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Pédstotavoitteiden myo6td varsinkin biopolttoaineiden poltto on lisdéntyméssd. Néin ollen
yha erilaisia biopolttoaineita pyritddn hyodyntdmaan energiantuotannossa. Tyon tarkoituk-
sena oli selvittdd, mink&laisia ongelmia eri polttoaineet aiheuttavat ja pohtia, kuinka niita

ongelmia voidaan ratkaista.

Ty0ssa selvitettiin kirjallisuuskatsauksen avulla, minkélaisia ongelmallisia yhdisteiti erilai-
sissa polttoaineissa on ja kuinka ne kayttaytyvét kattilassa. Lisdksi tydssd pohdittiin kirjalli-
suutta apuna kéyttden, miten kyseisid ongelmia voidaan ratkaista sekd minkalaista teknolo-
gista kehitystd voidaan mahdollisesti ndhdi tulevaisuudessa, kun ongelmia pyritdin ratkaista

entistd pienemmillé investoinneilla.

Ty06ssd havaittiin, ettd osa haasteista on ndhtdvissa tietyissd kattilatyypeissd huomattavasti
toisia selkedmmin, osa taas vaikuttaa kaikkiin varsin yhtenevisti. Liséksi havaittiin, ettd uu-
siutuvien polttoaineiden koostumuksissa on merkittdvidkin eroja. Kokonaisuudessaan voi-
daan sanoa, alkalien ja kloorien yhteisvaikutuksesta aiheutuvat ongelmat ovat hankalin tai
vahintddnkin kallein haaste ratkaistavaksi, silld ne aiheuttavat monenlaisia ongelmia eri puo-

lella kattilaa.
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1 JOHDANTO

Yleisen trendin ollessa se, ettd energiantuotannossa pyritddn siirtymddn pois fossiilisista
polttoaineista, on biopolttoaineiden polton suosio kasvamassa. Biopolttoaineet tarvitsevat
erilaisia polttotekniikoita, kuin esimerkiksi mitd nykyisissd hiilivoimalaitoksissa on, ja
koska biopolttoaineita on monenlaisia ja niiden saatavuus vaihtelee, on tavanomaista, etti
voimalaitoksen halutaan soveltuvan useammalle polttoaineelle. Lisdksi 1ahinnd puupohjais-
ten aineiden kysynnén kasvaessa myds sen hinta kasvaa, joten puu halutaan kayttda entista

tarkemmin ja sille halutaan myd6s 10ytié vaihtoehtoisia polttoaineita.

Tésséd kandidaatintydssa kisitelldédn erilaisten polttoaineiden poltosta jdljelle jddvin tuhkan
vaikutuksia polttotapahtumaan ja kattilasuunnitteluun leijupetikattiloissa. Tyon tavoitteena
on ymmartdd, minkilaisia ratkaisuja voimalaitoksissa tullaan tulevaisuudessa nikeméin ja
kuinka polttamiseen liittyvid haasteita tullaan ratkaisemaan. Tyon tarkistelua tekeméén en-
sisijaisesti siltd kannalta, ettd paédpolttoaineet ovat biopohjaisia. Koska biopohjaisten poltto-
aineiden yksi ominaisuus on se, ettd saatavuuden vaihtelu voi vaihdella merkittdvisti esi-
merkiksi vuodenajan tai vallitsevan sditilan mukaan, pyritddn tydssd myos tarkistelemaan
mahdollisuutta kayttdd polttoaineita sekaisin. Kisittelyyn valittiin polttoaineita, joissa tie-

dettiin olevan merkittivd maard kiinnostavia yhdisteitd sekd yksi verrokkipolttoaine.

Tyon padpaino on tuhkayhdisteiden huomioiminen leijupoltossa. Osa haasteista on kuitenkin
havaittavissa muissakin polttotavoissa ja kattilatyypeissd. Koska suuri osa tuhkasta poistuu
savukaasun mukana tulipesdstd, on myds savukaasujen aiheuttamia ongelmia kasiteltdvi ko-
konaisuuden hahmottamiseksi. Tydsséd pyritddn néin ollen selvittimain, minkélaisia yhdis-
teitd tuhkaan jdi ja kuinka tuhkaan jddvien yhdisteiden vaikutukset tulee ottaa huomioon

kattilaa suunniteltaessa ja kéytettiessa.



2 TAUSTAA

Tyon aihealueen vaikutusten ymmaértdmiseksi on ymmarrettava tuhkanmuodostumisen ja

-késittelyn lisdksi myos kattiloiden perusperiaatteet. Ne kasitellddn tdssd kappaleessa.

2.1 Leijukerroskattila

Leijukerroskattilat ovat kattiloita, joissa polttoaine poltetaan litkkeesséd olevan, kuuman hie-
kan seassa. Kattilat jactaan kahteen ryhmiin: BFB- (bubbling fluidized bed) eli kuplapeti-
kattiloihin ja CFB- (circulating fluidized bed) eli kiertopetikattilohin. Nimedmistapa perus-
tuu kattilassa olevan petihiekan liikkeeseen. Vaikka kattilat ovat tarkemmin tarkisteltuna
huomattavasti erilaisia, molempien kattilatyyppien toiminta perustuu siihen, etti petihiekka
ja palava polttoaine kulkevat tulipesdssd ylospdin ilmavirran avulla, kun partikkelien raja-
nopeus alittaa ilman nopeuden. Kun ilman puhaltaminen alkaa, alkaa hiekka kéyttdytya
fluidin tavoin, mistd myos englanninkielinen nimitys juontaa juurensa. (Huhtinen et al. 2000

s. 154-155)

Kiertopetikattila, toiselta nimeltdan kiertoleijukattila, on kattilatyyppi, jossa hiekka kattilan
nimen mukaisesta kiertdd ilman avulla. Palaminen tapahtuu hiekan seassa tulipesissé, ja tu-
lipeséstd poistuu savukaasut sekd hiekkaa. Tulipesin jdlkeen savukaasu ja hiekka ajautuu
sykloniin tai tdrmdyserottimeen, joka erottelee hiekan sekd mahdollisen palamattoman ai-
neen savukaasusta, jonka jdlkeen kiintoaine palautetaan takaisin tulipesin pohjalle. Tdémén
jilkeen savukaasu jatkaa kulkemistaan konvektiolimmaonsiirtopintojen ohi kohti savupiip-
pua. Kiertopetikattilan poikkileikkaus esitetty Kuva 1. (Basu 2015 s. 4-7, Huhtinen et al.
2000 s. 159-161)



Kuva 1. Kiertopetikattilan poikkileikkaus (Andritz 2019).

Kuplapetikattilassa hiekan alta puhalletaan ilmaa kiertopetikattilaan verrattuna pienemmalla
nopeudella, jolloin noin 40-80 cm korkea hiekkapeti alkaa kuplimaan. Néin ollen suurin osa
kattilasta poistuvasta aineesta on savukaasua. Kuitenkin, koska mekaanisen kulumisen
vuoksi pedissé olevien partikkelien koko pienenee jatkuvasti, on osan partikkeleista rajano-
peus niin pieni, ettd ne 1dhtevét savukaasun mukana pois tulipesdstd. Nama partikkelit kera-
tadn talteen yhdessd lentotuhkan kanssa, eikd niitd endé laiteta takaisin tulipesddn niiden
prosessiin soveltumattomuuden vuoksi. Kuplapetikattilan poikkileikkaus on esitetty Kuva

2. (Huhtinen et al. 2000 s. 157-159)



Kuva 2. Kuplaleijukattilan poikkileikkaus (Sumitomo Heavy Industries, Ltd. & Sumitomo SHI FW 2017).

Suurissa ja keskikokoisissa biovoimalaitoksissa kdytetddn ldhes yksinomaan joko BFB tai
CFB -kattiloita, silld niiden luontaiset ominaisuudet mahdollistavat muita vaihtoehtoja pa-
remmin vaikeasti poltettavien polttoaineiden polttamisen ja lisdksi kiertopetikattiloiden hyo-
tysuhteet ovat korkeat vaikeasti polttavia polttoaineitakin poltettaessa. (Huhtinen et al. 2000

5. 153)
Taulukko 1. Leijupetikattiloiden merkittavimpid parametrejd (Huhtinen et al. 2000 s. 157-161, Basu s. 5).

