3. Sekajatteen keskimaardinen koostumus (Kivo n.d.)

Arinapolttolaitoksissa sekajate voidaan syottda tulipesaan ilman erillista kasittelya.
Riikinvoima Qy:n kiertopetikattila vaatii kuitenkin palakooltaan homogeenisen polt-
toaineen ja siksi laitokselle tuotava yhdyskuntajate kasitelldan erikseen. Laitteisto
koostuu kaksivaiheisesta murskauksesta, repivasta esimurskauksesta seka leikkaa-
vasta jalkimurskauksesta. Esimurskauksen jalkeen hienojakoinen aines erotetaan
taryseulalla ennen jalkimurskausta. Murskausten valissa jatteesta poistetaan myds
magneettinen metalli, ja lisdksi jalkimurskauksen jalkeen on sijoitettu viela toinen
pienempi magneetti seka pyoOrrevirtaerotin, jolla poistetaan ei-magneettinen metalli.
Valmis polttoaine siirretdan yhteisia kuljettimia pitkin jatebunkkeriin. (Jatteenkasitte-

lyn toimintakuvaus 2015, 8.)
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2.3.2 Kierratyspolttoaineet

Jatteen energiahyddyntamisessa voidaan sekajatteen lisdksi kayttda laadultaan pa-
rempia kierratyspolttoaineita. Niiden valmistukseen kaytettavat jatejakeet ovat jo
lahtokohtaisesti puhtaampia ja tasalaatuisempia kuin sekajate, minka lisaksi mekaa-
nisen kasittelyn avulla niista poistetaan palamisen kannalta ongelmalliset jakeet, ku-
ten metallit, mineraalit seka biojate. Kierratyspolttoaineet vaativat tasaisen partikke-
likoon, ja siksi ne murskataan mekaanisen kasittelyn yhteydessa. Kierratyspolttoai-
neilla on alkuainekoostumukseen perustuva laatuluokitus, jonka perusteella ne on
jaoteltu neljaan eri luokkaan, SRF I, Il ja lll sekd RDF-jate. SRF | ja Il -kierratyspolttoai-
neiden valmistukseen kaytettavat jatejakeet koostuvat padasiassa puhtaista pakkaus-
materiaaleista seka puujatteestd, joita syntyy lahinna teollisuudessa ja kaupan alalla.
Suomessa nadita parempilaatuisia kierratyspolttoaineita hydédynnetaan Iahinna Lahti
Energia Oy:n kaasutuslaitoksella. SRF 1l ja RDF -luokkien kierratyspolttoaineiden val-
mistus tapahtuu huomattavasti heikkolaatuisemmista jakeista, ja kaytannossa ne
ovat laadultaan verrattavissa sekajatteeseen. Riikinvoima Oy:n kiertopetikattilassa
poltettava kasitelty sekajate on kdytannossa ominaisuuksiltaan RDF-jatetta (Alakan-
gas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama & Korhonen. 2016, 150; Jatteen energia-

hyédyntaminen n.d.). Kierrdtyspolttoaineiden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2.

Syntypaikalla ja materiaalikoostumuksella on suuri merkitys kierrdtyspolttoaineiden
laadun kannalta. Erilaisten materiaalien, kuten puun, muovin ja metallien, osuudet
polttoaineessa on otettava huomioon, koska niilla on suuri vaikutus polttoprosessiin.
PVC-muovi on esimerkki materiaalista, joka lisda polttoaineen klooripitoisuutta. Ala-
kankaan ja muiden (2016) mukaan Juvonen (1998) ja Hiltunen (1998) kertovat suuren
klooripitoisuuden lisddavan kuumakorroosioriskia kattilan tulistinpinnoilla. Alkalime-
tallien maaran kasvu polttoaineessa saattaa puolestaan lisata likaantumista kattila-

pinnoilla. (Alakangas ym. 2016, 150-151.)



Taulukko 2. Kierratyspolttoaineiden ominaisuuksia (Alakangas ym. 2016, 151)
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Kaikkien SRF | SRF I
Ominaisuus vaihtelu- Keskiarvo Keskiarvo
vali eri analyyseistd eri analyyseista
Kosteus. % 5 130 9.1 irtotavara 28 5 irotavara
' 3.2 pelletit 3,2 pelletit
) o 3 180 irtotavara 210 irtotavara
Irtotiheys saapumistilassa, kg/m 300 pelletit 300 pelletit
Tuhka, % kuiva-aineessa 1-16 59 95
Haihtuvat aineet, % kuiva-aineessa 70-86
Lampdéarvot, MJ/kg
Kalorimetrinen 2040 247 229
Tehollinen kuiva-aineessa 17-37 231 215
Tehollinen saapumistilassa 208 146
Alkuainekoostumus, p-% k.a.
Hiili, C 48-75 56,0 529
Vety, H 5-9 74 7.3
Typpi, N 0,2-09 0,63 0,71
Rikki, S 0,05-0,20 0,16 0,13
Kloori, Cl 0,03-0,7 0,19 0,71
Tuhkan sulamiskayttaytyminen Hapettavat / pelkistdvat olosuhteet
Muodonmuutoslampdétila, DT 1150—1 220/ 1 1001 200 °C
Puclipallolampdtila, HT 12001260/ 1 200-1 250 °C
Juoksevuuslampdtila, FT 12101265/ 1220-1270°C

SRF | = syntypistelajiteltu pakkauksia ja puujatetta sisaltava seos
SRF Il = syntypistelajiteltu kotitalouden jate

3 CFB-kattilan prosessikuvaus

Leijukerrospolton tekniikka perustuu suureen maaraan inerttia petimateriaalia, jota
leijutetaan tulipesdssa. Petimateriaalina kaytetaan tyypillisesti luonnonkvartsihiek-
kaa. Kiintea polttoaine syotetaan kuuman (750-950 °C) petimateriaalin joukkoon,
jossa se palaa tasaisesti. Muihin polttotekniikoihin verrattuna leijukerrospoltto mah-
dollistaa useita erilaisia variaatioita kdytetyn polttoaineen suhteen. Tekniikka sovel-
tuu jopa kaikkein huonolaatuisimmille polttoaineille, eivatka suuret laadunvaihtelut
polttoaineen osalta aseta ylivoimaisia esteita niiden poltolle. Leijukerrospoltossa syn-

tyvat typenoksidien (NO,) paastot ovat myos pienet. (Hyppanen & Raiko 2002, 490.)

Leijukerrospolttoon perustuvat kattilat jaotellaan tyypillisesti kahteen paatyyppiin,

kerrosleijukattiloihin (BFB) seka kiertopetikattiloihin (CFB). Suurimmat erot naiden
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kahden kattilatyypin valilld ovat petimateriaalin partikkelikoossa seka leijutusnopeu-
dessa. BFB-kattiloissa petimateriaali muodostaa tulipesan pohjalle kerroksen, joka
saatetaan arinasuuttimien lapi puhallettavalla leijutusilmalla kuplimaan. CFB-
kattiloissa leijutusilman nopeutta kasvatetaan siten, etta kuplivan petin muodostama
rajapinta leijukerroksen ja tulipesan yldaosan valilld havida ja petimateriaali lahtee
kiertdamaan kaasuvirran mukana. Petimateriaalin partikkelikoko on CFB-kattiloissa
alle 0,5 mm ja leijutusnopeuden maksimiarvot liikkuvat tyypillisesti 8-10 m/s. BFB-
kattiloissa kaytetaan suurempaa partikkelikokoa leijutusmateriaalin osalta (noin 1
mm) ja pienempaa leijutusnopeutta (1-3 m/s). Petimateriaali kiertaa CFB-kattiloissa
niin sanottua “kuumaa kiertoa”, eli tulipesasta leijutusilman mukana yl6s nousevat
partikkelit kulkeutuvat sykloniin, jossa kiinteat partikkelit erotetaan savukaasuista ja
ne palautetaan takaisin tulipesdan (Hyppanen & Raiko 2002, 490-491). Tassa luvussa
esitelldan edella mainituista tarkemmin kiertopetikattilan tyypilliset komponentit ja

niiden toiminta.

3.1 Kiertoleijukerrosjarjestelma

Tulipesa, sykloni ja petimateriaalin palautusjarjestelmaan kuuluvat kierratyssulku
(polvilukko) seka leijukerroslammansiirrin ovat kiertoleijukerrosjarjestelman paa-
komponentit. Palamisilmaa sydtetaan tulipesdan arinasuutinten kautta nopeudella,
joka saa leijukerroksessa olevat partikkelit leviamaan koko tulipesan alueelle (Kattilan
yleiskuvaus 2017, 7). Naiden partikkeleiden muodostaman kiintoainesuspension ti-
heys vaihtelee tulipesan korkeussuunnassa, alaosassa tiheys on suurin ja ylaosaa
kohti mentdessa se pienenee. Tulipesan alueen sisdinen kierto muodostuu, kun sei-
napintojen lahelle kulkeutuvat partikkelit muodostavat tihentymia, jotka lopulta riit-
tavan massan saavutettuaan putoavat painovoimaisesti alas. Tulipesan keskiosassa,
suuremman virtausnopeuden alueella, yksittdisten kiintoainehiukkasten kulkusuunta
on yléspain. Tdma saa aikaan kierron, joka sekoittaa tehokkaasti petiin syotettavaa
polttoainetta leijutusmateriaalin joukkoon ja tasaa siten palamista seka lampédtiloja.
Kuviossa 4 on havainnollistettu petimateriaalin kiertoa tulipesan, syklonin seka leiju-

kerroslammaonsiirtimen valilla. (Hyppanen & Raiko 2002, 505.)
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Ammoniakki-vesi

Savukaasut
850-900 °C

Kiertotuhka

Kiertokaasu

Sek.ilma

Primaari-ilma
Pohjatuhka

Kuvio 4. Periaatekuva Riikinvoiman CFB-kattilan kiertoleijukerrosjarjestelman
toiminnasta (Esittelymateriaali n.d.)

Osa kiintoainepartikkeleista kulkeutuu tulipesasta savukaasuvirtauksen mukana syk-
loniin, joka toimii kiintoaine-erottimena. Syklonin avulla savukaasuvirran mukaan lah-
tevat kiintoainepartikkelit saadaan palautettua takaisin tulipesaan, jolloin leijukerros-
materiaalin maara pysyy optimaalisena ilman merkittavaa petimateriaalin lisdamista.
Se my0s osaltaan lisdd palamattomien hiukkasten viipymaaikaa ja siten tehostaa pa-
lamista ja rikinsidontaa. Syklonierottimen toiminta perustuu keskipakoerotukseen.
Syklonin erottelukyvysta puhuttaessa kaytetaan termia leikkausraja. Se tarkoittaa
kiintoainehiukkasten halkaisijaa, jolla 50 % sykloniin tulevasta materiaalista saadaan
palautettua takaisin kiertoon. Tama raja on tyypillisesti 10-30 um, mutta normaa-
leissa olosuhteissa kierrossa olevien partikkeleiden halkaisijat ovat tata suurempia ja

sykloneilla padstaan lahes 100 % erottelukykyyn. (Hyppanen & Raiko 2002, 516-517.)



17
Syklonierottimia voi olla CFB-kattiloissa yksi tai useampia. Lisdksi niiden sijainnissa ja
rakenteessa voi eri valmistajien kattiloissa olla eroja. Yksinkertaisin ratkaisu on tuli-
pesan ulkopuolelle rakennettu jadhdyttamaton sykloni. Talloin tulipesan ja syklonin
valille on rakennettu erillinen yhdyskanava, jonka kautta kiintoaine kulkeutuu syklo-
niin. Erilliset syklonit ovat tyypillisesti terasrakenteisia ja sisapuoli on muurattu kulu-
tusta ja kuumuutta kestavalla materiaalilla. Jadhdytetyssa syklonissa seinarakenne on
vesi- tai hoyrykiertoista putkistoa, joka toimii osana kattilan hoyrystinpiiria. Osassa
kattiloita sykloni voi olla kokonaan integroitu tulipesan yhteyteen. Sykloneiden kokoa
pienentamalla ja maaraa lisaamalla saavutetaan parempi erottelukyky. (Vakkilainen

2017, 230.)

Syklonissa savukaasuvirrasta erotettu petimateriaali palautuu takaisin tulipesaan
kierratyssuluksi kutsutun jarjestelman kautta. Kierratyssulkuun tuotu leijutusilma ja
sinne tuleva petimateriaali saavat aikaan paineprofiilin, joka laskee tulipesda kohti
mentdessa. Talla estetdaan kaasuvirtauksen ohjautuminen syklonin suuntaan, jossa
vallitseva painetaso on matalampi kuin tulipesassa. Kierratyssulun toteutukseen on
useita erilaisia ratkaisuja. Tyypillisin rakenne perustuu polvilukkoon. (Hyppanen &

Raiko 2002, 518.)

CFB-kattiloiden kiertojarjestelmaan voi kuulua myds ulkoinen leijukerroslammonsiir-
rin, BMHE (Bed Material Heat Exchanger), jonka avulla voidaan suorittaa osa hoyrys-
tyksen ja tulistuksen vaiheista. Niiden rakenne vaihtelee hieman eri kattilavalmista-
jilla, mutta toimintaperiaate on paapiirteittain samanlainen. Syklonista palautuvaa
kuumaa petimateriaalivirtaa leijutetaan leijukerroslammonsiirtimen lohkojen lapi,
jolloin sen sisdltdma lampdenergia saadaan siirrettyd lammonsiirtopintojen kautta
kattilan vesi- ja hoyrypiiriin. Samalla petimateriaali jadhtyy ja se voidaan palauttaa tu-
lipesaan. Suoraan tulipesdan palautettavan ja leijukerroslammonsiirtimen lapi kulke-
van materiaalivirran valista suhdetta voidaan saatda mekaanisen saatoventtiilin
avulla, milla on suuri merkitys kattilan sadadettavyyden ja tulipesan lampétilojen kan-
nalta. Sijoittamalla tulistin- ja hoyrystinpintoja leijukerrokseen voidaan myos estaa

putkipinnoilla tapahtuvaa korroosiota, joka saattaisi hankalilla polttoaineilla aiheut-
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taa ongelmia lammaonsiirtopintojen sijaitessa savukaasukanavassa. Toisaalta leijutus-
nopeus leijukerroslammaonsiirtimessa on pidettdava optimaalisena, jotta valtetaan pe-

timateriaalin eroosiovaikutus. (Kattilan yleiskuvaus 2017, 10.)

