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Tampereen Sahkolaitos- yhtiot ja Pirkanmaan Jatehuolto Oy suunnittelevat jatettd
polttoaineena kayttavan hyotyvoimalaitoksen rakentamista Tampereen kaupungin
alueelle. Hankkeesta on laadittu ympéristovaikutusten arviointi. Arviossa tarkastel-

tiin lisaksi biojatteen kaasutuksella tuotettavaa energiaa.

Opinnaytetyon tarkoitus oli laatia arinalla varustetun jatteenpolttolaitoksen teknisten
ominaisuuksien yhteenveto ja tehdd markkinakatsaus arinakattilan valmistajista.

Selvitys rajattiin koskemaan arinakattiloiden toimivuutta muutettaessa syntyperalaji-
teltu kotitalousjate lammoksi ja sdhkoksi hy6tyvoimalaitoksessa. Opinnédytetyon tér-
keimpané tuloksena oli listaus eri laitosvalmistajien markkinoilla olevista, ilma- ja

vesijaahdytteisista arinaratkaisuista. Lisaksi tarkasteltiin arinoiden teknisia ongelmia

jatteenpoltossa ja niihin kdytettyja ratkaisuja.
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Tampere Séhkolaitos -companies and Pirkanmaan Jatehuolto Oy are planning to
build in the region of Tampere a chp -power plant, which uses waste as fuel. The en-
vironmental impact assessment has been made. Assessment deals also with energy
production from bio-waste to biogas.

The purpose of this thesis was to summarize the specifications for waste to energy
power plants with grate boilers and to make a market review of grate boiler manufac-
turers.

This study focused to the possibilities of converting the sorted household waste to
heat and electricity in a chp -power plant. The most important result in this thesis
was listing of air- and water-cooled grate boilers and different manufacturers current-
ly in market. Also common technical difficulties in grate boilers when waste is
burned was analyzed and some solutions shown.



SISALLYS

N [ ] 1 7N N [ K TSP 5
2 TAMPEREEN SAHKOLAITOS ..ottt 6
RN === 1 PPN g
TN o 101 - (-SSP 8
3.2 JALEEN VAIASTOINTE ...eevieeieciie ettt 9
4 KATTILATEKNIK AT oo s 10
4.1 llmajadhdytteinen arinakattila.............ccooeiieiiiii i 13
4.2 Vesijadhdytteinen arinakattila............cccooeieeiiiii i 18
5 ARINAKATTILATEKNIIKOIDEN YHTEENVETOTAULUKKO, HYODYT
JA H AT AT e bbbttt b et et st be st b e ne e 21
5.1 Arinakattilatekniikoiden yhteenvetotaulukKo.............ccocooiiiiiiiiiiic 21
5.2 llma- ja vesijadhdytettyjen arinakattiloiden hyodyt ja haitat.............ccccceeveneee. 21
6 ARINAKATTILA JATTEENPOLTON TEKNISET ONGELMAT JA
RATIKAISUT ..ottt bbbttt sttt nenneas 22
TN A AN g o0 ] 1 (o USSR 22
6.2 Kattilan pinnoitus ja KOMTOOSIO .......c.ccviieiieiicic et 23
6.3 HYOLYSUNGE ...t 24
6.4 KaALtHAN @J0......ccivieiiiiciece s 25
6.5 Kattilan tukkiintuminen ja nuohoustekniikat..............ccccoevviiiiieieiie s, 26
7 MARKKINAKATSAUS ARINAKATTILAVALMISTAJISTA ..o 33
7.1 SPESITIKAATIOL ..o s 33
7.2 Kattiloiden markkinaosuudet POhjOISMAISSa.........cceveiiiiiiinicieicc e 34
8 KATTILAVALMISTAJIEN MARKKINAOSUUKSIEN VERTAILUA ................ 36
9 YHTEENWETO ..ottt bttt ettt st b nneas 37

LAHTEET ...ttt bbbt 38



1 JOHDANTO

Tampereen Sahkolaitos- yhtiot ja Pirkanmaan Jatehuolto Oy suunnittelevat jatetta
polttoaineena kayttdvan hyotyvoimalaitoksen rakentamista Tampereen kaupungin
alueelle. Opinndytetyon tarkoitus on laatia arinalla varustetun jatteenpolttolaitoksen
teknisten ominaisuuksien yhteenveto ja tehdd markkinakatsaus arinakattilavalmista-

jista.

Hankkeesta on laadittu hyotyvoimalaitoksen ymparistovaikutusten arviointi, jossa
tarkasteltiin liséksi biokaasulaitoksessa biojatteestd tuotettavaa energiatuotantoa.
Tassa tyossa rajoitutaan tarkastelemaan arinakattiloiden mahdollisuudesta muuttaa

syntyperalajiteltu kotitalousjate lammoksi ja sahkoksi. /1/

Kirjallisuustutkimuksen aihe on ajankohtainen, silla jatetta syntyy kokoajan. Tydssa
ei keskityta ymparistdvaikutuksiin eika kaikkiin kattilateknologioiden mahdollisuuk-
siin, vaan tarkoitus on keskityttya arinakattiloihin ja niiden teknisiin ominaisuuksiin,

ongelmiin ja ratkaisuihin.

Vertailemalla ja analysoimalla arinakattiloiden valmistajien spesifikaatioita ja saata-
valla lahdemateriaalilla saadaan kokonaiskuva teknisistd ominaisuuksista. Mahdolli-
sista haitoista ja hyodyist4 saadaan tietoa l&hdetietojen avulla. Padpaino jatteenpolton

toimivuudessa on ongelmien tiedostaminen ja ratkaiseminen.



2 TAMPEREEN SAHKOLAITOS

Vuodesta 1888 vuoteen 2008 Tampereen Sahkolaitos toimi Tampereen kaupungin
omistamana energialiikelaitoksena. Sahkdlaitoksesta yhtiditettiin jo vuonna 2005
Tampereen Séhkoverkko Oy ja Tampereen Vera Oy. Vuonna 2009 Tampereen Sah-
kolaitos yhtioitettiin kokonaisuudessaan muodostamalla Tampereen kaupungin omis-
tama emoyhtid Tampereen Sahkolaitos Oy ja sen uudet tytaryhtiot; Tampereen Ener-

giantuotanto Oy, Tampereen Kaukolampé Oy ja Tampereen Sahkénmyynti Oy.

Vuonna 2010 koko energiakonsernin liikevaihto oli 340 miljoonaa euroa ja se tyollis-
ti yhteensd 430 henkiloa. Padasiassa Pirkanmaan alueella Tampereen Sahkolaitos Oy
toimittaa séhkod, kaukolampoa ja maakaasua yksityis- ja yritysasiakkaille. Naisten-
lahden ja Lielahden voimalaitoksilla tuotetaan energiaa sahkon ja lammaon yhteistuo-

tantona.

Kestavaa kehitysta arvostava Tampereen Sahkolaitos Oy tarjoavat monipuolisia
energiapalveluita nykyaikaisesti ja luotettavasti asiakkaidensa tarpeisiin. Yhtididen
toiminnoissa pyritdan yll&pitdimaan hyvaa ympéristonsuojelun tasoa valvomalla ja
ohjaamalla toimintojen, tuotteiden ja palvelujen ymparistévaikutuksia.

Tampereen Sahkolaitos -yhtididen toiminta vastaa seuraavien standardien mukaisia
vaatimuksia:

- SFS-EN 1SO 14001:2004 Ympéristojarjestelmat

- SFS-EN 1SO 9001:2008 Laadunhallintajérjestelmat

- OHSAS 18001:2007 Tyoterveys- ja tyoturvallisuusjohtamisjérjestelmét

Tampereen Sahkonmyynti Oy:n vuonna 2010 myymé& sahkd hankittiin porssisté,
séhkon hiilidioksidipaastot olivat keskiméérin 128 g / kWh ja kéytetyn ydinpolttoai-
neen kertymd 0,3 mgU / kWh. Kaikille kotitalous- ja pienasiakkaille myyty sahko oli
kokonaan paastotonta vihredd energiaa, joka oli tuotettu uusiutuvilla energialéhteilld

kuten vesivoimalla ja tuulella. /2,3/



3 JATTEENPOLTTO

Useita tonneja syntynytté jatettd kuormittaa vuosittain kaatopaikkoja Suomessa. Jat-
teistd muodostuu ympadristolle haitallisia kasvihuonekaasuja kuten metaania. Jattei-
den hyddyntaminen energiaksi parantaa ymparistod, silla jatteiden poltto aiheuttaa
vahemman kasvihuonekaasuja kuin niiden lgjittdminen kaatopaikalle. J&tteenpoltto
on tarked osaratkaisu materiaalikierratyksen ohella pyrittdessd saavuttamaan valta-
kunnallisen jatesuunnitelman tavoitteita. Jatteita voidaan myos polttaa seospolttoai-

neena esim. turpeen kanssa tai yksinaan. /4/
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Kuva 1. Jatteenpolton prosessin kuvaus

Polttoaineeksi saapunut jate puretaan vastaanottamolla polttoainevarastoon. Ohjatun
kahmarinosturin tai muun siirtimen avulla syotetddn polttoainetta annoksissa syot-
tosuppilon kautta kattilaan. Jate kasitelld&n ensin polttokammiossa, jossa jate palaa
polttoarinan péalla. Tavoitteena on taydellinen palaminen. Kattilassa palamisproses-
sin myota valmistuu hoyrya, josta saadaan turbiinin ja generaattorin avulla sahkoa.
Kattilan jalkeen savukaasuja puhdistetaan kalkin ja muiden kemikaalin avulla, jolloin
haitalliset yhdisteet poistuvat. Puhdistuksesta syntyneet tuotteet kiinteytyvét ja me-
nevat hiukkassuodattimeen. Hiukkassuodatin puhdistaa kiinteét ainekset, josta puh-
distuksesta syntyneet tuotteet ja lentotuhka keratdan pois. Savupiipusta tulee proses-
sin avulla puhdistettua savua. HOyry lauhdutetaan turbiinin jalkeen kaukolammon

siirtimeen ja jaellaan kaupungin lammittamiseen. /5/



3.1 Hyotyjate

Hyotyjatteeksi luokitellaan sellaiset jatteet, joita voidaan kayttd4 uudelleen joko sel-
laisenaan tai jonkin tuotantoprosessin raaka-aineena. Kyseisié jateluokkia ovat bioja-

Biojate: Hedelmien ja vihannesten kuoret, ruokajate, suodatinpussit, kahvinporot,
talouspaperit, kukkamulta ja kasvijatteet.