Ominaisuus CFB BFB
Ilmakerroin 1,1-1,3 1,1-1,4
Pedin tiheys [kg/m?] 10-100 1000-1500

Polttolampétila [°C] 800-950 700-1200

Leijutusnopeus [m/s] 3-10 0,5-3

Polttohydtysuhde [%] 95-99.5% 90-96%




Koska molemmat kiertoleijukattilat ovat padpiirteittdin samanlaisia, kirsivit ne samanlai-
sista ongelmista. Téllaisia ovat muun muassa se, ettd liian korkean ldmpdarvon polttoaineen
poltto aiheuttaa hankaluuksia: mikali leijupetikattilassa poltetaan esimerkiksi korkealaa-
tuista kivihiiltd, nousee pedin lampdtila niin suureksi, ettd suurin osin tuhkasta koostuva pe-
timateriaali alkaa sulaa, ja jadhtyessddn se jahmettyy yhtendiseksi. Lisdksi, koska ilmaa pu-
halletaan reippaalla nopeudella, ei ilma pelkéstddn tuo palamiseen tarvittavaa happea, vaan

se myos vie tuhkatkin pesésti lentotuhkan muodossa. (Vakkilainen 2017 s. 213-217)

Kuplapetikattilan pedin paalld oleva korkea lampdtila aiheuttaa lisdhaasteita poltossa, mikéli
polttoaine sisdltdd helposti sulavia ainesosia, jotka eivit pala, esimerkiksi alkaleja. Koska
kiertopetikattilassa peti on koko polttokammion kokoinen, palo-olosuhteet ovat hyvin yhte-
nevat ympdri kattilaa ja polttotapahtuma on hyvin tasainen. Liséksi kuplapetikattilan korke-
ampi paloldmpétila asettaa painetta lisdtd kattilaan typen oksidien poistoon tarvittavia jér-
jestelmid, kun taas kiertopetikattilan paloldmpétila jad sen verran matalaksi, ettei merkittévia

typpipddstojd padse syntymaan. (Vakkilainen 2017 s. 220)

2.2 Tuhkan muodostuminen

Perinteisesti arina- tai pdlypoltossa tuhka koostuu polttoaineen osista, jotka eivit pala, esi-
merkiksi hiekasta, sekd palamattomasta hiilestd, sillad tdydellistd palotapahtumaa on l&hes
mahdoton saavuttaa. Lisdksi erilaiset pdédstojenhallintatavat, esimerkiksi kalkkikiven lisda-
minen rikkipitoista polttoainetta polttaessa, lisddvit tuhkan méaérad. Kattilapoltossa syntyvi
tuhka jaetaan kahteen pddryhmaiin, lentotuhkaan ja pohjatuhkaan sen mukaisesti, kuinka

tuhka poistuu kattilasta. (Vakkilainen 2017 s. 41)

Lentotuhkalla tarkoitetaan tuhkaa, joka poistuu kattilasta savukaasujen mukana, ja koska
leijupetikattiloissa syodtettdvin ilman nopeus on esimerkiksi arinoita suurempi, on myds len-
totuhkan suhteellinen miira hyvin korkea. Lentotuhka koostuu seki poltosta jéljelle jadvasta
tuhkaosuudesta ja pienestd mairdstd palamatta jadnyttd hiiltd, mutta myos pieneksi kulu-

neesta petihiekasta. Lentotuhka on keréttéva pois savukaasusta ennen ilmaan paésya.



Pohjatuhkalla tarkoitetaan yleisesti ottaen palotilan pohjalta poistettua tuhkaa, jota leijupe-
tipoltossa kertyy vain vdhén. Perinteisessd arinapoltossa kuitenkin pohjatuhka on merkitta-
vassd osassa, ja sen tutuin ilmenema ihmisille on takan tai saunan pesin pohjalle jddva tuhka,
joka siséltidd epdpuhtaasta palamisesta johtuen huomattavamman méérén palamatonta hiilta,

kuin miti kattilapoltosta syntyisi.

2.3 Lampopintojen likaantuminen

Kattilan 1dampopinnoille kertyy vaistimaéttd tuhkaa, ellei kattilassa polteta hyvin puhdasta
polttoainetta, esimerkiksi maakaasua. Tavanomaisimmin maakaasua poltetaan kattiloissa
vain kdynnistys- ja apupolttoaineena, ja padsddntdinen energia tuotetaan esimerkiksi bio-
massalla, joten tuhkan kertyminen l&mpdpinnoille on otettava huomioon ldhes aina. Limpo-
pinnan likakerros aiheuttaa ldmpdpinnan ja virtaavan savukaasun viliin eristdvén kerroksen,
joka aiheuttaa kattilan suorituskyvyn heikkenemisen niin limmonsiirtotehon pienenemisena
kuin lisddntyvéna painehdvionikin. Lisdksi ongelmia syntyy itse ldmmdnsiirtopinnoille, ja

ne on kisitelty tydssi jéljempéand. (Huhtinen et al. 2000 s. 209)

Lampdpinnat voivat likaantua eri tavoilla: koska savukaasu on kuumempaa, mitd 1ammon-
siirtimen vesi-hdyry-piirin fluidi samassa kohdassa, voi savukaasussa olevat hdyrystyneet
alkalit tiivistyd lammonsiirtopintaan. Liséksi savukaasuvirtauksen mukana tuleva sula tuhka
kiinnittyy helposti Idmpdpintoihin. Tuhkapartikkelit kiinnittyvét pintoihin myos suoraan tor-
maadmalld, mutta tistd ei aiheudu merkittdvad haittaa. Mikili tavanomaisia kiinteitd tuhka-
partikkeleita ei puhdisteta liammonvaihtimen pinnasta riittdvédn usein, on mahdollista, ettd ne
takertuvat pintaan sintraantumalla. Tdmai tarkoittaa sitd, ettd tuhkapartikkelit jadvét kiinni

toisiinsa, vaikka niiden sulamisldmpétila ei ylity. (Huhtinen et al. 2000 s. 209)

2.3.1 Nuohous

Tuhkaa voidaan poistaa ldmpdpinnoilta erilaisilla nuohoimilla ja tarisyttimilla. Tyypillisin
tapa poistaa tuhkaa on erityyppisesti asetellut puhallusnuohoimet, jotka poistavat tuhkaa pu-
haltamalla ldmpdpintaa joko paineistetulla hoyrylla tai paineilmalla. Nuohoimessa voi olla
joko yksi tai useampi nuohousviuhka, ja nuohoinputki voi joko liikkua tai olla paikallaan.
Nuohointyyppi valitaankin yleensd sen mukaan, miké sopii parhaiten tiettyyn lampdpintaan.

(Huhtinen et al. 2000 s. 214-217)



Lampopintoja voidaan myos tarisyttdd mekaanisesti tai dé4nen avulla. Tall6in massanhitau-
den vuoksi ldmp0Opinnan ja lian nopeus on eri, jolloin lika irtoaa pinnasta. Ndma menetelmét
soveltuvat erityisesti erittdin likaisille pinnoille, silld suuret likaméaéarat irtoavat helpommin,
kun taas hienojakoinen pdly on hankala irrottaa kyseisilld menetelmilld. Liséksi esimerkiksi
rikkipitoista polttoainetta poltettaessa nousee esille se hyoty, ettei menetelmét lisdd savukaa-

suihin kosteutta ja titen lisdd korroosioriskid. (Huhtinen et al. 2000 s. 217-219)

Kaikille tuhkanirrotustavoille on yhteisté se, ettd mikéli lampopinnalle paityy polton seu-
rauksena hyvin vaikeasti poistettavaa sulaa tuhkaa, eivit ne kykene sitd poistamaan. Tamén
vuoksi on ensiarvoisen tarkedd, ettd kattilassa kdytettdva polttoaine on sellaista, ettd voidaan
varmistaa, ettd kattilaan ei pddse muodostumaan sinne kuulumattomia kertymié, silld ne ai-
heuttavat ldimmonsiirtotehon heikkenemistd sekd epitasaista lampokuormaa, painehivigita
tai pahimmassa tapauksessa koko savukaasun kierron tukkeentumista ja tietenkin myds li-

sdantyvad korjaus- ja huoltotarvetta. (Vakkilainen 2017 s. 182)

2.4 Tuhkan Kaisittely

Tuhkaa kasitellddn sen mukaan, mistd se on ldhtdisin ja kuinka paljon sitd on. Perinteisesti
arinakattilan pohjalla on ruuvikuljetin, jolla pohjatuhka kuljetetaan pois kattilasta, ja téta
voidaan kayttdd my0s leijupetikattiloissa tiettyyn pisteeseen asti. Koska leijupetikattiloiden
tuhka on usein kuitenkin hyvin kuumaa, kiytetddn niissé tyypillisesti vesijadhdytteisid kul-

jettimia. (Vakkilainen 2017 s. 162)

Lentotuhka erotellaan useimmiten sdhkdsuodattimella, silla sen hy6tysuhde on erittdin kor-
kea ja painehdvidt pienet. Sdhkosuodattimessa korkeajénnitteelld luodaan tuhkaan varaus,
joka on vastakkainen suodattimen metallipintaan ndhden. Niin tuhkapartikkelit ajautuvat
kiinni vastakkaisesti varautuneisiin metallipintoihin. Tuhka poistetaan pinnoilta edelleen ta-
risyttdmalld pintaa joko iskemélld pintaa esimerkiksi vasaralla tai pyorittimaélld epékesko-
akselista kappaletta siten, ettd tdrind valittyy pintaan. Sdhkdsuodattimen pohjalle pudonnut

tuhka siirretdén edelleen yleensé paineilman avulla. (Vakkilainen 2017 5.161, 163)
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Toinen vaihtoehto on p6lynimurin pussia muistuttava suodatinkankaaseen perustuva suoda-
tin, joka on yksinkertaisempi ja halvempi rakentaa, kuin sdhkdsuodatin, mutta sen paineha-
viot ovat korkeammat, suodatin suodattaa vain silmidkokoa suuremmat partikkelit ja suodatin
el kestd korkeita [dmpotiloja. Koska tuhka jda suodattimen sisdlle, vaatii sen puhdistus tai
vaihto joko laitoksen alasajon tai vastaavasti vierelle vaihtoehtoisen suodattimen, joka ei

sekddn ole kustannustehokas ratkaisu. (Vakkilainen 2017 s. 161-162)
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3 POLTTOAINEIDEN TUHKA-ANALYYSIT

Polttoaineille on saatavilla laajasti analyyseja niiden alkuainepitoisuuksista. Tdssé tyossé ol-
laan kiinnostuneita 1dhinn tuhkaan jaéavistd yhdisteistd, mutta myds rikisté, joka palaa polt-
toaineen mukana muodostaen rikkidioksidia. Myos kloori on alkuaineena kiinnostava, silla
se kaasuuntuu palamisreaktiossa, ja reagoi mahdollisesti vasta myohemmin esimerkiksi [dm-

pOpintojen metallien kanssa.

