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Tulevaisuudessa pyritään eroon fossiilisista polttoaineista ja biopolttoaineet ovat yksi keino 
niiden vähentämiseen. Biomassan poltto aiheuttaa teollisuudelle haasteita polttoaineen ominai-
suuksien ja biomassan sisältämän tuhkan takia. Tuhka kerääntyy palotilan ja lämpöpintojen sei-
nille paksuiksi kerroksiksi. Paksu tuhka kertymä heikentää laitoksen hyötysuhdetta ja hyötysuh-
teen laskun välttämiseksi on lämpöpinnat puhdistettava tarpeeksi usein. 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan biomassan polttamista lämpövoimalaitoksissa ja työ 
rajattiin koskemaan arinakattilalaitoksia. Työn tavoitteena on esittää kohteena olevan arinakatti-
lalaitoksen käyttäjälle likaantumisesta johtuvat muutokset ja ongelmat, joita seuraamalla voidaan 
määrittää tarve puhdistusseisakille. Työssä esitetyt tulokset ovat kuitenkin yleistettävissä muille-
kin samankaltaisille laitoksille. Lisäksi tavoitteena on käsitellä arinakattilalaitoksen puhdistus- ja 
huoltotöiden sisältö. Tavoitteisiin päästiin kirjallisuuskatsauksen myötä, missä pääasiassa käytet-
tiin Tampereen yliopiston Andor-tiedonhakupalvelua. Kirjallisuuskatsauksen esittämiä väitteitä tu-
ettiin kohdelaitoksen mittausdatan analysoinnilla. 

Kandidaatintyön ensimmäisessä osassa esitellään kohdelaitoksen rakenne, minkä kom-
ponentteja tutkitaan työssä seisakin tarpeen määrityksessä. Toisessa osassa esitetään biopolt-
toaineiden polttamisesta aiheutuva likaantuminen, joka johtaa puhdistuksen tarpeeseen. Työn 
kolmannessa osassa tutkitaan kirjallisuuden avulla, mitkä asiat ja mittaukset voivat olla merkkejä 
likaantumisesta ja puhdistuksen tarpeesta. Työn neljännessä osassa esitellään arinakattilalaitok-
sen puhdistus- ja huoltoseisakki sekä siihen valmistautuminen. Kirjallisuuskatsauksen jälkeen 
työssä tutkitaan kohdelaitoksen dataa ja esitetään siitä saadut tulokset ja johtopäätökset työn 
viimeisessä osassa. 

Työssä esiteltiin laitoksen rakenne ja likaantumismekanismit, jotta voidaan ymmärtää miksi 
puhdistuksen määrittäminen ja huoltotyöt ovat laitokselle tärkeitä. Tutkimuksen tuloksiksi puhdis-
tuksen tarpeen määrittämiselle saatiin hyötysuhteen lasku, lisääntyneet päästöt, lämmönsiirtymi-
sen väheneminen sekä tehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhteen lasku. Nämä tutkimuk-
sessa todetut puhdistustarpeen merkit johtuvat tavalla tai toisella tuhkan muodostaman likaker-
roksen heikkoon lämmönjohtavuuteen sekä tuhkakerrosten aiheuttamaan savukaasujen virtaus-
vastukseen. Data-analyysin perusteella tärkeimmäksi tarkasteltavaksi tekijäksi muodostui laitok-
sen lämpötehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhde, silloin kun halutaan määrittää puhdis-
tuksen tarve. 

Kandidaatintyössä oletetaan, että tutkimuksessa saatuja tuloksia voidaan käyttää muillakin, 
kuin kohdelaitoksen arinakattilalaitoksella. Työssä löydettyjen havaintojen tarkastelu voi parantaa 
lämpövoimalaitosten tuottavuutta, koska tarpeettomat seisakit vähentävät tuotantoaikaa. Liian 
harvoin pidetyt seisakit kuitenkin heikentävät laitoksen hyötysuhdetta. 

 
 
Avainsanat: biopolttoaine, arinakattila, puhdistus ja -huoltoseisakki, likaantuminen, 

puhdistustarve 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

MW   Megawatti 

𝜂 Hyötysuhde    - 

𝑄 Lämpömäärä    W 
𝜀  Lämmönsiirrontehokkuus  - 

𝑘 Lämmönsiirtokerroin  kW/m2 K 
𝐴 Pinta-ala    m2 
𝑇 Lämpötila    °C 

𝑚 Massavirta    kg/s 
ℎ Entalpia    kJ/kg
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1. JOHDANTO 

Loppuvuodesta 2023 Dubaissa pidetyssä ilmastokokouksessa päädyttiin ratkaisuun, 

jossa fossiilisista polttoaineista luovutaan, jotta päästöjen nettonolla olisi saavutettavissa 

vuoteen 2050 mennessä (Eskonen 2023). Biomassan ja jätteen polttaminen energiaksi 

on yksi keino edistää uusiutuviin energialähteisiin siirtymistä sekä jätteen vähentämistä. 

Polttaminen ei kuitenkaan ole päästötöntä, ja etujensa lisäksi biomassalla on teollisuu-

delle myös haittapuolia. Energiantuotannossa biomassaa poltettaessa kattilat likaantu-

vat ja kerryttävät tuhkaa paksuja kerroksia heikentäen hyötysuhdetta. Näin ollen huolto- 

ja puhdistusseisakit ovat välttämättömiä. 

Teollisuudessa puhdistus- ja huoltoseisakkien kestoaika ja ajankohta vaikuttavat laitos-

ten taloudelliseen kannattavuuteen. Tämän seurauksena puhdistus- ja huoltoseisakkien 

suunnittelu ja aikataulutus nousevat keskeiseen asemaan. Puhdistusten ja huoltojen tar-

koitus on taata laitosten turvallinen käyttö, pitkä elinikä sekä tuottoisa toiminta. Mittaus-

historian käyttö seisakkien suunnittelussa on tärkeää, jotta osataan tehdä tarvittaville 

laitteille puhdistus ja huolto. Toisaalta huoltoa ei tarvitse tehdä, jos datassa ei huomata 

poikkeuksia. 

