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The goal of this thesis is to study process variations in small-scale boilers. Process varia-
tions considered in this thesis are related to fuel feeding, fluidized bed pressure difference
and adjustment of combustion air. Mentioned process variations are studied in Savonia

University of Applied Sciences’ Energy Research Center’s bubbling fluidized bed boiler.

Investigation of the subject of this thesis begins with a brief overview of the history and
theory of fluidized bed technology. The theoretical part represents the operating princi-
ples of two fluidized bed boilers types. The theoretical part of this thesis is continued by
researching the theory of combustion, fuel properties and emissions related to combus-

tion.

The research boiler used for measurements in this thesis did not complete construction to
a sufficient level for more accurate combustion tests within the time scope of thesis. Dur-
ing the thesis work, theoretical design of startup and shutdown plans were carried out on
the research boiler. Theoretical plans were tested in heating and fluidizing experiments
towards the end of the thesis work. Based on the test runs, the theoretical plans were
modified to create better suitable startup and shutdown plans. Examination of process

variations are based on heating and fluidizing experiments.
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1 JOHDANTO

Globaali primaérienergian kulutus on ollut viimeisten vuosikymmenten aikana merkitta-
vassa kasvussa. Vuonna 1965 priméarienergian maailmanlaajuinen kulutus oli 3 860 6l-
jyekvivalenttitonnia. Vuoteen 2005 mennessd priméaarienergian kulutus oli kasvanut
10 225 oljyekvivalenttitonniin, joka vastaa maailmanlaajuisesti priméarienergian kulu-
tuksessa vuosittaista 2,5 % prosentin kasvua. (Spliethoff. 2010, 1) Maailmanlaajuisen pri-
maédrienergian kulutuksen lisd&ntymisen ja péaastorajoituksien kiristymisen seurauksena
joutuvat suunnitellut ja olemassa olevat energiantuotantojérjestelmét tulevaisuudessa
suureen mullistukseen. Olemassa olevat energiantuotantolaitokset ovat myds riittdmétto-
mié& tulevaisuuden kasvavaan energiantarpeeseen, jolloin uusien tehokkaampien poltto-

tekniikoiden kehittdminen on valttamatonta.

Viime vuosikymmenten aikana saadut kokemukset ovat osoittaneet selvasti, ettei energi-
antuotantoa voida varmistaa, ilman fossiilisten polttoaineiden kayttéa energiantuotan-
nossa (Bis. 2010, 399). Fossiilisten polttoaineiden kasvavista ympéristdongelmista joh-
tuen, uusia ratkaisuja kasvihuonekaasupaastdjen vahentdmiseen etsitddn herkedmatta.
Kéytettavissa olevista vaihtoehtoisista kasvihuonekaasupéastoja vahentavista energialah-
teistd, kuten biomassasta, vesi-, aurinko- ja tuulivoimasta, biomassa on ainoa hiilipohjai-
nen kestavéa vaihtoehto. Niista tekniikoista, joita voidaan kéyttd4 biomassan polttamiseen,
leijupolttotekniikat ovat nousemassa parhaimmiksi vaihtoehdoiksi johtuen niiden hyvéasta

joustavuudesta ja korkeasta hyotysuhteesta (Khan et al. 2009, 21)

Kasvavaan energiantarpeeseen ja kiristyviin paastorajoihin voidaan vastata testaamalla
vaihtoehtoisia uusiutuvia polttoaineita ja niiden soveltuvuutta vanhoissa energiantuotan-
tolaitoksissa. Suomen suunta suuria hiilidioksidipéaast6ja tuottavissa fossiilisten polttoai-
neiden k&ytdssa on jo saatu laskuun. Kuvasta 1.1 ndhdéan, ettd vaikka sahkdntuotanto on
pysynyt koko aikajakson samassa suuruusluokassa, on turpeen ja fossiilisten polttoainei-

den kayttoa pystytty vahentdmaan uusiutuvilla energialahteilla.
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Kuva 1.1. Sahkon tuotanto Suomessa energialahteittdin. (SVT: Sahkon ja lammon tuotanto)
Vaikka suunta fossiilisten polttoaineiden védhentdmiselle Suomessa on hyva, voidaan ku-

van 1.2 perusteella sanoa, ettei koko maailman tilanne fossiilisista polttoaineista aiheutu-

vien hiilidioksidipaastdjen osalta nayta kovin suotuisalta.
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Kuva 1.2.  Arvio fossiilisten polttoaineiden aiheuttamista hiilidioksidip&&stoista koko maail-
massa (Suomennettu ladhteestd: Boden et al.)

Hiilidioksidipaastojen vahentdminen koko maailman mittakaavassa ei tapahdu hetkessa,
vaan vaatii viel& useiden vuosien ponnistelut uusiutuvien energiamuotojen lisdédmisessa
janykyisen polttoprosessien parantamisessa hiilidioksidipaéstojen vahentamiseksi. Savo-

nia-ammattikorkeakoulun energiatutkimuskeskus tarjoaa osaltaan juuri sellaista kehitys-
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tyota ja tiedon levittdmistd mitd hiilidioksidipaést6jen laskuun tarvitaan. Energiatutki-
muskeskus tarjoaa mahdollisuudet tutkia kierratyspolttoaineen, turpeen, hakkeen ja py-
rolyysidljyn palamista kuplapetikattilassa, arinakattilassa ja pyrolyysipolttimessa ja siten
tarjoaa keinoja palamisprosessien hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi. Pian energiatut-
kimuskeskus tarjoaa my6s mahdollisuuden aurinkoenergian tutkimiseen rakenteilla ole-

van aurinkoséhkojarjestelman myota.

1.1 Diplomity6n tavoitteet

Diplomitydn alkuperéisend tavoitteena oli perehtyé haastavien polttoaineiden palamiseen
pienen kokoluokan kattiloissa. Kuitenkin jo pian tyon alussa selkeytyi, ettei tydssa tutki-
mukseen kaytettava tutkimuskuplapetikattila kerkea valmistua riittavalle asteelle tarkko-
jen palamiskokeiden tekemisté varten. Diplomity6n tavoitteeksi muuttuikin pian ylos- ja
alasajosuunnitelmien laatiminen tutkimuskuplapetikattilan. Laaditut suunnitelmat perus-
tuvat teoreettiseen tarkasteluun, joita myohemmin testattiin kdytdnnon kokeilla parhaan

lopputuloksen saamiseksi.

Pienen kokoluokan Kattilat ovat luonnollisesti herkempié prosessivaihteluille verrattuna
isomman kokoluokan Kattiloille. Pienempien kattiloiden huonompi prosessivaihteluiden
sietokyky perustuu pienempien Kattiloiden varaamaan pienempaan energiamaaraan, jol-
loin muutokset prosessissa tapahtuvat nopeammin. Vaihtelut prosessissa asettavat haas-
teita palamisen yllapitdmisen lisaksi myos puhtaan ja véhépaastdisen palamisen hallin-
taan. Diplomitydssé tutkitaan niitd ongelmia, jotka aiheuttavat suurinta huolta pienen ko-
koluokan kattiloille tehokkaan ja vahapaastoisen palamisen yllapitamisessa energiatutki-

muskeskuksen tutkimuskuplapetikattilan ndkokulmasta.

1.2 Diplomityon sisalto

Diplomitydn toisessa luvussa otetaan lyhyt katsaus leijupolttotekniikan historiaan ja ylei-
nen katsaus leijutekniikan teoriaan. Toisen luvun loppupuolella esitellddn myds kahden
yleisesti kaytetyn leijutekniikkaan perustuvan kuplapetikattilan ja kiertopetikattilan toi-
mintaperiaatteet. Diplomityon kolmas luku tarkastelee kiintean polttoaineen palamisen
vaiheita aina polttoaineen kuivumisesta jdanndshiilen palamiseen. Polttoaineen palami-
sen teorian jalkeen luvussa 4 perehdytédédn oleellisimpiin kiinteiden polttoaineiden omi-

naisuuksiin ja kasitteisiin. Kun perusteet polttoaineen palamisesta ja ominaisuuksista on
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kéasitelty, on syyté tarkastella polttoaineen palamisessa muodostuvia pééstoja. Luku 5 ka-
sittelee palamisprosessissa tyypillisesti muodostuvia paéstoja ja esittdd keinoja padstojen
vahentdmiseen. Luvun 5 lopussa katsotaan myos lyhyesti minkalaisia rajoitteita lainsaa-

déanto asettaa palamisessa muodostuville paastoille.

Diplomityon kuudes, seitsemas ja kahdeksas luku késittelee Savonia-ammattikorkeakou-
lun energiatutkimuskeskuksen tutkimuskuplapetikattilaa. Diplomityon kuudennessa lu-
vussa kasitellaan tutkimuskuplapetikattilan normaalin kdyton aikaista toimintaperiaatetta,
rakennetta ja siihen kuuluvia apulaitteita. Tyon seitseménnessé luvussa esitetdan tutki-
muskuplapetikattilalle teoreettiseen pohdinnan ja kdytannén havaintojen perusteella
suunnitellut ylos- ja alasajosuunnitelmat. Y1os- ja alasajosuunnitelmassa tehtyja ratkai-
suja perustellaan luvussa kahdeksan kaytannon kokeilla todistetuilla mittauksilla. Tyossé
oli tarkoitus tehdd myos varsinaisia polttokokeita tutkimuspetikattilalla, mutta tutkimus-
kuplapetikattila ei diplomitydn aikataulun puitteissa ollut vield valmis tarkempia poltto-
kokeita varten. Tutkimuskuplapetikattilalla on kuitenkin pystytty ajamaan petihiekan lei-

jutuskoe ja kaksi lammityskoetta.

1.3 Diplomity6n rajaukset

Diplomitydssa polttotekniikan rajataan leijutekniikkaan perustuviin polttotekniikoihin,
silla diplomitydssa perehdytddn kuplapetikattilan toimintaan. Asetettu rajaus polttotek-
niikoihin asettaa myo6s rajauksen diplomityossa késiteltyihin polttoaineisiin. Esitellyt
polttotekniikat kayttavat polttoaineenaan paasaantodisesti Kiinteita polttoaineita, jolloin
mya0s polttoaineen palamista ja ominaisuuksia kasitellaan kiinteiden polttoaineiden nako-

kulmasta.

1.4 Diplomityon toteutus

Diplomityd on toteutettu Lappeenrannan teknillisen yliopiston Varkauden tutkimusyksi-
kossd yhteistydssa Savonia-ammattikorkeakoulun kanssa. Tyon teoriaosa on toteutettu
kayttamalla kotimaisten ja ulkomaalaisten kirjallisuusaineistojen liséksi myods koulutuk-
sen tuomaa osaamista. Tyon tutkimusosa on toteutettu yhteistydssa Savonia-ammattikor-
keakoulun energiatutkimuskeskuksen henkilékunnan ja tutkimuskuplapetikattilan

kanssa.
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2 LEIJUPOLTTOTEKNIIKKA

Ennen leijutekniikan kayttoa energiantuotannossa, oli kyseista tekniikkaa kaytetty jo
useissa teollisuuden sovelluksissa. Leijutustekniikkaa kaytettiin ensimmaéisen kerran
vuonna 1921, kun saksalainen Fritz Winkler otti kayttoon palamiskaasujen syoton koksi
partikkeleita sisaltavaan sulatusastiaan, kehittden ndin ensimmaisen demonstraation hii-
len kaasutuksesta leijupedissd. Winkler huomasi, miten kaasulla leijutetut koksipartikke-
lit nédyttivat kiehuvalta nesteeltd. T&at4 koetta voidaan pitédd leijutustekniikan alkuna.
(Basu. 2006, 1) Sittemmin leijutustekniikkaa on kéaytetty muun muassa hiilivetyjen krak-
kauksessa ja reformointiin, hiilen kaasutukseen, Fischer-Tropsch synteesiin, rakeistuk-
seen, vinyylikloridin valmistukseen jatteenpolttoon ja ydinpolttoaineen valmisteluun
(Thermopedia). Leijupetipoltto kehitettiin Neuvostoliitossa toisen maailmansodan jal-
keen. Kehitysta jatkettiin Kiinassa, jossa arviolta 2000 pienta leijupolttokattilaa oli jo
kaytossa 1970-luvulla. Samaan aikaan leijupetipolton kaksi potentiaalista etua, polttoai-
nejoustavuus ja alhaiset paastot, huomattiin myos Yhdysvalloissa ja Lansi-Euroopassa.
(Lackner et al. 2013, 641)

Alkuun leijupetipolton kehittdminen keskittyi hiilen polttamiseen kuplapedissa. Tyypilli-
sen sen aikaisen ilmakehan paineessa toimivan kuplapetikattilan pedin lampdétila vaihteli
800 ja 900 celsiusasteen vélilla, leijutusnopeus noin 2 m/s ja kuplapedin korkeus arviolta
yksi metri. Sen aikaiset kuplapetikattilat olivat pienia teollisuustyyppisia kattiloita, joiden
héyryntuotanto oli alle 50 tonnia tunnissa. Samaan aikaan 1970-luvun lopulla alkoi myods
kiertopetikattiloiden kehitys. Kiertopetikattiloille tuhkan ja petihiekan uudelleenkierratys
on luontaista, joka johtaa pitkittyneisiin partikkeleiden viipymisaikoihin, jolloin havait-
tiin sek& palamisen etté rikin talteenoton olevan tehokkaampaa kuplapetikattilaan verrat-
tuna. (Lackner et al. 2013, 641 - 642)

Mahdollisesti ensimmainen biomassaa polttava leijupetikattila néhtiin vuonna 1982 Inti-
assa, jonne rakennettiin riisinkuorta 10 tonnia tunnissa polttava leijupetikattila. Ensim-
mainen yksinomaan hdyryn ja lammon tuotantoon suunniteltu kiertopetikattila n&htiin
Saksan Llnenissa samana vuonna. Ensimmainen Kiertopetikattila kaytti polttoaineenaan
huonolaatuista hiilijadnnosté kalkkikiven kanssa ja se oli teholtaan 84 megawattia. Mer-

kittdva kehitys kiertopetikattilatekniikassa nahtiin Suomessa, missa Ahlstrom kebhitti lei-
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jupetikattiloiden suorituskykya. Yrityksen ponnistuksissa kehittaa lietteenpolttoon tarkoi-
tettua leijutuspetikattilaa, tekivat he kokeita lisdamalla laitteistoon syklonin. Leijupedin
leijutusnopeus oli kyseisessé Kattilassa 3 m/s, jolloin petimateriaalin hienot partikkelit
karkasivat savukaasujen mukana. Suunnitellulla syklonilla pystyttiin petimateriaali pa-

lauttamaan takaisin petiin. (Basu. 2006, 1 - 3)

2.1 Leijutekniikan teoriaa

Leijutekniikan k&ytté on viime vuosikymmening yleistynyt runsaasti. Syyna kayton kas-
vuun voidaan pitéé leijutekniikan mahdollistamaa monien eri polttoaineiden ja polttoai-
nelaatujen polttamista samassa Kattilassa hyvélla palamishyétysuhteella (Huhtinen et al.
2000, 153). Erityisesti leijupolttotekniikka soveltuu huonolaatuisille polttoaineille, joiden
poltto ei onnistuisi muilla polttotavoilla (Hyppéanen, Raiko. 2002, 490). Leijupoltossa
kaytetyt palamislamp@tilat ovat suhteellisen alhaisia, jolloin myds typenoksidipéastot jaa-
vat véahdisiksi. Palamislampatilat leijupoltossa vaihtelevat leijupolttotekniikasta riippuen.
Kuplapetikattilassa palamislampdtilat vaihtelevat 700 ja 1200 celsiusasteen valilld, kun
taas kiertopetikattilassa lamp@tilat jadvat 850 - 950 celsiusasteen véliin. (Huhtinen et al.
2000, 153 - 161) Leijupoltossa kaytettavan pedin lampdtila vaihtelee 750 ja 950 celsius-
asteen valilla. Leijupedin lampdétilaa rajoittaa tuhkan pehmenemislampétila, sillé petilam-
potilan on jadtava tunkan pehmenemislampotilan alapuolelle tuhkan sulamisesta aiheutu-
vien ongelmien vuoksi (Hyppéanen, Raiko. 2002, 490).

Kéytetty petimateriaali, petimateriaalin partikkelikokojakauma, tiheys ja myos leijutus-
kaasun tiheys ja viskositeetti ovat tarkeita parametreja, jotka vaikuttavat minimileijutus-
olosuhteiden lisaksi myos pedin rakenteeseen. Kuvassa 2.1 nahtava empiirisiin kokeisiin
perustuva Geldartin kiinteiden jauheiden luokittelukuvaaja on hyddyllinen tyokalu kéy-
tdnnon kiinteiden petimateriaalien leijutusominaisuuksien ennustamiseen. Geldartin ku-
vaaja kuvaa petimateriaali partikkelin halkaisijan suhdetta petimateriaalin ja leijutuskaa-
sun tiheyseroon. Geldartin luokittelussa on tarke&a tietdd, ettd luokittelu perustuu ainei-
den kayttaytymiseen, kun niita leijutetaan kuivalla ilmalla ympariston paineessa ja lam-
potilassa. Kokeissaan Derek Geldart tunnisti nelja eri partikkeliryhmaa, jotka kayttaytyi-

vat eri tavalla saavuttaessaan leijutustilan. (Bis. 2010, 413. Millan. 2013, 1)
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Kuva 2.1. Geldartin leijudiagrammi (Millan. 2013, 2)

Petimateriaalit on jaettu Geldartin diagrammissa ominaisuuksiensa perusteella neljaan
ryhmaan. Ryhméaan A kuuluvat partikkelit viittaavat helposti leijutettaviin partikkeleihin,
joiden partikkelikoko on karkeasti 30 - 100 um. Ryhméan A partikkeleiden leijutilassa
kuplat ovat suhteellisen pienid. Kuplinta ryhmén A partikkeleille alkaa vasta minimilei-
jutusnopeuden ylityttyd merkittavasti. Ryhmén B partikkeleiden partikkelikoko vaihtelee
100 ja 800 mikrometrin vélilla. Ryhman B partikkeleille on myos tyypillistd, etté kuplinta
alkaa heti minimileijutusnopeuden ylityttyé. Pedissa muodostuvien kuplien koko kasvaa
kuplien kohotessa eiké varsinaista maksimikokoa kuplille ole olemassa. Ryhmaan B kuu-
luvat partikkelit ovat kdytetyimpié petimateriaaleja. Ryhman C partikkelit edustavat hie-
nojen ja jauhemaisten partikkelien ryhméa. Ryhman partikkelien partikkelikoko on alle
20 mikrometrid. Ryhman C partikkeleilla ei saada tasaista leijutusta kaasun virratessa pe-
din lavitse ja ovat siten vaikeasti leijutettavia. Hiukkasten véliset voimat, esimerkiksi van
der Waals -voima, hallitsevat pedin hydrodynaamisia voimia. Ryhmaan D kuuluvat par-
tikkelit ovat hyvin karkeita ja niiden partikkelikoko on suuremi kuin 1 mm. Ryhméaén
kuuluvia partikkeleita ei voida leijuttaa, parhaimmillaan ainoastaan partikkeleiden purs-
kumista saadaan aikaan. (Wang, Fan. 2013, 68 - 69. Hyppénen, Raiko. 2002, 494. Bis.
2010, 414)

Leijutustekniikan toimintaperiaate selkeytyy kokeessa, jossa tarkastellaan petimateriaali-
kerroksen kayttaytymistd, kun pedin 1&pi puhallettavan ilmavirtauksen nopeutta kasvate-
taan. Kuvassa 2.2 voidaan nédhda pedin muodon lisaksi pedin aiheuttama painehavio eri

leijutustiloissa leijutuskaasun nopeuden funktiona.
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Kuva 2.2 Leijutusnopeuden kasvun vaikutus leijupedin tyyppiin ja pedin paine-eroon. a)
Suodatus, b) Leijutuksen alku, ¢) Kupliva peti, d) Turbulenttinen peti, ) Nopea
leijupeti, f) Pneumaattinen kuljetus (Bis. 2010, 415)

Kuvassa 2.2 néhtdvasta alueesta a kdytetddn nimitysté suodatus tai pakattu peti. Suodatus
on leijutusta edeltava tila, jonka yllapito on tarkeda monissa teollisissa prosesseissa kuten
stoker-kattiloissa. Painehavio suodatuksen alueella riippuu leijutuskaasun nopeuden ja
partikkelikoon lisaksi myos pedin partikkelien valiin ja&vésta tyhjasta tilasta. Kuvassa 2.2
suodatuksen alueella ndhd&an kaksi linjaa. Yhtendinen viiva tarkoittaa painehavion kas-
vua leijutuskaasun virtausnopeuden kasvaessa leijutuksen aloitusvaiheessa. Katkoviiva
puolestaan esittad irtonaisen pedin tai hidastuvan leijutuskaasun nopeuden muodostamaa
painehdviotd. Kohdassa b leijutuskaasun virtausnopeus on kasvanut minimileijutusno-
peuteen Ums, jolloin paine-ero on kasvanut petimateriaalikerroksen hydrostaattisen pai-
neen suuruiseksi. Tassa tilanteessa maan vetovoima on yhté suuri kuin leijutuskaasun
kohdistama voima petipartikkeleihin, mika mahdollistaa pedin leijumisen. Minimileiju-
tusnopeuteen vaikuttavat kaasun dynaaminen viskositeetti, partikkelikoko, seka kaasun
ja partikkelin tiheydet. Alue ¢ kuvaa kuplivan pedin aluetta, jolle ominaista on vakio
paineh&vio pedin yli eri leijutuskaasun virtausnopeuksilla. Leijutusnopeuden kasvaessa
lahelle terminaalinopeutta, muuttuu pedin leijutila turbulenttiseksi. (kohdan d kuvaamalle
alue). Terminaalinopeudella tarkoitetaan pieninté leijutuskaasun nopeutta, joka pystyy
kuljettamaan mukanansa yksittéisié partikkeleita hiekkapedista. Turbulenttisella alueella

painehdviomittaus pedin yli vaihtelee intensiivisesti, jolloin painehdvion keskihajonta
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A(Ap) kasvaa. Painehavion intensiivinen vaihtelu on seurausta pedin sisaltdmien kaasu-
kuplien voimakkaasta yhteensulautumisesta pedin sisalla ja niiden hajoamisesta pedin
pinnalla. Yhteensulaneiden kuplien hajoaminen pedin pinnalla aiheuttaa petimateriaalin
irtautumista pedisté. (Bis. 2010, 409 - 416. Huhtinen et al. 2000, 154)

Leijutuskaasun virtausnopeuden kasvaessa yh& suuremmaksi, yhd enemman petimateri-
aalia irtaantuu pedisté. Leijutukselle tyypilliset nousevat ja kooltaan kasvavat kuplat kor-
vaantuvat nopealle leijutukselle tyypillisella leijutuskaasun nostaman petimateriaalin tip-
pumisella leijutuksen vastaiseen suuntaan. Kohdan e nopean leijutuksen aikaan merkit-
tava osa petimateriaalista irtautuu pedisté leijutuskaasun mukaan, jolloin vakaan tilan saa-
vuttamiseksi noussut petimateriaali taytyy saada erotettua kattilasta poistuvasta kaasuvir-
rasta ja palautettua takaisin petiin. Leijutusnopeuden kasvaessa suuremmaksi kuin pedin
karkeimpien partikkeleiden terminaalinopeus siirtyy peti pneumaattisen kuljetuksen ti-
laan. (Bis. 2010, 416 - 417) Kuvassa 2.3 nahtavassé kuvaajassa nahdaan partikkelikoon
ja leijutusnopeuden vaikutus leijutilan tyyppiin. Kuvassa 2.3 ums tarkoittaa minimileiju-

tusnopeutta ja u tarkoittaa terminaalinopeutta.
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Kuva 2.3. Partikkelikoon ja leijutusnopeuden vaikutus leijutustilaan (Hyppanen, Raiko.
2002, 495)
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Kupla- ja kiertopetikattiloissa ké&ytettava petimateriaali on rakeista kiintoainetta, kooltaan
tyypillisesti 0,1 - 0,3 millimetriin. Petimateriaalit voidaan valmistaa muun muassa hie-
kasta tai sorasta, kalkkikivestd tai polttoaineiden tuhkasta. Hiekkaa ja soraa kaytetaan
kattiloissa, joissa poltetaan alhaisen tuhkapitoisuuden omaavia polttoaineita. Kalkkikivea
kaytetdan petimateriaalina silloin, kun poltetaan korkean rikkipitoisuuden omaavia polt-
toaineita. Tuhkaa voidaan kaytta4 petimateriaalina silloin, kun polttoaineen tuhkapitoi-
suus on korkea ja rikin talteenottoa ei tarvita. Esimerkiksi Kiertopetikattilassa polttoai-
neen massa on vain 1 - 3 prosenttia pedin kokonaismassasta. Néin ollen voidaankin olet-
taa, ettei polttoaineella ei ole suurta vaikutusta pedin hydrodynaamisiin olosuhteisiin.
(Basu. 2015, 6)