Kerédyspaperi ja pahvi: Lehdet, kirjekuoret, tulostuspaperit, puhelinluettelot, kirjat,
vihkot, aaltopahvi, ruskea kartonki ja paperikassit.

Kerdyskartonki: maitotolkit, mehutélkit, postikortit, jauhopussit ja keksipaketit.

Lasi: lasiastiat, lasipullot ja — esineet, sdilontapurkit.

Puutarhajéte: haravointijate, risut ja oksat.

Jatteiden kokonaiskertyma Suomessa oli 74 miljoonaa tonnia vuonna 2007. Jatteesta
hyodynnettiin materiaalina tai energiana lahes 40 prosenttia. Energiantuotannossa ja
metséateollisuudessa hyddynnettiin puujatteitd yhteensd yli 12 miljoonaa tonnia eli
ldhes kaikki syntynyt puujéte. Valtaosa kotitalouksien ja palvelujen jatteista hyodyn-

tdmisen ja materiaalikierratyksen jalkeen viedaan kaatopaikoille. /6,7/



3.2 Jétteen varastointi

Jatevarastossa on oltava tiiviit ja kestavat pohjarakenteet. VVarastoon mahdollisien
nesteiden kertymisen takia on varastossa oltava erillinen viemarijéarjestelmé tai varas-
ton on oltava nestetiivis. Laadultaan tasaisen jatteen syottamisen kattilaan mahdollis-
taa jatevarasto, jossa on sekoitus mahdollisuus. Sekoituksen hoitaa varastossa oleva
ohjattava kahmarinosturi, jolla my0s siirretdan jate poltettavaksi, tai muu sekoitin.
Jatteiden purkamisen kuljetusajoneuvoista suoraan varastobunkkeriin on oltava sulje-
tussa ja yhtendisessé tilassa. Jatevaraston poistoilma johdetaan polttolaitoksen pala-
misilmaksi. Tama véhentaa jatevarastosta ymparistoon paasevien haihtuvien aineiden
maaréé ja hajuhaittoja. Jétteiden viipyminen ennen hyotykayttod pidetddn lyhyend,
jolloin varasto on yleensd mitoitettu yhden tai maksimissaan kahden viikon jatepolt-

toaine maaralle.

Jatteet on varastoitava ja késiteltdva siten, ettei niistd aiheudu vaaraa terveydelle ja
ympéristolle. Varastojen sijoittaminen on suunniteltava siten, etté varastointi ja kulje-
tus mahdollisuudet ovat helpot ja toimivat. Polttoaineiden ja kemikaalien varastointi
taytyy olla rakennettu niin, ettd mahdolliset vuodot ja valumat havaitaan. Nain mah-
dolliset vuodot jaavét laitosrakennuksen sisaan, josta ne siivotaan. Poltossa syntyvien
tuhkien varastoiminen pitad ottaa myos huomioon. Valivarastointi mahdollistaa tuh-
kan turvallisen loppusijoituksen ja hyotykayton.

Jatteiden esikasittelyvarasto mahdollistaa sen, ettd purettu polttoaine pysyy tasalaa-
tuisena ja sekoitettuna. Esikasittelyssa jatettd puristetaan kasaan tiiviiksi kuutioksi,

josta kuutio siirretaddn polttoainevarastoon odottamaan hyotykayttoa. / 8,9/
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4 KATTILATEKNIIKAT

Leijupoltto sopii kiinteille polttoaineille ja mahdollistaa yhtaaikaisesti monien eri
polttoaineiden kéyton. Leijuva kiinted aine on hiekkaa ja kalkkia. Palamisilma puhal-
letaan puhaltimilla suuttimien l&pi pohjasta, jolla saadaan aikaan leijumis-efekti kat-
tilaan. Toiminta perustuu siihen, ettd syotetty polttoaine palaa hiekkakerroksessa.
Lammon talteenotossa syntyva hoyry kaytetadn hyodyksi.

Polttoaine- L

syo6ttd \
\

: Tuhkan
Puhallin / / / * pelisio

Kuva 2. Leijupoltto

Kupliva peti perustuu siihen, ettd kiintoaine pysyy tulipesassé pienemman nopeuden
ansiosta, kun taas kiertopetissad suuret nopeudet aiheuttavat kierron tulipesén yléa-
osaan ja sieltd sykloniin, josta se palautetaan takaisin tulipeséan alaosaan. Leijupeti-
polttoa varten polttoaine pitad esikasitella vain siten, ettd se on helposti syotettavaa
polttotilaan. Kattilaan syotetaan kalkkia, jotta saadaan rikki pois.
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Kaasutuksessa polttoaine siirretddn reaktoriin missa tapahtuu kaasutus. Kaasutus tar-
koittaa, ettd poltetaan polttoainetta epataydellisesti lAmmon ja hapen avulla kaasuksi.
Kaasutuksessa tapahtuu polttoaineen kuivuminen, hajoaminen, jaéa@nndéshiilen kasaan-
tuminen ja palamisreaktiot. Jadnndshiilen polttamisella saadaan tuotettua kaasutuk-
sessa tarvittavaa lampoenergiaa. Vastavirtakaasutuksessa polttaminen tehd&én yleen-
sé arinapoltolla, jolloin paloalue muodostuu arinalle. Myotévirtakaasutuksessa palo-
alue on arinan ylapuolella, minne hapetuskaasu johdetaan. Kaasutuksen jalkeen kaa-
sut puhdistetaan, misté se johdetaan kaasukattilaan. Puhtaan kaasun poltto mahdollis-
taa korkeat hoyryarvot. Hoyryturbiinin ja generaattorin avulla saadaan korkea sah-
kdntuotannon hyotysuhde ja lamp6a kaukolampoon. Kaasutus vaatii polttoaineen
esikasittelyn. Esikasittelyssa murskaimilla ja kuivatuksella saadaan jate hienojakoi-

semmaksi polttoaineeksi.

Tukipolt-|
toaine

\ Il

\

’Tuhkanpoisto

Kuva 3. Rumpu-uuni

Rumpu-uuni on tavallisesti asennettu loivasti vinoon. Yl&paahan uunia syotetaan esi-
kasitelty (murskattu) polttoaine. Uuni pyorii hitaasti samalla siirtden ja sekoittaen
polttoainetta eteenpéin. Alapadssa sijaitsee erillinen jalkipalotila, jossa poltetaan uu-
nissa syntyneet kaasut. Tdméan takia joukkoon ei jaa palamattomia orgaanisia yhdis-
teitd. Vesijadhdytetyissa rummussa voidaan polttaa korkealla lampoarvolla olevia
polttoaineita ja sulattaa tuhkaa. Polttokapasiteetti on n. 5-10 t/h. Savukaasut johdate-
taan uunin jalkipalotilasta ja&dhdyttimen kautta ldammdontalteenottokattilaan ja sielta
puhdistimeen. Rumpu-uunia kéytetdan yleensd ongelmajatteiden polttoon, koska se

soveltuu hyvin nestemaisille, kaasumaisille ja kiinteille polttoaineille.
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Kuva 4. Arinapoltto

Kiinteiden jatteiden polton yleisin perustekniikka on ollut pitkaan arinapoltto.
Arinapoltossa ei tarvita esikésittelyd. Arinatekniikka kestéa jatteen kosteuden, lam-
pOarvon ja tuhkapitoisuuden vaihtelua. Tulipeséssd on myods kostean palamisen alu-
eet. Nama alueet ovat kuivumis-, palamis- ja polttovyohyke. Tulipesén rakenne pyri-
tdan suunnittelemaan niin, ettd eri vyohykkeiden kaasut sekoittuvat ja palavat hyvin
arinan ylapuolella yli 800 °C lampétilassa. Kattilasta savukaasut menevat puhdistuk-
seen, mutta ennen sitd tyypillisesti savukaasut johdetaan tulipeséstd l&mmdontal-
teenottokattilaan esijaahdytettyind. Arinat ovat joko ilma- tai vesijaéhdytteisid. Arina
on joko lievasti vino tai tasainen pysty- tai vaakasuorassa kattilassa. Arinan liike voi-

daan tuottaa véarinalla, pyorivilla rullilla tai mekaanisilla sekoittimilla. /10/

Standardkessel Baumgarte Group tuottamat arinakattilat ovat hyva esimerkki yhdis-
tetyistd jaahdytysratkaisuista. Kotitalousjatteille soveltuvassa tyontdjatyyppisessa
pystyarinassa on valittavana joko ilma- tai vesijadhdytys. Tuotannon ja teollisuuden
jatteille soveltuva liikkuva vinoarina on vesi- ja ilmajadhdytteinen. Jatteiden energi-
anhyotykayttoon tarkoitettu tyontajatyyppinen arinakattila voi olla joko ilma— tai ve-
sijddhdytteinen. /11/
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4.1 llmajadhdytteinen arinakattila

IImajadhdytteisen arinan vankka rakenne on osoittautunut luotettavaksi. Riippuen
jatteiden ominaisuuksista, se on edullisin ratkaisu padomaa ja yllapitokustannuksia
vertailtaessa. Perinteisissa ilmajaahdytteisissa jarjestelmissa, primaari-ilma kaytetaan

palamiseen ja arinan jaahdyttamiseen.