Työn tavoitteena on kuvata kohdeyrityksen biomassaa polttavan arinakattilan puhdistuk-

sen ja huollon eri vaiheet. Työn tutkimuskysymykset ovat seuraavat: 

1. Missä likaantumista havaitaan ja mitä ongelmia siitä syntyy? 

2. Miten määritetään pienen arinakattila lämpövoimalaitoksen puhdistuksen tarve? 

3. Mitä pienen arinakattilalaitoksen puhdistus- ja huoltoseisakkiin sisällytetään? 

Työssä vastataan tutkimuskysymyksiin kirjallisuuslähteiden avulla sekä lähteiden lisäksi 

analysoidaan kohdeyrityksen lämpövoimalaitoksen mittausdataa. Mittausdatasta etsi-

tään trendejä, jotka ilmaisevat laitoksen likaisuutta ja tukkoisuutta. 

Aluksi tämän kandidaatintutkielman luvussa 2 kuvataan arinakattila lämpövoimalaitok-

sen toimintaa, mikä on tärkeää komponenttien vaikutuksen ja niiden puhdistus- ja huol-

totarpeen ymmärtämiseksi. Seuraavaksi luvussa 3 käsitellään kattilan likaantumismeka-

nismeja ja niiden aiheuttamia ongelmia. Luvussa 4 selvitetään kirjallisuudesta, mitkä te-

kijät kertovat kattilalaitoksen puhdistus- ja huoltoseisakin tarpeesta. Tämän jälkeen lu-

vussa 5 käsitellään kohdelaitoksen laitteiden puhdistus- ja huoltoseisakki ja esitellään 

seisakit yleisellä tasolla. Kirjallisuuskatsauksen jälkeen luvussa 6 tutkitaan kohdelaitok-

sen mittausdataa ja selvitetään, voidaanko olemassa olevasta datan keruusta määrittää 
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kattilan puhdistustarve. Luvussa 7 esitellään saadut tulokset ja analysoidaan niitä. Lo-

puksi yhteenvedossa käydään läpi työn tulokset ja pohditaan, mistä mittauksista ja kei-

noista olisi hyötyä laitoksen huollon ja puhdistuksen optimaalisen määrittämisen paran-

tamiseksi. 
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2. ARINAKATTILALAITOKSEN TOIMINTA 

Energiantuotannossa alle 5 MW:n laitoksissa hallitsevana keinona on arinapoltto, kun 

poltetaan kiinteitä polttoaineita (Raiko 2002, s. 466). Kohteena oleva laitos tuottaa ener-

giaa teollisuushöyryn ja kaukolämmön muodossa. Lämpövoimalaitos käyttää polttoai-

neenaan kaurankuoresta hienonnettua jauhetta kokoluokaltaan 2 MW:n jatkuvaliikkei-

sessä porrasarinakattilassa. Tämän laitoksen pääperiaatteena on tuottaa höyryä sito-

malla palamisesta vapautuva energia veteen lämmönsiirtopintojen kautta. 

Seuraavaksi tässä luvussa esitellään laitoksen keskeisimmät laitteet ja komponentit, 

mitä tarkastellaan myöhemmin likaantumisen ja seisakkien näkökulmasta. Nämä laitteet 

ja komponentit esitellään kuvassa 1. Savukaasupuhaltimen tehtävänä on imeä savukaa-

sut pois kattilasta ja luoda alipaine. Savukaasupuhaltimen imemä alipaine auttaa pala-

misilman virtausta kattilaan. Savukaasupuhaltimen ylimitoitus tai vanhanaikainen suun-

nittelu pienentää laitoksen omakäyttöhyötysuhdetta. (Bhowmick & Bera 2008) 

 

Kuva 1. Yleiskuva kohdelaitoksesta (Muokattu lähteestä, Adven Oy) 

 

2.1 Arinakattila 

Yleiskuva arinakattilasta on esitetty kuvassa 2. Arinakattilassa polttoaineella on neljä 

vaihetta, kuivuminen, pyrolyysi ja kaasuuntuminen, hiiltojäännöksen palaminen ja kaa-

sujen palaminen. Nämä vaiheet on esitetty alla olevassa kuvassa numeroidusti. 
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Kuva 2. Arinapolton periaatekuva (Muokattu lähteestä, Jätelaitosyhdistys) 

Arinakattilaan polttoaine syötetään arinan päälle, jossa se arinakattilan tyypin mukaan 

kulkee eteenpäin, joko painovoimalla tai mekaanisesti liikuttamalla (Huhtinen et al. 2000, 

s. 146–151). Polttoainepetin alta puhalletaan ensiöilmaa, joka kuivattaa tuoretta poltto-

ainetta ja antaa happea palamisreaktiolle. Ensiöilman lisäksi kattilaan syötetään sekun-

daari-ilmaa, sekä joissain tapauksissa tertiääri-ilmaa, jolla säädetään palamista. (Raiko 

2002, s. 474; Szewczyk et al. 2016) Polttoaineesta vapautuvat savukaasut höyrystävät 

veden tulistimilla, josta savukaasut siirtyvät syöttöveden esilämmittimelle. Polttoaineesta 

syntyvä tuhka kulkeutuu arinan loppupäässä oleviin tuhkankeräimiin. (Szewczyk et al. 

2016) 

2.2 Syöttöveden esilämmitin 

Syöttöveden esilämmityksellä parannetaan kattilan hyötysuhdetta ottamalla jäljelle jää-

nyttä energiaa talteen savukaasuista. Ekonomaiseri eli syöttöveden esilämmitin on sa-

vukaasukanavassa kattilan perässä ja sen rakenne on esitettynä kuvassa 3. 
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Kuva 3. Ekonomaiserin rakenne (Muokattu lähteestä, Danstoker) 

Ekonomaiserissa on kaksi puolta, joista toisella puolella on syöttövesi ja toisella savu-

kaasu. Ekonomaiserin puolet on erotettu toisistaan, etteivät ne sekoittuisi. Kuvassa 3 

oleva sininen nuoli osoittaa syöttöveden sisäänmenoa ja punainen nuoli lämmenneen 

syöttöveden ulostuloa. Vastaavasti oranssi osa on kuuman savukaasun sisääntulo ja 

vihreä osa lämpöä luovuttaneen savukaasun ulostulo. Koska kaasun lämmönsiirto on 

heikompaa kuin veden, tämä on yleensä ratkaistu lisäämällä kaasupuolella lämmönsiir-

topinta-alaa rivoittamalla putkia. (Huhtinen et al. 2000, s. 194–196) Sarkarin (2015, s. 