3.2 CFB-kattilan vesi- ja hoyrypiiri

Syottovesitankki

Syottovesitankki toimii kattilan sy6ttoveden varastona. Se on sylinterin muotoinen
sailio, joka on sijoitettu yleensa kattilasalissa 10-30 m korkeuteen. Talla sijoittelulla
varmistetaan riittdva nostokorkeus syottovesipumpuille ja samalla estetdan syottove-
sipumppuja vaurioittava kavitaatio. Syottovesisdilioon tuleva vesi koostuu prosessista
palaavista lauhteista seka vedenkasittelylaitoksella valmistetusta lisdvedesta. Syotto-
vesisdilidssa on vetta tyypillisesti 20-60 minuutiksi mahdollisia hairictilanteita varten
ja monesti riittava syottéveden maara varmistetaan viela erillisella lisavesisailiolla.

(Vakkilainen 2017, 95.)

Syottovesitankissa poistetaan myos syottoveteen liuenneita kaasuja, jotka muutoin
aiheuttaisivat korroosiota kattilan vesi- ja hdyrypiirissa. Tama tapahtuu lammitta-
malla syottovesi matalapainehoéyrylla. Veden lampétila nostetaan vastaamaan syot-
tovesisadilion hoyrystymislampatilaa, jolloin syottovesi on kylldisessa tilassa ja kaasu-
jen liukoisuus lahelld nollaa. Tama saa aikaan kaasujen hoyrystymisen syottovedesta
ja ne voidaan poistolinjaa pitkin ohjata pois sdiliosta. Kaasunpoistojarjestelma voi si-
jaita syottovesitankin paalla tai se voi olla integroitu sdilion sisalle (ns. Stork-sailio).

(Kattilan yleiskuvaus 2017, 23-24; Vakkilainen 2017, 95-96.)

Ekonomaiseri

Ekonomaiseri on savukaasukanavaan sijoitettu lammaonsiirtopinta, jolla suoritetaan
syottoveden esilammitys lahelle kyllastymislampotilaa. Ekonomaiseri on sijoitettu
yleensd savukaasukanavan loppuosaan tulistimien jalkeen. Savukaasuissa on vield
tassa vaiheessa paljon lampdenergiaa, joka voidaan hyodyntaa syottéveden esilam-
mityksessd. Syottoveden esilammitykselld parannetaan koko prosessin hyotysuh-

detta. (Vakkilainen 2017, 64-65.)
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Lierio
Lierio on kattilan vesi- ja hdyrypiirin kuuluva sailio, joka jakaa sinne tulevan syottove-
den laskuputkia pitkin kattilan eri hdyrystinpinnoilla. Hoyrystinpinnoilta kylldinen ve-
den ja héyryn seos palaa nousuputkia pitkin takaisin lieriéon, jossa tapahtuu veden ja
hoyryn erottaminen. [Imiota, jossa hoyrystymisen aikaansaama tiheysero saa veden
ja hoyryn seoksen palautumaan héyrystinpinnoilta lieriodn ilman apuenergiaa, kutsu-
taan luonnonkierroksi. Lieriossa on jakolevyja tasaamassa sinne tulevan vesi-hoy-
ryseoksen virtausta, ja samalla ne tehostavat hdyryn erotusta. Jakolevyjen lisdksi lie-
riossa on myos tyypillisesti pisara- ja syklonierottimia, jotka parantavat erotustehok-
kuutta viela lisaa. Vedesta erotettu kylldinen hoyry syétetaan lierion ylaosasta tulisti-

mille. (Vakkilainen 2017, 98-102.)

Hoyrystimet

Kylldisen veden faasimuutos kylldiseksi hoyryksi suoritetaan hoyrystimilla. CFB-
kattiloissa héyrystys tapahtuu tyypillisesti tulipesan seinille sijoitetuilla putkipanee-
leilla (Vakkilainen 2017, 63). Jatteenpolttolaitoksissa korroosio on tulipesan alueella
voimakasta ja siksi ndissa laitoksissa héyrystinpinnat sijoitetaan yleensa savukaasuka-
navaan seka ulkoiseen leijukerroslammaonsiirtimeen. Riikinvoima Oy:n CFB-kattilassa
ensimmaiset hoyrystinpinnat sijaitsevat sateilyvedoksi (vertical pass) kutsutussa pys-
tysuorassa osuudessa, joka on jaettu valiseinalla kahteen osaan. Savukaasu kulkee
ensiksi pystysuoraan alaspain sateilyvedon ensimmaiseen osaan, kdantyy alhaalla ja
nousee sateilyvedon toista osaa pystysuoraan ylospadin. Molempien sateilyvedon
osien seindpinnat ovat membraaniseinaa, jolla hoyrystyminen tapahtuu. Lisaksi toi-
seen sateilyvetoon on sijoitettu pystysuoria héyrystinpaneeleita. Sateilyvedon toisen
osan jalkeen savukaasukanavassa on vaakasuora osuus, vaakaveto (horizontal pass).
Vaakavedon seina- ja kattorakenne perustuu samaan membraaniseinaan kuin sateily-
vedossa. Sinne on myds sijoitettu osa tulistimista seka konvektiohdyrystin. (Kattilan

yleiskuvaus 2017, 21.)

Tulistimet
Lieriosta tulevan kylldisen hoyryn lampatilan nosto suoritetaan tulistimilla. Tulisti-

mien sijoittelu kattilaan voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Tulipesan alueelle sijoi-
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tettavissa tulistimissa lammaonsiirto perustuu sateilyyn ja savukaasukanavassa kon-
vektioon. Taman jaottelun mukaan tulistintyypit on myds nimetty sateily- ja konvek-
tiotulistimiksi. Lisaksi on olemassa verhotulistimia, jotka sijoitetaan heti tulipesan jal-
keen savukaasukanavaan. Verhotulistin kestaa hyvin likaantumista ja sen tehtavana
on suojata savukaasukanavassa sen jalkeen olevia konvektiotulistimia. Verhotulisti-
men putkijako on hyvin tiivis, jolloin savukaasut jaahtyvat nopeasti eivatka likaantu-
mista aiheuttavat tuhkakomponentit tartu enaa savukaasukanavan loppupaassa ole-

viin tulistimiin. (Vakkilainen 2017, 126; 128.)

Sijoittamalla sopivassa suhteessa sateily- ja konvektiotulistimia tulistukselle saadaan
laaja toiminta-alue kattilan eri kuormilla. Viimeisen tulistimen sijoittamisessa on huo-
mioitava hoyryn loppulampdtila, silla viimeiselld tulistimella tehtava l[ampdtilan nosto
ei saa tapahtua liian suurella gradientilla. Hoyryn loppulampétilaa sdaadelladgn myos
tulistinpakettien jalkeen sijoitetuilla syottovesiruiskuilla, joiden tehtdvana on jaah-

dyttaa hoyryn lampétilaa. (Vakkilainen 2017, 63-64; 126.)

Jatteenpolttolaitoksissa polttoaineen suuri klooripitoisuus aiheuttaa korroosiota tu-
listinputkilla, joka on otettava huomioon tulistimien sijoittelussa. Riikinvoima Oy:n
CFB-kattilassa tama on ratkaistu sijoittamalla viimeiset tulistimet leijukerroslammaon-
siirtimeen, jossa suoritetaan hoyryn tulistus haluttuun loppuldampétilaan. Ennen lo-
pullista tulistusta leijukerroslammaonsiirtimessa hoyryn lampdtilaa on nostettu vaaka-

vedon konvektiotulistimilla. (Kattilan yleiskuvaus 2017, 26.)

Ulospuhallus

Voimalaitoksen kattilaveteen kertyy kayton aikana epdpuhtauksia. Kattilaveden riit-
tavan puhtausasteen takaamiseksi lieriosta poistetaan jatkuvan ulospuhalluksen
avulla vetta ulospuhallussailioon. Ulospuhallussailiéssa korkeapaineinen vesi paisute-

taan vastaamaan ilmanpainetta. (Vakkilainen 2017, 98.)
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3.3 llmajarjestelma

CFB-kattiloiden palamisilma sy6tetaan eri ilmatasojen kautta tulipesaan. limatasot on
nimetty primaari-, sekundaari- ja tertidaari-ilmaksi, riippuen siitd mihin kohtaan tuli-
pesaa ne syotetaan. Lisaksi kiertopetikattiloissa ilmansyottoa tarvitaan kierratyssu-
lussa seka leijukerroslammonsiirtimessa, milla varmistetaan kierrossa olevan petima-
teriaalin palautuminen tulipesadan. Jos kiintean polttoaineensy6tto on toteutettu
pneumaattisesti, tarvitsee myos tdma jarjestelma oman ilmavirran. (Vakkilainen

2017, 152-153.)

Primdaari-ilma tuodaan tulipesdan sen pohjalla olevan suutinarinan kautta. CFB-
kattiloissa primaari-ilman tehtavana on palamiseen tarvittavan ilman lisdksi saada ai-
kaan riittdva nopeus kiintoainepartikkeleille, jotta ne lahtevat kiertoon kaasuvirran
mukana. Suutinarina jakaa primaari-ilman koko tulipesan leveydelle optimaalisen lei-
jutuksen saavuttamiseksi. Loput tarvittavasta palamisilmasta syotetdan tulipesaan
sekundaari- ja tertidari-ilmatasojen kautta. Primaari- ja palamisilman paineistus suo-
ritetaan siihen soveltuvilla ilmapuhaltimilla, jotka tyypillisesti ovat keskipakoispuhal-
timia. Paineistuksen jalkeen primaari- ja palamisilma [ammitetaan esilammittimissa,
eli luvoissa (luftvorwarmer), ennen tulipesdan syottoa. (Kattilan yleiskuvaus 2017,

11.)

Tulipesassa syntyvat savukaasut poistetaan sieltd savukaasupuhaltimen avulla ja sa-
malla se luo tulipesan puolelle kevyen alipaineen. CFB-kattiloissa osa savukaasuista
kierratetdaan takaisin tulipesaan erilliselld puhaltimella. Tasta kdytetdan nimitysta

kiertokaasu. Kiertokaasun avulla voidaan sdadella tulipesan ylaosan lampétilaa seka

vaikuttaa palamisessa syntyviin typenoksidien paastoihin. (Vakkilainen 2017, 153.)

3.4 Polttoaineensyo6ttdjarjestelmat

Kiinted polttoaine
Riikinvoima Oy:n kiertopetikattilassa kiintean polttoaineensy6tto tulipesaan on to-

teutettu pneumaattisesti kahdella linjalla. Jatekahmari nostaa kasiteltya polttoai-
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netta pyoreisiin siiloihin (ns. péivasiilot), joiden pohjalla on kaksi kappaletta purku-
ruuveja. Siiloissa olevan polttoaineen purkua on tehostettu pyorivalla sekoittimella,
johon kiinnitetyt varret kaapivat polttoainetta siilon reunalta ja pohjalta kohti purku-
ruuveja. Ruuveilta polttoaine putoaa lamellikuljettimelle, jonka alkupaassa on poltto-
ainevirtaa tasaava tasku. Kallistettua lamellikuljetinta pitkin polttoaine nousee yl6s-
pdin, kunnes se putoaa sulkusyoéttimelle. Lamellikuljettimen ylapadssa on patjanta-
saustela, jonka tehtavana on pitda sulkusyottimelle tuleva jatevirta vakiona. Sulku-
syotin annostelee polttoaineen varsinaiseen sy6ttélinjaan pneumaattista kuljetusta

varten. (Kattilan yleiskuvaus 2017, 15.)

Kiinteat biomassapohjaiset polttoaineet syotetdan tulipesaan yleensa edella esitetyn
laitteiston kaltaisella jarjestelmalld, johon kuuluu tyypillisesti purkuruuveja, kuljetti-
mia seka sulkusyottimia. Jarjestelmat vaihtelevat hieman kaytetyn polttoaineen omi-
naisuuksien mukaan. Pneumaattisen kuljetusjarjestelman tilalla voi olla esimerkiksi
tunkijaruuvi tai pudotuskuilu, jonka kautta sulkusy6ttimelta tuleva polttoaine putoaa
painovoimaisesti tulipesdan. Osassa CFB-kattiloita polttoaine syotetdan syklonista
palaavan petimateriaalin joukkoon. Syottokohtia kattilassa on vahintaan kaksi ja ne
sijaitsevat yleensa tulipesan alaosassa. Kahdennetulla linjalla varmistetaan polttoai-
neensyottd myos toisen linjan mennessa tukkoon. Useammilla sy6ttélinjoilla saadaan
aikaan tasaisempi polttoainejakauma ympari tulipesaa, milla on positiivinen vaikutus

esimerkiksi tulipesan [ampdtila- ja painejakaumiin. (Vakkilainen 2017, 227.)

Polttimet

Kattilan yl6sajoa varten tulipesaan on sijoitettu starttipolttimia, joilla suoritetaan tuli-
pesan lammityksen alkuvaiheet. Starttipolttimien polttoaineena toimii kevyt poltto-
oljy ja niillda on oma liekinvalvonta seka palamisilmansyottd. Niiden lisdksi tulipesassa
on petilansseiksi kutsuttuja kuormapolttimia (polttoaineena kevyt polttodljy), joiden
avulla saavutetaan kiintedn polttoaineen vapautuslampatila ylosajon yhteydessa. Pe-
tilansseilla ei ole omaa liekinvalvontaa eika palamisilmansy6ttda kuten starttipoltti-
milla, joten ne vaativat kdynnistysta varten tarpeeksi korkean lampétilan tulipesassa.
Lisaksi petilansseja voidaan hyodyntada polttoaineensyoton hairidtilanteissa, jos lam-
potila tulipesdssa laskee jatteenpolton lakisdateisen minimiarvon tai kiintedn poltto-

aineen vapautusrajan alle. (Kattilan yleiskuvaus 2017, 13-14.)