IImajaahdytteinen arina on suunniteltu niin, etté erityisesti muotoiluilla ilmakanavilla
parannetaan arinan jaahdytysta. Primaari-ilma virtaa jatepetiin arina palkeissa olevi-
en aukkojen kautta. Ilmapurkausaukot ovat suunnattu alaspain, jolloin saadaan mi-

nimoitua tukokset ja vahentéé lentotuhkan sekoittumista uuniin. /12/

Keppel Seghersin ilmajaahdytteinen arina on sopiva alhaisen ja keskitason lampoar-
volla oleviin yhdyskunta — ja teollisuusjatteisiin. Se on ainoa polttoarina, joka sisél-
taa seka erillis- ja itsendisohjauksen. Tasta seuraa parempi kontrolli jokaiseen reak-
tioprosessiin ja taydellisempi palotapahtuma, koska jate on perusteellisemmin sekoi-
tettu. Arinan liukuvat laatat tyontévat jatekerrosta eteenpéin, jonka perusteena on hi-
das ja jatkuva liike. Jate sekoittuu, kun liukuvien laattojen hammastus irrottaa ja sa-
malla ilmaa jatettd. Tdma toiminto kuivattaa ja alkaa sytyttaa jatettd varmistaen sen
tasaisen palamisen. Pysty- ja vaakasuunnassa liikkuva arina mahdollistaa monivai-

heisen arinan vaivattoman mukautumisen jatteiden koostumuksen vaihteluihin. /13/

Babcock & Wilcox Vglundin ilmajééhdytteinen arina soveltuu hyvin tehokkaaseen ja
jatkuvaan polttoon. Mahdollisimman védhan saasteita paastdva ja jatteen lampoarvon
vaihteluihin sopeutuvalla arinalla pystytdan polttamaan niin sekalaiset kotitalousjat-
teet kuin teollisuudessa syntyvaa irtojatettd. Jaykéksi suunniteltu ns. askel-arina on
kehitetty erityisesti raskaisiin ja korkeita lampoétiloja vaativiin polttotoimintoihin.
Rutiinihuolloilla ja puhdistuksilla varmistetaan hyvé kayttévarmuus arinan toimin-
nalle. Kapasiteetiltaan 3-35 t / h askel-arina soveltuu kaikkien jatelajien polttoon. Se
omaa korkean lampohyotysuhteen, alhaisen orgaanisen hiilen tuhkapitoisuuden ja

mahdollistaa rinnakkaispolton biomassan kanssa.
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Arinan liike on kuin liukuportaat ja se kestdd mekaanista kulumista yksinkertaisuu-
tensa ansiosta. Palamisilma puhalletaan sisd&n useiden pienten aukkojen avulla. N&in
varmistetaan tasainen ilmanjako. Tama johtaa jatteiden polttoon pienelld ominai-
senergiankulutuksella. Kasityokaluilla tehtavét huollot arinan péélla helpottavat kun-
nossapitoa ja tarkastuksia. Normaalisti arina on jaettu kolmeen osaan, mutta Veglun-
din arinassa on neljé osaa, joista kaksi osaa muodostaa 15 ° kulmassa syttymisen ja
kaksi osaa 7,5 © kulmassa polton. Metrin pystysuorassa olevan arinan liikkeet sytty-
misarinan ja polttoarinan valilla varmistaa, ettd jate hajoaa ja palaa. Arinan osat on

integroitu yksikoksi, jonka kaikkia osia kaytettddn ja ohjataan erikseen.

Arina on modulaarinen rakenne, joka koostuu Kiintedn ja irtaimen arinan palkeista
pituus- ja nostosuunnassa. Jatteiden eteenpdin siirtdminen tehdaén tasoitetusti ja jar-
jestellysti siten, ettd palaminen ja poltto kaikissa osissa tehdaan oikealla palamisil-
man maaralla. Uudelleen taytolla saadaan arinan liike tasattua, jos jollain tasolla polt-

to on nopeampaa kuin muilla.

Jatteiden tasainen kerros mahdollistaa askel-arinan toiminnan suhteellisen alhaisella
painehaviolla, kun palamisilma virtaa arinan lapi riittavalla ja jatkuvalla nopeudella
arinan pinnalla. Arinan liikkeet heiluttelevat jatetta ja varmistavat, etta tuore ja pala-
maton materiaali on jatkuvasti jakautunut optimaalisesti arinalle sekd palamisilman
ettd l&ammon suhteen. Pienen paineh&vion tuloksena on alhainen ominaisenergiakulu-

tus. Liséksi pieni paineh&vio6 alentaa tuotettavaa pienhiukkasten maaraa. /14,15/

DynaGrate ® on Babcock & Wilcox Velundin johtava arinatekniikka. Jate-energia
markkinoilla se on yksi edistyksellisimmista arinoista. DynaGrate ® perustuu kesta-
vaén ja koeteltuun BS-tekniikkaan. Babcock & Wilcox Vglund hankkivat ainutlaa-
tuisen BS Teknik polttoarinan Bruun & Sgrensenilta vuonna 2001 ja nykyaan tasta
kéytetddn nimitystd DynaGrate ®.

Kapasiteetilla 4-44 t / h arina soveltuu kaikkien jatelajien polttoon. Ominaisuuksiin
kuuluu korkea lampéhydtysuhde, alhaiset orgaanisen hiilen tuhkapitoisuudet ja mah-

dollistaa rinnakkaispolton biomassan kanssa.
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Polttoarina on kuljetuslaite, joka tuottaa edestakaista liiketta kuljettaen palavan polt-
toaineen sisadn ja pohjatuhkan ulos. Kuljetuksen aikana polttoaine sekoittuu ja pala-
misilmaa lisatdan prosessiin. Haihtuvat materiaalit vapautuvat uunissa ja polttoaine

poltetaan arinassa.

IImajadhdytteisen DynaGrate ® -prosessissa hitaalla ja jatkuvalla arinan liikkeell&
saadaan tuotetuksi vain pienida maarid polya ja lentotuhkaa. llmanjako minimoi yli-
maaréistd ilmaa ja tuottaa taten pienempid maaria savukaasuja. Yhtendinen ja tasai-
nen palaminen takaa vakaan energia tuotannon ja l&dhes vakio savukaasujen virtaus-

nopeuden varmistaen alhaiset hiilidioksidip&astot.

Arinan osissa ei tapahdu fyysistd kontaktia, mika rajoittaa kulumista ja vahentaa me-
kaanisia voimia, joihin arina altistuu kdyton aikana. llmajaéhdytteinen sivulevy tur-
vaa kestavyyttd. Arinan ldmpdlaajentuminen ei vaikuta ulomman arinan palkin va-
leihin ja sivulevyyn. Ulkopuolella sijaitseva ajo mekanismissa estda arinan seulomis-
jaamia, likaantumisen ja tukkiintumisen. Saadot ja voitelut voidaan suorittaa ulko-

puolelta, joten mekaanisesti arina on helppo huoltaa.

Arina muistuttaa portaikkoa ja on sijoitettu 25 ° kulman. Yksittéiset vaiheet ja arinan
palkit ovat sijoitettu vuorotellen vaaka- ja pystysuunnassa. Naméa arinapalkit ovat
kiinnitetty akseleille. Kun akseli pyorii 60 © vastakkaiseen suuntaan arinan liikkee-
seen verrattuna, askel muuttuu vaakasuorasta pystysuoraksi tai pystysuorasta vaa-

kasuoraksi.

Arinan yksittdiset kohdat voidaan ohjata toisistaan riippumatta sovitetulla nopeudella
haluttua energiaméardd kohden. Jokainen arinan kohta on varustettu kaksitoimisilla
hydraulisylintereilld. Ajomekanismi varmistaa myds sen, ettd ero kahden arinapalkin

valilla pysyy vakiona arinan liikkeeseen suhteutettuna. /16/

Fisia Babcock Environment GmbH:n Steinmuller on kapasiteetiltaan 4-50 t/h eteen-
pain liikkuva arina, jonka kallistuskulma on 12,5 °. Tdma mahdollistaa jatepedin hal-
litun kuljetuksen. Rinteessa liike keskeytyy yhdella tai kahdella tasolla, jonka avulla
jate saadaan k&&ntymaan ja leviamaan. Arina koostuu yhdestd neljdén elementtiin,

joista jokaisella on viisi osaa.
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Jokainen osa on sdadeltavisséd nopeuden suhteen, mikd mahdollistaa muuttuvan saa-
don jatteen liikuttamiselle ja palamisilman optimoinnin. Keskitetty virtauksen oh-
jaaminen mahdollistaa kayton tehokkaan ohjauksen ja valvonnan. Arinan perakkai-
silla osilla taataan erittain korkea toimivuus seka jatteen tehokas kuivaus, haihtumi-
nen ja palaminen. Kunkin osan alapuolella olevat suppilot jakavat ja ohjaavat pri-
maari-ilmaa tasaisesti arinan jokaiseen kohtaan. Suppilot ja réanni johdattavat tuhkan

siivilan 1api kuljettimelle. /17/

Babcockin arinan pinta koostuu yleensé kuudesta lieriomaisesta rullasta, jotka ovat
jarjestetty askeliin. Rullat ovat asennettu terdksiseen tukirakenteeseen ja jatteen kul-
jetus hihnalla tapahtuu rullia pyo6rittamalla joka valittdd sen alemmalla tasolla oleval-
le rullalle. Jokaisella rullalla on yksilollisesti saddeltdava vaihteistolla varustettu

moottori.