65) mukaan kattilan hyötysuhde nousee noin prosentin, kun syöttöveden lämpötilaa saa-

daan nostettua 5,5 °C. Vastaavasti kattilan hyötysuhde nousee prosentin, kun savukaa-

sujen lämpötilaa saadaan laskettua 22 °C. 

2.3 Savukaasun puhdistusmenetelmät 

Kattilalaitoksille on asetettu rajoituksia ja ohjearvoja hiukkaspäästöille, joiden hallintaan 

on kehitetty menetelmiä, muun muassa sähkösuodattimia ja erilaisia dynaamisia järjes-

telmiä (Huhtinen et al. 2000, s. 251). Seuraavaksi esitellään kohdelaitoksella olevat pö-

lynerotusmenetelmät, joita ovat multisykloni ja pussisuodatin. 

Savukaasukanavassa ekonomaiserin jälkeen sijaitsee multisykloni. Syklonin tarkoituk-

sena on suodattaa savukaasusta isompia hiukkasia. Sykloniin savukaasu ohjataan tan-

gentiaalisesti, jolloin hiukkaset ajautuvat massansa vuoksi syklonin seinille ja valuvat 

pohjalle, josta tuhka ja pöly kerätään talteen. Lopuksi puhdistunut savukaasu imetään 
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pois syklonista, josta se siirtyy seuraavaksi pussisuodattimelle. (Huhtinen et al. 2000, s. 

253) 

Pieni sykloni puhdistaa kaasua paremmin syklonin pienen halkaisijan takia, sillä tässä 

voima on kääntäen verrannollinen syklonin halkaisijaan. Yksittäisen syklonin halkaisija 

voidaan pitää riittävän pienenä, kun yhdistetään usea pieni sykloni yhdeksi multisyklo-

niksi, joka on kokoelma sykloneja. (Huhtinen et al. 2000, s. 253) 

Kohdelaitoksella multisyklonin perässä on pussisuodatin. Pussisuodattimen rakenne nä-

kyy kuvassa 4. Pussisuodatin eli letkusuodatin on loppupäästään avoin kankainen suo-

datin. Savukaasut läpäisevät suodatinpussit ja savukaasussa oleva pöly tarttuu suodat-

timeen. Pussisuodattimet puhdistetaan ajon aikana ravistamalla tai paineilmalla. (Huhti-

nen et al. 2000, s. 253)  

 

Kuva 4. Pussisuodattimen toiminta (Muokattu lähteestä, Flemish Knowledge Centre for 
Best Available Techniques) 

Pussisuodattimen kunto vaikuttaa kattilan paineensäätöön, sillä pussisuodattimen ol-

lessa tukkoinen se aiheuttaa suuremman paine-eron verrattuna tilanteeseen, jossa se 

on puhdas. Paine-eron kasvaessa savukaasupuhaltimen on pyörittävä nopeammin, jotta 

saadaan pidettyä kattilan alipaine tavoitearvossa. Boudhanin et al. (2016) mukaan pus-
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sisuodattimen tuottama paine-ero laskee aina puhdistuksen jälkeen ja nousee sen kerä-

tessä savukaasun epäpuhtauksia. Toisaalta Huhtinen et al. (2000, s. 253) kertoo kirjas-

saan, että pussisuodattimen erottelukyky paranee kankaan pinnalle kerääntyneen pölyn 

takia. Pitää siis tehdä valinta heikentyneestä suodatuskyvystä sekä paine-eron aiheutta-

masta laitoksen omakäyttöhyötysuhteen heikentymisestä. 



8 
 

3. LÄMPÖPINTOJEN LIKAANTUMINEN 

Tuhkapitoisen polttoaineen polttaminen tuottaa kattiloille likaantumisongelmia. Raikon 

(2002, s. 269) mukaan tuhkasta johtuvat ongelmat ovat laitosten merkittävin alasajoon 

johtava syy. Huhtinen et al. (2000, s. 209) listaa, että lämpöpinnat likaantuvat, kun sula-

nut tuhka tarttuu pinnoille tai kiinteät tuhkan partikkelit kiinnittyvät seinämiin. Myös höy-

rystyneet alkalit, kuten natrium tai kalium voivat tiivistyä lämpöpinnoille, joita Shaon et 

al. (2012) mukaan biopolttoaineet sisältävät runsaasti. Kuonaantuminen ja likaantumi-

nen ovat likaantumismekanismeja, mitkä ovat tuhkaa sisältävän polttoaineen polttami-

sesta syntyviä ongelmia. Seuraavaksi tässä kappaleessa esitellään nämä mekanismit, 

niiden aiheuttamat ongelmat ja ratkaisu ongelman aiheuttajan lieventämiseen. 

3.1 Kuonaantuminen ja likaantuminen 

Kuonaantumisen ja likaantumisen määrät ovat molemmat riippuvaisia polttoaineen omi-

naisuuksista ja sen sisältämän tuhkan määrästä. Kuonaantumisen ja likaantumisen vai-

kutus on kattilassa eri alueella ja nämä alueet ovat esitelty kuvassa 5. 

 

Kuva 5. Kuonaantumisen ja likaantumisen vaikutusalueet polttoprosessissa (Muokattu 

lähteestä, Raiko 2002, s. 275) 



9 
 

Kuonaantuminen tarkoittaa tuhkan aiheuttamia paksuja kerroksia, jotka kerääntyvät kat-

tilan tulipesän alueelle. Kuonakerrokset ovat ulkopinnalta usein sulaneita, mikä voi ai-

heuttaa kattilalle korroosiota. Osittain sulanut kerros on erittäin syövyttävää. (Raiko 

2002, s. 285–286) 

Likaantumisella kuvataan ongelmaa, joka esiintyy kattilan palotilan jälkeisellä lämmön-

siirtoalueella. Likaantuminen lämmönsiirtimillä on usein hitaampaa kuin sulan tuhkan ai-

heuttama kuonaantuminen. Lian kerrostumisen nopeus lämmönsiirtopinnoilla kasvaa 

ajan kuluessa, sillä lika tarttuu helpommin kiinni jo valmiiksi likaisiin pintoihin. (Raiko 

2002, s. 286) Huhtisen (2000, s. 209) mukaan likaantumisesta heikentyneen lämmön-

siirtokertoimen takia savukaasujen loppulämpötila voi olla niin korkea, että se vahingoit-

taa mahdollisesti puhtaita pintoja. 

