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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli tehda esiselvitys kiinteda polttoainetta kayt-
tavan kaukolampolaitoksen sijoittamisesta vanhaan tehdasrakennukseen. Tyo
tehtiin Keuruun Lampdvoima Oy:lle vuoden 2015 aikana.

Tyon tavoitteena oli kartoittaa korvaavia vaihtoehtoja Keuruun Varissaaressa
sijaitsevalle 7 MW:n Warko -varakattilalaitokselle, jonka ymparistdlupa paattyi
vuoden 2017 loppuun mennessa. Varalaitosta kaytetdan Varissaaren 19,9
MW:n paavoimalaitoksen huoltoseisakin aikana ja lammityskauden huippu-
kuormien tasaamisessa seka paavoimalaitoksen mahdollisissa hairidtilanteissa.

Korvaavan varakattilalaitoksen sijoittamisessa pyrittiin hydédyntdmaan voimalai-
tosalueella jo olemassa olevaa rakennuskantaa, jotta uuden rakentamiselta val-
tyttaisiin. Keuruun Varissaaressa sijaitsevassa tiilesta rakennetussa tehtaassa
on alun perin toiminut Orionin ladketehdas ja sita on myohemmin hyodynnetty
lastulevytehtaan hdyryntuotannossa. Vanhan rakennuksen mitat seka rakenteet
asettivat rajoituksia kattilalaitteiston sijoittamiselle ja tydssa tuli myos huomioida
rakennussuoijelullisia seikkoja, silla kyseessa oli suojelukohde.

Suuruusluokaltaan 6-8 MW Kkattilalaitteistoja sovitettiin tiloihin Solidworks 3D-
mallinnusohjelmaa kayttaen ja tyon tuloksena syntyi eri kattilalaitteistoihin pe-
rustuvia layouteja. Rakennuksen yhteyteen hahmoteltiin myds polttoaineiden
vastaanottoasemaa seka sen vaatimia kuljetinlaitteistoja. Tyossa tarkasteltiin
lisdksi mahdollisuutta hyddyntaa tehtaan vanhaa piippua savukaasujen poistos-
sa.

Esiselvitystyon tuloksena syntyneet ratkaisumallit osoittivat, etta kattilalaitos
olisi mahdollista sijoittaa tarkastelun kohteena olleeseen rakennukseen. Selvi-
tystydssa tarkastelluista tiloista 10ytyi kiinteanpolttolaitokselle sopiva vaihtoehto,
jonka pohjalta hanketta voitiin vieda eteenpain. Esiselvitystyéta hankaloitti tyon
luonne, silla kaikki yritykset eivat olleet halukkaita luovuttamaan tietojaan opis-
kelijan kayttoon.

Opinnaytetyona tehtya esiselvitystd hyddynnettiin varavoimalaitoshankkeen
kaynnistamisessa seka tarjouspyyntdjen rajaamisessa. Tyo sisdltaa salassa
pidettavaa aineistoa, joka on rajattu julkisen raportin ulkopuolelle jaavaan liit-
teeseen 1.

Asiasanat: kaukolampd, kiintea polttoaine, esiselvitys, tietokoneavusteinen
suunnittelu
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The purpose of this thesis was to make a preliminary study for replacing an old
district heating plant with a new biomass boiler plant. This thesis was commis-
sioned by Keuruun Lampdvoima Ltd.

The objective was to find out alternatives for replacing an old 7-megawatt War-
ko reserve district heating plant located in Varissaari, Keuruu. Old plants envi-
ronmental permit was due to expire at the end of the year 2017. Reserve plant
will be used during Keuruun Lampdvoima Ltd.'s 19,9-megawatt CHP plant
maintenance outages and evening out peak loads during winter.

The goal was to place the new reserve plant inside an existing old and pre-
served factory building located in Varissaari, Keuruu and to avoid building new
structures to the area. The existing factory building set limits and restrictions to
new district heating plant and architectural conservation had to be taken into
consideration.

As a part of this study the existing floor plans were updated with Solidworks
software and exterior & interior 3D-models of the factory were made. Computer-
aided design was then used as a tool to preview possible boiler alternatives in-
side the building.