Pydrimisnopeutta voidaan vaihdella vastaamaan jatteen laatua. Syottolaite méaritte-
lee jatteiden korkeuden petilla ensimmaisen rullan péélle syotettavalla jatteen maa-
ralla. Primé&éri ilman jakautuminen arinan eri rullilla on sé&deltavissa. Kaltevuutta
arinalla on 20-30°. /18/

Noel on kapasiteetiltaan 4-12 t / h eteenpéin liikkuva arina ja koostuu tavallisesti yh-
destd kappaleesta. Kaksi ensimmaistd arinan osaa on kaltevuudeltaan 6 °, kun vii-
meinen osa on suunniteltu vaakatasoon polttoaineen loppuun palamista ajatellen. En-
simmaiset kaksi osaa ovat jakautuneet kahteen ilma-alueeseen. Jokainen arinan kohta
on varustettu omalla hydraulisella kéytolla, jolloin saadaan sopivat yksittaiset nopeu-

det séédettya. Arina on pituudeltaan alle 10 metrid pitka. /19/

MARTIN GmbH tarjoaa vinoarinan, jonka osia voidaan ohjata erikseen. Jatteen syo-
ton nopeutta ja palamisoloja voidaan optimaalisesti saatda vaihtelevan jatteen laadun
mukaan. Tdmé&n mahdollistavat useat vyohykkeet, jotka sekoittavat polttoainetta ja
mahdollisia jadmid. Tama tapahtuu ilman, ettd ne vaikuttavat polttoaineen viipymis-

aikaan arinalla. Liukuporras-tyylinen arina koostuu useista askeleista.
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Yhtendistd ja vakaata palamista helpottaa arinan joka toisen askeleen kaltevuus. Joka
toisen askeleen kaltevuudella saadaan sy6tettyd uudempaa polttoainetta vanhan pala-
neen sekaan, jolloin ne sekoittuvat. Paloilman viidella yksil6llisella ilma-alueella

pystytédan optimoimaan polttoaineen tarpeet reaktiotapahtumalle.

Savukaasut saadaan taysin sekoittumaan 1200 °C lampdtilassa polttoaineen ylépuo-
lelle suuttimien kautta ohjatun ilman avulla. Arinaa ei tarvitse jadhdyttad, vaikka sen
lampokuorma on korkea. Ajotapa pitédé arinan polttoainepeitteen tasaisena ja arinan
elementit suojaavat liialliselta lampokuormalta. Mahdollisuutena on liittad arinoita

yhteen, jolloin voidaan saavuttaa suuri leveys arinalle. /20/
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4.2 Vesijadhdytteinen arinakattila

Fisia Babcock Environment GmbH:n Steinmdiller ja Noel -arinat ovat saatavilla
my0s vesijadhdytteisind. Korkean [ammon aiheuttama arinapalkkien kuluminen jat-
teenpoltto-jarjestelmissd on viime vuosina kasvanut jatteiden lampdarvon nousun
johdosta. Taméa lyhentdé palkkien kéayttdikad huomattavasti. Ndiden ongelmien rat-
kaisuksi vesijaahdytteinen arina otettiin kdyttoon. Se on osoittanut suurta kustannus-
tehokkuutta kestédvyydesséan yli 300000 kayttotunnilla. Vesijadhdytyksen ansiosta
terminen kuluminen véhenee. Pidempi kayttoika, joka véhentdd huomattavasti kus-
tannuksia huoltotdiden ja huoltojen osalta. Arinan toimii eri jatelajeilla sekd korkean

lampdarvon polttoaineilla hyvin. /21/

Korkean lampokuorman kestavd Aquaroll ® arina soveltuu varsinkin niille jatteille,
joissa on korkeat lampdéarvot. Vesijdahdytteinen arina mahdollistaa optimaalisen pol-
ton ja liséé arinapalkkien kayttoikad. Paremman prosessin ohjauksen vuoksi kaikilla
vyohykkeill4d voidaan ilmavirtoja séédellé tarkasti tayttden tarkan palamisen vaati-
mukset tai tarvittaessa ilmavirran voi sadtédd hyvin pieneksi. Tdma ei ole mahdollista

perinteisilla vesijaédhdytteisilla arinoilla, jotka vain jaahdyttévét palamisilman.

Primadrisen palamisilman sijaan yksittdiset arinan palkit jadédhdytetdan vedelld. L&m-
pOa otetaan palotilassa talteen, saadulla lammdlla voidaan esilammittaa palamisilmaa
tai syottaa sita kaukolampojarjestelmaan. Talla saavutetaan suuri energiatehokkuus

seka kattilan alhaiset kaytto- ja yllapitokustannukset.

Vesi tulee yksittdisista arinan palkeista alakautta putkistoa lapi. Arinan palkkeihin
upotettu jadhdytysjarjestelma jaahdyttaa lammolle rasittuneen arinan pinnan. Lammi-

tetty vesi jadhdytetdan lammonvaihtimella. /22/

Keppel Seghers:n vesijdédhdytteinen arina on suunniteltu kestdméain koostumuksel-
taan erilaisia jatteitd. Liukuvassa rivissé olevat laatat tekevét liikettd vaakasuunnassa.
Nama rivit litkkuvat jatkuvasti edestakaisin. Vesijaahdytys ja arinan laatat suojaavat

erittain korkeilta lampatiloilta ja vahentévét korroosion synnyn riskia. /23/
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Kapasiteetiltaan 3-35 t / h vesijadhdytteinen Vglundin arina on tdysin yhteensopiva
kaytettavaksi perinteisin ilmajédahdytteisen Velundin arinan tilalla. Siind on samat
pituudet, leveydet ja pystysuora arinan siirtyminen. Palkit ovat korvattu vedella tay-
tettyihin ja vesijaahdytteisiin pitkiin lohkoihin. Korkea lampohyo6tysuhteen omaava
arina soveltuu polttamaan suurilla Iampdarvolla olevat jatteet. Jaykén rakenteen
omaava arina on kehitetty raskaisiin ja korkeita lamp@tiloja vaativiin polttotoimintoi-
hin alhaisilla orgaanisen hiilen tuhkapitoisuuksilla. Arinalla on biomassan rinnak-

kaispolttomahdollisuus.

Yksinkertaisella ohjauksella oleva arinan pinnan jadhdytys on riippumaton pala-
misilmasta, joten ilmaa voidaan lisata ja saatda optimaalisen palamisen varmistami-
seksi. Jaahdytyksessa vapautuva energia kdytetadn ilman esilammityksen. Jaahdytys-
vesi virtaa arinan alla ja estaa pintaa kiehumasta. Alhainen arinan pintalampétila joh-
taa minimaaliseen korroosioon ja tuottaa vain vahan lamposateilyd. Jadhdytysvesi
johdatetaan lohkon pohjaan ja virtaa siitd arinan alapaahan nousten sitten ylos ja vir-
taa pitkin arinan pintaa erillisessa yldosassa. Lammitetty vesi jaahtyy lammonvaihti-
messa esilammittaakseen palamisilmaa tai vaihtoehtoisesti vesi johdetaan lammon-

vaihtimeen, joka on liitettyna kaukolampdjérjestelmaan.

Arina voi olla kokonaan tai osittain vesijaahdytetty. Esimerkiksi poltto-osuus voi olla
ilmajaahdytteinen, kun taas sytytysosuus vesijaahdytteinen. Kun palamisilmaa voi-
daan puhaltaa suurella nopeudella, niin sill4 estetddn palaneen tuhkan ja sulan metal-

lin putoaminen arinan alle primaari-ilmantulo suppiloihin.

Kayttajalla on siis mahdollisuus lisaté tai vahentaa palamisilmaa, ja sy6ton voi jopa
vahentdd nollaan tietyissa tilanteissa, koska vesi varmistaa jadhdytyksen ja ilmaa
hyddynnetddn vain jatteiden palamiseen. Palamisilman esilammitys on suositeltava

vaihtoehto, jota voidaan hyddynt&a palamistapahtuman optimoimiseen. /24/

Patentoitu vesijaahdytteinen DynaGrate ® on ollut markkinoilla jo vuodesta 2001
alkaen. Kapasiteetiltaan 4-44 t/h oleva arina polttaa kaikkia jatelajeja jopa suurilam-
pOarvoista jatettd aina 25 MJ/ kg asti. Pintajaahdytteiseen arinaan voidaan ilmaa lisa-
t4 ja saatda optimaalista palamista varten. Tasaisen korkea jaahdytysveden virtaus

arinan palkissa estaa kiehumista, lampdséteilya ja korroosiota.
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Jaahdytysvesi johdatetaan arinaan akselipdista ja akseleiden keskialueille putkiliitan-
t0ja pitkin. Arinapalkit ovat kytketty sarjaan. Vesi palaa arinapalkkeihin putkiston
kautta. Vaurioita aiheuttavat arinan seulomisjaamat, mutta ne on tehokkaasti estetty
sill, ettd tilapdisesti jadhdytysjarjestelméasté johtuva vika ei vahingoita arinan palk-
keja. Erillinen jadhdytysjarjestelma jokaiseen arinan osaan suojaa koko arinaa lamp6
ongelmia vastaan, jos primé&éri-ilma tai paloilma ei tarjoa riittavasti jadhdytysta.