3.2 Tuhkan aiheuttamat ongelmat ja niiden lievittäminen 

Kuonaantumisen ja likaantumisen ongelmana on vahingoittuva kattila ja polttolaitteisto. 

Korkeissa lämpötiloissa tuhkakerrostumat aiheuttavat korroosiota kattilalle, sekä tuhka-

kerrosten kasaantuminen polttolaitteiden pinnoille häiritsee kattilan toimintaa ja saattaa 

aiheuttaa äkillisen alasajon. Ongelmaksi tulee myös kattilan huolto ja ylläpito, koska bio-

massasta höyryputkiin, palotilaan ja arinan päälle kertyvän tuhkan määrä on yleensä niin 

suuri, että ennenaikaiset puhdistusseisakit ovat toisinaan välttämättömiä. (Shao et al. 

2012) 

Arinakattiloissa kuonan muodostumisen vähentämiselle on olemassa keinoja. Koska 

kuonaantuminen johtuu sulan tuhkan tarttumisesta seinille, ongelmaa voidaan lievittää 

muuttamalla polttoaineyhdistelmää. Polttoaine ei saisi sisältää liiallista määrää rikkiä, 

joka helposti johtaa tuhkan sulamiseen. Ongelmaa voidaan lievittää erilaisilla lisäpoltto-

aineilla. Polttoaine on valittava niin, että sen tuhka sisältää mahdollisimman vähän sula-

via partikkeleita. Tällä tavalla tuhkan sulavien aineiden osuus vähenee kokonaisuudes-

saan ja kuonan kerrostuma vältetään. (Raiko 2002, s. 291) 
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4. PUHDISTUSSEISAKIN TARPEEN MÄÄRITYS 

Kattilan ja lämmönsiirtopintojen likaantuminen ja kuonaantuminen tuottavat ongelmia te-

ollisuudelle, mikä näkyy hyötysuhteen laskuna, sekä käyttö- ja huoltokustannusten nou-

suna. Näiden lisäksi ympäristölle saattaa aiheutua ylimääräistä haittaa epäpuhtaan pa-

lamisen seurauksena. (Ben-Mansour et al. 2023) Mittausten ja havaintojen perusteella 

voidaan tehdä päätelmiä laitoksen puhdistustarpeesta. Woodruffin et al. (2011, luku 7.6) 

mukaan kattila on erinomaisessa kunnossa, kun sen seinämät ovat puhtaat, tällöin ei 

synny lämpöhäviötä. Tästä voidaan päätellä, että havaittaessa muutoksia lämmönsiir-

rossa, kattilan lämmönsiirtopinnat ovat likaisia ja näin ollen puhdistuksen tarpeessa. 

Suunnittelemattomiin ja ennenaikaisiin puhdistusseisakkeihin pystytään varautumaan 

tarkasteltaessa laitoksen mittausdatan historiaa. Dataa tarkastelemalla tutkitaan mitkä 

asiat muuttuvat ennen ja jälkeen puhdistusseisakin. Seuraavaksi tässä kappaleessa kä-

sitellään likaantumisen vaikutusta kattilaan kirjallisuuden kautta ja kohdelaitosten mit-

tausdatasta tehtyjen havaintojen avulla. 

 

4.1 Likaantumisesta aiheutuva hyötysuhteen muutos  

Polttoaineen ongelmana on tuhkan sisältämät yhdisteet, jotka sulaessaan muodostavat 

kattilan pinnoille kerrostumia. Nämä kerrostumat heikentävät lämmönsiirtymistä ja tällöin 

kattilan hyötysuhde laskee. Ben-Mansour et al. (2023) mukaan lämmönsiirto pienenee 

merkittävästi tuhka- ja kuonakerroksen paksuuntuessa, koska tuhkakerroksen lämmön-

siirtokerroin on pienempi kuin lämmönsiirtopintojen. Artikkelissa esitetyssä tapauksessa 

lämmönsiirron suorituskyky heikkenee viisinkertaisesti, kun kuonan paksuus kasvaa 

0,225 mm:stä 1,55 mm:iin. Kuitenkin tuhkan ja lian muodostama karheus putkien pin-

noilla aiheuttaa virtaavassa aineessa turbulenssia ja voi joissain tapauksissa parantaa 

lämmönsiirtymistä ja näin ollen tasoittaa huonontuneen lämmönsiirtokertoimen vaiku-

tusta. (Ben-Mansour et al. 2023) 

Laitoksen puhdistustarvetta voi arvioida, kun havaitaan hyötysuhteen laskua. Kattilan 

hyötysuhteen 𝜂 määrittäminen onnistuu, kun tiedetään polttoaineen sisältämä lämpö-

määrä, sekä kattilasta hyödyksi saatava energia. Suoralla menetelmällä määritetty hyö-

tysuhde on 

𝜂 =
𝑄̇ℎ𝑦𝑜̈𝑡𝑦

𝑄̇𝑡𝑢𝑜𝑡𝑢
,             (1) 
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jossa 𝑄̇ℎ𝑦𝑜̈𝑡𝑦 on kattilasta saatu teho (W) ja 𝑄̇𝑡𝑢𝑜𝑡𝑢 on poltetun polttoaineen teho (W). 

(Huhtinen et al. 2000, s. 101) Polttoaineesta saatavan lämpömäärän laskemiseen tarvit-

taisiin mittauksista tieto poltetun polttoaineen määrästä, sekä polttoaineen energiasi-

sältö. 