23

3.5 Petimateriaali- ja pohjatuhkajarjestelmat

Kiertoleijukerroksen optimaalinen toiminta vaatii petin partikkelijakauman kontrol-
lointia seka siihen kertyvien epapuhtauksien poistoa. Taman takia tulipesan alaosan
kautta poistetaan pohjatuhkaa, joka koostuu karkeista petimateriaalipartikkeleista ja
polttoaineen palamattomasta osuudesta. Erityisesti jatetta poltettaessa petiin kertyy
mm. metalleja ja kiviainesta, joita ei valttamatta saada jatteenkasittelyssa poistettua.
Tulipesan alaosassa suutinarinan alapuolella sijaitsevat tuhkasuppilot, joiden kautta
poistettava pohjatuhka valuu pohjatuhkaruuveille. Kuuman materiaalin takia pohja-
tuhkaruuvit ovat vesijadahdytettyja. Pohjatuhkaruuvit liikuttavat tuhkaa kohti pohja-
tuhkaseuloja, joiden avulla pohjatuhkasta erotetaan poistettava karkea osuus, seka
uudelleen kadytettavaksi kelpaava hieno petimateriaali. Tyypillisin ratkaisu pohjatuh-
kan seulontaan on rumpu- tai tasoseula. Tuoreen hiekan ja uudelleen kierratettavan
petimateriaalin sy6ttda varten on omat jarjestelmansa. Molemmat varastoidaan eril-
lisiin siiloihin, joista ne annostellaan sulkusyottimilla tulipesdaan petimateriaalin

vaihto- ja lisdystarpeen mukaan. (Kattilan yleiskuvaus 2017, 17.)

4 Palaminen leijukerropoltossa

Kiinteiden polttoaineiden palamisprosessista on tunnistettavissa eri vaiheita, kun tar-
kastellaan yksittdisten polttoainepartikkeleiden kayttaytymista. Nama vaiheet on esi-

tetty kuviossa 5.
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Kuvio 5. Kiintedn polttoaineen palamisen vaiheet (Scala & Solimene 2013, 326,
muokattu)

Kaytannon tasolla palamisen osaprosessit eivat valttamatta etene edellad esitetyssa
systemaattisessa jarjestyksesss, silla palamiseen vaikuttavat niin kdytetyn polttoai-
neen ominaisuudet kuin palamisen olosuhteet. Polttoaineen osalta naita tekijoita
ovat esimerkiksi partikkelikoko, kosteus ja ominaislampd. Voimalaitoksissa palamis-
prosessin saately perustuu polttoaineensy6ton kontrollointiin seka hapen ja [ampdti-
lan sdatoon, joista ensimmaisend mainittu on saatotapana tarkein. (Saastamoinen

2002, 186.)

Partikkelin lampeneminen ja kuivuminen

Leijukerrospolton lampétiloissa kiintean polttoainepartikkelin [impeneminen ja kui-
vuminen, eli prosessin ensimmainen vaihe, tapahtuu hyvin nopeasti. Kdytannossa
tama aika on muutamia millisekunteja siita, kun polttoaine sy6tetaan kuuman leiju-
kerroksen sekaan. Korkeissa lampoétiloissa veden hdyrystyminen on erittdin teho-
kasta ja ainoaksi rajoittavaksi tekijaksi muodostuu kdytanndssa [ammaonsiirto. Bio-
massoja poltettaessa lampeneminen on tehokkainta partikkelin pinnalla, josta veden
hoyrystyminen alkaa ensimmaisena ja jatkuu kohti partikkelin keskustaa. Osa haihtu-
vista yhdisteista saattaa vapautua partikkelin pinnalta sisdosien sisaltdessa viela kos-

teutta. (Saastamoinen 2002, 189; Vakkilainen 2017, 33.)
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Palavien yhdisteiden haihtuminen
Syttymisen seurauksena polttoainepartikkeli alkaa hajoamaan ja siita vapautuu kaa-
sumaisia yhdisteitd, kuten hiilimonoksidia, hiilidioksidia, metaania ja vetya. Palami-
sen tassa vaiheessa syntyy myds tervaa seka jaannoshiilta. Biomassapohjaisilla polt-
toaineilla prosessi on nopea ja kaasuja vapautuu paljon. Ymparistossa olevan hapen
vaikutuksesta haihtuvat yhdisteet palavat, jonka seurauksena happi kuluu eika se
padse vaikuttamaan partikkelin pintakerroksessa asti. Hapettomissa olosuhteissa
polttoainepartikkelin kuumeneminen muistuttaa reaktiona pyrolyysia. (Vakkilainen
2017, 35.) Polttoaineen ominaisuudet, palamisnopeus seka lampétila korreloivat syn-
tyvien pyrolyysituotteiden kanssa. Pienemmalla partikkelikoolla ja lammitysnopeu-
den nostolla pyrolysoituva osuus kasvaa, jolloin jaljelle jadvan jaannoéshiilen maara

pienenee. (Saastamoinen 2002, 193.)

Syttyminen

Syttyminen voi saada alkunsa polttoaineeseen tuodun apuenergian avulla (liekki
tms.), tai riittdvan lampotilan saavutettuaan partikkeli voi syttya spontaanisti (ns. it-
sesyttymislampaotila). Syttymislampotilassa lampohavididen osuus jaa lammaonkehi-
tysta pienemmaksi ja taman kriittisen rajan jalkeen lampétila asettuu uuteen tasapai-
notilaan. Syttymisaika vaihtelee polttoaineen ominaisuuksien seka palamisolosuhtei-
den mukaan. Pienemmilla partikkeleilla kemiallisen kinetiikan vaikutus syttymislam-
potilaan on suurempi kuin isoilla partikkeleilla, joilla puolestaan lammonsiirto vaikut-
taa siihen eniten. Kemiallinen kinetiikka seka lammansiirto rajoittavat molemmat syt-
tymisaikaa, joten partikkelikoon kasvu ei ole suoraan verrannollinen syttymisaikaan,
vaikka hiukkaskoon kasvaessa se piteneekin. Hiukkaskoon lisaksi syttymisaikaan vai-
kuttavat mm. prosessin lamp6étila, happipitoisuus seka polttoaineen ominaisuudet.

(Saastamoinen 2002, 192.)

Jdannoshiilen palaminen

Polttoainepartikkelista jaa jaljelle haihtuvien yhdisteiden poistuttua jaannoshiilta,
jonka palaminen perustuu reaktioon ymparistossa olevan hapen kanssa. Jaannoshii-
len ja hapen vilisessa eksotermisessa reaktiossa muodostuu hiilimonoksidia (CO)

seka hiilidioksidia (C0,), joista hiilimonoksidi voi vield tdman jalkeen homogeenisesti
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hapettua hiilidioksidiksi. Jaannoshiilen palamiseen vaikuttavien fysikaalisten ja kemi-
allisten tekijoiden maara on suuri. Palamista nopeuttavia tekijoita ovat mm. korkea
lampotila seka partikkelin murskautuminen pienempiin osiin, jolloin partikkeleiden
pinta-ala suhteessa niiden tilavuuteen kasvaa. Kun tarkastellaan koko palamisproses-
sin vaiheita, jaanndshiilen palaminen kestaa muita vaiheita pidempaan. Tama vaihe
voi tapahtua myos paallekkdin palavien yhdisteiden haihtumisen kanssa. (Scala & So-

limene 2013, 327;335.)

Tuhkareaktiot

Polttoainepartikkelista jaa palamisen jalkeen jaljelle tuhkaa, jonka maara ja koostu-
mus vaihtelee eri polttoaineilla. Monia biomassoja poltettaessa tulipesdaan kulkeutuu
polttoaineen mukana mm. silikaatti- ja alkaliyhdisteita. Nailla yhdisteillda on monia
haitallisia vaikutuksia prosessiin, kuten taipumus muodostaa kerrostumia kattilapin-
noille tai aiheuttaa korroosiota. Siksi eri polttoaineiden taipumusta muodostaa kysei-
sid tuhkayhdisteita pyritaan analysoimaan esimerkiksi termodynaamisten tasapai-
noyhtdloiden avulla, seka tutkimalla polttoaineen sisdltamia epdorgaanisia yhdisteita.

(Vakkilainen 2017, 36.)

5 Lammonsiirto leijukerroksessa

Kiertopetikattiloiden ulkoisessa leijukerroslammaonsiirtimessa petimateriaaliin varas-
toitunutta 1ampoa siirrettdan kattilan vesi- ja hoyrypiiriin. Leijukerroslammaonsiirti-
men leijutusolosuhteet vastaavat kuplivaa leijukerrosta, mutta petimateriaalin par-
tikkelikoko on hienojakoisempi (100-300 pm). Kattilan muihin lammansiirtopintoihin
verrattuna leijukerroslammonsiirtimessa saavutetaan huomattavasti parempi lam-
monsiirtokerroin, noin 300-500 W/m?2K. Limménsiirtokertoimeen vaikuttavia teki-
j6itd on monia, joista merkittdvimmat ovat suspensiotiheys seka petimateriaalin par-

tikkelikoko. (Basu & Fraser 1991, 79-80.)
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5.1 Suspensiotiheys

Leijukerroksen ja lammaonsiirtopintojen valista lammaonsiirtokerrointa tutkittaessa
avainasemassa on suspensiotiheys (p;,), johon vaikuttavat merkittavasti leijutusno-
peus (U) seka kiertdvan kiintoaineen maara (G,). Ldmmonsiirtokertoimessa tapah-
tuu merkittava kasvu, kun leijutuksen miniminopeus ylittyy ja peti alkaa kuplimaan
(ks. kuvio 6). Limmonsiirtokertoimen nopea kasvu leijutusnopeuden noustessa selit-
tyy petimateriaalin tehokkaalla sekoittumisella, jolloin petimateriaalipartikkeleiden
liilke Ammonsiirtopinnoilla kasvaa. Limmonsiirtyminen tapahtuu leijukerroslammaén-
siirtimessa padsaantoisesti johtumalla suuren kiintoainetiheyden takia, mutta leiju-
tusnopeuden kasvu lisdda myos konvektiivista Aammonsiirtoa. (Di Natale & Nigro 2013,

182.)

Solid holdup [-]
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Time-average heat transfer coefficient [ Wim?K |
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Kuvio 6. Lammonsiirtokertoimen ja leijutusnopeuden valinen funktio (Kim, Ahn, Kim
& Lee 2002)

Lammonsiirtokertoimella on kuitenkin petimateriaalin ominaisuuksista ja leijukerros-
ldmmonsiirtimen mitoituksesta riippuvainen maksimipiste (h,,45), jonka jalkeen leiju-
tusnopeuden edelleen kasvaessa lammonsiirtokerroin alkaa laskemaan. Lisdantynyt

kaasunvirtaus pienentda petin suspensiotiheyttd, jolloin kiintoainepartikkeleiden ja
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lammonsiirtopintojen valisten kontaktien vahentyessa myos lammonsiirto heikke-
nee. Leijutusnopeuden ohella leijukerroslammonsiirtimeen tulevan kiintoaineen
maaralla on suuri vaikutus suspensiotiheyteen. Kun kiertavan kiintoaineen maara li-
saantyy, niin suspensiotiheys kasvaa. Tama puolestaan parantaa lammonsiirtoker-
rointa, kun kontaktit partikkeleiden ja lammonsiirtopintojen kanssa lisdaantyvat.

(Di Natale & Nigro 2013, 182;184.)

5.2 Partikkelikoko

Petimateriaalin partikkelikoon vaikutusta lammonsiirtokertoimeen on tarkasteltava
petin suspensiotiheyden kautta. Pienemmilld partikkeleilla petin suspensiotiheys on
suurempi, jolloin partikkeleiden kontaktit lammonsiirtopinta-alaa kohti kasvavat.
Suuremmilla partikkeleilla lammonsiirtokerroin laskee, koska nama kontaktit vahene-
vat (Cho, Kim & Han 1996). Kuviossa 7 on esitetty lammaonsiirtokertoimen ja petima-
teriaalin partikkelikoon valinen korrelaatio. Aivan hienojakoisella materiaalilla 1am-
monsiirto on heikkoa, mutta se kasvaa nopeasti partikkelikoon suurentuessa ja saa-
vuttaa maksimiarvonsa noin 50 um:n kokoluokassa. Suurilla partikkeleilla [dmmon-
siirtokerroin pienenee merkittavasti, koska lampo ei johdu niissa yhta tehokkaasti
kuin pienissa partikkeleissa. Leijukerroslammaonsiirtimen hyva lammaonsiirtokerroin
perustuukin suurelta osin syklonilla erotettavaan hienojakoiseen petimateriaaliin. (Di

Natale & Nigro 2013, 192.)
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Kuvio 7. Lammonsiirtokertoimen ja partikkelikoon valinen funktio (Di Natale & Nigro
2013)

5.3 Petimateriaalin ominaisuudet

Eri materiaalien lammaonsiirtoon liittyvat ominaisuudet vaihtelevat ja siten ne vaikut-
tavat lammonsiirtokertoimeen leijukerroksessa. Materiaaleilla, joilla on suurempi
ominaislampdkapasiteetti (c,), on myds parempi lamménsiirtokerroin. Toinen mate-
riaalin lamménsiirtoa kuvaava suure on lammdnjohtavuus (k,). Sen vaikutus ldm-
monsiirtokertoimeen ei kuitenkaan ole yhta suoraviivainen, kuin edelld mainitun
ominaislampokapasiteetin. Di Natale ja Nigro (2013) mainitsevat, etta kiintoaineen ja
kaasun ldmméonjohtavuuden vdlisen suhteen (k, /ky) ollessa valillda 30-1000, partik-
keleiden lammonjohtavuudella ei ole juurikaan merkitysta lammonsiirtymisessa.
Vasta tata suuremmilla arvoilla materiaalin limmonjohtavuuden merkitys kasvaa. (Di

Natale & Nigro 2013, 190-191.)
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6 Likaantumismekanismit leijukerrospoltossa

6.1 Agglomeraatio ja petin sintraantuminen

Haasteellisimpia leijukerrospolttoon liittyvia ilmioita on petimateriaalin agglomeraa-
tio. Agglomeraatiolla tarkoitetaan reaktiota, jossa petissa olevat kiintoainepartikkelit
liimautuvat toisiinsa tuhkan tai alkaliyhdisteiden sulamisen seurauksena syntyvan su-
lan faasin vaikutuksesta. Samasta ilmiosta puhuttaessa kdytetaan usein myos termia
sintraantuminen. Toisiinsa liimautuneet partikkelit kasvattavat petimateriaalin koko-
jakaumaa, jolloin puhutaan petin karkenemisesta. CFB-kattiloissa petimateriaalin kar-
keneminen vaikuttaa haitallisesti leijutukseen, polttoaineen palamiseen, lammaonsiir-
toon ja poltosta aiheutuviin paastoihin. Pahimmassa tapauksessa koko leijutus saat-
taa havita ja johtaa laitoksen alasajoon. (Skrifvars & Hupa 2002, 287; Vakkilainen
2017, 224.)