Taulukko 2. Polttoaineiden tuhkapitoisuus ja kiinnostavat parametrit (Giron et al. 2012 s. 1544, Karampinis
et al. 2011, Strdmberg 2006, Shao et al. 2012 s. 26).

Tuhkapitoisuus [%] Rikkipitoisuus [%] = Klooripitoisuus [%]

Kuori 2-6 0-0,1 0-0,02
Olki 4-10 0,05-0,2 0,05-1,5
Eukalyptus 3-5 0,03-0,1 0,5-1
Turve 2-9 0,1-0,5 0-0,1
Hiili 22-29 0,5-1,1 0

Jéte 5-13 0,07-0,5 0,01-1,5

Taulukko 3. Polttoaineiden tuhkan alkuainepitoisuudet, pitoisuudet massaprosentteina (Girén et al. 2012 s.

1544, Karampinis et al. 2011, Stromberg 2006, Shao et al. 2012 s. 26).

Si Al Fe P Ca Mg Na K

Kuori 7,3 2,0 09 13 263 19 05 41
Olki 303 02 02 17 177 12 07 56
Eukalyptus 144 45 13 1,6 549 91 13 29
Turve 19,0 5,1 90 1,0 11,0 09 03 07
Hiili 498 197 38 03 99 21 42 10
Jite 16,1 59 19 03 166 15 20 16

Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty tarkeimmat luvut tyon kulkua ajatellen. Kaikki luvut eivét ole
samasta ldhteestd haettuja, joten lukujen suora vertailu toistensa valilld ei valttamattd kerro
pitoisuuksien absoluuttisia eroja. Toinen asia, mikd tulee huomioida, on se, ettd polttoai-
neissa on eroja esimerkiksi hankintapaikan mukaan: mainittu kuori on havupuun kuorta, eika
sen arvot vastaa esimerkiksi lehtipuiden kuoren arvoja. Liséksi myds vertailun eukalyptus
on tarkemmin ottaen eukalyptuksen kuorta, ja tarkemmin ottaen kyseessd on kuumepuu.
Hiileksi on valikoitu ligniitti eli ruskohiili, koska leijupedin hyddyt korostuvat huonolaatui-

sempaa hiiltd polttaessa, ja hyvilaatuiset hiilet poltetaankin yleensd erikseen polypoltolla.
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Hiilen alkuainepitoisuuksissa on merkittdvid eroja sen mukaan, mistd louhoksesta hiili on

louhittu. Analyysin hiili on louhittu itdisestd Kanadasta (Shao et al. 2012 s. 26).

3.1 Verrokkipolttoaine

Verrokkipolttoaineeksi valikoitui perinteinen suomalainen biopolttoaine, puun kuori. Sitd
syntyy sivutuotteena metsé- ja paperiteollisuudesta, kun puut kuoritaan tuotantoa varten. Al-
kuaineanalyysin arvot ovat havupuun kuorelle, mutta kuoren suurin ongelma on yhtildinen
kaikkien tavallisten puulajien kohdalla. Kasvaessaan puun kuori kerdd maaperin hiekan ja
ndin ollen kuorta polttaessa kattilaan jaa hiekkaa. My®0s se, ettd puupohjaisissa polttoaineissa
on huomattavan paljon haihtuvia, on otettava huomioon kattilasuunnittelussa, silla kun suuri

miird haihtuvia palaa, myds liekin koko kasvaa suureksi. (Alakangas et al. 2016 s. 54)

Suomessa puupolttoaineet ovat merkittivd energianldhde, ja niiden polttaminen soodakatti-
lapolttoa lukuun ottamatta yleensid hyvin samankaltainen prosessi riippumatta siitd, mita
osaa puusta poltetaan. Puupolttoaineiden poltossa tulee aina huomioida se, ettd energiasi-
sdlto ja tiheys voivat olla hyvin vaihtelevia puun osan ja sdilytysajan mukaan, ja ndin ollen
polttoaineensydttd ja polttoaineen syoton mittausjdrjestelmat on suunniteltava riittdvan mo-
nipuolisiksi, jotta kattilaa pystytdén sddtdmain riittdvin monipuolisesti. Namé atheuttavat

kuitenkin my®0s sen, ettei kattilan sdéto ole kovinkaan nopeaa ja tarkkaa.

3.2 Olki

Oljen suurin haaste kattilapoltossa on sen matala tiheys, mutta polttoteknisesti suurin haaste
on sen sisdltdmi korkea méérd alkaleja. Tuoreen oljen kemialliseen koostumukseen vaikut-
taa kuitenkin kasvuolosuhteet, ja vastaavasti kerddmisajankohta vaikuttaa poltettavaksi saa-
puneen oljen kemialliseen koostumukseen: mikéli oljen annetaan seistd pellolla, vesisade
huuhtoo siitd klooria ja alkaleita, mutta vastaavasti pellolla seisottaminen lisdd oljen kos-
teutta ja laskee sen energiatiheyttd, ja pahimmassa tapauksessa kostea olki vaatiikin jopa
koneellista kuivatusta, jolloin poltosta saatava hyoty jad matalaksi. Aikaisin korjatun oljen
klooripitoisuus onkin niin korkea, etti se saattaa aiheuttaa ongelmia poltettaessa. (Alakangas

etal. 2016 s. 133)
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Koska olki on sekd matalasta energiatiheydestd ettd haastavan kemiallisen koostumuksen
takia hankalahkoa polttaa, on sen poltto usein myds kannattamatonta. Oljen matalan ener-
giatiheyden vuoksi sen kuljettaminen pitkid matkoja ei ole jarkevad, ja tdhdn kukkuraksi
tulee itse polttotekniikan haasteet: vaikka oljen tehollinen limpdarvo on samankaltainen
kuin puulla, on energiatiheys matala. Tadmé vaikuttaa muun muassa polttoaineensyotdon mi-
toitukseen, joten mikéli laitos on mitoitettu sopivaksi esimerkiksi puupolttoaineita varten, ei
polttoaineensyottokapasiteetti riitd oljelle. Ndiden syiden vuoksi olkea poltetaan padsaantoi-
sesti juuri oljen polttoon suunnitelluissa laitoksissa ldhelld tuotantolahdetti. Kattilatyyppi on
lahes poikkeuksetta arina, ja tdhdn on kaksi syytd: my6hemmin selitettdva kdyttdytyminen
poltettacssa sekd energiatiheyden ja saatavuuden aiheuttamat kattilatehoa rajoittavat haas-

teet. (Alakangas et al. 2016 s. 131)

3.3 Eukalyptus

Lampimissé olosuhteissa viihtyvd nopeakasvuinen kuumepuu sekd myods muut eukalyptus-
lajikkeet sisdltdvdat muihin puupolttoaineisiin ndhden huomattavan paljon klooria. Koska
kloori ei osallistu itse palamisreaktioon mutta kaasuuntuu savukaasujen joukkoon, on pala-
misldmpdtila merkityksellinen asia: kloorikaasun reaktio vesihdyryn kanssa aiheuttaa ve-
tykloridin muodostumisen ja joka edelleen veden kanssa reagoidessaan aiheuttaa suolahapon
muodostumisen. Koska kumpikin reaktio on ldmpétilasta riippuvainen ja molemmat ovat
voimakkaasti syovyttivid happoja, on paloldmpdtilan huomiointi tirkedd. Tama tulee ottaa
huomioon hyvin jo kattilan suunnittelussa, mutta vastaavasti monessa lampiméassd maassa
erilaiset euklapytuslajikkeet ovat nopean kasvunsa vuoksi hyvid paitsi paperin raaka-ai-

neena, myos energianlidhteend. (Xie & Ma 2014)

Muuten eukalyptus muistuttaa hyvin ldhelle muita puupohjaisia biopolttoaineita: siind on
huomattavasti haihtuvia ja néin ollen se tarvitsee tarpeeksi suuren palotilan. Myos alkalipi-
toisuudet ovat muiden puupohjaisten biopolttoaineiden tavoin korkeat, joten se tulee ottaa

poltossa huomioon. (Girén et al. 2012 s. 1544)

3.4 Turve ja hiili

Seka turve ettd hiili lasketaan fossiilisiksi polttoaineiksi, eli niiden ei katsota uusiutuvan niin

nopeasti, ettd niiden polttamisen ndhdién tuovan ilmakehain hiilidioksidia luonnonkierron
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ulkopuolelta. Kumpikin polttoaine on syntynyt, kun eloperdistd ainetta on jaényt hapetto-
maan tilaan, jossa eloperdinen aines ei ole voinut hajota ja on jaényt kerrostumaksi maan
alle. Mitd pidemmén aikaa polttoaine on maan alla ollut, sitd tiivilmmaéksi se on pakkautunut
ja samaan aikaan haihtuvat ovat poistuneet. Ndin ollen polttoaineet ovat suurimmiltaan osin
hiiltd, mutta koska myoskéén rikki ei ole haihtuva, on my6s sen pitoisuus korkea molem-
missa polttoaineissa, mutta varsinkin hiilessd. Samasta syystd myds tuhkapitoisuus on suuri:
mikali aikanaan eloperdisen polttoaineen seassa on ollut esimerkiksi hiekkaa, on se jaanyt
sellaisenaan polttoaineen sekaan, ja pitoisuus on kasvanut, kun ldhinnd haihtuvat ovat hé-

vinneet. (Alakangas et al. 2006)

Asia, joka tulee liséksi hiiltd polttaessa huomioida, on sen sisdltimé lampoarvo. Mikdli lei-
jupetipoltossa lampdotila kasvaa liian korkeaksi, pedissd oleva tuhka alkaa sulamaan. Tdma
aiheuttaa sen, ettd tuhkan jadhtyessd peti paakkuuntuu ja titen se ei ole endd kykeneviinen

toimimaan toivotusti.