4.2 Epäpuhdas palaminen 

Palamisesta syntyy päästöjä ja niitä voidaan mitata savukaasuanalysaattoreilla. Kattilan 

tukkoisuudesta voidaan havaita merkkejä, kun palamisen tuottamissa päästöissä huo-

mataan poikkeavuuksia tilanteeseen, jossa kattila on puhdas ja polttoaineen palaminen 

optimaalista. 

Kortelainen et al. (2015) havaitsivat tutkimuksessaan, että rajoittaessaan toisioilman 

syöttöä, palaminen muuttui epätäydelliseksi, minkä seurauksesta hiilimonoksidi- ja pien-

hiukkaspäästöt kasvoivat. Voidaan päätellä, että tuhkan ja lian kertyminen ilmansyöt-

töyhteyksien tukkeeksi hankaloittaa palamisilman säätöä, jonka vuoksi mittauksissa voi-

daan havaita päästöpiikkejä. Häkäpitoisuuden kohoamista ja hetkittäisiä piikkejä voidaan 

pitää mittarina puhdistuksen tarpeelle. 

4.3 Lämmönsiirrontehokkuus kattilan kunnon arviointiin 

Pattanayak et al. (2015) optimoivat tutkimuksessaan lämmönsiirtopintojen nuohoussyk-

liä kattilan hyötysuhteen parantamiseksi ja palamisen päästöjen vähentämiseksi. Työs-

sään he määrittävät lämmönsiirtotehokkuutta kaavalla (1) 

𝜀 =  
𝑘todellinen

𝑘tavoite
,            (2) 

jossa  𝑘todellinen on sen hetkisistä arvoista mittaamalla saatu todellinen lämmönsiirtoker-

roin ja 𝑘tavoite on puhtaan lämmönsiirtopinnan lämmönsiirtokerroin. Teoreettinen läm-

mönsiirtokerroin saadaan taulukoiduista arvoista, kun tiedetään lämmönsiirtopintojen 

materiaalit. Mittaushetken todellinen lämmönsiirtokerroin saadaan kaavasta 

𝑘todellinen =
𝑄

𝐴∙∆𝑇𝑚
,             (3) 

jossa 𝑄 on energiamäärä, 𝐴 on mitattavan pinnan pinta-ala ja ∆𝑇𝑚 on logaritminen läm-

pötilaero. Energiamäärä voidaan kirjoittaa muodossa 

𝑄 =  𝑚ℎ ∙ (ℎ2 − ℎ1) = 𝑚𝑠𝑘 ∙ (ℎ𝑠𝑘2 − ℎ𝑠𝑘1),          (4) 
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jossa 𝑚ℎ on höyryn massavirta, 𝑚𝑠𝑘 on savukaasun massavirta. Kaavassa ℎ1 ja ℎ𝑠𝑘1 on 

höyryn ja savukaasun entalpiat ennen lämmönsiirrintä, sekä ℎ2 ja ℎ𝑠𝑘2 ovat entalpian 

lämmönsiirtimen jälkeen. Kaavan 3 logaritminen lämpötilaero saadaan kaavalla 

∆𝑇𝑚 = 𝑓(𝑇𝑠𝑘1, 𝑇𝑠𝑘2, 𝑇1, 𝑇2),           (5) 

jossa 𝑇𝑠𝑘1, 𝑇𝑠𝑘2, 𝑇1 ja 𝑇2 ovat savukaasujen ja höyryjen lämpötilat ennen ja jälkeen läm-

mönvaihtimen. (Pattanayak et al. 2015) Lämmönsiirtimen lämmönsiirtotehokkuuden las-

kenta antaa tiedon ekonomaiserin kunnosta. Pattanayakin et al. (2015) mukaan lämmön-

siirtotehokkuus on aina pienempi kuin 1, sillä teoreettinen lämmönsiirtokerroin on saa-

vutettavissa vain laboratorio-olosuhteissa. 
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5. SEISAKKITYÖT YLEISESTI 

Huoltoseisakit ovat laitoksille yksi merkityksellisimmistä tapahtumista. Teollisuudessa 

huoltoseisakkien suurimmaksi haasteeksi koetaan aikataulutus ja huoltobudjetin ylitty-

minen, mikä on seurausta heikosta suunnittelusta. Onnistunut huoltoseisakki antaa van-

kan pohjan seuraavalle tuotantojaksolle. (Lehtola & Litja 2022)  

Kattilan ja laitosten huoltoseisakit pyritään ajoittamaan usein kesään, jolloin lämmön ja 

sähkön tarve on vähäistä. Seisakkien ajoittaminen optimaalisesti voi olla mahdotonta 

asiakkaan tarpeen takia tai likaantumisen aiheuttaman ennenaikaisen alasajon seurauk-

sena. Seuraavaksi kuitenkin käsitellään yleisesti huoltoseisakin eri vaiheet suunnitte-

lusta lopputarkastukseen ja kohdelaitoskohtaisesti tehtävät huollot ja puhdistukset. 

5.1 Seisakin suunnittelu 

Kattilan seisakit voivat johtua monesta syystä ja yllätyksellisiä seisakkeja on mahdoton 

suunnitella. Kohdelaitoksen tyyppisillä arinakattilalaitoksilla, joissa poltetaan paljon tuh-

kaa kerryttävää polttoainetta, joudutaan tekemään useampia seisakkeja vuodessa. On 

myös laitoksia, joissa polttoaineen muodostama tuhka ei ole ongelma ja tämän tyyppi-

sissä laitoksissa pyritään tekemään huoltoseisakki ainakin kerran vuodessa. Kuitenkin 

Huhtisen (2000, s. 315) mukaan on olemassa laitoksia, jotka ei vaadi huoltoja edes vuo-

sittain. 

Laitosten seisakeissa suunnittelu on tärkeässä roolissa aikataulutuksen kannalta, koska 

laitoksen ollessa alhaalla se ei tuota mitään ja tämä vaikuttaa suoraan laitoksen kannat-

tavuuteen. Alfaresin (2022) mukaan voimalaitosten huoltoseisakit ovat kalliita ja niihin 

käytettävä aika pitäisi minimoida, jotta laitos pääsisi takaisin tuotantoon. Huoltoseisakin 

suunnitteluvaiheessa pitää miettiä mitkä ovat kriittisiä töitä ja hoitaa ne ensin, sillä vä-

hemmän kriittiset työt voidaan hoitaa laitoksen ollessa käynnissä. 

