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Kiertoleijukattiloissa savukaasujen pienet partikkelit voivat tarrautua kiinni lammonsiir-
topintoihin ja muodostaa kerrostumia ajan kuluessa. Naméa kerrostumat huonontavat 1am-
monsiirtymistd, samalla polttoainetta kuluu enemman ja syntyy enemmaén haitallisia péés-
tojd. Téssd tyOssd on etsitty kirjallisuudesta tietoa kiertoleijukattilan toiminnasta, kerros-
tumien syntyyn vaikuttavista tekijoistd ja kerrostumien puhdistustekniikoista.

Sulan tuhkan aiheuttamaa kuonaantumista ei varsinaisesti tapahdu kiertoleijukattiloissa,
koska lampdtila on alhaisempi kuin tuhkan sulamisldmpdtila. Likaantuminen on suu-
rempi ongelma varsinkin huonolaatuisia polttoaineita poltettaessa. Biomassa siséltda li-
kaantumista ja kuonaantumista aiheuttavia komponentteja, joiden vuoksi taytyy kehittda
puhdistustekniikoita. Jokaisella puhdistustekniikalla on omat etunsa ja haittansa, ja ne
kayvit tietynlaisen deposition poistoon, joten niitd ei voi listata paremmuusjérjestykseen.

Avainsanat: likaantuminen, kuonaantuminen, leijupoltto, nuohous, depositio.

Tadmaén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



il

SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO ..ottt ettt sttt et a et e entesseenseenseeneenes 1
2.  KIERTOLEIJUKATTILAN TOIMINTA ....cciiiiieeeeeieeeeeeee e 2
2.1 Tulipesd ja SYKIONT ..cccuviieeiiieiiiecicece et 3
2.2 VesihOyrypiiri ja savukaasujarjestelma.........cceeeevveeeciieeriieeniie e ceiee e 4
2 B & (0% 1 T USRS 4
B N1 1 T 1 1SS 6
2.2.3  Syoéttoveden esiAMMILYS ......cceeevvieerciiieriieeeiee e 6
2.2.4  Savukaasujarjestelma............ccceeeieeeiiiiiniie e 7
2.3 Polttoaine vaihtoehdot...........ccoeeeiiiiiiiieiiicce e 7
3. KATTILAN LIKAANTUMINEN .....coctiitiieeiee ettt 9
3.1  Tuhkan muodOStUMINEN.........cceiiiieiiieeiiieeiie e e e 9
3.2 KOTTOOSIOMcuiiiutiieiiiieeciie et e e st e et e e ette e et e e e taeesbaeesseeesabeeessseeessseeenseesnneeans 10
3.3 LikaantumismeKaniSmit ...........cccueeeriieeiiieeiieeeiieeeiieeeieeeereeeeveeeeeveeesaneeens 12
3.3.1  KUonaantUmineN ..........ccveeecuveeeiiieeeiieeeieeeeieeeeveeesereeeseneesseveeesnens 12
3.3.2  LiKaantuminen .........cccccveeeiieeeiieeeiieeeieeeereeesveeeeeveeeeeneeesaneeenneas 13
3.3.3  Sintraantumine ..........ccouveeeiueeeeiieeeiieeeieeeereeeereeesereeesereeeseseeenseens 14
3.3.4  ErOOSIOKOITOOSIO ...ccuuvieeuiireeiieeeiieeeiieeeieeeereeeeeveeeeeveeesereeeeaseeenneas 15
3.4 Likaantumisen vaikutukset JAmmonsiirtoon ...........cceeeeeveeeriieeeieeeeiee e 16
4. LIKAANTUMISEN JA KUONAANTUMISEN HALLINTA
KIERTOLEIJUKATTILOISSA ..ottt 18
4.1 Likaantumisen ja kuonaantumisen ennaltachk&isy ..........cccccocevvininncnnenne. 18
4.1.1  LAMPOtlan SAALO ......ccevvvereererierieieeeetee et 18
4.1.2  Putken pinnoitus ja SIJOTEUS ....cccuereerierienienieeientenieeieeeesie e 18
4.1.3  Polttoilman maATa ..........cccceeiiiiiieiiieeee e 19
4.1.4  Polttoaineiden VaiKULUS .........ceevieriierieeiieie e 19
4.2  Lammonsiirtopintojen puhdistustekniikat..........c.coocevviniininiincnenicnnee. 20
4.2.1  Hoyry- ja ilmanuohous........c..cccceviiniiiiiniiniiiinienccceeceee 20
4.2.2  KuulanUoROUS ......coeouiiiiiiiiieeie ettt 22
423  AAniaaltopuhdiStus...........coeveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
4.2.4  RavIStUSIAItEEEt ... .eoiiiiiiiiieieee e 23
4.2.5  REJAYLYSPUNAISUS ..ooeoiviieiiiecieeeieeeeeeeee e e 23
4.2.6  VESIPESU ..cuviieeiiiieeiiieeeiieesiteeesteeeseteeesreesaeeesssaeessseeessseeessseesnnseesnnns 24
4.2.7  Puhdistustekniikoiden edut ja haitat .............cccceeevierciiinceeennene, 24
5. TULEVAISUUS ..ottt ettt sttt e 26
0. YHTEENVETO ..ottt 28

LAHTEET ..ottt sttt ae s s s 29



LYHENTEET JA MERKINNAT

ASME
DIN
IToT

Loop-seal
LUVO

The American Society of Mechanical Engineers
Deutsches Institut fiir Normung

Industrial Internet of Things

Hiekan ja kiinteiden partikkeleiden palautusjdrjestelma
Luftvorwérmer

Lammonsiirto pinta-ala [m?]
Ominaisldmpokapasiteetti [J/(kgK]
Massavirta [kg/s]
Limménlipiisykerroin [W/m?K]
Lampotila [K]
Logaritminen keskildmpétila [K]

Lampovirta [W]

il



1. JOHDANTO

Euroopan komissio péétti vuonna 2018, ettd Euroopassa tulisi olla nettonollapaastot kas-
vihuonekaasujen osalta vuoteen 2050 mennessad. Yhtend péépilarina listattiin energiate-
hokkuuden maksimointi, johon liittyy myods biomassaan siirtyminen. Néistd molempien
toteutus kattilatasolla tuottaa hankaluuksia biomassan poltto-ominaisuuksien vuoksi.
Biomassa siséltdd komponentteja, jotka aiheuttavat kattilan likaantumista, joka huonon-
taa lammonsiirtoa. [1]

Kiertoleijukattilat ovat yleistyneet energiantuotannossa niiden monipuolisuuden vuoksi.
Ne voidaan rakentaa moneen eri yksikkokokoon ominaisuuksiin vaikuttamatta ja niilla
voidaan polttaa monipuolisesti eri polttoaineita hyvilld hyotysuhteella. Vaikka kiertolei-
jukattilat olisikin valmistettu hiilen polttoa varten, on mahdollista esimerkiksi korvata osa
hiilestd biomassalla tai jétteelld. [2] [3]

Motivan tekemén tutkimuksen mukaan ldammonsiirtimille kertyvé lika voi aiheuttaa suo-
malaisessa teollisuudessa jopa puolen miljardin kulut vuodessa. Limmonsiirtymisen huo-
nontumisen lisdksi kuluja aiheuttaa myds putkien koon kasvu, joka lisdd kattiloissa
imupumppujen energiankulutusta. Nédiden asioiden vuoksi likaantumisen ja kuonaantu-
misen tutkiminen on erityisen tirkedd. Kerrostumien syntymiseen liittyvid ilmidité ja te-
kijoitd on tutkittu jonkun verran, mutta kerrostumien poistoon liittyvid tutkimuksia on
vield verrattain véhin. [4] [5]

Kiertoleijukattiloissa suurimmat likaantumisongelmat ovat tulistinpinnoilla. Depositiot
heikentédvit huomattavasti lammonsiirtoa ja samalla kattilan hydtysuhdetta. Ne myos kas-
vattavat putkien pinta-alaa, jonka vuoksi laitoksen omakéyttGteho nousee. Depositioiden
poisto ja niiden ennaltaehkdisy ovat siis vélttiméttomid kattilan tehokkaassa operoin-
nissa. [6]

Téssd kandidaatintydssé tutkitaan kirjallisuudesta 10ytyvid tutkimuksia kiertoleijukattilan
toiminnasta, depositioiden, eli kerrostumien syntymisestd, ja niiden poistamismenetel-
misté sekd edelld mainittujen tulevaisuuden nékymisti. Tutkimuskysymyksiné ovat:

o Mitka tekijét vaikuttavat kiertoleijukattilan likaantumiseen ja kuonaantumiseen?
e Miten depositioiden syntymistd ehkdistdén ja miten niitd poistetaan?
e Mihin suuntaan tekniikat ovat kehittymédssé ja miksi?



