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Kun voimalaitoksilla on siirrytty fossiilisista polttoaineista ymparistdystavalli-
sempiin vaihtoehtoihin kuten biomassoihin tai kierratysjatteisiin, ovat havain-
not polttoprosessiin liittyvistd ongelmista lisdéntyneet. Tassa tydssa perehdy-
téaan erityisesti agglomeraation aiheuttamaan ongelmaan, jossa petipartikkelit
limaantuvat toisiinsa kiinni aiheuttaen pedin leijjumattomuutta. Ty pitaa si-
sallaan tutkimustyota ongelman havainnoinnista ja pohdintaa seké ratkaisuja
sen ennaltaehkaisemiseksi Kaanaan voimalaitoksella Porissa.

Tybssa kaydaan lapi agglomeraation teoriaa ja sen kaksi yleisintéa syntyme-
kanismia. Huomataan, ettéa biopolttoaineiden runsas alkalipitoisuus ja peti-
hiekan kvartsi reagoivat keskendan tulipesassa, muodostaen agglomeraa-
tiota. Nostetaan myos esille tuhkan ongelmallisuus polttoprosessissa.

Suoritetun tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, ettei Kaanaan CFB-kattilan
pedin kunto ole optimaalinen. Ongelman ratkaisemiseksi tydssa kaydaan lapi
parhaita ratkaisuja Kaanaan voimalaitoksen kannalta. Esille nousevat vaihto-
ehdot pedin runsaasta uusimisesta uutta petimateriaalia lisdamalla tai vaihto-
ehtoisesti petimateriaalin korvaamisesta kvartsivapaammalla materiaalilla. Li-
saksi kaydaan lapi vaihtoehtoja toimenpiteista, joita voidaan suorittaa agglo-
meraatiota havaittaessa. Tarkeinta on kuitenkin ongelman ennaltaehkéisy.
Tata varten pedille tulisi suorittaa jatkuvaa kunnonvalvontaa.
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As power plants have moved away from fossil fuels towards more environ-
mentally friendly alternatives such as biomass or recycled waste, there have
been increasing reports of problems with the combustion process. In particu-
lar, this thesis addresses the problem of agglomeration, where bed particles
are glued together, resulting bed defluidization. The thesis includes research
work on the observation and reflection of the problem and solutions for its
prevention at the Kaanaa power plant in Pori.

The thesis discusses the theory of agglomeration and its two most common
mechanisms of occurrence. It is noted that the high alkaline content of biofu-
els and quartz in the bottom ash react with each other in the furnace, forming
agglomeration. The problem of ash in the combustion process is also high-
lighted.

Based on the thesis, it can be concluded that the condition of the CFB boiler
bed in Kaanaa is not optimal. In order to solve this problem, the best solu-
tions for the Kaanaa power plant are discussed. The options to be consid-
ered are the extensive renewal of the bed by adding new bedding material or
alternatively the replacement of the bedding material with a material free of
quartz. In addition, options for measures that can be taken when agglomera-
tion is detected are discussed. However, the most important thing is to pre-
vent the problem. To this end, the bed should be subjected to continuous
condition monitoring.

Keywords: agglomeration, CFB-boller, fluidized bed combustion, defluidiza-
tion
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1 JOHDANTO

Kriisi ilmastonmuutoksen vaikutusten hillitsemiseksi on aiheuttanut sen, etta
vuosikymmenet energiatuotannossa kaytetyt fossiiliset polttoaineet ovat saa-
neet siirtyd syrjagdn ymparistoystavallisempien vaihtoehtojen tieltd. Kaanaan
voimalaitoksella Porissa biomassojen ja kierratysjatteiden polton on havaittu
vuosien varrella aiheuttavan polttoprosessissa yha enemman agglomeraatiota
eli petipartikkelien limaantumista toisiinsa, joita ei kivihiiltd ja turvetta poltta-
essa vield juurikaan esiintynyt. Talla on vaikutusta pedin leijjumattomuuteen ja
sitd kautta kattilan kaytettavyyteen. Taman tyon tarkoituksena on kayda lapi
ongelman aiheuttajia ja selvittda, miten tata tulisi havaita ja ennaltaehkaista.
Tama tyo on osana suurempaa tutkimusta Kaanaan voimalaitoksen kayttovar-
muuden takaamiseksi ja parantamiseksi. Tyossa keskitytdan kaymaan lapi
Kaanaan CFB-kattilan toimintaa polttoprosessin nakdkulmasta.

2 PORI ENERGIA

Porin kaupungin omistama Pori Energia Oy on lahinnd Satakunnan alueella
palvelujaan tarjoava energia-alan yritys. Pori Energia sai alkunsa vuonna
1897, kun Otto Wilhelm Backman teki sopimuksen Porin kaupungin kanssa
katuvalaistuksesta. Ensimmaista kertaa Porin kaduilla n&htiin s&hkdlamput
paalla 15.8.1898. Kaukolampdtoiminta aloitettiin Porin alueella vuonna 1969.
Tasta 120 vuotta mydhemmin reilu 50 % porilaisista asuu Pori Energian kau-
kolammalla lammitetyissa kerros-, rivi- tai omakotitaloissa. Vuonna 2006 Pori
Energia Oy muodostettiin nykyiseen muotoonsa yhdistamalla Porin LA&mp6-
voima Oy ja Pori Energia -liikelaitos. Yrityksen taydessa omistuksessa ovat
myaos tytaryhtiot Pori Energia Sahkoéverkot Oy sekd Tuulia Energia Oy. (Pori
Energia Oy, 2024).



Pori Energia tarjoaa kaukolammon lisdksi myds muita korkealuokkaisia ener-

giapalveluja:

- Kaukoviilennysta taloyhtidille ja yrityksille

- Teollisuuden energiapalveluja mm. prosessihoyryéa ja etavalvontaa

- Sahkonjakelua ymparivuorokautisesti yli 53 000 sédhkodverkon kaytta-
jalle

- Tuulivoimapalveluita kuten hankesuunnittelua ja kunnossapitoa.

Vuoden 2023 aikana Pori Energian liikkevaihto oli 135,5 miljoonaa euroa ja lii-
kevoiton suuruus 26 miljoonaa euroa. Uusiin investointeihin kaytettiin rahaa
37,2 miljoonaa euroa. Vuoden 2023 aikana henkilostoon kuului 191 jasenta ja
Pori Energia tarjosi myds 24 henkildlle kesatytpaikan. (Pori Energia Oy,
2024).

2.1 Voimalaitokset

Pori Energialla energiantuotanto tapahtuu padasiassa sahkoén ja lammonyh-
teistuotannolla kahdella voimalaitoksella, joista toinen on Porin keskustan la-
heisyydessa Aittaluodossa ja toinen Yyterin dyynien laheisyydessa Kaa-
naassa. Taman lisaksi kaukolampda tuotetaan myds useammilla lampokes-
kuksilla kaupungin alueella ja lahikunnissa. Pori Energian energiantuotanto on
vuoden 2023 lopulla 90 prosenttisesti hiilidioksidivapaata (Pori Energia Oy,
2024).