5.2 Kattilan alasajo sekä huollot ja puhdistukset 

Kattilan suunnitellut seisakit alkavat kattilan alasajolla. Alasajo tehdään aina asteittain ja 

Huhtisen (2000, s. 314) mukaan, kun kuormaa on jäljellä 2–4 kg/s, voidaan sammuttaa 

tulet ja sulkea päähöyryventtiili. Höyrynkehityksen loputtua voidaan sulkea puhaltimet ja 

pysäyttää syöttövesipumput. Kattilan vedenpintaa täytyy kuitenkin seurata niin kauan 

kuin veden lämpötila laskee ja paine alenee. Paineen alentuessa lieriöön pitää mahdol-

lisesti pumpata lisää vettä. 
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Kohdelaitoksen puhdistusseisakissa tehtävät työt ovat kattilan tulipesän ja arinan puh-

distus. Puhdistusseisakissa tarkistetaan ja puhdistetaan lieriön tulistinputket, sekä 

ekonomaiseri. Näiden lisäksi pussisuodattimen pussien kunto tarkastetaan ja mahdolli-

sesti vaihdetaan. Puhdistusseisakissa tarkastetaan ja puhdistetaan kaikki paikat, joihin 

polttoaineesta syntyvä tuhka voi päätyä. 

Perusteellisessa huollossa tehdään tarkastukset sekä puhdistukset ja huollot kaikille lait-

teille, jotka vaikuttavat kattilan toimintaan. Kohdelaitoksen, sekä yleisesti arinalaitosten 

laitteet ja komponentit, joiden tarkastukset ja huollot vaikuttavat toimintavarmuuteen seu-

raavalla toimintakaudella ovat: 

- Kattilan lieriö 

- Syöttövesisäiliö ja syöttövesipumput 

- varoventtiilit ja höyryventtiilit 

- nuohoimet 

- arinahydrauliikka 

- tulipesä ja muuraukset 

- polttoaineenkuljettimet 

- ekonomaiseri, multisykloni ja pussisuodatin 

- savukaasukanava ja savukaasupuhallin 

- tuhkankuljettimet 

- sähkölaitteet, automaatio ja turvalukitusjärjestelmä. (Huhtinen et al. 2000, s 315) 

5.3 Lopputarkastukset ja kattilan ylösajo 

Kattilassa on tehtävä sisäinen tarkastus vuosittain. Sisäinen tarkastus sisältää kattilan 

kunnon tarkkailua murtumilta ja korroosiolta. Sisäisessä tarkastuksessa on hyvä tarkis-

taa paineilmanuohointen kunto. (Woodruff et al. 2017, luku 7.7) Kohdelaitoksen katti-

lassa on myös tarkasteltava arinan kuntoa kulumisen ja vaurioiden varalta. Sisäisten 

tarkastusten turvallisuuden takaamiseksi on välttämätöntä, että yksi henkilö vahtii katti-

lan tai säiliön sisällä olevia henkilöitä ja on tietoinen heidän kunnostaan. 

Mikäli painelaitteisiin tehdään huoltoja, ne on tarkastettava asianmukaisesti. Painelaite-

lain (1144/2016) 5 § mukaan on varmistettava, ettei laitteet vaaranna turvallisuutta. Jos 

kattilan lieriöön on tehty huoltoja, se testataan puolitoistakertaisella paineella verrattuna 
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suunniteltuun käyttöpaineeseen vuotojen ja kestävyyden kannalta (Woodruff et al. 2017, 

luku 7.7). 

Tarkastusten jäljiltä kattila on valmiina ylösajoon. Tarkistetaan, ettei kattilassa ja säili-

öissä ole mitään niihin kuulumatonta ja suljetaan luukut. Kattilan ylösajo riippuu siitä mitä 

kattilalle on tehty ja kuinka kauan se on ollut seisakissa. Mikäli kattila on ehtinyt jäähtyä 

täysin, niin ylösajo on tehtävä rauhassa, jotta vältytään liiallisilta lämpötilaeroilta. 

Ylösajossa on otettava huomioon lieriön veden lämpeneminen, joka nostaa painetta. Ve-

den pintaa lasketaan tarvittaessa pohjapuhalluksen kautta. (Woodruff et al. 2017, luku 

7.1) 
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6. TUTKIMUS 

Kohdelaitoksen mittaushistorian dataa tutkitaan väliltä tammikuu 2022 ja toukokuu 2023. 

Datassa on aikavälin jokaista tuntia kohden keskiarvo biomassakattilan tuottamasta te-

hosta, sekä vastaavaa tuntia kohden oleva savukaasupuhaltimen nopeuden keskiarvo 

(liite A). Samalla tavalla jokaista tuntia kohden on savukaasun lämpötilat ennen ja jäl-

keen ekonomaiserin.  

 

Kuva 6. Lämpötehon kuvaaja ajan funktiona (Adven Oy) 

Kuvassa 6 on piirretty lämpötehon kuvaaja sen hetkisen ajan funktiona, josta huoma-

taan, että laitoksen tuottaman tehon tarve ja näin ollen teho riippuu vahvasti vuoden-

ajasta. Tehon tarve ja tuotanto laskee kesää kohti mentäessä ja vastaavasti nousee tal-

vea lähestyttäessä. 
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Kuva 7. Lämpötehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhde ajan funktiona (Adven 

Oy) 

Kuvaan 7 on piirretty kuvaaja, jossa on kattilan tehon ja savukaasupuhaltimen suhde 

ajan funktiona. Kattilan lämpötehon ja savukaasupuhaltimen prosentuaalisen nopeuden 

suhde (MW/%) on kuvaajan pystyakselina. Kuvan 7 sekä seuraavien kuvien 8 ja 9 pys-

tyakselin arvoilla ei ole tässä tutkimuksessa merkitystä ja siksi ne on jätetty kuvista 8 ja 