2. KIERTOLEIJUKATTILAN TOIMINTA

Tassd luvussa kdyn lédpi kiertoleijukattilan osia ja mahdollisia polttoaineita seka leijupol-
ton historiaa. Pddtoimintaperiaate kiertoleijukattilassa on tuottaa hoyrya polttamalla polt-
toainetta. Kattilan seindmien putkissa ja savukaasukanavan tulistimissa kulkeva vesi ab-
sorboi poltosta syntyvad lampdd, jonka avulla se hoyrystyy. Hoyrylld voidaan tuottaa sih-
koa ja kaukoldmpda. [7]
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Kuva 1 Kiertoleijukattilan periaatekuva [7]

Leijupolton ensimmadiset sovellukset esiteltiin 1970 -luvulla. Leijupolton etuina tiedettiin
olevan huonolaatuisten polttoaineiden polton mahdollisuus, polttoaineiden laaja vali-
koima, pdéstotehokkuus, vaarattomien sivutuotteiden uusiokaytto ja tekniikan mahdollis-
taminen jo olemassa olevaan voimalaitokseen. Ensimmaéisend tuli kdyttoon kuplaleijukat-
tila, jota kaytettiin pienemmissd teollisuuden mittakaavoissa sekd jatteiden poltossa.
Myohemmin kehitettiin uusi leijupolttotapa, kiertoleijupoltto, joka oli parempi kuin kup-
laleijupoltto rikin poistossa, palamishydtysuhteessa ja kokoluokassa. [8]

Suomalaiset yritykset, muun muassa Foster Wheeler ovat olleet mukana kehittdmassa
kiertoleijutekniikkaa. Maissa, joissa oli paljon huonolaatuista hiiltd, kuten Kiinassa, Yh-
dysvalloissa ja Saksassa, keskityttiin hiilen polton kehittimiseen. Suomessa olevat yri-
tykset erottuivat joukosta jo melko varhaisessa vaiheessa tutkimalla biopolttoaineiden
mahdollisuuksia energian tuotossa. Tdhdn suurena syyné oli sellu- ja paperiteollisuus.
Sellun valmistuksessa syntyy sivutuotteita, joita polttamalla voidaan tuottaa energiaa suu-
ren energiamddrin vaativaan prosessiin. Télld tavoin ei tarvitse kdyttda kalliita polttoai-
neita esimerkiksi paperikoneessa kiytettdvan hdyryn tuottoon. [8]



Sumitomo SHI FW on suurin kiertoleijukattilavalmistaja maailmassa. Sumitomo osti
Amec Foster Wheelerin voimalaitosliiketoiminnan vuonna 2017, johon kuului myds Sa-
vossa sijaitseva Varkauden yksikkd, jossa on tdissd noin 400 tyontekijad. Sumitomo on
toimittanut 50 prosenttia maailman kiertoleijukattiloista, pois lukien ne, jotka eivét ole
vapailla markkinoilla, kuten esimerkiksi Kiinan markkinoilla. Kiertoleijukattiloilla tuo-
tetaan noin 2 % koko maailman séhkdsté ja niitd rakennetaan jatkuvasti lisda. [2] [9]

21 Tulipesa ja sykloni

Tulipesddn, jonka lampdtila on 800-900 °C, syodtetddn hiekkaa, ilmaa ja polttoainetta,
sekd lisdaineita padstdjen vihentdmiseksi. Polttoaine sydtetdédn tulipesén alaosaan, jossa
se palaa ja tuottaa 1dmp0oa. Tulipesdn alaosa on muuta kattilaa pinta-alaltaan pienempi,
mika helpottaa pitdméédn hyvii leijutusta ylld. Sen seindmaét ovat tehty lammonsiirtopin-
noista, joissa vesi kulkee absorboiden poltossa syntynyttd 1amp64a. [3] [6]

Kuva 2 Tulipesd ja sykloni [49]

Tulipesdssd on myds hiekkaa, jonka avulla saadaan korkea palamishy6tysuhde. Hiekka
kiertdd savukaasujen mukana sykloniin, jossa se erotetaan savukaasuista ja palautetaan
takaisin tulipesddn. Syklonit pyritddn rakentamaan mahdollisimman pieniksi, koska ero-
tuskyky heikkenee mitd suurempi syklonin halkaisija on. Niitd voidaan rakentaa myos
useampi yhdelle kattilalle. Hiekan mukana kulkeutuvat myds suurimmat palamattomat
partikkelit, jotka palaavat hiekan mukana tulipesddn palamaan palautusjirjestelmin
(loop-seal) kautta. Hiekkaa voidaan seuloa ennen kuin se palaa kattilaan, mika vidhentida
hiekan kulutusta. Pienimmait partikkelit kulkeutuvat savukaasun mukana savukaasun
puhdistimille asti, mika aiheuttaa tulistinpintojen kuormittumista ja likaantumista. [3] [6]

Kiertoleijukattilan tulipesddn syotetdan primééri-ilmaa kattilan pohjan 1dpi nopeudella 3—
6 m/s ja sekunddiri-ilmaa syotetddn seindssd olevien suuttimien kautta hieman ylempaa



nopeudella 1-3 m/s. Primééri-ilman suuren nopeuden vuoksi petistd hividé selked pinta
ja hiekka nousee my0s ylemmas kattilaan ja kiertoon savukaasujen kanssa. Ilma esildm-
mitetddn luvossa, eli polttoilman esilimmittimessd, ennen kuin se syotetddn tulipesiin.
[Imaa sy6tetddn tulipesddn, jotta polttoaine palaisi mahdollisimman puhtaasti, sekd myos
leijjutuksen takia, jotta kiinteéin aineen kierto toimii. Hiekan osuus kattilan tilavuudesta
vihenee ylospdin mentiessd. Petin korkeus on 10-30 metrid korkea kattilan koosta riip-
puen. [lman sy6ton optimointi on tarkedd, koska ilman sy6tto on suurin energian kuluttaja
kiertoleijukattilassa. [3] [7] [6] [10]

2.2 Vesihoyrypiiri ja savukaasujarjestelma

Korkeapaineisen ja korkealdmpoisen hoyryn tuotto on kiertoleijukattilan padtoiminto.
Hoyryn avulla tuotetaan séhkod ja kaukolampda. Vesihdyrypiirin tdrkeimméit komponen-
tit ovat hoyrystimet, ekonomaiserit ja tulistimet. Edelld mainituista etenkin tulistimet ovat
alttiita likaantumiselle. Savukaasujérjestelmén tehtdvind on puhdistaa savukaasuja pien-
hiukkasista. Tédssa tyossa ei késitelld savukaasujarjestelmid tarkasti, koska ne eivit altistu
kuonaantumiselle eika likaantumiselle. [7]

2.2.1 Hoyrystys

Kiertoleijukattilat ovat usein luonnonkiertokattiloita (kuva 3), mutta voivat olla myos
pakkokierto- tai ldpivirtauskattiloita. Luonnonkiertokattilassa vesi ldhtee hoyrylieridstd
alas laskuputkea pitkin kattilan alaosaan, jossa se hdyrystyy ja nousee ylospédin nousuput-
kia pitkin takaisin lierioon. Kattilan nousuputket eli hoyrystimet, jadhdyttavit tulipesaa,
koska vesi absorboi paljon lampda. Télloin ei ole vaaraa materiaalin ylikuumenemiselle.

[6]



Kuva 3 Kiertoleijukattilan vesihéyrypiiri [19]

Vesi on lieriossd kylldistd, joten hydrostaattisen paineen vuoksi vesi on alijddhtynytta
mennesséédn kattilaan. Lierion tehtdvind on erottaa kattilaan tuleva vesi sieltd tulevasta
hoyrysté ja poistaa epdpuhtauksia vedestd, jotta ne eivét padse vahingoittamaan hoyrys-
tinputkistoja. [6]

Pakkokiertokattilassa on muuten sama toimintaperiaate kuin luonnonkiertokattilassa,
mutta lierion alapuolella on syottovesipumppu, joka pumppaa vettd kattilaan. Tama pie-
nentdd hoyrystinputkien kokoa ja kustannuksia, mutta kuluttaa sdhkod. Pumpun tiytyy
olla sijoitettuna selvisti lieriotd alemmaksi, jotta hoyrya ei padse yhtiddn syottovesipump-
puun asti. [6]

Lapivirtauskattilassa ei ole lieriotd, vaan nimensi mukaisesti vesi joko pumpataan tai tu-
lee omalla paineellaan kattilan alaosaan ja nousee ylos hoyrystyessidin. Koska lieriota ei
ole, joka poistaisi epidpuhtauksia, kattila vaatii puhdasta vettd. Lépivirtauskattiloita kay-
tetddn usein suurissa mittakaavoissa, koska se soveltuu korkeapaineisen hdyryn tuottoon.

[6]

Yleisesti hyviksyttyjd limmonsiirtokorrelaatioita kiertoleijukattilalle ei ole kiytettavissa,
vaan yksittdisissa laitteissa tehtyjen kokeiden tuloksia tai yksittéisid tutkijoiden tekemié
korrelaatioita. Kokonaislimmaonsiirtokertoimet ovat tyypillisesti reaktorin seindpinnoilla
80-250 W/m’K, reaktorin sisdosissa 50-250 W/m?K ja palautusjirjestelmissi 300—-500
W/m?K. [11]



2.2.2 Tulistus

Tulipesdssd hoyrystynyt vesi tulistetaan tulistimissa, jotka ovat sijoitettu yleensd savu-
kaasukanavaan syklonin jdlkeen, tulipesdn yldosaan tai kiinteiden partikkeleiden palau-
tusjarjestelmadn. Tulistimet voidaan jakaa sdteily-, konvektio- ja yhdistelmatulistimiin.
Sateilytulistimet ovat sijoitettuna tulipesén yldpuolelle, jossa se kerdd suurimman osan
lampdenergiasta siteilystd. Koska siteilytulistimet ovat niin I&hellé tulipesdd, ne vastaan-
ottavat paljon ldmpoenergiaa. HOyryn nopeus pitéé olla suuri, ettd jadhdytysteho on riit-
tava. [6] [12]

Konvektiotulistimet ovat yleensd sijoitettu syklonin jdlkeen savukaasukanavaan, jossa
niihin ei kohdistu hiekan ja suurien tuhkapartikkeleiden aiheuttamaa eroosiota. Ne kerda-
vit suurimman osan limpdenergiastaan konvektion avulla. Alkalimetallipitoisia polttoai-
neita, esimerkiksi biopolttoaineita, poltettacssa tulistimet altistuvat likaantumiselle,
koska lampotila on sopiva sen tapahtumiselle. [6]