3.5 Jite

Ihmisen toiminnasta, niin kotitalouksista kuin teollisuudestakin, jaa jiljelle heikosti hyodyn-
nettivid ainesta, josta halutaan eroon, eli jitettd. Tarkein motiivi jatteenpoltolle on se, ettd
jatteestd halutaan eroon ja polttamalla véltetdan esimerkiksi kaatopaikalta eloperdisen mate-
riaalin mitdnemisestd syntyvit metaanipdéstot. Lisdksi nykypéivén trendien mukaan raaka-
aineet halutaan kéytettdvan mahdollisimman tarkasti, ja jatteessd onkin merkittdva potenti-
aali energiantuotantoon. Metaanipaéstoistd halutaan eroon, koska metaani on 25 kertaa hii-
lidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu (Eurostat 2017). Vaikka kaatopaikkakaasut voi-
daan keritd ja edelleen polttaa, on se usein kuitenkin varsin kustannustehoton ratkaisu ja
kaasun kerdysaste jdd usein pieneksi, ja ndin ollen isojen jdteméérien polton nihdddn olevan
hyvé ratkaisu, jolloin myds kaatopaikkatoimintaan vaadittava tila on vihdisempai. (Pekonen

2014)

Mikéli jatettd poltetaan voimalaitoksessa, on se lajiteltava riittdvén tarkasti, jotta se soveltuu

poltettavaksi. Ndin ollen jatteestd on eroteltava se osa, jota ei haluta poltettavan, esimerkiksi
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lasi ja metalli. Koska erottelu ei kuitenkaan ole tiydellistd, aiheuttavat jétteen joukossa ole-

vat epdpuhtaudet haastetta niin suunnittelussa, kuin kdytossakin.

Alkuaineanalyysin jite koostui puun, paperin ja muovin sekoituksesta, eli kotitalous-, toi-
misto- ja rakennusjatteen padsdintdisistd komponenteista. Varsinkin paperi aiheuttaa suuren
miirin tuhkaa ja vastaavasti muovin ollessa 0ljystd jalostettu tuote, on myos 6ljyn poltossa
ilmenevia pédést6jd havaittavissa jatteenpoltossa. Koska seoksen suhteet vaihtelevat kuiten-
kin hyvin voimakkaasti, aiheuttaa se haasteita niin polttoaineen sy6ton kuin kattilasuunnit-

telun saralle: kaikessa on mentdva sen mukaan, miké on vaikein mahdollinen skenaario.

Jatteenpoltossa muihin polttotekniikoihin ndhden my6s myrkyllisten yhdisteiden vapautu-
minen on suurempi kysymysmerkki. Koska jétteen seassa voi olla miti tahansa, myds savu-
kaasukoostumus voi olla hyvin vaihteleva. Tama tarkoittaa sité, ettd polttoaineen seassa voi
olla aineita, jotka muodostavat hyvinkin myrkyllisid yhdisteitd. Myrkyt eivit aiheuta yleensa
merkittdvid haasteita itse polttamista ajatellen, mutta ympéaristoméérdysten vuoksi ne tulee
huomioida ja niiden poistaminen savukaasuista voi vaatia merkittdvid ponnisteluja. (Lavric

etal. 2003 s. 141-142)



16

4 TUHKAN VAIKUTUKSET KATTILASSA

Kaikki huomioitavat aineet aiheuttavat haasteita kaikissa kattilatyypeissd, mutta osa haas-
teista korostuu leijupetipoltossa. Tdhén syitd on kaksi: suuri paloilman nopeus ja tésta aiheu-

tuva tuhkan kéyttdytyminen sekd hiekkapedin ominaisuudet ja kéyttdytyminen.

4.1 Hiekka

Lahes kaikkia kiinteitd polttoaineita polttaessa polttoaineen seassa on hiekkaa. Kivihiili,
turve sekd puun osat, jotka ovat lihelld maata tai maan sisélla, sisiltdvit paljon hiekkaa, joka
on padasiallisesti kvartsia. Koska kuitenkin fossiilisten polttoaineiden muodostumisessa on
korkeat paineet, ovat hiekanjyvit pienentyneet hienoiksi, kun taas esimerkiksi kantoja polt-

taessa polttoaineen joukossa on isompaakin kived. (Alakangas et al. 2016 s. 83, Stoch 2015)

Kun kivihiiltd poltetaan sille parhaalla mahdollisella tavalla, eli polypoltolla, kivihiilen
tuhka péaétyy suurimmaksi osin kattilan pohjalle, josta se voidaan poistaa normaalisti. Kun
taas hiekkapitoista polttoainetta poltetaan leijupetikattilassa, paétyy se partikkelikokonsa
mukaan joko ldhes vélittomésti ilman mukana savukaasukanavaan tai vaihtoehtoisesti se jaa
osaksi petihiekkaa. Suurin haaste aiheutuu kivisté, joiden muoto on epitasainen: pydreélld
kivelld rajanopeus on hyvin matala, mutta kun kivessd on pinta-alaa enemmain tietylld sei-
néll4, se ldhtee paloilman mukana ennenaikaisesti kohti savukaasukanavaa. Tdmai tarkoittaa
sitd, ettd tavallista raskaammat hiekanjyvit padsevit kosketuksiin 1ampopintojen kanssa, jol-
loin suunniteltua kovempaa eroosiota alkaa tapahtumaan pinnoilla. Lisdksi partikkelin ko-
vuus vaikuttaa olennaisesti sithen, kuinka paljo se aiheuttaa eroosiota, ja kivi verrattuna esi-
merkiksi suolaan on kovempaa ja néin ollen aiheuttaa merkittdvan eroosiovaaran kattilassa.

(Huhtinen et al. 2000 s. 213, Vakkilainen 2017 s. 190-191)

4.2 Alkalit

Yksivuotisissa viljelyskasveissa on suuret maarit alkaleja, ja timé aiheuttaa useampia haas-
teita poltossa. Suurimpana ongelmana voidaan pitdd sité, ettd alkalien sulamisldmpdétila on
sen verran matala, ettd se ylitetdéin kattilapoltossa helposti, ja téstd aiheutuu se, ettd sulat
alkalit alkavat sitoa hiekkaa aiheuttaen paakkuja. Kun taas hiekka alkaa jadhtya, alkaa syntya

suuria paakkuja, joita ei endd saada uudelleen sulamaan. T&lloin ainoa vaihtoehto pedin
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saamiseksi uudelleen toimintakykyiseksi on poistaa vanha hiekka kattilasta ja laittaa uutta
tilalle. Koska hiekka paakkuuntuu usein téllaisessa tilanteessa pahoin, on hiekan vaihto teh-

tdvad miestyOvoimalla.

Tuhkan sulamisesta aiheutuvaa ongelmaa on helpompaa hallita CFB-kattilassa kuin BFB-
kattilassa. Tdma johtuu siité, ettd kiertopedissd ldmpdtila on koko pedissé tasainen, mutta
kuplapetikattilassa lampoétila on huomattavasti korkeampi itse pedin paalla. Myos kiertope-
tikattilassa lampdtilaa on kuitenkin tarkasteltava, ettei tuhka padse sulamaan (Huhtinen et al.

2000 s. 157-161).

Toinen haaste on se, ettd alkalit tekevét lentotuhkasta tahmaista, ja se alkaa tarttua 1Jimmon-
siirtopintoihin tavallista herkemmin. Témi aiheuttaa sen, ettd ldmmonsiirtopintojen ldm-
monsiirtokyky laskee merkittivasti, silld tuhka on hyva eriste. Koska miedosti eméksinen
alkalipitoinen tuhka ei ilman riittdvad sulamista aiheuta voimakkaita kemiallisia reaktioita
lammonsiirtopintojen materiaalien kanssa sellaisenaan, voidaan ilmi6lld ndhda olevan myds
positiivinen puoli: kun limménsiirtopinnalla on tuhkakerros, se suojaa itse pintaa sekd eroo-
siolta ettd korroosiolta. Tuhkakerros estdd esimerkiksi klooriyhdisteiden suoran kosketuksen
lammonsiirtopinnan kanssa ja myos mekaaninen kuluminen loppuu, kun vélisséd on suojaava

kerros. (Naganuma et al. 2013, Vakkilainen 2017 s. 182, 187)