2.1.1 Aittaluodon voimalaitos

Aittaluodon teollisuusalueella aivan Porin keskustan laheisyydessa sijaitsee
Pori Energian Aittaluodon voimalaitos. Voimalaitos on yhteistuotantolaitos eli

CHP-laitos, joka tuottaa kaukolampodd, prosessindyrya ja séahkoa



asiakkailleen. Voimalaitoksella energiantuotanto tapahtuu talla hetkella paa-
asiassa vuonna 2020 valmistuneella uudella biokattilalaitoksella, joka oli 60
miljoonan euron panostus vihreaan energiaan. Taméan lisaksi energiaa tuote-
taan tarvittaessa vanhemmalla RT-kattilalla tai kevytta polttoéljya polttoainee-
naan kayttavalla apukattilalla. Seka uudessa biokattilassa ettéd vanhassa RT-
kattilassa kaytetaan kuplivaa leijukerrospolttoa. Polttoaineena voimalaitoksella
kaytetaan biopolttoaineita mm. purua ja kuorta, josta valtaosa tuodaan kulje-
tinlinjaa pitkin voimalaitokselle viereiseltéa sahalta. Sahko tuotetaan verkkoon
TG6-turbiinilla, joka toimitettiin laitokselle samassa yhteydessa kuin uusi bio-
kattilalaitos. Taman lisaksi energiaa kaukolamp66n tuotetaan uuden kattilalai-
toksen yhteyteen toimitetulla savukaasulauhduttimella. (Pori Energia Oy,
2024).
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Aittaluodon voimalaitoksen tunnuslukuja:
- A-kattila
o Rakennettu 2020
o Teho 88 MW
o Hoyry 28,7 kg/s
o 115 bar, 525 °C



- RT-kattila
o Rakennettu 1981
o Saneerattu 1996
o Teho 95 MW
o Hoyry 36 kg/s
o 115 bar, 525 °C
- Apukattila
o Rakennettu 2006
o Teho 46 MW
o Hoyry 19,4 kgls
o 17 bar, 250 °C
- Vastapaineturbiini TG6
o Hankittu 2020
o Teho 16 MW

(Pori Energia, 2023).

2.1.2 Kaanaan voimalaitos

Porin Prosessivoima Oy on Pohjolan Voima Oy:n tytaryhtio, joka omistaa Po
rissa Venator P&A Finland Oy tehdasalueella sijaitsevan voimalaitoksen. Kaa-
naan biovoimalaitos valmistui vuonna 2008 lopussa. Voimalaitoksella tuote-
taan energiaa Kaanaan ja Pihlavan alueen teollisuuden kayttoon seka kauko-
lampo6a Porin kaukolampoéverkkoon. Polttoaineena voimalaitoksella voidaan
kayttdd puuta, turvetta, hiilta, kierratyspolttoainetta (REF), 6ljya ja LNG-kaa-
sua. Pori Energian osuus Kaanaan kattilakapasiteetista on 40,8 %. Suurin osa
energian tuotannosta tapahtuu suurella 2008 valmistuneella kiertoleijukattilalla
(CFB), CYMIC-kattilalla. (Pori Energia Oy, 2024).



Kaanaan voimalaitoksen tunnuslukuja:

CYMIC

o Rakennettu 2008

o Teho 177 MW

o HOoyry 67 kg/s

o 84 bar, 522 °C
Oljykattila, K4

o Teho 41 MW
Kaasukattila, K5

o Teho 36 MW
Turbiini 1, TG4

o Hankittu 2008

o Sahkoéteho 78 MW
Turbiini 3, TG3

o Sahkoéteho 8,5 MW

(Pori Energia, 2023).
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2.1.3 Kaanaan CFB-kattila

Vuonna 2008 valmistunut Metso Power Oy:n toimittama Cymic -kattila vastaa
suurimmaksi osaksi Kaanaan voimalaitoksen energiantuotannosta. Kattila
kayttaa polttotekniikkanaan kiertoleijupolttoa. Kiertoleijukattilasta kaytetaan ly-
hennettd CFB-kattila, joka tulee englannin kielen sanoista circulating fluidized
bed. Kattilan hoyryteho on 177 MW, polttoaineteho 206 MW ja tuorehdyryn
suunnitellut kayttéarvot ovat 522 °C ja 83 bar. Korkeapaineinen héyry madal-
letaan reduktioventtiilein ja/tai turbiinin valiotoin paineluokkiin 7,5 bar ja 2,5
bar. Suunniteltu nimellinen maksimihdyryntuotanto on 67 kg/s ja pienin jatkuva
hoyryvirtaus on 28 kg/s. Kattilan minimitehoa on kuitenkin onnistuttu pienenta-
maan, vuonna 2023 tehdyn osapetimuutoksen ansiosta. P&a&asiassa hoyry

ajetaan turbiinin TG4 lapi.

Savukaasujen puhdistus tapahtuu kattilan jalkeen asennetulla letkusuodatti-
mella. Rikinpoistoa varten tulipesaan syotetddn kalkkia ja NOx-paastojen hal-
lintaan kaytetdan ammoniakin syottdd SNCR-tekniikkaa kayttden. Taman li-
saksi savukaasuihin voidaan sekoittaa aktiivihiilta ja kalsiumhydroksidia. Tule-
vaisuudessa savukaasuja puhdistaa myds rakenteilla oleva savukaasupesuri,

josta saadaan runsaasti lampoa talteen kaukolampdéverkkoon.

Polttoaineena kattila kayttdd biopolttoaineitta, turvetta, kivihiiltd ja kierratys-
polttoainetta REF I-1l. Turpeen ja kivihiilen osuus on hyvin pieni. Taman lisaksi
ylosajon yhteydesséa polttimet kayttavat kevytta polttodljya polttoaineenaan.
Polttoaine tulee hihnakuljettimella varastosiiloilta kattilan syéttdsiiloille. Syotto-
siiloilta polttoaine puretaan purku- ja syottéruuvien kautta kattilaa kohden, jol-
loin polttoaine sekoittuu homogeeniseksi. Sy6tto kattilaan tapahtuu sulkusyot-
timien ja tunkijaruuvien lapi kattilan etu- ja takaosaan. (Porin Prosessivoima
Oy, 2024).
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Kuva 3. Kaanaan CFB -kattila (Porin Prosessivoima Oy, 2024).
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Kuva 4. Prosessikaavio Kaanaan CFB-kattila (Porin Prosessivoima Oy, 2024).

3 LEIJUPOLTTO

Leijupoltto on yksi tarkeimmista keinoista polttaa ymparistoystavallisesti kiin-
teitd polttoaineita. Kaupalliseen kayttdon kyseinen polttotekniikka ja sen sovel-
lukset kehittyivat 1970-luvulla. Leijupoltto soveltuu monenlaisille polttoaineille,
my6s huonolaatuisille polttoaineille, joiden polttaminen ei onnistu muilla polt-
totavoilla ilman monimutkaisia erikoisjarjestelyja. Leijupolton etuna on vahai-
set NOx:n ja palamattomien paastot seka useiden eri polttoaineiden kaytén
mahdollistaminen. Liséksi polttotekniikka sopeutuu hyvin polttoaineen nopei-

siin ja suuriin laatuvaihteluihin. (Hyppanen & Raiko, 2002, s. 490).

Leijupoltto on kemiallinen prosessi, jossa kiinte& polttoaine, kuten hiili tai bio-
massat, poltetaan ilmassa leijuvassa tilassa. Tulipesassa osa palamisilmasta
sybtetddn pohjasuuttimien kautta hienojakoisen pedin lapi, joka koostuu peti-
materiaalista ja tuhkasta, ja saa pedin leijjumaan. Petimateriaalina kaytetaddn
usein luonnonhiekkaa tai muuta inerttid materiaalia. Eri ilman nopeuksilla peti
on taysin suspensoitunut, mika tarkoittaa, etta hiekka ja ilma muodostavat yh-

den jatkuvan faasin, joka kayttaytyy nesteen tavoin. Polttoaine sekoitetaan
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pedin sekaan painovoimaisesti ja pneumaattisesti useammasta eri kohdasta
tulipesan seinda. Yleensa polttoainepartikkelien osuus pedin kokonaismas-
sasta on alle 5 %. Jotta palaminen olisi mahdollisimman taydellista, syttetaan
tulipesdan myds pohjasta syotettavan palamisilman (primaari-ilma) lisaksi se-
kundaari-ilmaa. Pedin suuren massan ja sen lampokapasiteetin ansiosta polt-
toainepartikkelien kuivuminen polttotapahtumassa on nopeaa. (Vakkilainen
2017, s.212-215; Huhtinen ym., 2000, s.155).