Leijupolttotekniikkassa on kaksi paaasiallista toimintatapaa, kuplapeti ja kiertopeti, jotka
voidaan suunnitella toimimaan ilmakehén paineessa tai paineistettuina (Bis. 2010, 399).
Polttoaineen palaminen kuplapedissé toteutetaan kuplivassa leijukerroksessa, jossa peti-
materiaalipartikkelit pysyvat kuplapedissd. Vastaavasti polttoaineen palaminen Kiertope-
dissa edellyttéd, ettd petimateriaalipartikkelit kulkeutuvat leijutusvirran mukana pois lei-
jutustilasta ja palaavat takaisin leijutustilaan kierron sailyttdmiseksi. (Hyppéanen, Raiko.
2002, 490) Leijutekniikat lyhennetaan tyypillisesti vastaavien englanninkielisten sanojen
mukaan. Kuplapeti lyhennetadn sanoista Bubbling Fluidized Bed (BFB) ja kiertopeti ly-
hennetdén sanoista Circulating Fluidized Bed (CFB). Leijupolttotekniikoilla on runsaasti
etuja verrattuna edeltaviin kattilatekniikoihin. Taulukossa 2.1 on esitetty leijupolttotek-

niikoihin liittyvia etuja ja haittoja.
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Taulukko 2.1.Leijupolttotekniikoihin liittyvid etuja ja haittoja (Vamvuka. 2010, 46 - 47)

Leijutekniikan etuja

Leijutekniikan haittoja

Korkea palamis- ja kokonaishyGOtysuhde

Suuresta l&mmonsiirrosta johtuva kompakti
kattilakoko

Kattiloiden véhaisempi likaantuminen ja kor-
roosio johtuen tuhkan sulamislampétilaa al-
haisemmasta palamislamp@étilasta

Palaminen tapahtuu merkittavasti alhaisem-
massa ja tasaisemmin jakautuneessa lampoti-

Kaupallisessa kaytdssa pienemmassa mitta-
kaavassa hiilen polypolttolaitoksiin verrattuna

Suhteellisen suuri kiinteiden jatteiden muo-
dostuminen, joista jotkin edellyttévat erityis-
toimenpiteitd havittamiselle

Suuremmat hiilipitoisuudet tuhkassa hiilen
poélypolttoon verrattuna

Lisdantynyt dityppioksidin  muodostuminen
alhaisemman palamislampétilan seurauksena

lassa, jonka seurauksena matalammat typpi-
oksidipaastot

Merkittavasti alhaisemmat rikkioksidipéaastot

petiin syotettavien lisdaineiden avulla

Mahdollisuus polttaa huonolaatuisia polttoai-
neita ja laaja polttoainevalikoima

2.2 Kuplapetikattila

Kuplapetikattilan kéaytolla on oleellinen merkitys hiilen, jatteen ja biomassan polttami-
sessa ja kaasutuksessa, silla kuplapetikattilalle on tyypillista hyva polttoainevaihtelevuu-
den sietokyky, alhaiset pé&astot, yhtendiset lampdtilat kattilassa ja taloudellinen kaytto.
Kuplapetikattiloiden taloudellinen kayttd6 mahdollistaa pienten, laajalle hajautettujen ja
paikallista biomassaa polttavien kuplapetikattiloiden kdytdn suurten energiantuotantoyk-
sikoiden sijaan. Kuvassa 2.4 nghdaan leikkauskuva kuplapetikattilasta. Kuvan kuplapeti-
kattilan terminen teho on 293 MW, tuorehdyryvirtaus 107 kg/s, héyrynpaine 11,5 MPa ja
hoyryn lampdtila 541 °C (Vakkilainen. 2012, 10-9).
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Kuva 2.4. Leikkauskuva kuplapetikattilasta (\Vakkilainen. 2012, 10-9)

Kuplapetikattila voidaan jakaa yksinkertaistetusti tulipesaan ja takavetoon. Kuvassa 2.4
tulipesalla tarkoitetaan kuvan keskelld nakyvaa sinista aluetta. Hoyrykattilan tulipesan
tarkeimpané tehtdvana on polttoaineen polttaminen niin taydellisesti ja tasaisesti kuin
mahdollista (Vakkilainen 2012, 6-4). Tulipesan seindmat on rakennettu vesijaahdyttei-
sista putkista eli membraaniseinistd. Membraaniseinamiin syotettyd kylléista vettad hoy-
rystetddn tulipesassa tapahtuvan ldammonmuodostumisen vaikutuksesta. Tulipesédn poh-
jalla sijaitsevat ilmansuuttimet ja hiekkapeti. Tulipesadn voidaan myds sijoittaa sateily-
ja/tai konvektiotulistimia lammdnsiirron tehostamiseksi. Kuvassa 2.4. tulipesassé sijait-
sevat tulistimet nahdaan tulipesaa tarkoittavan sinisen alueen sisalla olevina punaisina

alueina.

Kuplapetikattilassa alaosan suuttimista syotettava priméaéri-ilma toimii seka hiekkapedin
leijutuskaasuna ja palamisilmana. Suuttimista tuleva, tyypillisesti savukaasuilla esilam-
mitetty, primaari-ilma ohjataan tulipesén alaosassa sijaitsevien ilmasuutinten avulla ta-
saisesti koko hiekkapedin alueelle. IIman virtausnopeus pedin lapi on tyypillisesti 1,2 -
3,7 m/s:n vélilla. Kuplapetikattiloissa hiekkapedin paksuus vaihtelee yleensa 0,9 - 1,5
metrin vélilla. Hiekkapedin aiheuttama painehavio vastaa tyypillisesti 1 metrin korkuisen

vesipatsaan muodostamaa painetta metrid hiekkapatjan paksuutta kohden. Kymmenen
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senttimetrin korkuisen pedin aiheuttama paine-ero on néin ollen noin 1 kPa. Kuplapeti-
kattiloissa petimateriaalin karkaaminen pedista on hyvin véahéist, silld arviolta vain 2 - 4
kilogrammaa petimateriaalia karkaa savukaasujen mukana tonnia poltettua polttoainetta
kohden. (UNEP. 20)

Kuplapetikattilan tarvitsema polttoaine sekd mahdollisesti kaytettavat adsorbentit voi-
daan syottaa hiekkapedin yl&- tai alapuolelle. Yl&puolelle syotettdessa polttoaine syote-
tdan tulipesan kyljissé olevista syottdéaukoista pedin péélle mahdollisimman tasaisesti.
Pedin ylapuolelle tapahtuvassa syotdssa polttoaineen partikkelikoko voi olla suurempi.
Kuvan 2.4 kuplapetikattilassa polttoaine syotetédén tulipesan sisalla olevien ruskeiden ym-
pyrdiden kohdalta. Pedin alle syotettdessa polttoaineen partikkelikoon tulee olla pienempi
verrattuna polttoaineen partikkelikokoon pedin paalle syotettdessa. Hienompi polttoaine
syotetadn pneumaattisesti syottosuppilosta ilmanjakotukin l&pdisevan syo6ttoputken
avulla tulipeséén. (UNEP 21)

Tulipesén ja tulistimien jalkeen savukaasut siirtyvat kuplapetikattilan konvektiiviseen
osaan eli takavetoon, jossa sijaitsee tulistimet, syottdvedenveden esilammittimet
(ekonomaiseri) ja ilman esilammittimet (Luftvorwérmer). Sy6ttdveden esilammittimet si-
jaitsevat takavedossa seuraavana tulistinputkien jalkeen. Syéttoveden esilammittimien
tarkoituksena on lammittad syottovetta ennen syottoveden syottamista kattilan hoyrysti-
miin. HOyrystaméattomissa veden esilammittimissa veden l&mpotila ekonomaiserin ulos-
tulossa on noin 20 celsiusastetta alle kiehumispisteen. (Huhtinen et al. 2000, 194 - 195)
Veden esilammittamisen periaate piilee tulistimien jalkeisten savukaasujen lammon tal-
teenotossa, mikali tulistimien jalkeisten savukaasujen |&mp0Od ei otettaisi talteen
ekonomaiserissa, tulisi syottovettd kuitenkin lammittaé jollain samalla energiamaaralld,
mika lisdisi energian kulutusta. Ekonomaiserin putket ovat tyypillisesti rivoitettuja kaa-

supuolen lammonsiirtopinta-alan kasvattamiseksi.

Palamisilman esilammittimet sijaitsevat takavedossa seuraavana syottoveden esilammit-
timien jalkeen. Palamisilman esilammityksell& voidaan tehostaan tulipesadn syotetyn
polttoaineen kuivumista, parantaa polttoaineen syttymisté ja nopeuttaa polttoaineen pala-
mista. llman esilammitin on konvektio-osan viimeinen komponentti. Konvektio-osan jal-
keisen savukaasun ldampotila mééraytyy savukaasun happokastepisteen mukaan. II-

manesilammittimet voidaan jakaa rekuperatiivisiin ja regeneratiivisiin esilammittimiin.
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(Huhtinen et al. 2000, 196 - 197) Kuvan 2.4. kuplapetikattilassa ekonomaiserit on piir-

retty takavetoon vihreélla vérilla ja ilman esilammittimet sinisella varill&.

Polttoaineen palamaton jaa jéljelle palamisen loppupuolella tuhkana. Kuplapetikattilassa
pohjatuhkan eli kuplapetikattilan pohjalle hiekkapedin sekaan kertyvén tuhkan méara on
noin 30 - 40 % tuhkan kokonaismadrasta. Pohjatuhkaa poistetaan tasaisesti pienella vir-
ralla pedin korkeuden kasvamisen ehkaisemiseksi. Lentotuhka eli savukaasujen mu-
kaansa tempaama tuhka vastaa loppua tuhkan kokonaismaéarasta. Tuhka kulkeutuu savu-
kaasujen mukana kattilan takavedon komponenttien kautta aina savukaasujen puhdistus-
jarjestelmille asti. (UNEP, 22) Tuhkavirta voi aiheuttaa lammaonsiirrinpintojen likaantu-

mista josta seuraa lammaonsiirron huonontumista.

2.3 Kiertopetikattila

Kiertopetitekniikka on kehittynyt kuplapetitekniikan pohjalta tarkoituksena voittaa kup-
lapetitekniikkaan liittyvid ongelmia. Kiertopetikattila voidaan jakaa kahteen osaan, peti-
materiaalin Kiertopiiriin ja konvektiiviseen osaan. Petimateriaalin Kiertopiiri koostuu tu-
lipesastd, petimateriaalin ja savukaasujen erottimesta, kiertoleijukattilan kaasulukosta ja
valinnaisesta ulkoisesta lammonvaihtimesta. Edellda mainitut komponentit ndhdaan ku-
vassa 2.5 kuvan vasemmalla reunalla. Kiertopetikattilan toinen osa, eli konvektiiviseen
osaan, kuuluvat héyryn tulistimet, valitulistimet, syéttéveden esilammitin ja palamisil-
man esildmmitin. Kuvassa 2.5 edelld mainittu konvektiivinen osa ndhdaén kuvan oikeassa
reunassa. (Basu. 2015, 7)
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Kuva 2.5. Yksinkertaistettu kaaviokuva kiertopetikattilasta (Suomennettu lahteesta: Basu.
2015, 4)

Tulipesan seindmét ovat tyypillisesti tehty putkiseinistd, jossa veden hoyrystyminen ta-
pahtuu. Tulipesan alaosa on tyypillisesti suippeneva pohjalle pdin mentdessé. Suippeneva
muoto auttaa hyvén leijutuksen yllapitamiseksi suuremmillakin hiukkasilla. Tulipesan
suippenevan alaosan seinat on myds paallystetty tulenkestavalla massalla sekundaari-il-
man syottoon asti. Suippenevan osan ylapuolelle mentéessé tulenkestavat muuraukset
loppuvat ja kattilan poikkipinta-ala muuttuu yhdenmukaiseksi. Kiertopetikattilaan kuu-
luva petimateriaalin ja savukaasujen erotin sijaitsee tulipesan viereisessa tilassa. Erotti-
men tarkoituksena on erottaa savukaasuvirtauksen mukanaan tuomat petimateriaalipar-
tikkelit savukaasuista. Erottimena kaytetaan tyypillisesti syklonia. Erottimen alapuolella
nahdaan kiertopetikattilan kaasulukko. (Basu. 2015, 7) Kaasulukon tarkeimpind tehtavina
voidaan pitédé petimateriaalin ohjaamista takaisin tulipesaan ja kaasuvirtauksen péasyn
estdminen suoraan kiertopetikattilan erotinosaan (Hyppanen, Raiko. 2002, 517). Kierto-
petikattilan erotinosa ja kaasulukko ovat tyypillisesti paéllystettyjé tulenkestavalla mas-
salla, mutta on myds mahdollista, ettd niihin on sijoitettu hdyrystin- tai tulistinpintoja
(Basu. 2015, 7). Kiertopetikattilaan voidaan myos lisaté ripaseinatulistin lammaonsiirron

tehostamiseksi tulipeséssa.
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Kiertopetikattilassa petimateriaalin leijutus aikaansaadaan primaari-ilmalla. Primé&éri-il-
man syott0 toteutetaan tulipesan pohjalla sijaitsevista suuttimista. Palamiseen kéytetta-
vasta kokonaisilmamaéarésta 60 - 70 prosenttia tuodaan primaari-ilmana (UNEP 23). Polt-
toaineen taydellinen palaminen varmistetaan sekundaéari-ilman syotolld, joka kiertopeti-
kattilassa tapahtuu tulipesan seiniltd jonkin matkaa primaéri-ilmansyoton ylépuolelta.
Kiertopetikattilan ilmansy6toill4 saavutetaan petimateriaalien hyvéa sekoittuminen koko
tulipesén alueella. Talléin myds tulipesén lampdtilat ovat lahes yhtaldiset koko tulipesén
alueella. (Basu. 2015, 7)

Polttoaine syotetdan kiertopetikattilaan, joko tulipesén alaosasta tai kaasulukosta. Mikéli
polttoaine syotetddn kiertopetikattilan kaasulukosta, alkaa polttoaine palamaan jo sen se-
koittuessa kuuman petimateriaalin kanssa. Rikkidioksidin talteenotossa kaytetty kalkki-

Kiven syottd tapahtuu tulipesédn ylemmissa osissa. (Basu. 2015, 7)

Padosa tulipesésté tulleista partikkeleista erotetaan savukaasuista erottimessa. Erottimena
kaytetaan tyypillisesti syklonia. Partikkeleita sisdltdva savukaasuvirta ohjataan sykloniin
sykloniosan reunalta. Talloin partikkelivirta torméad ensimmaisena sykloniosan reuna-
miin, jolloin partikkeleiden virtausnopeus laskee. Virtausnopeuden laskun mydté partik-
kelit eivat endé pysty kulkemaan savukaasuvirtauksen mukana, jolloin partikkelit alkavat
valua sykloninosan reunoja pitkin pohjalle. Puolestaan kevyt savukaasuvirta pystyy jat-
kamaan matkaa kiertopetikattilan konvektiiviseen osaan sykloniosan keskelta Idhtevasta
putkesta. Pieni osa partikkeleista paédsee kuitenkin aina karkaamaan savukaasujen mu-
kana kiertopetikattilan konvektiiviseen osaan. Karanneet partikkelit pystytdan kuitenkin

ottamaan talteen savukaasujen puhdistuslaitteistoilla.

Kiertopetikattilan konvektiivisessa osassa, eli takavedossa, sijaitsevat kiertopetikattilan
tulistin ja esilammityspinnat. Tulistin on periaatteessa nippu kuumankestavia terésputkia.
Tulistimien tarkoituksena on kuumentaa héyrystimissa muodostunutta hoyrya maksimis-
saan noin 550 celsiusasteeseen. Tulistuslampétilaa rajoittavat metallien materiaalitekni-
set rajoitukset. LAmp0 siirtyy takavedossa olevien tulistinputkien siséll& virtaavaan hoy-
ryyn konvektion eli kosketuksen avulla. (Huhtinen et al. 2000, 190 - 191) Sy6ttéveden ja
palamisilman esilammittimet sijaitsevat kuplapetikattilan tapaan kattilan takavedossa.
Myads esilammittimien jarjestys ja rakenne on samanlainen kuin kuplapetikattiloissa. Tau-

lukossa 2.2. on esitelty tyypillisid toiminta-arvoja kuplapeti- ja kiertopetikattiloille.
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Taulukko 2.2.Kuplapeti- ja kiertopetikattiloiden tyypillisia toiminta-arvoja (Huhtinen et al.
2000, 159 - 161. Basu. 2006. 6.)

Yksikkd  Kuplapeti Kiertopeti

Tilavuusrasitus [MW/m®] 0,1-05 0,1-0,3
Poikkipintarasitus [MW/m?] 0,7-3 0,7-5
Pedin painehévio / Kokonaispainehavido  [kPa] 6-12 10-15
Leijutusnopeus [m/s] 0,7-2 3-10
Pedin korkeus [m] 0,4-0,8
Primaéri-ilman lampétila [°C] 20 - 400 20 - 400
Sekundéaéri-ilman lampétila [°C] 20 - 400 20 - 400
Pedin lampdotila [°C] 700 -1000 800 - 950
Kaasutilan lampétila / Loppuldmpdtila [°C] 700-1200  850-950
Sekundaéri-ilman osuus [%] 30-70 25-65
lImakerroin [-] 11-14 1,1-1,3
Pedin tiheys [kg/m®] 1000-1500  10-100
Palamishyo6tysuhde [%] 90 -96 95-99,5
Typenoksidit [ppm] 300 - 400 50 - 200
Rikkidioksidin talteenotto tulipeséssé [%] 80-90 80-90

Taulukon 2.2 perusteella voidaan karkeasti sanoa kiertopetikattilan olevan parempi vaih-
toehto suuremman lampdétehon kattiloissa. Kiertopetikattilan erot korostuvat paremmassa
palamishyotysuhteessa ja pienemmissé péaastoissa. Kiertopetikattilan tilavuusrasitus on
kuitenkin taulukon 2.2 perusteella pienempi verrattuna kuplapetikattilan tilavuusrasituk-

seen, mika tarkoittaa fyysisesti suurempaa kattilakokoa.
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3 PALAMISEN TEORIAA

Tassa luvussa tarkastellaan ainoastaan kiinteén polttoaineen palamiseen liittyvaa teoriaa.
Kiintedn polttoaineen palaminen jakautuu eri vaiheisiin. Polttoaineen palamisen alussa
polttoaine lampenee kuivumislampdtilaan ja kuivuu, jolloin polttoaineen sisaltdma kos-
teus haihtuu. Kuivumista seuraa pyrolyysi, jolla tarkoitetaan kiinteiden aineiden muuttu-
mista ldmmaontuonnin ansiosta kaasu- tai tervamaiseen muotoon. Seuraavaksi palami-
sessa syttyvat polttoaineesta haihtuneet yhdisteet. Palamisen viimeisena vaiheena voi-
daan pitaa jaljelle jaaneen jaannoéshiilen palamista. On my6s mahdollista, etta kaikki
edelld mainitut palamisen vaiheet tapahtuvat samanaikaisesti. Esimerkiksi puukappaleen
palamisessa puukappaleen pinta voi palaa, vaikka kappale on siséltd vield kostea. (Saas-
tamoinen. 2002, 186) Kuvassa 3.1 ndhdaan kaaviokuva biomassan palamisen vaiheista

lampdtilan funktiona.

Haihtuvien Haihtuvien
Hoyry | syttyminen palaminen

T HO, N, CO, H,O, N, CO,
CO., H,, CH,, |CO,, H,, CH,, C,

C,H, . HCN, [H  HCN, NH, O,
NH, O, O, NO,| , O, NO, ... H,0, N, , CO,
Kosteus (—m Haihtuminen - €O,.NO, .0,
L A A A A
CO, CO, co, Co, CoIco,
HCH, NH HCM, NH,
LJ
Hiiltojaanndksen
P Hiilto- Hiiltojaanniksen palaminen
omassa Ja=annos kaasuuntuminen / palaminen |{Hehkuvat Tuhka
- - partikkelit) — -
0 500 1000

Lampitila *C
Kuva 3.1. Kaaviokuva biomassan palamisen vaiheista (Suomennettu lahteesta Suri & Horio.
2010, 104)

Palamisen jatkuminen edellyttdd kolmen vaatimuksen samanaikaista tayttymista: poltto-
aineen lasndolo, palamisen edellyttama riittava lampdtila ja palamiseen tarvittavan hapen
mé&érd. Yhdenkin edellytyksen puuttuessa my6s palaminen loppuu. Kiinteiden polttoai-
neiden palamisen nopeus riippuu kuitenkin aineen kemiallisista, rakenteellisista ja fysi-
kaalisista ominaisuuksista. Kemiallisia ominaisuuksia ovat polttoaineen reaktiivisuus,
pyrolysoitumislamp0d ja lampoarvo, rakenteellisia ominaisuuksia ovat vastaavasti poltto-
aineen tiheys, partikkelikoko ja huokoisuus, fysikaalisiin ominaisuuksiin kuuluvat polt-
toaineen ominaislampd ja lammonjohtavuus. Palamisprosesseissa palamistehon tarkein
s&ato toteutetaan polttoainevirran muutoksella, vaikka myds hapen tuonnin s&&dolla voi-

daan vaikuttaa palamisprosessiin. (Saastamoinen. 2002, 186)
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3.1 Polttoaineen kuivuminen ja pyrolyysi

Vaikka palamisprosessissa palamisen eri vaiheet voivatkin tapahtua samanaikaisesti, ta-
pahtuvat polttoaineen kuivuminen ja pyrolyysireaktiot kuitenkin palamisen ensivai-
heessa. Polttoaineen kuivuessa polttoaineeseen sitoutunut vesi hoyrystyy lahelld kiehu-
mislampotilaa. Veden hdyrystyminen on endoterminen eli energiaa tarvitseva prosessi,
joka hidastaa palamisnopeutta. Mikéli puun kosteus on suurempi kuin 60 massa-%, pu-
dottaa hoyrystdmiseen tarvittavan energian méara palamislampétilaa, siten ettei palami-
sen yllapitamiseen tarvittavaa lampdtilaan endéd paasta. (Suri & Horio. 2010, 105) Ku-
vasta 3.1 ndhdaan biomassan kuivumisen tapahtuvan noin 100 °C:n l&mpdtilassa.

Lampatilan noustessa termisesti epavakaat yhdisteet hajoavat ja haihtuvat polttoaineesta.
Haihtuvien yhdisteiden vapautumisen aikana haihtuvien yhdisteiden vapautumien on tyy-
pillisesti niin suurta, ettei happi péése olemaan yhteydessa polttoainepartikkelin pinnan
kanssa. Reaktiota kutsutaan siksi pyrolyysiksi tai lammitykseksi inertissé kaasussa. Py-
rolyysi on tyypillisesti veden hoyrystymisen tapaan endoterminen prosessi eli energiaa
tarvitseva prosessi. Pyrolysoituvan maaran osuus polttoaineesta riippuu polttoaineesta,
kuumennusnopeudesta ja loppulampétilasta. (Vakkilainen. 2012, 4-7, Saastamoinen.
2002, 193) Biomassassa termisesti epévakaiden yhdisteiden hajoaminen tapahtuu noin
200 celsiusasteen lampdtilassa. Polttoaineen lampdtilan kohotessa yha 350 celsiusastee-
seen asti kaikki haihtuvat yhdisteet ovat haihtuneet ja haihtumisnopeus pienenee. (Suri &
Horio. 2010, 105 - 106)

3.2 Haihtuvien yhdisteiden syttyminen ja palaminen

Kiintedn polttoaineen syttyminen voi tapahtua joko heterogeenisesti tai homogeenisesti.
Heterogeenisessé syttymisessa kiintedn aineen sytyttyé liekki saattaa irrota polttoainepa-
lan pinnalta voimistuvan pyrolyysin vuoksi. Homogeenisessa syttymisessa pyrolyysissa
haihtuneet yhdisteet syttyvét polttoainepalan ulkopuolella. Homogeenisen syttymisen to-
denndkdisyys kasvaa hiukkaskoon kasvun myo6té. Haihtuneet yhdisteet voivat syttya apu-
energian avulla tai spontaanisti kuumassa ymparistossa. Apuenergiaa tarvittaessa pyro-
lyysituotteet sytytetddn ulkoisen liekin tai muun apuenergian avulla. Syttymisaikaan vai-
kuttavat kaasun lampdtila, hiukkaskoko, happipitoisuus ja polttoaineen ominaisuudet.
(Saastamoinen. 2002, 192)
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Haihtuvien yhdisteiden homogeeniselle palamiselle on ominaista erittdin nopea reaktio-
nopeus. Palamiseen kuluva aika maaraytyy olennaisesti yhdisteiden pyrolyysinopeuden
ja ilman sekoittumisen mukaan. Haihtuvien yhdisteiden konsentraatio on suurimmillaan
ldhelld polttoainepartikkelin pintaa ja véhene etéisyyden kasvaessa partikkelista. Haihtu-
vien yhdisteiden palaminen stabilisoituu diffuusioliekiksi alueilla, jossa palamiseen on
saatavilla stoikiometrinen méaaréa happea. Muodostuneen liekin halkaisija on noin viisin-
kertainen partikkelin halkaisijaan nahden. (Spliethoff. 2010, 230)

3.3 Jaanndoshiilen palaminen

Haihtuvien yhdisteiden vapauduttua kiintedsta polttoainekappaleesta jaa jéljelle huokoi-
nen jaanndoshiili, joka koostuu lahes ainoastaan hiilesta (C) ja tuhkasta. Jdanndéshiilen si-
séltdma hiili hapettuu riittdvan suuressa pintalampétilassa hapen (O2), hiilimonoksidin
(CO), hiilidioksidin (CO2) ja vesihdyryn (H20) vaikutuksesta. Samassa lampdtilassa
jaannoshiilen heterogeenisen palamisen nopeus on huomattavasti hitaampi verrattuna
haihtuvien yhdisteiden homogeenisen palamisen nopeuteen, jolloin jadnndshiilen palami-
nen méaaraa palamisen kokonaisajan ja on ratkaiseva palamisjarjestelmien suunnittelussa.
(Spliethoff. 2010, 230 - 231). Kuvassa 3.2 nahdaan yksittaisen jaannoshiilipartikkelin pa-

lamisprosessi.

