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ESIPUHE

Tyon toimeksiantajana toimii Kuopion Energia Oy. Tydskentelin Kuopion Energian kauko-
lampdosastolla kaukolampdharjoittelijana kesan 2015 ja padosa tehtavistani koostui kauko-
lampdkeskusten kunnossapidosta, huollosta ja kdytdsta. Haluan kiittéa Kuopion Energia
Oy:n kaukoldmpdosastoa ja erityisesti kayttopaallikkda Ari Ikosta seka konemestari Juha
Tirkkosta, jotka mahdollistivat tyon tekemisen. Kiitokset kannustamisesta ja tuesta kuulu-
vat my0Os avopuolisolleni, seka muille Iaheisilleni.

Kuopiossa 24.8.2016

Joonas Lehto
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1 JOHDANTO

Biokaasua kaytetdaan nykyaan yha enemman, ja biokaasulaitokset yleistyvatkin Suomessa.
Biokaasu pyritdan ensisijaisesti valjastamaan hyotykayttéon, esimerkiksi [lammaontuotantoon
tai ajoneuvojen polttoaineeksi. Biokaasulaitokset yleistyvatkin todenndkoisesti runsaasti
Suomessa. (Parjala 2011). Biokaasun hyotykdyt6a edesauttavat varmasti myos kaatopaik-
koja koskevat yleiset vaatimukset, joiden mukaan kaatopaikkakaasut on kerattava talteen
ja mahdollisuuksien mukaan otettava hyétykayttéon. Mikali kaasua ei voida hyédyntaa esi-
merkiksi energian lahteend, on kaasu poltettava vaikkapa soihdussa. (Valtioneuvoston ase-
tus... 2013, § 8) Soihdussa polttamisellakin on hydtyvaikutuksia, vaikka silloin kaasua ei
kayteta hyodyksi, silla soihtupolttaminen ehkaisee ilmastonmuutosta ja hajuhaittoja, jotka
voisivat olla hyvin voimakkaita lahialueen asukkaille.

Kuopiossa kaatopaikkakaasu kerataan talteen Jatekukko Oy:n Heindlamminrinteen ja Kuo-
pion kaupungin Silmasuon kaatopaikoilta imeytyskaivojen ja putkistojen avulla. Kaasua aje-
taan siirtoputkeen biokaasupumppaamoilla, joita on yhteensa kaksi, yksi kummallakin kaa-
topaikalla. Kaasu kuljee 5,8 km pituista siirtoputkea pitkin Pitkalahden lampdkeskukselle.
(Kuopion Energia Oy 2004.)

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittda Kuopion Energia Oy:n Pitkalahden kauko-
lampokeskuksen yhteydessa toimivan biokaasukattilan toimintaa. Mikali biokattila saataisiin
toimimaan oikein, valtyttaisiin ty6ladn nuohouksen aiheuttamilta kustannuksilta.

Aihe opinnaytetydhon syntyi, kun toimeksiantaja paatti ryhtya toimenpiteisiin biokattilan
nuohoamisen helpottamiseksi ja nuohouksista aiheutuvien kustannuksien laskemiseksi. Ny-
Kyisin biokattila nuohotaan kuukauden valein paineilmalla toimivalla jyrsimelld, kun ennen
tukkeutumisongelmaa kattila nuohottiin valmistajan ohjeiden mukaisesti kerran vuodessa.
Koska kattila tukkeutuu runsaasti, ei nuohouksessa voida kdyttad enaa metalliharjalla va-
rustettua nuohouslaitetta; talla hetkella ainoa ty6valine on kovapalaterilld varustettu jyrsin,
jolla tuliputket saadaan puhtaaksi. Jyrsintanuohouksen huono puoli on tuliputkien seinama-
vahvuuden heikkeneminen jokaisella nuohouskerralla; kovapalaterat sydvat tuliputkien sei-

namien materiaalia periaatteessa samalla tavoin kuin jyrsin metallintydstokoneessa.
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2 KUOPION ENERGIA OY

2.1 Historiaa

Kuopion oma sahkélaitos valmistui vuonna 1907. Paikalliset sahkdlaitokset myivat sahkoa
sahkolaitokselle, joka myos tuotti sdhkda omilla koneillansa. Vuonna 1935 valtakunnan
verkkoon liittyminen tuli ajankohtaiseksi ja sahké hankittiin kokonaisuudessaan Imatran

Voima Oy:lta.

2.2 Haapaniemen voimalaitokset

Haapaniemelle valmistui ensimmainen voimalaitosyksikké vuonna 1972, mika mahdollisti
oman sahkdntuotannon kaynnistymisen ja lammoéntuotannon siirtymisen Haapaniemeen.
Laitos sai huomiota osakseen, silld se oli esimmainen jyrsinturvetta kayttava lammitysvoi-
malaitos Suomessa. Koska energiantarve kasvoi merkittavasti, valmistui vuonna 1982 toi-
nen voimalaitosyksikké Haapaniemeen. Tuolloin Kuopion kaupungin séhkdlaitos muutti ni-
mensa Kuopion Energialaitokseksi. Vuonna 1996 Kuopion energialaitos muutti nimekseen
Kuopion Energia ja ryhtyi kunnalliseksi liikelaitokseksi. Haapaniemi 3 valmistui vuonna
2011, korvaten Haapaniemi 1:n. Uudessa kattilassa voitiin polttaa laajemmin erilaisia polt-
toaineita eri polttotekniikan ansiosta.