Tulistettavan hoyryn lampdotilaa voidaan sdatdd suihkuttamalla syottovettd sekaan. Tama
laskee hoyryn entalpiaa ylikuumentumisen vélttdmiseksi. Joissain tapauksissa voidaan
my0s sddtdd leijutusilman nopeutta 1immon sadtdmiseksi. [7]

2.2.3 Syottoveden esilammitys

Syottovettd ldmmitetddn ennen kattilaan syottéd syottoveden esilammittimelld
(ekonomaiseri), joka sijaitsee savukaasukanavassa tulistimien jélkeen tai turbiinin vé-
liotossa. Ekonomaiseri laskee savukaasujen loppuldmpdétilaa, mikd parantaa hyotysuh-
detta. Ekonomaisereita on hdyrystivid ja hoyrystimattomia, riippuen kayttokohteesta.
Hoyrystiméttomid kéaytetddn esimerkiksi ldpivirtauskattilassa, jossa on sydttovesi-
pumppu. Pumppuun mennessé vedessd ei saa olla yhtdén hoyrya, koska se voi alkaa ka-
vitoimaan. HOyrystévissa ekonomaisereissa osa vedestd hoyrystyy ekonomaiserin loppu-
vaiheessa. Téllainen voi olla kédytossd esimerkiksi ldpivirtauskattilassa, jossa ei ole syot-
tévesipumppua. [6]

Ekonomaiserit voidaan jakaa my0s raaka-aineen mukaan kahteen luokkaan: valurautaesi-
lammittimiin ja terdsputkiesildmmittimiin. Valuraudasta tehdyt ekonomaiserit toimivat
parhaiten, kun sy6ttévesi on kylméa. Valurauta kestdd hyvin matalalampdtilan syopy-
mistd ja savukaasujen hiukkasten ja nuohoimien aiheuttamaa kulutusta. Valurauta ei kesti
suurta painetta, minkd vuoksi yleensd kdytetddnkin terdsputkiesilammittimié, jotka voi-
daan ymparoida valurautaisella rivoituksella. Yleensd kéytetdédn hiiliterdksid St 35.8 ja
45.8. Huhtinen tyéryhmineen kertoo teoksessaan Hoyrykattilatekniikka niilld olevan hyva
lammonjohtokyky, hyvd muokattavuus, helppo hitsattavuus, edullinen hinta ja pieni l[dm-
polaajenemiskerroin. [6]



2.2.4 Savukaasujarjestelma

Savukaasuja voidaan puhdistaa monilla eri tavoilla. Menetelmid on tullut useita paésto-
rajoitusten koko ajan tiukentuessa. Pddstoihin voidaan vaikuttaa polttoprosessissa lisdai-
neilla tai savukaasuista erottelemalla. Lisdaineena voidaan kédyttdd muun muassa kalkkia
ja ammoniakkia. Yleisimmaét puhdistusjirjestelmét ovat sdhkdsuodatin, kangassuodatti-
met, ja savukaasupesurit. [6] [11]

2.3 Polttoaine vaihtoehdot

Yksi suurimmista leijupolttotekniikan eduista on laaja polttoainevalikoima. Erilaisten
polttoaineiden poltto ei vaikuta paljoa palamishyotysuhteeseen. Hamaildinen listasi kan-
sainvilisessd biomassa foorumissa kiertoleijukattiloiden polttoaine mahdollisuudet. Ku-
vassa 4 olevassa kaaviossa, X-akselilla on polttoaineen haasteellisuus. Oikeassa reunassa
olevat polttoaineet pystytddn polttamaan normaalilla kattilamallilla. Miti 1dhemmaés ori-
goa menniin, sitd enemman haasteita tulee. Joudutaan kéyttiméén seospolttoa ja muun-
telemaan kattilan mallia polttoaineelle sopivaksi. Y-akseli kertoo polttoaineen ldmpoar-
von. Origoa lahimpéané on polttoaine, jolla pienin ldmpdarvo. [3] [13]
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Kuva 4 Kiertoleijukattilan polttoaineiden ominaisuudet [13]

Kaaviosta ndhdéén, ettd parhaat ominaisuudet ovat koksilla ja hiilelld. Suomessa kaytet-
tdvdt puubiomassat ovat hieman haastavia ja niiden ldmpdarvo on vain noin kolmas osa
koksin ldmpoarvosta. Jos poltetaan kotitalousjétettd, voi polttoaineen seassa olla ldhes
mitd vain. Polttoaineen ominaisuuksien vaihtelevuus on todella suurta ja sitd on vaikea

ennakoida.



Polttoaineet, jotka ovat ldhempénd vasenta reunaa, sisiltdvit oikealla puolella olevia polt-
toaineita enemmin likaantumista ja kuonaantumista aiheuttavia komponentteja. Naitad
ovat esimerkiksi alkali- ja maa-alkalimetallit (Na, K, Ca, Mg). Ne voivat reagoida polt-

toaineen rikin kanssa, jolloin syntyy sulfaattiseoksia, joiden sulamispiste voi olla noin
650 °C. [11]



3. KATTILAN LIKAANTUMINEN

Likaantuminen on hyvin monimutkainen ilmio, jossa tulee ottaa monia asioita huomioon.
Likaantumiseen vaikuttaa muun muassa ilman jakauma kattilassa, tulipesdn ulostulo-
lampd, absorptio ja rakenne, polttimien sijainti ja koko, yli-ilman maiird ja kattilan
kuorma. Kattila ja lammonsiirtimien pinnat kerddvit tuhkaa ja muita palamisessa synty-
vid partikkeleita, jotka saattavat pahimmillaan aiheuttaa yhtakkisen kattilan alasajon. Té-
min vuoksi likaantumisen tutkiminen on erittiin tdrkedd. Ennen likaantumismekanismei-
hin perehtymisté, on kuitenkin hyvd ymmartaa teoriaa tuhkan muodostumisesta. [10] [14]

3.1 Tuhkan muodostuminen

Tamminen kirjoittaa diplomitydssddn [15], etté leijupolttotekniikassa suuriksi toiminnal-
lisiksi ongelmiksi petin partikkelien kasaantumisen ja korroosion ohella, ovat kuonaan-
tuminen ja likaantuminen. Ndiden likaantumismekanismien tirkeyden olivat maininneet
Raiko [11], Spliethoff [16], Basu [3] ja Bryers [14] toissdén.

Kiertoleijukattilassa muodostuneet tuhkapartikkelit voidaan jakaa niiden sijainnin perus-
teella kolmeen eri luokkaan, petituhka, syklonituhka ja lentotuhka. Tulipesén lampdtila,
800-900°C, ei riitd sulattamaan tuhka partikkeleita, joten sulaa tuhkaa kiertoleijukattilassa
ei yleensd esiinny. Kuva 5 havainnollistaa kuinka tuhkan muodostuminen on binéérija-

kautunut. [15]
A Koagulaatio

Epi . ik .
pdorgaaniset ﬂ = Submikronipartik-
I

Heterogeeninen kelit ja tiivistynyt

Ydintyminen

tuhka Tuhkan koon

Héyrystyminen tiivistyminen ok
) . { jakauma
Mineraalia sisélla / \ \ *kau a
) ®
=) 8 02 10
<® % ° .
‘ Partikkelin koko, um

Tuhka partikkeli Tuhkan ja mineraalie
\fragmeﬂm‘atio

Tuhkan palaminen

Kuva 5. Tuhkan muodostumisen reitit bimodaaliseen partik-
kelikokoon. Muokattu alkuperdisestd lihteestd. [24]

Kuvan ylemmissd osassa nidytetddn, miten pienid tuhkapartikkeleita muodostuu
kaasufaasin kautta. Yksi tapa muodostumiselle on epdorgaanisen kaasun tiivistyminen ja
keradntyminen hienoon tuhkaan. Toinen tapa alle mikrometrin kokoisten tuhkapartikke-
lin muodostumiseen, on kylldisen tuhkan ydintyminen. Ydintyneet hyvin pienet tuhka-
partikkelit voivat vield koaguloitua hieman suuremmiksi, 0,2 pm kokoisiksi, hiukkasiksi.
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Kuvan alaosassa ndytetddn kuinka suuremmat, noin 10um, kokoiset tuhka partikkelit syn-
tyvit jadnnostuotteena, kun tuhka palaa. Kovan tuhkakertymin muodostumisen voi jakaa
neljdén vaiheeseen, tuhkan partikkelin muodostuminen, tuhka partikkelin tai yhdisteen
kulkeutuminen pinnalle, pinnalle kiinnittyminen ja kerrostuman vahvistuminen. [15] [17]

Tuhkan muodonmuutokset voidaan jakaa DIN:n ja ASME:n mukaan kuvan 6 tavalla. En-
sin tuhkasta tehddin kuutio, sylinteri tai pyramidin muotoinen, jonka jilkeen sitd lammi-
tetddn. Ensimméisen muodonmuutoksen vaiheessa nihdiin pienid muutoksia kappaleen
muodossa, kuten kulmien pyoristyminen. Seuraavassa vaiheessa kappale on saavuttanut
pyoredn muodon, jolloin korkeus ja leveys ovat yhtd suuret. Tamén jélkeen kappale muut-
tuu puolipallomaiseksi, jolloin kappaleen korkeus on puolet sen leveydestd. Lopuksi
tuhka saavuttaa nestemdisen olomuodon. Tdma piste on médritelty siihen, kun kappaleen
korkeus on kolmasosa sen leveydesta. [14] [16]