Agglomeraation aiheuttamat ongelmat korostuvat poltettaessa paljon alkaliyhdis-
teita sisaltavia biomassapohjaisia polttoaineita. Ndiden polttoaineiden sisaltamista
alkalimetalleista kalium ja natrium ovat sulan faasin muodostumisessa merkittavim-
massa asemassa. Palamisprosessin aikana alkaleita vapautuu ja ne muodostavat kaa-
sumaisia yhdisteita tai sitoutuvat tuhkaan. Hydroksidit (OH ™), kloridit (CL™) ja sul-
faatit (SOZ7) ovat tyypillisimpia alkaleiden kanssa kaasumaisia yhdisteitd muodosta-
vista ioneista. Yhteista naille yhdisteille ovat alhaiset sulamislampétilat ja korkeat
hoyrynpaineet, jonka takia ne aiheuttavat kerrostumia seka korroosiota kattilapin-

noille. (Elled, Amand & Steenari 2013, 696-697.)

Elledin, Amandin ja Steenarin (2013,) mukaan agglomeroitumismekanismit voidaan

erotella karkeasti kahteen eri luokkaan. Ensimmainen perustuu polttoaineen sisalta-
mien tuhkakomponenttien sulamiseen. Ndiden komponenttien muodostama sula lii-
maa kiintoainepartikkeleita yhteen ja muodostaa agglomeraatteja (ks. kuvio 8, reak-
tio A). Tallda mekanismilla tapahtuva agglomeraatio ei ole reaktiivinen kaytetyn peti-

materiaalin kanssa, joten syntyva tuhkasula liimaa partikkeleita riippumatta niiden
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kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista. Toinen agglomeroitumismekanismi pe-
rustuu petimateriaalina kdytettavan luonnonhiekan sisaltaman kvartsin ja alkaliyhdis-
teiden viliseen reaktioon, jolloin muodostuu matalan sulamispisteen omaavia alkali-

silikaatteja (ks. kuvio 8, reaktio B). (Elled ym. 2013, 698.)

Ash
.a-“'f-- Hhh"“—u.._\_\_
.-#"'---- EH“H.
(A) Formation of (B) chemicalreaction
a melt (non-reactive) of KCI, KOH and/or
between bed particles K,CO, with SiO,

Bed
f'aed EEd\ (r:am/] BEd

\grin g/ &)
Sticky glue of molten ash Sticky coating on
between bed particles quartz bed particles

Kuvio 8. Agglomeroitumismekanismit leijukerrospoltossa (Elled ym. 2013, 697,
muokattu)

Esimerkki jalkimmaisestd mekanismista on luonnonhiekan sisaltdman kvartsin (S5i0,)
ja kaasumaisten kalium- seka natriumhydroksidin (KOH ja NaOH) valiset reaktiot,
joiden lopputuotteina syntyy alhaisen sulamislampétilan omaavia kalium- ja natrium-

silikaatteja. (Elled ym. 2013, 697.)

Kvartsin ja kaliumhydroksidin valinen reaktio on

4Si0,(s) + 2KOH (g) = K,0 x 4Si0,(1) + H,0(g)

Kvartsin ja natriumhydroksidin valinen reaktio on

25i0,(s) + 2NaOH (g) - Na,0 x 2Si0,(1) + H,0(g)
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Puhtaina yhdisteina esiintyessa alkalisilikaateilla seka alkaliklorideilla ja alkali- ja maa-
alkalisulfaateilla on varsin korkea sulamispiste (yli 1000 °C), jota harvoin leijukerros-
polton normaaleissa olosuhteissa saavutetaan. Vastaavien aineiden seoksilla on puo-
lestaan hyvin laaja lampétila-alue, jolloin niiden sulamista tapahtuu. Seosta, jonka su-
lamislampdtila on matalampi kuin sen muodostavien puhtaiden yhdisteiden, kutsu-
taan eutektiseksi. Tallaisen seoksen sulaminen saattaa alkaa jopa 500 °C:n [ampdti-
lassa ja koko sulamisen lampdtila-alue voi olla satoja asteita. Osittain sulilla alkali-
seoksilla on voimakas taipumus tarttua kiinni kattilapinnoille ja aiheuttaa kerrostu-

mia. (Skrifvars & Hupa 2002, 277.)

Scala (2017) mainitsee Chironen ja Scalan (2006) havainneen, etta tuhka- ja hiekka-
partikkeleiden valisilla tormayksilla on suuri merkitys alkaleiden vuorovaikutuksessa
kvartsin kanssa. Tormaysten seurauksena alkalit tarttuvat hiekkapartikkeleiden pin-
nalle, siirtyvat pinnalta diffuusion avulla tuhkakerroksen lapi ja reagoivat kvartsin
kanssa. Ympariston korkealla lampétilalla on tata mekanismia edistava vaikutus. Pai-
kallisesti korkeita lampdtiloja voi muodostua tulipesdaan esimerkiksi palavan hiilen tai
oljyliekin lahelle, eika naita pienelle alueelle rajoittuvia korkeita lampdtiloja pystyta
valttamatta havaitsemaan tulipesaan sijoitetuilla [ampdtilamittauksilla. Ne tarjoavat
kuitenkin otolliset olosuhteet alkalisulan muodostukselle, joka puolestaan lisaa hiek-
kapartikkeleiden agglomeraatiota. Taten koko petin [ampétilan ei tarvitse olla alkali-
sulan eutektista lampotilaa korkeampi, silla paikallisesti esiintyvat kuumat pisteet pa-
lavien partikkeleiden ymparilla voivat johtaa agglomeraattien muodostumiseen ja

kerrostumien kasvuun. (Scala 2017, 33-34.)

6.2 Agglomeraation havaitseminen

Petimateriaalin agglomeroitumisen havaitsemiseksi on tutkittu eri menetelmia,
mutta luotettaviin tuloksiin padseminen on osoittautunut haastavaksi. Parhaisiin tu-
loksiin paastdan analysoimalla tulipesdn (CFB-kattiloissa myds syklonin ja leijukerros-
lAmmonsiirtimen) paine- ja lampotilaprofiileja. Petimateriaalin karkeneminen tai lei-
jukerrosjarjestelméan alueelle muodostuvat sintraantumat muuttavat leijutusolosuh-
teita, jolloin viitteita agglomeroitumisesta voi antaa paine- tai lampotilamuutokset

kahden eri mittauspisteen valilld. Petimateriaalin agglomeroitumisen havaitsemisella
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on suuri merkitys, jotta korjaavia toimenpiteita ehditdan tekemaan ennen leijutuksen

lopullista tukkeutumista. (Scala 2017, 32.)

6.3 Agglomeraation ennaltaehkaisy

Petimateriaalin agglomeroitumisesta johtuvien ongelmien ennaltaehkaisyyn tarkeim-
mat keinot ovat petituhkan seulonta seka uuden petimateriaalin syéttaminen tuli-
pesaan. Petituhkan seulonnalla oikeankokoiset partikkelit saadaan otettua talteen ja
palautettua takaisin kiertoon. Agglomeraatit seka muut polttoaineen mukana tulleet
suuret kiintoainepartikkelit poistetaan seulan ylitteena. Tallda on myods kokonaistalou-
den kannalta suuri merkitys, silla kdyttokelpoinen petimateriaali saadaan hyodynnet-
tya uudelleen. Petimateriaalin partikkelikokoa kontrolloidaan myos lisaamalla jatku-
vasti uutta petimateriaalia tulipesdan. Polttoaineen massavirtaan suhteutettuna syo-
tetyn petimateriaalin maara on biopolttoaineita kayttavissa laitoksissa tyypillisesti
noin 0,3-1,0 %, kun petimateriaalina kdytetdan luonnonhiekkaa. (Vakkilainen 2017,

226.)

Koska tuhkan koostumus on avainasemassa sulan faasin muodostuksessa, voidaan
agglomeraatiota ehkaistd myds vaikuttamalla tuhkassa esiintyviin komponentteihin.
Varsinaisen padpolttoaineen ohella voidaan esimerkiksi polttaa tukipolttoainetta,
josta vapautuu vahemman matalan sulamispisteen omaavia alkaliyhdisteita. Petima-
teriaalin sulamislampotilaa voidaan myds nostaa syottamalla tulipesdan tahan tarkoi-
tukseen sopivaa kiinteaa lisdainetta. Naiden lisdaineiden vaikutus perustuu alkaliyh-
disteiden sitomiseen petistd, jolloin kyseisia yhdisteitd kumuloituu vihemman varsi-
naiseen petimateriaaliin (Scala 2017, 37). Elled ja muut (2013) mainitsevat, etta petin
alhaista sulamislampotilaa voidaan nostaa tietyilla alkuaineilla, joista esimerkkeja
ovat alumiini, rauta, kalsium ja magnesium. Ndiden alkuaineiden yhdisteista tehok-
kaaksi on osoittautunut mm. kaoliini (4l,05 - 2510, - 2H,0), joka reagoi alkaleiden

kanssa ja muodostaa korkean sulamispisteen yhdisteita. (Elled ym. 2013, 698.)

Joissain tapauksissa petimateriaalin vaihto luonnonhiekasta kokonaan toiseen mate-
riaaliin voi tulla kysymykseen. Menetelman toimivuus perustuu luonnonhiekan sisal-

taman kvartsin poistamiseen prosessista, jolloin kvartsin ja alkaliyhdisteiden valista
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reaktiota ei paase syntymaan. Materiaalikustannukset, petimateriaalin syottomaara
seka tuhkan loppusijoitus ovat tekijoita, jotka ovat ratkaisevassa asemassa petimate-

riaalin vaihtoa suunniteltaessa. (Scala 2017, 37.)

6.4 Sintraantuman erityispiirteet Riikinvoima Oy:n CFB-kattilassa

Riikinvoima Oy:n CFB-kattilassa havaitun syklonisintraantuman koostumusta tutkit-
tiin Eurofins Expert Services Oy:n toimesta. Raportissaan llvonen ja Klasila (2019) to-
teavat sintraantuman alkuainekoostumuksen vastaavan luonnonkvartsihiekan sisal-
tamia alkuaineita, joihin lukeutuvat mm. pii, kalsium, alumiini, magnesium, kalium ja
natrium. Naytteestad havaittu rauta oli todenndkoisesti perdisin laitoksella kaytetysta
jatepolttoaineesta. Muiden alkuaineiden osuudet sintraantumassa olivat pienia.
Naytteessa esiintyneiden hiekkapartikkelien suuruusluokka oli noin 100 um. (llvonen

& Klasila 2019.)

Sintraantuman aiheuttaneen liima-aineksen havaittiin koostuvan eri faaseista (ks. ku-
vio 9). Hiekkapartikkeleita peittava ensimmadinen kerros (ks. kuvio 9, vihrea kerros)
koostui Iahinna kalsiumista seka piistd. Taman kerroksen paalla oleva kerros (ks. ku-
vio 9, keltainen kerros) sisalsi kalsiumia, magnesiumia, fosforia, titaania seka piita. II-
vonen ja Klasila (2019) toteavat, etta kumpikaan edelld mainituista kerroksista ei tut-
kimusten mukaan aiheuttanut lopullista sintraantumaa. Hiekkapartikkeleiden pin-
nalle oli muodostunut vield kolmas, edellisistd koostumukseltaan poikkeava kerros
(ks. kuvio 9, punainen kerros). Tama kerros oli ns. alkalirikas kerros, joka koostui nat-
riumista, kaliumista, alumiinista, piistd, raudasta ja magnesiumista. Sintraantuman
juurisyy loytyi tasta kerroksesta. Tutkitun sintraantuman todennakdisin syntymeka-
nismi perustuu luonnonhiekan alkalisilikaattien sulamiseen. Liimaavan kerroksen al-
hainen kalsiumpitoisuus indikoi, etta se ei ole syntynyt tuhkan sulamisen seurauk-

sena. (llvonen & Klasila 2019.)
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Kuvio 9. Syklonisintraantuman kerrostumat alkuaineittain (llvonen & Klasila. 2019)

7 Masuunikuona petimateriaalina

Kaytetyin petimateriaali leijukerrospolttoon perustuvissa voimalaitoskattiloissa on
luonnonkvartsihiekka. Luonnonhiekan kdyttoa puoltavat helppo saatavuus seka edul-
linen hinta muihin materiaaleihin nahden. Yhdessa alkalipitoisten polttoaineiden, ku-
ten biomassojen kanssa, luonnonhiekan sisaltama kvartsi kuitenkin aiheuttaa petin
sintraantumista. Tama on synnyttanyt tarpeen kvartsivapaiden petimateriaalien tut-
kimiselle. Monesti ndiden vaihtoehtoisten mineraalien valinnan esteeksi muodostuu
kuitenkin korkea hinta, ongelmat saatavuudessa tai mineraalien sisadltamat tervey-

delle haitalliset yhdisteet. (Ilvonen & Klasila 2018.)

Fescon Oy on kehittanyt terdsteollisuuden sekundaarivirtana syntyvasta masuunikuo-
nasta uudenlaisen leijupetimateriaalin voimalaitosten tarpeisiin. Luonnonkvartsihiek-
kaan verrattuna kvartsivapaa masuunikuona reagoi huomattavasti vihemman pala-
misessa vapautuvien alkaleiden kanssa, jolloin alkalireaktioihin perustuva petin sint-

raantuminen vahenee. Agglomeraation vahentyessa myos petin vaihtotarve on ma-
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suunikuonalla pienempi. Lisdksi masuunikuonalla on todettu olevan parempi lam-
monkesto ja pienempi kuluttavuus kattilapinnoilla luonnonkvartsihiekkaan nahden.

(llvonen & Klasila 2018.)