The results indicated that the district heating plant could be built inside the old
factory building. This study provided useful information to its commissioner and
the results were used as raw guidelines for the project

This thesis contains confidential information which has been removed from the
public version.

Key words: district heating, biomass, preliminary study, computer-aided design
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LYHENTEET JA TERMIT

BFB Kerrosleijukattila (Bubbling Fluidized Bed)

CAD Tietokoneavusteinen suunnittelu (Computer-aided De-
sign)

CFB Kiertoleijukattila (Circulating Fluidized Bed)

CHP Sahkon ja lammon yhteistuotanto (Combined Heat and
Power)

KPA Kiintea polttoaine

LTO Lammon talteenotto

MCP Keskisuuri polttolaitos (Medium Combustion Plant)

MW Megawatti



1 JOHDANTO

Taman opinnadytetyon tarkoituksena oli tehda esiselvitys uuden varakattilalai-
toksen rakentamisesta Keuruun Lampdvoima Oy:lle. Tydssa tutkittiin mahdolli-
suutta sijoittaa uusi KPA-laitos Keuruun Varissaaren voimalaitosalueella sijait-
sevaan vanhaan tehdasrakennukseen. Kiristyvat ymparistodirektiivit ja paasto-
rajat sekd Keuruun Lampdvoiman Oy:n vanheneva varakattilalaitos edellyttivat

korvaavan kattilalaitoksen hankintaa.

Opinnaytetydssa tutustutaan ensin tarkemmin kaukolammon tuotantoon, koska
sen ymmartaminen on tarkeaa KPA-laitoksen esisuunnittelun kannalta. Tydssa
esitellaan kaukolammon perusperiaatteet seka kiinteanpolttolaitoksen paalait-
teet. Paapaino tassa tydssa tehtavassa layout-suunnittelussa on polttoproses-
sissa kaytettavissa laitteissa.

Opinnaytety0ssa maaritetdan kaytdssa olevat tilat, joista luodaan pohjapiirus-
tukset seka 3D-mallit. Eri laitevalmistajien tuotteita sovitetaan CAD-ohjelmien
avulla olemassa oleviin tiloihin ja tavoitteena on luoda eri kattilavaihtoehtoihin
perustuvia layouteja. Naiden layout-suunnitelmien avulla kartoitetaan, mitka
ratkaisumallit ovat mahdollisesti toteutettavissa. Tassa tydossa mukana olevista
laitevalmistajista kaytetaan nimia Valmistaja A, B, ja C, eika valmistajien tuottei-

ta esitella, koska ne kuuluvat salassa pidettavaan aineistoon.

Vanha tehdasrakennus asettaa tiukat rajoitukset KPA-laitokselle. Olemassa
olevia tiloja ei voi muokata rajattomasti, silla rakennus on museoviraston suoje-
lukohde. Tavoitteena on siis sijoittaa KPA-laitos tiloihin mahdollisimman vahai-
sin rakennukseen kohdistuvin muutoksin. Tyon tarkoituksena on selvittaa, onko
uusi varavoimalaitos mahdollista rakentaa vanhoihin kuoriin. Koska kyseessa
on suojelukohde, tydssa tehdaan myds yhteistyotd Keski-Suomen museon
kanssa. Rakennuksen dokumentointikuvausta aloitetaan osana tata tyota, mutta
tyon laajuuden vuoksi sita ei sisallyteta kokonaisuudessaan aiheeseen.



Tyon tavoitteena on antaa karkeat suuntaviivat tulevalle varavoimalaitoshank-
keelle. Kartoitetut vaihtoehdot ja layout-suunnitelmat toimivat apuna KPA-

laitoksen esisuunnittelulle.



2 KEURUUN LAMPOVOIMA OY

2.1 Yleistietoa yrityksesta

Keuruun Lampovoima Oy on Keuruun Sahkoé Oy:n omistama tytaryhtio, jonka
tehtavana on tuottaa ja myyda kaukolampoa seka sahkdéa Keuruun seudulla.
Keuruun Varissaaressa sijaitsevalla 19,9 megawatin CHP-laitoksella tuotetaan
lampobenergian lisaksi sahkda, joka myydaan pohjoismaiseen sahkdpdrssiin
(kuva 1). Yritys tyollistaa vuosittain keskimaarin 11 henkilda ja sen liikevaihto oli
vuonna 2013 noin 7,2 miljoonaa euroa. (Keuruun Lampdvoima Oy, Tuotanto
2013).