Vesijaahdytteinen DynaGrate on mekaanisesti ldhes sama kuin ilmajaahdytteinen
versio. Liikerata ja prosessi ovat kaytdnndssa samanlaiset. Arina voi koostua useista
vesi- ja ilmajadhdytteisistd osista ja ilmalauhdutettuja ja vesijdahdytteisia palkkeja
voidaan kayttdd samassa osiossa. Arinan ensimmaiset kaksi tai kolme osaa on usein
vesijaahdytteisia. Arinan putkipalkkikanavien tarkoitus on ohjata jadhdytysvesi sinne
alueelle, missa on korkein lampoékuorma. Suuri maaré vetta kiertdd koko ajan lapi
yksittaisen palkin minimoiden paikallisen kiehunnan. Viimeisessa osassa arinaa ei
ole varustettu vesijadhdytteisia arinapalkkeja, koska lampokuorma télla osiolla ei

vaadi yleensa niin suurta jaahdytysta.

Yksittdiset arinan osat on varustettu erillisilla jadhdytyspiireilld, jotka ovat mitoitettu
maksimissaan 10 Bar ja 110 °C. Ja&hdytyspiirissa kiertdva vesimaara on vakio ja
jaahdytyslampotilat ohjataan vakioksi. Jaahdytyspiiri mitoitetaan suurimmasta mah-
dollisesta kuumien savukaasujen lampdvirrasta. Kattilan hyotysuhdetta ja sahkon
tuotantoa voidaan nostaa, kun kaytetdan vesijdéhdytteista arinaa. Jokainen jaéhdy-
tyspiiri on varustettu kiertopumpuilla, virtaus — ja energiamittareilla, paisuntasailiolla
ja lammonvaihtimella. Siirretty energia vaihdetaan lammdonvaihtimen kautta ilman

esilammitykseen tai kaukolampdon. /25/

MARTIN GmbH vesijaédhdytteinen vaaka-arina koostuu arinapalkkien riveists, jotka
ovat vuorollaan kiinteit4 ja irrallisia. Ndiden valinen arinan liike pitad huolen siitd,
ettd syotetty polttoaine sekoittuu ja litkkuu eteenpdin arinalla. Tdméan avulla saadaan
hyvé poltto aikaan. Vaaka-arina on modulaarinen, pituus kiinted, mutta leveys voi
vaihdella. Vaihtelu leveydessa riippuu arinalle asetetuista vaatimuksista. Jokainen
moduuli on oma asemansa ja niitd voidaan ohjata erikseen. My6s ilman saantia voi-
daan ohjata erikseen moduuleissa. Tyypillinen arina kostuu kolmesta moduulista.
Etuna vesijaahdytysjarjestelméssa on, ettd paloilmaa ei tarvita arinan jadhdytykseen.

Sitd ohjataan vain silloin, kun palaminen sité vaatii. /26/
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5 ARINAKATTILATEKNIIKOIDEN YHTEENVETOTAULUKKO,
HYODYT JA HAITAT

5.1 Arinakattilatekniikoiden yhteenvetotaulukko

Taulukko 1. Saatavuus

Kattilalaitostoimittajat | Arinan jadhdytys Vesijadhdytys | Ilmajaahdytys | Suomeen

Hitachi Zosen Inova

AG IIma - tai vesijaéhdytteinen Aquaroll ® Vino-arina Kylla

Babcock & Wilcox Vglund Vglund

Vglund IIma - ja / tai vesijddhdytteinen DynaGrate ® |DynaGrate ® |Kylla

Steinmdiller

Fisia Babcock Envi- Steinmller Noel

ronment GmbH IIma - ja / tai vesijadhdytteinen Noel Babcock Kylla
Vaaka-arina, | Viisto-arina,

MARTIN GmbH IIma - tai vesijadhdytteinen liukuvat rivit | liukuvat rivit Kylla
Vaaka-arina, | Viisto-arina,

Keppel Seghers IIma - tai vesijadhdytteinen liukuvat rivit | liukuvat rivit Kylla

Baumgarte Boiler Sys-

tems GmbH IIma - ja / tai vesijadhdytteinen Pysty-arina Vino-arina Kylla

5.2 llma- ja vesijaéhdytettyjen arinakattiloiden hyddyt ja haitat

Taulukko 2. Vesijadhdytys

Hyodyt:

Haitat:

Parempi prosessin ohjaus

Hatavarmistuksien hinta

Avrinapalkkien pidempi kayttoika

Ei sovellu rulla-arinoille

Edulliset kayttokustannukset

Investointi kalliimpi kuin ilma
jaahdytetylld arinalla

Edulliset yllapitokustannukset

Jaahdytyksen mahdolliset vuodot

Jaéhdytysvesi voidaan kayttdd hyodyksi esilammityksessa

Kallis korjaus

Vahéaisempi korroosio

Jadhdytyksen takia tarvitsee isomman tilan

Soveltuvuus korkean lampoarvon omaaville jate-erille

Taulukko 3. llmajaahdytys

Hyodyt:

Haitat:

Luotettavuus

Mahdollinen epatasainen jadhdytys

Halvempi jdahdytysratkaisu

Vaatii enemman kunnossapitoa

Edullisimmat investointikustannukset

Lyhyempi kéyttoika kuin vesijadédhdytyksessa

Soveltuvuus matalan ja keskitason lampdarvoilla oleville
jatteille

Halvat ja hyvat korjaus mahdollisuudet

Saadaan mahtumaan pienempaén tilaan

Jaahdytysilma vuodot
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6 ARINAKATTILA JATTEENPOLTON TEKNISET ONGELMAT JA
RATKAISUT

Jatteenpolttolaitoksien keskeiset tekijat ovat onnistunut laitoksen suunnittelu, laitok-
sen mitoitus, materiaalivalinnat, jatteen poltto-ominaisuudet ja kunnossapito.

6.1 Arinapoltto

Arinan rakenne pitaé kestada hyvin lampdétilamuutoksia, koska jatteen lampoéarvo voi
vaihdella. Polttoaine pitda syottda arinalle tasaisesti, jotta palamisilma saadaan ja-
kaantumaan tasaisesti. Jos polttoaine on levittynyt epéatasaisesti, voi polttoilma kar-
kailla vahiten vastusta aiheuttavasta kohdasta. Tallgin palaminen ei ole taydellista.
Haasteena onkin palamisilman tasainen jakautuminen, mutta ongelmaa voidaan va-
hentdd mitoittamalla arina siten, ettd arinan ilmavastus on suurempi kuin polttoaine-
patja. Arinan alkupééssa olevalla lampdsateilylld, priméérisen ja sekundaarisen pa-
lamisilman avulla kosteutta saadaan pois polttoprosessista, joka parantaa laitoksen
hyotysuhdetta. Arinan mekaanisen rakenteen kunnossa pitdminen on yksi merkitta-
vimmista kayttokustannuksia aiheuttavista toimenpiteistd. Hyvélld kunnossapidolla
saadaan arinalle pitk&aikaisempi toimivuus, silla akselit ja hihnat voivat ajan mittaan

I0ystya.

Jaahdytysjarjestelmien toimivuutta haittaavat hienojakoinen tuhka ja palamaton ma-
teriaali, joita tippuu jonkun verran arinarakojen valista. Yleensa arinan pohjan paivit-
tainen siivoaminen on tarpeellista. Seisokkien aikana huoltojen yhteydessda muuta-
man kerran vuodessa arinan paéllinen siivotaan. Palamattomat polttoaineet kuten me-
tallit poistuvat arinan alapaasta laitoksen pohjatuhkajarjestelmaén. Ne olisi hyvé saa-
da seulonnalla tai magneetilla pois ennen arinalle syottéd, silla muuten ne rasittavat
muuta palamisprosessia. Syotettdvan polttoaineen laatua voidaan parantaa jatteen

sekoituksella seké tehostamalla tulevan jatteen lajittelua. /27/

Prosessin s&atod parantamaan on kehitelty erilaisia tekniikoita. N&ihin lukeutuu mm.

kaksivaiheiset — ja tuhkaa sulattavat arinapoltot.
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Energos-tekniikassa hyodynnetddn arinalla tuotettua kaasutusta. Pitkdssa vaa-
kasuorassa arinassa kuivumisesta ja kaasuuntumisesta syntyvéat kaasut poltetaan eril-
lisessa polttokammiossa, joka on sijoitettu arinan ylapuolelle. Téll& estetdan niiden

valinen vapaiden kaasujen ja lammon siirtyminen. /28/

Hapella rikastettua palamisilmaa kayttdva korkealampotilainen arinapolttoprosessi
Syncom on varustettu infrapunakuvaukseen perustuvalla palamisen saatojarjestel-
malla ja savukaasujen takaisinkierratykselld. Rikastuksen ja kaasujen kierratyksen
ansiosta prosessin savukaasut saadaan maaraltddan pienemmaksi kuin normaalissa
arinapoltossa. Taman takia kattilan, puhaltimien ja savukaasupuhdistuslaitteiden ko-
ko on pienempi. Suurin osa Kattilatuhkasta Kierratetaan takaisin tulipesaan, josta se
paatyy sulana ulos pohjatuhkaan. Pohjatuhka jadhdytetdan kiintedksi vedelld, jonka
jalkeen se murskataan, seulotaan ja pestdan. Késittelysta erottuva hienoaines palaute-
taan tulipesaan. Infrapunakuvauksen avulla pystytddn ohjaamaan palamista parem-
min. /29/