0,

Kuva 3.2 Jaannoshiilipartikkelin palamisprosessi (Suomennettu lahteesté: Spliethoff. 2010,
231)
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Kuvan 3.2 jaannoshiilipartikkelin palamista kuvaavassa kaaviokuvassa partikkelin siséall&
tai pinnalla tapahtuva heterogeeninen hiilen hapettuminen tapahtuu hapen, hiilidioksidin
ja vesihdyryn seurauksesta reaktioyhtaldiden 3.1, 3.2 ja 3.3 esittamalla tavalla. (Spliet-
hoff. 2010, 231).

C+%0, < 2CO (3.1)
C+CO,«<2CO (3.2)
C+H,0-CO+H, (3.3)

NyKyisin on todistettu, ettd suoraan partikkelin pinnalla tapahtuu ainoastaan konversiota
hiilimonoksidiksi palamisreaktion 3.1 tai kaasutusreaktioiden 3.2 ja 3.3 mukaan. Jaan-
noshiilipartikkelin ymparille muodostuu kaasukehé eli kuvassa 3.2 nahtavéa rajakerros,
joka koostuu palamistuotteista eli hiilimonoksidista ja vedysta (Hz) ja hapettimista eli
hapesta, hiilidioksidista ja vesihoyrysta. Hapettimien taytyy diffundoitua laminaarisen ra-
jakerroksen lapi jaannoshiilipartikkelin pinnalle ja palamistuotteiden péinvastoin partik-
kelin pinnalta ymparistoon. Rajakerroksessa tapahtuvat homogeeniset hapetusreaktiot
nahdadn yhtéldissa 3.4 ja 3.5. (Spliethoff. 2010, 231).

CO+%0, « CO, (3.4)
H,+%0, < H,0 (3.5)
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4 POLTTOAINEIDEN OMINAISUUDET

Tassa luvussa esitetddn kiinteiden polttoaineiden perusominaisuuksia ja sitd minkalaisia
vaikutuksia niilla on polttoaineen kayttoon. Luvussa esitettyjd perusominaisuuksia verra-
taan biomassalle tyypillisiin arvoihin. Kuvassa 4.1 on esitetty kiinteiden polttoaineisiin

liittyvaa terminologiaa, jota on tarkoitus kasitella téssa luvussa.

Muut

Happi

Vety

Kuiva-aine

Kuiva tuhkaton aines
/Palava aines

Palava aines

Hiili

Vesi
Vesi
Vesi

Kuva 4.1. Kiinteisiin polttoaineisiin liittyva terminologiaa (Muokattu lahteesta: Karam-
pinis, Grammelis. 2012, fuel analysis, 2)

4.1 Kosteus

Polttoaineen kosteudella tarkoitetaan polttoaineeseen sitoutuneen veden maaraé. Kuvassa
4.1 kosteus tarkoittaa kuvan alareunassa olevia sinisia palkkeja. Polttoaineen kosteus on
mahdollisesti merkittavin polttoaineelle maaritetty ominaisuus, koska suuremmalla kos-
teuspitoisuudella on suora polttoaineen tehollista lampdarvoa alentava vaikutus (Moila-
nen et al. 2002, 121). Suurempi kosteuspitoisuus tarkoittaa suurempaa energiamaaraa,

joka tarvitaan veden haihduttamiseen ennen varsinaisten palamisreaktioiden alkamista.

Polttoaineen kosteus voidaan maarittaa polttoainendytettd kuivaamalla 105 °C:n lampo-
tilassa, jolloin polttoaineeseen sitoutunut kosteus saadaan maaritettya punnitsemalla nay-
tepala ennen ja jalkeen kuivatuksen. Menetelmé sopii ainoastaan termisesti vakaille polt-
toaineille. jolloin polttoainendytteet eivat hajoa lammon vaikutuksesta. (Moilanen et al.
2002, 121 - 122) Kosteuspitoisuus ilmoitetaan tyypillisesti massaprosenttina polttoai-
nendytteen kokonaismassasta. Polttoaineen kosteuspitoisuus ilmoitetaan yleensa yhtalon

4.1 avulla.
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m
W, o = —22.100 % (4.1)
2 mpa
jossa W Kosteuspitoisuus [M-%]
Mh,0 Veden massa [ko]
m Polttoainendytteen massa [ko]

pa

Biomassan kosteuspitoisuus voi vaihdella 10 - 70 massaprosentin vélilla. Biomassan pol-
tossa korkea kosteuspitoisuus voi aiheuttaa ongelmia polttoaineen syttymisessd, seka
alentaa palamislampdtilaa. Polttoaineen korkeasta kosteuspitoisuudesta seuraa myos suu-
ret savukaasumaaréat. (Khan et al. 2009, 26 - 27)

4.2 Tuhka

Tuhkan mé&éara kiintedssa polttoaineessa tarkoittaa epdorgaanisen aineen massaa, joka jaa
jaljelle, kun polttoainendyte poltetaan taydellisesti hapettavissa olosuhteissa. Kuitenkaan
jaljelle jaévan tuhkan maara ei valttamatta vastaa suoraan polttoainenaytteen tuhkapitoi-
suutta, silla monet mineraalit voivat hajota tai hapettua polton yhteydessa. (Moilanen et
al. 2002, 122) Kuvassa 4.1 tuhka nahdaan palavan aineksen ja veden véliin jadvana har-

Maana osana.

Tuhkapitoisuuden madrittdmiseen kaytetyt laitteistot ja niiden k&yttéominaisuudet ovat
standardoitu eri polttoaineille eri organisaatioiden toimesta. Kuitenkin yksi yleisesti kéy-
tetty tuhkapitoisuuden maarittdmiseen tarkoitettu laitteisto koostuu hehkutusupokkaasta,
jota kuumennetaan tietyssa lampotilassa, tietylla tuhkausuunin ilmanvaihdolla, jolloin
esimerkiksi noin yhden gramman Kivihiilindytettd tuhkataan noin 815 °C = 10 °C:n lam-
potilassa. (Moilanen et al. 2002, 122) Tuhkapitoisuus voidaan siten esittaa yhtalon 4.2
avulla. Tuhkapitoisuus esitetdan tyypillisesti massaprosenttina kuivan aineen massasta.

W, = Mah 900 % 4.2)
1-w, o )-m

jossa w

ash

tuhkapitoisuus [m-%]

tuhkan massa [ko]

ash
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Tuhkan sulamisella on haitallisia vaikutuksia lammaonsiirrinpintojen kerrostumiseen ja
sellaisiin polttotekniikoihin, joissa sulanut tuhka pystyy tukkimaan palamisilman sy6ton.
(Moilanen et al. 2002, 125 - 126)

Tuhka voidaan jakaa kahteen osaan, padéelementteihin ja véhdisiin elementteihin. Paéele-
menteill& tarkoitetaan yhdisteitd, jotka eivat niink&&n aiheuta ympéristbongelmia vaan
puolestaan ovat merkittdvassa roolissa tuhkan sulamis-, likaamis- ja korroosiokéyttayty-
misten maaraytymisessa. Tuhkan paéelementtien komponentteja ovat alumiini (Al), kal-
sium (Ca), rauta (Fe), magnesium (Mg), fosfori (P), kalium (K), pii (Si), natrium (Na) ja
titaani (Ti). Vahdiset elementeilld tarkoitetaan yhdisteitd, joiden pitoisuudet polttoai-
neessa ovat hyvin vahaisid. Vahdisten elementtien pitoisuuksien mittaaminen perustuu
paasaantoisesti ymparistohuoliin. VVahaisten elementtien pdakomponentteja ovat arseeni
(As), kadmium (Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupari (Cu), elohopea (Hg), mangaani
(Mn), molybdeeni (Mo), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), antimoni (Sb), vanadiini (V) ja sinkki
(Zn). (Karampinis, Grammelis. 2012, Ash analysis page 2)

Tuhkan sulamislampdétilan méarityksessé kéaytetyt standardit ovat menetelméltaan taysin
empiirisid. Tuhkan sulamiskayttdytymissa kasittelevissa standardimenetelmissd, tuhkasta
muodostetaan naytepala, jota kuumennetaan pelkistdvassa tai hapettavassa olosuhteissa
samalla tarkkailen tuhkandytteen muodonmuutosta. (Moilanen et al. 2002, 125) Kuvassa

4.2 havainnollistetaan tuhkandytteen muotoa ja sen muutosta kuumennuksen aikana.

r'!.:!. 1
.r" fh‘
A [ () N
I T2 3 4 5
T ST HT FT

Kuva 4.2 Tuhkan sulamiskayttdytyminen (Moilanen et al. 2002, 126)

ISO 540 menetelmdssa kuvan 4.2 kohta 2 (IT) eli muodonmuutoslampétila (deformation
temperature) tarkoittaa lampétilaa, jossa ndytekappaleen muodossa havaitaan ensimmai-
set pyoristyméat. Kohta 4 (HT) eli puolipalloldmpdtila (hemisphere temperature) tarkoit-
taa lampotilaa, jossa ndytekappale on levinnyt siten, ettd pohjan halkaisija on noin kak-

sinkertainen korkeuteen ndhden. Kohta 5 (FT) eli juoksevuuslampdtila (flow tempera-
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ture) tarkoittaa lamp@tilaa, jossa ndytekappaleen korkeus on endd vain kolmasosa nayt-
teen korkeudessa mité se oli puolipallotilassa. ISO 540 standardi ei kasittele kohtaa 3,
mutta esimerkiksi ASTM D-1857 standardissa se tarkoittaa pehmenemislampdtilaa.
(Moilanen et al. 2002, 126)

4.3 Haihtuvat yhdisteet ja hiiltojaannas

Kiintean polttoaineen haihtuvilla yhdisteilla tarkoitetaan niita yhdisteitd polttoaineesta,
jotka haihtuvat polttoainetta kuumennettaessa. Haihtuvat yhdisteet voidaan jakaa kevyi-
siin hiilivetyihin, hiilimonoksidiin, hiilidioksidiin, vetyyn, kosteuteen ja tervoihin. Yh-
disteiden haihtumiseen vaikuttavat lampétila ja pyrolyysin kuumennusnopeus. Polttoai-
neesta haihtuneet yhdisteet vaikuttavat palamisessa nakyvaan liekkiin. Haihtuvilla yhdis-
teill& on tarkeéd merkitys polttoaineen syttymiseen. Polttoaineet, jotka siséltavat runsaasti
haihtuvia yhdisteitd, syttyvat matalammissa lamp@tiloissa verrattuina polttoaineisiin, joi-
den haihtuvien yhdisteiden mééra on vahaisempi. Nopeammin syttyvat polttoaineet myos
tyypillisesti palavat nopeammin, seka niiden palaminen on taydellisempéad. Haihtuvien
yhdisteiden pitoisuus biomassassa on tyypillisesti hyvin suuri, jolloin biomassan mas-
sasta jopa 90 prosenttia voi haihtua palamisen ensivaiheessa. Haihtuvien yhdisteiden run-
saasta maarasta seuraa, ettd tdydellisen palamisen saavuttamiseksi taytyy palotilassa olla
runsaasti tilaa haihtuvien yhdisteiden palamista varten. (Huhtinen et al. 2000, 40. Khan
et al. 2009, 26 - 27)

Hiiltojadnnoksella tarkoitetaan haihtuneiden yhdisteiden jaljelle jattdmaa osaa polttoai-
neesta. Hiiltojaddnnoksen osuudesta kuitenkin tulee muistaa véhent&é tuhkan osuus. Kup-

lapetipoltossa hiiltojaddnndksen palaminen tapahtuu kuplapedissa.

4.4 Alkuainekoostumus

Kiintedn polttoaineen rakenne voidaan jakaa edell& mainittujen kosteuden eli veden ja
tuhkan liséksi myds palavaan ainekseen. Polttoaineen palamisen kannalta tarkein osa eli
palava aines koostuu hiilesté (C), vedysta (H), hapesta (O), typesta (N) ja rikista (S). Alla
esitetyssa reaktioyhtaloissa esitetddn yksinkertaistetut palamisreaktiot mainituille yhdis-

teille. Todellisuudessa palamisreaktiot ovat monimutkaisempia ja siséltavat vélivaiheita.
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C+0,=C0, (4.3)
H,+%0,=H,0 (4.4)
S$+0,=S0, (4.5)
N+0O,=NO, (4.6)

Palavan aineksen sisaltdma hiili ja vety ovat tarkeimmat alkuaineet palamisessa muodos-
tuvan lammaon kannalta. Palavaan ainekseen siséltyva happi toimii tavallaan hapen lah-
teend palamisessa ja siten osaltaan véhentdd palamisessa tarvittavaa hapenméaraé. Pala-
van aineksen typpi ja rikki ovat paéstojen kannalta epdedullisia, silla palamisolosuhteissa

ne voivat muodostaa happamia kaasuja eli typenoksideja ja rikkidioksidia.

Biomassan hiili-, vety ja happipitoisuudet eivét vaihtele paljoa eri biomassalahteiden kes-
ken. Tyypillisesti hiilipitoisuus kuivassa biomassassa vaihtelee 30 - 60 massaprosentin
valilla, vastaavasti vetypitoisuus vaihtelee 5 - 6 massaprosentin vélill4 ja happipitoisuus
30 - 45 massaprosentin valilla. Rikki-, typpi- ja klooripitoisuudet jaavat tyypillisesti alle
yhden massaprosentin biomassan kuivasta aineesta. Edella mainittujen alkuaineiden li-
séksi myos kloorilla, kaliumilla ja silikonilla on merkittavia vaikutuksia polttoaineen laa-
tuun. Mainituista yhdisteista kloorilla on suurin vaikutus palamiseen liittyviin ongelmiin.
Suurin huoli kloorista johtuu kloorin aiheuttamasta korroosiosta tulistinputkiin korkeissa
lampotiloissa. Klooripitoisuudet biomassassa voivat olla hyvinkin korkeat. Korkeat sili-
konipitoisuudet kaliumin ja kloorin kanssa aiheuttavat kattilassa vakavia ongelmia tuhkan
pinttymisessa lammaonsiirtopinnoille kohtalaisissa ja korkeissa lampétiloissa. (Khan et al.
2009, 24) Lammonsiirtopintojen pinttyminen huonontaa lammonsiirtoa kattilassa.

4.5 Lampobarvo

Polttoaineen lampodarvo ilmaisee polttoaineen tdydellisessd palamisessa muodostuvan
lampdenergia. Yleisesti lampoarvoista keskustellessa kéytetddn kolmea seuraavaksi tar-
kasteltavaa ld&mpoarvoa. Kiinteilld polttoaineilla lampdarvo ilmoitetaan yleensé kilo-
grammaa kohti eli muodossa MJ/kg. Kaasumaisten polttoaineiden lampdarvo ilmoitetaan

vastaavasti tilavuusyksikkoa kohti eli MJ/m?.
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Biomassan lampoarvo on tyypillisesti selvésti alhaisempi verrattuna hiilen lampdarvoon.
Biomassan alhaisempaa lampdarvoa voidaan perustella korkeammalla kosteuspitoisuu-
della ja alhaisemmalla hiilipitoisuudella. Biomassan ligniinipitoisuus korreloi tyypilli-

sesti hyvin voimakkaasti polttoaineen lampdarvon kanssa. (Khan et al. 2009, 26)

4.5.1 Kalorimetrinen lampo6arvo

Kalorimetrinen lampdarvo eli niin sanottu ylempi lampoéarvo kuvaa sitd lampéenergian
maarad, joka syntyy poltettavan aine palaa taydellisesti ja muodostuneet palamistuotteet
lauhtuvat 25 celsiusasteen lampdétilaan. Kaytdnnossa tamé tarkoittaa sitd, ettd palamisessa
polttoaineen sisdltdma kosteus hoyrystyy ja lauhtuu palamisen jélkeen takaisin nesteeksi,
sekd myos vedyn palamistuotteena syntyva vesi lauhtuu nesteeksi. (Alakangas et al. 2016,
28)

4.5.2 Tehollinen lampoarvo

Tehollinen lampdarvo eli niin sanottu alempi lampodarvo ottaa huomioon palamisen ai-
kana muodostuvan veden hdyrystymisenergian. Suomessa kaytetyista lampodarvoista te-
hollinen lampdarvo on kéytetyin. Kun polttoaineen kalorimetrinen lamp6arvo on saatu
maadritetyksi, voidaan yhtalon 4.7 avulla ratkaista polttoaineen tehollinen lampdarvo. Yh-
talossé pitoisuudet on esitetty pitoisuuksina kuivassa polttoaineessa. (Alakangas et al.
2016, 28)

QiLny = Qippy —212,2- Wi, dry — 08- (Woz,dry + WNz,dry) (4.7)
jossa G v Tehollinen lampoarvo [MJ/kg]
O iy Kalorimetrinen lampoarvo [MJ/kg]
Wy, ainepitoisuus kuivassa polttoaineessa  [m-%]

4.5.3 Tehollinen lampoarvo saapumistilassa
Tehollisella lampodarvolla saapumistilassa tarkoitetaan lampoarvoa, joka ottaa huomioon
polttoaineen luontaisesti siséltdman ja palamisessa syntyvéan veden haihduttamiseen tar-

vittavan energian. Tehollinen lampo6arvo saapumistilassa on myds esitetyista lampdar-
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voista alin. Tehollinen l&mpoarvo saapumistilassa voidaan maarittad alemman lampoar-

von avulla. Tehollisen l&mpdarvon méadrittdminen on esitetty yhtalossa 4.8. (Alakangas
et al. 2016, 28 - 29)

Aim = qi,LHv'(l_WHzo)_I “Wi2o (48)
jossa Qi Tehollinen l&mpoarvo saapumistilassa  [MJ/kg]

I Hoyrystymisen entalpian korjauskerroin
vedelle 25 °C:n lampétilassa 0,02443 MJ/Kg
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5 HAITALLISET PAASTOT

Tassa luvussa on tarkoitus kasitella palamisprosessissa muodostuvia tyypillisia paastojé,
niiden vaikutuksia, seka keinoja vahentaa niita. Polttoaineen palamisessa muodostuvat
paastot voidaan jakaa padsaantoisesti kahteen luokkaan, palamattoman polttoaineen muo-
dostamiin p&astoihin sekd palamisessa muodostuviin péastoihin. Polttoaineen palami-
sessa muodostuvat pééstét voidaan jakaa toisen luokituksen mukaan myds palamisessa
tai ilmakehdssa muodostuviin paastdihin. Palamattoman polttoaineen muodostamat péas-
tot sisaltavat hiilimonoksidia (CO), tervaa, polyaromaattisia hiilivetyja (PAH), hiilivetyja
ja hiilipartikkeleita. Edelld mainitut paéstot syntyvat tyypillisesti huonon palamisen seu-
rauksena, joka voi johtua liian alhaisesta palamislampatilasta, riittamattomasta polttoai-
neen sekoittumisesta palamisilman kanssa tai palavien kaasujen liian lyhyesté ajasta tuli-
peséssd. Palamattoman polttoaineen muodostamia paastojé syntyy kaikista polttoainetyy-
peistd, mutta kuitenkin niiden muodostuminen riippuu Kattilan suunnittelusta ja kattilan
kayttoolosuhteista. Yleensé palamattomien polttoaineiden muodostamia péastdja voidaan
vahentéda parantamalla palamishyotysuhdetta tulipeséssa. Palamishyotysuhdetta voidaan
parantaa paremmalla polttoaineen ja palamiskaasun sekoituksella, korkeammalla pala-
mislampdtilalla ja riittdvalla polttoaineen viipymaajalla tulipeséssa. Palamisilman vai-
heistus on todettu myds hyvéksi menetelméksi varmistaa hyva palamishyétysuhde. (Khan
et al. 2009, 31 - 32)

Palamisessa muodostuneet paastot sisaltavat tuhkaa ja typpeen seka rikkiin liittyvia paas-
toja. Mainitut paastot eivat ole epataydellisen palamisen tuotteita, vaan paastot liittyvét
Kriittisesti polttoaineen ominaisuuksiin ja siten muodostuvat palamisen aikana. Palami-
sessa muodostuu hiukkasia, typen oksideja (NOx) ja rikin oksideja (SOx). Typen oksidi-
padstot ovat paasaantoisesti typpioksidia (NO), typpidioksidia (NO) ja dityppioksidia
(N20), vastaavasti rikin oksidipaastdt muodostuvat péasaantdisesti rikkidioksidista
(SO2). Happamien kaasujen ja raskasmetallien péaastot ovat myés mahdollisia. Raskas-
metalleja voi 10ytya korkeina pitoisuuksina kierrdtyspolttoaineista, varsinkin jos kierra-
tyspolttoaineet sisaltdvat maalattua tai k&siteltyd puuta. Mainittujen yhdisteiden muodos-
tumiseen voidaan vaikuttaa kayttamalla enemman palamisilmaa kuin stoikiometrinen pa-
lamisilmantarve edellyttaisi. (Khan et al. 2009, 32)
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5.1 Hiukkaspéaastot (PM2,5/10)

Hiukkaspéaastot aiheuttavat nékyvyyden huonontumista savusumun ja usvan seurauksena,
rakennusten likaantumista, korroosiota ja eroosiota materiaaleille ja muutoksia paikalli-
seen sdéhan. Hiukkaspaéastoilla voi olla myos vaikutuksia ihmisten ja eldinten terveyteen,
seka ne voivat hidastaa kasvien kasvamista. Ilman hiukkaspééstot ovat ihmisen tervey-
delle haitallisia monellakin tapaa. Jotkin hiukkaspééstot, kuten torjunta-aineet, lyijy tai
arsenikki, voivat olla myrkyllisia tai karsinogeenisia. Hiukkaset voivat myos adsorboida
tiettyja kemikaaleja vahvistaen ndin kemikaalien pysyvyytta keuhkoissa. (Cooper, Alley.
1986, 31) Pienhiukkasten terveysvaikutukset riippuvat pitkalti hiukkasten kemiallisesta
koostumuksesta, sekd niiden kertymispaikasta. Terveydelle haitallisimpia ovat etenkin
kaikkein pienimmét hiukkaset (PM1), silla pienet hiukkaset pystyvéat tunkeutumaan sy-
vélle keuhkoihin ja jopa verenkiertoon asti. Hiukkaspaastdja raportoidaan kokonaismas-
savirran lisdksi myos partikkelikoon mukaan. PM10 partikkeleilla tarkoitetaan partikke-
likooltaan alle 10 mikrometria olevia partikkeleita ja vastaavasti PM2,5 partikkelien par-
tikkelikoko on alle 2,5. (Vakkilainen. 2012, 15-8 - 15-9)