Koska savukaasuvirtauksen ominaisuudet vaikuttavat merkittdvasti sithen, kuinka tuhka
lammonsiirtopinnalle kerrostuu, voidaan joutua tilanteeseen, jossa voimakkaimman rasituk-
sen alla olevat kohdat lampdpinnoista ovat paljaita, eli ne altistuvat edelleen muun muassa
eroosiolle, joten kuluminen jatkuu entiseen tapaan. Lisdksi ldhinnd tulistimilla [amp6tilojen
ollessa riittdvin kuumia, ovat alkalit sulia, ja tuhkan nestepitoisuuden kasvaessa tarpeeksi
ne alkavat valua pitkin putkien pintoja. Tdma aiheuttaa pintojen korroosiota. Kun tuhka ker-
rostuu vihemman eroosioalttiille pinnoille, on kuitenkin limmonsiirtoon vaikuttavat ilmiot

merkittivid. (Vakkilainen 2017 s. 187)

4.3 Kloori

Kloori on yksi merkityksellisimmistd alkalivaikutusten aiheuttajista. Kloori on sekd ka-

liumiin ettd natriumiin yhdistyneend erittdin haasteellinen, silld se aiheuttaa hyvin
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voimakasta korkean 1dmpétilan korroosiota. Poltossa kloori kaasuuntuu tai vaihtoehtoisesti
reagoi vedyn kanssa muodostaen suolahappoa. Koska limmonsiirtopinnat ovat yleensi te-
rastd tai rautaa, reagoi kloori niiden kanssa varsinkin alkalimuodossa hyvin voimakkaasti
muodostaen rautakloridia (Bankiewicz et al. 2012). Tdma tarkoittaa sitd, ettd limp0Opinnasta
kuluu materiaalia pois, jonka seurauksena materiaalien paineenkestivyys heikkenee ja 1dm-
pOpinnoissa saattaa alkaa esiintymién vuotoja. Lisdksi on mahdollista, etti vetykloridi kayt-
téaytyy rikkihapon tavoin kattilan loppupddssi, jossa ldmpotilat laskevat. (Vakkilainen 2017
s. 187)

Erityisesti jatteenpoltossa ongelmallinen seikka on myrkylliset klooriyhdisteet, dioksiinit.
Varsinkin kisiteltyd puuta ja PVC-muovia polttaessa suurien dioksiinipddstomédrien muo-
dostuminen on mahdollista, mutta hyvéilla polttotapahtuman hallinnalla suuri osa dioksiini-

padstoistd voidaan saada kuriin. (Lavric et al. 2003 s. 141-142, Vakkilainen 2017 s. 51).

4.4 Rikki

Rikkid késitellessd merkittdvin haaste on rikkihapposydpyminen, ja se onkin varsinkin hiilen
poltossa hyvin tunnettu ongelma jopa hyotysuhdetta rajoittavana tekijani. Palaessaan rikki
muodostaa rikkidioksidia, joka veden kanssa reagoidessaan muodostaa heikon hapon, ni-
meltdédn rikkihapokkeen, joka on myds happosateiden muodostumisen kannalta merkityk-
sellinen tekiji. Jos taas rikkidioksidi padsee edelleen reagoimaan hapen kanssa, on lopputu-
loksena rikkitrioksidia. Rikkitrioksidin reagoidessa veden kanssa, syntyy hyvin hapanta hap-
poa, rikkihappoa. Rikkihapposyopyminen alkaa, kun savukaasun lampdétila laskee alle rik-
kihapon kastepisteen. Téll6in rikkihappo alkaa tiivistyd pinnoille aiheuttaen voimakasta kor-

roosiota. (Huhtinen et al. 2000 s. 212, Vakkilainen 2017 s. 187)

Kattilan pinta on tyypillisesti oksidien suojaama, toisin sanoen ruosteessa, koska metallit
reagoivat herkdsti hapen kanssa muodostaen oksideja. Korkeissa lampdétiloissa on mahdol-
lista, ettd rikkipitoisen savukaasun rikki padsee tunkeutumaan oksidikerroksen lépi, jolloin

se alkaa muodostaa metallin kanssa sulfideja. (Huhtinen et al. 2000 s. 211)
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4.5 Metallit

Metallit ovat varsinkin jatteenpoltossa merkittdva haaste. Raskasmetallipdistdille on asetettu
tiukat rajat, silld niille on ominaista, ettd ne siirtyvét ravintoketjuissa aina ylospéin aiheuttaen
tdten muun muassa ihmisille suurta raskasmetallikuormaa elimistoon, mikéli raskasmetalli-
pééstdja ei kontrolloida. Lisdksi metallit saattavat olla joko voimakkaasti pintoja likaavia tai
vastaavasti kykenevét aiheuttamaan voimakasta korroosiota. (Alakangas et al. 2016 s. 150-

151)

Polttoteknisesti haasteellisin metalli on alumiini. Se sulaa jo matalissa lampdétiloissa, eiké se
hapetu kuten esimerkiksi terds. Tédlloin savukaasuun jdd sulaa metallia, joka tarraa kiinni
lampdpintoihin aiheuttaen pahimmillaan kattilan tukkeutumisen. Alumiinin haasteellisuutta
jatteenpoltossa lisdd se, ettd sitd tulee runsaasti esimerkiksi kotitalouksista alumiinifolion
muodossa. Tdmén takia onkin ensiarvoisen tirkedd, ettd jite esikésitellddn riittdvan tehok-

kaasti. (Alakangas et al. 2016 s. 150-151)



20

5 HANKALUUKSIEN SELATTAMINEN

Poltettacssa mitéd tahansa tyypillistd polttoainetta kattilassa, on huomioitava polttoaineelle
tyypilliset haasteet. Kun halutaan polttaa useampaa polttoainetta sekaisin, tulee huomioida
sekd jokaisen polttoaineen yksittdiset haasteet, etti myos nédiden yhdistelmien haasteet.
Suunnittelussa ja kéytossd pyritddn aina sithen, ettd voimalaitoksen elinaikana se tuottaa
mahdollisimman paljon voittoa omistajilleen, joten rakentamisen ja kdyton kulut pyritddn
minimoimaan ja vastaavasti tehoa toivotaan tulevan mahdollisimman paljon. Téssad kohdassa
myds kattilan kdyttovarmuus nousee suureen merkitykseen, silla pysdytetty kattila aiheuttaa

pelkdstdan menoja.

5.1 Lampopintojen suunnittelu

Kattilan ldmpdpinnat pyritddn aina suunnittelemaan siten, ettd niissd on kulumisvaraa.
Koska terdksen hinta kasvaa merkittidvéasti, mitd enemmain sekd lampda ettd kulumista kes-
tdvda se on, ei ldmpdpintoja voida rakentaa yltiGpdisen suuriksi ja vahvoiksi. Hintaan vai-
kuttaa suuresti se, ettd materiaalin on kestettdavé vesipiirin korkeat paineet kuumissa olosuh-
teissa. Raha onkin ainoa merkittiva lampoputkien seindméapaksuutta rajoittava tekijé, silla
terdksen lammonjohtavuuskyky on niin korkea, ettei se aiheuta merkittivid lampdvastuksia,
vaikka seindménpaksuutta kasvatettaisiinkin. Myds ldmp0pintojen sijoittelu on avainase-
massa: lampOpinnat on sijoitettava limmonsiirto edelld, mutta eroosion ja korroosion vaiku-
tuksia voidaan vidhentdd oikeaoppisella ldmpopintojen asettelulla. Yhdistiméllad jarkeva
syottdilman nopeus, sopiva sijoittelu ja optimaalinen materiaali, esimerkiksi kayttdmalla sa-
vukaasun virtaussuunnassa ensimmaisissad ldmpOpinnoissa kestdvampid materiaaleja, saavu-

tetaan hyvé teknistaloudellinen ratkaisu. (Vakkilainen 2017 s. 62-63)

Kun lampdpinta likaantuu, sen 1dmmonjohtavuuskyky heikkenee. Tamén vuoksi ldmpdpin-
nan koko tulee optimoida sopivaksi, silld mikédli limpdpinta suunnitellaan sopivaksi puh-
taana tai laskennassa kiytetddn likaantumiskorrelaatioita, jotka eivit tdsmid kéytettdvin
polttoaineen likaantumiskorrelaatioiden kanssa. Télloin tuloksena on kahdenlaisia ongelmia:
joko se ei todellisuudessa pysty siirtdméadn riittdvisti lampoa, jolloin seuraavalle lampdpin-
nalle menee toivottua kuumempaa savukaasua, joka voi aiheuttaa pahimmillaan kattilan toi-
minnassa hiiriditi tai kattilan osien rikkoontumisen. Liséksi yleisin murhe tilanteessa on se,

ettd koska mydskin muut [dmpdpinnat on mitoitettu tietyille limmonsiirtotehoille, eivit ne
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kykene siirtimédédn ylimaariistd 1ampod, jolloin savupiipusta ulos ldhtevé savukaasu on toi-
vottua kuumempaa ja néin ollen kattilan hyotysuhde laskee. Vastaavasti, mikéli jokin 14m-
monsiirtopinta ylimitoitetaan rdikeésti, aiheuttaa se matalamman savukaasun tuloldmpdotilan
seuraavalle lammonsiirtopinnalle. Téstd saattaa aiheutua héiriotd kattilan vesikiertoon seka

rikkihappokastepisteen saavuttamisesta aiheutuvia ongelmia (Huhtinen et al. 2000 s. 209)