Pehmenemislampotila  Sulamislampétila
|| »

Ll | —

ASME 1
A /\ () ey

T
DIN m m rzt O %Tz #
Ensim- "

madinen . .
Alkuperdinen Pallomainen Puolipallo Nestemainen
muodon-

malli muoto
muutos

Kuva 6 Tuhkan sulamiseen liittyvdit ldmpotilat. Muokattu alkuperdisestd kuvasta. [16]

3.2 Korroosio

Polttolaitoksissa tapahtuvaa korroosiota kutsutaan kuumakorroosioksi. Korroosio on
usein ldmmonsiirtopinnoilla olevien tuhkakerrostumien seurausta. Tuhkakerrostumat
edistdvit korroosionopeutta varsinkin, jos tuhka on sulassa faasissa, koska ionit liikkkuvat
huomattavasti nopeammin nesteessd kuin kiintedssa faasissa. Mitd korkeampi lammon-
siirtopintojen lampdtila on, sitd enemmaén korroosiota tapahtuu. [16] [18]

Polttoprosessissa syntyy korrosoivia klorideja. Muun muassa biomassan poltossa syntyy
kaliumkloridia. Korrosoivat kloriitit kondensoituvat viileimmille lammonsiirtopinnoille
ja saattavat muodostaa kerrostumia. [19]
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Kattilassa voi olla paikallisia pelkistdvid olosuhteita, jotka aiheuttavat ja edistdvét kor-
roosiota, koska pinnoille ei pdédse syntyméén suojaavaa oksidikerrosta ja korrosoivat ai-
neet padsevit metallipinnalle. Tété tapahtuu etenkin tulipeséssi, jossa lammonsiirtimien
lampdtila on alhaisempi kuin tulistinpinnoilla. Mikéli ndissé paikoissa on liséksi korroo-
siota edistévid rikki- ja klooriyhdisteitd, ne voivat pdéstd reagoimaan metallin kanssa
muodostaen reaktiotuotteita. Reaktiotuotteina syntyvét sulfidit ja kloridit eivdt anna me-
tallille endé korroosiosuojaa, eli pinnat alkavat korrosoitua. Erityisen paljon ongelmia ai-
heuttavat alkalisulfaatti-kloridi-seokset, joiden sulamispisteet voivat olla samalla tasolla
kuin ldmmonsiirtopintojen lampdétila. [11] [18] [20]

KOH § HCl
\KCI Fe,0,
4
Fe,05 Cl

Metal

Kuva 7 Kloridin reagointi metallin kanssa [3]

Raskasmetallin aiheuttamaa korroosiota tapahtuu viileammilla lammonsiirtopinnoilla ku-
ten primadritulistimella ja tulipesdn seinilld olevissa hdyrystimissd. Raskasmetalleihin
kuuluvat muun muassa kalium, kloori ja natrium. Alkalikloridien aiheuttamaa korroosiota
tapahtuu taas kuumemmilla tulistinpinnoilla. [11] [18] [20]

Mikaéli ympéroivissd kaasussa on myds muita aktiivisia komponentteja kuten rikkioksi-
dia, rikki voi ldpdistd oksidikerroksen ja muodostaa metallisulfidia. Tdma voi tapahtua,
jos hapen ja rikin osapaineet ovat oikeissa suhteissa. Syntyvé sulfidikerros ei anna yhtd
hyvéa suojaa korroosiota vastaan kuin oksidikerros. Sulfidikerros on huokoinen ja hilsei-
lee helpommin. [6]
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3.3 Likaantumismekanismit

Kuonaantuminen ja likaantuminen voidaan erottaa toisistaan niiden sijainnin perusteella.
Kuonaantumisella tarkoitetaan tulipesdn lammdnsiirtopinnoille ja sen ylédpuolella oleville
sateilytulistimille kertyvda kuonaa. Likaantumista tapahtuu syklonin jdlkeen olevilla kon-
vektiivisilla lammonsiirtopinnoilla. [14]

. Kuonaantuminen

- Likaantuminen

Kuva 8 Kuonaantumisen ja likaantumisen sijainnit kattilassa.
Muokattu alkuperdisestd ldhteestd. [15]

Kuvassa 8 ndhdddn, kuinka kuonaantuminen ja likaantuminen eroavat sijainniltaan
kiertoleijukattilassa. Punaisella merkatulla alueella tapahtuu kuonaantumista ja siniselld
merkatulla alueella likaantumista.

3.3.1 Kuonaantuminen

Kuonaantuminen (slagging), tarkoittaa lentotuhkan kasaantumista limmdnsiirto pinnoille
tulipesdsséd. Puhtaissa putkissa kuonaantuminen on aluksi todella hidasta. Kun sulaneita
tuhka hiukkasia jad putken pinnalle, ne jadhtyvét nopeasti ja ldhtevdt usein ilmavirran
mukana takaisin savukaasuvirtaukseen. Viahitellen putken pinnalle kehittyy kerros erit-
tdin pienistd hiukkasista. Tama kerros voi reagoida kemiallisesti lentotuhkan kanssa, jolla
on alhainen sulamispiste. Kun kerros paksuuntuu, se lampenee enemmaén ja muuttuu plas-
tiseksi. Tdma lisdd edelleen partikkeleiden kiinnittymistd ja kerroksen ldmpotila saattaa
saavuttaa tuhkan sulamispisteen. Télloin saavutetaan tasapainotila, jossa sula tuhka valuu
pois ja uutta kerdantyy tilalle. Kuonaantumista ei tapahdu yleensé kiertoleijukattiloissa,
koska polttolampdtila pysyy tuhkan sulamispisteen alapuolella. Kuonaantuminen on kui-
tenkin hyvd ymmartds, koska usein kuonaantuminen ja likaantuminen esiintyvét usein
yhdessa [14] [15] [16]

Kemikaalit, joita suihkutetaan tulipesidin savukaasujen puhdistamiseksi ja low-NOx polt-
totekniikat muuttavat korroosio- ja likaantumisongelmia. Likaantumiseen ja kuonaantu-
miseen vaikuttavat eniten ammoniakki, urea ja kalsiumpohjaiset kemikaalit. Kalsinoitu
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injektiokalkki saattaa kovettua tulipesén tulistinpinnoille kovaksi kerrostumaksi hiilidi-
oksidin tai rikkidioksidin kanssa reagoidessaan. Kiertoleijukattilan ldmpétila on suotui-
nen muodostumiselle, koska kovettuminen on voimakkainta n. 800 °C asteen lampdti-
lassa. [6]

3.3.2 Likaantuminen

Likaantuminen (fouling), tapahtuu tulipesin jdlkeisilla limmonsiirtopinnoilla tai konvek-
titvisella lammonsiirto alueella. Likaantumista aiheuttaa useimmiten polttoaineesta tule-
vat alkalimetallit, jotka reagoivat kemiallisesti lentotuhkan kanssa joko savukaasuvir-
tauksessa tai lammonsiirtopinnoilla.

Likaantuminen alkaa yleensi silld, ettd putken pinnalle syntyy ohut kalvo joko diffuusion
avulla tai kaasusta kondensoitumalla. Ensimmaiset hiukkaset, jotka kiinnittyvét puhtaalle
pinnalle ovat submikronipartikkelit, koska niiden nopeus on tarpeeksi pieni. Isommat par-
tikkelit tarvitsevat kerrostuman, johon tarttua. Jos kerrostumaa ei ole, ne kimpoavat pois
jamahdollisesti irrottavat huonosti kiinnittyneitd partikkeleita. Kun putkien pinnoille syn-
tyy kerrostuma, pinnalle voi alkaa kerdéntyméén sellaisiakin aineita, jotka eivdt normaa-
listi puhtaalle pinnalle tarttuisi. Likaantumista tapahtuu alle 1000-1100°C ldmpdétiloissa
ja se on huomattavasti hitaampi ilmi6 kuin kuonaantuminen. Huomattavien tuhkakerros-
tumien syntymiseen kuluu yleensd piivid ja kertymaét ovat yleensi kiintedssd muodossa.
[11][14] [21]

Savukaasujen ldmpdtila laskee kattilan konvektiolimmonsiirtimilld niin alas, etteivét tuh-
kakerrostumat ole niin suuria, hyvin sidoksissa toisiinsa eivitkd vahvoja. Tdmi on otettu
huomioon kattiloita ja l&mmonsiirtimid suunnitellessa. Konvektioldmmonsiirtimid on
mahdollista suunnitella ja valmistaa siten, ettd putkien jarjestystd ja etdisyyttd voidaan
muuttaa tarpeen vaatiessa. [22]

Suurien hiukkasien (> Spm [11], >10um [17]) yleisin kiinnittymistapa on impaktio eli
iskeytyminen. Hiukkaset kulkeutuvat savukaasuvirran mukana limmonsiirtimen pinnalle
ja kerddntyvit harjannemaiseksi kasaksi virran tulosuunnan puolelle (kuvan 9 oikea
puoli). Impaktio johtuu kappaleen hitaudesta. Kun savukaasuvirtaus kiertdd lammonsiir-
toputken, hiukkanen ei seuraa virtausta, vaan osuu putken pintaan. [11]

Pienet hiukkaset (< Sum) kiinnittyvit melko tasaisesti putken ympéri. Ne eivét kiinnity
impaktion avulla vaan kulkeutuvat savukaasuvirran pyorteiden mukana joka puolelle put-
kea ja kiinnittyvit diffuusion ja termoforeesin avulla (kuvan 9 vasen puoli). Merkittdvin
depositiomekanismi suurien depositioiden kerddntymisessid on monien eri ldhteiden mu-
kaan impaktio. [11] [17] [22] [23] [24]
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Diffuusio ja ter- Impaktio
moforeesi