-

KUVA 1. Varissaaren 19,9 MW —voimalaitos (Pollari 2015).

Keuruun Lampodvoima Oy:lla on kaksi paalampoverkkoa: Keuruun kaupungin
verkko ja Haapamaen verkko. Keuruun verkolla on pituutta noin 39 kilometria ja
Haapamaen verkolla noin 7 kilometria. (Keuruun Lampdévoima Oy, Tuotanto
2013). Keuruun verkkoon on Varissaaren paavoimalaitoksen lisaksi kytketty
kolme polttodljykeskusta, joita kaytetaan vain hairio- ja huippukuormatilanteissa.
Haapamaella kaukolampd tuotetaan miehittamattomalla 2 MW KPA-laitoksella



10

seka hairidtilanteissa pienemmilla pellettia polttavilla lampokeskuksilla. (Keu-

ruun Lampdvoima Oy, Kaukoldmmdn saatavuuskartat 2013).

2.2 Varissaaren voimalaitosalue

Keuruun Varissaaressa sijaitsevalla voimalaitosalueella (kuva 2) toimii Keuruun
Lampdovoima Oy:n lisdksi automaatioalan yritys Radiki Oy. Keuruun Sahkon
tytaryhtion Radiki Oy:n toimitilat sijaitsevat vanhan tehdasrakennuksen yhtey-

dessa, rakennuksen lansisivun toimisto-osassa.

KUVA 2. Varissaaren voimalaitosalue. (Keuruun Lampdévoima Oy 2015)

Keuruun Lampdvoima Oy:lla on alueella kaksi voimalaitosta: vuonna 2010 val-
mistunut 19,9 MW CHP-laitos ja vuonna 1969 rakennettu 7 MW Warko-
varavoimalaitos. Paavoimalaitoksena kaytetty 19,9 megawatin CHP-laitos tuot-
taa vuosittain noin 65 GWh lampda Keuruun kaukolampoéverkkoon seka noin 10
GWh sahko6a, joka myydaan pohjoismaisessa sahkoporssissa. Laitoksessa pol-
tetaan kotimaisia puupolttoaineita, purkupuuta seka turvetta, jonka osuus vuo-
sittaisesta kokonaislammodntuotannosta on noin 10 %. (Keuruun Ladmpdvoima

Oy, Varissaaren voimalaitos 2013). Kuvassa 3 on esitetty Varissaaren voimalai-



11

tosalue rakennuksineen: 1. paavoimalaitos, 2. varakattilalaitos ja 3. vanha teh-

dasrakennus.

KUVA 3. Varissaaren voimalaitosalue (Keuruu, Varissaaren asemakaava 2015,
muokattu)
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3 KAUKOLAMPO

3.1 Kaukolammon tuotanto

Kaukolampoa tuotetaan CHP-laitoksissa eli sahkon ja lammon yhteistuotantolai-
toksissa sekad pienemmissa lampokeskuksissa. CHP-laitosten osuus kauko-
ldmmadn kokonaistuotannosta on noin 67 % (Energiateollisuus ry, Kaukoldampo
2016 graafeina). Kaukolammodn tuotannossa kaytettavia polttoaineita ovat Kivi-
hiili, turve, maakaasu, Oljy seka erilaiset puupolttoaineet, kuten metsahake,
puupelletti ja puunjalostusteollisuuden sivutuotteet. (Energiateollisuus, Kauko-

lammon toimintaperiaate).