6.2 Kattilan pinnoitus ja korroosio

Kattila olisi hyvé suojata seka sisa- etta ulkopuolelta, silla kattiloiden pohjat, seina-
mat ja tulistimien putket altistuvat eroosio- ja korroosiokulumiselle. Pinnoituksella
saadaan Kkattilan pintaan suoja, joka estédé korroosiolta ja pidentéé oleellisesti kattilan
elinikda. Pinnoituksen pitéa tayttaa kattilassa polttoprosessille asetettavat vahimmais-
vaatimukset kuten esimerkiksi lammaonkestavyys ja eroosio seké korroosiokestavyys.
Pinnoitus tehddaan mm. termiselld ruiskutuksella, jossa kiinted lisdaine sulatetaan ja

ruiskutetaan hienorakeisena sumuna esikasiteltyyn pintaan. /30,31/

Laadultaan vaihtelevan jatteen takia arinapolttolaitos suunnitellaan likaavimman ja
eniten korroosiota aiheuttavan jatteen mukaan. Talla saadaan varmistettua laitoksen
toimivuus, mutta se osaltaan rajoittaa energiatehokkuutta séhkontuotannossa. Hoyryn
korkein lampdtila joudutaan korroosiosyistd pitamadn matalana. Kattilan korkeat

kéyttopaineet myos lisddvat korroosioriskeja.
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Korroosioriskin kartoittamisessa on syytd tarkastella polttoprosessia, kuten lentotuh-
kan ja savukaasun kayttdytymista kattilan eri osissa. Kattilan tarkennetuilla mitoituk-
silla ja hallitulla palamisella saadaan hallittua korroosiota. Seindmapaksuus-, savu-
kaasujen rikkidioksidi- ja suolahappopitoisuus mittauksilla ja putkistojen vuosittaisil-
la tarkastuksilla saadaan tietoa mahdollisesta kattilassa syntyneestd korroosiosta tai

sen riskista.

Kattilakorroosion vaikuttava tekija on tuhkassa olevan sulan méara, silla matalalla
sulavat yhdisteet lisddvat korroosioriskid. Terésten korroosio kattilassa jaetaan kah-
teen osaan: kastepistekorroosio ja kuumakorroosio. Kastepistekorroosio on rikkiha-
pon aiheuttama korroosio, joka ilmenee matalissa lampdtiloissa. Savukaasujen lam-
pOenergiaa hyodyntaessd, voi savukaasujen lampdtila olla sopivan alhainen, etté kor-
roosioilmi6 ilmentyy Kkattilan kylméasséd péassé. Jos savukaasuissa on seké rikki- etta
klooriyhdisteita voi myds ilmeta happokorroosiota. Naita varten on kehitelty erikois-
teraksisid, jotka kestdvat korroosiota matalassa lampdétilassa paremmin. Kayttokoh-
teina yleensa ovat savukaasujaahdyttimen kattilaputket tai ekonomaiseri. Kuumakor-
roosio on kloridien aiheuttamaa, jolloin savukaasussa osittain sulana oleva lentotuh-
ka ja& lammonvaihtimien tai tulistimien pinnalle ja aloittaa tuhkan alla pinnan syo-
vyttamisen. /32/

6.3 Hyotysuhde

Kattilan kokonaishyotysuhde saadaan maéaritettyd muodostamalla taserajaa vastaava
energiatase laskemalla kattilassa hyddyksi saatu 1ampo ja jakamalle se siséan tuodul-
la energiamadrélla. Laskennassa pitdd ottaa huomioon eri ajanjaksojen muutokset
jatteen energiasisallossa ja tuotantovaihtelut. Kattilalaitoksen héaviét koostuvat savu-
kaasuhavioista, eristys- ja lapivirtaushavioistd, palamattoman polttoaineen haviosté

ja kéynnistys- ja jaddhdytyshavioista. /33,34/
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Kosteus vaikuttaa suuresti hyotysuhteeseen. Se kasvattaa polttoaineen kulutusta,
huoltotarvetta ja palaa epépuhtaasti. Kostean polttoaineen palamisessa on Kattilaan
lisattava ilmaa, jolloin happi nousee ja lampd seka hyotysuhde laskevat. Jatteenpol-
tossa polttoaineen ominaisuudet ja polttotapa vaikuttavat paljon, silld jatteen lampo-

arvo on vaihteleva.

Hyo6tysuhteen parantamisella voidaan saavuttaa suuria sdastoja. Yleinen hyotysuh-
teen parannuskeino on lisatd keskilampdtilaa kattilan ldmmdntuotannossa tai alentaa
keskilamp@tilaa lauhduttimen [ammaonpoistossa. Yksi tapa on nostaa lammdntuonnin
keskilampdtilaa tulistamalla hoyry korkeampaan lampdtilaan, samalla poistaen lauh-

duttimeen menevén hdyryn kosteuspitoisuutta.

Syo6ttoveden esilammitykselld saadaan hyotysuhde kasvamaan, vaikka se merkitsee
saadun tehon pienenemistd. Kunnossapidolla on myds suuri vaikutus hyotysuhtee-

seen.

Laitteiden, instrumentoinnin ja saatdjen optimoiva kunnossapito on toiminnan kan-
nalta kaikkein vaikeinta, silla huonolla hyttysuhteella toimiva laite yleensd toimii

vield, vaikka sen suorituskyky on huomattavasti huonontunut. /35,36/

6.4 Kattilan ajo

Arinakattilan ajossa pyritaan siihen, ettd pyrolyysireaktioiden jalkeen polttokelpoi-
nen aine palaa arinan pinnalla. Osa palamisessa vapautuvasta [ammosté otetaan tal-
teen tulipesén seindputkissa kiertavédan veteen, johon muodostuva héyry erotetaan
lieriossa. HOyryyn hyodynnetddn poistuvista savukaasuista olevaa lampdd ennen

kuin hoyry johdatetaan turbiiniin.

Osa savukaasujen lampoenergiasta kéytetddn syottdveden ja palamisilman lammit-
tdmiseen. Savukaasut puhdistetaan ja tavoitteena on saada sahkoa ja lampoa ympaéris-

t6d mahdollisimman vahan rasittaen. /37/
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Prosessia taytyy ohjata jatkuvasti, koska vaihtelua esiintyy polttoaineen laadussa,
laitoksen kuormituksessa ja laitoksen prosesseissa. Ohjaus tapahtuu automaatiojar-
jestelmén kautta, johon kayttaja asettaa halutun séhkon -, héyryn — tai kaukolammaon
tuotannon asetusarvon. Automaatio ohjaa saatopiirien avulla laitosta asetetun ajota-
van mukaisesti ja tyypillisesti asetusarvot riippuvat siitd, millainen laitos on kysees-
S4.

Kaukoldammontuotannon séatamisessa pitda ottaa huomioon ettd laitokselta lahteva
kaukolampdveden lampdtila pysyy vakiona ja halutun suuruisena. Lampotilaa séade-
taan kaukolammaonvaihtimien pinnankorkeuden perusteella, jolloin pinnankorkeuden
nosto pienentdda lammaonsiirtimen pinta-alaa ja pienentdd lammaonsiirron tehoa. Jos
kaukoldmmon kulutus on suurta, niin yleensa tuorehéyrya ohjataan reduktiolinjan

kautta kaukolammonvaihtimeen. /38/

Suurin osa ongelmista kattilan ajossa syntyy inhimillisista virheista. Kattilan valmis-
tajien ajo-arvojen ja ohjeiden noudattaminen on erityisen tarkeata jo takuuehtojenkin
takia. Ajoon vaikuttaa my0s kattilavesi, jonka pitdé olla teknisiltd ominaisuuksiltaan
kattilavalmistajan ohjeiden mukaista. Kattila on painelaite, jota koskee painelaitelait.