Putken depositio
4mmm  Savukaasuvirtaus
DR Pienet partikkelit

= Suuret partikkelit

Kuva 9 Depositiomekanismit 5]

Termoforeesin laskeminen on haastavaa, koska kiinnittymisen aiheuttavan voima on niin
pieni. Termoforeesista on tehty todella vdhdn tutkimuksia. Kleinhans et al. [21] kertoo
tyOssddn, ettd on tehty yksittiisen partikkelin kayttdytymiseen liittyviéd tutkimuksia, joita
voidaan soveltaa termoforeesin voiman laskemiseen. Laskemiseen tarvitaan partikkelin
massa, jonka madritykseen tarvitaan partikkelin tarkka koko. [21]

Mikili ammoniakkia syotetddn savukaasujen puhdistamiseksi yliméérin, osa ammoni-
akista ei reagoi typpioksidien kanssa, vaan kulkeutuu savukaasujen mukana. Niistd voi
muodostua ammoniumsuoloja, joilla on suuri taipumus likaantumiseen ja korroosioon
niiden matalan sulamislampdtilan takia. Erityisesti ammoniumvetysulfaatti, jolla on tah-
mea pinta, johon muut savukaasuhiukkaset tarrautuvat helposti. [11]

3.3.3 Sintraantuminen

Partikkeleiden yhteen kiinnittymistd kutsutaan sintraantumiseksi. Leijupoltossa se ei ole
niin suuri ongelma kuin esimerkiksi polypoltossa vastaavalla polttoaineella, koska lam-
potila ei nouse niin korkeaksi. Sintraantumista kuitenkin voi tapahtua leijupoltossa, koska
biomassan poltossa vapautuu alkaleita ja tuhkaa. Leijutuspartikkeli voi reagoida kaasu-
maisten alkaleiden kanssa, jolloin partikkelin paille syntyy pintakerros, joka voi kiinnit-
tyd toisen partikkelin kanssa. Leijutuspartikkeli voi reagoida myds tuhkan kanssa, joka
voi kiinnittda leijutuspartikkelit toisiinsa. [11] [22] [26]
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Kuva 10 Sintraatumismekanismit [16]

Kiertoleijukattiloiden kerrostumaongelmat sijoittuvat 1dhinna sykloniin ja syklonista ldh-
tevdin palautusputkeen. Likaantumismekanismeista pitdd ottaa huomioon sulan muodos-
tuminen, sintraantuminen sekd kemialliset reaktiot. Jos kuitenkin suuria kasautumia jaa
kattilan tulipesin puolelle, se voi aiheuttaa dkillisen alasajon ja pahimmillaan koko leiju-
kerros voi agglomeroitua. Téllaista voi tapahtua joko pelkéstidn tuhkan aiheuttamana tai
tuhkan ja leijutusmateriaalin reaktiona, esimerkiksi jos leijutusmateriaalina kéytetdén
kvartsihiekkaa ja poltetaan puuta ja biomassaa. Talloin polttoaineen alkaliyhdisteet rea-
goivat kvartsihiekan kanssa. [11]

3.3.4 Eroosiokorroosio

Eroosiokorroosio on nimensd mukaan yhdistelmé eroosiota ja korroosiota. Eroosiota ta-
pahtuu kiertoleijukattiloissa etenkin leijutushiekan, mutta myds muiden hiukkasten
vuoksi. Leijutushiekka voi tehdd 1dmmdonsiirtopintojen pinnoitteisiin pienid halkeamia,
joista esimerkiksi kloridit pystyvit tunkeutumaan. Eroosiokorroosioon syntymiseen vai-
kuttaa lampdatila, koska metallien ominaisuudet muuttuvat 1dmpdétilan muuttuessa. Lam-
potilan noustessa tyypillisesti myOs metallin eroosionkestdvyys kasvaa, koska metallin
sitkeys paranee. Maksimi eroosioresistanssi saavutetaan 400 °C tuntumassa, jota suurem-
missa ldmpdatiloissa resistanssi heikkenee muiden ominaisuuksien tapaan. [27] [28]

Riippuen olosuhteista, eroosiokorroosio voi painottua joko eroosioon, korroosioon tai ta-
sapainoisesti molempiin. Eroosioon painottunut ilmid tapahtuu yleensd melko matalissa
lampdtiloissa, jonka vuoksi korroosiota ei péddse tapahtumaan. Tasapainoisessa eroo-
siokorroosiossa eroosio ja korroosio kiihdyttdéd toisiaan. Materiaalia ei ldhde suoraan
eroosion vuoksi, vaan korroosion vuoksi. Korroosiopainotteisessa ilmidssé eroosio pois-
taa vain ulkokuoren korroosion aiheuttamasta metallikadosta, joka aiheuttaa odotettua
nopeamman materiaalin kulumisen. Vallitsevien olosuhteiden pysyessé vakiona limmon-
siirtopinnoille voi kehittyd korroosiotuotteita, jota eroosio kuluttaa yhti nopeasti kuin sité
syntyy, jolloin kerroksen paksuus ei muutu. Tdmai voi kerroksen ominaisuudesta riippuen
joko hidastaa tai nopeuttaa materiaalin kulumista. [27] [28]
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Kattilassa on monenlaisia olosuhteista, jonka vuoksi sielld voi esiintyd kaikkia eroo-
siokorroosion muotoja. Etenkin kattilan seindputket ja mahdolliset kattilan ylédosassa ole-
vat tulistinputket ovat suuren eroosiokorroosion vaikutuksen alla. [27] [28] [29]

3.4 Likaantumisen vaikutukset lammonsiirtoon

Lammonsiirtopintoihin kertynyt lika huonontaa lammonsiirtoa, jonka vuoksi myos katti-
lan teho ja hyotysuhde huononee. Limmonsiirto voidaan laskea kaavalla

Q = UAATy, = mcoldcp,cold(Tout - Tin)cold: (1)

Lammonsiirtimille kertyva lika pienentdd lammaonlapaisykerrointa U. Télloin kokonais-
lammonsiirto pienenee. Lammonldpdisykerroin voidaan laskea kaavasta (1), mikaéli tie-
detddn kylmén puolen massavirta ja kaikki sisdén- ja ulosmeno ldampdétilat. Télloin voi-
daan laskea kaavalla 2, kuinka terminen resistanssi » muuttuu kaavalla:

. 1 1 @)
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jossa Upypaqs on referenssi arvo lammonlapéisykertoimelle. Ujixqantunue ON laskettu arvo
likaantuneesta lammonsiirtimestd. Lian kertyminen kasvattaa myos putkien kokoa, jol-

loin niistd syntyy enemman virtausvastusta, joka lisdd alipainepumppujen energiankulu-
tusta. [6] [30]
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Kuva 11 Deposition vaikutus termiseen resistanssiin [21]

Kuva 11 niyttad, kuinka paljon depositio vaikuttaa termiseen resistanssiin. Pienin termi-
nen resistanssi on terdksestd veteen (kohta 1) ja teréksen lépi (kohta 2). Deposition 1dpi
(kohta 3) ja savukaasusta depositioon (kohta 4) resistanssi on ldhes satakertainen aiemmin
mainittuihin verrattuna. [21]
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Nguyen et al. [31] kerisi teoksessaan useammasta tutkimuksesta tuloksia lammonsiirti-
men pinnalla olevan lian vaikutuksesta limmdnsiirtoon. Yhdessd tutkimuksessa 1—
1,5mm kerros kasvatti polttoaineen kulutusta 3—8%. Toisessa tutkimuksessa 0,8mm ker-

ros huononsi ldammonsiirtoa 9,5% ja 4,5 mm kerros véhensi jopa 69 % lammdonsiirtoa.
[32] [33]
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4. LIKAANTUMISEN JA KUONAANTUMISEN
HALLINTA KIERTOLEIJUKATTILOISSA

Likaantumista ja kuonaantumista voidaan védhentdd ennakoivasti, esimerkiksi putkien
pinnoituksella. Varsinkin huonoja polttoaineita poltettaessa ei voida kuitenkaan estda ker-
rostumien muodostumista ja niitd joudutaan poistamaan erilaisilla tekniikoilla. Sopivan
yhdistelmin 16ytdminen erittdin tirkedd mahdollisimman hyvin hyotysuhteen saavutta-
miseksi.

4.1 Likaantumisen ja kuonaantumisen ennaltaehkaisy

Likaantumisen ja kuonaantumisen ennaltaehkédisyksi on kehitetty erilaisia tekniikoita, joi-
den avulla pystytddn vihentdméén kerrostumien syntyé. Seuraavaksi esittelen ndistd ylei-
simmin kéytettyja.