5.2 Savukaasun puhdistus

Yleinen tapa viahentdd happamia yhdisteitd, lahinna rikkid, leijupoltossa on lisitd polttokam-
mioon happamia yhdisteitd sitovia aineita, kuten kalkkia. Kun kalkki reagoi ensin paloilman
kanssa ja tdmén jédlkeen rikin yhdisteiden kanssa, muodostuu tuloksena ldhinnd suolaa, vetta
ja hiilidioksidia. Ndin ollen tavalliset tuhkanerotusjirjestelmat riittdvit yleensd savukaasun
puhdistukseen happamien paistdjen osalta. Tuloksena on kuitenkin suurehko méaara kipsié,
joten se tulee huomioida erotuslaitteiden suunnittelussa ja aiheuttaa my0s laitoksella kysy-

mysmerkin, kun kyseinen kipsi pitdd saada hévitettyd. (Vakkilainen 2017 s. 49-50)

Mikéli savukaasua joudutaan edelleen puhdistamaan happamista yhdisteistd, voidaan sithen
suihkuttaa emaéksisid aineita, kuten ammoniakkia, ureaa. Tdma on tavallista, kun savukaa-
susta joudutaan poistamaan korkean paloldmpdétilan aiheuttamia typen oksideja. Rikinpoisto
esimerkiksi hiilen pdlypoltossa tiytyy hoitaa vasta palotapahtuman jélkeen, ja tdhin kéyte-

tddn yleensd kuivia tai mérkid rikkipesureita. (Vakkilainen 2017 s. 49)

Kalkkikiven lisddmiselld leijupetiin voidaan myds saavuttaa toisenlaista hydtya: kalkkiki-
velld voidaan my0s vihentéd alkalipitoisen polttoaineen aiheuttamia kerrostumia, muttei ko-
konaan vilttda niitd (Vakkilainen 2017 s. 31). Vastaavasti alkalipitoisen polttoaineen tuhkan
sulamispistettd voidaan lisdtd merkittavésti sekoittamalla joukkoon kaoliinia (Alakangas et

al. 2016 s. 133).

5.3 Sekapoltto

Usean eri polttoaineen poltto kattilassa asettaa vaatimuksia suunnittelulle. Lahtokohtaisesti
tilanteessa suunnittelu tdytyy tehdd siten, ettd pyritddn huomioimaan polton aiheuttamat
maksimaaliset haasteet, mutta joskus polttoaineiden yhtdaikaisella poltolla saadaan myds

huomattavan positiivisia vaikutuksia. Téstd hyviand esimerkkind voidaan pitdé oljen ja hiilen
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sekapolttoa: hiilessé oleva rikki nostaa tuhkan sulamisldmpdtilaa ja vastaavasti alkalit sitovat
rikkidioksidia. Tdmén seurauksena kalkkikiven tai vastaavan aineen lisddmistarve véhenee.

(Alakangas et al. 2016 s. 133)

Toinen tyypillinen tapa sekoittaa polttoaineita on polttaa yhdyskuntajétettd ja biopolttoai-
netta sekaisin. Yleensd tdmai johtuu siité, ettd yhdyskuntajite likaa kattilaa merkittévisti, ja
polttamalla seassa ldhinnd puupohjaisia polttoaineita voidaan kattilan puhdistustarvetta va-
hentdd. Lisdksi asetelma antaa joustoa polttoaineiden saatavuuden ja hinnan mukaan. Bio-
polttoaineet ovat kuitenkin 1dhinné kysyntdnsi vuoksi usein huomattavasti kalliimpia, joten
niitd ei energiayhtiot ensisijaisesti halua polttaa jatteenpolttoon kykenevissd voimalaitok-

sessa. (Poyry 2015, Uuskallio 2014)

5.4 Palamisen hallinta

Hallitsemalla kattilan palamisolosuhteita voidaan vaikuttaa siihen, kuinka tuhkan ominai-
suudet realisoituvat. Mikéli kattilassa alkaa olla ongelmia rikkikastepisteen kanssa, voi-
daan paloldmpétilaa nostaa aavistuksen, jolloin my0s ulos ldhtevén savukaasun 1ampétila
kasvaa. Tama laskee kattilan hyotysuhdetta, mutta mahdollistaa tietyissa tapauksissa haas-

tavampien polttoaineiden polton.

Nykypéivéinid todenndkdisempi tilanne on, ettd kattilan palolampdtilaa halutaan laskea. Tal-
16in esimerkiksi tuhkan sulaminen vdhenee. Térkein yksittdinen syy kattilan palolampoti-
lan laskemiselle on kuitenkin typpioksidipddstdjen vihentiminen. Kattilan lampdtilaa voi-
daankin laskea esimerkiksi kierrdttdmalld pakokaasua paloilman joukkoon. Toinen yleinen
tapa on sddtdd primaéri-, sekundairi ja tertiddri-ilman méaraé ja jakautumista ja néin voi-
daan hallita liekkid ja palamisldmpdtilaa kattilassa. (Huhtinen et al. 2000 s. 267-268, Vak-
kilainen 2017 s. 153)
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6 KUINKA TUHKAYHDISTEET TULEE HUOMIOIDA KATTILAN
SUUNNITTELUSSA JA KAYTOSSA?

6.1 Suunnittelun lahtokohdat

Kattilan suunnitteluty6 voi alkaa padpiirteittdin kahdenlaisesta Idhtokohdasta: joko siten, etti
energiantuotannolle on tarvetta, jolloin aletaan selvittiméén, minka polttoaineen kéytto tulisi
edullisimmaksi, tai sitten ollaan tilanteessa, jossa on jotain tiettyd polttoainetta ylim&érii-
send, ja se halutaan valjastaa energiantuotantoon. Téstd voidaan pitdd esimerkkind jdtteen-
polttolaitoksia sekd metsiteollisuuden soodakattiloita. Joka tapauksessa kummassakin tilan-
teessa polttoainevalinta tiedetddn hyvissa ajoin, ja sen pohjalta kattilaa aletaan suunnittele-

maan.

Polttoaine miéraa hyvin pitkélle kattilasuunnittelun péaépiirteet, ja osa polttoaineista on toi-
sia huomattavasti haasteellisimpia. Téssd kohtaa pitdd kohdata realiteetit, jotka tulevat sekd
polttoaineen saatavuudesta, ettd polttotekniikasta. Koska metsi- ja peltopinta-ala pysyy var-
sinkin Euroopassa osapuilleen samanlaisena vuodesta toiseen, voidaan esimerkiksi pelto- ja
metsdpolttoaineilla ndhdd varsin hyvi saatavuus vuodesta toiseen. Siitd huolimatta keskiko-
koisen olkikattilan suunnittelu on paljon haasteellisempaa, kuin esimerkiksi keskikokoisen
kuorikattilan. Tdhédn vaikuttaa se, ettd koska kuori on helppo polttoaine, voidaan sitd polttaa
sekd kupla- ettd kiertopetikattilassa, mutta jos olkea ruvetaan polttamaan kuplapedissd, ai-
heuttaa se varsin pian koko kattilan toimintakyvyttdmyyden, kun alkalipitoinen tuhka sulaa
ja peti jamdhtda kiinni. Vastaavasti, kun ldhdetdin kokoluokkaa ylemmas, tulee vastaan se
tosiseikka, ettd oljen pienen energiatiheyden ja lyhyen korjuuajan vuoksi sen hankinta tulee

ylitsepddseméttomaksi.

Kun polttoainevalintaa tehdddn, on hyva harkita monen polttoaineen sekapolttoa. Tdméi vaa-
tii kattilaan erityissuunnittelua ja -tekniikoita, mutta se myos palkitsee. Alkali- ja rikkipitois-
ten polttoaineiden sekapoltossa voidaan kdyttdd perinteisiéd polttotekniikoita ja silti molem-
pien ominaiset haasteet selattavit toinen toisensa. Lisdksi joko tuhkan likaavuuden tai polt-
toaineen saatavuuden kannalta voidaan tehdéd sekapolttoratkaisuja, joilla pddstddn esimer-
kiksi eroon tietynlaisesta méérdstd jonkinlaista jdtettd tai sivutuotetta, ja samalla voidaan

tuottaa tarpeellinen méaré energiaa.
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6.2 Kattilan suunnittelu

Mekaanisen suunnittelun alkaessa tuhkan vaikutuksiin paneutuminen on erittiin tdrkeaa,
silld ndma madrddvat kaytdnnosséd sen, kuinka varmasti ja pitkdédn kattila tulee toimimaan.
Talloin on hyva ldhted pahimpien mahdollisten vaikutusten huomioimisesta kattilassa. Lop-
pupeleissd nimé samat kysymykset saattavat ratkaista kokonaisen kattilavalmistajan kohta-
lon. Kattilan kestdvyyttd voidaan lisdtd muutamalla suunnitteluratkaisulla, ja ndiden kannat-

tavuuden puntarointi vastaavasti on merkittava kysymys.

Materiaalivalinnat ovat ilmiselvin tapa kasvattaa kattilan kayttoikai: kestavampi terds kuluu
hitaammin, paksumpi terds kestdd kulutusta pidempéén, ennen kuin se kuluu puhki. Nama
kuitenkin lisddvit kustannuksia merkittdvisti, ja vastaavasti materiaalin kulutusta voidaan
vihentdd esimerkiksi kéyttimalla mahdollisuuksien mukaan paksumpaa putkea: koska ku-
lumisvara tiytyy olla jokaisessa putkessa, tulee se halvemmaksi lisdtd pienempdin mairaan
putkia. Titd ratkaisua tukee myo0s se, ettd paksummista ja harvemmin sijoitetuista putkista

tehdyt lammonsiirtimet ovat vihemman alttiita tukkeentumiselle.