Leijupoltto voidaan toteuttaa joko kuplivassa leijukerroksessa tai kiertoleijuker-
roksessa. Jatkuvuustilan aikaan saamiseksi pyritaan siihen, etta petimateriaa-
lia poistuu mahdollisimman vahan tulipesasta. Kerrosleijutuksessa pedin hiuk-
kaset pysyvét leijukerroksessa, kun taas kiertoleijussa kiintoainehiukkaset kul-
keutuvat kaasujen mukana pois tulipesasta, jonka jalkeen ne palautetaan
sinne takaisin erottamalla kaasut ja hiukkaset toisistaan. Tuhkankasittelyn ta-
kia kuitenkin osa petimateriaalista poistuu tulipesasta, jolloin sita taytyy lisata.
Lampdtilan ylaraja tulipeséssé on oltava polttoaineen tuhkan pehmenemislam-
potilan alapuolella. Tasta syysta leijupoltossa leijukerroksen lampdtila vaihte-
lee valilla 750...950 °C. (Hyppéanen & Raiko, 2002, s.490).

Kerrosleiju Kiertoleiju
et .
g — [
; ; Pakokaasu-
\ Pokpkocsu- kattilaan
} kattilaan L Erofi
Lémps- | Lames St
pintoja | < pintoja
Poltto- ‘ T Sekunc?o:a;i-
aine | ilma Poltto-
| Primddiri- Sekundéidiri- ___aine.
!» ~~~~~~~ ilma ilma
| <

Primadri-

ilma

Kuva 5. Kerrosleiju- ja kiertoleijukattilan toimintaperiaatteet (Hyppanen &
Raiko, 2002, s.491).
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3.1 Kerrosleijukattila

Kerrosleijupoltossa petimateriaali, joka on yleensa luonnonhiekkaa, leijuu il-
mavirran ansiosta. Jotta hiekka saadaan leijjumaan, pitda selvittaa minimileiju-
tusnopeus (Umf). Tama nopeus riippuu muun muassa hiekan hiukkaskoosta,
muodosta ja tiheydesta. Mita pienempi on petimateriaalin hiukkaskoko, sita hi-
taammassa nopeudessa peti saadaan leijjumaan. Hiekka alkaa leijumaan, kun
ilmavirran muodostama painehavio tietyssa nopeudessa kasvaa hiekkakerrok-
sen hydrostaattisen paineen suuruiseksi. Talléin ilmavirran hiekkapartikkelei-
hin kohdistama voima on yhta suuri kuin maan vetovoima. (Huhtinen ym.,
2000, s.154).

Umfzﬂ— 33,72 + 0,0408 & pp (0= y)g — 337
dp " Pg Hg
missa Hg kaasun dynaaminen viskositeetti [Pa-s tai N-s/mZ2]
dp partikkelin halkaisija [m]
Pp partikkelin tiheys [kg/m?]
Pg kaasun tiheys [kg/m?3]

Kuplivassa leijukerroksessa petimateriaalin keskiraekoko on 1-3 mm ja leiju-
tusnopeus 0,7-2 m/s. liman ja petimateriaalin muodostama kupliva hiekkaker-
ros, joka yleensa on 0,4-0,8 m paksu, aiheuttaa 6—-12 kPa painehavion. (Huh-
tinen ym., 2000, s.157).



15

Kiinted Kupliva Turbulentti Kiertava
Paine-ero Siirtymisnopeus

; Hiukkasten

Foy massavirta

S Kasvaa
Leijutusnopeus

Leijutusnopeus

Kuva 6. Leijutusnopeuden kuvaus. (Hyppanen & Raiko, 2002, s.492).

3.2 Kiertoleijukattila

Kiertopetikattiloissa leijutusnopeudet ovat suurempia ja petimateriaali on hie-
nojakoisempaa kuin leijukerroskattiloissa. Leijutusnopeus on 3—10 m/s ja peti-
materiaalin keskiraekoko on 0,1-0,5 mm. Juuri tdmé&n kokoista tarkkuusseulot-
tua petihiekkaa kaytetaan myds Kaanaan CFB-kattilassa. Kiertopetikattilassa
ominaista on voimakas pyorteisyys ja hiukkasten hyvéa sekoittuminen eika pe-
tista erotu selvaé pintaa. (Huhtinen ym., 2000, s.159).

Kiertoleijun kiintoainemateriaalin liike voidaan jakaa sisdiseen ja ulkoiseen
kiertoon. Kun kaasun virtausnopeus nousee, kiintoainetiheys reaktorin yla-
osissa kasvaa. Osa kiintohiukkasista muodostaa ylospain noustessa tihenty-
mi&, jotka virtaavat alaspain tulipesan seinid pitkin. Taméa petimateriaalin liike
luokitellaan sisaiseksi kierroksi. Kattilan sisdinen kierto takaa poltossa hyvan
paastotehokkuuden ja alhaiset palamattomien aineiden haviot (Valmet, 2024).
Syklonissa kaasuista eroteltu petimateriaali ja kiintoaineet palautetaan hiekka-

lukon kautta takaisin tulipeséan alaosaan muodostaen kokonaisuudessaan
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ulkoisen kierron. Tama petimateriaalin runsas sekoittuminen parantaa palami-
sen hyoétysuhdetta ja edesauttaa lammaonsiirtoa kattilan lammaonsiirtopinnoille.
(Hyppanen & Raiko 2002, 505).

Ulkoinen kierto

Kuva 7. Kiertoleijun kiintoainemateriaalin kattilakierto (Lavonen, 2019, s.13).

4 PALAMINEN JA TUHKAN SYNTY

4.1 Palaminen

Yksinkertaistetusti palaminen vaatii polttoaineen ja hapen lasndolon seka riit-
tavan suuren lampdétilan tulipesassa. Nama ovat palamisprosessin kolme pe-
rusolosuhdetta. Palaminen CFB-kattilassa pitda sisdllaan kolme tarkeaa vai-

hetta, jotka ovat kuivaus, pyrolyysi ja puuhiilen poltto. Nama kolme vaihetta
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tapahtuvat koko ajan ja samanaikaisesti tulipesan eri osissa. Tulipesaan saa-
puvan kiintedn polttoaineen palamisnopeus riippuu sen kemiallisista ominai-

suuksista ja rakenneominaisuuksista. (Valmet, 2024).

LB = &

Kuivaus Pyrolyysi Puuhiilen
poltto

Kuva 8. Palamisen vaiheet (Valmet, 2024).

Tarkastellaan palamista biopolttoaineiden nakékulmasta. Kuivauksessa polt-
toainehiukkanen kuivuu, eli sen sisaltama vesi hdyrystyy. Tama vaihe on valt-
tamaton, jotta palaminen voi tapahtua. Vaiheen kestoon vaikuttavat polttoai-
neen kosteus, hiukkaskoko ja rakenne.

Kun polttoainehiukkanen on kuivunut, alkaa seuraava vaihe eli pyrolyysi.
Tassa vaiheessa polttoainehiukkasesta vapautuu kaasuina haihtuva aines,
joka palaa sen saavuttaessa kattilan hapekkaat olosuhteet. Vapautuvat kaasut
koostuvat vedyista ja lyhyista hiilivedyista. Kun happi reagoi kaasujen kanssa
muodostuu hiilidioksidia, hiilimonoksidia ja vesihdyrya. Pyrolyysikaasujen pa-
laminen saa aikaan nakyvan liekin tulipesassa polttoainehiukkasten ymparilla.
Pyrolyysin alkamiselle riittaéa muutaman sadan celsiusasteen lampdtila, joka
saavutetaan nopeasti tulipesdssa. Taman vaiheen jalkeen polttoainehiukka-

sesta on jaljella enaa huokoista puuhiiljadnnosta. (Valmet, 2024).

Palamisen viimeisessa vaiheessa eli puuhiilen poltossa jadnnéshiilen lop-
puunpalamisaika on pyrolyysikaasuihin verrattaessa huomattavasti pidempi.
Tama vaihe voi tapahtua joko pedissa tai kiintoainekierrossa muussa osassa

kattilaa. Lopullista palamista tapahtuu nimittdin myos syklonissa ja se tehostuu
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entisestaan kierrattdmalla syklonin sieppaamia hiilihiukkasia takaisin hiekka-

lukon kautta tulipesan alaosaan. (Valmet, 2024).