Masuunikuonaa ei varsinaisesti valmisteta, vaan sita syntyy terasteollisuuden tarpei-
siin tarvittavan raakaraudan valmistuksen sivutuotteena. Raakaraudan valmistus ta-
pahtuu masuuneiksi kutsutuissa korkeissa kuilumallisissa uuneissa. Raudan ldhteena
toimii tyypillisesti rautamalmi, jonka lisaksi masuuniin syétetaan polttoaineena kay-
tettavaa koksia (hiiltd) seka epapuhtauksia poistavaa kalkkikivead. Kyseiset lahtoaineet
kasataan masuuniin kerroksittain ja kerrosten lapi puhalletaan kuumaa ilmaa, joka
saa aikaan koksin palamisen. Kuuma kaasu sai aikaan rautaoksideja pelkistavan reak-
tion, jolloin muodostuu sulaa raakarautaa seka kalsiumsuoloista koostuvaa masuu-
nikuonaa. Sula rauta seka masuunikuona poistetaan masuunin pohjalta ja lahtoai-
neita syotetdan poiston mukaan lisaa prosessin yllapitamiseksi (Nassaralla 2001.).
Yhta tuotettua raakarautatonnia kohti syntyy noin 300 kg masuunikuonaa, joka jaah-
dytetaan seka esikasitelldan jatkokayttoa varten (ks. kuvio 10). Tyypillisesti masuu-
nikuonaa hyddynnetaan rakennusteollisuudessa betonin tayttdéaineena seka maanra-

kennusaineena. (Akahane, Hayashiguchi, Miyamoto & Torii. 2015.)
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Kuvio 10. Masuunikuonan jadhdytys ja kasittely (Akahane ym. 2015)

Masuunikuonaa voidaan jakaa jaahdytystekniikan perusteella kahteen eri tyyppiin,
vesijaddhdytettyyn seka ilmajadhdytettyyn (Ca, Mg, AL, Si,0,). Vedelld jadhdytys on
tekniikkana ilmajaahdytysta nopeampi, mutta merkittavin vaikutus jadhdytyksellda on

masuunikuonan rakenteeseen. Vesijadhdytyksen jalkeen masuunikuona esiintyy
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amorfisessa muodossa, ilmajaahdytyksen jalkeen puolestaan kiteytyneessd muo-
dossa. Amorfisen muodon kiteytymislampaétila on noin 850°C. Kyseisessa lampoti-
lassa tapahtuu hetkellinen eksoterminen reaktio, joka nostaa leijukerrospoltossa pe-
tin lampdotilaa merkittavasti. Ilmid toistuu vain kerran, mutta hallitsematon lampoti-
lan nousu voi aiheuttaa ongelmia kattilan operoinnissa. lImajaahdytetty masuuni-
kuona on valmiiksi kiteytyneessa muodossa, joten sita kaytettdessa vastaavaa reak-

tiota ei tapahdu. (llvonen & Klasila 2018.)

Kiteytymista lukuun ottamatta ilmajaahdytetty seka vesijaahdytetty masuunikuona
vastaavat kemiallisilta ja fysikaalisilta ominaisuuksilta toisiaan. Taulukkoon 3 on
koottu tietoja masuunikuonan alkuainekoostumuksesta. Masuunikuonan fysikaalisia

ominaisuuksia on koottu taulukkoon 4.

Taulukko 3. Masuunikuonan kemiallinen koostumus (llvonen & Klasila 2018,
muokattu)

Alkuaine (paino-%) Vesijéiéihncizrztrt‘z masuu- IImajéél:‘(:z:Zt:\a/ masuu-
Natrium 0,41 0,39
Magnesium 5,5 5,1
Alumiini 4,9 4,9
Pii 16 15
Rikki 1,2 1,5
Kloori - 0,01
Kalium 0,56 0,46
Kalsium 30 30
Titaani 0,89 1,2
Vanadiini 0,05 0,08
Mangaani 0,21 0,32
Rauta 0,34 0,53
Strontium 0,06 0,05
Zirkonium 0,02 0,02

Barium 0,11 0,08
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Taulukko 4. Masuunikuonan fysikaaliset ominaisuudet (llvonen & Klasila 2018,
muokattu)

Vesijadhdytetty masuu- llmajaahdytetty masuu-
nikuona nikuona
Irtotilavuuspaino 1,2 t/m3 1,3t/m3
Sulamislampétila > 1300 °C > 1300 °C
oEos i I oo/ -
Kuluttavuus 15-25% F)lenempl kuin 15-25% P|enemp| kuin
hiekalla hiekalla
Kvartsipitoisuus <10% <5%
Kiteytymislampétila 850 °C Kiteytyneessa muodossa

Masuunikuona kiertotaloustuotteena

Petimateriaalina tavallisesti kdytettdava luonnonhiekka louhitaan maaperasta, joten
sen kayttaminen tarkoittaa uusiutumattomien luonnonvarojen kulutusta. YK:n ympa-
ristoohjelma United Nations Environment Programme (2019) kirjoittaa raportissaan,
ettd luonnonhiekka on talla hetkelld maailman toiseksi halutuin luonnonvara makean
veden jalkeen ja sen kasvava kysyntd muodostaa vakavan uhan monille ekosystee-
meille. Tama voi nakya esimerkiksi maaperan eroosiona tai puhtaiden vesivarantojen
likaantumisena. Luonnonhiekan kestavaa kayttoa edistavista toimista UNEP mainit-
see tarkeimmiksi luonnonhiekan kayton valttamisen, vaihtoehtoisten materiaalien

hyodyntamisen sekd luonnonhiekan louhinnan vahentamisen. (UNEP 2019.)

Masuunikuona on kiertotaloustuote, jolla voidaan korvata uusiutumattoman luon-
nonhiekan kayttod voimalaitosten petimateriaalina. Voimalaitoksissa tarvittavan pe-
timateriaalin maardan suhteutettuna masuunikuonaa syntyy terasteollisuudessa kay-
tannossa rajattomasti ja lisaksi sen laatu pysyy tasaisena. Tutkimuksissa silla on to-
dettu olevan sintraantumista ja kattilan kulumista vahentavia ominaisuuksia, jotka
tekevat siitd hyvin leijukerrospolttoon soveltuvan petimateriaalin. Se ei myoskaan si-
salla haitallisia yhdisteita, jotka voisivat esimerkiksi vaikuttaa voimalaitoksissa synty-

vien tuhkien kasittelyyn tai loppusijoitukseen. (llvonen & Klasila 2018.)
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8 Pilot-koe ilmajaahdytetyllda masuunikuonalla

Petimateriaalin vaihto luonnonkvartsihiekasta ilmajaahdytettyyn masuunikuonaan
suoritettiin kevaan huoltoseisokin jalkeen. Huoltoseisokissa tulipesan ja syklonin alue
seka lammonsiirtopinnat puhdistettiin. Lisaksi tehtiin tarvittavat kunnossapitotoimet
niita vaativille laitteille. Ndiden toimenpiteiden jalkeen prosessissa oli lahtékohtai-
sesti parhaat mahdolliset olosuhteet |ahtea testaamaan uutta petimateriaalia. Talla
parannettiin myos tulosten vertailukelpoisuutta, kun olosuhteet prosessissa olivat sa-
manlaiset vertailujaksojen valilla. Tarkeda huomioitava asia pilot-kokeen ajankohdan
valinnassa oli myo6s [ammityskauden paattyminen. Jos ilmajadahdytetyn masuunikuo-
nan kadytossa ilmenisi ongelmia, olisi siita mahdollisesti aiheutuva alasajo huomatta-
vasti ongelmallisempi esimerkiksi syys- tai talvikuukausina, kun [ammitystarve on

suurin.

Pilot-kokeen aikana ei tehty polttoaineanalyyseja poltetusta jatteesta. Sekajate on
polttoaineena hyvin heterogeeninen, joten sen tarkka analysointi olisi vaatinut huo-
mattavia lisdresursseja. Sen ei myoskaan katsottu tuovan erityista lisdarvoa taman
testin osalta, koska polttoaineen laatu vaihtelee joka tapauksessa paljon. Muista
muuttujista huomioon oli otettava kesan 2019 aikana sattuneet ennakoimattomat
alasajot, jotka johtuivat automaatiojarjestelmassa seka polttoaineensyotossa esiinty-
neista hairiosta. Niiden seurauksena kattilan tehoa jouduttiin pudottamaan valiaikai-
sesti useita kertoja (ks. liite 1) ja kdyttamaan tukipolttoaineena oljya. Vertailujaksolla
kesalla 2018 ei esiintynyt vastaavia hairioita, jotka olisivat aiheuttaneet merkittavia
muutoksia kattilan tehosdaadossa (ks. liite 2). Hairiotilanteita lukuun ottamatta katti-

laa ajettiin maksimiteholla (54 MW) pilot-kokeen ajan.

Voimalaitoksen yldsajo aloitettiin Riikinvoima Oy:n Ekovoimalaitoksella 12.5.2019.
Leijukerrosjarjestelmaan syotettiin vaiheittain noin 100 m? ilmajashdytettyd masuu-
nikuonaa. Masuunikuonan partikkelikoko pidettiin samana kuin luonnonhiekalla.
Ekovoimalaitokselle 10.5.2019 toimitetun masuunikuonan seulontatulokset on esi-
tetty liitteessa 3. Ensimmaisen kahden viikon aikana petimateriaalia ei ollut tarkoitus

vaihtaa lainkaan. Pilot-jakson alettua ongelmaksi muodostui kuitenkin jatepolttoai-
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neen mukana tuleva hiekka. Kiinteélle polttoaineelle siirtymisen jalkeen oli hyvin ly-
hyessa ajassa havaittavissa visuaalisia muutoksia kierrosta otetuissa petimateriaali-
naytteissa, joiden perusteella kiertoon oli alkanut kertymaan hiekkaa (ks. liite 4).
Myds Eurofins Expert Services Oy:n tekemat mikroskooppianalyysit poikkileikkaus-
ndytteista sekd alkuaineanalyysit todistivat havainnon oikeaksi. Taman seurauksena
alkuperadisesta suunnitelmasta luovuttiin ja uutta petimateriaalia alettiin lisadmaan

tulipesaan noin 3 tonnia vuorokaudessa.

Polttoaineen mukana tulleen hiekan ja kiviaineksen myéta ilmeni myos pohjatuhkan
seulontaan liittyva ongelma. Kaytossa olleilta tasoseuloilta palautui kiertoon partik-
kelikooltaan 1,5-2,0 mm materiaali, mika tarkoitti petin karkenemista. Jatepolttoai-
neen mukana tulleen hiekan ja muun palamattoman materiaalin maarasta saatiin
karkea arvio, kun uutta petimateriaalia ei syotetty petiin ja kaikki materiaalin kierto
tapahtui petimateriaalisiilon kautta. Petimateriaalisiilossa olevan materiaalin maara
kasvoi tasaisesti noin 15 tonnilla vuorokaudessa, vaikka sen kautta oli jatkuva syotto
tulipesdan eika uutta masuunikuonaa lisatty petiin lainkaan (ks. liite 5). Petimateriaa-
lisilloon meneva seulottu petituhka jouduttiin kddntamaan pohjatuhkasiiloon petima-
teriaalisiilon tullessa tayteen. Laitoksen ylosajon aloittamisesta oli tassa vaiheessa ku-
lunut vasta nelja paivaa. Taman jalkeen masuunikuonan sy6ttoa tulipesdan jatkettiin

ja palattiin petin materiaalitaseen osalta normaaliin ajomalliin.

Ensimmaisen kahden viikon aikana syklonikierrosta otettiin petimateriaalinaytteita
paivittdin. Naytteet toimitettiin Eurofins Expert Services Oy:lle, joka tutki alkalipitoi-
suuden kehittymista syklonikierrossa. Alkaleiden lisdksi tutkimuksen kohteena olivat
masuunikuonalle ominaisten alkuaineiden magnesiumin ja mangaanin, seka hiekalle
ominaisen piin pitoisuudet naytteissa. Ndiden tulosten (ks. liite 6) pohjalta on havain-
nollistettu tiettyjen alkuainepitoisuuksien muutoksia seuraavaksi esitetyissa kuvi-

oissa.

Kuviossa 11 on esitetty alkalipitoisuuden kehittyminen natriumin ja kaliumin osalta
10.5.2019 — 3.6.2019 valiselta ajalta. 10.5.2019 ja 12.5.2019 otetut naytteet ovat ver-
tailunayteita laitokselle toimitetusta ilmajaahdytetystd masuunikuonasta, joten ne

edustavat puhtaan masuunikuonan alkuainepitoisuuksia. Erityisesti natriumin osalta
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alkaleiden kertyminen petiin oli voimakasta ensimmaisten péivien aikana. Myos ka-
liumin osalta selvdaa nousua oli havaittavissa. Natrium- ja kaliumpitoisuuksien nousu
selittyi polttoaineen mukana tulleella hiekalla, joka palautui pohjatuhkaseuloilta kier-

toon ja reagoi alkaleiden kanssa.

Sykloninadytteiden alkalipitoisuus
1,8
1,6
1,4

1,2

%

0,8
0,6
0,4

0,2
10.5.2019 - 3.6.2019

e Kalium (%) e Natrium (%)

Kuvio 11. Alkalipitoisuus syklonikierrossa
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Masuunikuonan ja luonnonhiekan valista suhdetta syklonikierrossa arvioitiin naille
materiaaleille ominaisten alkuaineiden perusteella (ks. kuviot 12 ja 13). Masuunikuo-
nalle ndita olivat magnesium ja mangaani, luonnonhiekalle pii. Magnesiumin ja man-
gaanin pitoisuudet putosivat ensimmaisten paivien aikana merkittavasti, piin puoles-
taan nousi. Toisin sanoen masuunikuonan osuus kierrossa olevasta materiaalista pie-
neni. Tama vahvisti aikaisemmin visuaalisesti tehtyja havaintoja luonnonhiekan li-
sddantymisesta syklonikierrossa. Klasilan (2019) arvion mukaan masuunikuonan osuus
kierrossa olevasta materiaalista oli noin 80% kahden viikon ajojakson jalkeen, perus-
tuen naytteiden piipitoisuuteen. Taman jalkeen masuunikuonan ja luonnonhiekan
valinen suhde kierrossa pysyi jokseenkin vakiona. Koska alkaleita kuitenkin oli kerty-
nyt petiin runsaasti ja hiekan osuus kierrossa lisdaantyi ensimmaisten viikkojen aikana,
tehtiin ratkaisu masuunikuonan sy6ton lisdamisestd 3.6.2019. Maara nostettiin 3

tonnista 6 tonniin vuorokaudessa.
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Kuvio 12. Magnesium- ja mangaanipitoisuus syklonikierrossa
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Kuvio 13. Piipitoisuus syklonikierrossa

Yhdyskuntajatteen mukana tullut suuri hiekan ja muun palamattoman materiaalin
maara, joka kertyi petiin, hankaloitti pilot-jaksoa. Tama oli lisaksi otettava huomioon
testijakson tuloksia arvioidessa. Peti ei enaa kiinteadlle polttoaineelle siirtymisen jal-
keen koostunut pelkdastaan masuunikuonasta, vaan siina oli mukana myds hiekkaa.
Oli siis mahdollista, ettd aikaisemmin hiekkapetillad esiintyneita sintraantumisilmiota
seka petin karkenemista ilmenisi polttoaineen mukana tulleen hiekan takia petimate-
riaalin vaihdosta huolimatta. Tasta ongelmasta huolimatta pilot-jaksoa jatkettiin
suunnitellusti kesan yli. Kierrossa olevan petimateriaalin alkuainepitoisuutta seurat-

tiin 14.6.2019 ja 9.7.2019 otetuilla seurantanaytteilla (ks. liite 6).