Turvallisuus paranee laitokseen liittyvia ohjeita noudattamalla. /39/

6.5 Kattilan tukkiintuminen ja nuohoustekniikat

Kattilan pinnat likaantuvat ja niiden puhdistamiseksi kattilaa tulee nuohota ajoittain.
Nuohoustarve vaihtelee kattilatyypin, kdytettdvan polttoaineen ja tuhkan koostumuk-
sen mukaan. Yleisempi& nuohoimia ovat hdyrynuohoimet, jossa paastetddn hoyrya
kattilan ripojen véliin. Muita nuohoinratkaisuja ovat ultradani-, kuula, ja ve-
sinuohoimet. Kattilan nuohoaminen kerran vuorossa on usein riittdvaa. Arinan pin-
nalla tukkiintumista ei pahemmin tapahdu, joten pinnalla oleva lika yleensé siivotaan

pois seisokkien aikana, kun taas arinan pohja siivotaan ainakin kerran paivassa.
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Kattilan tukkiintumisen estamiseksi ovat kéaytOnaikaiset silmédmaardaiset tarkastukset
valttamattomid. Kattilan luukut, pohjatuhkajérjestelmé, lentotuhka- ja savukaasun-
puhdistusjarjestelmét ja kannattimet savukaasukanavassa kuuluvatkin tarkastuskier-
roksessa suoritettaviin tarkastuskohteisiin. Polttoaineen sy6ton tukkiintuminen on
lieva tukkiintumisongelma, koska sen havainnoiminen ja korjaaminen on helppoa.
140/

I

Aaninuohouksen periaatteena on luoda voimakkaita daniaaltoja, jotka estavit hiuk-

Kuva 5. Aaninuohoin

kasten kiinnittymisen toisiinsa ja ymparGiviin pintoihin. Kéytanndssa tdmé toteute-
taan aktivoimalla yksi tai useampi aanilahde lyhyeksi aanikasittelyhetkeksi ja toista-
malla tdma jakso jatkuvasti tietyin véliajoin, riippuen kattiloissa vallitsevista olosuh-
teista. Kuolleita kulmia ei synny, koska &aniaallot ulottuvat hyvin Kkattilan siséll&.
Talla saavutetaan lisaantynyt tehon ulostulo, suurempi polttoainetehokkuus, parantu-

nut lammaonsiirto, vahentyneet huoltokustannukset seké liséa kattilan kayttoikaa. /41/

Jatteenpolttolaitoksissa usein aiheutuvat ongelmat ovat ennakoimaton kuonaantumi-
nen, jota on vaikea mitata. Tdmén takia puhdistusjarjestelmille tulee asettaa korkeat
vaatimukset. Kattiloiden kdyttdajan huomattava pidentyminen saavutetaan, kun vetta
kéytetddn nuohousaineena. Korkea hyo6tysuhde ja kéyttkuorma vaativat usein eri-

tyisten [ampdopintojen puhdistusmenetelmien k&yttdonottoa.
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Kuva 6. Seinanuohoin

Seindnuohoimen suutinpadssé on vastakkaisilla puolilla kaksi korkeatehoista suutin-
ta. Suutinpéa liikkuu pyérien Kkattilassa nuohouksen aikana. Tdméa menetelma sovel-
tuu voimakkaasti likaantuvien kattilaseinien sitkedn kuonan puhdistukseen, alueilla
joissa savukaasujen lampétila on korkea. Nuohous alkaa heti, kun suutinpéa on l&-
paissyt kattilaseindn. Venttiilin tarkka ohjaus mahdollistaa rajattujen alueiden puh-
distamisen. Integroitu sulkuventtiili, jossa on séadettava kuristuslevy helpottaa nuo-

houspaineen saatamista.
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Kuva 7. Pitka ulosvedettava nuohoin

Pitka ulosvedettava nuohoin on lanssiputki, jossa kaksi vastakkaisilla puolilla olevaa
korkeatehoista suutinta liikkuu pyorien savukaasukanavaan. Puhalluksen aikana
lanssiputki jatkaa pyorivaa liikettd savukaasukanavassa. Saavuttaessa liikeradan
paattopisteen lanssiputki palaa alkuasentoonsa. Integroidun vaihdemoottorin avulla

saadaan etenemis- ja pyorimisliike aikaiseksi.
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Kuva 8. Monisuutin-nuohoin

Osaiskuinen py6rivd monisuutin-nuohoin on suutinputki, jossa on koko matkalla
korkeatehoisia suuttimia. Tdméa on jatkuvasti savukaasukanavassa. Tama menetelméa
soveltuu hyvin tulistinalueen, ekonomaiserin ja ilman esilammittimen l&mpopinnoil-

le.

Kuva 9. Aksiaalinuohoin

Aksiaalinuohoin koostuu suutinputkessa kahdesta korkeatehoista suuttimesta. Nuo-
houksen aikana putki liikkuu aksiaalisesti kattilassa. Kéytetdan voimakkaasti likaan-
tuvien lampopintojen tehokkaaseen puhdistukseen. Soveltuu hyvin tulistinalueen

lampo6pinnan nuohoukseen.

Oskilloiva nuohoin toimii muuten samoin kuin suutinputki, jossa on kaksi korkeate-
hoista suutinta. Ero on siind, ettd se tekee oskilloivaa liiketta eli heilahdusta nuoho-
uksen aikana tulistinalueen l&mpopinnoilla. Siind on integroitu vaihdemoottori, jolla

tuotetaan etenemis- ja heilahdusliike.
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Kuva 10. Suihkupuhdistusjarjestelma

Suihkupuhdistusjarjestelma takaa tehokkaan puhdistuksen Kkattilan katolle, membraa-
ni-seinille ja levylampdopinnoille. Yksittdismoduuli on kompakti ja tehokas ratkaisu
avokanaviin, joissa on pieni poikittaispinta-ala. Yksirivinen moduuli on levylampo-
pintojen yksirivisiin tulohaaroihin soveltuva, kun taas monirivinen moduuli on laa-

jennettu useille tulohaarariveille ja sen puhdistustaajuus on vapaasti ohjelmoitavissa.

Pitkiin kattiloihin soveltuva ravistuslaite puhdistus toteutetaan joko mekaanisilla va-
saroilla tai pneumaattisesti ohjatuilla iskusylintereilld. Ravistuslaitteilla saadaan lam-
popinnat varahtelemaan, jolloin kertymét irtoavat ja putoavat pois. Talléin puhdis-
tuksessa ei tarvita nuohousaineeksi ilmaa tai hoyrya. Voimakkaammin likaantuville
pinnoille pneumaattinen puhdistus on parempi, koska silla saadaan aikaiseksi korke-
ampi iskuenergia eli parempi puhdistustulos. Vaikeisiin paikoissa olevat osat voidaan
puhdistaa yksittaisilla ravistuslaitteilla. Pneumaattisen laitteen iskun energiaa voi-

daan sdatdd muuttamalla kéyttdpainetta.
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Kuva 11. Vesitykin toiminta Kuva 12. Vesitykilla nuohous

Yhtend ratkaisuna on vesitykki esimerkiksi SMART CANNONT™, joka sopii hyvin
tulipesén ja tyhjien vetojen puhdistukseen, koska nuohouskuvio on yksilollisesti saa-
dettava ja juostava. Vesitykki mahdollistaa tehokkaan puhdistuksen pienelld nuohoin
maarélla ja alhaisilla kayttokustannuksilla. Kaytettdessa perinteisia nuohoimia on
nuohousaineena kaytettavé ilmaa tai tulistettua hdyryd. Vaaka — ja pystysuoran nuo-
houskulman ansiosta vesisuihkussa on k&antdsade ja se soveltuu hyvin kattilan sei-
naméan lampdopinnoille. Erityispiirteena vesitykille on tulipesan tiivistys turvallista
kayttoa varten yli- tai alipaineisessa kattilassa ja huoltovapaa vaakatiiviste. Vesitykil-
I& on tarkoitus saada vesi ldpdiseméan kasautumien péaallimmainen kerros ja kiehua

pinnalta nopeasti, jolloin kuonapartikkelit karisevat kattilan sein&n pinnalta.

Alykkaassd nuohousjarjestelmassa puhdistusmenetelma on optimoitu kustannuste-
hokkuuden, optimaalisen puhdistusvoimakkuuden ja puhdistettavan alueen valinnan
todellisen tarpeen mukaan. Tulipesén optimointijarjestelma ja konvektioalueen opti-
mointijarjestelméd mahdollistavat yksildllisen pinnan puhdistuksen polttoaineesta joh-
tuvan jatkuvasti muuttuvan kayttotilanteen mukaan. Paamerkitys alykkaassa nuoho-
uksessa on oikea aikainen nuohous, mahdollisimman vah&n nuohousta, ettei esimer-
kiksi kattilan pinnoitus tuhoudu ja nuohouksen tapahtuminen vain tarpeelliselle alu-
eelle. Pitk& ulosvedettdvd nuohoin ja nuohousjarjestelmén konventioalueella vali-
koiva nuohousaineen kéyttd on valittava lampopinnan likaantumisesta riippuen. Au-
tomaattisesti asetettu ja lampopintoja saastava pyorintéliike ja nuohouspaine poista-
vat kerrostumia tehokkaasti.
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Kuva 13. Optimointijérjestelma FACOS™

Tulipesan kéaytonoptimointijarjestelma analysoi tulipesan kuonaantumis- ja likaan-
tumistilannetta ja tarvittaessa se myds aktivoi automaattisesti tarvittavat puhdistus-
laitteet. Etuina optimointijarjestelman kaytolle on tulipesédn puhdistus tarpeen mu-
kaan ja lisatietolahde tulipesén kayttaytymisesta. /42/
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7 MARKKINAKATSAUS ARINAKATTILAVALMISTAJISTA

7.1 Spesifikaatiot

Spesifikaatiot eli laatukriteerit maaraévat millaisen arinakattilalla varustetun jatteen-
polttolaitoksen saa tehd&. Laatukriteereihin vaikuttaa Euroopan parlamentin ja neu-
voston direktiivi 2000/76/EY, joka koskee jatteenpolton vaatimuksia. Jatteenpoltto-
laitoksille madritellyt toimintaedellytykset, tekniset vaatimukset ja paastdjen raja-
arvojen on taytettavat tiukat vaatimukset, jottei ympéristolle ja ihmisten terveydelle
aiheudu haittoja. Laitoksen suunnittelussa, varustelussa ja kéytdssd on noudatettava
direktiivin vaatimuksia. Prosessissa syntyva lamp6 on hyddynnettdva energiatehok-
kaasti. Lisaksi jatteen poltosta syntyviéd jadmia on minimoitava ja kierréatettava mah-

dollisuuksien mukaan.