4.2 Tuhka

CFB-kattilassa palamisreaktiossa muodostuu sivutuotteena palamatonta epa-
orgaanista ainetta eli tuhkaa. Tuhka voidaan jakaa sen erottelun perusteella
kahteen ryhmaan eli pohja- ja lentotuhkaan. Pohjatuhka nimensd mukaan
poistetaan tulipesan pohjalta. Savukaasujen mukana kulkeutunut lentotuhka
poistetaan suodatuksen avulla savukaasuista. Osa lentotuhkasta tarttuu katti-

lan konvektio-osien putkipinnoille. (Zevenhoven ym., 2010, s.500).

Tuhkan aiheuttamat ongelmat polton yhteydesséa ovat ehka suurin syy kattiloi-
den ennakoimattomiin alasajoihin. Ongelmat aiheutuvat yleensa monen osa-
tekijan summasta. Tarkasteltaessa tuhkan aiheuttamia ongelmia on huomioi-
tava tuhkan kaikki vaiheet kattilassa (Skrifvars & Hupa, 2002, s.269). Kuvassa
9 on tdmé& esitetty pelkistetyssd muodossa. Tuhka muun muassa vahentaa
polttoaineen lampdarvoa, likaa kattilan pintoja, kuluttaa polttoaineen kasittely-
laitteita ja saattaa muodostaa lampdpinnoille sydvyttavia kerrostumia (Huhti-
nen ym., 2000, s.41).
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Tuhkan
erotus

Likaantuminen
Korroosio

Tuhkan
muuntuminen

Polttoaine Rl

Tuhkaa muodostavien
aineosien

Lisaaineet :
vapautumi V

Kuva 9. Tuhkan eri vaiheet kattilassa (Skrifvars & Hupa, 2002, s.269).

Tuhkan kemiallista koostumusta on tarkeaa tarkastella, kun puhutaan tuhkan
aiheuttamista ongelmista. Esimerkiksi biopolttoaineet ja jatteet sisaltavat suu-
ren maaran epapuhtauksia kuten alkalimetalleja (K, Na), jotka palamisproses-
sissa voivat petimateriaalin kanssa reagoidessaan aiheuttaa petimateriaalin
paakkuuntumista eli agglomeraatiota. Liséksi savukaasujen mukana kulkeutu-
neen tuhkan mukana nama epapuhtaudet voivat aiheuttaa likaantumista tai
korroosiota kattilan rakenteissa. Myds tuhkan sulamiskayttaytyminen aiheut-
taa ongelmia pedissa ja kattilan pinnoilla. (Alakangas ym., 2016, s.198).

4.3 Pohjatuhkan poistaminen

Kun poltetaan puuperéista polttoainetta, siita syntyva tuhka on niin hienoja-
koista, ettd se poistuu suurimmaksi osaksi savukaasujen mukana lentotuh-
kana. Sen sijaan suuremmat partikkelit, kuten kivet ja muut leijjumisen kannalta
lian karkea materiaali jA& arinan pohjalle. Pohjalle kertynyt pohjatuhka tulee
poistaa jatkuvalla pohjatuhkanpoistolla sekvenssin ohjaamana. Pohjatuhkan

poiston tarve riippuu polttoaineen seassa olevien epapuhtauksien maarasta.
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Jos pohjatuhkaa ei poisteta arinasta tarpeeksi, muuttuu petimateriaali ajan ku-
luessa karkeammaksi. TAméan takia leijutusilman kulutus kasvaa ja palamisre-
aktio saa likkaa ilmaa eli niin sanottua yli-ilmaa. Tama ilmi6é voidaan havaita
epataydellisena palamisena ja esimerkiksi typenoksidien maaran lisaantymi-
sena savukaasuissa. Karkeuden lisaantyminen pedissa voidaan havaita lam-
potilamittauksin eri puolilla petid. Suuri lampdétilaero on yleensa merkki puut-

teellisesta leijjumisesta.

Pohjatuhkan poistossa on huomioitava, etta poisto on jatkuvaa ja suoritetaan
pedin kunnon mukaan. Poistettavan tuhkan kuntoa tulee myds seurata, silla
sen laatu kertoo paljon pedin kunnosta. Tarkeda pohjatuhkanpoiston vahentéa-
miseksi on poistaa ylimaarainen palamaton osa esimerkiksi kivet ja raudat

polttoaineen seasta jo ennen sen syottamista kattilaan.

Kun pohjatuhkaa poistetaan, sen mukana poistuu samalla petimateriaalina
kaytettya hiekkaa. Tasta syysta hiekkaa on myos jatkuvasti lisattava arinaan.
Hiekka on mahdollista erotella pohjatuhkasta rumpuseulalla, jonka jalkeen
hiekka palautetaan takaisin kattilaan. Taméa vahentaa ylimaaraista petihiekan

kulutusta. (Pori Energia dokumentti, 2024).

5 AGGLOMERAATIO

Agglomeraatio on prosessi, jossa pedin hiukkaset tarttuvat toisiinsa muo-
dosaten suurempia kokkareita. Tama ilmié on yleinen biomassojen leijupol-
tossa energiantuotannossa ja se voi johtaa kattilan kaytettavyyden laskuun ja
laitteiston vaurioitumiseen. Kaanaan CFB-kattilassa biomassojen liséksi polte-
taan REF kierratyspolttoainetta, joka valmistetaan jatteista ja muista kierratet-
tavistda materiaaleista. Myos tdman epaéilladn vaikuttavan agglomeraation

muodostumiseen.
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5.1 Mekanismit ja vaikutukset

Yleensa biomassojen poltossa leijukerroksessa agglomeraatio johtuu vuoro-
vaikutuksesta petimateriaalina kaytetyn hiekan kvartsin ja biomassan tuhkan
valilla, joka siséltda runsaasti alkaliyhdisteitd, esimerkiksi kaliumia ja natri-
umia. Naiden aineiden valinen reaktio voi alkaa jo noin 700 °C lampétilassa ja

reaktionopeus kasvaa lampétilan noustessa. (Anicic ym., 2018, s. 182—-190).

Tama tuhkasulan aiheuttama agglomeraatio johtuu poltossa muodostuvan
tuhkan eutektisen seoksen reagoimisesta petimateriaalina kaytetyn hiekan
kvartsin kanssa. Eutektinen seos on seos, jonka sulamislampdtila on alhai-
sempi kuin mita se olisi erillisind komponentteina. Normaalisti kvartsin sula-
mislampdétila on yli 1400 °C, mutta reagoidessaan tuhkan alkalien kanssa su-
lamislampdtila voi laskea alle 800 celsiusasteeseen. Englannin kielessa tama

ilmid tunnetaan termilla "melt-induced agglomeration”. (Morris ym., 2018).

Mechanism 1 — Coating induced )
K,0'nSi0, K,0-SiO, coated-induced

°¢
= .:.° -\

Mechanism 2 — Melt induced

K,0-nSi02 melted-induced

Kuva 10. Agglomeraation mekanismit. (Kittivech & Fukuda, 2019).

Si0,

Toinen kirjallisuudessa esitetty agglomeraation syntymekanismi on englannin
kielelld "coating-induced agglomeration”. Tassa tapauksessa kerrostuma syn-
tyy kvartsipitoisen petipartikkelin ympérille, jolloin petimateriaalista tulee vis-
koosinen. Tama sula kerros petimateriaalin pinnalla edistaa petihiukkasten
Kiinnittymista toisiinsa, mika voi johtaa pedin leijjumattomuuteen ja lampétila-

erojen muodostumiseen. (Morris ym., 2018).
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5.2 Agglomeraation valttamisen keinoja

Agglomeraation syntymekanismiin vaikuttavat useat asiat, mukaan lukien pe-
timateriaalin ominaisuudet, polttoaineen ominaisuudet ja kayttdolosuhteet eli
lampdotila ja ilman maara. Naita tekijoitd muuttamalla voidaan agglomeraati-

osta paasta eroon.