9 huomioimatta. Lukujen sijaan keskitytään tarkemmin kuvaajan käyttäytymiseen huol-

toseisakkien väleillä. Kuvasta 7 huomataan, että tehon ja savukaasupuhaltimen suhde 

seuraa vahvasti kuvan 6 tehon kuvaajaa. Koska savukaasupuhaltimen nopeus ei muutu 

lineaarisesti kattilan tehoon verrattuna, täytyy rajata tehoaluetta. Ei siis voida verrata pie-

nimmän tehon aikaista savukaasupuhaltimen nopeuden suhdetta suurimman tehon sa-

vukaasupuhaltimen nopeuteen. Rajataan teho 1,6–1,8 MW:iin ja tutkitaan siitä saatavaa 

pistejoukkoa. 
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7. TULOKSET JA DATAN ANALYSOINTI 

Lämpövoimalaitoksen puhdistuksen tarpeen määrittämiseksi on tiedettävä mihin asioihin 

likaantuminen vaikuttaa. Puhdistustarpeen ilmaisevia tekijöitä määritettäessä on tiedet-

tävä, että puhdistusseisakeilla on näihin tekijöihin jokin parantava vaikutus. Seuraavaksi 

tässä kappaleessa analysoidaan kuvaajia, jotka ovat piirretty kohdelaitoksen mittausda-

tasta rajatulla teho alueella (1,6–1,8 MW). 

7.1 Savukaasupuhaltimen nopeusdatan analysointi 

Savukaasupuhaltimen nopeutta tutkimalla voidaan selvittää, milloin kattila on puhdistuk-

sen tarpeessa. Kuten Shao et al. (2012) kertovat, suuret tuhkakerrostumat vastustavat 

savukaasun virtausta. Tästä voidaan päätellä, että savukaasupuhaltimen täytyy tehdä 

nopeammin työtä, mikäli savukaasunvirtausta jokin tekijä rajoittaa. Savukaasupuhalti-

men tehtävä on imeä kattilasta savukaasut ulos ja pitää palotilassa riittävä alipaine. Kun 

tätä imutehoa rajoittaa kattilan, ekonomaiserin ja pussisuodattimen likakerrostumat, niin 

savukaasupuhaltimelta vaaditaan suurempi nopeus, jotta se jaksaa pitää tarvittavan ali-

paineen.  

 

Kuva 8. Lämpötehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhde (Adven Oy) 

Kuvan 8 pistejoukko on tehon 1,6–1,8 MW ja savukaasupuhaltimen nopeuden (%) suhde 

mittauspisteiden määrän funktiona. Lisäksi kuvaajaan on piirretty mustilla pystyviivoilla 

puhdistusseisakkien ajankohdat, sekä punaisella katkoviivalla lineaariset regressiot puh-

distusseisakkien väleillä. Kuvan vaaka-akselilla on mittauspisteiden kappalemäärä aika-

järjestyksessä. Tällä tavalla puhdistusseisakkien vaikutus havainnollistetaan paremmin 
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ja kuvaaja pysyy sopivan laajuisena, verrattuna tilanteeseen jossa vaaka-akselina olisi 

pelkästään aika. 

Kuvasta 8 havaitaan, että puhdistusseisakeilla on selkeä yhteys kuvaajan käyttäytymi-

seen. Kuvaajasta nähdään trendi, jossa tehon ja puhaltimen suhde nousee puhdistus-

seisakin jälkeen ja pistejoukko on laskeva laitoksen käyttötuntien kuluessa. Kun laitosta 

ajetaan samalla tehoalueella, kattilan ollessa puhdas savukaasupuhaltimen nopeus on 

pienempi kuin kattilan ollessa tukkoinen. Bott (1995, s. 4) kertoo kirjassaan, että lian ja 

tuhkan kerrostuminen aiheuttaa paineen muutoksia. Tästä voidaan todeta, että tehon ja 

savukaasupuhaltimen suhde kertoo puhdistuksen tarpeesta, kun sitä tarkastellaan jollain 

rajatulla tehoalueella. 

Kuvassa 8 huomataan selvää laskua, kun tarkastellaan koko mittausväliä. Kuvaajan pys-

tyakselilla on tehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhde. Kun tämä pistejoukko on 

laskeva, niin tiedetään että savukaasupuhaltimen nopeus suurenee samaa teholuokkaa 

kohden. Savukaasupuhaltimen nopeuden kasvu saman paineen pitämiseksi voi kertoa 

siitä, ettei pussisuodattimen nuohoussyklit enää riitä puhdistamaan suodattimia täysin 

puhtaiksi. Tämän takia paine-ero pussisuodattimen yli kasvaa suuremmaksi. Nopeuden 

kasvu voi myös kertoa puhaltimen siipien pinta-alan pienentymisestä, mikä puolestaan 

voi johtua tuhkan aiheuttamasta korroosiosta tai kulumisesta. Jälkimmäinen on kuitenkin 

harvinaisempi, sillä pussisuodattimilla tuhkan erottelukyky on lähellä 100 %, mistä kertoo 

myös Lin et al. (2008) artikkelissaan. Heidän tutkimuksessansa pussisuodattimen erot-

telukyvyksi saatiin kokonaisuudessaan 99,3 %. 

 

7.2 Savukaasu lämpötilamittausten analysointi 

Tarkastelemalla savukaasujen lämpötiloja ennen ekonomaiseria ja sen jälkeen voidaan 

selvittää syöttövedenesilämmittimen lämmönsiirtopintojen kuntoa. Shao et al. (2012) sa-

novat, että lämmönsiirtopinnoille kerääntynyt lika ja tuhkakerrostuma johtaa kohonnee-

seen savukaasun loppulämpötilaan, mikä aiheuttaa kattilan hyötysuhteen laskua. 
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Kuva 9. Lämpötehon ja savukaasun lämpötilaeron suhde (Adven Oy) 