Arinakattilaa kaytettdessd on saavutettava sellainen polttotaso, ettd kuonassa ja poh-
jatuhkassa oleva orgaanisen hiilen kokonaisméaara on alle kolme prosenttia tai niiden
polttoh&vikki on oltava alle 5 prosenttia aineen kuivapainosta. Tama tarkoittaa, etta
jate on sekoitettava tai rouhittava pieneksi silpuksi, jotta se palaa riittdvan puhtaaksi.
Syntyvan kaasun lampdétilaa nostetaan polttoilman viimeisen syotén jalkeen valvo-
tusti ja homogeenisesti kahdeksi sekunniksi 850 °C:een mitattuna uunin sisaseindn
ldheisyydesté tai muusta hyvéksytystd palamiskammion edustavasta kohdasta. Lam-
potila on nostettava 1100 °C:een vahintddn kahdeksi sekunniksi, jos halogenoitujen
orgaanisten aineiden pitoisuus on enemmaén kuin yksi prosentti kloorina ilmaistuna.
Laitoksen kukin linja on varustettava vahintaan yhdella lisapolttimella ja tdmé poltin
on kytkettavé toimimaan, kun edelld mainittu tilanne tapahtuu ndissé lampdatiloissa.
Lisépoltinta kéytetddn myos laitoksen kaynnistys- ja pysahdystoimintojen aikana
polttoaineen palamisen varmistamiseksi. Jatteenpolttolaitoksella on oltava myds au-
tomaattinen jarjestelmé, joka estada jatteen syoton kaynnistyksen aikana, kunnes lai-
tokselle mééritetyt lampdtilat on saavutettu ja jos alitetaan kyseiset lampdétilat mah-
dollisten puhdistuslaitteiden hairididen ja vikojen takia. Arinakattilan suunnittelussa,
varustelussa ja rakentamisessa on otettava huomioon, etteivat ilmaan joutuvien paas-
tojen, savukaasujen puhdistuksesta syntyvien jatevesipaastojen ja melulle olevat raja-
arvot ylity. /43,44/
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7.2 Kattiloiden markkinaosuudet Pohjoismaissa

Tassé osiossa tarkastellaan eri valmistajien valmiita ja rakenteilla olevia arinalla va-
rustettuja jatteenpolttolaitoksia Pohjoismaissa. Hitachi Zosen Inova AG toimitti
vuonna 2000 ensimmaisen edestakaisin liikkuvalla Aquaroll arinalla toimivan laitok-
sen Umea Energi AB:lle Ruotsiin. Suomen ensimmaisen kattilalaitoksen yhti¢ toi-
mittaa Vaasaan Westenergy Oy Ab:lle Mustasaareen rakennettavaan laitokseen. Lai-
toksen pitéisi valmistua tuotannolliseen toimintaan vuonna 2012 ja sen kokonaiska-
pasiteetti on 150 000 tonnia jatettd vuodessa. Yhtid toimii myds Vantaan Energia ra-
kennettavan Vantaan Langmossebergeniin jatevoimalan kahden linjaston Kattilatoi-
mittajana. /45,46,47/

Babcock & Wilcox Vglund tunnetaan 1995 kayttéonotetusta Turun Orikedon jat-
teenpolttolaitoksesta. Polttokelpoista jatetta poltetaan n. 50 000 tonnia vuodessa ja
tdman tuotanto vastaa noin viittd prosenttia Turku Energia Oy:n [ammon kokonais-
hankinnasta. Lisaksi yhtio toimii laitostoimittajana Riihimdella vuonna 2012 kéyt-
toonotettavassa Ekokem Voimala 2:ssa, joka tulee polttamaan jatettd 16,5 t / h. Vii-
meisen 10 vuoden aikana Babcock & Wilcox Vglund on toimittanut Ruotsiin useita
jatteenpolttolaitoksia. Vuonna 2013 kayttoon otetaan kolme uutta jatteenpolttolaitos-
ta, jotka sijaitsevat Lidkdpingissé, Landskronassa ja Helsingborgissa. /48,49/

Fisia Babcock Environment GmbH on toimittanut myos useita vesijaahdytteisia
eteenpdin litkkuvaa arinamallia Pohjoismaihin. Suomen ainoa laitos on vuonna 2007
kaynnistynyt Riihiméen Ekokem Oy Ab kattilalaitos 1, joka vesijaahdytteisen arinan
avulla polttaa kapasiteetiltaan 20.75 tonnia tunnissa. Ruotsiin Jonkdping Energi
AB:lle toimitettu vesijaahdytetty arina kdynnistyi vuonna 2006. Fisia Babcockin en-
simmaisena pohjoismaihin tuodut Kattilat sijaitsevat Tanskan Arhussa ja Glostrupis-
sa. Molemmat laitokset k&ynnistyivat vuonna 2005. Glostrupin laitos on kapasiteetil-
laan yksi pohjoismaihin toimitetuista suurin yksittdinen kattilalaitos 35 t/h kapasitee-

tiltaan, kun taas Arhus pienin. /50/
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MARTIN GmbH on toimittanut Ruotsiin 11 laitosta, Norjaan ja Tanskaan kolme.
Taaksepéin toimivalla arinalla varustettu laitos ladhtee k&yntiin Ruotsissa vuonna
2013 Bristassa ja sen lampoteho tulee olemaan 80 MW. Viimeisen kymmenen vuo-
den aikana Ruotsiin toimitetut laitokset sijaitsevat Malmdssa ja Goteborgissa. Vii-
meisimmét vaakasuora-arinat Pohjoismaihin on toimitettu 90-luvun loppu puolella

Tanskaan Roskildeen ja Horsholmiin. /51/

Belgialainen Keppel Seghers oli kattilatoimittaja Kotkan Energian Hyotyvoimalai-
tokseen vuonna 2008. Laitoksen tuotantotavoite on vuosittain noin 260 GWh. Yk-
sinkertainen ja toimintavarma ilmajadhdytteinen arina on sopiva ratkaisu yhdyskun-
tajatteen polttamisen hyddyntamiseen ja laitos tuottaa séhkoa, prosessindyrya ja kau-
kolampdoa. /52,53/

Saksalainen Baumgarte Boiler Systems GmbH on Kattilatoimittajana Oulun Energian
ekovoimalaan. Laitteen vuosittainen kapasiteetti on 120 000 tonnia jétettd, josta tuo-
tetaan hoyryd, sédhkoa ja lampodd. Pohjoismaissa sen tekemia Kattiloita ei ole vield
muita. /54,55/
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8 KATTILAVALMISTAJIEN MARKKINAOSUUKSIEN VERTAILUA

Viime aikoina Suomen arinakattilalaitosprojekteissa toimittajia on julkisiin tarjous-

Kilpailuihin osallistunut kuusi eri kattilalaitostoimittajaa.

Hitachi Zosen Inova AG on uusi yritys markkinoilla, mutta sen toimitusosaamisen
takaa entisen VVon Roll Inovanan 75 vuoden teollinen kokemus jatteenpoltosta. Se on
toimittajana kolmelle vesijaahdytetylle arinakattilalle kahteen tulevaan jatevoimalai-

tokseen Vaasaan ja Vantaalle.

Babcock & Wilcox Vglund on Ruotsin ja Tanskan markkinoilla markkinajohtaja. Se

on toimittanut selvasti eniten jatteenpolttokattiloita pohjoismaihin.

Fisia Babcock Environment GmbH on toimittanut arinakattiloita yli 40 maahan. Rii-
himé&elle toimitettu vesijaédhdytettyarinalaitos toimii sen referenssilaitoksena Suo-

messa.

MARTIN GmbH on téll& hetkelld suosituin Kkattilatoimittaja, koska silla on eniten
toimitettavia ja tulevia toimituksia maailman laajuisesti. Tulevat toimituksen suun-
tautuvat padasiassa Aasiaan. Suomesta ei 10ydy toimitettuja kattiloita, mutta muualla

Pohjoismaissa niitd on suhteellisen paljon.

Keppel Seghers on myds Aasian markkinoilla vahvimmillaan, mutta Pohjoismaiden
toimituksilla mitaten se on mukaan lukien Kotkan laitos markkinaosuudeltaan pie-

nimpia.

Baumgarte Boiler Systems GmbH ei ole vield toimittanut yht&dan kattilaa Pohjois-
maihin. Se on Saksan markkinoiden selva hallitsija ja Oulun toimitus on sen ensim-
maéinen vesijadhdytteiden arinan referenssitoimitus yrityksen nykyisella omistuspoh-

jalla.
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9 YHTEENVETO

Jatteenpoltto on selvésti tulevaisuudessa yksi yleistyvisté energian tuotanto tavoista
my0s Suomessa. Arinakattila on yksi luotettavimmista tekniikoista, joka soveltuu

erittdin hyvin jatteenpolttoon.

Poltettavien jatteiden lampoarvo, laitoksen kéyttotapa ja tavoitellut mitoitustehot
maadrittelevat jadhdytykseen sopivan jarjestelman. Vesijaahdytteiset arinakattilat ovat
Suomessa télla hetkellda enemman suosiossa. Sahkdn tuotannossa jatteenpolttolaitos
on toimiva ratkaisu. Se soveltuu parhaiten kaukolammon tuottoon alhaisten hoyry

arvojen takia.

Kéyttbongelmia voidaan minimoida laitoksen suunnittelussa ja mitoituksessa. Myos
kaytettavilla materiaalivalinnoilla ja kunnossapidolla on iso merkitys. Polttoaineen
vaihteleva l&mpdarvo vaatii ennen kaikkea toimivan nuohous ja puhdistusmenetel-

man.
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