Kuopion Energia Oy perustettiin vuonna 2007 sahkoéliiketoiminnan eriyttamiseksi. Tuolloin
Kuopion Energia Oy koostui energiantuotannosta, sahkénmyynnista seka hallinnoinnista.
Liikelaitokseen jaivat pelkastaan kaukolampd- ja sahkoverkkoliiketoiminnat. Alkuvuodesta
2015 Kuopion Energia Liikelaitoksesta ja Kuopion Energia Oy:sta muodostui konserni, min-
ka vuoksi Kuopion Energia Liikelaitos lakkautettiin, kaukolampdtoiminta siirtyi Kuopion
Energia Oy:n osaksi ja sahkoverkkoliiketoiminnasta syntyi Kuopion Sahkdverkko Oy, Kuopi-
on Energia Oy:n tytaryhtid. (Kuopion Energian tarkeat vuodet)
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2.3 Kaukolampo

Kaukoldmmitys aloitettiin Kuopiossa vuonna 1963. Kaukolampda saatiin asiakkaille ensim-
maisend vanhasta laivakattilasta tehdysta lampokeskuksesta. Niiralaan rakennettiin samana
vuonna ensimmainen kiintea lampdkeskus.

Kaukoldmmon kaytto- ja kunnossapitoyksikon toimipiste sijaitsee Iloharjun kaukolamp6-
keskuksen yhteydessa. Muita kiinteitd kaukoldmpdkeskuksia on kuusi kappaletta: Rauta-
niemessa, Niiralassa, Pitkalahdessa, Saarijarvelld, Paivarannassa ja Jynkdssa. Kiinteiden
kaukoldmpdkeskusten lisaksi Kuopion Energialla on siirrettavia lampdkeskuksia, joita voi-
daan kayttaa esimerkiksi silloin, kun huoltotyén vuoksi tarvitaan lisaa lampda tietylle alueel-
le. Padosin kaukolampd tuotetaan kuitenkin Haapaniemen voimalaitoksella yhteistuotanto-
na. Kaukoldmpdkeskuksien polttoaineena kaytetdan joko kevyt- tai raskasoljya, joskin ras-
kasdljysta ollaan siirtymassa kevytoéljyyn. (Kuopion Energian tarkedt vuodet.)

3 PITKALAHDEN BIOKAASUKATTILA

Kuopion Pitkdlahdessa toimivan lampdkeskuksen yhteydessa toimiva biokaasukattila (kuva
1) kayttaa polttoaineenaan Heindlamminrinteen ja Silmdsuon kaatopaikoilta saatavaa bio-
kaasua. Biokaasulampdkattila on Noviter Oy:n kuumavesikattila. Noviter-NWT- kattila on
kolmivetoinen tulitorvi-tuliputkikattila. Kattilassa tulitorvi ja tuliputket ovat veden ympa-
réimana. Eli liekki palaa tulitorvessa, josta palamiskaasut kulkevat kadantbkammioden kaut-
ta tuliputkiin. Kolmivetoisuus tarkoittaa sita, etta tulitorvi on ensimmainen veto, ensimmai-
sen kaantékammion jalkeiset tuliputket ovat toinen veto ja toisen kadantokammion jdlkeiset
tuliputket ovat kolmas veto, minka jalkeen palamiskaasut poistuvat savupiipusta ulos. Ra-
kenne nakyy myos kuvassa 2. L&dmmon talteenotto tapahtuu siis veden avulla. Liekki ja pa-

lamiskaasut luovuttavat [dmmdn veteen, joka ympardi torvea ja putkia.
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u\h\a
KUVA 1 Pitkdlahden biokaasulampdkeskus (Valokuva Joonas Lehto.)

KUVA 2 NWT-kattilan rakenne (Nowiter-NWT lammin / Kuumavesikattilan... 2003, 7)
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4 ONGELMA JA TAUSTA

4.1 Biokattilan ongelmien ilmeneminen

Pitkalahden lampdkeskuksen yhteydessa toimiva biokaasulampdkattila on hankittu vuonna
2003. Kattilaa jouduttiin kayttamaan suhteellisen alhaisilla tehoilla noin kymmenen vuotta,
silld kaatopaikkakaasua ei ollut saatavissa riittavasti tehojen nostamiseksi. Vuoden 2013 ai-
kana kattilan tehoja pystyttiin nostamaan siten, etta tuotanto kasvoi tammikuusta lokakuu-
hun miltei nelinkertaiseksi talteen keratyn kaasun maaran kasvamisen vuoksi. (Kaatopaik-
kakaasun kaytto... 2013.)