Odotetun kattilan kéyttdidn lisdksi kustannuksia huomioidessa tulee esille heti se seikka, etti
mitd isompi kattila on, sitd enemman siihen voi tehda kalliita ratkaisuja. Mitd enemmaén te-
hoa kattila tuottaa, sitd enemmaén sekd hydtysuhdetta laskevat hdviot ettd alhaallaoloaika ai-
heuttavat taloudellista tappiota. Tastd ndkokulmasta my0s siis paksumpien ja kestivampien
putkien valinta voi olla jarkevad: kun putket vuotaa, osa hoyrystd ldhtee haviond piipusta

pihalle ja vastaavasti niiden korjaamiseen menee aikaa.

6.3 Kattilan kiytto

Kattilan tulipesdssd sijaitsevien lampdpintojen eroosiota voidaan leijupoltossa vdhentdd
merkittdvasti laskemalla leijutusnopeutta. Varsinkin hiekkapitoisten polttoaineiden kohdalla
tdmad on merkittdvd osa suunnittelua, mutta vastaavasti siiné tulee toinen puoli: kun nopeus
laskee, my6s lammdnsiirto ja palamisnopeus laskevat, joten kattilasta on tehtdva suurempi.
Tama taas lisdd kustannuksia, mutta yleisesti ottaen on ollut ndhtivissé, ettd kattilavalmista-
jat tekevit mieluummin hieman isomman kattilan, kuin ettd joutuvat taistelemaan vaikeita

eroosio-ongelmia vastaan.
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Kun kattila on valmis ja sitd aletaan kayttda, ei tuhkasta aiheutuvia haasteita voi paéstia
mielestd hetkeksikdan. Esimerkiksi polttoaineen saatavuus ja varsinkin hinta voi kannustaa
polttamaan vaikeammin poltettavia, epdpuhtaampia polttoaineita. Tallainen toiminta saattaa
osua kuitenkin melko nopeastikin omaan nilkkaan: mikéli kattilaan laitetaan liian alkalipi-
toista polttoainetta tai vastaavasti sitd yritetddn polttaa kovemmin liian suuressa 1dmpoti-
lassa, tuhka sulaa ja tukkii kattilan. Mikali taas sinne laitetaan suunnitteluarvoja enemmaén

likaavia polttoaineita, kérsii lammonsiirto ja hydtysuhde ja pahimmillaan kattila tukkeutuu.

Vastaavasti, jos kattilassa aletaan polttamaan esimerkiksi suunniteltua rikki- tai klooripitoi-
sempia polttoaineita, saattaa olla, ettd aluksi kaikki sujuu niin kuin on suunniteltu. Myohem-
min kuitenkin alkaa syntyméén erilaisia korroosio-ongelmia, jotka johtavat siithen, ettd kat-
tila tdytyy mahdollisesti ajaa alas vilittomaésti tai vahintdankin korjata seuravan seisakin yh-
teydessi. Polttoaineessa tehty siddsto saattaa nyt nikya moninkertaisesti niin alhaallaoloajan

tulonmenetyksini kuin korjauskustannuksissakin.

Ei ole ennenndkemétontd, ettd kattilassa aletaan polttamaan jopa selkeésti erilaista polttoai-
netta, kuin mihin se on alun perin suunniteltu. Téllainen toiminta vaatii kuitenkin aina sen,
ettei kattilaan ruveta vain paiattomasti syottdmadn uutta polttoainetta, vaan etté kattilalle teh-
dddn perinpohjainen arviointi ja mahdollinen uudelleensuunnittelu ja muutostyot koskien
uutta polttoainetta. Vaikka koko kattila jouduttaisiin vaihtamaan, silti voimalaitoksen muut
osat voivat olla edelleen hyvin kdyttokelpoisia ja ndin ollen ndiden rakentamiskustannuksilta
valtytddn, jos verrattaisiin tilannetta siihen, ettd rakennettaisiin vanhan tilalle kokonaan uusi
laitos. Néin ollen siis hyvélld johtamisella ja ymmairrykselld kattilan toiminnasta ja vaati-

muksista voidaan pitkdlld aikavililld tehdd useita rahallisesti merkittévid paatoksia.

6.4 Tulevaisuus

Ei ole kaukaa haettua ajatella, ettd tulevaisuudessa ollaan tilanteessa, jossa on yhé laajempi
kirjo polttoaineita kédytossd. Lisdksi kattiloiden hy6tysuhteiden halutaan olevan mahdolli-
simman korkeita, joten arinoista halutaan eroon. Tédll6in ollaan tilanteessa, jossa polttoai-
neesta riippuen esimerkiksi likaantuminen tai korroosio saattaa olla merkittdvd ongelma.

Niin ollen tulee tarkastella uusia vaihtoehtoja ongelmien seléttdmiseen.
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Lampopintojen kestidvyyden ratkaisee raha, eikd kalliita seoksia haluta kéyttdd yhtdén enem-
pai, mitd on taloudellisesti jarkevai. Tdmén vuoksi tulisi tarkastella mahdollisuuksia uusille
materiaaleille: esimerkiksi jonkinlaisen keraamisen pinnoitteen kayttod. Talloin pinta ei olisi
korroosiolle altis ja liukas pinta vdhentiisi likaantumista. Materiaalin tdytyy kuitenkin kestda
todella hyvin eroosiota ja lampod, koska muuten sen ominaisuudet kdéntyvit pdilaelleen:
epétasaisesti kulunut pinta keréé likaa ja myos liian kuumassa jotkin materiaalit muuttuvat

tahmeiksi.

Hyvin likaantuvia polttoaineita polttaessa tavallinen hoyry- tai ilmanuohous ei vilttimatta
riitd puhdistamaan pintoja, joihin tahmainen sula tuhka on jahmettynyt. Tall6in voi olla ai-
heellista tarkastella mahdollisuuksia esimerkiksi lisédtd hiovia ainesosia, kuten hiekkaa, nuo-
housilman tai -hoyryn joukkoon. Tdma kuitenkin asettaa taas lisdvaatimuksia pintojen kes-

tavyydelle, joten suunnitelmia on tutkittava tarkoin.
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7 POLTTOAINEIDEN ONGELMAT JA NIIDEN RATKAISU

Verrokkipolttoaineeksi valikoitunut puun kuori on kattilasuunnittelun ja -kdyton kannalta
helppo polttoaine. Se sopii lampdarvonsa ja kosteutensa vuoksi erinomaisesti leijupetikatti-
loihin, silld siitd saadaan biopolttoaineeksi hyvin energiaa, mutta paloldmpétila ei ole kui-
tenkaan liian korkea. Vaikka kuori sisdltda alkaleja, on niitd suurin osa kalsiumia, joka ei
aitheuta ongelmia kattilassa yhtd helposti kuin kalium, ja muiden alkalien maarét ovat niin
pienid, etteivit ne aiheuta esimerkiksi pedin tukkeutumista. Tarkeimpané asiana on kuiten-
kin se, ettd puun kuoren tuhkapitoisuus on itsesséén jo matalahko. Kuoren ongelmat energi-
antuotannossa ovatkin 1dhinni sen siséltima hiekka ja sddnndstely kattilaan. Hiekan vaiku-
tuksia voidaan hallita valitsemalla vaikutusalueella oleville pinnoille kestaivimpid materiaa-
leja tai suojaamalla niitd muuten, mikéli se on mahdollista, esimerkiksi muurauksella. Bio-
massan saannostely kattilaan on hankalaa sen rackoon ja tiheyden muutosten vuoksi, mutta
hyvilla mittausinstrumenteilld niméakin saadaan hoidettua, ja nykypiivéna tdhin voidaan yh-

distdd pitkdlle automatisoitu polttoaineen syottd, jolloin ongelmaa voidaan pitdd vahiisend.

7.1 OIki

Olkea voidaan pitdd jopa hankalimpana biopolttoaineena, mitd on yleisesti ottaen kéytossa.
Verrattuna esimerkiksi puun kuoreen, sen energiatiheys on hyvin pieni, joten siti ei kannata
kuljettaa pitkid matkoja varsinkaan maanteitse. Lisdksi oljen saatavuus on hyvin kausiluon-
teista ja oljen sdilominen on myds hankalaa ja kallista: pienen energiatiheytensd vuoksi se
vaatii isot varastot, varastoinnin aikana se haihduttaa osan energiastaan ja saattaa syttya
my0s palamaan. Lisdksi olki aiheuttaa pitkén kuiturakenteensa vuoksi ongelmia kuljetti-
missa, silld se takertuu pydriviin komponentteihin kiinni. Néin ollen voidaan todeta, ettei

sitd voida kayttdd samoilla apulaitteilla, kuin esimerkiksi puun kuorta.

My®és oljen polttaminen on haasteellista. Siind, missd puun kuoren alkalit ovat padasiassa
kalsiumia, on oljessa my0s paljon kaliumia, jonka sulamispiste on hyvin matala. Néin ollen
tuhka péddsee sulamaan ja aiheuttaa pedin tukkeentumisen. Kun yhdistetddn oljen saatavuu-
den haasteet ja tdstd aiheutuvat kattilan kokoa ja tyyppid rajoittavat tekijit, huomataan, etti
vain kuplapetikattila on tdssé kokoluokassa jarkevé valinta. Vastaavasti kuplapetikattilassa
lampdtilat ovat osassa kattilaa hyvinkin korkeita, joten sulamisongelma korostuu. Néin ol-

len, mikali olkea halutaan polttaa, voidaan se tehdé kahdella tavalla: joko polttaa esimerkiksi
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puun kuoren tai fossiilisten polttoaineiden seassa kiertopetikattilassa tai arinassa, joka kyke-

nee poistamaan kattilasta sulan tuhkan.