CHP-laitoksessa tuotetaan sahkoda hoyryturbiinin avulla ja prosessissa syntyva
lampo6 hyddynnetaan kaukolammon tuotannossa. Laitoksen kattilassa hoyryste-
taan vettd polttoainetta polttamalla ja tuotetulla hoyrylla pydritetdan turbiinia,
joka on kytketty sahkdgeneraattoriin. Kaukolampdveden lammittaminen turbiinin
jalkeisella hoyrylla edellyttda hoyryn korkeaa lauhtumislampdétilaa, joka saavute-
taan pitamalla turbiinin jalkeisen hoyryn paine noin 0,8 — 1,5 baarissa, ja taman
vuoksi laitoksia kutsutaankin vastapainelaitoksiksi. Yhteistuotannolla saavute-
taan huomattavasti erillistuotantoa korkeampi hyétysuhde, silla se voi olla jopa
lahes 90 %. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 1999, 11).

Kaukolampolaitoksilla tuotettu lampoenergia johdetaan kayttokohteisiin kauko-
lampoverkkoa pitkin. Kaukolampoéverkko on meno- ja paluuputkesta koostuva
suljettu kokonaisuus, jossa lampo6 kuljetetaan lammitettavaan kohteeseen ve-
den avulla. Kuuma vesi johdetaan asiakkaan lammonjakokeskukseen, jossa se
luovuttaa osan lampdenergiastaan kayttokohteen vedenkiertoon ja palaa jaah-
tyneena takaisin kaukolampoélaitokselle uudelleen lammitettavaksi. Menoveden
lampdtila on noin 65 — 115 °C ja paluuveden noin 40 — 60 °C. Kaukolampdver-
kossa kiertava vesi on erotettu kayttokohteen vedenkierrosta lammonjakokes-
kuksessa sijaitsevan lammonvaihtimen avulla (kuvio 1). (Energiateollisuus,

Kaukolammon toimintaperiaate).
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Ldmmonvaihdin
I L
Meno » ‘KVIma sisaan
KL-verkko } Kayttokohde
Paluu Lammin ulos
I N

KUVIO 1. Lammonvaihdin (Pollari 2015).

Kaukolammolla on erittdin korkea, lahes sataprosenttinen toimitusvarmuus ja
vuosittaiset kayttokeskeytykset kestavat vain yhdesta kahteen tuntia. Mahdolli-
set lammontoimituksen keskeytykset aiheutuvat verkon vaurioista ja niiden kor-
jaustoista tai uusien asiakkaiden liittamisesta verkkoon. Yksittainen kayttokes-
keytys kestaa keskimaarin viisi tuntia ja suurin osa keskeytyksista ajoittuu ke-
salle, jolloin Iampdverkon huoltoty6t ovat yleisempia. Kaukolampodverkot pyri-
taan rakentamaan ja rajaamaan venttiilien avulla niin, etta asiakkaalle voidaan
syottaa lampoa useammasta eri suunnasta. (Energiateollisuus ry, Kaukolam-

mon toimintaperiaate).

3.2 Kaukolammodntuotannon polttoaineet

Lammontuotannon raaka-aineina kaytetaan metsapolttoaineita, kuten kokopuu-,
ranka- ja metsatdahdehaketta sekd kantomursketta. Muita raaka-aineita ovat
teollisuuden puutahteet, muut biomassat, turve, kivihiili, maakaasu, Oljy seka
hukkalamp6. limastoneutraalien polttoaineiden eli metsapolttoaineiden, teolli-
suuden puutahteiden, muiden biomassojen seka hukkalammaon osuus kaikista
vuonna 2016 kaukoldammon tuotantoon kaytetyista raaka-aineista oli 42 pro-
senttia ja polttoaineiden kotimaisuusaste 60 prosenttia. lImastoneutraalius tar-
koittaa sita, etta polttamisesta vapautuvan hiilidioksidin ajatellaan sitoutuvan
kasvavaan biomassaan. Lammon raaka-aineina pyritdan kayttamaan entista
enemman uusiutuvia polttoaineita ja niiden osuus oli vuonna 2016 34 %. (Ener-

giateollisuus Ry, Kaukolampo6 2016 graafeina).
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Taulukossa 1 on esitetty kaukolammontuotannossa kaytettavien biopolttoainei-
den ominaisuuksia. Taulukossa d tarkoittaa, ettda ominaisuudet on maaritetty

kuivista polttoaineista. (Flyktman, Impola & Linna 2012, 8).

TAULUKKO 1. Polttoaineiden ominaisuuksia (Flyktman ym. 2012, 8, muokattu).