Ensimmaiset ongelmat alkoivat ilmeta tehojen nostamisen jdlkeen. Valmistajan ohjeiden
mukaan biokattila tulisi nuohota kerran vuodessa kattilan toiminnan ja tehokkuuden yllapi-
tamiseksi (Nowiter-NWT lammin / Kuumavesikattilan... 2003, 6). Tata ohjeistusta noudatet-
tiin, kunnes vuoden 2013 nuohouksessa huomattiin, etta kattilaan kertyva palamisjate oli
lisdantynyt edellisiin vuosiin verrattuna. Palamisjatteen kertyminen nakyy eniten kattilan tu-
liputkissa, joita pitkin savukaasut kulkevat. Kun lisdantynyt tukkeutuminen havaittiin, osa
tuliputkista oli tukkeutunut jopa kokonaan umpeen. Kuvassa 3 nakyy, millaisessa kunnossa
tuliputket olivat noin kuukauden kuluttua edellisesta nuohouksesta. Tilannetta pyrittiin pa-

rantamaan testaamalla erilaisia nuohoamisvaleja, mutta loppujen lopuksi paddyttiin siihen,

etta kattila nuohotaan kuukauden valein.

KUVA 3 Tuliputki noin kuukausi edellisesta nuohouksesta (Valokuva Joonas Lehto.)
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4.2 Nuohoaminen

Biokattila nuohottiin Pitkdlahdessa aikaisemmin kdyttamalla joko paineilma- tai sahkodkayt-
todistd nuohouslaitetta. Nuohoimen padssa kaytettiin puhdistustydkaluna metalliharjaa, joka
puhdistaa tuliputkien sisapinnan helldvaraisesti mutta tehokkaasti. Kun kattila alkoi likaan-
tua, jouduttiin miettimaan uusia keinoja nuohouksen suorittamiseksi. Kesalla 2015 kattilan
tuliputkissa oleva jate oli tarttunut niin tiukkaan tuliputkien sisapintoihin, etta jo olemassa
olevilla nuohouslaitteilla ei kattilaa kyetty saamaan puhtaaksi. Nuohousta varten hankittiin
uusi paineilmatoiminen nuohouslaite ja siihen kolmiterdinen jyrsintyokalu. Uusi nuohouslai-
te toimi paljon paremmin kuin entinen sahkokayttdinen kone, jonka ongelmana oli sahko-
moottoreille tyypillinen joustamattomuus. Joustamattomuus ilmeni siten, etta jos tydkalu
juuttui tuliputkeen, sahkokayttdinen nuohouslaite katkaisi akselin yrittdessaan jatkaa akse-
lin pydrittamista.

Kuvassa 4 olevassa jyrsintytkalussa on kolme sakaraa, joiden paissa ovat terat, jotka jyrsi-
vat palamisjatteen pois tuliputkien seinamista. Sakaroiden jaykkyytta pystytdan saatamaan
l6ysemmaksi tai jdykemmaksi kuvassa esiintyvaa mutteria vaantamalla. Nuohousvalineiden

uusiminen helpotti nuohoamista merkittavasti, mutta nuohoaminen on silti erittdin ty6las ja

aikaa kuluttava prosessi.

KUVA 4 Jyrsintydkalu paineilmatoimisen nuohouslaitteen padssa (Valokuva Joonas Lehto.)
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Kuva 5 on otettu nuohouksen aikana alkusyksysta 2015. Nuohoaminen oli hidasta ja suh-
teellisen raskasta ty6ta, etenkin kuumina kesapaivina. Tyoturvallisuuden vuoksi nuohuok-

sen aikana oli puettava ylle suojavarusteet.

KUVA 5 Kaukoldampdasentaja nuohoamassa biokattilaa syksylla 2015 (Valokuva Joonas Leh-
to.)
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5 BIOKAASU

5.1 Kaasun maarat ja kaasun muodostuminen

Vuonna 2014 biokaasua keréttiin talteen yhteensd 94 milj. m* 40 kaatopaikkalaitokselta.
Tuosta maarasté 74,7 milj. m* hyddynnettiin 13mmdn ja sahkon tuotannossa. (Huttunen &
Kuittinen 2015, 36.) Biokaasua syntyy hapettomissa olosuhteissa, kun mikrobit hajottavat
orgaanisia aineita. Biokaasu koostuu padosin metaanista (noin 40 — 70 %) ja hiilidioksidista
(30 — 60 %), mutta sisaltaa myos pienind maarind epapuhtauksia kuten rikkiyhdisteita.
Biokaasu on uusiutuva polttoaine, jonka kaytdlla on suuri ymparistohyoéty, silla metaani on
hiilidioksidia moninkymmenkertaisesti voimakkaampi ilmastonmuutosta edistava kasvihuo-
nekaasu. (Biokaasu.) Pitkdlahden biokattilalle biokaasu tuotetaan pumppaamalla kaasua
kaatopaikoilta imeytyskaivojen avulla ja se sisaltaa paljon erindisia epapuhtauksia.