Kuvassa 9 on piirretty kuvaaja tehon ja savukaasun lämpötilaeron suhteesta mittauspis-

teiden määrän funktiona, 1,6–1,8 MW:n alueelta. Lisäksi kuvaajaan on piirretty huolto-

seisakkien ajankohdat ja lineaariset regressiot huoltoseisakkien väleillä. Mikäli 

ekonomaiserin lämmönsiirtokyky laskisi huomattavasti puhdistusseisakkien välillä, niin 

lineaaristen regressioiden pitäisi olla nousevia suoria, koska halutaan ennen ja jälkeen 

ekonomaiserin lämpötilaeron olevan mahdollisimman suuri. Tästä kuvaajasta voidaan 

todeta, että tämän mittausdatan määrä ei riitä koko laitoksen puhdistustarpeen määrittä-

miseksi. Kuitenkin kuvaajan viimeisten osien käyttäytyminen voisi kuvata kattilan ja 

ekonomaiseri nuohoustarvetta, mutta tämän todentamiseksi tarvittaisiin huomattavasti 

suurempi määrä dataa. 
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8. YHTEENVETO 

Tässä kandidaatin työssä käsiteltiin pienen arinakattilalaitoksen komponentteja ja niiden 

käyttötarkoitusta. Tämän lisäksi työssä esiteltiin biomassan poltosta syntyvät ongelmat, 

kuonaantuminen ja likaantuminen. Kirjallisuuden ja mittausdatan analysoinnin avulla et-

sittiin merkkejä, mitkä viittaavat puhdistuksen tarpeeseen. Lisäksi työssä esitellään yti-

mekkäästi huolto- ja puhdistusseisakkien toimenpiteet. 

Työssä tarkasteltiin arinakattilalaitoksen niitä komponentteja, joihin likaantuminen vai-

kuttaa eniten ja mitä tarkastelemalla voi puhdistustarpeen havaita. Näitä komponentteja 

on arinakattila, ekonomaiseri, multisykloni, pussisuodatin ja savukaasupuhallin. Mittaus-

datan perusteella likaantuminen vaikuttaa komponenteista eniten savukaasupuhaltimen 

nopeuteen tiettyä tehoa kohden. 

Yksi tutkimuskysymys oli, että missä likaantumista havaitaan ja mitä ongelmia siitä syn-

tyy. Kolmannessa kappaleessa onnistuttiin esittelemään tuhkan muodostumismenetel-

mät ja todettiin, että likaantumismekanismit ovat riippuvaisia siitä, missä osassa kattilaa 

ne tapahtuvat. Ongelmiksi määritettiin kattilan ja polttolaitteiden vahingoittuminen, sekä 

huolto- ja ylläpitotöiden lisääntyminen. Onnistuttiin esittelemään tuhkan muodostumista 

vähentävä keino, jossa pääpolttoaineen lisäksi poltetaan jotain lisäpolttoainetta, joka esi-

merkiksi sisältää mahdollisimman vähän rikkiä. 

Toisena tutkimuskysymyksenä oli, että miten määritetään pienen arinakattilan puhdis-

tuksen tarve. Tälle kysymykselle löydettiin vastauksia kirjallisuudesta. Kirjallisuuden pe-

rusteella todettiin, että havainnot kattilan hyötysuhteen muutoksessa kertovat kattilan li-

kaantumisesta. Hyötysuhteen muutokset johtuvat lämmönsiirron heikentymisestä ja epä-

puhtaasta palamisesta. On myös tekijöitä, jotka vaikuttavat laitoksen omakäyttöhyöty-

suhteeseen, kuten lisääntynyt savukaasupuhaltimen nopeuden tarve. Yhdeksi likaisuu-

den merkiksi todettiin epäpuhdas palaminen, joka voi johtua kattilan likaantumisesta, 

mutta myös laitoksen säädöistä. Kirjallisuuden avulla myös esiteltiin kaava, jolla voi las-

kea lämmönsiirrontehokkuuden, kun verrataan mittaushetken lämmönsiirtotehokkuutta 

puhtaan pinnan lämmönsiirtotehokkuuteen.  

Viidennessä kappaleessa esiteltiin huolto- ja puhdistusseisakin eri vaiheet. Aluksi mai-

nittiin suunnittelun tärkeydestä seisakeissa, jonka jälkeen kerrottiin, miten kattilan alas-

ajo kuuluisi tehdä. Seuraavaksi käsiteltiin kohdelaitoksen puhdistettavat komponentit ja 

käytiin läpi yleiset huoltoseisakeissa tehtävät työt. Lopuksi esiteltiin lopputarkastukset ja 
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kattilan ylösajo seisakin jälkeen. Kappaleessa onnistuttiin vastaamaan kolmanteen tut-

kimuskysymykseen, jonka tarkoituksena oli tarkastella, mitä puhdistus- ja huoltoseisak-

kiin sisällytetään ja miksi. 

Toiseen tutkimuskysymykseen vastattiin kirjallisuuden lisäksi tutkimalla kohdelaitoksen 

mittaushistoriaa. Mittausdataa tutkimalla havaittiin, että puhdistusseisakkien vaikutus nä-

kyy eniten tehon ja savukaasupuhaltimen suhteen kuvaajassa. Datassa huomattiin sel-

keitä muutoksia aina ennen ja jälkeen puhdistusseisakin. Mittausdatasta tutkittiin myös 

tehon ja savukaasun lämpötilaeron suhdetta ja todettiin, että tällä määrällä mittausdataa 

ei voida havaita selkeitä puhdistuksen tarpeen merkkejä. 

Kandidaatintyössä onnistuttiin vastaamaan johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyk-

siin. Data-analyysin tulosta tehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhteesta voidaan 

laajemmin käyttää muunkin tyyppisissä kattiloissa, kuin pelkästään kohdelaitoksella, sillä 

pussisuodattimen ja kattilan, sekä savukaasukanavien tukkeutuminen selvästi vaikuttaa 

savukaasupuhaltimen nopeuteen. 

Jatkokehityskohteena voisi olla datankäsittelyn parantaminen, niin että saisi luotua lai-

toksen käyttäjälle likaisuuskertoimen. Likaantumiskerroin voisi olla funktio, jossa otetaan 

huomioon käyttöteho ja tietyn käyttötehon tuntimäärä. Näitä tietoja verrattaisiin pitkän 

aikavälin mittaushistoriaan ja määritettäisiin tietyn tehon tuntimäärä, jolloin laitos olisi 

hyvä puhdistaa. Toisena kehitysideana on kohdelaitokselle lisättävä poltetun polttoai-

neen määrän mittaus, jonka avulla voitaisiin saada kerättyä dataa hyötysuhteen laske-

mista varten. 
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