Ominaisuus Hake Kuori Jyrsinturve
Kosteus, % 45-55 50-60 45-55
Tuhka, % (d) 0,5-2 1-3 6
Haihtuvat aineet, % (d) 80-90 70-80 65-70
Tehollinen |ampoarvo, MJ/kg 19-20 19-20 20-21
(d)

Hiili, % (d) 52 55 54
Vety, % (d) 6 6 55
Typpi, % (d) <0,5 <0,5 1,7
Rikki, % (d) <0,05 <0,05 0,2
Happi, % (d) 40 37 33
Kloori, % (d) < 0,05 < 0,05 < 0,05

Taulukosta 1 voidaan havaita, etta polttoaineet koostuvat paaasiassa vedesta
seka haihtuvista aineista. Polttoaineiden kosteus ilmoitetaan prosenttiosuutena
aineen kokonaismassasta ja haihtuvat aineet polttoaineen kuivamassasta (Ala-
kangas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama & Korhonen 2016, 7, 12). Kuvassa 4

on esitetty puun koostumus.

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,3-40%" |
| |
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI i
o 75 - 83 %* SAHANPURU 50 -55%
15-21% TUORE F;S‘UU 50 -60 %
z s ; i METSATAHDEHAKE 35-50%
Osuus kuiva-aineen painosta, % RANKAHAKE 20 - 45 9%,
PILKE 20-25%
m Eija Alakangas FUUPELLETTI 8-10%

KUVA 4. Puun koostumus (Alakangas 2000).
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Kaukolammontuotannossa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksista tarkein
on lampdarvo, joka kertoo polttoainemaarasta vapautuvan energian sita poltet-
taessa. Kiinteiden polttoaineiden lampoarvo ilmoitetaan megajouleina kilo-
grammaa kohden, MJ/kg. Polttoaineiden kosteus laskee lampdarvoa, silla ve-
den hdyrystaminen vaatii paljon energiaa. Kosteat polttoaineet laskevat tulipe-
san lampotilaa ja seka kasvattavat puhallintehon tarvetta, sillda palamisessa syn-
tyvan savukaasun maara lisdantyy kosteita polttoaineita poltettaessa. Kosteat
polttoaineet voivat laskea merkittdvasti KPA-laitoksen hyotysuhdetta, jos laitos-

ta ei ole varustettu savukaasujen LTO-laitteistolla.

3.2.1 Metsapolttoaineet

Metsapolttoaine on suoraan aiemmin kayttamattomasta puusta mekaanisella
prosessilla valmistettua polttoainetta. Puupolttoaineet voidaan jakaa niiden val-
mistustavan mukaan hakkeisiin ja murskeisiin (kuva 5). Hake on mekaanisesti
leikkaavilla terilla paloiteltua puubiomassaa, jonka muoto on lahelld suora-
kaidetta. Murske on tylpilla tydvalineilld murskattua puubiomassaa, jonka pala-
koko seka -muoto vaihtelevat. Metsapolttoaineita ovat muun muassa ranka-,
kokopuu- ja hakkuutdhdehake, metsatahdehake seka kantomurske. (Alakangas
ym. 2016, 14).

KUVA 5. Hake ja murske (VTT 2016).
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3.2.2 Puutihteet

Puutahteita ovat puunjalostusteollisuudessa seka rakennus- purku- ja korjaus-
toiminnassa syntyvaa puuta. Teollisuuden puutahteet voivat sisaltaa liimaa,
maalia seka kyllastysaineita, ja ne luokitellaan A ja B luokkaan puulle tehdyn
kasittelyn mukaan. A luokka pitaa sisallaan kasittelemattoman puutahteen ja B
kemiallisesti kasitellyn puun, joka ei saa sisaltaa halogeenisia orgaanisia yhdis-

teita tai raskasmetalleja enempaa kuin luonnonpuu. (Alakangas ym. 2016, 17).