5.2 Biokaasun kayttdminen

Biokaasua kadytetaan yleensa myos ajoneuvojen polttoaineena, jolloin kaasusta on poistet-
tava tehokkaasti epapuhtaudet. Liikennebiokaasu tulee jalostaa lahes puhtaaksi biome-
taaniksi, jotta sita voidaan kayttaa ajoneuvojen polttoaineena. Biokaasu on ajoneuvon polt-
toaineena kylmissa talviolosuhteissa siind mielessa bensiinia ja dieselia toimivampi, etta sen

pakkasenkestavyys on parempi. (Biokaasun jalostus...).
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6 KAASUN MITTAUKSET JA TULOKSET

6.1 Kosteusmittaukset

Koska biokattilan lisdantynyt tukkoisuus ja siitd johtuva nuohoustarve oli huolestuttan kor-
kea, kohdistuivat epailyt heti kaasun laatuun. Palamisessa syntynyt savukaasu on kuuminta
kattilan toisessa vedossa, jolloin savukaasusta vesivaippaan siirtyy enemman lampda kuin
kolmannessa vedossa. Eniten kattila likaantuu kolmannen vedon tuliputkien perdaosasta,
mika viitaa siihen, etta likaantuminen voisi johtua osittain savukaasun alheisemmasta lam-
pétilasta. Mikali kaasussa on kosteutta, saattaisi palamisjate kasaantua tuliputkien viileim-
paan kohtaan. Kaasusta teetettiin kosteusmittaukset, jotka suoritti ymparistdlaboratorio
Ramboll Analytics Oy elokuussa 2015. Mittauksista kavi ilmi, etta kaasun kosteuspitoisuus
on 2,2 tilavuusprosenttia (Ramboll Analytics Oy, 2015). Esimerkiksi heindkuussa 2015 kaa-
sua poltettiin 336 261 m’ (Kaatopaikkakaasun kaytto... 2013), joten kaasun mukana tulleen

veden méaéré oli kaasumaisessa olomuodossa muodossa noin 7397,7 m°>.

6.2 Koostumusmittaukset

Kosteusmittauksien lisaksi kaasusta teetettiin myds koostumusmittaukset. Kaasundytteet
otti Sarlin Oy Ab, joka toimitti ndytteet analysoitavaksi saksalaiselle ymparistokonsulttiyritys
SGH-RUK GmbH:lle. Naytteista ilmeni, ettd kaasu sisaltaa paljon rikkiyhdisteitd sekd muun
muassa piiyhdisteita eli siloksaaneja (SGH-RUK GmbH... 2015). Sahkdpostikeskustelusta
kay ilmi, etta kaasun laatu oli huonontunut merkittavasti reilussa vuodessa, silld kaasun
koostumus oli mitattu myds kaasun toimitussopimuksen laatimisen yhteydessa kesalla 2014
(Lahetetaan: Kaatopaikkakaasuanalyysi28082015 2015-09-25 — 2015-09-28).

Koska Pitkalahden biokattilan likaantuminen ja toiminnallinen heikkeneminen johtui nayt-
teiden perusteella kaasun heikenneesta laadusta, kaannyttiin opinnaytetydssa kaasun toi-
mittajan, eli Jatekukko Oy:n puoleen ja alettiin tehda yhteistydta myos Jatekukko Oy:n

kanssa.
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BIOKAASUN PUHDISTAMINEN

7.1 Vanha menetelma

Pumpattua biokaasua ei aiemmin varsinaisesti puhdistettu, vaan siita pyrittiin poistamaan
palamisreaktiota haittaava kosteus. Kosteutta poistettiin kaasusta ajamalla kaasua linjassa
olevan T-haaran kautta, missa kaasun mukana kulkeva vesi ja kosteus luonnonlakien mu-
kaisesti valuvat alaspdin kaasun jatkaessa ylospdin. Taman lisdksi kaasua jaahdytetdan
kompressoriasemalla kierrattamalla kaasu lammdonvaihtimen kautta. Kun kaasua jadhdyte-
taan vaihtimessa, suurin osa kaasussa olleesta kosteudesta tiivistyy pois. Kosteuden poisto
ei pelkastaan tehosta palamisreaktiota, vaan ehkaisee kattilan syépymista. Puhdistamaton
biokaasu sisaltaa paljon rikkiyhdisteita ja yhdessa kosteuden kanssa, ne muodostavat sy6-
vyttavaa liuosta, joka on erittdin haitallista kaytettavalle laitteistolle, tdssa tapauksessa
ldmpokattilalle (Kymalainen ja Pakarinen 2015, 131).

7.2 Vesipesuri

Biokaasua voidaan puhdistaa esimerkiksi erilaisilla pesureilla, joista Sarlin Oy Ab:lla on tar-
jolla Greenlane — biokaasunpuhdistusjarjestelmd, jota Sarlin mainostaa ymparistoystavalli-
seksi ja tehokkaaksi tavaksi puhdistaa epapuhtauksia biokaasusta. Vesipesurin aiheuttama
metaani havikki on suhteellisen pieni, jopa alle 8 % (Kymalainen ja Pakarinen 2015, 137)
Sarlin Oy Ab:n Greenlane- pesuri on hyva esimerkki paineistettua vetta kayttavasta pesu-
laitteistosta. Kaasun puhdistamisen periaatteena on ettd kaasua johdetaan vesipatsaan la-
vitse, jolloin rikkivety ja hiilidioksidi liukenevat absorptoivaan aineeseen, eli veteen. Metaa-
nin liukenevuus veteen on heikompi, joten tuloksena on puhtaampaa biokaasua. Paineiste-
tulla vedella kaasusta saadaan poistettua epapuhtaudet ja koska samaa vetta kierratetdaan
laitteistossa, on jarjestelma ymparistoystavallinen ja kayttokustannuksiltaan pieni. Jotta
samaa vetta voidaan kierrattaa jarjestelmassa, vaatii vesi kuitenkin puhdistuksen, eli re-
generoinnin. Vesipesurin jalkeen kaasu ajetaan viela kuivaimen |api, jotta kaasun mukana