4.1.1 Lampdotilan saato

Leijupoltossa on huomattavasti matalampi lampoétila kuin esimerkiksi polypoltossa.
Tadma vahentdd sulanfaasin muodostumista tuhkapartikkeleista, mika on kiertoleijukatti-
lan etu. Limpdtila vaikuttaa paljon muun muassa raskasmetallien aiheuttamaan korroosi-
oon. Frandsen kertoo teoksessaan [34], ettd Tanskassa biopolttokattilassa 450 °C olevissa
tulistinputkissa ei ollut havaittavissa kuin pientd korroosiota. Kun ldmpdtila nostettiin 520
°C, alkoi ilmaantua huomattavasti kloridin aiheuttamaa vahvasti ldmpétilasta riippuvaa
korroosiota. [11]

Lampotilan laskemisessa on ongelmana se, ettd se vaikuttaa suoraan hdyrynlampdétilaan
ja siten kattilan hyGtysuhteeseen ja tuotettuun energian madrdan. Nykyédédn pyritddn jat-
kuvasti parantamaan voimalaitoksien hyotysuhdetta, joka vaikeuttaa likaantumisen ja
korroosion vahentdmista. [35]

4.1.2 Putken pinnoitus ja sijoitus

Putken pinnoitus ja sijoitus vaikuttavat likaantumistaipumukseen. Perinteinen tapa suo-
jata metallia korroosiolta on tiivis metallioksidikerros metalliseoksen pinnalla. Tyypilli-
sid aineita korroosiokestdvyyden parantamisessa ovat alumiini, pii, molybdeeni ja kromi.
Se, ettd mitd seosta kdytetddn, riippuu lampdtiloista ja olosuhteista kattilassa. Kiertolei-
jukattilassa voidaan esimerkiksi kayttdd kromin ja terdksen seosta, joka muodostaa put-
ken pintaan kromioksidikerroksen, jonka ionijohtavuus on hyvin heikko. Kromi taas ei
kdy sellaisiin kattiloihin, joissa se altistuu yli 1000 °C lampétilalle, koska kromi alkaa
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hoyrystyd. Sitd on yleensd kdytettdva yli 20% pitoisuutena, jotta tarvittava suojaus saa-
vutetaan. Piitd yksinédén ei voida kdyttda tarvittavan suojan saavuttamiseksi. [6] [19] [36]

Enestam kertoi pitdméssdén esityksessd Tampereen teknillisen yliopiston energiasemi-
naarissa [19], tulistinputkien suunnittelun vaikutuksen putkien elinikdin. Kuvassa 12 va-
semmassa reunassa olevalla single tube design-menetelmélld valmistetulla tulistinputki-
paketilla on kayttoikaa alle vuosi ja kuvan oikeassa reunassa olevalla double tube design-
menetelmalld valmistetulla tulistinputkipaketilla on kéyttdikad yli kolme vuotta. Jalkim-
miisessd menetelméssa pyritddn vihentdmiéin korrosoivien kloridien osumista lammon-
siirtopinnoille. [19]

Kuva 12 Single tube ja double tube design [19]

Tulistinputkipaketit ovat erittdin kalliita investointeja. Enestam kertoi esityksessdén, ettéd
vaikka putkien parempi materiaali voi maksaa kymmenkertaisesti enemmén kuin halvin
vaihtoehto, on silti jarkevampad ottaa parempi, koska paremman materiaalin ominaisuu-
det tekevit siitd paljon pitkdikdisemmaén. Pitkdikdisyyteen vaikuttaa muun muassa mate-
riaalin pinnoitus, joka vaikuttaa paljon materiaalin korrosoituvuuteen. [19]

4.1.3 Polttoilman maara

Teoreettisesti, kun ilmakerroin on 1, kaikki ilman happi kuluu reaktiossa, eika sité ei kul-
keudu savukaasujen mukana pois. Kidytdnnossi tdydellistd palamista ei kuitenkaan voida
saavuttaa teoreettisella ilmamaérdlld vaan ilmaa lisdtddn sitd enemmén. [lmakerroin pi-
detddn yleensd siind paikkeilla, jossa hapen osapaine on 1-10%, esimerkiksi 1,2. Jos il-
makerroin on alle yhden, hapen osapaine tippuu huomattavasti ja aiheuttaa pelkistivid
olosuhteita. [11]

4.1.4 Polttoaineiden vaikutus

Polttoaineen koostumus vaikuttaa sen likaantumis- ja kuonaantumistaipumukseen. Niin
kuin edelld mainittiin, hiili on poltto-ominaisuuksiltaan hyva ja helppo polttoaine. Siind
on vihén likaantumista ja kuonaantumista aiheuttavia komponentteja ja silla on korkea
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lampdarvo, mutta silld on korkea rikkipitoisuus, se on fossiilinen polttoaine ja sen kayttod
tulisi vahentdd. [8] [37]

Hiilen osuutta voidaan pienentéd seospolttamalla biomassaa, mutta sen polttaminen ei ole
niin helppoa kuin hiilen. Biomassan poltto vaatii tarkempaa suunnittelua kattilalle, koska
se sisdltdd likaa ja kuonaantumista aiheuttavia komponentteja. Vastaavasti, jos poltetaan
jétettd tai huonolaatuista biomassaa, voidaan lisiti hiiltd sekaan, jotta likaantuminen vi-
hentyisi. Lisdd polttoaineiden ominaisuuksista luvussa 2.3. [8]

Tamminen [15] tutki diplomityssdédn muun muassa eri polttoaineiden vaikutusta depo-
sitioiden muodostumisnopeuteen. Tutkimuksessa huomattiin, ettd depositioiden muodos-
tuminen seospoltossa ei kuitenkaan ole tdysin yksiselitteistd. Tutkimuksessa korvattiin
huonolaatuinen polttoaine hiilelld, jonka ajateltiin hidastavan likaantumista, mutta toisin
kuin ajateltiin, se nopeuttikin sité.

4.2 Lammonsiirtopintojen puhdistustekniikat

Zbogar et al. kertoo tyOsséén, ettd depositioiden syntymistd ja niihin liittyvid tekijoitd on
tutkittu jo vuosia, mutta niiden poistoon liittyvit tiedot ovat vield melko rajoittuneet.
Useimmat avoimista tietoldhteista liittyvit soodakattilan lian poistoon, joka on hyvin eri-
laista kuin esimerkiksi biomassan poltossa syntyvien depositioiden poisto. Seuraavana
kasittelen depositioiden poistotekniikoita. [5]

4.2.1 Hoyry- ja ilmanuohous

Nuohouksessa poistetaan likaa tulistinputkien pinnoilta hdyryn tai ilman avulla. Hoy-
rynuohouksen toiminta perustuu mekaaniseen ja termiseen kuormitukseen, joka suunna-
taan suoraan putkien pintoithin. Kun mekaaninen ja terminen kuormitus ylittdd deposition
vahvuuden, depositio irtoaa. Hoyrynuohous poistaa paremmin juuri kiinnijdénytta likaa
kuin sintraantunutta ja jamahtinytta likaa. Joissakin tapauksissa depositiot poistetaan va-
littdmadsti niiden kiinnijadmisen jilkeen, jolloin lika ldhtee parhaiten ja putki jdd puh-
taaksi. Jos tulistinputkia ei puhdisteta heti, nithin voi jaada pieni kerros, johon partikkelit
tarttuvat huomattavasti helpommin. Se, ettd kdytetdédnko ilmaa vai hoyryé, riippuu siité,
minkélaista depositiota yritetddn poistaa. [5] [15]

Kaytettdessa kylldistd hoyryd, hoyrysuihkussa voi tiivistyd vesipisaroita. Vesipisarat osu-
vat depositioon ja aiheuttavat eroosiota. Jos nuohouksessa kaytettdvén aineen ja deposi-
tion lampdtilaero on suuri, voi depositio myds pienentyd huomattavasti. [5]
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Kuva 13 Hoyrynuohoimen periaatekuva [50]

Nuohoimet voivat olla ulosvedettivii tai koko ajan kattilan sisélla pidettidvid. Kuvassa 13
on ulosvedettivd hoyrynuohoin, joka tyonnetddn tulistinpakettien véliin vain kéyton
ajaksi ja pyoritetddn, jolloin suihku osuu laajalle alalle. Ulosvedettivid kéytetdan silloin,
kun 1dmpétila on niin korkea, ettd nuohoimen materiaali ei kestéisi, jos se olisi koko ajan
sisélla. Pitkid ulosvedettidvid nuohoimia suunnitellessa tiytyy ottaa huomioon nuohoimen
taipuminen. Hoyrynuohoimia voidaan pitéd kattilan sisélld koko ajan, mikali savukaasun
lampotila pysyy alle 800°C. Ne ovat tilldin tuettuna esimerkiksi tulistinpaketteihin ja laa-
keroituna savusolaan. [6]

Ekonomaisereiden puhdistukseen voidaan kéyttdd haravanuohointa, joka soveltuu hyvin
rivoitettuun ldmmonsiirtimeen. Haravanuohoimessa on joitakin poikkisuuntaisia putkia,
joissa on jokaisen ekonomaiserin putkiraon kohdalla suutin. Kéytdnnossa on kuitenkin
todettu, ettd normaali ulosvedettivd hoyrynuohoin on toiminut paremmin ekonomaiserin
puhdistuksessa kuin haravanuohoin. [6]

Ilmanuohoimessa kiytetddn ilmaa hoyryn sijasta. [lma ei ole niin tehokas irrottamaan li-
kaa kuin hdyry, joten se vaatii pitemmén puhallusjakson kuin hdyry vastaavassa tilan-
teessa. [lmanuohous ei aiheuta ldmpdsokkeja putkistoihin ja rakennettava putkilinja on
edullinen, mutta paine ei ole muunneltavissa toisin kuin hdyrynuohouksessa. [6]
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4.2.2 Kuulanuohous

Kuulanuohouksessa puhdistetaan helposti irtoavaa likaa vaakasuorilta tulistinpinnoilta
pienten kuulien avulla. Kuulat tiputetaan tulistimien paille ja osuessaan ne irrottavat likaa
mekaanisesti. [6]
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Kuva 14 Kuulanuohouksen periaatekuva [6]

Kuva 13 havainnollistaa kuulanuohouksen periaatetta. Kun kuulat ovat tippuneet alas, ne
menevit kuulankerddjién, josta ne palautetaan takaisin ylos putkea pitkin paineilmalla.
Ylhaélla kuulat erotetaan ilmavirrasta erottimen avulla, josta ne valuvat putkia pitkin ja-
kelijoihin. Sielld kuulat torméévit jakelijan kuperaan kimmokekappaleeseen, josta ne le-
vidvit tasaisesti ympdri kattilaa. Paineilman tilalla voidaan kayttdd myos kola- tai mag-
neettikuljettimia. [6]