Kun polttoaineen poltossa syntyva tuhka on hyvin alkalista, on kvartsia sisal-
tava petimateriaali huono vaihtoehto. Ongelma voidaan poistaa kayttamalla
kvartsitonta petimateriaalia. J. Silvennoisen kirjoittamassa tieteellisessa julkai-
sussa vuodelta 2003 mainitaan tutkimuksesta, jossa neljaéa eri petimateriaalia
testattiin laboratoriossa CFB-kattilan koelaitteistossa puisella kierratyspolttoai-
neella, jonka tiedetaan aiheuttavan ongelmia pedin fluidisaatiossa. Kaksi tut-
kimuksessa testatuista petimateriaaleista oli kvartsivapaita. Tutkimuksessa
huomattiin, ettd kvartsittomia petimateriaaleja kayttaessa ei havaittu merkkeja
pedin agglomeroitumisesta. Kaksi muuta kvartsia siséltavaa petimateriaalia ai-
heutti kokeessa taydellisen leijumattomuuden noin 750 °C:n lampdtilassa noin
puolen tunnin kayton jalkeen. Petimateriaalin vaihto kvartsivapaaseen mah-
dollistaa biomassojen ja kierratyspolttoaineiden kayton pienentéden agglome-
raation riskia. (Silvennoinen, 2003, s.377-385).

Kvartsivapaita petimateriaaleja ovat esimerkiksi alumiinidioksidi, magnesium-
karbonaatti, dolomiitti, rauta (lll)oksidi ja kalkkikivi seka my6hemmin materiaa-
lien tarkemman tutkimuksen my6té esille nousseet maasalpa ja erialiset kvart-
sivapaammat luonnonhiekat. (Morris ym., 2018, s.465; Mettanant ym., 2009,
S.674-675).

Pedin olosuhteilla kuten, leijutusnopeudella ja lampdtilalla, on vaikutusta ag-
glomeraation syntyyn. On havaittu, ettd suuremmalla ilman virtausmaaralla pe-
din leijutus on tehokkaampaa ja sekoitus parempaa, mik& voi vahentaa leiju-
mattomuutta. CFB-kattilan palamisprosessi on kuitenkin mitoitettu tietylle ilma-
maaralle, joten leijutusnopeuden lisddmiselld voi olla kattilan toiminnan kan-
nalta muita negatiivisia vaikutuksia. Myos korkea lampétila, joka voi tehostaa

agglomeraation muodostumista pedissa, on vaikeasti muokattava suure



23

polttoprosessissa. Lampdtilan laskua voi olla hankala tehda tai mahdotonta

minimilampdatilan takia. (Lin ym., 2003, s.176).

Pedin kunnonseurantaa Kaanaan CFB-kattilan agglomeraation ennaltaehkai-
semiseksi tutkineen Fescon Oy:n esille nostamia muita tehokkaita keinoja oli-

vat pedin riittdva vaihtuvuus ja laadukas kunnonseuranta (Klasila, 2023).

Liséksi yhdeksi vaihtoehdoksi on esitetty lisdaineen lisaamista polttoproses-
siin. Lisaaine sitoo polttoaineen palamisessa vapautuvia alkaleita ennen niiden
reagointia petimateriaalin kanssa. Mahdollisella lisdaineella voidaan pienentaa
agglomeraation liséksi korroosiota, likaantumista, kuonaantumista ja paastoja.
Esimerkiksi kaoliinia on tutkittu yhtena lisdaineena ratkaisuksi agglomeraation
aiheuttamaa ongelmaa vastaan. Se nostaa petimateriaalin agglomeroitumis-
lampdotilaa, jolloin alkali poistuu tulipesasté ja puolestaan lentotuhkan alkalipi-

toisuus kasvaa. (Davidsson ym., 2017).

6 TUTKIMUSTYOS VOIMALAITOKSELLA

6.1 Pohjatuhkalaitteisto

Kaanaan CFB-kattilassa pohjatuhkaa poistetaan pedista seitseméan poistoau-
kon kautta. Seka manuaalisilla ettd pneumaattisilla sulkuluukuilla varustetut
poistotorvet purkavat tuhkan jatkuvasti kayville jaadhdytysruuveille. Jd&hdytys-
ruuveilta jadhdytetty pohjatuhka jatkaa matkaa kolakuljetinta pitkin rumpu-
seulalle ja tuhkakonteille. Pohjatuhka voidaan ajaa rumpuseulan lapi, jolloin
siitd erotellaan petimateriaali karkeammasta aineksesta. Seulalta tuleva peti-
materiaali ajetaan painelahettimen avulla takaisin kattilaan. Vaihtoehtoisesti
rumpuseula voidaan ohittaa, jolloin kaikki pohjatuhka menee suoraan pohja-
tuhkakontteihin. Kaanaan CFB-kattilan laitteisto on hyvin havaittavissa proses-

sikaaviosta (Kuva 4). (Pori Energia dokumentti, 2024).
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Pohjatuhkan poistamisen tarve arvioidaan pedin painehavion ja lampdotilamit-
tauksien avulla. Lampdtilaeron ollessa yli 50 celsiusastetta pedin eri mittauk-
sien valilla indikoi se karkeammasta leijjumattomasta materiaalista pedisséa.
Talloin operaattori voi poistaa materiaalia tietystd kohdasta petia. Kun l[Amp6-
tilamittaukset ovat tasaiset, mutta painehavidé kohoaa, on materiaalia poistet-

tava tasaisesti. (Pori Energia dokumentti, 2024).

6.2 Seula-analyysi

Osana opinnaytetyota suoritettiin kahden viikon naytteenottojakso Kaanaan
CFB-kattilan pohjatuhkasta. Naytteenotto suoritettin manuaalisesti seulalla.
Seulonta tehtiin mukaillen SFS-EN 933-1 seula-analyysi-standardia. Naytteet
kerattiin kattilan pohjatuhkasta ja kattilaan takaisin palaavasta petimateriaa-
lista. Tarkoituksena oli selvittdé pohjatuhkan laatu ja koostumus seka arvioida
pedin kuntoa. Seulonnan yhteydessa naytteille suoritettiin aistinvarainen tar-
kastelu ja lopuksi ndytteet punnittiin ja taulukoitiin. Kattilaan palaavan petima-
teriaalin naytteelle suoritettiin XRF-analyysi Fesconin toimesta, jossa selvitet-

tiin materiaalin alkuainejakauma. Naytteet keréattiin kevaalla 2023.

6.3 Seulonta

Seulonta suoritettiin kolmella erikokoisella seulaverkolla, joiden lapaisevyydet
olivat 0,3 mm, 0,5 mm ja 1,0 mm (Kuva 13). Seulontaa tehdessa suoritettiin
aistinvarainen tarkastelu suurennuslasia kayttaen ja naytteesta poistettiin suu-
remmat kivet ja partikkelit. Nayte kerattiin pohjatuhkan kolakuljettimelta, joka
oli pysaytettyna ja erotettuna naytteenottamisen ajan. Kattilaan palaavan ma-
teriaalin nayte kerattiin rumpuseulan jalkeen. CFB-kattila oli naytteenottojak-
son aikana 70-90 MW kuormassa. Jotta naytteet olivat verrattavissa, naytteita

ottaessa pyrittiin siihen, ettd pohjatuhkan poistamisen taajuus pysyi samana.