Puutahdehake on teollisuuden kuorellisista seka kuorettomista puutahteista ha-
kettamalla valmistettua polttoainetta. Puutahde voidaan Tilastokeskuksen ja
Energiaviraston mukaan luokitella biopolttoaineeksi, jos se ei sisalla halogenoi-
tuja orgaanisia yhdisteita, raskasmetalleja tai muoveja. Puutdhdehakkeen raa-
ka-aineita ovat muun muassa rimat, lautojen ja lankkujen tasauspatkat seka
vaneriteollisuuden viilu- ja vaneritahteet. Kuori on ainespuusta eri kuorimatek-
niikoita kayttaen irrotettua kuoritdhdetta, jota syntyy puunjalostus- ja sahateolli-
suuden sivutuotteena. Kuorella on korkea lampoarvo, mutta sen korkea kos-
teus- ja tuhkapitoisuus seka epatasalaatuisuus voivat vaikeuttaa polttoa ja kasit-
telya. Kuoren polttoa voidaan tehostaa sekoittamalla sita hakkeeseen. (Alakan-
gas ym. 2016, 17, 81-82).

Kierratyspuu on kaytosta poistettua puhdasta puutahdetta tai puutuotteita, kuten
kuormalavat tai rakentamisesta syntyvat puutahteet. Kierratyspuu luokitellaan
biopolttoaineeksi, jos se ei sisalla muovia, raskasmetalleja tai halogenoituja or-
gaanisia yhdisteita. Painekyllastetty puu ei myoskaan kelpaa kierratyspuuksi
luokiteltavaksi biopolttoaineeksi, silla se on vaarallista jatetta. (Alakangas ym.
2016, 103-104).

3.2.3 Turve

Turve on kerrostunut eloperainen maalaji, jota syntyy soilla kosteissa ja hapet-

tomissa olosuhteissa soiden biomassan epataydellisesta hajoamisesta. Geolo-

gisen luokittelun mukaan turpeen kuivamassasta vahintaan 75 % on orgaanista
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ainetta. Biomassan kasvilajikoostumus ja maatumisaste vaikuttavat turpeen
koostumukseen ja rakenteeseen. Suomen maapinta-alasta on 29 % on soita ja

turvemaata (Bioenergia ry, Turveinfo, Suomen turvemaat).

Polttoturvetta ovat jyrsin- ja palaturve. Jyrsinturvetta valmistetaan jyrsimalla
suon pinnasta ohut kerros turvetta, joka kuivataan suon pinnalla aurinkoenergi-
an avulla. Jyrsinturve koostuu paaasiassa polymaisesta turpeesta, mutta se
sisaltda myds erikokoisia turverakeita seka lisaksi myds huonosti maatuneita tai
taysin maatumattomia kasvinosia ja epapuhtauksia. (Alakangas ym. 2016, 117-
119). Palaturve on ruuvilla tai kiekolla suosta nostettua massaa, joka puriste-
taan suuttimen Iapi palasina suon pinnalle kuivumaan noin kahden viikon ajaksi.
Nosto tapahtuu noin 0,3 — 0,5 metrin syvyydesta ja palaturpeen puristaminen
edellyttdd noin 80 % nostokosteutta, jotta turpeesta voidaan puristaa paloja.
Kuivan palaturpeen kosteus on noin 35 %. (Bioenergia ry, Turveinfo, Palatur-
peen tuotanto).

Turpeen tehollinen lampdarvo on suurempi, kuin puupolttoaineilla silla se sisal-
tdd vahemman haihtuvia aineita (kuva 6). Turpeen kasittelyssa tulee ottaa
huomioon sen suuri reaktiivisuus. Kuivan seka herkasti polyavan turpeen kayt-
toon liittyy palo- ja rajahdysvaara. Turpeen tuhkapitoisuus on suurempi, kuin
puupolttoaineilla, mutta turpeen sisaltamat yhdisteet ja rikki neutraloivat tehok-
kaasti puun poltosta vapautuvaa klooria seka alkaleita. Turpeen ja puun yhteis-
poltto vahentaa kattilan korroosiota seka nuohoustarvetta. (Alakangas ym.
2016, 117-121).