Kuulat voivat olla valurautaa, terdsti tai alumiinia. Materiaalin valinta riippuu lian méa-
rdstd ja laadusta. Ei kannata kdyttda litan kovaa materiaalia, mikéli lika on helposti irtoa-
vaa, koska kuulat kuluttavat tilloin tulistinpintoja. Edelld mainituista materiaaleista alu-
miini on kaikkein pehmeintd eli vihiten kuluttavaa. [6]

4.2.3 Aaniaaltopuhdistus

Adniaaltopuhdistuksen periaatteena on puhdistaa limménsiirtopintoja korkeaintensiteet-
tiselld ja matalataajuisella infradifinelld tai kuuluvalla 4éinelld. Ainiaallon energia saa de-
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position irtoamaan ja ldhteméén savukaasuvirran mukana ennen kuin se tarttuu ja jaiméah-
tad kiinni. Oikeiden ominaisuuksien 16ytyminen riippuu hyvin paljon siitd, millainen on
deposition koostumus. Suunnitteluvaiheessa on lihes mahdotonta méérittds, kuinka puh-
distus toimii. Useimmin tehokkuus pystytddn méérittimain vasta mittaustuloksista, kun
laitteet ovat asennettu. Melutaso voi olla kattilan sisdlld 150 dB, jonka vuoksi ddnildhde
on ddnieristettava. [6] [38]

Adiniaaltopuhdistuksen etuina ovat halvat kiyttd- huoltokustannukset seki se, ettei puh-
distuksessa synny haitallisia kaasuja prosessiin. Haittana se ettei, pystytd puhdistamaan
vaikeasti irtoavaa likaa. [6]

4.2.4 Ravistuslaitteet

Ravistimia voi olla mekaanisia ja pneumaattisia. Mekaanisten ravistimien toimintaperi-
aatteena on aiheuttaa mahdollisimman suuri kithtyvyys pienelld amplitudilla, tdllin put-
kiin ei kohdistu suuria mekaanisia rasituksia. Ravistin voi olla esimerkiksi iskuvasara,
jonka litke-energia siirtyy puhdistettavaan ldmmonsiirtoputkeen. Vasarat voivat olla esi-
merkiksi 6-14 kg. Kun ravistin heilauttaa putkea nopeasti, lika irtoaa hitaudensa vuoksi.
Mekaanista ravistinta kdytetddn erittdin likaisissa olosuhteissa, sen investointi- ja kdytto-
kustannukset ovat halpoja, mutta se on kovaédéninen ja vaatii jatkuvaa huoltoa. [6] [39]
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Kuva 15 Mekaaninen ja pneumaattinen ravistin [6] [40]

Pneumaattinen ravistin toimii paineilman avulla. Paineilmaa sydtetdan sisdén ilman tulo-
aukosta, jolloin paine kasvaa ja jousi avaa venttiilin. Mdnnén vauhti kiihtyy ja sen liike-
energia muutetaan iskuméntien kautta tarinéksi limmonsiirtopintoihin. [40]

4.2.5 Ra&jaytyspuhdistus

Réjaytyspuhdistus eli "bang & clean” -puhdistus on sveitsildisen Bang and Clean Tech-
nologies AG:n kehittdmé puhdistusmenetelma, jossa kédytetédn etaanin ja hapen yhdistetta
luomaan paineaalto rdjahdyksen avulla, joka irrottaa epdpuhtauksia. Se eroaa edellisisté



24

puhdistustekniikoista siten, ettd se ei ole kiinteésti asennettava laite vaan puhdistus teh-
dédén erikseen kasin. [41]

Réjaytyspuhdistuksessa tyonnetdén 110 tai 200 litran pussi puhdistettavan kohteen luo,
jolloin se tdytetddn kaasuseoksella kaksiputkisen varren kautta, ja rdjdytetddn kipindn
avulla. Ilmatiivis pussi on tehty muovista ja se on padllystetty kolmella kerroksella pape-
ria. Varsi on enimmilldén 10 metrid pitkd ja se on kattilan sisdlld 10 — 15 sekuntia. Sitd
jaahdytetiin paineilman ja veden avulla ylikuumentumisen estdmiseksi. [41]

Huolto ja puhdistusseisokit ovat kalliita. Niiden kestoa pyritddn vihentdméén ja vileja
pidentiméédn. Rijaytyspuhdistuksen etuna on se, ettd se voidaan tehdd kdynnin aikana.
Alle 100 MW Kkattiloihin tarvitaan noin 100-200 rdjdytystd. Suurempiin kattiloihin kuten
soodakattiloihin voi mennd 200-600 rdjaytystd. Tyo kestdd kahdesta kuuteen pdivdin,
jonka ajan kattilaa voidaan ajaa. Kdynninaikainen puhdistus lyhentdd myds luonnollisesti
seisokissa tarvittavan puhdistamisen aikaa. Menetelméa on patentoitu vuonna 2000 ja ollut
kaytosséd kaupallisesti vuodesta 2001. Pohjoismaissa Delete Group omistaa siihen yksin-
oikeuden. [41]

4.2.6 Vesipesu

Kattiloita pestddn my0s vedelld ruiskuttamalla. Etenkin seisokkien aikaan pyritdén saa-
maan ldmmdonsiirtopinnat puhtaaksi, kun ne ovat vield lampimié, jotta lika irtoaa parem-
min. Pesun jilkeen ldammonsiirtopinnat kuivataan syopymisen vélttdmiseksi. Vettd kiy-
tetddn vaikeasti sintraantuneen deposition ja kuonan poistoon. Veden kdytdssd syntyy
paineaalto, koska vesi hoyrystyy ja laajenee voimakkaasti osuessaan kuumalle lammon-
siirtopinnalle. Veden ja lammonsiirtopinnan suuren lampdtilaeron vuoksi vedelld pesu
kdynnin aikana voi aiheuttaa metallin oksidikerroksen halkeamisen, jolloin se altistuu
korroosiolle. Kéynnin aikana vesi voidaan sy6ttdd hoyrynuohoimien kautta. [5] [6]

4.2.7 Puhdistustekniikoiden edut ja haitat

Tassd luvussa olevassa taulukossa on yhteen keréttynd aikaisemmin késiteltyjen puhdis-
tustekniikoiden edut ja haitat.

Taulukko 1 Puhdistustekniikoiden edut ja haitat 5] [6] [15] [38] [39] [41]

HAyrynuohous
Edut Haitat
Hoyry omasta kattilasta Veden tarve kasvaa
Puhalluspaine saddettavissa Rikkihapon mahdollisuus
Lyhyt puhallusjakso Vaatii paljon huoltoa

Vaatii putkieristyksen
Voi aiheuttaa paineenvaihtelua
Voi aiheuttaa lampdsokkeja




IImanuohous

Edut

Haitat

Halvat huoltokustannukset
Putkilinja edullinen
Lampoliikkeita ei tarvitse
Johtojen vesityksia ei tarvitse
Ei lampdsokkeja

Vaatii kalliin kompressorilaitoksen
Kompressorin omakayttoteho
Pitka puhallusjakso

Paine vakio

Tuhkapitoisten pintojen tulipalovaara

Ainiaaltopuhdistus

Edut

Haitat

Pienet kaytto- ja huoltokustannukset
Ei synny haitallisia kaasuja prosessiin

Irrottaa vain helposti irtoavaa likaa
Vaikea suunnitella toimivaksi
Vaatii danieristyksen

Kuulanuohous

Edut

Haitat

Pienet investointi- ja kdyttokustannukset
Ei korroosiovaaraa kylméassa padssa

Kuulat tukkivat ahtaita valeja
Lampopinnat kuluvat

Vaatii laitetilan kattilahuoneessa
Ei sovi ylipainekattiloihin

Ravistuslaitteet

Edut

Haitat

Voidaan saataa lian mukaan

Pienet investointi- ja kayttokustannukset
Ei korroosiovaaraa kylméassa padssa

Kovaaaninen
Jatkuva huollontarve

Réjaytyspuhdistus

Edut

Haitat

Lyhentda seisokissa tehtdavaa puhdistusta
Ei tuotantokatkoksia
Hyva puhdistustulos

Puhdistus voi kestaa useita paivia

Vesipesu

Edut

Haitat

Pystytdan puhdistamaan kokonaan

Yleensa seisokissa tehtava
Kaynnin aikana tehtyna korroo-
siovaara

Taytyy kuivata pesun jalkeen
Voi vieda paljon aikaa

25
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5. TULEVAISUUS

Kiertoleijukattiloiden tulevaisuutta pohdittaessa voidaan kiinnittdd huomio niin polttoai-
neisiin kuin puhdistusmenetelmiin. Peltier [2] toteaa artikkelissaan, ettd Pohjois-Ameri-
kassa hiilen osuus energiantuotannossa on vihenemaéssd, mutta kansainvélisesti suunta on
toinen. Maailmassa oli vuonna 2016 suunnitteilla 1200 uutta hiilivoimalaa. Kiinassa val-
mistui keskiméarin kaksi 600 MW hiilivoimalaa viikossa vuodesta 2005 vuoteen 2011,
mutta nyt vauhti on hidastunut 1 GW viikossa. Nyt suunnitteilla olevista kattiloista kas-
vava osuus on kiertoleijukattiloita. [2]