9 Tulokset

Tyon tuloksia varten kerattiin aineistoa kahdella eri tavalla. Kesan yli kestaneelta pi-
lot-jaksolta saatiin kerattya prosessidataa Riikinvoiman PHD:Ita (Process History Da-
tabase). Se koostui kdytannossa paine-, lampotila- ja virtausmittauksista eri puolilta
tulipesaa, syklonia seka leijukerroslammonsiirrinta. Tulososiossa esitetyt kuviot on

tehty PHD:Ita keratyn Excel-pohjaisen mittausdatan pohjalta ja esitetty paivittdisena
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keskiarvona. Vertailukohdaksi valittiin vastaava ajankohta kesdlta 2018. Tama lisasi
vertailun luotettavuutta, silla vuodenajan aiheuttama vaihtelu esimerkiksi polttoi-
neen laadun osalta saatiin rajattua pois. Lisdksi vertailtavat jaksot alkoivat heti ke-
vaan huoltoseisokin jalkeen, jolloin olosuhteet prosessissa olivat lahtdkohtaisesti sa-

manlaiset puhdistusten ja korjausten jalkeen.

Aineistoa kerattiin myos seka kevaan etta syksyn huoltoseisokeissa tarkastelemalla
aikaisemmin todettuja ongelmakohtia tulipesan ja syklonin sisalla. Muodostuneista
sintraantumista otettiin valokuvia ja kerattiin kerrostumanaytteita. Naissa havain-
noissa pyrittiin vertailemaan sintraantumien kokoluokkaa seka koostumusta hiekka-

ja masuunikuonapetin valilla.

9.1 Petimateriaalin kierto

Pilot-jaksolle |lahdettdessa tarkeimpia tarkastelun kohteita oli petimateriaalin kierto
tulipesan ja syklonin valilla. Tata tarkoitusta varten tutkittiin syklonin polven pai-

nemittausta (10HDF10CP002). Kyseisen painemittauksen arvo kertoo syklonista pol-
vilukkoon tulevasta petimateriaalin maarasta. Paineen laskiessa polven painemit-

tauksessa voidaan paatelld, ettd sinne tulevan petimateriaalin maara on vahentynyt.
Kattilan valiaikainen tehon pudottaminen laskee myds polven painetta hetkellisesti,
mutta jatkuva polven paineen pieneneminen kertoo petin karkenemisesta tai syklo-
niin muodostuneesta sintraantumasta, joka estda petimateriaalin normaalia kiertoa.
Siten kyseista painemittausta voidaan pitaa hyvana ensikaden tietona mahdollisesta

sintraantumasta syklonissa.

Polven painemittausta tutkittiin 15.5.2019 — 25.8.2019 valiselta ajalta. Kyseista dataa
verrattiin 15.5.2018 — 25.8.2018 kerattyyn dataan vastaavasta mittauksesta, jolloin
petimateriaalina oli kdytdssa luonnonkvartsihiekka. Kuviossa 14 on esitetty vertailu
polven painemittauksen osalta hiekka- ja masuunikuonapetin vililla. Masuunikuonan
osalta tuloksia vaaristi ennakoimaton alasajo kesdakuun puolessa valissa, mika nakyi
kuvaajassa jyrkkana paineen laskuna 5 mbar:iin. Liséksi pilot-jakson loppupuolella
(elokuu 2019) kattilaa ajettiin vajaalla kuormalla (48 MW) polttoaineensyoton hairioi-

den takia, mika osaltaan heikensi petimateriaalin kiertoa.
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Eroja tarkastelujaksojen valillad oli havaittavissa heindkuun loppupuolelta alkaen.
Tassa vaiheessa alkoi hiekkapetilla ajettaessa ndkymaan ensimmaisia merkkeja kier-
ron heikkenemisesta (ks. kuvio 14). Polven paine putosi hiekkapetillda merkittavasti
tarkastelujakson loppupuolella viimeisen kuukauden aikana, ollen ennen syksyn huol-
toseisokkia keskimaarin 5-10 mbar:n valilla. Masuunikuonapetilld vastaavia merkkeja
kierron heikkenemisesta ei havaittu pilot-jakson aikana. Polven paine sailyi melko ta-
saisena 20-30 mbar:n valilla, kun petimateriaalina kaytettiin ilmajaahdytettya masuu-
nikuonaa (ks. kuvio 14). Polven painemittauksen perusteella petimateriaalin kierto
masuunikuonalla toimi moitteettomasta. Merkkeja mahdollisen syklonisintraantu-
man tai petin karkenemisen aiheuttamasta kierron heikkenemisesta ei ollut havaitta-

vissa pilot-jakson aikana.

Polven paine [IOHDF10CP002] (mbar)
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Kuvio 14. Polven painemittaus

9.2 BMHE:n lammonsiirto

Lammonsiirron kehittyminen kattilan leijukerroslammaonsiirtimessa oli sintraantu-

mien ohella kiinnostava tutkimuksen kohde petimateriaalin vaihduttua. Kuten aikai-
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semmin todettiin leijukerroslammaonsiirtimelld on tarkea merkitys kattilan sdadetta-
vyyden seka tulipesan lampdtilojen kannalta. Riikinvoima Oy:n CFB-kattilassa leiju-
kerroslammaonsiirtimen tuottaman lampotehon osuus kattilan kokonaistehosta on

noin 15 %.

Leijukerroslammonsiirtimelle tulevan petimateriaalin maaraa saadetaan saatokivella,
joka on kdytdannossa mekaaninen venttiili. Normaalisti sdatokivi on CAS-tilassa (saa-
dolla). Saatokiven asento on laskennallinen ja siihen vaikuttavia tekijoita ovat kattilan
polttoaineteho, BMHE:n tehosaato, polven paine seka tulipesan yldosan lampétila
(+24,1 m). Naiden lisaksi korjattuun saatdkiven asennon laskentaan operaattori voi
vaikuttaa muuttamalla trim-arvoa valilla -10 % - 20 %. Trim-arvoa muuttamalla ope-
raattori voi tarvittaessa korjata prosessissa dkillisesti tapahtuvia lampo6tilamuutoksia.
Saatokiven avaamisella petimateriaalia kulkeutuu enemman BMHE:lle, jolloin lam-
monsiirto sielld tehostuu ja tulipesdan palautuu enemman jadhtynytta petimateriaa-
lia. Saatokiven kiinniohjauksella kuumana tulipesaan palautuvan petimateriaalin

maara puolestaan lisdantyy ja BMHE:n lampoteho pienenee.

Leijutusilmaa syotetaan leijukerroslammaonsiirtimessa petimateriaalin kulkusuun-
nasta katsottuna tulo-, tulistin- ja hoyrystinkammioihin seka viimeisena BMHE:n pa-
luukanavaan. BMHE:n leijutusilmoihin ei tehty vertailujaksoilla muutoksia. Mahdolli-
set muutokset lammonsiirrossa johtuivat siis pelkdstdan kierrossa olevan petimateri-
aalin suspensiotiheydesta ja ominaisuuksista. Masuunikuonasta oli tiedossa sen irto-
tilavuus, noin 1300 kg/m3, ja partikkelikoko, 0,1-0,5 mm (ks. liite 3). Luonnonhiekalla
irtotilavuus oli noin 1500 kg/m? ja partikkelikoko 0,1-0,5 mm. lImajaihdytetyn ma-
suunikuonan ominaislampodkapasiteettia tai limmonjohtavuutta ei taman tyon puit-

teissa tutkittu.

Polven kautta BMHE:lle tulevan petimateriaalin [ampdtilassa ei havaittu merkittdvaa
muutosta tarkastelujaksojen valilla. Tulipesdaan palaavan petimateriaalin lampdtilan
osalta muutoksia oli havaittavissa, kun vertailtiin kuukauden mittaista hairiétonta
ajanjaksoa heindkuulta (ks. kuvio 15). Hiekkapetilld palaavan materiaalin lampétila oli

jakson alussa keskimaarin noin 565 °C ja jakson loppupuolella noin 550 °C. Samaan
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aikaan saatokiven korjattu asento nousi 22 %:sta noin 27 %.:iin ja saatokiven teho pu-
tosi 8,1 MW:sta 7 MW:iin (ks. kuvio 16). Nama tekijat viittasivat petimateriaalin kier-
ron heikentyneen, jonka seurauksena BMHE:n lapi leijutettavan petimateriaalin sus-
pensiotiheys oli pienentynyt. Todennakdisin syy talle oli joko petin karkeneminen,
jolloin syklonille tulevan hienoaineksen osuus oli pienentynyt, tai mahdollinen sint-

raantuma syklonissa.

Masuunikuonapetilla vastaavaa kierron heikkenemisesta johtuvaa muutosta leijuker-
roslammaonsiirtimen toiminnassa ei havaittu. Saatokiven asento pysyi samalla tarkas-
telujaksolla 20-22 % valilla ja teho 8,3 MW:ssa (ks. kuvio 16). Petimateriaalin paluu-
lampotila pysyi myos melko tasaisena 595-600 °C valilla (ks. kuvio 15). Elokuun 2019
aikana BMHE:n toimintaa ei voitu tarkastella enaa luotettavasti polttoaineensyotossa
esiintyneiden hairididen ja niista johtuneen kattilan kuormamuutoksen takia. On kui-
tenkin huomioitava, ettei BMHE:n lampdtehossa tai petimateriaalin paluulampoéti-
lassa tapahtunut systemaattista laskua tarkastelujakson aikana hairidtilanteita lu-

kuun ottamatta.

BMHE:n paluu [HBK50CT007.DACA.PV]

700
600
500
400
300
200

100

Hiekkapeti (15.5-25.8.2018) e |\asuunikuonapeti (15.5-25.8.2019)

Kuvio 15. Leijukerroslammaonsiirtimen paluulampatila
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BMHE:n [ampo6teho [10HBK50CHOO1C.PIDA.PV]

MW

Hiekkapeti (15.5. - 25.8.2018) e |\lasuunikuonapeti (15.5. - 25.8.2019)

Kuvio 16. BMHE:n lampoteho

Leijukerroslammonsiirtimen kautta tulipesdan palaavalla petimateriaalilla on myds
suuri vaikutus tulipesan lampétilaprofiiliin. Kierron heikentyessa BMHE:Ita ei tule riit-
tavasti jaahtynytta ja hienojakoista petimateriaalia tulipesaan, jolloin [ampotilaero
tulipesan ala- ja ylaosan valilla alkaa kasvamaan. Petin karkenemisen takia palaminen
muuttuu alaosassa epatasaiseksi, jolloin lampdtilat sielld alkavat putoamaan. Tulipe-
san ylaosan lampatilat Iahtevat samanaikaisesti nousemaan palamisen siirtyessa osit-
tain sinne. Tama on havaittavissa parhaiten tulipesan ylaosaa jaahdyttavan kiertokaa-
sun maarasta. Kiertokaasun virtaus pidetaan paasaantoisesti CAS-tilassa kierron toi-
miessa optimaalisesti. Yldosan lampdtilojen nousun myota kiertokaasun maara alkaa
kasvamaan merkittavasti, mikd puolestaan johtaa savukaasuvirran kasvuun. Tallgin
savukaasupuhaltimesta tulee rajoittava tekija ja operaattorit joutuvat ottamaan kier-
tokaasun AUTO-tilaan (automaatille) ja ajamaan sita kasin. Kun kiertokaasun maaraa

ajetaan kasin pienemmaksi, lahtevat yldosan lampdtilat uudelleen kohoamaan.

Hiekka- ja masuunikuonapetin vaikutusta kiertokaasun maaraan tarkasteltiin kierto-

kaasun virtausmittauksen (10HNF20DF901.PIDA.PV) avulla (ks. kuvio 17). Hiekkape-
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till3 kiertokaasun virtaussaaté oli tarkastelujaksolla keskimaarin 11871 Nm?3/h, kor-
keimman péivittdisen keskiarvon ollessa 24275 Nm3/h. Masuunikuonapetill3 kierto-
kaasu oli keskim&arin 6624 Nm3/h ja korkein paivittdinen keskiarvo 12279 Nm3/h.
Erot ndiden kahden petimateriaalin valilla olivat talta osin merkittavat, silla kierto-
kaasun virtaus oli masuunikuonapetilla keskimaarin noin 44% pienempi hiekkapetiin
verrattuna. Koska kiertokaasua meni maarallisesti vdhemman masuunikuonapetillg,
niin seka kiertokaasupuhallin ettad savukaasupuhallin selvisivat pienemmalla kuor-

malla. Tama tarkoitti puolestaan saastoa sahkon omakaytossa.
Kiertokaasun virtaussaatd [10HNF20DF901.PIDA.PV]
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Kuvio 17. Kiertokaasun virtaussaato

Edelld esitetty tarkastelu osoitti, ettd masuunikuonapetilla petimateriaalin kierto ja
lammonsiirto BMHE:n kautta toimi tarkastelujaksolla hiekkapetia paremmin. Hiekkaa
kevyempdna materiaalina ilmajaahdytettyd masuunikuonaa lahti todenndkoisesti
kiertoon enemman, jolloin suspensiotiheys leijukerroslammansiirtimella oli suurempi
ja pysyi tasaisena koko pilot-jakson ajan héiridtilanteita lukuun ottamatta. llmajaah-
dytetylla masuunikuonalla saatiin aikaan myds parempi leijutus leijukerroslammon-

siirtimen lapi, koska leijutusilmojen maariin ei tehty muutosta ja materiaalin tiheys



50
oli pienempi kuin luonnonhiekalla. Paremman leijutuksen ja suuremman suspensioti-
heyden takia lammaonsiirto leijukerroslammaonsiirtimessa oli hiekkapetiin verrattuna
hieman tehokkaampaa ilmajadhdytetylld masuunikuonalla (suurempi lampo6teho

BMHE:Ita).