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
4-10 %*
: |
KIINTEA HIILI HAIHTUVAT AINEET JYRSINTURVE 48 %
20 - 30 %~ B66-70%* PALATURVE 35 %
TURVEPELLETTI 15 %

* Osuus kuiva-aineen painosia, %
VvIrr Eija Alakangas

KUVA 6. Turpeen koostumus (Alakangas 2000).
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4 KPA-LAITOKSEN TOIMINTA JA PAALAITTEET

4.1 Polttoaineiden kasittely

Polttoaineiden kasittely KPA-laitoksissa koostuu tavallisesti vastaanotosta, va-
rastoinnista seka kuljetuksesta polttoon. Kuljetuksen yhteydessa voi olla use-
ampia esikasittelyvaiheita, kuten seulonta ja murskaus. KPA-laitoksen polttoai-
neenkasittelyjarjestelmat mitoitetaan laitoksen kattilatehon ja kaytettavien polt-

toaineiden mukaan. (Flyktman ym. 2012, 11).

4.1.1 Vastaanotto ja varastointi

Polttoaineiden vastaanottoasema toimii usein myds polttoainevarastona. Vas-
taanoton mitoitus maaraytyy kattilatehon ja kaytettavien polttoaineiden lisaksi
my0Os pisimmasta mahdollisesta tayttovalista seka kaytettavissa olevasta kulje-
tuskalustosta. Varaston yleispatevan mitoitusohjeen mukaan varaston minimiti-
lavuuden tulisi olla vahintaan 1,5 kertaa kuljetuskaluston tilavuus. Tontin muut
rakennukset seka tontin koko voivat myOs asettaa rajoituksia vastaanottoase-
malle. (Flyktman ym. 2012, 11-12)

Taulukossa 2 on esitetty hakkeen (polttoainetineys 0,8 MWh/i-m3) kulutus eri
kokoisilla kattiloilla (hyotysuhde 0,87) seka varaston mitoitus tayttdasteen olles-
sa 0,8. Metsahakkeen tyypillinen polttoainetiheys vaihtelee valilla 0,7 — 0,9
MWh/i-m3. (Flyktman ym. 2012, 12).



TAULUKKO 2. Hakkeenkulutus ja varaston mitoitus (Flyktman ym. 2012, muo-

kattu).
Kattilateho, MW 4 6 10
Polttoaineen kulutus (i-m3/h) 57 8,6 14

Tayttovali, tuntia

Varaston mitoitus, tayttdaste 0,8

8 57 86 144
16 115 172 287
24 172 259 431
48 345 517 862

Useasta polttoainelinjasta koostuva vastaanottoasema mahdollistaa eri poltto-
aineiden seospolttamisen ilman erillista sekoittamista. Polttoaineiden seossuh-
de voidaan maarittaa linjastojen kayttosuhteiden mukaan. Useiden polttoainelin-
jojen vastaanottokokonaisuudet ovat yleisempia yli 5 MW:n KPA-laitoksilla, kos-
ka pienemman kokoluokan kattilat edellyttavat tasalaatuisempaa polttoainetta
luotettavan toiminnan ja hallitun palamisen takaamiseksi. (Flyktman ym. 2012,
11-13)

Pienten KPA-laitosten vastaanottoasemat ovat usein maanpaallisia varasto-
taskuja tai rinneratkaisuja, joista polttoaine puretaan joko tanko- tai ruuvipurka-
jia kayttaen polttoainekuljettimelle. Rinteeseen tai maanpinnan alapuolelle ra-
kennettujen polttoainesiilojen etu on se, etta polttoainekuorma voidaan purkaa
perapurkuautojen lisaksi usein myos kippaavalla karrylla. Vastaanottotaskujen
taytdssa voidaan myods tarvittaessa kayttda kauhakuormaajaa. Vastaanoton ja
polttoainevaraston yhdistelmat koostuvat useista rinnakkaisista polttoaine-
taskuista, joiden purkamisessa kaytetaan kolapohjaratkaisua. Taskut ovat paal-
le ajettavia eli polttoainekuorma voidaan purkaa suoraan linjastolle peruutetusta
perapurkuajoneuvosta. Polttoainetaskujen ja linjastojen purkupaissa kaytetaan
tasaus- ja hajotusteloja tasaamassa polttoainekuljettimelle syotettavaa polttoai-
nevirtaa. (Flyktman ym. 2012, 11-13).
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4.1.2 Polttoaineen kuljetus ja syotto

Kiinteiden polttoaineiden kuljetuksessa ja syotossa kaytetaan erilaisia kola-,
hihna- ja ruuvikuljettimia seka tankopurkajia. KPA-laitoksessa kaytettavien polt-
toaineiden ominaisuudet, kuten palakoko, kosteus, irtotiheys seka epapuhtau-

det vaikuttavat kuljetus- ja syottolaitteistojen valintaan seka suunnitteluun.