kulkeutuisi mahdollisimman vahan kosteutta. (Biokaasun puhdistus ajoneuvokayttdon...).
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7.3 Kiinteddn aineeseen absorptoiminen

Vesipesureiden lisaksi kaasua voidaan puhdistaa muun muassa absorptoimalla kaasu kiin-
tedan aineeseen, kuten aktiivihiileen. Aktiivihiileen abrorptoitaessa hiilidioksidi ja rikkivety
kiinnittyvat aktiivihiileen, kun taas vesipesurissa rikkivety ja hiilidioksidi liukenevat veteen.
(Biokaasun puhdistus, 2014).

Kaytettdaessa aktiivihiilta absorptoivana aineena, menetelman huonoina puolina on aktiivihii-
lisuodattimen kertakayttOisyys, mika aiheuttaa suuria kustannuksia aktiivihiilisuodattimien
korkeasta hintatasosta johtuen. Lisaksi aktiivihiilisuodattimia ei voi havittaa tavallisen jat-
teen mukana. Vesipesuri kierrattaa samaa vetta jarjestelmassa, minka vuoksi, kaytetyn ak-
tiivihiilen kaltaisia jatteita ei synny. Vesipesussa vesi joudutaan regeneroimaan ennen uu-
delleen kayttda, mikali nain ei tehdd, joudutaan vesi vaihtamaan. Veden regenroiminen
voidaan suorittaa esimerkiksi painetta alentamalla. Vedesta voidaan poistaa hiilidioksidi
my0s lisadamalla veteen ilmaa. Rikkivety liukenee paremmin orgaanisiin aineisiin kuin ve-
teen, minka vuoksi veden kulutus on puhdistustehoon nahden suhteellisen korkea, varsin-

kin jos vetta ei regeneroida. (Ahonen, 2010).

7.4 Muita menetelmia

Biokaasun puhdistukseen on olemassa yhteensa monia menetelmia, niista suurin osa vaatii
erittdin kalliita kertainvestointeja tai erikoisjarjestelyitd, minka vuoksi ne eivat sovellu jokai-
seen kohteeseen. Esiteltyjen puhdistusmenetelmien lisdksi on olemassa muun muassa
membraani puhdistus, jossa kaasusta puhdistetaan epdpuhtauksia erilaisten kalvojen avul-
la. Erilaisilla kalvoilla voidaan maaritella, mité kaasun sisallosta halutaan suodattaa ja mita
paastaa eteenpain. Tassa tapauksessa pyrittaisiin padstémaan metaani kalvojen lapi, ja jat-
tamaan suurimmat ongelmien aiheuttajat kuten rikki, siloksaanit seka hiilidioksidi pois kaa-
susta.

Yhdysvaltain energiaministerion laboratoriossa on kehitetty uusi keino epapuhtauksia suo-
dattamiseksi savukaasuista. Uutta menetelmaa kutsutaan nimelld “palautuva happamien
kaasujen kaappaus”. Prosessin periaatteena on kayttaa 6ljya muistuttavaa, vettd ja mo-
noetanolamiinia sisaltdvaa nestetta sitomaan itseensa happamia kaasuja. Menetelman etu-
na on se ettd nesteesta voidaan irroittaa epapuhtaudet kuumentamalla sita. (Leino, 2009).
Vaikka kyseinen menetelma onkin varsinaisesti tarkoitettu savukaasujen puhdistamiseen,

olisi prosessissa todennakdisesti potentiaalia myds biokaasun puhdistamiseen.
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8 KATTILAN NUOHOAMINEN JATKOSSA

Koska kattilan likaantumista ei tyon aikana saatu loppumaan, on hyva pohtia, milla keinoilla
saastytaan biokattilan vaurioitumiselta. Koska kattila on nuohottava niin usein, olisi tehok-
kaan jyrsintdnuohouksen tilalle hyva suunnitella uusia keinoja kattilan puhdistamiseksi, il-

man rakenteellisia vaurioita.