Hiukkaspéastdjen vahentdmiseen on olemassa monia erilaisia erotintyyppeja. Voimalai-
toksissa tyypillisimpid hiukkaserottimia ovat sdhkdsuodattimet, dynaamiset erottimet,
kangassuodattimet ja savukaasupesurit. Sdhkdsuodattimessa savukaasuvirran hiukkaset
varataan negatiivisella séhkdvarauksella. Varautuneet hiukkaset voidaan siten erottaa
voimakkaassa sahkokentdssa koronapurkausten avulla savukaasuvirrasta positiivisesti
varautuneille erotuselektrodeille. Dynaamisista erottimista voimalaitoskaytossa sykloni
on yleisin. Syklonin johtosiipien avulla sisadn tuleva savukaasuvirta saatetaan spiraalin
muotoiseen liikerataan kohti syklonin pohjaa. Liikeradan ansiosta hiukkaset tormaavat
syklonin seiniin ja valuvat syklonin pohjalla olevaan poistoaukkoon. Puhdistunut savu-
kaasuvirta imet&an pois syklonin keskeltd nousuputkesta. Kangassuodattimissa savukaa-
suvirta ohjataan tihean kankaan lapi. Hiukkaset eivat lapéise tihedd kangasta, vaan jaavat
kankaan pinnalle. Suodatinkankaan tayttyessa hiukkasista suodattimen yli mitattu paine-
ero kasvaa. Suodatinkankaita voidaan puhdistaa ravistamalla, paineilmapulsseilla tai ult-
radanen avulla. Tyypillisin kangassuodatin on letkusuodatin. Pesurissa savukaasuihin
ruiskutetaan pienid vesipisaroita, jotka agglomeroituvat savukaasuvirran hiukkasten

kanssa. Syntyneet pisarat erotetaan pisaranerottimissa. (Huhtinen et al. 2000, 233 - 237).
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5.2 Typenoksidit (NOy)
Typenoksidit koostuvat typpioksideista, typpidioksideista ja dityppioksideista. Typenok-

sidien reagoidessa ilmakehén hapen ja veden kanssa muodostuu typpihappoa, josta seuraa
happosateiden my6ta ympariston happamoitumista. Typenoksidit lapikayvat ilmakehéssé
muunnoksia, josta seuraa hiukkaspéastéjen (PM10 ja PM2,5) muodostumista varsinkin
kaupunkialueilla. (de Nevers. 2000, 439 - 440) Typenoksidipaastot aiheuttavat savu-
sumun muodostumista ja ne ovat haitallisia kasveille, elaimille ja ihmisterveydelle. Li-
séksi typenoksidit reagoivat auringon valon lasné ollessa haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden kanssa (VOC) muodostaen valokemiallisia hapettimia. (Cooper, Alley. 1986, 35)
Valokemiallisista hapettimista merkittdvimman yhdisteen eli otsonin muodostuminen on
kuvattu yhtaldssa 5.1. (de Nevers. 2000, 443)

NO + HC + O, +auringonva lo - NO, + O, (5.1)

Typenoksidien muodostumiseen ndhdaén olevan kolme keskeistd muodostumistapaa.
Korkean lampétilan muodostamat typenoksidit (engl. thermal NOx) muodostuvat vasta
tyypillisesti yli 1300 celsiusasteen lampétilassa. [Imid on hyvin néhtdvissa kuvassa 5.1.
(de Nevers. 2000, 443) Leijupetipolton lampdétilat jaavat tyypillisesti alle 900 celsiusas-
teen, jolloin korkean lampdtilan seurauksesta muodostuvat typenoksidit jadvat hyvin epé-
todennakdiseksi. Polttoaineeseen sitoutuneesta typestd muodostuvat typenoksidit (engl.
fuel NOx) muodostuvat polttoaineesta haihtuneen tai jaljelle ja&vaan hiileen séilyneen ty-
pen reagoidessa hapen kanssa. T&ssé vaiheessa typpioksidin osuus on huomattavasti suu-
rempi typpidioksidiin ndhden. Kattilan takavedon viiledmmissa osissa typpioksidilla on
kuitenkin taipumus hapettua edelleen typpidioksidiksi. (Khan et al. 2009, 36) Nopealla
NOx:lla (engl. Prompt NOy) tarkoitetaan typenoksideja, jotka muodostuvat hyvin nopeasti
typen, hapen ja polttoaineesta olevien aktiivisten hiilivetyjen seurauksena palamisen lie-
kin polttoainerikkaissa osissa. (de Nevers. 2000, 446) Kuvassa 5.1 nahdaén hiilen pol-

tossa muodostuvien NOx-pdaastojen jakautuminen lampdétilan funktiona.
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Kuva5.1. NOx-pééstdjen muodostuminen hiilen poltossa ldmpétilan funktiona (Hupa et al.
1989, 1497)

Typenoksidipaastdjen rajoittamiseen kéytetyt menetelmét on jaettu primaarisiin ja sekun-
daarisiin menetelmiin. Primé&arisissd menetelmissd typenoksidipaastdja vahennetaan
muokkaamalla palamisprosessia. Kaytannossa tdma tarkoittaa palamisprosessissa huip-
pulampétilan, korkean lampétilan viipymaajan ja korkean lampdétilan happipitoisuuden
alentamista. Kaytannon sovelluksissa mainittuja muuttujia voidaan vahentd palamisil-
man vaiheistuksella, jéalkipoltolla tai savukaasujen Kierratykselld. Palamisilman vaiheis-
tuksella polttoaineen palaminen jaetaan isommalle alalle, jolloin [ampdtila ei nouse liian
suureksi. Jalkipoltossa palamista tuetaan sy6ttamallé alhaisen typpipitoisuuden omaavaa
polttoainetta tulipesan mydhempiin osiin. Savukaasujen kierratyksen tarkoituksena on
alentaa palamislampétilaa sydttdmalla savukaasuja takaisin tulipesédan. Kiertokaasulla
laimentaminen alentaa palamislampdtilaa, koska palamisessa vapautunut Iamp6 jakautuu
suurempaan maaraddn Nz-molekyylia ja palamistuotteita. Sekundéérisissd menetelmissa
typenoksideja vahennetdédn tulipesan jalkeisten savukaasujen kemiallisella ké&sittelylla.
Voimalaitoksissa typenoksidipééstojen vahentamisessa suosituin kaytetty kemikaali on
ammoniakki. Ammoniakkia kéytettdessa typenpoistossa haluttu reaktio nahdaan reaktio-
yhtélosta 5.2. (de Nevers. 2000, 459 - 462)

6NO+4NH, >5N, +6H,0 (5.2)
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Typenoksidipaastojen vahentdmistd voidaan tehostaa lisédmalla ammoniakin syoton jal-
keen katalyyttielementeistd koostuva reaktori. Menetelmasta kdytetdan lyhennettd SCR
(Selective Catalytic Reduction). Vastaavasti edelld mainitusta menetelmastd, jossa ei kéy-
teté katalyyttid, kdytetaan lyhennettda SNCR (Selective Non-Catalytic Reduction). SNCR-
menetelmassa typenoksidien erotusaste on noin 30 - 50 % kun taas SCR-menetelméssé
erotusaste voi olla jopa 80 - 90 %. (Vakkilainen. 2012, 15-5)

5.3 Rikkioksidit (SOy)

Kaikki ihmisen kayttdmat orgaaniset polttoaineet sisaltavét jonkin verran rikkié. Puupe-
réiset polttoaineet sisaltavat tyypillisesti hyvin vahan rikkia 6ljyyn tai hiileen verrattuna.
Polttoaineiden sisaltdma rikki muodostaa palaessaan péaasaantoisesti rikkidioksidia. (de
Nevers. 2000, 397) Typenoksidien tapaan myos rikkidioksidit muodostavat happamia yh-
disteitd reagoidessaan ilmakeh&n hapen ja veden kanssa. Happamat yhdisteet aiheuttavat
happosateiden my6ta ympariston happamoitumista. (de Nevers. 2000, 439)

Rikkidioksidipaastojen paasemista ilmakehaan voidaan véhentdd menetelmissd, joissa
rikkidioksidi muutetaan Kipsiksi (CaSO4 - H20). Tyypillisimméassa menetelméssé rikki-
dioksidipaastojen rajoittamiseen kéytetd&dn maaperasté laajalti saatavissa olevaa kalkkiki-
ved (CaCOgz). Kalkkikiven reaktio rikkidioksidin kanssa ndhdé&an reaktioyhtélgssa 5.3.
(de Nevers. 2000, 399)

CaCO, + S0, + 050, — CaSO, +CO, (5.3)

Reaktioyhtélosta nahdaén, etta rikkidioksidin vapauttamisen sijaan ymparistoon vapaute-
taan hiilidioksidia. Hiilidioksidin vapauttaminen ympariston on suotuisampaa, silla rik-
kidioksidin ymparistdvaikutukset ovat haitallisempia hiilidioksidiin nahden. (de Nevers.
2000, 399) Kalkkikiven siséltdman kalsiumin hyddyntdminen riippuu suuresti savukaa-
sun lampdatilasta ja partikkelikoosta. Tutkimusten perusteella on huomattu, ettd kalkkiki-
ven rikinsidonta on tehokkainta savukaasujen lampdtilan ollessa 800 - 850 celsiusasteen
valilla. Kalkkikiven suuremman partikkelikokoon on huomattu huonontavan kalkkikiven
rikkisidontaa merkittavasti. Hyvissa kéyttéolosuhteissa optimimaaliseksi Ca/S-suhteeksi

on arvioitu 3/1. (Khan et al. 2009, 39) Kuplapetikattilassa kalkinsyotoll4 saavutetaan yli
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70 % rikinpoistoaste. Vastaavasti kiertopedissé kalkinsy6tolla saavutetaan jopa yli 90 %
rikinpoistoaste. (Vakkilainen. 2012, 15-7)

5.4 Hiilimonoksidi (CO)

Hiilimonoksidipa&stoilla ei ole olennaisesti vaikutuksia kasvustolle tai materiaaleille,
mutta hiilimonoksidilla on vakavia vaikutuksia ihmisterveyteen. Hiilimonoksidi pystyy
reagoimaan veren hemoglobiinin kanssa estaen veren hapenkuljetuksen. Hiilimonoksidi-
pitoisuudesta ja vaikutusajasta riippuen vaikutukset ihmisissa vaihtelevat kevyesta paan-

sérysta pahoinvointiin ja jopa kuolemaan asti. (Cooper, Alley. 1986, 37)

Hiilimonoksidipaastot ovat padsaantoisesti seurausta epataydellisestd palamisesta. Hiili-
monoksidia kaytetaankin tyypillisend mittapuuna palamishydtysuhteelle. Polttoaineen
suurella partikkelikoolla ja tuhkapitoisuudella on havaittu olevan vaikutus suurempiin
hiilimonoksidipaastoihin. (Khan et al. 2009, 35) Hiilimonoksidipéastdja voi vahentaa pa-
rantamalla polton aikaista ilman ja polttoaineen sekoitusta, sekd kayttamalla suurempaa
ilmakerrointa. (Vakkilainen. 2012, 15-7)

5.5 Raskasmetallipaastot

Raskasmetalleilla tarkoitetaan metallialkuaineita, joiden tiheys on suurempi kuin 5 g/cm?
(5000 kg/m?®). Raskasmetalleihin kuuluu yhteensé noin 60 alkuainetta. Vaikka raskasme-
tallit ovatkin pienind maarina elintarkeitd kasveille ja elaimille, ovat ne suurina maarina
myrkyllisid. Raskasmetallit pystyvat myods kertymadn elimistoon tai ravintoketjuihin.
Ympadristolle ja elitille haitallisimpia raskasmetallip&éstoja ovat elohopea-, lyijy ja kad-
miumpaastot. Suurin raskasmetallipaastdjen lahde on metalliteollisuus, josta valtaosa il-
maan paasseista kromi-, mangaani-, kadmium ja lyijypaastoista ovat peraisin. Oljya polt-
tavat voimalaitokset puolestaan tuottavat valtaosan nikkeli- ja vanadiinipaastoista. (Ha-
kala & Valiméki 2003, 143) Kaikki biopolttoaineet sisaltavat jossain maarin raskasme-
talleja. Biopolttoaineiden palamisessa raskasmetallit ja&vat tuhkan sekaan tai haihtuvat.
Raskasmetallit pystyvat myos kiinnittymaan ilmakeh&én vapautuvien partikkelien pin-
nalle tai ja&@mé&an lentotuhkapartikkelien sisaén. Saastuneet biopolttoaineet, kuten kyll&s-
tetty tai maalattu puu, voivat kuitenkin sisaltdd huomattavasti suurempia raskasmetallipi-

toisuuksia. (Suri & Horio. 2010, 118 - 119) Raskasmetallip&éstdja raportoidaan arseenin,
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elohopean, kadmiumin, kromin, kuparin, lyijyn, nikkelin, sinkin ja vanadiinin paastoina.
(Suomen ymparistokeskus SYKE. 2015a)

Taulukossa 5.1 nahdaan Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2010/75/EU méa-
raéamét raskasmetallipaéstojen raja-arvot jatteenpoltossa. Paastojen raja-arvot on lasket-
tava 273,15 K lampdtilassa ja 101,3 kPa:n paineessa, savukaasujen vesihdyrypitoisuutta
koskevien korjausten jalkeen. Savukaasujen sisdltdmien paastdjen happipitoisuus stan-
dardoidaan 11 prosentin happipitoisuuteen. (EUR-Lex 2010/75/EU, 68)

Taulukko 5.1. Raskasmetallipaastojen raja-arvojen keskiarvot vahintaan 30 minuutin ja enin-
taan kahdeksan tunnin naytteenottoajan kuluessa jatteenpoltossa (EUR-Lex 2010/75/EU, 68)

Alkuaine ja sen yhdisteet  Yhteensa [mg/Nm?®]

Kadmium (Cd)

Tallium (TI) ¥ 0,05

Elohopea (Hg) 20,05

Antimoni (Sh)

Arseeni (As)

Lyijy (Pb)

Kromi (Cr)

Koboltti (Co)

Kupari (Cu)

Mangaani (Mn)

Nikkeli (Ni)

Vanadiini (V) > 0,05

5.6 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli VOC:it (Volatile Organic Compounds) ovat orgaanista
hiilta sisaltavia nestemaisia tai kiinteitd yhdisteitd, jotka haihtuvat merkittavalla nopeu-
della. VOC:eihin kuuluu laaja valikoima yhdisteita, joista osa ovat myrkyllisia ja karsi-
nogeenisia. Kuitenkin suurin osa VOC-yhdisteista ei uskota olevan myrkyllisia ihmisille.
Suurin huoli VOC-yhdisteista aiheutuu VOC:ien taipumuksesta osallistua savusumun ja
partikkelien muodostamiseen ilmakehdssa. Jotkin VOC:it imevat voimakkaasti infrapu-
naséteilyd, taten voimistaen ilmaston lampenemistd. VOC-paastot ovat padsaantoisesti
perdisin liuottimista ja moottoripolttoaineista. Ainostaan pieni osa VOC-pééstoisté on pe-
réisin puun tai hiilen polttamisesta. Palamisessa VOC:it ovat seurausta epataydellisesta
palamisesta. (de Nevers. 2000, 329 - 330)
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5.7 Dioksiinit ja furaanit (PCDD/F)

Dioksiineilla ja furaaneilla tarkoitetaan halogenoituja orgaanisia yhdisteitd, jotka tyypil-
lisesti koostuvat polyklooratuista dibentso-para-dioksiineista (PCDD) ja polyklooratuista
dibentsofuraaneista (PCDF). Rakenteeltaan PCDD/F-yhdisteet koostuvat kahdesta bent-
seenirenkaasta, jotka liittyvat toisiinsa yhdell& (furaanit) tai kahdella (dioksiinit) happi-
sillalla. Klooriatomit voivat liittya mihin tahansa molekyylin vapaista paikoista. Riippuen
klooriatomin kulmasta ja sijainnista aromaattisilla renkailla, voi dioksiineilla olla 75 ja
furaaneilla 135 eri isomeerié. Isomeereilld tarkoitetaan molekyylej&, joiden molekyyli-
kaava on sama, mutta rakenne on erilainen. PCDD/F-yhdisteiden kayttdytyminen ympa-
ristossa riippuu paljolti molekyylin fyysisistd ominaisuuksista. PCDD/F-yhdisteitd muo-
dostuu silloin, kun kloori, hiili vety ja happi reagoivat lammon vaikutuksesta poltto- ja
teollisuusprosesseissa. PCDD/F-yhdisteita ei valmisteta teollisiin tarkoituksiin, vaan ne
ovat sitoutuneina epapuhtauksina muihin kemikaaleihin. (Khan et al. 2009, 33 - 34. Suo-
men ympaéristokeskus SYKE. 2015b.)

Jotkin dioksiinien isomeerit tunnetaan myrkyllisimpind kemikaaleina ja voivat aiheuttaa
syOpaa tai mutaatioita. Suuri altistuminen dioksiineille voi aiheuttaa myds klooriaknea,
vahinkoa immuunijarjestelmalle, syntymévikoja, diabetesta ja maksa- ja kilpirauhas-
syopaa. (Khan et al. 2009, 34)

PCDD/F-yhdisteita voidaan véhentaa tehokkaasti kayttamalla PAH-yhdisteiden poista-
missa kaytettyjd menetelmié. Palamishy6tysuhteen parantamisen lisdksi PCDD/F-yhdis-
teitd voidaan vahentad kayttamalla sahko- ja/tai pussisuodatinta, sekd vahentamaélla aikaa,
jossa savukaasujen lampdtila on kriittinen (250 - 450 °C) PCDD/F-yhdisteiden muodos-
tumisen kannalta. Mainittujen menetelmien liséksi myds muiden péaastdjen hallintaan
kaytettyjen kalkkikiven ja ammoniakin kéytté on havaittu tehokkaaksi menetelmaksi va-
hentad PCDD/F-péastojé. (Khan et al. 2009, 35) Dioksiini- ja furaanipaéstdjen raja-arvon
keskiarvo on jatteenpoltossa Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2010/75/EU
mukaan 0,1 mg/Nm? vahintain kuuden tunnin ja enintdan kahdeksan tunnin naytteenot-

toajan kuluessa.
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5.8 Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH)
Polyaromaattisia hiilivedyt (PAH) ovat kemiallisia yhdisteitd, jotka koostuvat yhdisty-

neistd aromaattisista renkaista. Polyaromaattiset hiilivedyt ovat tyypillisesti karsinogee-
nisia ja aiheuttavat siten keuhkosyopéé. Biomassa sisaltaa tyypillisesti hyvin vahan poly-
aromaattisia hiilivety-yhdisteitd. (Khan et al. 2009, 32. Ki-Hyun et al. 2011, 425 - 427)

Polyaromaattisten hiilivetypaastdjen muodostumiseen nadhdaan olevan kaksi eri vaihto-
ehtoa. Ensimmaisessd vaihtoehdossa péastot aiheutuvat epétaydellisen palamisen seu-
rauksena, jolloin polttoaineen sisaltdmét aromaattiset rakenteet vapautuvat palamispro-
sessin aikana ja karkaavat palamattomina ulos prosessista. Toisessa vaihtoehdossa paas-
tot ovat seurausta palamisessa tapahtuvista pyrolyysireaktioista, jolloin polttoaineen ke-
mialliset muutokset palotapahtuman aikana mahdollistavat polysyklisten aromaattisten
yhdisteiden muodostumisen polymerisaatioreaktioiden kautta. Polyaromaattisten hiilive-
typéastéjen muodostumista voidaan ehkaista palamishyotysuhdetta liséavilla tekijoilla.
Naita tekijoita ovat muun muassa yli-ilman kaytto, riittdva viipymaaika tulipesassd, ilman
vaiheistus ja happirikkaat olosuhteet. Joissain tapauksissa myos lisdaineiden kaytt6a

paastdjen muodostumiseen on ehdotettu. (Khan et al. 2009, 32 - 33)

5.9 Haitallisten paastdjen paastorajat

Teollisuuden ilmaan, veteen tai maaperéén kohdistuvia paastoja sdéddetdén Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivissd 2010/75/EU. Direktiivi teollisuuden paastoista yhte-
naistaa teollisen toiminnan aiheuttamaa ymparistdn pilaantumista ja paéastjen vahenta-
mistd. Direktiivissa saddetddn myos ilmaan, veteen tai maaperddn péésevien péastojen
ehkdisemisesta tai vahentamisesta, jos paastojen taydellinen ehkdiseminen ei ole mahdol-
lista ja jatteiden muodostumisen ehkdisemisesta korkean tason ympariston suojelun saa-
vuttamiseksi. (EUR-lex 2010/75/EU, 22)

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/75/EU edellyttdd ympériston pilaan-
tumisen ehkaisemisen ja véhentdmisen varmistamiseksi laitoksilta luvan laitosten kéytté-
miseksi. Direktiivin mukaan lupaan tulisi sisallyttdd kaikki toimenpiteet korkean tason
ympadristonsuojelun toteuttamiseksi. Lupaan tulee myos siséllyttad kaikkia pilaavia ai-
neita koskevat péastorajat. (EUR-lex 2010/75/EU, 18) Direktiivin 2010/75/EU 30 artik-
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lan toisen kohdan mukaan kaikissa polttolaitoksissa, jotka ovat k&ytdssa 1 pdivan tammi-
kuuta 2016 jalkeen, tulee tayttaa direktiivin liitteessa V toisessa osassa asetetut paastora-

jat.

Direktiivin 2010/75/EU liitteen V toisen osan ensimmaéisessé kohdassa kerrotaan, etta
kaikki péaéstojen raja-arvot tulee laskea 0 °C:n (273,15 K:n) lampétilassa ja 101,3 kPa:n
(1 atm:n) paineessa savukaasujen sisaltdmén vesindyryn maaran mukaan tehdyn korjauk-
sen jalkeen ja standardoituna happipitoisuutena. Standardoitu happipitoisuus on Kiintei-
den polttoaineiden osalta 6 prosenttia. Nestemaisié ja kaasumaisia polttoaineita kaytta-
vien polttolaitosten osalta standardoitu happipitoisuus on 3 prosenttia pois lukien kaasu-
turbiinit ja kaasumoottorit, joiden standardoitu happipitoisuus on 15 prosenttia. Taulu-
koissa 5.2, 5.3 ja 5.4 on ilmoitettu paéstojen raja-arvot Kiinteita tai nestemaisia polttoai-

neita kayttaville polttolaitoksille hiukkas-, typenoksidi- ja rikkidioksidipaasttjen osalta.

Taulukko 5.2.Hiukkaspééastdjen raja-arvot kiinteitd tai nestemaisia polttoaineita kayttavissa
polttolaitoksissa (EUR-Lex 2010/75/EU, 63)

Lampéteho [MW] Paastoraja [mg/Nm?®]
50 - 300 20
> 300 10

Biomassan ja turpeen osalta 20

Taulukko 5.3.Typenoksidipaastojen raja-arvot (mg/Nm?) Kiinteita tai nestemaisia polttoaineita
kayttavissa polttolaitoksissa (EUR-Lex 2010/75/EU, 62)
Lampdteho  Kivihiili, ruskohiili ja muut kiin- ~ Biomassa  Nestemaiset

[MW] tedt polttoaineet jaturve polttoaineet
50-100 300
. ; 250 300
Ruskohiilen polypolton osalta 400
100 - 300 200 200 150
150
> 300 150 100

Ruskohiilen pélypolton osalta 200

Taulukko 5.4. Rikkidioksidipaastojen raja-arvot (mg/Nm?) kiinteita tai nestemaisia polttoai-
neita kayttavissa polttolaitoksissa (EUR-Lex 2010/75/EU, 62)

Lampoteho  Kivihiili, ruskohiili ja Bio- Nestemaiset
[MW] muut kiintedt polttoaineet massa Turve polttoaineet
50 - 100 400 200 300 350
300
100 - 300 200 200 200
Leijupolton osalta 250
150 150
> 300 150 150

CFBC ja PFBC osalta 200 Leijupolton osalta 200
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Taulukoissa 5.2, 5.3 ja 5.4 ndhtdvissa péaéstorajoissa on tarked huomata, ettei alle 50
MW:n kokonaislampdétehon laitoksille ilmoiteta tdman direktiivin yhteydessa pééstora-
joja. Paastorajat alle 50 MW:n kokonaislampotehon polttolaitoksille nahdédén Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivista 2015/2193/EU. Direktiivi koskee tiettyjen keski-
suurten polttolaitosten ilmansaasteiden rajoittamista. Direktiivid sovelletaan direktiivin
toisen artiklan ensimmaéisen kohdan mukaan polttolaitoksiin, polttoaineesta riippumatta,
joiden polttoaineteho on vahintddan 1 MW, mutta alle 50 MW. Pééstorajat uusille keski-
suurille polttolaitoksille nahdaéan taulukosta 5.5 Paastdjen raja-arvot maaritetdan keski-
suurille polttolaitoksille samassa lampétilassa, paineessa ja standardoidussa happipitoi-

suudessa kuin edellda on mainittu.

Taulukko 5.5. Paastojen raja-arvot (mg/Nm?3) uusille keskisuurille polttolaitoksille
(EUR-Lex 2015/2193/EU, 16)

Kiinted Muut Kaasu-  Muut Muut
Paastd  biomassa Kkiintedt oljy nestemaiset Maakaasu kaasumaiset
Hiukkaset 20 20 20
NOx 300 300 200 300 100 200
SO 200 400 350 35

Direktiivissd 2015/2193/EU paastorajat ovat maaratty tiukinten ja laajinten jatteenpol-
tolle. Pééstojen raja-arvot madritetadn jatetta polttaville polttolaitoksille samassa lampo-
tilassa ja paineessa kuin edelld on mainittu. Savukaasun epépuhtauksien raja-arvot stan-
dardoidaan 11 prosentin happipitoisuuteen. Taulukossa 5.6 on esitetty jatteenpolton paas-

toraja-arvojen vuosikausikeskiarvot.