Seulaverkot asetettiin paallekkain niin, etta suurin lapaisevyys on paallimmai-

send ja pienin pohjalla. Seuloista lapi paaseva materiaali eli alite jaa
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seulonnassa kaytettyyn astiaan. Naytteet kerdattiin paivittdin kahden tunnin
ajalta 10 kertaa. Tamé&n manuaalisen seulonnan tuloksena saatiin nayte jaet-
tua neljddn osaan, eli fraktioon. Jokaisen naytteen fraktiot kerattiin omiin as-
tioihinsa punnitusta varten. Paivittaiset punnitukset kerattiin ylo6s Excel -tauluk-
koon. Taulukon pohjalta luotiin havainnollistava kuvaaja (kuvaaja 1) fraktioiden
osuuksien jakaantumisesta (jaaneen osuus). Exceliin kerattyjen tulosten poh-
jalta tarkasteltiin erityisesti pohjatuhkanaytteitd ennen rumpuseulaa, jolloin

raekoko ja sen jakauma oli paremmin havaittavissa.

Taulukko 1. Pohjatuhkan seula-analyysin punnitukset viikko 1.

Padivamaara|Seulakoko [mm] Jadnyt massa [g] Ldpdisevad massa [g] Jadneen osuus [%] Kumulatiivinen [%)] Lipaiseva [%]
17.4.2023 alite 834,6 0,0 39 % 100 % 0%
0,3 923,6 834,6 43 % 61 % 39%
0,5 208,5 1758,2 10 % 19 % 81 %
1,0 197,6 1966,7 9% 9% 91 %
18.4.2023 528,7 0,0 41 % 100 % 0%
0,3 553,2 528,7 43 % 59 % 41%
0,5 113,3 1081,9 9% 16 % 84 %
1,0 93,2 1195,2 7 % 7% 93 %
19.4.2023 495,8 0,0 37% 100 % 0%
0,3 597,7 495,8 45 % 63 % 37%
0,5 140,0 1093,5 10% 19% 81%
1,0 109,5 1233,5 8% 8% 92 %
20.4.2023 493,6 0,0 30% 100 % 0%
0,3 645,0 493,6 40 % 70 % 30 %
0,5 203,9 1138,6 13% 30% 70 %
1,0 286,8 1342,4 18 % 18 % 82 %
21.4.2023 631,0 0,0 41 % 100 % 0%
0,3 545,8 631,0 36 % 59 % 41%
0,5 157,3 1176,9 10% 23 % 77 %
1,0 191,2 1334,2 13 % 13 % 87 %




26

Taulukko 2. Pohjatuhkan seula-analyysin punnitukset viikko 2.

Pdivamaara|Seulakoko [mm] Jdanyt massa [g] Ldpdisevd massa [g] Jadneen osuus [%] Kumulatiivinen [%] Lapaiseva [%]
24.4.2023 alite 757,5 0,0 45 % 100 % 0%
0,3 553,4 757,5 33% 55 % 45 %
0,5 174,2 1310,9 10% 22 % 78 %
1,0 187,3 1485,1 11% 11% 89 %
25.4.2023 750,3 0,0 43 % 100 % 0%
0,3 701,3 750,3 40 % 57 % 43 %
0,5 173,8 1451,6 10% 16 % 84 %
1,0 108,7 1625,4 6 % 6% 94 %
26.4.2023 940,8 0,0 56 % 100 % 0%
0,3 508,4 940,8 30 % 44 % 56 %
0,5 127,3 1449,2 8% 14 % 86 %
1,0 106,1 1576,5 6 % 6% 94 %
27.4.2023 644,0 0,0 39 % 100 % 0%
0,3 681,1 644,0 41 % 61 % 39 %
0,5 193,9 1325,1 12% 20 % 80 %
1,0 133,1 1519,0 8% 8% 92 %
28.4.2023 480,6 0,0 29 % 100 % 0%
0,3 724,1 480,6 44 % 71% 29 %
0,5 253,0 1204,8 15% 28 % 72 %
1,0 205,3 1457,8 12 % 12 % 88 %

6.4 Seula-analyysin tulokset

Seula-analyysin aistinvaraisessa tarkastelussa, joka tehtiin manuaalista seu-
lontaa suorittaessa tai fraktioiden punnituksen yhteydessa, havaittiin vahaista
vaihtelua. Tulipesan pohjalta poistetun tuhkan eli pohjatuhkan laadussa ei
huomattu silmamaaraisesti suurta vaihtelua, joten tarve tutkimuksen aistinva-
raiseen osuuteen koettiin vahaiseksi. Mahdolliset suuremmat agglomeraation
takia muodostaneet kokkareet olisi havaittu helposti kahden viikon aikana, jos

niita olisi esiintynyt. Pedin kunto talta osalta naytti hyvalta.

Fraktioiden punnituksien tuloksista muodostettiin havainnollistava kuvaaja.
Kuvaajasta 1 on havaittavissa fraktioiden selva jakaantuminen. Pienin osuus
naytteista pddasiassa muodostui, kun raekoko on +1,0 mm. TAm& osuus on
neljatta naytteenottopaivaa lukuun ottamatta noin 10 % tai vAhemman. Lahes
saman osuuden naytteistd muodostaa raekoko +0,5 mm. Suurempaa vaihte-
lua on havaittavissa, kun raekoko on +0,3 mm tai sita pienempi eli astiaan
kertynyt alite. Petimateriaalin raekoko ei tAman jakson aikana muuttunut, joten
muutokset johtuvat jostain muusta syysta. Tahan voi vaikuttaa esimerkiksi

polttoaineen  koostumuksen  muutokset, |dmpdarvon vaihtelu tai
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kosteuspitoisuus. Lisdksi ilman syoton maarélla voi olla vaikutusta. Tietenkin
inhimillisen virheen mahdollisuus on my6és huomioitava, kun nayte otetaan ma-

nuaalisesti.

Pedin kunnon kannalta tarkeda on kuitenkin tarkastella suurempien raekoko-
jen jakaumaa. Naissa ei juurikaan muutosta naytteenoton aikana tapahdu nel-
jattéa naytteenottopdaivaa lukuun ottamatta, jolloin suurimman raekoon osuus
on noin 18 %. Jos suuremman raekoon osuus petimateriaalissa kasvaa, voi
se indikoida esimerkiksi agglomeraation tai defluidisaation tapahtumista (Liu,
Z., Lin, C., & Chou, J. 2010).

Fraktioiden muutokset

50,0%

30,0%

Jaéneen osuus

20,0%
10,0%

0,0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Naytteenottopaivat

—e— Alite 03 0,5 1,00

Kuvaaja 1. Fraktioiden muutokset seula-analyysin ajanjaksolta.

Analyysin tarkkuus riippuu suuresti seulontaprosessin kayttdjan taidoista ja
huolellisuudesta. Oikein suoritettuna manuaalinen seula-analyysi voi olla
melko tarkka, erityisesti pienemmille materiaalimaarille. Kuitenkin suurissa
maarissd ja tarkkuutta vaativissa sovelluksissa automatisoidut menetelméat
saattavat tarjota paremman tarkkuuden ja tehokkuuden. Syyna tutkimuksessa

havaittavissa olevalle vaihtelulle voi olla inhimillinen.
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6.5 Alkuaineanalyysi

Naytteista, jotka kerattiin pohjatuhkasta seulan jalkeen, eli materiaalista, joka
palaa takaisin kattilaan, koottiin neljalta paivalta kokoomanaytteet. Naiden li-
saksi toinen nayte otettiin CFB-kattilan hiekkalukosta erikseen. Naytteille suo-
ritettiin kokonaisalkuainekoostumus réntgenfluoresenssimenetelmalla (XRF).
Tassa menetelméssa analysoidaan 79 alkuainetta fluorista uraaniin. Alkuai-
neanalyysin teki Fescon Technology laboratorioissaan yhteisty6sséa Eurofins

Expert Services ja Suomen materiaalitutkimus Oy:n laboratorioiden kanssa.