Mikali olkea saadaan poltettua, aiheuttaa se myos samankaltaisia ongelmia lamp0opinnoissa,
mitd esimerkiksi eukalyptus. Alkaleihin sitoutunut kloori aiheuttaa korkean lampétilan kor-
roosiota, joka on varsinkin tulistimissa merkittdvi ongelma. Téti ongelmaa vastaan voidaan
taistella sopivilla materiaaleilla, jotka ovat kuitenkin usein hyvin kalliita. Lisdksi sama alka-
lipitoinen lentotuhka aiheuttaa sen, etti [dimpopinnoille alkaa kertyméadn tahmeaa likaa, joka
heikentdd [dmmonsiirron ominaisuuksia. Puuta polttaessa lampdpinnoille kertyva tuhka ei
ole tahmeaa, joten se saadaan poistettua pinnoilta erilaisilla nuohouslaitteilla, mutta alkali-
pitoista sulaa tuhkaa ei. Nédin ollen kattilan ominaisuudet eivét endd vastaa suunniteltuja,
josta voi aiheutua esimerkiksi ylikuumenemista seuraavissa limpdpinnoissa. Likaantuminen

tuleekin ottaa tarkasti huomioon suunnitteluprosessissa.

7.2 Eukalyptus

Eukalyptuksen suurin ongelma on sen sisdltimé kloori, ja sitd lukuun ottamatta sen poltto-
ominaisuudet ovat hyvin vastaavat, kuin vertailupolttoaineella. Sen liséksi, ettd eukalyptuk-
sen kloori aitheuttaa samanlaisia ongelmia pedissé kuin olkea polttaessa, sen sisdltdima kloori
my0s kaasuuntuu. Tamé aiheuttaa sen, ettd sopivassa lampotilassa kloorin alkaliyhdisteet ja
lampdpinnoissa oleva rauta reagoi ja muodostaa rautaklorideita, jolloin limpdpinnasta syo-
pyy materiaalia. Tdmé korostuu, kun sulat yhdisteet aiheuttavat sen, ettd syovyttdva tuhka
titvistyy ja kerrostuu lampdpinnoille. Téallaiseen tilanteeseen voidaan reagoida valitsemalla
putkimateriaalia, joka kestdd hyvinkin voimakasta korroosiota. Tdstd aiheutuu kuitenkin se,

ettd putkiin tarvittava materiaali tulee hyvin kalliiksi.

7.3 Turve ja hiili

Turve ja hiili ovat fossiilisia polttoaineita ja niiden kemiallinen koostumus eroaa verrokki-
polttoaineesta merkittavésti. Lahtokohtaisesti, mitd pidempéddn polttoaine on maan sisilla
muovautunut, sen vihemman siind on haihtuvia aineita. Néin ollen varsinkin hiili koostuu
lahinné pelkéstd hiilestd, rikistd ja tuhkayhdisteistd. Polttoaineiden energiatiheys on myds
biopolttoaineita korkeampi, misti aiheutuu haaste: mikili korkealaatuista hiiltd, esimerkiksi

antrasiittia, laitetaan suoraan verrokkipolttoaineen tilalle kattilaan, aiheuttaa hiilen korkea
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lampodarvo sen, ettd lampotila kasvaa korkeaksi. Talloin, kun hiilestd on jadnyt merkittavét
madérdt piioksidia tuhkana, tuhka alkaa sulaa. Néin ollen siis piioksidi pyrkii muuttumaan

lasiksi ja jadhtyessédédn peti tukkeutuu.

Merkittdvin ongelma kuitenkin molemmissa biopolttoaineissa on niiden sisdltiméa korkea
rikkipitoisuus. Polttotapahtuman seurauksena rikkidioksidi ja -trioksidi sitoutuu vesi-
hoyryyn, jonka tiivistyessd ldmpOpinnalle se aiheuttaa syopymistd. Niin ollen, mikéli ver-
rokkipolttoainetta polttavaan kattilaan vaihdetaan polttoaineeksi esimerkiksi turve, saattaa
se aiheuttaa merkittdvaid korroosiota varsinkin viimeisilld 1impdpinnoilla, eli ldhinné ilman
esilimmittimesséd. Néin ollen ainoa jarkeva vaihtoehto on poistaa savukaasu kuumempana
jérjestelmaistd, miki aiheuttaa savukaasuhdvididen kasvua. Koska rikkipaéstoille on asetettu
rajat, tdytyy myo0s niiden poistovaihtoehtoja tarkastella. Ndin ollen lisdjirjestelmét aiheutta-

vat lisdkustannuksia verrattuna siihen, etti poltettaisiin verrokkipolttoainetta.

7.4 Jate

Vaikka verrokkipolttoaineen kosteus ja ldmpdarvo voivat vaihdella jonkin verran, on jite
huomattavasti haastavampi tapaus, silld sen sisdlto saattaa vaihdella hyvinkin runsaasti.
Siind, missd verrokkipolttoainetta voidaan syottdd 1dhinnd ison siivildn ldpi vélttydkseen
isoimmilta sattumilta kattilassa, tiytyy jdte lajitella tarkkaan sekd rouhia sopivaksi. Siitd
huolimatta jatteen koostumus vaihtelee merkittavésti. Liséksi jdte siséltdd hyvin paljon eri-
laisia yhdisteitd, ja esimerkiksi PVC-muovin kloori aiheuttaa samankaltaisia ongelmia, kuin

mitd eukalyptusta polttaessa esiintyy.

Vaikka puujite ja verrokkipolttoaineena toimiva puun kuori ovat ldhtdkohtaisesti samankal-
taisia polttoaineita, ihmisen toiminnan seurauksena puujétteen ominaisuudet ovat saattaneet
muuttua huomattavasti puun kdyton aikana: se on saattanut lahota, siind saattaa olla kyllas-
tettd tai maalia ja siind saattaa olla esimerkiksi nauloja. Ndin ollen polttoprosessiin paityy
myrkyllisid yhdisteitd, joita ei saa padstdd ilmakehdén ja lisdksi metalleja, jotka ovat my0s-
kin haitallisia sekd ithmiselle ettd myds polttoprosessille aiheuttaen 1dmpopintojen tukkeen-

tumista.
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8 YHTEENVETO

Useat eri yhdisteet polttoaineen tuhkassa aiheuttavat haasteita kattilapoltossa. Osa haasteista
on ndhtdvissa tietyissd kattilatyypeissd huomattavasti toisia selkeimmin, osa taas vaikuttaa
kaikkiin varsin yhtenevisti. Vastaavasti kattilatyypilld voi olla merkittdva vaikutus haastei-

den ratkaisuun esimerkiksi erilaisten palolampétilojen kautta.

Varsinkin alkalipitoisten polttoaineiden, kuten eukalyptuksen ja oljen, polttamisesta synty-
vin tuhkan sulaminen ja tdten petihiekan jihmettyminen on tyypillinen leijukattilan on-
gelma. Sitd voidaan ehkiistd laskemalla polttolampotilaa esimerkiksi ilmansyoton sdadolla
tai polttamalla seassa puhtaampaa polttoainetta, kuten puuta, jolloin tuhkan miéra jaa vahai-

semmaksi.

Lampopintojen keston kannalta ongelmia on useita: puupohjaisten polttoaineiden, kuten
kuoren, mukana tulee usein hiekkaa, joka aiheuttaa pintojen mekaanista kulumista, eroo-
siota. Tastd voidaan péaéstd eroon rakentamalla lampOpinnat kestdvimmaistd materiaalista ja
vaihtamalla polttoaine puhtaampaan. Vastaavasti oljessa, eukalyptuksessa ja mahdollisesti
jatteessd olevat alkalit sekd varsinkin eukalyptuksessa ja PVC-muovia sisdltdvissé jitteessi
suurina pitoisuuksina esiintyvd kloori kaasuuntuneena aiheuttavat kemiallista kulumista,
korroosiota, korkeissa ldmpotiloissa. Lisédksi jétteenpoltossa esiintyvit metallit voivat ai-
heuttaa voimakasta korroosiota. Myos korkean ldmpdtilan korroosiota voidaan vihentéa las-

kemalla lampétilaa ja tdrkeimpénd valitsemalla paremmin korroosiota kestivié putkia.

Polttoaineen valinta ja siitd aiheutuvat tuhkayhdisteiden tuomat haasteet ovat lisnd heti
suunnittelun alusta ldhtien kattilan kdytt6idn loppuun asti. Ty0ssd esiintyvien haasteiden rat-
kaisuun 16ytyykin pédédosin jo keinot, mutta ongelmaksi muodostuu raha: esimerkiksi putkien
hinta kasvaa todella merkittdvisti, kun tarvitaan materiaaleja, jotka ovat hyvin korroosiota
kestdvid. Vastaavasti kattilat halutaan suunnitella yhd paremmin soveltuvaksi useille poltto-
aineille, jolloin niiden suunnittelun optimointi ei tule hyvin kyseeseen. Tulevaisuudessa saa-
tetaankin mahdollisesti pyrkid 10ytdméédn valmistustekniikoita, kuten pinnoitteita, joilla ra-
kenteiden hintaa voidaan laskea, ja myds ratkaisuja vaikeiden polttoaineiden polttoon, kuten

kuinka tahmea tuhka saadaan poistettua lampdpinnoilta.
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