Taulukko 5.6. Paastojen raja-arvojen vuorokausikeskiarvot uusille jatteenpolttolaitoksille
(EUR-Lex 2010/75/EU, 68)

Paastoraja
Paastd [mg/Nm?®]
Hiukkaset 10
Orgaanisen hiilen kokonaismaaré (TOC) 10
Kloorivety (HCI) 10
Fluorivety (HF) 1
Rikkidioksidi (SO2) 50
Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO2) 200

Typpidioksidina uusissa jatteenpolttolaitoksissa

Direktiivissd on my0s esitetty paéastdjen raja-arvoille puolen tunnin keskiarvot. Raskas-
metalli-, dioksiini ja furaanipaastdja koskevat raja-arvoja jatteenpoltolle ovat esitetty ky-

seisid paéstoja kasittelevissa luvuissa.
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6 KOEPOLTTOLAITOKSEN KUVAUS

Tassa luvussa on tarkoitus kasitella Savonia-ammattikorkeakoulun energiatutkimuskes-
kuksen kayttoon rakennetun tutkimuskuplapetikattilan normaalin kaytén aikaista toimin-
taperiaatetta ja kertoa siihen kuuluvista apulaitteista. Energiatutkimuskeskuksen laitteis-
toihin kuuluvat my0s arinakattila ja pyrolyysipoltin, joihin tassé luvussa ei ole tarkoitus

perehtyé syvallisesti.

Tutkimuskuplapetikattila on suunniteltu energiatutkimuskeskuksen projektiryhmén ja
Savonian opiskelijoiden opinndytetdiden tuloksena. Tutkimuskuplapetikattila on tehol-
taan 250 - 300 kilowattia. Kuplapetikattilan perusidea pohjautuu aikaisemmin toiminee-
seen Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Imatran VVoiman tutkimuslaitosten koepolt-
tolaitokseen. Tutkimuskuplapetikattilan paapolttoaineena on tarkoitus kayttaa Kierrétys-

polttoainetta ja tukipolttoaineina pellettié, haketta tai turvetta. (Juutilainen. 2015, 10 - 11)

Polttoaine syotetddn kahdesta ulkona sijaitsevasta polttoainekontista kolakuljettimella
tutkimuslaitoksen sisélla sijaitsevaan polttoaineen vélisiiloon. Vlisiilosta polttoainetta
syotetaan ruuvipurkainten ja sulkusyottimen avulla tutkimuskuplapetikattilaan. Kuplape-
tikattilassa tapahtuvassa polttoaineen palamisessa muodostuneet 1amp6 ja savukaasut oh-
jataan kattilan takavetoon, jossa suunniteltu ilman esilammitin sijaitsee. Polttoainejarjes-
telman Pl-kuva voidaan ndhdé liitteen | kuvassa 3 ja vastaavasti tutkimuskuplakattilan
Pl-kuva liitteen | kuvassa 1. Tutkimuskuplapetikattilan rakenteesta kerrotaan tarkemmin

luvussa 6.1 ja polttoainejérjestelmésté luvussa 6.5.

Tutkimuskuplapetikattila ei itsesséan sisalla lammaontalteenottoa, vaan lammontalteen-
otto tapahtuu erillisessa jatelampokattilassa. Jatelampdokattila, eli lammontalteenottokat-
tila, sijaitsee tutkimuskuplapetikattilan takavedon jalkeen ja sen tarkoituksena on siirtaa
tutkimuskuplapetikattilassa muodostunutta lamp6a omaan vesikiertoonsa mahdollisim-

man tehokkaasti. Jatelampdokattilasta kerrotaan tarkemmin luvussa 6.4.

Jatelampokattilan jalkeen savukaasut ovat viilenneet ja ne pystytdan ohjaamaan savukaa-
sujen puhdistuslaitteistoihin. Tutkimuslaitoksella savukaasuja puhdistetaan sahko- ja

hiukkassuodattimilla, seka syklonilla joka sijaitsee heti takavedon jalkeen ennen lammon-
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talteenottokattilaa. Jatelampokattila, savukaasukanava ja savukaasujen puhdistuslaitteis-
tojen Pl-kuva nahd&an liitteen | kuvassa 2. Savukaasujen puhdistuslaitteistoista kerrotaan

tarkemmin mydhemmin luvussa 6.6.

Puhdistetut savukaasut ohjataan seuraavaksi savukaasupuhaltimien kautta savupiippuun.
Tutkimuslaitoksessa kuplapedissa tapahtuvaa palamista on mahdollista saatdaa myos kier-
tokaasun avulla. Kiertokaasu on sisélta vahan happea, jolloin se sopii oivallisesti palami-
sen saatdon. Kiertokaasua on tarkoitus ottaa savukaasupuhaltimen ja savupiipun vélisesta

kanavasta.

6.1 Kuplapetikattila

Kuplapetikattila katsotaan koostuvan ilmanjakolaatikosta, tulipesdstd ja takavedosta.
Kuplapetikattilaan toivotun hiekan leijutustilan saavuttamiseksi leijutukseen kaytetty pa-
lamisilma eli primé&éri-ilma syotetddn kuplapetikattilan alaosassa sijaitsevaan ilmanjako-
laatikkoon. Ilmanjakolaatikosta primadri-ilma siirtyy hiekkapedin paksuuden maéaritta-
malla paineella ilmasuutinten lapi tulipesén puolelle. Primé&ari-ilman tavoitteena on saada
hiekkapeti leijumaan ja toimia hapenlahteend palamiselle. Suuttimilla aikaansaadaan pri-
madri-ilman tasainen jakaantuminen koko tulipesén alalle. Tutkimuskattilan ilmanjako-

laatikko, suuttimet ja tulipesan alaosa ndhdéan kuvassa 6.1.

5. : | 1. Tulipesa 4. Muuraukset
] 2. llmanjakolaatikko 5. Tuhkanpoisto
f S h 3. Suuttimet 6. llmansyotot
Kuva 6.1. Tutkimuskattilan ala-osan leikkauskuva (Muokattu l&hteesta: Juutilainen. 2015,
33)

Tutkimuskuplapetikattilan tulipesa on rakenteeltaan sylinterin muotoinen. Tulipesan hal-
kaisija on tulipesén alaosassa 350 millimetrid. Kahden metrin korkeudella tulipesén poik-

kipinta-alan halkaisija kasvaa loivasti 494 millimetriin. Kasvavalla sylinterin halkaisijalla
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voidaan ehkaistd petimateriaalipartikkelien karkaamista savukaasuvirtaan. Hiekkapedin
lapi puhalletun palamisilman nopeus hidastuu suuremman tulipesan halkaisijan alueella,
jolloin my6s karanneiden petimateriaalipartikkelien on hankalampi pysya virtauksen mu-
kana. Tulipesan korkeus suuremman tulipesén halkaisijan alueella on noin viisi metria.
Tulipesdssa tapahtuneen palamisen seurauksena muodostuneet savukaasut ohjataan tuli-

pesén yldosasta kattilan takavetoon.

Tulipesan muuraukset koostuvat kahdesta eri kerroksesta. Sisempi kerros on tulenkesta-
vad muurausta ja ulompi kerros lampderistystd. llmanjakolaatikkoa tai takavetoa ei ole
muurattu tulenkestavilla muurauksilla. Takavedon ympdrille kuuluvat eristykset lam-
pohavididen minimoimiseksi. Takavedon eristyksié ei kuitenkaan kirjoitushetkella ole
asennettu. Kuvasta 6.1 on syyta huomata, ettei ilmanjakolaatikkoon ole asennettu eristyk-

Sid.

Tutkimuskuplapetikattilan takavedossa on varattu nelja paikkaa lammonsiirtimille. Kir-
joitushetkelld takavedon lammonsiirrin paikoista yksi on varattu palamisilman esilam-
mittimelle. Kuvassa 6.2 vasemmalla voidaan nédhdé energiatutkimuskeskuksen kuplape-
tikattilan 3D-malli, kuvassa oikealla vastaavasti nahdaan Lappeenrannan teknillisen yli-

opiston Biower-hankkeessa toiminut kuplapetikattila.
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Kuva 6.2. Savonian energiatutkimuskeskuksen ja LUT Biower -projektin tutkimusleijupeti-
kattilat (Juutilainen. 2015, 11. Meuronen. 2006, 2)

6.2 Jatelampokattila (Lammontalteenottokattila)

Varsinainen tutkimuskuplapetikattila ei sisélla lammontalteenottopintoja, jolloin palami-
sessa muodostunut lampdenergia otetaan talteen erillisessé jatelampokattilassa. Jatelam-
pokattilana tutkimuskeskuksella toimii 500 kW:n biokattila. Biokattila sisaltda vesikier-
rolla varustettuja lammonsiirtopintoja, joilla savukaasujen lampdenergia otetaan talteen.
Lammaontalteenotto jatelampokattilassa on myds tarkedd tutkimuskeskuksen savukaasu-
kanavissa sijaitsevien apulaitteiden kannalta, sill& niiden l&mpdtilankesto ei ole riittavan
suuri kestdaméaén tulipeséssa muodostuneiden savukaasujen lampétilaa. Jatelampokattilaa

on my6s muokattu pyrolyysiéljypoltinta varten.

Jatelampokattilassa keratty lampdenergia siirretdan pumppujen P-1021 ja P-1022 avulla
3 kuutiometrin lamminvesivaraajaan. Kayton aikana lamminvesivaraajan ylikuumene-
mista pystytdan ehkdisemaan siirtdimalla lampdenergiaa pois ldmminvesivaraajasta radi-

aattorin tai maalampdjarjestelman avulla. L&mman poistamiseen kaytettavan radiaattorin
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voi nédhda kuvassa 6.3 Lammonsiirtopiirien, lamminvesivaraajan ja radiaattorin Pl-kuva

nahdaan liitteen | kuvasta 4.

6.3 Pumput

Tutkimuskuplapetikattila ei itsessaén sisalla lammaontalteenottoa varten olevaa vesipiiria,
jolloin myodskéan tutkimuskuplapetikattilaan ei kuulu pumppuja. Sen sijaan lammaontal-
teenotto toteutetaan jatelampokattilassa. Jatelampokattilaan kuuluu yksi kiertovesi-
pumppu laitetunnukseltaan P-1021. Jatelampdkattilan vedenkiertopiiriin siirtynyt lampé
siirretd&n lammonsiirtimen avulla eteenpéin lamminvesivaraajan vesipiiriin, johon kuu-
luu kiertovesipumppu P-1022. Varaajasta [amp06é voidaan siirtad eteenpéin radiaattorille
pumpun P-1007 avulla. Varaajasta poistettu lampo siirretddn lammonsiirtimen avulla gly-
kolipiiriin, jossa kiertdvad glykolia kierratetddn pumpulla P-1009. Glykoliin siirtynyt
lampo hukataan radiaattorissa. Edelld kuvattujen vesi- ja glykolipiirien Pl-kuva ndhd&an
liitteen | kuvassa 4. Taulukossa 6.1 on esitetty pumppujen tehot (P), tilavuusvirrat (qv),
pyorimisnopeudet (n), nostokorkeudet (h), valmistajat ja mallit. Taulukkoon keratyt tie-

dot ovat keratty pumppujen tyyppikilvista.

Taulukko 6.1.Tutkimuslaitokseen kuuluvien pumppujen oleellisimmat tiedot (Savonia)

P Qv H n
Laitteen nimi Laitetunnus [kW] [m3h] [m] [1/min] Valmistaja Malli

Jatelampokattilan TP 50-130/4
Kiertovesipumppu P-1021 1,1 20,1 10,4 1445 Grundfos A-F-A-BAQE

Lamminvesivaraajan
kiertovesipumppu 1

Lamminvesivaraajan
kiertovesipumppu 2

Glykolipiirin kierto-
pumppu
Ammoniakkipumppu  P-8001 11 0,3 30 2832 Kolmeks AE-32/2

P-1022 15 198 15 3000 Kolmeks LS-50C/2
P-1007 11 9 255 2850 Kolmeks MVV10-30

P-1009 11 9 255 2850 Kolmeks MVV10-30

Tutkimuskattilaan kuuluvan ammoniakkipumpun tarkoituksena on pumpata ammoniak-
kia kattilan tulipes&an. Tulipesdssd ammoniakki reagoi typenoksidien kanssa muodostaen

typpi- ja vesimolekyylejé vahentéen néin typpioksidipééastoja.
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6.4 Puhaltimet

Tutkimuskuplapetikattilan apulaitteisiin kuuluvia puhaltimia ovat palamisilmapuhallin,
kaksi kappaletta savukaasupuhaltimia, kiertokaasupuhallin, kaksi lammitysilmapuhal-
linta ja hatajadhdytyspuhallin. Kaikki puhaltimet ovat tyypiltdan radiaali- eli keskipako-
puhaltimia. Savukaasupuhaltimien P-3001 ja P-3002 ja kiertokaasupuhaltimen kéytt6a
tutkimusymparistossa rajoittaa savukaasujen lampdétila. Savukaasupuhaltimille ja kierto-
kaasupuhaltimelle suurin sallittu kayttélampdatila jatkuvassa toiminnassa on 300 celsius-
astetta (Savonia). Kuplapetikattilassa muodostuneita savukaasuja voidaan viilent&g jate-
lampokattilassa. Palamisilmapuhaltimen P-2001 k&yttolampatilavéliksi on valmistaja il-
moittanut -20 - 40 celsiusastetta. Taulukossa 6.2 néhtavat oleellisimmat tiedot puhalti-

mille ovat keréatty puhaltimien tyyppikilvista.

Taulukko 6.2. Tutkimuslaitokseen kuuluvien puhaltimien oleellisimmat tiedot (Savonia)

P Qv Ap n
Laitteen nimi Laitetunnus [KW] [m®n/h] [Pa] [1/min] Valmistaja Malli
Palamisilmapuhallin P-2001 8,11 600 15024 5906 Ziehl-Abegg gilﬁ/?g 17
Savukaasupuhaltimet . PR189.2G7
1892 P-3001/2 4,38 600 8000 5076 Ziehl-Abegg GB.MR

Dust Control DCDS-08-

Kiertokaasupuhallin P-3003 4 576 9950 5300 Systems Oy I LG90 Z

Lammitysilmapuhal-

timet X-2701/3 0,09 114 3700 2790 Leister G56A2 ID
Hé&tajaéhdytys-ilma- i _ . Type
puhallin P-3004 11 2448 1309 2870 MZ Aspiratori GE310/2

Taulukossa 6.2 mainittu lammitysilmapuhaltimien teho tarkoittaa puhallintehoa tehoa.

Lammitysilmapuhaltimien lammitysvastuksen teho on 11 kW.

6.5 Polttoainejarjestelma

Savonia-ammattikorkeakoulun energiatutkimuskeskuksen koepolttolaitokseen kuuluva
polttoaineen syottojarjestelmé koostuu kahdesta l&hes identtisesta polttoainekontista, ko-
lakuljettimesta, polttoaineen valisiilosta, sulkusyottimesté ja pudotusputkesta. Polttoaine-
jarjestelman Pl-kuva voidaan nahdé liitteen | kuvasta 3.
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Polttoainetta varastoidaan ensisijaisesti kahteen ulkona sijaitsevaan polttoainekonttiin.
Polttoainekontit ovat alkuperéltddn merikontteja, jotka ovat siten muokattu tutkimuslai-
toksen tarpeisiin sopiviksi. Muokkauksessa merikonttien pohjaan valettiin betonipohja,
jonka sisélle valun yhteydessa asennettiin lammitysputkistot. Polttoaine puretaan kon-
teista pohjalla olevien tankopurkainten avulla. Polttoaineiden sekoittamista ja koostu-
muksen tasoittamista varten polttoainekontit on varustettu repijarullilla. Polttoainekontit
ovat yhteistilavuudeltaan 26 m®. Polttoainekonteista toista on tarkoitus kéyttaa hankalien
ja hyvin heterogeenisten kierrdtyspolttoaineiden varastointiin. Toista konttia kaytetaan
tukipolttoaineiden varastointia varten. Tukipolttoaineilla pystytdan parantamaan hanka-
lien polttoaineiden palamista tutkimuskuplapetikattilassa. (Juutilainen 2015, 51 - 52)

Polttoainetta puretaan polttoainekonteista muokkauksen yhteydessé asennettujen tanko-
purkainten avulla kolakuljettimelle. Kolakuljetin nostaa sydtetyn polttoaineen rakennuk-
sen sisalle ja lopulta pudottaa polttoaineen kolakuljettimen pudotuspaasta polttoaineen
valisiiloon. Polttoaineen valisiilo on varustettu sekoitinrullalla ja kahdella ruuvipur-
kaimella. Sekoitinrullan tarkoitus on sekoittaa polttoainekonteista tullut polttoaineseos
mahdollisimman homogeeniseksi seokseksi. Vlisiilon pohjalla on kaksi purkausruuvia,
jotka siirtdvat polttoainetta eteenpdin ja lopulta tiputtavat polttoaineen sulkusyottimelle.
Vélisiilo on asennettu roikkumaan tukirakenteista polttoaineen punnitsemista varten. V-
lisiilon punnituksessa voidaan vélisiilon massa taarata pois, jolloin vélisiilossa oleva polt-

toaineen méaaraa tai polttoaineen kulumista voidaan havainnoida.

Polttoaine tippuu painovoiman vaikutuksesta vélisiilosta sulkusyottimelle. Sulkusyétin
toimii erdénlaisena porttina polttoainelinjan ja palamistilan valilla. Sulkusyotin estaa sa-
vukaasujen tai palamisen padsemisen kulkemaan polttoainelinjaston suuntaan. Sulku-
sy6ttimen tuottama maksimitilavuusvirta on valmistajan mukaan 6 m3/h. Sulkusyétin pu-
dottaa polttoaineen pudotusputkeen, josta polttoaine gravitaation vaikutuksesta tippuu
aina tulipeséén asti. Pudotusputkeen on tehty liitannat paineilman, kiertokaasun ja pala-
misilman sy6ttéa varten. Paineilman sy6t6lla voidaan pudotusputkea puhdistaa mahdol-
listen tukosten tai polttoainejddmien varalta. Paineilman syo6tolla voi olla kuitenkin vai-
kutuksia tulipesan palamisolosuhteisiin, jolloin hankalan polttoaineen sy6ttoé tulipesaan

voidaan helpottaa kiertokaasun tai palamisilman avulla. Kiertokaasun happipitoisuus on
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hyvin védhdinen, jolloin sen kdyttd on suotuisaa palamisen ehkaisemiseksi polttoaineen
pudotusputkessa. Kiertokaasulla voidaan polttoainetta myds esilammittdd hieman.

6.6 Savukaasujen puhdistuslaitteistot

Energiatutkimuskeskuksen tutkimuslaitteistoon kuuluu myos savukaasujen puhdistuslait-
teistoja. Energiatutkimuskeskuksen tutkimuskuplapetikattilan savukaasuja voidaan puh-
distaa kolmella eri savukaasujen puhdistuslaitteistolla. Savukaasuvirran suuntaisesti en-
simmaéinen savukaasujen puhdistuslaitteisto on sykloni, keskimmaisena sahkdsuodatin ja
viimeisend letkusuodatin. Savukaasulinjassa sahkdsuodatin ja letkusuodatin ovat ohitet-
tavissa. Energiatutkimuskeskuksen tutkimuskuplapetikattilalle ei kuitenkaan ole ole-
massa varsinaisia paastorajoja, vaikka laitos voidaankin nahda jatteenpolttolaitoksena tai
jatteen rinnakkaispolttolaitoksena. Teollisuuden péaastoja koskevassa Euroopan komis-
sion ja neuvoston direktiivin 2010/75/EU jatteenpolttolaitoksia ja jatteen rinnakkaispolt-
tolaitoksia koskevan luvun IV 42 artiklan toisen kohdan b alakohdan mukaan direktiivié
ei sovelleta tutkimus-, kehitys- ja testaustarkoitukseen kaytettavissa koepolttolaitoksissa,
joissa jatettd kasitellaan alle 50 tonnia vuodessa. Talloin tutkimuskuplapetikattila ei
myoskaan tarvitse jatteenpolttolaitoksille tyypillista lisépoltinta, jota on kasitelty direk-
tiivin 50 artiklan kohdissa 2 ja 3. Lisépolttimen tarkoituksena on pitd4 syntyneen savu-
kaasun lampotila 850 tai 1100 celsiusasteessa, riippuen halogenoitujen orgaanisten yh-
disteiden pitoisuudesta, kahden sekunnin ajan epéedullisimmissakin olosuhteissa. Myds-
kaan Euroopan komission ja neuvoston laatima keskikuurista polttolaitoksista ilmaan jou-
tuvien epépuhtauspééstdjen rajoittamista koskeva direktiivi 2015/2193/EU ei koske ener-
giatutkimuskeskuksen tutkimuskuplapetikattilaa, koska toisen artiklan neljannen kohdan
mukaan direktiivia ei sovelleta tutkimukseen, kehittdmiseen tai testaukseen liittyviin polt-

tolaitoksiin.

6.6.1  Sykloni

Sykloni on sijoitettu tutkimuskuplapetikattilan takavedon loppupéaahén ennen lammon-
talteenottoa jatelampokattilassa. Syklonissa savukaasut saatetaan pyorivaan liikkeeseen,
jolloin keskipakoisvoima ja hitausvoimat ohjaavat savukaasuvirtauksen siséltdmat hiuk-

kaset syklonin ulkoreunalle, jossa hiukkaset tormaavat syklonin seindmiin ja putoavat
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syklonin pohjalle. Puhdistettu savukaasuvirta jatkaa matkaansa eteenpdin savukaasulin-
jassa syklonin keskelld olevaa nousuputkea pitkin. Syklonin erotusaste on sit& suurempi,
mité suurempi partikkelin aerodynaaminen halkaisija on. Syklonin erotusaste 10 um:n
hiukkasille on tavallisesti noin 90 % (Ohlstrém et al. 2005. 18)

Energiatutkimuskeskukseen kuuluvan syklonin valmistaja on Dust Control Systems Oy
ja se on malliltaan DCEKA-63. Sykloni kestd4 1100 celsiusasteen lampdtilan ja se on
mitoitettu vastaamaan 600 m®n/h:n savukaasuvirtaa. Leijupetihiekan analyysin perus-

teella valmistaja on méaarittanyt syklonin erotusasteeksi 80 %. (Savonia)

6.6.2 Sahkosuodatin

Sahkdsuodatin on voimalaitoksissa yleisin kiinteiden hiukkasten erottamiseen kéytetty
laite. Sahkosuodattimen etuina ovat pieni painehdvio ja kohtalainen erotusaste myos pie-
nille hiukkasille. S&hkdsuodattimet ovat kuitenkin hinnaltaan selvasti korkeampia, seké
niiden tarvitsema tila on myds suuri. Sahkodsuodattimeen tulevat savukaasut ohjataan
aluksi reikélevyn lavitse, jonka tarkoituksena on jakaa savukaasuvirta tasaisesti koko sah-
kdsuodattimen alueelle. Reikalevyssa savukaasuvirran sisaltamét hiukkaset varataan ko-
ronavaraajalla. Varatut hiukkaset keraantyvéat sahkosuodattimen sisalla oleviin vastakkai-
sella varauksella varattujen kerdinlevyjen pinnoille. Mééaratyin valiajoin kerdinlevyt puh-
distetaan ravistinvasaroille, jolloin kerainlevyjen pinnoille kertyneet hiukkaset putoavat
séhkdsuodattimen pohjalla sijaitseviin pohjasiiloihin. Uusista séhkdsuodattimista karkaa-
vat padstot jadvat 15 — 50 mg/men:n valille. Talloin sdhkosuodattimen erotusaste voi olla
yli 99,9 % (Ohlstrém et al. 2005. 20 - 21)

Energiatutkimuskeskukseen kuuluvan séhkdsuodattimen on valmistanut ECP Group Oy.
Sahkoésuodatin on mitoitettu vastaamaan 600 m3n/h:n savukaasuvirtaa ja sen suunnittelu-
kayttolampotila on enintédan 250 celsiusastetta. Kiinteiden partikkelien pitoisuus ennen
sihkdsuodatinta on mitoitusvaiheessa ilmoitettu olevan 4 g/m®n, jolloin sahkésuodatti-
men valmistaja takaa séhkosuodattimen jalkeisen savukaasuvirtauksen sisaltdmén kiin-
teiden hiukkasten pitoisuudeksi maksimissaan 50 mg/m3n. Sahkdsuodatin sijaitsee ener-
giatutkimuskeskuksen pihalla ja on savukaasujen puhdistusjérjestelméssé savukaasun

virtaussuunnasta katsottuna keskimmaisend. Sahkdsuodatin on myds mahdollista ohittaa,
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mikali sitd ei haluta tai pystyta kayttdmaan. (Savonia) Kuvassa 6.3 nahdaan energiatutki-

muskeskukseen kuuluva séhkdsuodatin kuvan oikeassa reunassa.