BMHE:lta tulipesdaan palautuvan materiaalin lampdtila oli masuunikuonapetilla kor-
keampi hiekkapetiin verrattuna. Samaan aikaan tulipesan lampétilat pysyivat kuiten-
kin tasaisempana ja kiertokaasun maara merkittavasti pienempana masuunikuonape-
tilla. Taman perusteella edelld esitetty johtopdatds suuremmasta suspensiotihey-
desté ja paremmasta leijutuksesta masuunikuonalla nakyi myds BMHE:lta tulipesaan
palaavan materiaalin maarassa, joka puolestaan heijastui lampéatilaprofiiliin ja kierto-
kaasun maaraan. Hiekkapetilla BMHE:n lampdteho alkoi tippumaan samaan aikaan,
kun paluulampdtila alkoi laskemaan. Alhaisempi paluulampdtila ei siis indikoinut pa-
rempaa lammaonsiirtoa kattilan BMHE:ssa, vaan kertoi ennemmin tulipesdan palaa-
van petimateriaalin maaran vahentymisesta. Tata johtopaatosta tukee myds ha-
vainto kierron heikkenemisesta hiekkapetilld, jonka seurauksena BMHE:lle tulisi va-
hemman hienojakoista petimateriaalia. Petimateriaalin partikkelikoon vaikutusta
[ammonsiirtoon ei voitu tutkia, koska syklonindytteita ei otettu luonnonhiekan ol-

lessa petimateriaalina.

9.3 Sintraantumat syklonissa ja tulipesassa

Tutkimuksen paatavoitteena oli syklonin ja tulipesan alueen sintraantumien tutkimi-
nen hiekka- ja masuunikuonapetin valilla. Sintraantumien kuvaaminen ja kerrostuma-
ndytteiden ottaminen suoritettiin huoltoseisokkien yhteydessa, kun kriittisia alueita
padstiin tarkastelemaan kattilan sisapuolelta. Merkittavimmat kerrostumat olivat
muodostuneet aikaisemmin syklonin alaosaan seka tulipesan ja syklonin valisen yh-
dyskanavan vastapaata olevalla alueelle tulipesan kattoon. Kevdaan 2019 huolto-
seisokissa todettiin sintraantumat kyseisista kohteista, kun petimateriaalina oli ollut
luonnonhiekka. Sintraantumien rakenne ja alkuainekoostumus oli identtinen jokai-
sessa kerrostumassa kuuman kierron alueella. Sykloni oli puhdistettu helmikuussa
2019, laitoksen alasajoon johtaneen syklonisintraantuman takia. Taman jalkeen laitos

oli ajossa n. 10 viikon ajan ennen kevaan huoltoseisokkia. Tassa ajassa sykloniin oli
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muodostunut merkittdava sintraantuma, joka ei kuitenkaan vield tukkinut kiertoa (ks.
kuvio 18). Yhdyskanavan paalta katsottuna sintraantuma muodosti spiraalimaisen
harjanteen syklonin vasemmalle sivustalle ja sen oikeassa reunassa oli aukko, josta
petimateriaali paasi kiertamaan polveen. Sykloni puhdistettiin ennen pilot-jakson al-

kua.

Syksyn huoltoseisokin yhteydessa paastiin tutkimaan sintraantumia sen jalkeen, kun
petimateriaalina oli toiminut ilmajadahdytetty masuunikuona. Tarkastelun yhteydessa
syklonissa havaittiin sintraantuma, jonka kokoluokka oli kuitenkin merkittavasti pie-
nempi kevaalla 2019 havaittuun sintraantumaan verrattuna (ks. kuvio 19). Sintraan-
tuman koon arvioinnissa on otettava myds huomioon, ettda masuunikuonapetilla ajet-
tiin n. 5 viikkoa pidempi ajojakso, eli yhteensa n. 15 viikkoa. Sintraantuma sijaitsi
edelleen syklonin alaosan vasemmalla sivustalla, mutta alaosa oli suurelta osin edel-
leen auki, mikd mahdollisti petimateriaalin tasaisemman kierron syklonista polveen.
Aikaisemmin tehty havainto petimateriaalin hyvasta kierrosta masuunikuonalla tuki

my0s tata teoriaa.

Kuvio 18. Syklonin sintraantuma hiekkapetilld (10 viikon ajojakson jalkeen)
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Kuvio 19. Syklonin sintraantuma masuunikuonapetilla (15 viikon ajojakson jalkeen)

Kevaan huoltoseisokissa sykloniin muodostunut kerrostuma oli tasaisesti yhteen lii-
mautunutta ja sitd jouduttiin puhdistamaan mekaanisesti paineilman avulla. Pilot-
jakson jalkeen myos kerrostuman rakenteessa havaittiin selked muutos. Puhdistuk-
sen yhteydessa sintraantuma alkoi purkautumaan itsestaan ilman mekaanista puh-
distusta ja syklonista valunut irtonainen materiaali saatiin imuroitua pois polven
miesluukun kautta. Irtonaisen materiaalin joukossa oli levymaisia kovempia kerrostu-
mia, joita kerattiin talteen ja analysoitiin tarkemmin Eurofins Expert Services Oy:n
toimesta. Naiden kerrostumien lahempi tarkastelu vahvisti sintraantuman rakenne-
muutoksen hiekkapetiin verrattuna. Masuunikuonapetilla sykloniin muodostuneessa
sintraantumassa oli havaittavissa kovia kerroksia, joiden valissa oli taysin irtonaista
materiaalia (ks. kuvio 20, kovat kerrokset osoitettu nuolilla). Tdllainen rakenne viit-
tasi siihen, etta palamisprosessissa on aika ajoin syntynyt normaalia korkeampia lam-
potiloja, mikd on mahdollistanut sulan faasin muodostumisen. Pilot-jaksolla sattunei-
den hairittilanteiden aikana jouduttiin turvautumaan petilanssien kayttoon ja poltta-
maan 6ljya, jolloin hiekan sulamiseen vaadittava lampdtila-alue on todenndkoisesti

ylitetty. Tata ei kuitenkaan pystytty todistamaan lampoétilamittauksista saatavan da-
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tan perusteella, koska korkeat lampétilat kohdistuvat vain hyvin pienelle alueelle 6l-
jyliekin ymparille. Oli kuitenkin epatodennakoista, etta kiintedn polttoaineen mukana
olisi tullut suuria maaria materiaalia, joka olisi muodostanut palaessaan hiekan sula-

miseen vaadittavia lampdtiloja ja aiheuttanut tamankaltaisia kerrostumia.

Kuvio 20. Sintraantuman rakenne masuunikuonapetilla

Tulipesan katon sintraantumassa havaitut muutokset olivat viela suuremmat, kuin
syklonissa. Kevaan 2019 huoltoseisokissa tulipesan katossa todettiin sintraantuma,
joka muodosti paksuimmillaan yli 50 cm kerroksen seka peitti laajan alueen tulipesan
ja syklonin valisen yhdyskanavan vastapadata olevalta seindlta. Kerrostuman puhdista-
minen vaati telineiden rakentamisen seka tulipesan katon piikkauksen. Kuviossa 21
on kuva tasta kerrostumasta, ja sen keskelle on merkattu alue, jolta kerrostumaa on
osittain puhdistettu muuraukseen asti. Tulipesdn kattoon muodostuneesta kerrostu-
masta saatiin viitteita myos ennen kevaan 2019 huoltoseisokkia tulipesan yldosan
(+24,1 m) lampotilamittausten perusteella. Kyseisessa mittapisteessa on kolme eril-
listd mittausta, joista mittaus 1:n (10HBK10CT041.DACA.PV) lampdtila on alkanut pu-

toamaan merkittdvasti kahteen muuhun mittaukseen nahden (ks. liite 7). Kyseisen
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mittauksen mitta-anturi sijaitsee samassa kohdassa kattoon muodostuneen kerrostu-
man kanssa ja lampoétilan putoaminen johtui anturin ymparille muodostuneesta eris-
tavasta kerroksesta. Operoinnin aikana mittausta jouduttiin puhdistamaan, josta
ajoittaiset [ampotilan korjaantumiset johtuivat. Puhdistuksen vaikutukset jaivat kui-

tenkin hetkellisiksi ja lampdtila alkoi uudelleen laskemaan.

Pilot-kokeen jdlkeen tulipesdn kattoon ei ollut muodostunut kerrostumaa, joka olisi
vaatinut puhdistusta. Muutamassa kohdassa todettiin noin 5 cm paksuisia yksittaisia
kerrostumia, mutta suurelta osin katto oli puhdas ja jopa edellisen kevaan piikkaus-
jaljet olivat erotettavissa muurauksen pinnalta (ks. kuvio 22). Tulipesén yldosan lam-
potilamittauksissa ei myodskaan ollut havaittavissa viitteita antureiden eteen muodos-
tuneesta kerrostumasta (ks. liite 8). Kaikkien kolmen mittapisteen lampotilat pysyivat
tasaisena koko pilot-jakson ajan, eika niita tarvinnut puhdistaa operoinnin aikana. Ky-
seessa oli ensimmainen huoltoseisokki Ekovoimalaitoksella, kun tulipesan kattoon ei

tarvinnut rakentaa telineita ja piikata kattoa. Talta osin kustannussaastoa tuli teline-

ja puhdistustoiden osalta.

Kuvio 21. Tulipesan katto hiekkapetilla



Kuvio 22. Tulipesan katto masuunikuonapetilla

9.4 Petinvaihtotarpeen arviointi

Pilot-jakson aikana masuunikuonan vaihtotarvetta pyrittiin arvioimaan petin alkuai-
nepitoisuuksien mukaan. Kuten aikaisemmin todettiin, testin alkuvaiheessa ilmajaah-
dytetyn masuunikuonan syott6 oli noin 3 tonnia/vrk ja alkalikertyman vuoksi se nos-
tettiin 6 tonniin/vrk. Pohjatuhkan poiston maara pidettiin koko pilot-jakson ajan va-
kiona, eli ainoastaan uuden petimateriaalin maaraa kierrossa lisattiin. Petimateriaali-
siilosta kiertoon syOtettavan materiaalin maaraa saadettiin tulipesan ilmakaapin pai-
neen mukaan. Aloitusraja petimateriaalin sy6télle oli pilot-jakson aikana 200 mbar ja
pysaytysraja puolestaan 210 mbar. Uuden masuunikuonan sy6tto pidettiin pilot-jak-
son loppuun asti 6-7 tonnissa/vrk (ks. kuvio 23), eika leijutuksessa, palamisessa tai
petimateriaalin kierrossa havaittu talla sy6tolla ongelmia. Samalla tarkastelujaksolla
hiekkapetilla vaihtotarve nousi jakson loppupuolella 12-14 tonniin/vrk (ks. kuvio 23).
Masuunikuonalla petia vaihdettiin siis tarkastelujakson loppupuolella keskimaarin 6-7

tonnia/vrk vahemman, kuin luonnonhiekalla.
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Kuvio 23. Uuden petimateriaalin syotto

Masuunikuonan osuutta kierrossa olevasta materiaalista ei pystytty enda arvioimaan
syklonindytteiden alkuainepitoisuuksien perusteella 9.7.2019 otetun seurantanayt-
teen perusteella (ks. liite 6). Masuunikuonan tunnusomaisten alkuaineiden muutok-
set aikaisempiin naytteisiin verrattuna eivat olleet muuttuneet merkittavasti, mutta
ne olivat kuitenkin pienia toimitettuun masuunikuonaan nahden. Uutta masuu-
nikuonaa jouduttiin syottamaan tulipesaan runsaasti, jotta petiin kertyneen hiekan ja
seulalta palautuneen karkean materiaalin maaraa saatiin kompensoitua. Taman takia
masuunikuonan todellista vaihtotarvetta ei pystytty siis realistisesti arvioimaan.
Luonnonhiekkaan ndhden masuunikuonaa kuitenkin vaihdettiin merkittavasti vahem-
man ja prosessin havaittiin toimivan silti hyvin. Taman perusteella ilmajaahdytetylla
masuunikuonalla on mahdollista paasta huomattavasti pilot-jaksolla nahtya pienem-
paan petinvaihtoon, jos polttoaineen mukana tullut hiekka seka pienet agglomeraatit

saadaan poistettua pohjatuhkaseuloilla kierrosta.
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9.5 Kiertotalousnakokulma

lImajaahdytetyn masuunikuonan ominaisuuksien ja soveltuvuuden tutkimisen lisaksi
esille haluttiin nostaa kiertotalousnakdkulma, koska kyseessa oli taysin uudenlainen
materiaali tassa kayttotarkoituksessa. Luonnonhiekan korvaaminen masuunikuonalla
oli ratkaisu, joka toi merkittavaa lisdarvoa Ekovoimalaitokselle materiaalitehokkuu-

den osalta.

Vuonna 2018 Riikinvoima Oy:n Ekovoimalaitoksen kiertopetikattila kaytti 3363 tonnia
luonnonhiekkaa. Petimateriaalin vaihto ilmajadahdytettyyn masuunikuonaan tarkoitti,
ettd vuositasolla Ekovoimalaitos sdaastaa kyseisen maaran uusiutumattomia luonnon-
varoja. Lisaksi ilmajaahdytettya masuunikuonaa tarvitsi vaihtaa luonnonhiekkaa va-
hemman, joten myds petiin sydtetyn materiaalin absoluuttinen maara vaheni. Tama
puolestaan vahentda polttoprosessissa syntyvan tuhkan maaraa, jolloin tuhkan kier-
ratykseen liittyvat kustannukset pienenevat. Petimateriaalin vaihtoa luonnonhiekasta
ilmajaahdytettyyn masuunikuonaan voidaan siten perustellusti pitaa askelena kohti
parempaa materiaalitehokkuutta. Se on my6s linjassa aikaisemmin mainittujen
UNEP:n ehdottamien toimien kanssa, jotka koskevat luonnonhiekan kestavaa kayt-

toa.