Tutkimusraportissa analysoitiin pohjatuhkan ja hiekkalukkonaytteiden ominai-
suuksia verrattuna puhtaaseen hiekkaan. Tulokset osoittivat, etté kaliumpitoi-
suus oli kasvanut noin 2 % korkeammaksi naytteissd, vaikka ne olivat osin
laimentuneet lentotuhkalla. TAméa kasvu voi aiheuttaa riskin pedin laajempaan
sintraantumiseen, eli hiukkasten yhteenliittymiseen, silla tyypillisesti alkalikas-
vun 3-4 % tasoa pidetaan kriittisena. Liséksi havaittiin muiden tuhkakompo-
nenttien, kuten natriumin, fosforin, mangaanin ja kalsiumin, kasvua verrattuna
puhtaaseen hiekkaan. Naiden alkuaineiden kasvu viittaa tyypilliseen alkalire-
aktioon, jossa kalium ja natrium reagoivat petihiekan kvartsin kanssa, mika ai-
heuttaa kvartsipartikkelien pinnan sulamisen. Taméa sulanut pinta tarttuu tyy-

pillisesti tuhkasta, josta havaitut alkuaineiden kasvut ovat peraisin.

Pedin laadunvalvontakortti Pori Kaanaa
Sintraantumisriskin hallitsemiseksi

Pitolsuus p-%

5,00
+ Natrium
aKalium
400 —Kalium halytysraja
—Natrium Halytysraja
300

—_

Uusi peti 17.4.23 204.23 24423 28.4.23

Kuva 11. Pedin kunnon seurantakortti tyypillisilla halytysrajoilla. (Klasila,
2023).
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Tutkimuksen perusteella havaittiin, etta peti oli heikohkossa kunnossa ennen
kattilarevisiota keratyista naytteista. Kvartsipartikkelit olivat reagoineet alkalien
kanssa ja niihin oli tarttunut merkittdva maara lentotuhkaa. Ulkoisen kierron
tuhkamaarat suhteessa hiekan ja tuhkan kokonaismaaraan, jotka kulkivat syk-
loni-hiekkatulistimen kautta, olivat noin 30 %. Pohjatuhkan osuus vaihteli valilla
20-30 % ennen revisiota. Lisaksi havaittiin, etté tuhka saattoi muodostaa osit-
tain itsenéaisia tuhkapartikkeleita.

Tutkimusraportissa Fescon Oy suosittelee pedin agglomeroitumisen esta-
miseksi paneutumaan juurisyyn osatekijoiden poistamiseen seka huolehti-
maan riittavasta pedin uusiutumisesta. Raportin mukaan kaliumin esiintyminen
biomassapolttoaineissa on yleistd, eika sitd todennakdisesti voida tulevaisuu-
dessa valttad. Natriumin aiheuttama alkalireaktio on yleensa voimakkaampi ja

laskee tuhkan sulamispistetta kaliumia voimakkaammin.

Kvartsin osalta luonnonhiekkaa on saatavilla eri koostumuksilla, ja erityisesti
sen kvartsipitoisuuteen voidaan vaikuttaa. Fescon Oy:n mukaan voimalaitok-
sella kaytetty hiekka, jossa kvartsipitoisuus on noin 50 %, ei ole ihanteellista.
Optimaalinen ratkaisu olisi valita luonnonhiekka, jossa on pienempi kvartsipi-
toisuus tai petimateriaali, jossa ei ole lainkaan kvartsia, kuten esimerkiksi Gr-
Granuli. Esille tutkimusraportissa nostettiin myos vaihtoehto, jossa kvartsipi-
toisuutta voisi lisata, jolloin alkalit jakautuvat laajemmalle alueelle pedissa,
mika mahdollistaa pedin kunnon hallitumman yllapidon.

Fescon Oy painottaa, ettd kaikissa tapauksissa on suositeltavaa kayttaa pedin
kunnonseurantaa, jotta pedin vaihto voidaan tehda tarpeen mukaan, mutta sa-
malla huomioiden taloudelliset ja kaytanndlliset nédkdkohdat. Pedin kunnon-
seuranta voi sisaltaa laitoksella tapahtuvan partikkelikoon tarkastelun seka ke-
miallisen laadun ja kunnonvalvonnan, jota esimerkiksi Fescon Technology tar-

joaa asiakkailleen.
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7 TOIMENPITEET

Kun tavoitteena on agglomeraation havainnointi ja ennaltaehkaisy, tarkeaa on
suorittaa jatkuvaa tarkastelua pedin kunnosta kattilan ollessa kaytossa. Tata
kunnonseurantaa voidaan toteuttaa monella tavalla. Pedin kuntoa voidaan
seurata esimerkiksi lampotila- ja paine-eromittauksilla. Taméan lisaksi pedin
kunnosta aikaisemman teoriaosuuden mukaan indikoi tuhkan rakenne ja koos-
tumus. Kaanaassa reaaliaikaista tietoa pohjatuhkan laadusta saadaan kuvan
sementtisella segmentoinnilla konen&dkdkameran avulla. Lisaksi pohjatuhkan
laatua voidaan tarkastella manuaalisesti seulomalla tai tarkempaa tietoa sen

koostumuksesta kertovalla alkuaineanalyysilla.

7.1 Ennakkohuoltotyd

Opinnaytetyon yhtena osa-alueena on luoda Kaanaan voimalaitokselle ennak-
kohuoltotyd. Tydssa suoritetaan manuaalinen seula-analyysi pohjatuhkalle.
Ty6 on samalla osana laajempaa tutkimusta pedin kunnosta. Syyna ennakko-
huoltotyon luomiseen on lisdantynyt agglomeraattien syntyminen pedissa ja
siité johtuneet ongelmat kattilan kaytettavyydessa. Taman ennakkohuoltotydn

avulla parannetaan agglomeraation havaitsemista ja ennaltaehkaisya pedissa.

Seula-analyysin naytteet otetaan ennen rumpuseulaa pohjatuhkakuljettimelta.
Naytettd ottaessa kuljetin pysaytetddn ohjaamon toimesta ja kuljettimen turva-
kytkin on 0-asennossa. Jotta nayte voidaan ottaa, kuljettimen tulee olla taysin
pysahdyksissa. Nayte otetaan siihen tarkoitetulla tydkalulla niin, ettd kadet ei-
vat mene kuljettimen sisapuolelle. Tyota tehdessa on tarkeaa, etta se tehdaan

turvallisesti.
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Ka 12. Pohjatuhkakuljettimen luukku.

7.1.1 Seulonnan ohjeet

Seulonta suoritetaan kolmella erikokoisella seulalla, joiden lapéaisevyydet ovat

0,3 mm, 0,5 mm ja 1,0 mm.
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Kuva 13. Seulaverkot kokoa 0,3 mm, 0,5 mm ja 1,0 mm, astiaan jaa alite.

Seulontaa tehdessa suoritetaan aistinvarainen tarkastelu esimerkiksi suuren-
nuslasia apuna kayttden. Isommat kivet ja partikkelit voidaan poistaa kasin
seulaverkon paalta. Tarkkaillaan erityisesti useiden partikkelien ryppéita ja
isompia agglomeraatiosta indikoivia kokkareita. Seulat kootaan paallekkain
niin, ettd suurimman lapaisevyyden seula on ylimpana ja alimmaksi jaa astia.
Kuljettimelta otettu tuhkanayte laitetaan ylimmalle seulalle, jonka jalkeen nayte
seulotaan manuaalisesti 1,0 mm, 0,5 mm ja 0,3 mm seulojen lapi. Seulojen
paalle kertynyt nayte ja kulhoon jaava alite kerataan astioihin kokoomanéayt-
teiksi eli fraktioiksi. Jokaista seulaa ravistetaan k&sin varmistaen, ettei mitd&n
naytteesta havia. Esimerkiksi viikon aikana keratyt fraktiot keratdan omiin as-

tioihinsa, neljaan astiaan.