NAWARAWLwAYA:
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Kuva 6.3. Energiatutkimuskeskuksen savukaasujen puhdistuslaitteistoja

Kuvassa 6.3 keskella ja alhaalla voidaan néhda myds energiatutkimuskeskuksen lammaon-

vesivaraajaan jaahdyttdmiseen kaytettava radiaattori.

6.6.3 Letkusuodatin

Voimalaitoksiin kuuluvat letkusuodattimet ovat rakenteeltaan tyypillisesti kangassuodat-
timia. Suodatin on rakenteeltaan tyypillisesti pitka ja ontto sylinteri, jonka sisalle savu-
kaasuvirta ohjataan. Savukaasun virratessa kankaan Iapi hiukkaset jadvat hiukkaset kiinni
kankaan kuituihin hitausvoiman, pidatyksen ja diffuusion seurauksena. Suurien voima-
laitosten suodatinkokonaisuuksissa halkaisijaltaan 12 - 40 cm ja korkeudeltaan 3 - 10
metri& olevia letkuja voi olla jopa tuhansia. Letkusuodattimien ongelmina ovat savukaa-
sujen tarttuvat partikkelit, kankaiden kuluminen, kaytén aikana kasvavat painehaviot ja
runsas huollon tarve. Puolestaan kuitusuodattimien erotusaste voi olla yli 99,9 % kaikille
partikkelikoille. Vastaava erotusaste tarkoittaa hiukkaspaastoind 5 - 25 mg/m3n:n péastoa.

(Ohlstrom et al. 2005. 24 - 25) Suodatinletkujen likaannuttua, voidaan niitd puhdistaa

paineilmahuuhtelulla.
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Energiatutkimuskeskukseen kuuluvan Jettex 25-5-1"-mallisen letkusuodattimen on val-
mistanut Industri-Textil Job Oy. Letkusuodattimeen kuuluu suodatinletkuja yhteensé 25
kappaletta. Suodatinletkujen pituus on 1830 mm ja niiden halkaisija on 152 mm, seké
savukaasujen maksimilampétila letkusuodattimelle tullessa on 250 celsiusastetta. Kiin-
teiden partikkelien pitoisuus ennen letkusuodatinta on mitoitusvaiheessa ilmoitettu ole-
van 1 - 5 g/m®n, jolloin sihkosuodattimen valmistaja takaa sahkgsuodattimen jalkeisen
savukaasuvirtauksen siséltdman kiinteiden hiukkasten pitoisuuden olevan alle 10
mg/m3n:ia, mikali palamisprosessi on kunnossa. Letkusuodatin on energiatutkimuskes-
kuksen savukaasujenpuhdistuslaitteistoista viimeisin. Letkusuodatin voidaan nédhda ku-
vassa 6.3. vasemmassa reunassa. Myos letkusuodatin on mahdollista ohittaa. (Savonia)

6.7 Materiaalintestauskammio

Energiatutkimuskeskuksen materiaalintestauskammio on rakennettu tutkimusapuvali-
neeksi tutkimaan tutkimuskuplapetikattilassa tai jatelampokattilassa muodostuneiden sa-
vukaasujen vaikutuksia eri materiaaleille. Materiaalintestauskammio on DN300 kokoluo-
kan terasputkea, johon liittyy lukuisia yhteitd prosessin eri vaiheista. Materiaalintestaus-
kammioon voidaan savukaasuja ohjata suoraan takavedosta ennen ilman esilammitinta,
esilammittimen jélkeen ennen jatelampokattilaa, jatelampokattilan ensimmaisen, toisen
tai kolmannen vedon jéalkeen, seké savukaasukanavasta savukaasupuhaltimien jalkeisesta
tilasta. Lukuisat yhteet materiaalintestauskammiossa mahdollistavat materiaalien testauk-

sen useassa eri lampatilatasossa.

Materiaalintestauskammiossa on mahdollista tutkia kuumakorroosion vaikutusta materi-
aaleille eri lampotiloissa. Myos kierratyspolttoaineen, pyrolyysioljyn, hakkeen, turpeen,
pelletin tai polttoainesekoituksien korroosiotutkimus on mahdollista. Savukaasun lampo-

tilaa voidaan s&ataa 200 - 900 celsiusasteen valilla. (Juutilainen 2015, 47)
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7 TUTKIMUSKATTILAN YLOS- JA ALASAJO

Tassa luvussa on tarkoitus perehtya tutkimuskattilan ylos- ja alasajosuunnitelmaan. Y16s-
ja alasajosuunnitelmien alkuperaiset versiot perustuivat tutkimuskattilan ja siihen kuulu-
vien apulaitteiden teoreettiseen tarkasteluun. Suunniteltujen pohjien huomattiin kuitenkin
sisdltdavan paljon kaytannon ongelmakohtia, jolloin alkuperdista versiota ei voitu kayttaa
sellaisenaan. Esitetyt ylos- ja alasajosuunnitelmat perustuvat alkuperéisten teoreettisten
versioiden ja kdytannon kokeiden kautta todettujen hyvien ratkaisujen yhdistamiseen. Lu-
vussa kerrotaan myds, mitka asiat havaittiin kaytannon kokeissa toimivan paremmin kuin

alkuperdisessé teoreettisessa tarkastelussa suunniteltiin.

Luvussa kasitelladn mitka kaikki kuplapetikattilaan liittyvat apulaitteet, venttiilit tai pellit
ovat kaytossd, suljettuina tai avattuina kuplapetikattilan ylos- ja alasajon aikana. Luvussa
mainitut venttiilit, pellit, mittaukset ja muut apulaitteet ovat nahtévissa liitteen I Pl-ku-

vista.

7.1 Kattilan ylésajosuunnitelma

Tutkimuskuplapetikattilan ylosajo koostuu kattilan lammityksestd ja varsinaisesta kayn-
nistamisestd. Kuplapetikattilan kattilakeraamit ja petihiekka on tarkoitus lammitta4 kah-
della 11 kW:n kuumailmapuhaltimella. Alkuperéisen suunnitelman mukaan Kattila oli
tarkoitus lammittaa suljettuna, jolloin ensimmaiset savukaasupellit takavedon jélkeen pi-
detd&n kiinni. Menetelmé& aiheuttaa paineen nousua tulipesassd, jonka nousua voidaan
seurata PIC-7009.1/2 paineantureilla. Menetelméan etuna pidettiin véhaista lampohaviota
savukaasukanavaan ja siten pienempia lampdhaviota ulos jarjestelmasta. Ongelmaksi me-
netelméssa kuitenkin huomattiin kuumailmapuhaltimien tuottaman kuuman ilman jaméah-
tdminen tulipesan alla sijaitsevaan eristaméattoméaan ilmanjakolaatikkoon. Suurin osa tuo-
tetusta lampoenergiasta johtui ilmanjakolaatikon metalliseindmén ja pohjan kautta katti-

larakennukseen.

Ongelman syyna pidetd&dn kuumailmapuhaltimien heikkoa puhallustehoa, jolloin puhalti-
met eivat jaksaneet puhaltaa tulipesén ilmasuutinten Iapi. Ongelma ratkaistiin avaamalla
takavedon jéalkeinen pelti savukaasukanavassa ja luomalla savukaasupuhaltimella P-3001
pieni alipaine tulipesaan. Alipaineen luomisella tulipesén puolelle huomattiin olevan huo-

mattava vaikutus kuuman ilman siirtymiseen ilmanjakolaatikosta tulipesan puolelle.
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Tassa vaiheessa jatelampokattila pidetdén kuitenkin vield ohituksella alipaineen tehosta-

miseksi.

Taulukkoon 7.1 on kerétty kuplapetikattilan lammityksen kannalta merkittavét laitteet,
venttiilit ja pellit, sekd niiden tila. Primaari-, sekundéari ja kiertokaasuventtiilit pidetdén
kiinni, vaikka linjastoissa ennen venttiileja on asennettu takaiskuventtiilit. Venttiilien
asennot on paatetty siten, ettd tarvittava ty0 tulipesédn lammitysta seuraavaan kattilan
kaynnistykseen ja kayttéon olisi mahdollisimman véhadinen. Taulukko 7.1 ei sisélla kaik-
kia tutkimuskeskukseen kuuluvia venttiileja, pelteja tai apulaitteita. Muut tutkimuskes-

kuksen venttiilit, pellit ja laitteet pidetd&n kiinni ja avataan yl6sajosuunnitelman myota.

Taulukko 7.1.Lammityksessé kaytettavéat venttiilit, pellit ja apulaitteet (Liite I, kuvat 1, 2 ja 3)

Sijainti Laitetunnus Tila
Primé&ari-ilmaventtiili FVv-2010 Kiinni
Sekundéaéri-ilmaventtiilit FV-2012, FV-2014, FV-2016, FV-2018 Kiinni
Kiertokaasuventtiilit FV-3015, FV-3017, FV-3019, FV-3021 Kiinni
Savukaasukanavassa pellit HV-3041, HV-3080 Auki
Savukaasukanavassa pellit HV-3039, HV-3072, V-3040, HV- Kiinni
3078, V-3090
Savukaasupuhallin P-3001 Paalla
Kuumailmapuhaltimet X-2701, X-2703 Paalla
Kuumailmapuhaltimien pellit V-2609, V-2611 Auki
Savukaasujen puhdistuslaitteistojen  HV-3068, HV-3069, HV-3070 ja Ohitukselle
pellit HV-3071
Polttoainelinjan venttiilit FV-2008, FV-3060 ja HS-4025 Kiinni
Polttoaineen sulkusydétin C-4005 Kiinni
S'ammHtl_JsvesuarJestelmén magneet- HS-6007 Kiinni
tiventtiili
Kalkki- ja hiekkasiiloilta sulkupellit \V-5509 ja V-5511 Kiinni
Kalkki- ja hiekkajarjestelman pai- s 6604 i \/_6509 Kiinni
neilmaventtiilit
Tuhkapelti V-5505 Kiinni
Materiaalintestauskammio V-3615 Kiinni

Lammitys toteutetaan kahdella 11 kW:n kuumailmapuhaltimella. Kuplapetikattilan l&m-
potilan nousua voidaan seurata tulipeséén asennetuista lampotila-antureista. Kattilakeraa-

min l&mp0otilaa mittaavat lampdotila-anturi TIC-7002 on kalibroitu 200 - 1150 °C:n vilille,
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joka tarkoittaa sitd, ettd lampotilan nousua 200 celsiusasteen alta ei pystytd suoraan mit-
taamaan. Muut tulipesan lampatila-anturit on kalibroitu 400 - 1150 °C:n valille, lukuun
ottamatta kattilan yldosassa sijaitsevaa TIC-7015 anturia, joka on kalibroitu 0 - 1150 °C:n
valille. Lampdtilan nousun seuranta on oleellista, silla lilan nopea lampé6tilan nousu voi
vaurioittaa Kkattilakeraameja. Kattilakeramiikkojen maksimil&mpenemisnopeus on val-
mistajan mukaan 75 °C /h (1,25 °C/min) (Savonia). Tulipesan muihin kuin keramiikan
lampotilaa mittaaviin l@ampoétilamittauksiin taytyy suhtautua varauksella, silld ne ovat

suunniteltu mittaamaan kaasutilan lampdtilaa, ei varsinaisen keramiikan lampétilaa.

Alkuperéisen suunnitelman mukaan kattilakeraamien lammitys aloitettaisiin hyvin alhai-
sella kuumailmapuhaltimien teholla. Kaytannon kokeiden ja muurausten lampdétilaa mit-
taavan erillisen lampdtilamittauksen myota todettiin, etteivat kuumailmapuhaltimet alhai-
sella teholla pysty tuottamaan merkittavad lampdtilan nousua kattilakeraameissa. Suu-
remmilla tehoilla kuumailmapuhaltimilla huomattiin ik&va taipumus ylikuumentua,
koska puhaltimet eivét pystyneet alipaineesta huolimatta vieldk&an tuottamaan tarpeeksi
virtausta séhkdvastusten viilentdmiseksi. Kuumailmapuhaltimien maksimi puhalluslam-
potila on 650 celsiusastetta. Kaytannon kokeiden perusteella parhaaksi ratkaisuksi havait-
tiin savukaasupuhaltimien asettaminen yllapitamaan pienté alipainetta tulipesassa ja kuu-
mailmapuhaltimet toimimaan 70 % teholla maksimitehostaan, joka vastaa 15,4 kW:n
lampdotehoa.

Alkuperaisessa kattilan lammitysta koskevassa suunnitelmassa kattilakeraamien lammi-
tys oletettiin valmiiksi, silloin kun kattilakeramiikan lampdtilaa mittaava TIC-7002 anturi
nayttada lammitysilmapuhaltimien puhaltaman ilman lampétilaa. Kéytannén kokeissa kui-
tenkin huomattiin, ettei ilmajakolaatikon lampdtila noussut lahellekadn kuumailmapuhal-
timien 650 celsiusasteen maksimilampdtilaa. Kuumailmapuhaltimia ajettaessa tilanteen
sallimalla maksimiteholla ilmajakolaatikon lampdtila jai alle 300 celsiusasteen. IImanja-
kolaatikon suuresta lampohaviostd johtuvan alhaisen lammitysilman lampdtilan perus-
teella paateltiin, etteivat kuumailmapuhaltimet yksindén pysty lammittdméan kuplapeti-
kattilaa riittavasti. Parhaaksi vaihtoehdoksi kattilan loppulammityksen toteuttamiseksi
néhd&an helposti syttyvan polttoaineen polttaminen pienelld teholla suoraan suutinten

paalla. Esitetty polttotapa edellyttdd, ettd petihiekkaa ajetaan kattilaan siten, ettd ilma-
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suuttimet peittyvat puhallusreikiin asti. llmasuutinten puhallusreidt voidaan n&dhda ku-
vassa 6.1. aivan suutinputkien yldosassa. Né&in ollen tutkimuskattilan k&yton alkuvai-
heessa tuhkanpoiston ensimmadiset poistot sisdltdvat ainoastaan petihiekkaa. Kyseinen
ratkaisu myos yhdistéa teoreettisen version lammitys- ja kdynnistysvaiheet yhdeksi jat-

kuvaksi vaiheeksi.

Helposti palavan polttoaineen kayttaminen lammityksessé edellyttaa jatelampokattilan ja
polttoainejérjestelmén kayttdonottoa. Sytytyksessa muodostuvat savukaasut ohjataan ja-
telampokattilaan, jossa savukaasujen sisaltdma lampdenergia siirretadan veteen, joka oh-
jataan lammonsiirtimeen. L&mmonsiirtimessa [ampo siirtyy lamminvesivaraajan vesipii-
riin. LA&mminvesivarajaa kuumenee kayton aikana, jolloin sitd taytyy pystya jaédhdytta-
maan. Laitteistossa jadhdytys voidaan toteuttaa radiaattorin tai maaldmpdpumpun avulla.
Jatelampokattilassa tapahtuvalla lammontalteenotolla ehkéistdan liian kuuman savukaa-
sun aiheuttamat vauriot savukaasujen puhdistuslaitteistoille ja savukaasupuhaltimille.
Radiaattoria kéytettdessa asetetaan liitteen | kuvassa 4 néhtavat venttiilit ja pumput tau-

lukon 7.2 mukaisesti.

Taulukko 7.2.Jatelampokattilan vesipiiri (Liite 1, kuva 4)
Sijainti Laitetunnus Tila
Kattilavesi V-1203, V-1207, V-1209, V-1211,

V-1213, V-1215, V-1024
Lamminvesivaraajan V-1251, V-1255, V-1257, V-1259, V-1261,

Auki

1. Kiertopiiri V-1263, V-1030, V-1102, VV-1104 Auki

Lamminvesivaraajan  V-1305, TV-1018, V-1151, V-1161, .

2. kiertopiiri V-1153, V-1157, V-1159, V-1307 Auki

Glykolipiiri V-1101, TV-1015, V-1106, V-1105, Auki

V-1107, V-1109, V-1111, V-1113

Kattilavesi P-1021 Kayntiin

Lamminvesivaraajan P-1022 e
. o Kayntiin

1. kiertopiiri

Lamminvesivaraajan P-1007 e
. o Kayntiin

2. kiertopiiri

Glykolipiiri P-1009 Kayntiin

Lamminvesivaraaja  V-1264, V-1262, V-1260, V-1265 Kiinni
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Kun jatelampokattila vesikierto on saatu péélle, voidaan savukaasut ohjata jatelampokat-
tilaan. Avataan savukaasukanavan peltej& siten, ettd kattilan kaasujen virtaus kulkee jate-
lampdokattilan 1api ja ohittaa savukaasujen puhdistuslaitteistot. Sdddetadn savukaasukana-

van pelteja taulukon 7.3 mukaisesti.

Taulukko 7.3.Savukaasukanavan pellit (Liite I, kuva 2)

Sijainti Laitetunnus Tila
Savukaasukanavassa HV-3039, HV-3076, V- Auki
pellit 3040, HV-3080

Savukaasukanavassa HV-3041, HV-3038, HV- Kiinni
pellit 3529, HV-3078, HV-3072
Savukaasukanavassa HV-3068, HV-3069, HV- Ohitukselle
pellit 3070, HV-3071

Jatelampokattilan kayttéonoton jalkeen voidaan polttoaineen syottd tulipeséan aloittaa.
Polttoaineen syttymislampdtilaa ja tulipesaan syotettdvan polttoaineen maaréa perehdy-
tdan tarkemmin seuraavassa luvussa. Polttoainetta sydtetdan ainoastaan lammitysilmapu-

haltimien tuottaman palamisilmamaéran verran. Taulukossa 7.4. nédhdaan tehtavat toi-

menpiteet.

Taulukko 7.4.Polttoaineen syotto (Liite I, kuva 3)
Sijainti Laitetunnus Tila
Sulkusyétin -~ C-4005 Kayntiin
Ruuvipurkain  C-8009 Kayntiin

Kun polttoaineen palaminen tulipeséssa on saatu jatkuvaksi ja tulipesén alimpiin keraa-
meihin lampoa riittavasti varatuksi, voidaan aloittaa siirtymavaihe kuumailmapuhalti-
milta varsinaiselle primé&ari-ilmalle. T&ssd vaiheessa palamisen seuranta tutkimuskattilan
nakolaseista ja mittauksista on térkedd, silla tulipesassé tapahtuva palaminen on vielé
herkkd sammumaan johtuen vahéisestd lampoé varaavan petimateriaalin maarésta. Siir-
tymavaihe aloitetaan sammuttamalla kuumailmapuhaltimien lammitysvastukset, kuiten-
kin jattden puhaltimet p&élle. N&in varmistetaan kuumailmapuhaltimien kuumien l&mmi-
tysvastusten viilentyminen ja ehkaistddn mahdolliset vauriot ylikuumentumisesta. Pala-
mista yllapidetdan viel4 kuumailmapuhaltimien avulla kdytannén kokemuksiin perustu-
van ajan verran. Siirtyminen priméaari-ilmalle toteutetaan asettamalla primaari-ilmapuhal-
lin yll&pitdmé&an kuumailmapuhaltimien ilmantuottoa suurempi ilmamé&érd. Nain mahdol-

listetaan haluttaessa suurempi polttoaineen syo6ttd tulipesddn. Priméari-ilmaventtiilin
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avaamisen ja primaéri-ilmapuhaltimen kayttoonoton jalkeen voidaan kuumailmapuhalti-
met pikaisesti pysayttad ja sulkea kuumailmapuhaltimet eristavat pellit. Taulukossa 7.5

nahdaan suoritettavat toimenpiteet.

Taulukko 7.5. Primaéri-ilmavaihdoksen oleelliset laitteet (Liite I, kuva 1)

Sijainti Laitetunnus Tila
Primaari-ilmaventtiili FV-2010 Auki
Primaari-ilmapuhallin ~ P-2001 Paélle

Kuumailmapuhaltimet ~ X-2701, X-2703  Pysaytys

Kuumailmapuhaltimien

. V-2609, V-2611  Kiinni
pellit

Mikéli palaminen on saatu pysyméan ylla primaéri-ilmavaihdoksen ajan, voidaan peti-
materiaalin lisddminen tulipeséén aloittaa. Petihiekkaa annostellaan tutkimuskattilan
hiekkasiilosta. Alkuun puhaltimen tuottama paine-ero on huomattavasti suurempi kuin
ensimmadisten petihiekkalisdysten kuplimiseen tarvittava paine-ero. Hiekkamaarén ol-
lessa alkutilanteessa vahaista hiekan pollyaminen tulipeséssé on myos suurta. Petihiekkaa
annostellaan rauhallisesti palamisen yll&pitdmisen varmistamiseksi niin kauan, kunnes
tulipesén nakolasista ja mittauksista saatujen havaintojen perusteella hiekkapeti on saatu
kuplivaksi. Mikéli hiekkapedin kuplintaa ei nayté tapahtuvan, voidaan palamisilmapuhal-
timen s&adolla vaikuttaa pedin yli muodostuvaan paine-eroon. Tarkemmin petimateriaa-

lin lisddmista tarkastellaan seuraavan luvun pedin paine-eroa kasittelevéassa kohdassa.

Polttoainevirtaa voidaan lisata niin kauan, kunnes haluttuun polttoainetehoon on paasty
(esim. 200 kW). Polttoainetehoa voidaan seurata polttoainesiilon massavahenemasta.
Kirjoitushetkelld tutkimuskattilan takaveto on vield eristamattd, jolloin lampo6tehoa ei
voida luotettavasti madrittaa jatelampokattilan lammonsiirron myota. Polttoainelisdyksen
tarvitsema lisadantynyt ilmantarve tuodaan sekundaari-ilmalla, mikali palamisilman tar-
vetta ei voida kattaa primaari-ilmalla. Sekund&éari-ilman kaytt6a tarkastellaan seuraavan
luvun sekundaari-ilmaa kasittelevassa luvussa. Kattilan kaynnistyksen lopuksi kiertokaa-
sun jakotukki voidaan paineistaa. Paineistaminen on tarkoitus toteuttaa kiertokaasu pu-
haltimen P-3003 PID-s&&dolla (Proportional-Integral-Derivative-séadin). PID-saddossé
jakotukin halutuksi asetetaan haluttu paine, jolloin PID-s&4t6 ohjaa kiertokaasupuhallinta

yllapitdmé&an asetetun paineen kiertokaasun jakotukissa.
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Tutkimuskattilaan kuuluvan sahkésuodattimen eristin- ja pohjasuppilolammitysvastukset
tulee valmistajan mukaan kytkeé paalle vahintaan 24 tuntia ennen kayttoa. Kyseinen aika

tulee huomioida ennen sdhkdsuodattimen ottamista kayttoon.

7.2 Kattilan alasajosuunnitelma

Kattilan alasajon ensimmaéinen vaihe on polttoainesy6tén pysayttdminen. Polttoaineen
syotto tulipesaan estetaan pysayttamélla polttoainevélisiilon ruuvipurkain C-8009. Ruu-
vipurkaimen pysayttadmisen jalkeen sulkusyotin C-4005 voidaan pysayttaa pienella vii-
veelld (esim. 5 minuuttia). Vaihtoehtoisesti polttoainesiilo voidaan ajaa tyhjaksi. Siilon
tyhjentymiseen kuluva aika riippuu suuresti polttoaineesta ja polttoaineen maarésta. Polt-
toaineensy6ton loputtua voidaan sulkea myds mahdollisesti auki olevat polttoaineen syo-
ton avustukseen kaytettavat polttoaineensyottoputken palamisilma- ja kiertokaasuventtii-

lit. Tehtdvéat toimenpiteet ndhdaan taulukossa 7.6.

Taulukko 7.6.Polttoainejarjestelmén pysaytys (Liite I, kuvat 1 ja 3)

Sijainti Laitetunnus Tila
Ruuvipurkain ~ C-8009 Pyséytetdan
Sulkusyétin C-4005 Pyséytetdan
:;;ﬁg;'l:‘t‘:j” FV-2008, FV-3060 Kiinni
s S

Ruuvipurkaimen ja sulkusyottimen pyséhdyttya kattilaan tulevan polttoaineen massavirta
tyrehtyy. Kun palava polttoaine loppuu, loppuu samalla myds tulipesassa tapahtuva lam-
mon ja savukaasujen muodostuminen. Tutkimuskattilaa huuhdellaan palamisilmalla so-
pivan ajan verran loppuun palamisen varmistamiseksi. Huuhtelun aikana on myos hyva
aika ottaa savukaasujen puhdistuslaitteistot pois kdytosta ja asettaa ohitukselle. Ohitusten
jalkeen savukaasujen puhdistuslaitteistot voidaan kytked myds pois paaltd. Savukaasujen

puhdistuslaitteistoon tehtavat tarvittavat toimenpiteet voidaan nahda taulukosta 7.7.
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Taulukko 7.7.Savukaasujen puhdistusjarjestelmien ohitus (Liite I, kuva 2)
Sijainti Laitetunnus Tila

HV-3068, HV-3069,
HV-3070, HV-3071
Savukaasujen Sahkosuodatin,
puhdistuslaitteistot  pussisuodatin

Savukaasukanava Ohitukselle

Pois paalta

Huuhtelun jalkeen palamisilmapuhallin P-2001 ja kiertokaasupuhallin P-3003 voidaan
pysayttad samanaikaisesti. Palamisilma- ja kiertokaasuventtiilien ollessa auki saadaan pa-
lamisilman ja kiertokaasun paine jakotukeissa putoamaan. Paineen pudottua jakotukeissa

ympériston paineen tasolle voidaan myos palamisilma- ja kiertokaasuventtiilit sulkea.