Masuunikuonan kaltaiset kiertotaloutta edistavat ratkaisut tarjoavat teollisuudessa
toimiville yrityksille mahdollisuuden pyrkia ympariston kannalta kestavampiin tuo-
tantomenetelmiin. Leijukerrospolttoon perustuvat voimalaitokset ovat hyva esi-
merkki luonnonhiekan kayttokohteista, joissa uusiutumattoman luonnonvaran kayt-
toa voidaan korvata toisesta prosessista saatavalla sekundaarivirralla. Tama voidaan
joissain tapauksissa toteuttaa jopa siten, ettd prosessin toiminta paranee alkuperai-
seen verrattuna, kuten tama tyo osoitti. Lisaksi materiaalitehokkuuteen ja kiertota-
louteen liittyvat tekijat ovat nykypdivana tarkedssa roolissa yrityksen imagon ja mai-

neen kannalta, eikd energiayhtiot muodosta tdssa tapauksessa poikkeusta.
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9.6 Jatkotoimenpiteet

Edelld esitettyjen tulosten perusteella tutkimuksen aikana nousi esiin kaksi merkitta-
vaa petimateriaalin sintraantumiseen ja kierron heikkenemiseen liittyvaa ongelmaa,
jotka on tulevaisuudessa huomioitava petimateriaalin vaihdon lisaksi. Pohjatuhkan
seulonta on avainasemassa petimateriaalin optimaalisen partikkelikoon yllapitami-
sessa ja pilot-jakson aikana sen toimivuudessa havaittiin puutteita. Kiertoon palautu-
van materiaalin partikkelikoko mahdollisti polttoaineen mukana tulleen hiekan ja pol-
tossa syntyneiden agglomeraattien palautumisen tulipesaan. Taman lisaksi myds osa
kayttokelpoisesti masuunikuonasta poistui kierrosta hienon pohjatuhkan mukana. Pi-
lot-jaksolla testattiin kahta uudenlaista seulalevya pienemmalla silmakoolla ja erilai-
sella reidan muodolla, mutta niiden ongelmaksi muodostui tukkeutuminen. Alkuperai-
sista seulalevyista ei ollut saatavilla vastaavaa rakennetta pienemmalla reikdkoolla.
Saatujen tulosten perusteella seulonnassa nahtiin selvaa kehittamistarvetta, joten
Riikinvoima Oy:n Ekovoimalaitoksella lahdettiin suunnittelemaan uudenlaista kon-

septia petimateriaalin seulontaan.

Kevyen polttodljyn kaytto tukipolttoaineena nousi myos vahvasti esille tutkimuksen
aikana. Pilot-jakson jalkeen syklonissa todetun sintraantuman kerroksittainen ra-
kenne viittasi siihen, ettd tulipesdadan on muodostunut aika ajoin normaalista poik-
keavia paikallisesti korkeita [amp6étiloja, minka seurauksena polttoaineen mukana
tullut hiekka on alkanut sulamaan. Kevyen polttodljyn kdyttoa hairiotilanteiden yh-
teydessa pidettiin todennakdisimpana vaihtoehtona taman aiheuttajaksi. Taman
olettamuksen pohjalta lahdettiin pohtimaan vaihtoehtoja kevyen polttodljyn korvaa-
miselle. Esiin nousi esimerkiksi pelletin kdytto tukipolttoaineena polttoaineensy6tén
héiriotilanteiden aikana. Pilot-jakson jalkeisena jatkotoimenpiteend kaynnistettiin
selvitys uuden tukipolttoaineen hyodyntamisestd, jotta mahdollisesti petilanssien
kdytosta johtuvasta petin sintraantumisesta paastdisiin eroon. Osaltaan tallainen rat-

kaisu vahentaisi myds fossiilisten polttoaineiden kayttoa.
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10 Pohdinta

10.1 Tuloksien arviointi

Kyseessa oli ensimmainen kerta, kun ilmajaahdytettya masuunikuonaa testattiin lai-
tosmittakaavassa kiertopetitekniikkaan perustuvassa jatteenpolttolaitoksessa. Tes-
taukseen liittyi siis paljon avoimia kysymyksia, joihin lahdettiin hakemaan vastauksia.
Kolmen kuukauden testijakso oli verrattain lyhyt ja siksi ilmajaahdytetyn
masuunikuonan kaytosta on kerattava lisda dataa pidemmalta ajanjaksolta, jotta
kyseisen petimateriaalin ominaisuuksista saadaan parempi ymmarrys ja voidaan
tehda pidemmalle menevia johtopaatoksia niiden kaikista vaikutuksista. Tyon
tuloksena saatiin kuitenkin arvokasta ensikdaden tietoa masuunikuonan

soveltuvuudesta jatteenpolttolaitoksen polttoprosessiin.

Pilot-jaksolla esiintyi polttoaineeseen seka prosessiin liittyvia haasteita, jotka vaikutti-
vat alkuperdiseen suunnitelmaan ja taytyi ottaa huomioon myos tulosten analysoin-
nissa. Naista merkittavin oli polttoaineen mukana tullut hiekka, jota kertyi petiin
merkittavia maaria. Tahan ongelmaan liittyi kiinteasti petituhkan seulonnan haas-
teet, silla hiekkaa ja muuta palamatonta ainesta ei saatu tehokkaasti poistettua tuli-
pesastd. Kun petiin kertyneen hiekan maaraa jouduttiin kompensoimaan puhtaan
masuunikuonan syotolla, ei todellista petinvaihtotarvetta pystytty arvioimaan. Tama
oli huomioitava myds sintraantumien seka BMHE:n toiminnan tarkastelussa, silla
kierrossa ollut petimateriaali sisdlsi masuunikuonan lisaksi myos hiekkaa. Prosessissa
ilmeni lisaksi petimateriaalin vaihdosta riippumattomia hairiditda automaatiojarjestel-
massa seka polttoaineensydtossa, jotka osaltaan hairitsivat kesan aikana suoritettua

pilot-jaksoa.

Riikinvoima Oy:n Ekovoimalaitoksella suurimpana muuttujana toimi jatepolttoaineen
heterogeenisuus, jota ei palakokoa ja metallienpoistoa lukuun ottamatta pystytty
kontrolloimaan. Kun polttoaineen koostumus ja alkuainepitoisuudet vaihtelevat niin

myo6s palamisprosessissa vapautuvat yhdisteet muuttuvat niiden mukana. Tama puo-
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lestaan muuttaa jatkuvasti esimerkiksi tuhkan sulamiskayttaytymista seké korroosi-
oon vaikuttavia olosuhteita. Tarkein rooli jatepolttoaineen koostumuksen kannalta
on jatteiden syntypaikkalajittelulla, joten polton yhteydessa tata muuttujaa ei voida
enaa hallita. My6s vuodenaika vaikuttaa merkittavasti esimerkiksi polttoaineen kos-
teuteen ja lampoarvoon, mutta niiden aiheuttama vaikutus pystyttiin sulkemaan pois

vertailemalla keskendaan samankaltaisia ajojaksoja toukokuu-elokuu valiselta ajalta.

Petimateriaalin vaihdolla tavoiteltiin ensisijaisesti ratkaisua syklonin ja tulipesan ka-
ton sintraantumaan. Vastauksia kyseiseen ongelmaan saatiin naiden alueiden tarkas-
telussa syksyn huoltoseisokin yhteydessa. Masuunikuonapetilla syklonin sintraantu-
man havaittiin pienentyneen hiekkapetiin verrattuna. Taman lisaksi sintraantuman
koostumus oli irtonaisempi, mika oli myos parannus aikaisempaan. Tulipesan kattoon
sintraantumaa ei ollut masuunikuonapetillda muodostunut juuri ollenkaan. Nama oli-
vat visuaalisesti todennettavissa olevia tuloksia ja siksi niitd voidaan pitda luotetta-
vina. Lisaksi PHD:Ita keratty data paine- ja [ampdtilamittauksista tuki tuloksia sint-
raantumien vahentymisestd. Kerrostuma- seka sykloninaytteiden alkuainetarkastelun
toteutti riippumaton testausorganisaatio Eurofins Expert Services Oy, joten tulokset

niiden osalta olivat myos luotettavia ja vertailukelpoisia keskenaan.

IImajaahdytetyn masuunikuonan kayttéon liittyi sintraantumaongelmien lisaksi muita
prosessin kannalta mielenkiintoisia tutkimuskohteita, joista tahan tyéhon valittiin
masuunikuonan leijutus ja [lammonsiirto leijukerroslammaonsiirtimessa, seka sielta pa-
laavan materiaalin vaikutus tulipesan l[amp6étiloihin. N&ita tutkimuskohteita voitiin
analysoida ja vertailla prosessin mittausdataan perustuvan aineiston pohjalta. Pro-
sessiin ei tehty vertailujaksojen valilla oleellisia muutoksia, jotka olisivat voineet vaa-
ristaa tuloksia. Petimateriaalin kierto tulipesan ja syklonin valilld parantui merkitta-
vasti hiekkaan verrattuna, kuten syklonin polven painemittaus osoitti. Kun kierto
toimi masuunikuonalla paremmin, niin myés BMHE:lle kulkeutui tasaisemmin peti-
materiaalia, mika puolestaan paransi BMHE:n lampotehoa. Jadhtynytta petimateriaa-
lia palautui tulipesadan paremmin, milla oli positiivinen vaikutus palamiseen ja lamp6-
tiloihin. Tama nakyi tulipesan yldosaa jaahdyttavan kiertokaasun maarassa, joka oli

pilot-jaksolla merkittavasti pienempi.
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Kokonaiskustannuksien osalta petimateriaalin vaihtoa luonnonhiekasta masuunikuo-
naan ei vertailtu, koska petimateriaalin todellinen vaihtotarve jai petiin kertyneen
hiekan takia avoimeksi. Kustannusten arviointi tulee ajankohtaiseksi, kun pohjatuh-
kan seulonnan toiminta on optimaalisella tasolla. Joka tapauksessa selvia saastokoh-
teita 10ytyi omakayttosahkon seka teline- ja puhdistustdiden osalta, kun kdytossa oli
ilmajaahdytetty masuunikuona. Lisaksi tyon tuloksena prosessista |0ytyi seulonnan ja
tukipolttoaineen osalta kehittamiskohteita. Merkittavin asia oli kuitenkin sintraantu-
mien pienentyminen ja prosessin parempi toiminta. Nama tekijat antoivat viitteita
siitd, etta sintraantumasta johtuva ennakoimaton alasajo on valtettavissa uuden peti-
materiaalin turvin. Kokonaiskustannusten osalta silld on ehdottomasti suurin paino-
arvo. Naiden tulosten perusteella voitiin tehda paatds testauksen jatkamisesta

seuraavan lammityskauden yli.

10.2 Jatkotutkimuskohteet

Tassa tyossa keskityttiin tulipesan seka syklonin alueella tapahtuvia muutoksia.
Aiheen ulkopuolelle rajattiin kokonaan esimerkiksi savukaasukanava ja sielld
mahdollisesti tapahtuvat muutokset kattilan sateily- ja vaakavedossa seka
ekonomaiserissa. Kuonaantumisen tutkiminen naissa kohteissa voisi olla yksi
ilmajaahdytetyn masuunikuonan jatkotutkimuksiin liittyvista aihealueista.
Masuunikuonan kayttoonoton vaikutukset savukaasukanavan korroosio-olosuhteisiin
olisi myds mielenkiintoinen tutkimuskohde Ekovoimalaitoksella, silla petimateriaalin

vaihdon my6ta esimerkiksi alkaleiden sitoutuminen petiin muuttuu.

Masuunikuonan petinvaihtotarpeen arviointi ja petimateriaalin vaihdon
kokonaiskustannusten vertailu olisi hyva selvittda, kun muutokset petituhkan
seulontaan on toteutettu. Samalla olisi hyva tutkia, miten petituhkan seulonnan
muutokset ja masuunikuonan kaytté petimateriaalina vaikuttavat muodostuvien
tuhkajakeiden maariin. Seulonnan lisdksi tassa tyossa nousi esille kevyen polttodljyn
kaytto tukipolttoaineena ja sen korvaaminen, joten selvitystyo uuden

tukipolttoaineen kayttoonotolle olisi ajankohtainen.
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10.3 Lopuksi

lImajaahdytetyn masuunikuonan tutkiminen jatteenpolttolaitoksen petimateriaalina
tarjosi haasteellisen, mutta samalla mielenkiintoisen opinndytetydn aiheen. Jatku-
vasti niukkenevien uusiutumattomien luonnonvarojen takia masuunikuonan kaltaiset
kiertotalousratkaisut tulevat tulevaisuudessa suurella todennakdoisyydella lisdanty-
maan, joten aihe oli siind suhteessa ajankohtainen. Siten ne tarjoavat myos uusia

mahdollisuuksia energiayhtididen liiketoiminnan kannalta.

Kokonaisuutena tutkimusalue oli hyvin laaja ja aiheen rajaaminen osoittautui siksi
melko haastavaksi. Tutkittavaksi valikoitui kuitenkin toimeksiantajan kannalta oleelli-
set kohteet prosessista, joista saatiin rakennettua kattava kokonaisuus opinnayte-
tyota varten. Tyon aikana kertyi lisda ymmarrysta leijukerrospolttoon liittyvista agglo-
meraatio- ja likaantumismekanismeista seka CFB-kattilan toiminnasta ja [ammodnsiir-
rosta. Samalla paasi konkreettisesti ndkemaan, kuinka kiertotaloustuotetta voidaan
hyédyntaa uudessa kayttotarkoituksessa. Huoltoseisokkien valiin ajoitettu pilot-jakso
antoi paljon uutta tietoa ilmajaahdytetyn masuunikuonan ominaisuuksista petimate-
riaalina ja osoitti, etta siina on selvaa potentiaalia luonnonhiekan korvaajaksi kyseissa
kayttotarkoituksessa. Toimeksiantaja sai arvokasta tietoa uuden petimateriaalin kayt-
taytymisesta prosessissa ja toteutti samalla materiaalitehokkuutta edistavaa toimin-

taa.
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Kattilan tehosaato 15.5.2018 — 25.8.2018
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Liite 3. Toimitetun masuunikuonan seulontatulokset

Seula-aukko | Seulalle jaanyt Seulan lapaissyt
mm g % %

0,900 0 0,00 100,00
0,700 0 0,00 100,00
0,600 0 0,00 100,00
0,500 23 5,60 94,40
0,400 80 19,46 74,94
0,200 197 47,93 27,01
0,100 42 10,22 16,79

Pohja 69

Yhteensa (g) 411

LAPAISY %

100,00
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—4—Seulan |3paissyt %
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Liite 4. Sykloninaytteiden visuaaliset muutokset
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Petin materiaalitase 12.5. — 18.5.2019
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Liite 8. Tulipesan lampétilamittaus +24,1m masuunikuonapetilla
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