8.1 Vesipesuri

Kattilan nuohoukseen olisi mahdollista suunnitella vesipesujarjestelma. Jarjestelma vaatisi
kuitenkin paljon suunnittelua seka uusien osien teettamista. Jarjestelmaa varten tulisi kaik-
kiin biokattilan aukkoihin teettaa sopivat peitelevyt, joiden avulla pesuvesi voitaisiin pitaa
kattilan sisalla. Peitelevyjen tulisi olla nopeasti kiinnitettavia ja materiaaliltaan sellaisia, etta
ne kestdvat veden ja palamisjatteen muodostamaa liuosta. Hyva vaihtoehto materiaaliksi
voisi olla muovi. Peitelevyjen teettaminen olisi sindnsa helppoa, silld osat voitaisiin teettaa
suoraan kattilan valmistajan piirustusten mukaan. Itse pesu tapahtuisi kattilan etuluukkujen
tilalle asennettavien peitelevyihin tehtyjen reikien kautta. Pesu suoritettaisiin korkeapaine-
pesurilla, joka voitaisiin joko vuokrata tai vaihtoehtoisesti hankkia omaksi. Vesinuohouksen
etuna olisi hyva nuohoustulos. Menetelmalla kattilasta saataisiin palamisjate todella tehok-
kaasti pois. Lisaksi nuohouksesta tulisi kevyempaa, silla raskasta mekaanista nuohousta ei
parhaassa tapauksessa tarvittaisi enda ollenkaan. Nykyisen jyrsintdnuohouksen vaatimaan
yhden kuukauden nuohousvalia voitaisiin todennakdisesti myds pidentaa, silla vesinuohous
kykenisi poistamaan hieman suuremmatkin palamisjatekertymat pois tuliputkista. Ve-
sinuohouksen huonoina puolina olisivat nuohousjatteiden havittéamisen hankaluus seka pe-
sun aikana syntyvan lietemaisen jatteen sydvyttavyys. Kattilan valmistaja onkin kayttdoh-
jeissaan kieltanyt sybvyttavien aineiden kayttamisen nuohouksessa (Nowiter-NWT lammin /
Kuumavesikattilan... 2003). Koska on mahdollista ettd vesi, yhdessa palamisjatteen kanssa
muodostavat syovyttavan liuoksen, tulisi asiasta ottaa enemman selvaa esimerkiksi kattila-
valmistajalta itseltdan. Sydvyttava liuos saattaisi vaikuttaa kattilan rakenteisiin seka sen lu-
juusteknisiin ominaisuuksiin heikentavaksi, ja pahimmassa tapauksessa lopulta syévyttaa
kattilan puhki.
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8.2 Nuohousjate

Nuohousjate on juoksevan nesteen ja kiintedhkon liejun tyylisté massaa. Sen havittaminen
olisi kallista, silla sen haitallisuuden vuoksi olisi se havitettavana ongelmajatteena. Nuo-
housjatetta ei myoskaan voi sdiléa pitkaksi aikaa sailidihin, silla jatteessa oleva kiinteampi
aines kovettuu ajan myo6ta todella kovaksi, minka jalkeen sen poistaminen sdiliésta on erit-
tain vaikeaa. Nuohousjate voitaisiin poistaa joko kdyttamalla kertakdyttoisia sailiditd, joiden
avulla palamisjate voitaisiin poistaa sailidineen tai kayttamalla jokaisella nuohouskerralla

imuautoa imemassa nuohousjatteet pois.



9
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UUSI NUOHOUSTYOKALU

Uuden tyokalun suunnittelussa hyédynnettiin jo joitakin olemassa olevien nuohoustytkalun
hyvia puolia, mutta siihen lisattiin kdyttdmukavuutta, kestavyytta ja nuohouksen helpottu-
vuutta lisadvia ominaisuuksia. Tydkaluun on suunniteltu epakeskeisesti pyorivat rullat, jotka

"jyrsivat” tuliputkien sisapintoja (kuva 6).

Kuva 6 Uusi jyrsinpaa (kuvakaappaus Joonas Lehto.)

Uusi jyrsinpaa liitetaan nuohouslaitteeseen kuvassa oikealla nakyvan holkin avulla. Kiinni-
tyksessa kaytetdaan putkikierretta ja tydkalun kiristaminen tapahtuu esimerkiksi lenk-
kiavaimella. Padtylaippaan hitsataan lisdksi latasta vaannetty “ruuvi”, jonka tarkoituksena
on rikkoa suurimpia epapuhtauskertymia tuliputkien sisapinnalta (kuva 7). Ruuvin on suun-
niteltu myds toimivan nuohousty6ta helpottavana, silla se keventda nuohousta vetamalla

tydkalua syvemmalle tuliputken sisalle.

Kuva 7 Uusi jyrsintyokalu (Kuvakaappaus Joonas Lehto.)
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Jyrsinpaa koostuu seitsemasta eri osasta ja materiaalina kaytetaan normaalia S355 raken-
neterasta. Vaikka tydkalua kaytetdan haastavissa olosuhteissa, on tydkalu kattilan sisalla
kuitenkin sen verran vahan aikaa, ettei syopymista todennakoisesti juurikaan paase tapah-
tumaan. Tyodkalu tulisi puhdistaa huolellisesti jokaisen nuohouksen jalkeen kayttdian mak-
simoimiseksi. Lisaksi talla materiaalivalinnalla valmistuskustannukset saadaan pidettya koh-

tuullisella tasolla. Kuvassa 8 on esitelty jyrsinpdaan rakenne rajaytyskuvannon avulla.

Kuva 8 Jyrsinpaan rajaytyskuva (Kuvakaappaus Joonas Lehto.)