Taulukko 7.8.Palamisilma- ja kiertokaasujérjestelmien pysaytys (Liite I, kuvat 1 ja 2)

Sijainti Laitetunnus Tila
Palamisilmapuhallin  P-2001 Pysaytetdan
Kiertokaasupuhallin ~ P-3003 Pyséytetdan
Kiertokaasupuhallin ~ V-3523 Kiinni

FV-2010, FV-2012, FV-2014,
FV-2016, FV-2018
FV-3015, FV-3017, FV-3019,
FVv-3021, FV-3023

Palamisilmaventtiilit Kiinni

Kiertokaasuventtilit Kiinni

Palamisilma- ja kiertokaasupuhaltimien pyséhtymisen jalkeen kaasuvirrat laitteistossa
vahenevat merkittavasti. Vahaisempien savukaasuvirtausten myota myos jatelampokat-
tila voidaan tassé vaiheessa asettaa ohitukselle ja pysayttad. Palamisilma- ja kiertokaasu-
puhaltimien pyséhdyttyd savukaasupuhallin pitdd yll& pientd alipainetta tutkimuskatti-
lassa. Savukaasupuhaltimella on tarkoitus puhaltaa jarjestelméasta ulos viela jaljelle jaa-
neet savukaasut. Savukaasupuhallin pyséaytetaan, kun viimeisetkin savukaasut ovat pois-

tuneet jarjestelmasta.

Savukaasukanava jatetddn savukaasupuhaltimen pysahdyttyd auki. Kattilakeramiikat
ovat t4ssa kohtaa vield kuumat, jolloin niiden jadhtymista tulee tarkkailla vaurioiden eh-
kéisemiseksi. Kattilakeramiikkojen maksimi jadhtymisnopeus on 1,25 °C/min eli 75
°C/h. Jadhtyminen 1000 celsiusasteesta 100 celsiusasteeseen kestéa talloin maksimi jaah-
tymisnopeudella 13 tuntia. Kattilakeraamien jaahtymista tarkastellaan kaytdnnén mit-

tauksiin perustuen seuraavan luvun kattilakeraamien jaahtymista kasittelevassé luvussa.
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8 KOEAJOT JA TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa on tarkoitus késitella tutkimuskattilan koeajoissa keréttya tietoa ja tarkas-
tella miten keréttya tietoa voidaan kayttada hyvaksi tulevissa ajoissa. Tutkimusdatan pe-
rusteella on luvussa osoitettu myds ongelmakohtia, joita voidaan rinnastaa myds muihin-
kin pienen kokoluokan polttolaitoksiin. Tyon aikana tutkimuskattilalla on toteutettu peti-

materiaalin leijutuskokeita ja ajettu kaksi varsinaista lammitys- ja polttokoetta.

8.1 Kattilan syttyminen

Kattilan sytytys on tutkimuslaitoksessa tehdyissa kokeissa toteutettu kayttamalla pellettia
polttoaineena. Ennen varsinaista sytyttdmista tutkimuskattilaa on lammitetty yon yli kah-
della kuumailmapuhaltimella 15,4 kW:n teholla. Kuvassa 8.1 nahdééan tilanne syttymis-
hetkella kahden kattilan lampdétilamittauksen avulla. Kuvassa oranssilla ndhdaan ilman-
jakolaatikon lampétilamittaus TIC-2019, joka on yon yli kestdneessa lammityksessé ta-
saantunut hieman alle 250 celsiusasteen lampdtilaan. Kuvassa siniselld nahdaan tutki-
muskattilan tulipesan ylimmalla tasolla oleva kaasutilan lampétilamittaus T1-7015. Ylim-
man tason lampdotilamittaus on kuvan perusteella tasaantunut yon yli kestdneessa lammi-
tyksessa noin 125 celsiusasteeseen. Ylinta lampdtilamittausta kaytetddn suotuisan kalib-
rointivalin takia.
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Kuva 8.1. Tutkimuskattilan syttymishetkeéd kuvaavat lampdtilat.
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Tulipesan sytytys toteutetaan lisdédmaélla polttoainetta suoraan primaéri-ilmasuutinten
paalle. Kattilan sytytys aloitettiin hieman ennen puoli kahdeksaa, jolloin kuvassa 8.1 néh-
daan piikki T1-7015 lampdtilan nousussa. Primaari-ilmasuuttimista tulevan ilman lampo-
tila on kuitenkin oltava ilmanjakolaatikon lampdétilamittausta huomattavasti suurempi,
sill4 aikaisemmin esitetyn kuvan 3.1 mukaan biomassan haihtuvien yhdisteinen syttymi-
nen tapahtuu vasta hieman alle 500 celsiusasteen.

Lampaotilamittauksessa T1-7015 néhtdva vaihtelu johtuu polttoaineen sy6tdssé kaytetysta
syklityksestd, johon perehdytdan tamén luvun kohdassa 8.2 Pian syttymisen jalkeen myds
ilmanjakolaatikon lampétilamittauksessa TIC-2019 n&hddin tasaista nousua. Tasainen
lampdotilan nousu johtuu todenndkdisesti ldmmon johtumisesta tulipesastd ilmanjakolaa-
tikkoon. Kadynnistyssuunnitelman mukaisesti kuumailmapuhaltimien lammitysvastukset
on ohjattu pois paalta pian syttymisen jalkeen. Kuvassa 8.1 tdma nékyy nopeana lampo-
tilan laskuna TIC-2019 mittauksessa. Tdssé tilanteessa polttoaineen palaminen on vaa-
rassa pysahtyd, jos polttoaineen palamiseen tarvittavaa lamp6é ei ole tarpeeksi.

8.2 Polttoaineen annostelu

Polttoaineen annostelu tulipesadn huomattiin jo alkuvaiheen tarkastelussa ongelmal-
liseksi johtuen polttoainesiilon purkuruuvin ja sulkusyéttimen ylimitoituksesta. Polttoai-
nejarjestelmalla tehtyjen pelletin pudotuskokeiden perusteella huomattiin, etta polttoai-
neen annostelun saadossa kaytettava ruuvipurkain annostelee pienimmillakin py6rimis-
nopeuksilla liikaa polttoainetta kattilaan. Ruuvipurkaimella huomattiin myds ikéva taipu-
mus annostella suurempia annoksia polttoainetta riippuen ruuvin asennosta. Tutkimuslai-
toksella kdytetysta pelletista ei teetetty alkuaineanalyysia, jolloin kéytetyn pelletin alku-
aineanalyysia approksimoidaan Phyllis2-tietokannasta kerdtyn 44 pellettindytteiden kes-
kiarvon perusteella. Liitteen 11 taulukoissa 1 ja 2 on esitetty Phyllis2-tietokannasta keratyt
pellettindytteiden aineominaisuudet, joiden perusteella on laskettu pelletin tehollinen

lampdarvo saapumistilassa.

Yhtéloissé 8.1 ja 8.2 on laskettu suurin pelletin massavirta tulipeséan tapauksessa, jossa
kuumailmapuhaltimet tuottavat tarvittavan palamisilman. Lammityspuhaltimet tuottavat
valmistajan mukaan lammitysilmaa yhteensa 114 m3n/h. Yhtilossé 8.1 nahtava molaari-

nen palamisilmantarve on laskettu liitteessa Il ndhtavan taulukon 3 palamistaulukossa.
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Laskettu palamisilmantarve tarkoittaa palamisilmakertoimella 1,2 tarvittavaa palamisil-
mantarvetta. Alla olevan laskun perusteella selvidad palamisilmantarve kiloa polttoaine-

seosta kohti. Moolitilavuutena on kaytetty ideaalikaasun moolitilavuutta NTP-olosuh-

teissa.
3 3
Vi =Ny -V, =100,23 ™ 0 00414 ™ _39p M (8.1)
kg mol kg .
jossa Vpi Palamisilmantarve [M3/Kgpal
Nilma Molaarinen palamisilmantarve [mol/kgpa]
Vim Ideaalikaasun moolitilavuus [m3/mol]

Kuumailmapuhaltimilla suurin polttoaineen massavirta saadaan jakamalla lammityspu-
haltimien ilmantuotto polttoaineen palamisen tarvittavalla ilmamaéaralla yhtalon 8.2 osoit-

tamalla tavalla.

) 3
U e = A xip _ 114n;| h 29,08k—g =8,08g (82)
' V,  392m°/kg,, h S
jossa Qm,pa Polttoaineen massavirta [o/s]
Qv kip Kuumailmapuhaltimen ilmantuotto [m/h]

Polttoaineteholtaan yhtalossd 8.2 laskettu suurin kuumailmapuhaltimien ilmantuottoa
vastaava polttoaineen massavirta on laskettu yhtalossé 8.3 Pelletin lampoarvona on kay-
tetty liitteen 1l taulukossa 1 esitettya polttoaineen tehollista lampo6arvoa saapumistilassa.
P =i Arnpa = 17,71 I:(/l—; -0,00808 k?g =143 kW (8.3)
Polttoaineen syotossa kaytettya ruuvipurkainta testattiin kayttdmalla pellettejé. Pellettejé
lastattiin polttoaineen valisiiloon, siten ettd polttoainesiilon pohjalla sijaitsevat ruuvipur-
kaimet peittyivat. Polttoaineen valisiilo roikkuu rakenteista massa-anturin varassa, jolloin
sen massa ennen ja jalkeen pellettien lisdyksen pystyttiin mittaamaan. Sulkusydtin ase-
tettiin pyorimaan 30 % teholla maksimikuormasta, jottei sulkusyottimesta aiheutuisi pul-
lonkaulaa. Sulkusyottimen ei ole tarkoitus toimia polttoaineen annosteluun kéytettdvana

apulaitteena, vaan ainoastaan porttina polttoainesiilon ja tulipesan vélill&. Ruuvipurkain
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asetettiin pyoriméén 10 % teholla maksimikuormasta. Koetilanteessa laitteistoa ajettiin
esitetyilla arvoilla 10 minuutin ajan. Alkuhetkell& pellettien massaksi mitattiin 137 kilo-
grammaa ja loppuhetkelld 101 kilogrammaa. Polttoaineen massavirraksi saadaan néin yh-
talossé 8.4 esitetty karkea arvio.

Am_. (137 -101)

kg kg g
Eall ~006- =602 8.4
n.pa At 600 s s s 84)

Yhtélon 8.2 ja 8.4 perusteella voidaan sanoa, ettei polttoainetta voida syottaa tulipesaén
ruuvipurkaimen 10 prosentin teholla, koska ruuvipurkaimen tuottama massavirta on mo-
ninkertainen kuumailmapuhaltimien ilmantuottoa vastaavaan polttoaineen massavirtaan
néhden. T&sta seuraa, ettd polttoaineen massavirran saatelyyn kaytettdvaa ruuvipurkainta
ei voida kéyttaa jatkuvatoimisesti, vaan polttoaineen ruuvipurkaimen toiminta tulee syk-
littd4. Sopiva syklitys polttoaineelle madritettiin k&ytanndn kokeessa toisen koeajon yh-
teydessé. Polttoaineen syottdd rajoittavana tekijana voidaan pitad myos kattilakeraaminen

ldmpenemisnopeultta.

Ennen syklityskokeiden aloittamista, tutkimuskattila ajettiin kuumailmapuhaltimilla [&m-
pimaksi ja sytytettiin. Polttoainetta annosteliin tulipesédén ruuvipurkaimen kasikéaytolla.
Syklityskoe aloitettiin hyvin varovaisella polttoaineen annostelulla. Annostelussa kaytet-
tiin automaatiojarjestelman ohjelmaa, jossa annosteluaikaa ja odotusaikaa pystyttiin hel-
posti muuttamaan. Ensimmadinen syklitys, joka tutkimuskattilassa toteutettiin, oli 3 se-
kunnin ajan kestava ruuvipurkaimen kaytto ja 57 sekuntia kestdva odotus seuraavaan an-
nosteluun. Ruuvipurkaimen maksimitehoksi asetettiin 10 prosenttia maksimitehostaan,
vaikkakin kokeen edetessa huomattiin, ettei ruuvipurkain kerked kolmen sekunnin aikana
kiihtyd asetettuun tehoon. Kolme sekuntia kestava kaytto ei myoskaan ota huomioon ruu-
vin pysahtymisen aikana tapahtuvaa ruuvin pyorimistd. Kolmen sekunnin syklin aikana
tapahtunutta siilon massavéhenemaa voidaan katsoa kuvasta 8.2 aikavalillg 9:45 - 10:30.
Kuvasta 8.2 luettuna polttoainetta kului noin viisi kiloa 45 minuuttia kestaneen koejakson
aikana. Polttoaineen massavirta on ndin ollen 1,86 grammaa sekunnissa, mika vastaa pel-

lettid kdytettdessé noin 33 kilowatin polttoainetehoa.
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Kuva 8.2. Polttoainesiilon massan muutos ja kattilakeraamin lampdétilan nousu koeajon aikana

Ensimmaisen syklin perusteella paatettiin, ettd syklityksessa polttoaineen purkuruuvin
kayttoaikaa voidaan lisatd. Kayttoaika nostettiin viiteen sekuntiin ja odotusaika 55 sekun-
tiin. Syklitystd jatkettiin minuutin jaksoissa. Kuvassa 8.2 pystytddn huomaamaan hienoi-
nen jyrkentyminen polttoainesiilon massan muutoksessa. Samaan aikaan huomattiin
myos kattilakeraamin lampotilaa mittaavan TIC-7002 anturin herddminen lampdétilan
muutokseen. Lampatila-anturin kalibrointivélista johtuen lampatila-anturi pystyy mittaa-
maan lampdotilaa vasta 200 celsiusasteesta ylospain. Tasaisen lampdtilan nousun johdosta
koeajo paatettiin ajaa loppuun jalkimmaiselld syklitykselld. Kuvasta 8.2 pystytaan katti-
lakeraamin lampétilan nousuksi lukemaan jyrkimmaélta kohtaa 0,93 °C/min. Mitattu 1&m-
potilan nousu on alle kattilakeraamivalmistajan ilmoittaman 1,25 °C/min maksimildmpo-
tilan nousun. Kuvasta 8.2 luettuna saadaan 12:00 ja 13:45 vélilla tapahtuneen polttoai-
neen massavaheneméksi 21,46 kiloa, joka vastaa polttoaineen massavirtana 3,4 g/s ja
polttoainetehona 60 kW. Kuvassa 8.2 nékyva polttoaineen massan kasvupiikki johtuu

pelletin lisddmisesta polttoainesiiloon.
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Polttoaineen sydttdminen Kkattilan tulipeséén sykleissé aiheuttaa piikkeja lampétilannou-
sussa ja vaikeuttaa hetkellisen palamisilmantarpeen maarittamistd. Polttoaineen syklityk-
sestd aiheutuvia nopeita lampd6tilan muutoksia voidaan tarkastella kuvasta 8.3. Nopeat
lampdotilan muutokset voivat lyhentéa kattilakeraamien kestoikaa lampdtilan muutoksista
aiheutuvien lampolaajenemisrasitusten seurauksena. Kuvassa 8.3 on esitetty tulipesén
ylapuolella sijaitsevan TI-7012 mittaustuloksia paivan koeajon ajalta.
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Kuva 8.3. Lampdatilan vaihteluita tulipesén yl&puolelta mitattuna polttoaineen syklityksessé

Parhaimpana ratkaisuna nopeiden lampdétilan muutoksien ehkéisyyn voidaan pitaa polt-
toaineen syottamista tasaisella massavirralla. Pienen kokoluokan kattiloissa tama tarkoit-

taa my®os riittdvan pienen mittakaavan polttoainejarjestelman hankintaa.

8.3 Kattilakeraamien lampeneminen ja jddhtyminen

Kattilakeraamien lampenemis- ja jadhtymisnopeudet ovat tarkeitd tietdd, sill& liian no-
peista lampdtilamuutoksista aiheutuva nopea lampdlaajeneminen aiheuttaa kuormituksia
kattilakeraameihin seurauksena keraamien epétasaisesta laajenemisesta tai kutistumi-
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sesta. Liian suurista kuormituksista kattilakeraameihin voi seurata kattilakeraamien loh-
keilua ja hajoamista. Kattilakeraamien lohkeilua voidaan minimoida keraamien asianmu-
kaisella suunnittelulla ja asennuksella, seké hallitulla kattilan kayt6l1&. (Harbison-Walker.
2005, PR-11)

Kattilakeraamin lampdtilaa mittaava lampotila-anturi TIC-7002 sijaitsee hiekkapedin
korkeudella. Tutkimuskattilan kattilakeraamien lampenemisnopeudeksi madritettiin ase-
tetulla polttoaineen koeajon yhteydessa 0,93 °C/min. Lampenemisnopeuden lisaksi, on
myo0s oleellista tietdd, etteivat kattilakeraamit myodskaan jadhdy valmistajan ilmoittamaa
lampdtilan muutosnopeutta nopeammin. Kuvassa 8.4 néhdaén koeajon aikana tapahtunut
lampdtilan nousu ja koeajon jalkeinen lampdtilan lasku kokonaisuudessaan. Jo kuvan 8.4
perusteella voidaan sanoa, ettei kattilakeraamin jadhtymisen aikana tapahtuva lampétilan
muutosnopeus Ylita kattilakeraamin valmistajan ilmoittamaa 1,25 °C/min ylarajaa. Ku-
vasta 8.3 luettuna aikavélill& 18:30 ja seuraavan aamun 7:30 vélilla lamp6tila on laskenut

noin 130 astetta, joka vasta lampétilan muutosnopeutena 0,14 °C/min.
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Kuva 8.4. Koeajon aikainen lampdtilan nousu ja koeajon jalkeinen lampdtilan lasku

Kuvassa 8.4 ndhtdva pieni nyppyla lampdétilan nousussa liittyy toiseen kokeeseen, jossa
kokeiltiin tutkimuskattilan k&ynnistymistd yon pyséhdyksissé olon jalkeen. Kuten lam-
potilan noususta voidaan paatelld, kattila saatiin syttymaan kattilan varaamalla lammaolla

yon pyséhdyksissa olon jélkeen.
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8.4 Paine-ero pedissa

Hiekkapedin muodostamaa paine-eroa mitattiin leijutuskokeessa. Leijutuskokeen tarkoi-
tuksena on madrittaa kyseiselle kattilalle ja kaytetylle petihiekalle petikorkeus paine-eroa
kohden. Leijutuskoe aloitettiin tilanteessa, jossa tutkimuskattilassa ei ole vield lainkaan
hiekkaa ja kattilakeraamit ovat kylmillaan. Hiekkapedin muodostamaa paine-eroa tarkas-
tellaan kuvien 8.5 ja 8.6 avulla. Kuvissa kasitellyt muuttujat ovat paine-eromittaus, pri-

maari-ilman tilavuusvirta ja hiekkasiilon massavahenema eli annostellun hiekan maaré.

Leijutuskoe aloitettiin asettamalla savukaasulinjaston pellit auki ja savukaasupuhallin yl-
lapitamaan pienta alipainetta tulipeséssa. Palamisilmapuhallin asetettiin pienelle teholle
ja primaari-ilmaa séételeva saatoventtiili F\VV-2010 taysin auki. Alkuhetkell& tilavuusvirta
asettui 300 m®/h tilavuusvirran kohdalle. Hiekkaa ryhdyttiin annostelemaan tulipesaan
niin kauan, kunnes primaéri-ilman tilavuusvirtamittaus reagoi ensimmaisen kerran. Ky-
seisend hetkend petihiekka on tayttanyt tulipesén pohjan primaari-ilmasuutinten ilmanja-
koreikiin asti. Sydtetyn hiekan annostelukerrat voidaan lukea kuvasta 8.6 néhtavén hiek-
kasiilon massavaheneman portaista. Kuvien 8.5 ja 8.6 perusteella ajanhetkelld 9:53 ta-
pahtunut ensimmaisen priméaari-ilman tilavuusvirtamittauksen tipahtaminen tapahtui
kymmenennen petihiekan annostelukerran kohdalla. Tulevaisuuden kokeita varten, joissa
petihiekkaa halutaan lisaté juuri ilmanjakosuutinten puhallusreikiin asti, voidaan hiekkaa
annostella yhdeksén kertaa.
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Kuva 8.5. Primé&ari-ilman tilavuusvirta leijutuskokeen aikana
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Leijutuskoetta jatkettiin lisadmaélla petihiekkaa kattilaan. Petihiekan lisdyskertojen myota
my0s priméaari-ilman kulku tulipesaén hankaloituu. Tilavuusvirran vdhenemista kompen-
soitiin lisadmalla palamisilmapuhaltimen tehoa. Petihiekan annostelua lisattiin kattilaan,
kunnes paine-eromittauksessa havaittiin ensimmaéinen kasvupiikki. Kuvasta 8.6 luettuna
ensimmainen kasvupiikki tapahtui kuudennentoista annostelukerran kohdalla. Tilan-
teessa, jossa tutkimuskattila halutaan tayttaa aivan paine-eromittauksen alarajalle asti, tar-
vitaan tulipesaan annostella petihiekan annostelutaskuja 15 kertaa. Ajanhetkellda 10:10
tapahtunut hiekkasiilon massan kasvupyrahdykset johtuivat hiekan lisédmisesta hiekka-

siiloon.

Petihiekkaa annosteliin vield kaksi taskullista, jotta hiekkapeti nékyisi tutkimuskattilan
nakolasista. Molemmat annostelukerrat nédkyvét kuvan 8.6 pedin paine-erokuvaajassa
kasvuportaina. Hiekkapedin nékyessa nékolasista hiekan leijuttaminen aloitettiin kasvat-
tamalla puhallintehoa rauhallisesti. Puhallintehon kasvaessa myos hiekkapedin paine-ero
kasvaa, kunnes primadri-ilman virtausnopeus on kasvanut minimileijutusnopeuden Ums
yli. Téssé tilanteessa maan vetovoima on yhtéd suuri tai pienempi kuin primaari-ilman
kohdistama voima petipartikkeleihin. Nakolasista katsottuna hiekkapedin kupliminen
naytti voimakkaalta, jolloin puhallintehoa laskettiin. Puhallintehoa laskettiin, kunnes
maltillinen pedin kupliminen saavutettiin. Leijutuskoe toistettiin vield kolmella leijutus-
kokeella, joiden jokaisen valissé annosteltiin kaksi petihiekan annostelutaskua. Peti-
hiekan annostelukertojen jalkeen havaittiin tulipesan néakolasista petihiekan erikoinen
kayttdytyminen. Petihiekan kuplimisen havaittiin kayttaytyvan erikoisesti hiekan annos-
telukertojen jalkeen. Petihiekan lisdys lannisti pedin l&hes kokonaan jattden vain pienen
pulputusmaisen kuplinnan tulipesén ulkoreunojen laheisyyteen. Tarkempaa syyté ilmi-

Olle ei pystytty selvittdmaan.