Kiertoleijukattiloiden trendind on nykyédén yksikkokokojen kasvaminen ja seospolton
mahdollisuus. Kiertoleijukattiloissa voidaan nykyéddn saavuttaa yhtd suuri hyotysuhde
kuin polypolttokattiloilla riippuen polttoaineesta, joten on tulevaisuutta ajatellen jirke-
vampai rakentaa kiertoleijukattiloita niiden monikayttdisyyden vuoksi. Yli 150 hiilivoi-
malassa on korvattu osa hiilesti biopolttoaineilla tai jitteilld. [2] [37]

Talld hetkelld suurin kiertoleijukattilalaitos on kooltaan 2200 MW ja se on Koreassa. Lai-
tos on Sumitomo SHI FW:n suunnittelema ja se koostuu neljastd 550 MW yksikosta.
Laitoksessa voidaan polttaa 5 prosenttia biomassaa ja huonolaatuista hiiltid. Puolassa on
maailman suurin biomassa kiertoleijukattila. Téssd 205 MW voimalassa poltetaan puu-
biomassaa maaviljelyjétettd ja sivutuotteita. [2] [42]

IImastonmuutos ajaa fossiilisten polttoaineiden véhentimiseen. Maailmassa tuotetaan
suurin osa energiasta tilla hetkelld 61jylla, hiilelld ja maakaasulla, joiden on arvioitu lop-
puvan 40-50 vuoden pédstd. Suurimpana syyni fossiilisten polttoaineiden vihentimiseen
on ilmaston kdrsiminen. Kiertoleijukattiloiden tulevaisuuteen vaikuttaa se, ettd kuinka
fossiilisten polttoaineiden markkinat muuttuvat ja minkélaisia poliittisia paétoksié tullaan
tekemién. Etenkin Pohjoismaissa on asetettu suuria tavoitteita biomassa lisddmiselle.
Ruotsissa on asetettu vuodelle 2020 tavoitteeksi tuottaa 40 prosenttia primairienergias-
taan biomassalla. Khan [10] pohtii tydssdén, ettd energian ja etenkin sdhkon tuotto pel-
kastddn biomassalla on vaikea kuvitella. [43]

Kattilalaitoksia tarvitaan vield pitkdén, vaikka uusiutuvat energianldhteet, kuten tuuli-
voima, ovat lisddntyneet todella paljon. Vaikka tuulivoimaa rakennettaisiin niin paljon,
ettd se kattaisi Suomen sdhkon kulutuksen, tulee pdivii, jolloin ei tuule ja tarvitaan ener-
giaa. Uskon, ettd kiertoleijukattiloissa tullaan tulevaisuudessa polttamaan enemmaén bio-
polttoaineita ja jitettd, koska on tarve vihentda fossiilisten polttoaineiden kayttoa.

Talla hetkelld keskustelua heréttdd metsien hiilinielujen kasvattaminen ilmastonmuutok-
sen hidastamiseksi. Ainekosken uusi biotuotetehdas kuluttaa 6,5 miljoonaa kuutiometrii
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puuta vuodessa [44] ja Kuopioon on suunnitteilla maailman suurin havusellutehdas, jonka
puun kulutus tulisi olemaan 6,7 miljoonaa kuutiometrid vuodessa[45]. Tutkimukset hiili-
nielujen tulevaisuudesta ovat paljon toisistaan poikkeavia. Suurimmillaan erot vastaavat
lahes koko Suomen nykyisii polttoaineiden paéstojd [46]. Biopolttoaineiden liséys ja hii-
linielujen kasvattaminen ovat ristiriidassa toistensa kanssa, etenkin varmojen tutkimustu-
loksien puuttuessa. Puun kulutus kestévésti on todella tirkedd, koska metsét eivat uusiudu
nopeasti.

Polttoaineiden laatu ei pitdisi ainakaan parantua, koska jatkuvasti poltetaan huonomman
laatuista polttoainetta kuten jétettd. Tdman vuoksi puhdistusmenetelmien on kehityttiava
siind missé polttoaineiden laatu huononee. Puhdistusmenetelmét menevit koko ajan dlyk-
kddmpain suuntaan, muun muassa dlykkait hoyrynuohous jirjestelmét puhdistavat tulis-
tinpintoja vain silloin kun on tarpeen, miké vahentié eroosiovaikutusta putkistoissa. Val-
met on toimittanut dlykkaitd soodakattiloihin sulaa lipedd puhdistavia robotteja vuodesta
2008. Robotit parantavat turvallisuutta, sdéstdvit energiaa ja raaka-aineita ja tarjoavat op-
timaalisen puhdistuksen. [47]

Pienimmaitkin parannukset hyotysuhteessa vaikuttavat pitkdlld aikavélilld polttoaineen
kulutukseen ja hiilidioksidipaéstdihin. Uusia paremmilla ominaisuuksilla olevia pinnoit-
teita tulee todenndkdisesti vield 10ytyméédn. Erdédssa tutkimuksessa [31] huomattiin, ettd
keraamiseen pinnoitteeseen tarttui huomattavasti vihemmaén likaa ja sen ldmmdnsiirto-
kerroin parani korkeissa lampotiloissa.

Kattilat ja niiden komponentit ovat pitkén ajan investointeja. Jos ei ole varmaa tietoa esi-
merkiksi uudesta dlykkaastd puhdistusjirjestelméstd, on helpompi ratkaisu usein ottaa
tuttu ja turvallinen vaihtoehto, vaikka se olisikin huonompi. Tdma saattaa hidastaa uusien
tekniikoiden kehittymisté ja levidmista.

IIoT (teollinen internet) on talld hetkelld kovassa nosteessa. [loT:ssa on periaatteena se,
ettd prosessista kerdtty tieto kytketddn internetiin. Internetin vélitykselld tietoa voidaan
analysoida dlykkadsti ja laitteet voidaan ohjelmoida kommunikoimaan keskendin. Kun
titd teknologiaa kiytetddn puhdistustekniikoihin ja polttoteknisiin sddtéihin, voidaan pa-
rantaa puhdistustekniikoiden tehokkuutta ja laitoksen kokonaishydtysuhdetta. Tiedon ol-
lessa kytkettynd internetiin on kuitenkin aina olemassa tietoturvariski. Tuoreessa tutki-
muksessa [48] tuli ilmi, ettd yrityksisséd olevista IIoT laitteista 32% oli yhdistettynd suo-
raan internetiin ohittaen perinteiset turvallisuustasot. Samassa tutkimuksessa huomattiin
myos, ettd yrityksissd yleensd tunnistetaan, mikd on haavoittuvaisin osa heidén verkois-
saan, mutta on epdselvdd mitd kaikkea tietoa sitd kautta kulkee. Energian tuotanto on
vélttdimiton osa nyky-yhteiskuntaa, joten tietoturvan pitéisi olla tirkein asia, jos tiedot
kulkevat internetin kautta.
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6. YHTEENVETO

Kiertoleijukattiloita suunnitellaan ja rakennetaan lisdéd jatkuvasti. Ilmastonmuutoksen
vuoksi fossiilisia polttoaineita pyritddn korvaamaan esimerkiksi biopolttoaineilla. Bio-
polttoaineet eivét ole poltto-ominaisuuksiltaan niin hyvid kuin hiili, minka vuoksi niiden
polttoon tarkoitettuja kattiloita tdytyy suunnitella kdytettdvélle polttoaineelle sopivaksi.

Kuonaantumista ei tapahdu juurikaan kiertoleijukattilassa, koska ldmpdtila on sen verran
matala, ettd tuhka ei pddse sulamaan. Likaantumista tapahtuu tulistinpinnoilla varsinkin,
jos polttoaine sisdltdd likaantumista aiheuttavia komponentteja, esimerkiksi alkalimetal-
leja, joilla on matala sulamisldmpétila. Limmonsiirtimille kertyva lika aiheuttaa ongel-
mia etenkin silloin, kun depositio on sulassa faasissa, jolloin korroosio kiihtyy huomatta-
vasti kuluttaen metallipintaa. Tulipesdssd olevat paikalliset pelkistidvéit olosuhteet voivat
myds aiheuttaa suurissa médrin korroosiota varsinkin, jos niiden yhteydessé esiintyy kor-
roosiota kiihdyttdvid komponentteja.

Depositioiden muodostumista voidaan ehkiisté jo ennen kuin ne syntyvit. Poltto-olosuh-
teiden muokkaamisella, [immonsiirtimien materiaalilla ja sijoituksella sekd seospoltolla
voidaan vaikuttaa depositioiden muodostumiseen. Parempi vaihtoehto on aina kalliimpi,
mutta yleensd se maksaa itsensd myos takaisin saadun hyddyn vuoksi.

Depositioita voidaan poistaa monin eri tavoin. Yleisimmét ovat hdyrynuohous, déniaal-
topuhdistus, rdjdytyspuhdistus ja mekaaniset ravistimet. Kattiloissa on niin suuria eroja,
ettd ei voida yksiloidd miké on paras puhdistustapa. Kaikilla puhdistustekniikat soveltu-
vat johonkin parhaiten. Etuina voidaan katsoa, pienet investointi- ja kdyttokustannukset,
hyvé puhdistustulos, siddon mahdollisuus ja ettd puhdistus voidaan tehdd tuotannon ol-
lessa kdynnissa.

Biopolttoaineiden osuuden lisdédminen ja poltto-olosuhteiden huononeminen vaatii kehi-
tystyotd likaantumisen ja kuonaantumisen hallinnassa, jotta voidaan tuottaa sama maara
energiaa kuin fossiilisilla polttoaineilla ilman tuotantokatkoksia. Puhdistusjirjestelmét
ovat menossa dlykkdadmpaén ja tehokkaampaan suuntaan, koska pintoja ei tule puhdistaa
turhaan eroosiovaikutuksen vuoksi.
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