Taulukko 3. Taytetty esimerkkitaulukko.
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Seulakoko [mm] Jddnyt massa [g] Lipdisevd massa [g] Jddneen osuus [%] Kumulatiivinen [%] Lipédisevd [%]
alite 834,6 0,0 39% 100 % 0%
0,3 923,6 834,6 43 % 61 % 39 %
0,5 208,5 1758,2 10% 19% 81%
1,0 197,6 1966,7 9% 9% 91%
alite 528,7 0,0 41 % 100 % 0%
0,3 553,2 528,7 43 % 59 % 41 %
0,5 113,3 1081,9 9% 16 % 84 %
1,0 93,2 1195,2 7% 7% 93 %
alite 495,8 0,0 37% 100 % 0%
0,3 597,7 495,8 45 % 63 % 37 %
0,5 140,0 1093,5 10% 19% 81%
1,0 109,5 1233,5 8% 8% 92 %
alite 493,6 0,0 30% 100 % 0%
0,3 645,0 493,6 40 % 70 % 30 %
0,5 203,9 1138,6 13% 30% 70 %
1,0 286,8 13424 18% 18 % 82 %
alite 631,0 0,0 41 % 100 % 0%
0,3 545,8 631,0 36 % 59 % 41 %
0,5 157,3 1176,9 10% 23% 77 %
1,0 191,2 1334,2 13% 13% 87 %

Viikon paatteeksi suoritetaan nayteastioille punnitukset. Punnitustulokset ke-

rataan Excel-taulukkoon, joka laskee fraktioiden osuudet ja luo havainnollista-

van kuvaajan.

35%

30%

25%

20%
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Fraktioiden muutokset
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—8—Alite 03
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05 1

Kuvaaja 2. Esimerkki fraktioiden jakaumasta.

vko 8

vko 9

Seulojen ylikuormitusta tulee valttaa. Seulontaa suorittaessa verkon paélle saa

jaada maksimissaan 200 g. Muuten seulaverkot ovat tukossa ja tulos on epéa-

validi.
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Seulonta suoritetaan mukaillen SFS-EN 933-1 seula-analyysi-standardia.
Suositeltavaa ennakkohuoltoty6téd tehdessa on kayttda vahintaan FFP2-luo-

kan suodattimella varustettua hengityssuojainta standardin EN 149 mukaan.

7.1.2 Kemiallinen kunnonvalvonta

Viikon ajalta keratyt naytteet punnitaan ja pussitetaan. Fescon Technology tar-
joaa kemiallisen kunnonvalvonnan palvelua, jossa naytteille suoritetaan jo ai-
kaisemmin mainittu kokonaisalkuainekoostumus rontgen-fluoresenssimene-
telmalla (XRF). Tasta tutkimuksesta palvelun tarjoaja lahettaa tilaajalle katta-

van raportin pedin kunnosta.

(W
P I

Kuva 14. Pussitetut naytteet.

7.2 Konenakokamera

Kaanaan CFB-kattilan pohjatuhkan kuljettimelle on asennettu kamera, joka
tarkastelee jatkuvasti pohjatuhkan kuntoa. Kamera kayttdd semanttiseen seg-
mentointiin liittyvaa kuva-analyysid pohjatuhkasta poikkeavien materiaalien
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tunnistamiseen esimerkiksi agglomeraation tai sintraantuman. Tama on tieto-
konenadn prosessi, jossa jokaiselle kuvan pikselille annetaan leima siten, etta
pikseleilla, joilla on sama niin sanottu etiketti, on tiettyja ominaisuuksia. Kame-
ralla tallennettua kuvaa hyddynnetaan tiedonvalityksessa pedin huonosta kun-
nosta kayttdorganisaatiolle. Mikali pohjatuhkan joukosta havaitaan raja-arvoa

ylittava maara sinne kuulumatonta materiaalia, automaatiojarjestelma lahettaa

ilmoituksen, jonka avulla kattilan valvomo voi reagoida ongelmaan. (Photoboi-
ler, 2024).

i
§

Kuva 15.Konenak('jkaera pohjatuhkuljettimella.

7.3 Ratkaisun pohdintaa

Jos pedin agglomeraatiota tai sintraantumista havaitaan, tulee pohtia, miten
siihen reagoidaan. Tassa tydssa esitettyja ratkaisuja ovat muun muassa leiju-
tusilman lisddminen, petilampdtilan muuttaminen ja pohjatuhkan runsaampi

poistaminen. Nama ratkaisut eivat kuitenkaan poista itse ongelmaa.

Jotta agglomeraation muodostumiselta pedissa valtyttaisiin, ennaltaehkéisyn
merkitys on suuri. Ratkaisuina tdh&n Fescon esitti tutkimusraportissaan peti-
materiaalin vaihtamisen kvartsivapaaseen materiaaliin. Yksinkertaisena rat-
kaisuna ehdotettiin petimateriaalin runsasta vaihtoa kattilan ajon aikana, joka
tosin nostaa petihiekan kulutusta ja néin ollen sen hankintakustannuksia.
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My6s muilla tekijoilla on vaikutusta agglomeraation muodostumiseen Kaanaan
CFB-kattilassa. On nimittain havaittu, etta kattilan kuorman suuruus on yhtey-
dessé pedin karheuden lisdantymiseen. Mita pienemmalla kuormalla kattilaa
ajetaan, sen heikommaksi tulipeséan siséinen ja ulkoinen kierto muodostuu.

Talla on mahdollisesti vaikutusta agglomeraation ja sintraantumisen muodos-
tumiseen.

Lampdarvo, MJ/kg
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Kuva 16. Polttoaineiden haastavuus polttoprosessin kannalta (Alakangas ym.,
2016, s.199).

On myo6s huomioitava kattilassa poltettavan polttoaineen ominaisuudet. Ku-
vasta 16 on havaittavissa, etta polttaessa biomassaa ja REF-jatettd, aiheuttaa
se jonkin verran ongelmia polttoprosessissa. Optimaalisia polttoaineita olisi
puolestaan esimerkiksi kuori ja turve. Tiedamme jo, ettd biopolttoaineita ja jat-
teitd kuten REF-jatetta polttaessa agglomeraatio muodostuu ongelmaksi. Ta-
man takia juuri oikean petimateriaalin valinta on tarkeaa. Agglomeraation teo-
riaosuudessa kaytiin myoés lapi vaihtoehtoisen lisdaineen esimerkiksi kaoliinin

syottaminen tulipesaan agglomeraation muodostumisen
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ennaltaehkéisemiseksi. Tama tarkkaan valittu lisdaine voi olla ratkaisu kysei-

sid polttoaineita polttaessa.

8 YHTEENVETO

Tybn tavoitteena oli tutkia ja selvittaa ratkaisuja agglomeraation havaitse-
miseksi ja ennaltaehkaisemiseksi Kaanaan CFB-kattilassa. Tydssa myos py-
rittiin kartoittamaan syita agglomeraatiolle. Lisaksi suoritettiin tutkimusty6ta
pohjatuhkan rakenteesta ja koostumuksesta seula- ja alkuaineanalyysilla,
jonka avulla selvitettiin pedin nykyinen kunto. Tutkimusty6n pohjalta kaytiin 1api
mahdollisia ratkaisuja pedin kunnon parantamiseksi.

Tyo6ssa todettiin, ettéd agglomeraatiota aiheuttaa biomassojen ja kierratyspolt-
toaineiden alkalien ja petimateriaalin kvartsin véliset reaktiot, jotka kasvattavat
petimateriaalin raekokoa aiheuttaen ongelmia pedin hallinnassa. Esiteltiin
myo6s kaksi erilaista agglomeraation syntymekanismia. Tutkimuksen pohjalta,
erityisesti Fesconin tutkimusraportin, oli pedissa havaittavissa varoittava alka-
lipitoisuus. Havaittiin, ettéd pedin kaliumpitoisuus oli noussut. Nain voitiin to-

deta, ettd Kaanaan CFB-kattilan pedin kunto ei ollut optimaalinen.

Ratkaisuja agglomeraation havainnointiin ja ennaltaehkéaisyyn pohditaan
tydssa. Ongelman ennaltaehkaisyn kannalta Fesconin tutkimusraporttiin viita-
ten parhaat vaihtoehdot ovat pedin uusiutumisen ja vaihdon tehostus tai peti-
materiaalin vaihto kvartsivapaaseen materiaaliin. Kuitenkaan muita lapikaytyja

vaihtoehtoja ei tule taysin sivuuttaa.
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