Kuvien 8.5 ja 8.6 avulla voidaan maarittaa leijutusilman nopeudet tulipeséssa kokeen eri
vaiheissa. Katsotaan kuvasta 8.6 voimakkaiden ja maltillisten kuplintojen kohdilta vas-
taavat aikavélit, joiden perusteella kuvasta 8.5 voidaan katsoa keskimaaraisié tilavuusvir-
toja kuplintojen aikana. Leijutusilman nopeus voidaan laskea jakamalla primé&ari-ilman
tilavuusvirta tulipesan poikkipinta-alalla. Tulipesan halkaisija hiekkapedin alueella on 30
millimetrid. Tuntemattomasta syystd kuvassa 8.5 ensimmaéisen voimakkaan kuplinnan

kohdalla ei ndy vastaavanlaista tilavuusvirta piikki& kuin kolmen muun kokeen aikana
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havaitut. Taulukossa 8.1 alaindeksi 1 tarkoittaa tilannetta voimakkaan kuplinnan aikana

ja alaindeksi 2 maltillisen kuplinnan aikana

Taulukko 8.1.Leijutuskaasun virtausnopeuksia leijutuskokeen eri aikoina

Tilavuusvirta  Tilavuusvirta  Virtausnopeus Tilavuusvirta

Tilavuusvirta Virtausnopeus

qv,1 [m3/h] gv,1 [m3/s] vi [m/s] gv,2 [m3/h] gv,2 [m3/s]
- - - 606,53 0,17 1,75
713,27 0,20 2,06 610,79 0,17 1,76
707,98 0,20 2,04 635,60 0,18 1,84
755,25 0,21 2,18 680,98 0,19 1,97

Lasketut virtausnopeudet vastaavat hyvin toisen luvun taulukossa 2.2 esitettyjé tyypillisia

arvoja leijutuskaasun virtausnopeudelle kuplapetikattilassa. Taulukossa tyypillisiksi vir-

tausnopeuksiksi esitettiin 0,7 - 2,0 m/s. Voimakkaan kuplinnan avulla lasketut virtausno-

peudet ylittivat juuri 2 m/s:n virtausnopeuden, jolloin leijutuskokeen yhteydessa tehty

virtausnopeuden alentaminen oli aiheellista. Maltillisen kuplinnan alueella virtausnopeu-

det jaivat esitetyn 2 m/s:n ylarajan alapuolelle.
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Kuva 8.6. Pedin paine-ero ja hiekkasiilon massavdhenema ajan funktiona
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Leijutuskokeessa keskimaarainen paine-ero keréttiin ylos neljan eri paksuisen kuplivan

pedin alueelta. Kuvassa 8.6 siniselld nédhtdvéssa pedin paine-eroa esittdvassa kuvaajassa

on syytad huomata paine-eron nopeat kasvupiikit ennen kuplinnan alkamista. Paine-eron
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nopeaa kasvua kompensoitiin alentamalla puhallintehoa, jolloin kuplinta pysyi yll& rau-
hallisempana. 1lmi6t4 voidaan perustella pedin pakkaantumisella. Ennen kuplinnan alka-
mista hiekkapeti on asettunut tiiviisti tulipesén pohjalle, jolloin leijutusilman puhaltami-
nen hiekkapedin lavitse on tyolastd. Kasvattamalla puhallustehoa riittavasti, hiekkapeti
fluidisoituu ja ilman lapikulku hiekkapedin lapi helpottuu. Puhallintehoa voidaan laskea,
sill& fluidisoidun pedin muodostama paine-ero on alhaisempi kiinte&dn pedin paine-eroon
nahden. Hiekkapedin korkeudet leijutuskokeen eri aikoina voidaan laskea yhtélon 8.5
avulla (Huhtinen et al. 2000, 153).

Ap=(p, —py)-1—&)-g-H
Ap (8.5)

=H =
(Ppy—py)-1-¢)-9

jossa Ap Paine-ero [Pa]
Do Petimateriaalin tiheys [kg/m?]
Dy Leijutuskaasun tiheys [kg/m3]
€ Tulipesan tyhjén tilan osuus (Leijupedille 0,5)
g Gravitaatiovakio (9,81 m/s?) [m/s?]
H Leijupedin korkeus [m]

Taulukossa 8.2 on esitetty leijutuskokeissa mitatut paine-erot ja niiden avulla yhtaldsta
8.5 laskettu vastaavat hiekkapetien korkeudet. Petihiekan tiheydeksi on mitattu 1500
kg/m? ja leijutuskaasun eli ilman tiheydeksi on oletettu 1,2 kg/m?. Taulukossa 8.2 n; tar-
koittaa annostelukertojen maaraé alkuhetkestd, n, annostelukertojen maardd ensimmai-
sestd tilavuusvirran muutoksesta ja nz annostelukertojen maarad ensimmaéisesta paine-

eron muutoksesta.

Taulukko 8.2.Leijutuskokeessa mitattuja paine-eroja vastaavat pedin korkeudet.

N1 n2 N3 Mitattu paine-ero [kPa]  Pedin korkeus [cm]
18 9 3 0,43 5,81
20 11 5 0,55 7,52
22 13 7 0,79 10,74
24 15 9 1,01 13,72

Leijutuskokeessa muodostettujen hiekkapetien todellisen korkeudet ovat kuitenkin todel-
lisuudessa korkeampia, sill& paine-eromittaus ei ota huomioon paine-eromittauksen ja
primééri-ilmasuutinten valiin muodostuvan hiekkapedin paksuutta. Primaéari-ilmasuutin-

ten ja paine-eromittauksen alayhteen valiin jaa kuuden petihiekan annostelutaskun vali.
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Hiekkasiilonsiilon massavahenemaa ei voida kayttda suoraan, silla siilon massa-anturin
huomattiin leijutuskokeen yhteydessa nayttavan liian vahan todelliseen siiloon lisattyyn
hiekan méaéraan nahden. Massa-anturivirhe johtuu luultavasti hiekkasiilon nojaamisesta
ripustuksiin, jolloin riiputukseen perustuvan massa-anturin tulos on virheellinen. Peti-
hiekan annostelutaskun antaman hiekan massa mitattiin kdytannon kokeessa. Kuuden pe-
tihiekan annostelutaskun keskiarvoksi mitattiin 3460 grammaa. Petihiekan tiheyden ol-

lessa 1500 kg/m? jaa suutinten ja paine-eromittauksen valiin yhtalén 8.6 avulla laskettu

maara.
Vi = Ny - Miasis _ g 3460 kg - =0014 m® =14 litraa (8.6)
. 1500 kg/m
jossa Ntasku Valiin ja&vien annostelutaskujen Ikm

Tulipesén halkaisija leijupedin alueella on 350 millimetri4, jolloin suutinten ja paine-ero-
mittauksen valiin jdavan hiekkapedin paksuutta voidaan arvioida yhtalon 8.7 avulla.

V. .. 3
Hypy = i Q0 495 _15¢m (8.7)
Atulipesa (0,350 m) T
2

Vastaavasti véliin jadvan hiekkapatsaasta aiheutuva paine-ero voidaan laskea aikaisem-
min esitetylla paine-eron yhtal6ll1& (Huhtinen et al. 2000, 153). Paine-ero on laskettu yh-

talossa 8.8.

APy = (P, —pg) (L=¢€)-g-Hy

8.8
APy = (1500 -12) X9 . (1-05) -981 ™ 0,15m =107 kPa (88)
m S

8.5 Palamisilman saato

Polttoaineen palamisessa palamisilman sdadolla on erittdin suuri vaikutus tehokkaan ja
vahapaastoisen palamisen onnistumiseen. Polttoaineen palamiselle liian vahdinen pala-
misilman mé&ara aiheuttaa tulipeséssa epataydellisti palamista ja siten liséa palamisessa
muodostuvia péastojd. Puolestaan liian runsaalla palamisilman sy6toll& aikaansaadaan

suurempia savukaasuhavigita. Pienen kokoluokan kattiloissa oikean palamisilmanmé&éréan
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saatamisessa haastetta lisaa tarve tarkemmista ilmamadramittauksista. Pienen kokoluo-
kan kattiloissa polttoaineen massavirran ollessa suurempiin polttolaitoksiin verrattuna
huomattavasti pienempi, tulee myos palamisilman mittaukset pystya toteuttamaan pie-
nemmassa mittakaavassa hyvélla tarkkuudella. Mittausten tarkkuus on etenkin oleellista
energiatutkimuskeskuksen tutkimuskuplapetikattilalle luotettavien tutkimustulosten saa-
miseksi. Palamisilman saato ei ole mydské&én tutkimuskuplapetikattilalle aivan helppo to-

teuttaa johtuen polttoaineensyoton syklityksesta.

Palamisilman séato toteutetaan tutkimuskuplapetikattilassa takavedossa sijaitsevan hap-
pimittauksen perusteella. Happimittarin mittaamaksi happipitoisuudeksi asetetaan tutki-
muskuplapetikattilan ajossa jokin toivottu happipitoisuus, esimerkiksi 6 %. Happimittarin
mittaama happipitoisuus kuvaa jadnnéshapen maaréa savukaasuissa. Palamisilman saa-
dolle on oleellista maarittdd aina kullekin kaytetylle polttoaineelle oma palamisilman
tarve. Liitteen Il taulukossa 3 palamisilman tarve on madritetty Phyllis2-tietokannasta
kerétyille pellettinaytteille. Palamisilmataulukossa toivottuun happipitoisuuteen voidaan
paasta muuttamalla ilmakerrointa (lambda 1). Liitteen 1l taulukossa 3 néhtava palamisil-
mantarve tarkoittaa palamisilmantarvetta tilanteessa, jossa palamisilmakertoimeksi on
asetettu 1,2. Kyseiselld palamisilmakertoimella taulukon avulla on happipitoisuudeksi
laskettu 3,21. Palamisilmakerrointa voidaan siis muuttaa talléin isommaksi, jolloin paas-
tdén toivottuun happipitoisuuteen. Palamistaulukon tarkempaan periaatteeseen ei tutus-

tuta tassa tyossa tarkemmin.

Palamisilmakerrointa muutettaessa myos palamisen ilmantarve muuttuu. Palamiseen tar-
vittava palamisilman tilavuusvirta voidaan laskea kertomalla ilmantarve polttoaineen
massavirralla. Palamiseen tarvittava palamisilma jakautuu tutkimuskuplapetikattilassa
primaari-ilman ja neljan sekundaari-ilmatason kesken. Primé&éri-ilmalla ei varsinaisesti
séadetd palamisilman tarpeen muutosta, vaan ainoastaan pidetaan ylla hiekkapedin muo-
dostamaa paine-eroa. Sekund&ari-ilmoille menevat ilmamaarat lasketaan palamistaulu-
kon ja polttoaineen massavirran avulla lasketun palamisilman tarpeen ja primaéari-ilmalle
menevén tilavuusvirran erotuksesta. Yhtélossa 8.9 on esitetty tapa, miten ilmaa voidaan

jakaa alimmalle sekundaari-ilmalle.
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qv,sil = (Vpi ’ qm,pa - qv,pr) X (89)
jossa Qu.si1 alimman sekundadri-ilman tilavuusvirta [m*/h]
Xsi1 painotuskerroin (0 - 1) [-]

Kaikille sekundaari-ilmatasoille asetetaan oma painotuskerroin. Painotuskertointen sum-
man tulee olla 1. Pienilld polttoaineen massavirroilla myds primaari- tai sekundaéari-ilmo-
jen kesken jakautuvat palamisilmat ja&vat pieniksi, jolloin hankaluuksia muodostuu pien-

ten virtausnopeuksien pienien muutoksen hallinnasta.

Virtausmittaukset tutkimuskeskuksella on toteutettu kayttamaélla kuristuslaippoja. Kuris-
tuslaipan toimintaperiaate perustuu kuristuslaipan kuristusosan muodostaman virtauses-
teen muodostamaan staattisen paine-eroon kuristuslaipan eri puolille. Kuristuslaipan
muodostaman staattisen paine-eron perusteella tilavuusvirta voidaan méaérittaa yhtalon
8.10 avulla. (Reader-Harris 2015, 6)

C,e d?
. V2 py - Ap

2
S Gl A (5.10)
P1

jossa Cqd purkauskerroin [-]
€0 laajenemiskerroin [-]
S halkaisijasuhde [-]
d kuristusosan halkaisija [m]
p1 virtaavan aineen tiheys sisaantulossa  [kg/m?®]
Ap staattinen paine-ero [Pa]

Kuristuslaippojen muodostamaa paine-eroa mitataan halutulle mittavélille kalibroiduilla
paine-erolahettimilla. Paine-eroldhettimet lahettdvat mittatietonsa 4 - 20 mA:n virtasig-
naalina automaatiojarjestelmalle, joka muuntaa virtaviestin skaalausvalille 0 - 27678. Au-
tomaatiojérjestelman skaalausvéli linearisoidaan suoraan paine-eroldhetinten kalib-
roidulle mittavalille. Liitteessa I11 on laskettu tilavuusvirtamittausten pienimpia mahdol-
lisia mittavalejd. Laskussa on kéytetty yhtaloa 8.10, johon staattisen paine-eron paikalle
on asetettu paine-erokalibroinnin maksimiarvon ja automaatioskaalauksen maksimiarvon

osamaard. Liitteen 111 laskuista huomataan, ettd primaari-ilmamittauksen FIC-2009 mitta-
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askel on suurin. Suuresta mitta-askeleesta on haittaa tarkkojen tilavuusvirtojen méaaritta-
misessé. Mitta-askelta voidaan pienentad kaventamalla paine-eroléhettimen kalibrointi-

valid, joskin kalibroinnin muuttaminen kaventaa mittauksen pieninté ja suurinta arvoa.

Lisédepavarmuutta FIC-2009 mittauksessa aiheuttaa kuristuslaippojen turvaetaisyyksien
huomiotta ottaminen. Kuristuslaippojen suunnittelijan mukaan turvaetéisyys lahimmasté
taysin auki olevasta venttiilista sisd&ntulopuolella tulee olla 1,87 metrid. Kdytannossa
turve-etaisyyden tulisi olla mainittua turvaetaisyyttd suurempi, silld kéytén aikana pri-
maadri-ilman saatdventtiili on jatkuvasti osittain auki, joka lisad virtauksen turbulentti-
suutta ja mittausvirhettd kuristuslaipassa. Pienen kokoluokan kattiloissa haastetta lisaa

tarpeeksi ison tilan I6ytdminen virtausmittausten turvaetéisyyksille.
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9 YHTEENVETO

Tulevaisuuden kasvava energiantarve ja Kiristyvét paastorajat polttoprosesseille luo kas-
vavissa méaarin paineita olemassa olevien ja kokonaan uusien polttoprosessien tehostami-
seen ja kehittamiseen. Fossiilisten polttoaineiden aiheuttamien hiilidioksidipaéstéjen jat-
kuva kasvun pysayttamiseksi tulee myds miettia sellaisia vaihtoehtoja, joissa fossiiliset
polttoaineet pystyttaisiin korvaamaan uusiutuvilla polttoaineilla. Tydssé kasitelty Savo-
nia-ammattikorkeakoulun energiatutkimuskeskuksen tutkimuskuplapetikattila antaa

oman panoksensa polttoaineiden kehitystyolle.

Tyon alussa esitelty leijupolttotekniikan teoria- ja toimintaperiaatekatsaukset antavat hy-
van kasityksen miksi juuri leijupolttotekniikkaa voidaan pitad yhtend parhaimmista polt-
toprosesseista paastdjen vahentamiseen ja uusien polttoaineiden kayttamiseen. Leijupolt-
totekniikan kenties merkittdvimpana etuna on erittdin laaja polttoainevalikoima ja kyky
polttaa huonojakin polttoaineita hyvélla palamishyotysuhteella. Korkeasta palamishyoty-
suhteesta johtuen polttoaineen epataydellinen palaminen jaa vahaisemmaéksi, eika nain
ollen aiheuta palamattoman polttoaineen péastdja. Leijupolttotekniikan alhaisesta pala-
mislampdtilasta johtuen palamisessa muodostuvat typenoksidipadstot jaavéat vahaisiksi.
Palamisessa muodostuvia rikkioksidipaastoja pystytédan vastaavasti leijupoltossa vahen-

tdmaéan suhteellisen helposti tulipeséan syotettavien lisaaineiden avulla.

Leijupolttotekniikoiden esittelyiden jalkeen tydssa kerrottiin perusteet Kiintedn polttoai-
neen palamiselle aina polttoaineen kuivumisesta jaanndshiilen palamiseen. Palamisen
teoriaa kasittelevéassa luvussa palamista tarkastellaan etenkin biomassan nakékulmasta.
Palamista kasittelevan luvun jalkeen tydssa kerrottiin polttoaineiden oleellisimmista omi-
naisuuksista. Oleellisimpia polttoaineiden ominaisuuksia ovat polttoaineen kosteus- ja
tuhkapitoisuus, haihtuvien yhdisteiden maard, alkuainekoostumus ja l&mpoéarvo. Mahdol-
lisesti merkittdvin polttoaineelle méé&ritettdvd ominaisuus on kosteuspitoisuus. Suuresta
kosteuspitoisuudesta johtuvan alhaisemman tehollisen lampo6arvon lisdksi, suuri kosteus-
pitoisuus aiheuttaa myds ongelmia polttoaineen syttymisessa, alentaa palamislampdétilaa,

seka lisad savukaasumaaria.
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Tydssa on myos kasitelty laajasti polttamisessa muodostuvia pééstoja ja esitetty keinoja
miten mainittuja paast6ja voidaan rajoittaa. Polttoaineen palamisessa muodostuvat paas-
tot voidaan jakaa palamattoman polttoaineen tai palamisen muodostaviin paastoihin. Pa-
lamattoman polttoaineen muodostamat p&astot ovat seurausta epatdydellisestd palamisesta,
kun taas palamisessa muodostuvat paéstot liittyvat kriittisesti polttoaineen ominaisuuksiin.
Palamattoman polttoaineen muodostamiin paastoihin voidaan paésaantoisesti puuttua paran-
tamalla palamishy6tysuhdetta. Palamisessa muodostuviin paastoihin pystytaan vaikuttamaan
kayttdmalld enemman palamisilmaa kuin stoikiometrinen palamisilmantarve edellyttaisi. Pa-
lamisessa muodostuvien péastdjen maaraa rajoittavat Euroopan unionin asettamat direk-
tiivit. Tyossa on esitetty teollisuuden ilmaan, veteen tai maaperaén kohdistuvia péaastoja

kasittelevan direktiivin ja jatteenpolttoa kasittelevan direktiivin asettamia paastorajoja.

Ty6ssa tehty tutkimus keskittyi Savonia-ammattikorkeakoulun energiatutkimuskeskuk-
sen kuplapetikattilaan. Tyén ohessa on kerrottu kattavasti energiatutkimuskeskuksen tut-
kimuskuplapetikattilasta ja siihen kuuluvista apulaitteista. Yhtend tyon tavoitteista oli
muodostaa teoreettiset suunnitelmat tutkimuskuplapetikattilan k&ynnistamiseksi ja py-
séyttdmiseksi. Muodostettuja suunnitelmia testattiin sitemmin kaytdnnossa, jolloin teo-
reettisella tarkastelulla saatu tieto pystyttiin yhdistamaan kaytannon kokeilla saadun tie-
don kanssa. Kaytannon kokeita tutkimuskuplapetikattilla ajettiin yhteensa kolme kappa-
letta, yksi hiekkapedin leijutuskoe ja kaksi lammityskoetta. Tyon tuloksena saatiin tutki-
muskuplapetikattilan kdynnistamiselle ja alasajolle mahdollisimman kattava teoreettiseen

tarkasteluun kaytannén tietoon nojaavat suunnitelmat.

Tutkimuspetikattilalla kdytdnnon kokeiden aikana tutkittiin tulipesan syttymista, poltto-
aineen annostelua tulipesaan, kattilakeraamien lampenemis- ja jadhtymisnopeuksia, hiek-
kapedin muodostamaa paine-eroa ja palamisilman saatoa. Tulipesén syttymista varten ke-
ratty tieto osoittautui hyodylliseksi tiedoksi tutkimuskuplapetikattilalla tulevaisuudessa
tehtdvid ajoja varten. Polttoaineen annosteluun liittyvassa tutkiskelussa huomattiin mer-
kittdva ongelma polttoaineen syottdjarjestelman ylimitoituksessa. Ylimitoituksen seu-
rauksena polttoaineen syottd tulipesadn toteutetaan pienissa sykleissd, joka vaikeuttaa
huomattavasti tehokkaan ja véhapéastdisen palamisen yllapitamistda. Lammityskokeen

yhteydesséa polttoaineen annostelua muuttamalla mééritettiin sopiva polttoaineen annos-
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telu- ja odotusaika, joka vastaa sopivaa kattilakeraamien lampenemisnopeutta. Keraa-
mien l&mpdtilan muutosnopeus on oleellista tietdd muurausten elinian maksimoimiseksi.
Kattilakeraamien jadhtymisnopeus ei osoittautunut liian suureksi lammityskoetta seuran-
neessa kattilan jaahtymisessd. Hiekkapedin muodostamaa paine-eroa varten tehdyssa lei-
jutuskokeessa selvitettiin pedin muodostamia paine-eroja, leijutusilman virtausnopeuksia
ja hiekan annostelutaskujen méaérid kokeen aikana. Mittausten perusteella leijutusilman
virtausnopeus asettui hyvin kirjallisuudessa mainittuihin arvoihin. Palamisilman saat6a
tutkivassa kohdassa esitettiin menetelma palamisilman saatoon, palamisilman jakamiseen
primadri- ja sekundaéari-ilmojen valille ja lopuksi tutkittiin vielda palamisilmamittausten
mitta-askelia. Kaikki diplomity6én aikana toteutetut kokeet ovat tarkeitd tutkimuskupla-

petikattilan kayttamisen jatkoa varten.

Tydssa haastavimmaksi osuudeksi muodostui kdytdnnon kokeiden avulla havaittu pienen
kokoluokan kattiloiden s&atoherkkyys. Polttoaineen jatkuva palaminen ja leijutusolosuh-
teiden pitké&kestoinen ja vakaa yllapitdminen havaittiin haastavaksi energiatutkimuskes-
kuksen tutkimuskuplapetikattilassa. Suurimman ongelman aiheutti ylimitoitetusta poltto-
aineen syottojarjestelmasta seurannut polttoaineen syklitys. Polttoaineen syklitys aiheutti
voimakkaita lampotilanmuutoksia tulipesassa, josta on palamisen hallinnan liséksi har-
mia myos kattilakeraamien kestavyydelle. Toisena merkittavanéd ongelman havaittiin pa-
lamisilmamittausten suuresta mitta-askeleesta johtuva heikko saatétarkkuus. Pienen ko-
koluokan Kattiloissa saatdtarkkuuden tulee vastata pienemman kokoluokan edellyttamia

pienempia virtauksia.

Kaiken kaikkiaan ty6 luo hyvéan pohjan tutkimuskuplapetikattilan k&yton jatkamiselle ja
toteutettujen koeajojen perusteella tyd antaa myods hyvid viitteitd tutkimuskeskuksen
puutteista. Tyon aikataulun puitteissa tutkimuskuplapetikattilalla ei keretty toteuttamaan

tarkempia polttokokeita johtuen tutkimuskeskuksen valmiusasteesta.
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Kuva 2. Tutkimuskuplapetikattilan savukaasukanavan Pl-kaavio (Savonia)
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Kuva 4. Jatelampokattilaveden, lammonvaraajan ja radiaattorin Pl-kaavio (Savonia)




LITE Il. PELLETIN ALKUAINEKOOSTUMUS JA PALAMISTAU-

LUKKO

Taulukko 1. Pellettien aineominaisuuksia ja lampo6arvoja
Keskiarvo 44 puupelletti ndytteen perusteelta (Phyllis2)

Moisture content wt% (ar) 7,27
Ash content wt% (dry) 0,51
Volatile matter wt% (daf) 84,73
Fixed carbon wt% (daf) 15,27
Net calorific heating value (daf) 19,39
Net calorific heating value (dry) 19,29
Net calorific heating value (ar) 17,71
Taulukko 2. Pellettien alkuaineanalyysi
Carbon wt% (daf) 51,25
Hydrogen wt% (daf) 6,50
Nitrogen wt% (daf) 0,11
Sulphur wt% (daf) 0,01
Oxygen wt% (daf) 42,12
Total wt% (daf) 100,00
Molar volume Vi, 0,022414

%
%
%
%
%
%

m

%
%
%
%
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg

3/mol

Taulukko 3. Pelletin palamistaulukko 1 kilogrammaa polttoainetta kohden

mooli- aine- 0,-
massa massa maara tarve CO; H.O N> SO,
[g] [g/mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol]
C 424,01 12,01 35,30 | 35,30 35,30
H, 50,67 2,02 25,13 | 12,57 25,13
N, 1,76 78,09 0,02 0,02
S 0,59 32,07 0,02 0,02 0,02
0 363,01 20,95 17,33 | -17,33
H20 151,90 18,02 8,43 8,43
Tuhka 8,06
Yhteensd | 1000,00 30,56 35,30 33,57 0,02 0,02
lImasta 0,00 0,00 0,00 11521 0,00
Lambda 1,20 Yli-ilma 6,11 23,04 Yht.
Happipitoisuus | 3,21 % Yhteensa 6,11 35,30 33,57 115,23 0,02 190,23
174,93 mol/kgpa
Palamisilman tarve 3,92 m3/kgp.



LITE I11. PALAMISILMAVIRTAMITTAUSTEN MITTA-ASKEL

Taulukko 1. Automaation mittausvali ja valmistajan antamat ominaisuudet kuristuslaipoille
(Savonia)

Lahettimen lahetystieto

4 20 mA
Automaation skaalaus
0 27678

FIC-2009 FIC-2011 FIC-2013/15 FIC-2017

Cq 0,61 0,61 0,61 0,61
6 0,52 0,49 0,48 0,44
€ 0,99 0,99 0,99 0,99
d[m] 0,07 0,05 0,04 0,03
p [kg/m3] 1,2 1,2 1,2 1,2
Apmin [Pa] 0 0 0 0
Apmax [Pa] 4000 3500 3500 3500
Ap [kPa] 0,15 0,13 0,13 0,13

Agy,min [M3/h] 4,13 2,27 1,27 0,77