Jyrsinpdassa on vain kaksi histausliitosta. Hitsaamalla liitetadn ruuvi seka paaakseli paaty-
laippaan. Muuten jyrsin on kasattu ruuviliitoksilla, ja on taysin purettavissa osiin puhdistus-
ta, huoltoa tai rullien vaihtoa varten.
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10 YHTEENVETO

10.1 Tavoitteiden tayttyminen

Opinnaytetytssa paastiin siltd osin tavoitteisiin, etta biokattilan lisddntyneelle likaantumisel-
le 16ydettiin syy. Opinndytetydn tavoite vaihtui muutamaan kertaan, silla tyon aikana ilmeni
asioita, jotka muovasivat tyon kulkua. Tyon tilaajalle on tytssa esitelty yleisimmin kdytossa
olevat ja potentiaalisimmat keinot puhdistaa kaasu ennen polttamista biokattilassa. Jate-
kukko Oy oli jo paatymassa hankkimaan Sarlinin toimittamaan vesipesurin, mutta jaa viela
pohtimaan puhdistusjarjestelman kayttéonottoa seka mahdollisesti muita vaihtoehtoja.
Kynnyskysymykseksi hankkimiselle tuli ilmeisesti puhdistusprosessin korkeat kaynnistamis-
kustannukset.

10.2 Tyo6n hyddyt

Vaikka kaasua ei saatu itse tydn aikana puhtaammaksi eika siten kattilan likaantumista saa-
tu vahenemaan, on tilanne tydn tilaajan kannalta parempi, silla nyt tiedetaan, mika proses-
sissa on vikana ja mita asian eteen tulisi tehda. Kuopion Energia Oy:n ja Jatekukko Oy:n
valilld on sopimus kaasun toimittamisesta ja ne kykenevat opinndytetyon ja tutkimustulos-
ten ansiosta paremmin miettimaan asiaa yhdessa seka pohtimaan yritysten vastuualueita.
Mikali kaasun laadun parantamiseksi ei tehda muutoksia, Kuopion Energian kannattaa poh-
tia, kuinka kauan kaasun polttaminen kattilassa on kannattavaa. Molempien osapuolien etu
olisi, etta kaasun puhtaus saataisiin sille tasolle, etta sita voitaisiin polttaa kattilassa ongel-
mitta. Jatekukko Oy saa tuloja kaasun toimittamisesta, eika kaasua tarvitse "hukata” polt-
tamalla sita soihdussa. Kuopion Energia Oy puolestaan voisi tuottaa kaukolampoéa kaytta-
malla polttoaineena suhteellisen edullista biokaasua. Likaisen kaasun polttamisesta aiheu-
tuu valittdmien kustannusten lisaksi paljon valillisia kustannuksia. N&ita kustannuksia ovat
lahinna tiheiden nuohousvalien aiheuttamat kustannukset seké biokattilan kuluminen. Nuo-
houskustannuksiin voidaan laskea tydntekijoiden palkat, ldmmodntuotannon pysdahtyminen
seka nuohoustydkalujen ajoittainen uusiminen. Biokattilan kulumisen aiheuttamiksi kustan-

nuksiksi voidaan laskea likaisen kaasun aiheuttamien syépymien korjauskustannukset.
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10.3 Opinnaytety6 konetekniikan nakdkulmasta

Koneinsindorin nakdkulmasta biokaasukattila on mielenkiintoinen laite, silla ei riita etta kat-
tila on mekaanisesti toimiva, vaan sen materiaalien taytyy olla tarkkaan harkittuja ja kesta-
vid. Niiden tulee myds soveltua erilaisiin olosuhteisiin seka niiden muutoksiin kattilan elin-
kaaren aikana. Vaarilla valinnoilla saatetaan lyhentda huomattavasti laitteen elinkaaren pi-
tuutta seka pahimmillaan aiheuttaa vaaraa kayttdjille seka ymparistélle. Hyvin suunniteltu
lampokattila on varmatoiminen, turvallinen seka monipuolinen.

Haasteita opinndytety6hon aiheutti tilanteiden nopea muuttuminen. Kun jotakin uutta ai-
heesta saatiin selville, saattoivat asiat kaantya paalaelleen ja tydn suunta muuttua taysin.
Muutoksiin oli sopeuduttava ja ty6ta taytyi muovata uudelleen sopivaksi. Aihe oli mielestani
erittdin opettavainen, vaikka se ei taysin pelkkaa konetekniikkaa ollutkaan. Tyon aikana
joutui etsimaan tietoa ennestaan tuntemattomista asioista kemian ja biologian aloilta seka
yhdistdmaan niita konetekniikan opintoihin. Tydssa tarvittiin ongelmanratkaisua seka tuo-

tekehityksesta opittuja asioita.
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LIITE 1: TAULUKKO BIOKAASUN KAYTOSTA

Kaatopaikkakaasun kaytto vuosina 2004-2012

4.11.2013/Al

Kaatopaikkakaasu:

Keskimaarainen lampdarvo:

17 GJ/1000 m3 (vuoteen 2013 asti tilastokeskuksen arvo oli 15 GJ/1000 m3)
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Paastokerroin: 56,1t/T)
Hapettumiskerroin: 0
2015
PITKALAHTI BIOKATTILA
Kaatopaikkakaasu| tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo Syys loka marras joulu YHT
m? 200738,0 | 207199,0 | 162499,0 0,0 301524,0 | 354034,0 | 336261,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1562255,0
pa-TJ 3,4 3,5 2,8 0,0 5,1 6,0 5,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,6
pa-MWh 9479 978,4 767,3 0,0 1423,8 1671,7 1587,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7377,0
COx-t 189,5 195,6 153,4 0,0 284,7 334,3 317,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1475,0
Tuotanto MWh 1021,0 961,0 753,0 0,0 1347,0 1527,0 1482,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7091,0
2014
PITKALAHTI BIO
BIOKAASU tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo syys loka marras joulu YHT
m? 330250,0 | 342109,0 | 365876,0 | 344753,0 [ 353539,0 | 252050,0 [ 169048,0 | 10361,0 | 123059,0 | 290011,0 [ 271106,0 | 292179,0 [3144341,0
pa-TJ 5,6 5,8 6,2 5,9 6,0 4,3 2,9 0,2 2,1 4,9 4,6 5,0 53,5
pa-MWh 15594 1615,4 1727,7 1627,9 1669,4 1190,2 798,2 48,9 581,1 1369.,4 1280,2 1379,7 14847,6
COx-t 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tuotanto MWh 1364,0 1444,0 1551,0 1450,0 1469,0 1053,0 877,0 56,0 558,0 1273,0 1240,0 1305,0 13640,0
2013
PITKALAHTI BIO
BIOKAASU tammi helmi maalis huhti touko keséa heina elo Syys loka marras joulu YHT
m? 135873,0 | 147676,0 | 210218,0 | 217652,0 | 210571,0 | 213775,0 | 216878,0 | 269073,0 | 285722,0 | 345131,0 0,0 0,0 2252569,0
pa-TJ 2,3 2,5 3,6 3,7 3,6 3,6 3,7 4,6 4,9 5,9 0,0 0,0 38,3
pa-MWh 641,6 697,3 992,6 1027,8 994,3 1009,4 1024,1 1270,6 1349,2 1629,7 0,0 0,0 10636,6
COx-t 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tuotanto MWh 373,0 416,0 672,0 776,0 725,0 845,0 831,0 1004,0 1207,0 1443,0 0,0 0,0 8292,0
2012
PITKALAHTI BIO
BIOKAASU tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo syys loka marras joulu YHT
m? 131601,0 | 129074,0 | 166160,0 | 96925,0 | 177573,0 | 68939,0 0,0 0,0 78050,0 | 166514,0 0,0 74600,0 |1089436,0
pa-TJ 2,0 1,9 2,5 1,5 2,7 1,0 0,0 0,0 1,2 2,5 0,0 1,1 16,3
pa-MWh 548,4 537,9 692,4 403,9 739,9 287,3 0,0 0,0 325,2 693,9 0,0 310,9 4539,7
CO,-t 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tuotanto MWh 413,0 413,0 496,0 317,0 499,0 157,0 0,0 0,0 242,0 529,0 0,0 261,0 3327,0
2011
PITKALAHTI BIO
BIOKAASU tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo Syys loka marras joulu YHT
m? 206320,0 [ 159968,0 | 137518,0 | 156044,0 | 158877,0 | 182821,0 | 66406,0 | 141914,0 | 163151,0 | 21170,0 | 182209,0 | 171447,0 |1747845,0
pa-TJ 3,5 2,7 2,3 2,7 2,7 3,1 1,1 2,4 2,8 0,4 3,1 2,9 29,7
CO,-t 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tuotanto MWh 704,0 513,0 373,0 380,0 410,0 548,0 124,0 321,0 477,0 61,0 606,0 556,0 5073,0
2010
PITKALAHTI BIO
BIOKAASU tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo Syys loka marras joulu YHT
m? 163182,0 [ 138081,0 [ 151521,0 [ 3527,0 0,0 78180,0 | 17871,0 2954,0 0,0 186592,0 | 181187,0 | 208140,0 [1131235,0
pa-TJ 2,4 2,1 2,3 0,1 0,0 1,2 0,3 0,0 0,0 2,8 2,7 3,1 17,0
COx-t 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tuotanto MWh 489,0 273,0 338,0 10,0 0,0 180,0 33,0 9,0 0,0 652,0 606,0 730,0 3320,0
2009
PITKALAHTI BIO
BIOKAASU tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo Syys loka marras joulu YHT
m? 163455,0 | 160516,0 | 197589,0 | 163546,0 [ 178203,0 | 153575,0 [ 115757,0 | 136049,0 | 108920,0 | 121066,0 [ 89522,0 | 143132,0 (1731330,0
pa-TJ 2,5 2,4 3,0 2,5 2,7 2,3 1,7 2,0 1,6 1,8 1,3 2,1 26,0
COx-t 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tuotanto MWh 589,0 605,0 750,0 581,0 624,0 511,0 398,0 376,0 305,0 465,0 259,0 496,0 5959,0