Tankopurkain on pitkasta tangosta ja siihen kiinteasti liitetyistéa poikittaisista,
poikkileikkaukseltaan kolmionmallisista kolista muodostuva pohjapurkain, jota
kaytetaan polttoainevarastoissa. Tankopurkain liikkuu edestakaisin polttoaine-
varaston pohjalla hydraulisylinterin voimalla, jolloin kolat purkavat polttoainetta
varastosta seuraavalle kuljettimelle. Kolien muotoilulla pyritddn estamaan polt-
toaineen takaisinvirtaus. Tankopurkainjarjestelman huoltotarve on pienempi
kuin kolapohjaratkaisuilla toteutetuilla purkaimilla, mutta ne ovat kolapohjajar-
jestelmaa kalliimpia seka laitteiston purkuvoima kohdistuu suoraan rakenteisiin,
mika tulee ottaa huomioon polttoainevarastoa suunniteltaessa. Tankopurkaimil-
la ei saada polttoainevarastoa taysin tyhjaksi, mutta jarjestelman etu on, etta
polttoainetta ei paase kulkeutumaan sen alle. (Flyktman ym. 2012, 13). Kuvas-

sa 7 on esitetty tankopurkaimista koostuva polttoainevaraston pohjapurkainjar-

jestelma.

S,
b ‘ﬁ-':; 1

g

i e SR

KUVA 7. Tankopurkainpohja. (NHK-Keskus Oy 2016).
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Kolakuljetin on yhtenaisesta ketjusta ja siihen liitetyista kolista muodostuva kul-
jetin, joka siirtda polttoainetta ketjun pyoriessa veto- ja taittopaan valilla. Veto-
paahan sijoitettu moottori pyorittaa akseliin yhdistettyja ketjupyoria, jotka saavat
kuljetinketjun liikkumaan. Kuljettimen taittopaan akseliin on sijoitettu vapaasti
pyorivat ketjupyorat, joilla maaritetdan ketjun kulkusuunta seka kuljetinketjun
kireys. Kolakuljetin voi olla joko yla- tai alapuoleinen kuljetin. Ylapuolisessa kul-
jettimessa polttoainevirta kulkee ketjun ylapinnalla ja alapohjakuljettimessa

alemmalla ketjulla.

Polttoainevarastoissa kaytettavan kolapohjapurkaimen avulla voidaan tyhjentaa
varasto pohjaa myoten, mutta polttoainetta kulkeutuu myos kuljettimen alle. Ko-
lapohjapurkaimen purkuvoima ei kohdistu rakenteisiin, kuten tankopurkaimia
kaytettdessa ja niiden hankintahinta seka tehontarve eivat ole yhta suuria kuin
tankopurkaimilla, mutta niiden huoltotarve on suurempi. (Flyktman ym. 2012,
13).

Umpinaisia kolakuljettimia kaytetdan polttoaineen siirtoon. Niiden etuja ovat
muun muassa paloturvallisuus ja pdlytiivis rakenne seka suuri mahdollinen nou-
sukulma. Kolakuljettimien hinta ja tehontarve ovat suurempia kuin hihnakuljetti-
milla seka ne vaativat enemman huoltoa. (Flyktman ym. 2012, 13). Kuvassa 8

on alapuolisen kolakuljettimen 3D-malli.

KUVA 8. Kolakuljetin (Motridal SpA 2017).
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Ruuvipurkaimet ja -kuljettimet ovat putken sisalla tai kourussa pyorivia ruuveja,
jotka siirtavat polttoainetta ruuvin kierteella (kuva 9). Ruuvikuljettimia kaytetaan
lyhyilla siitomatkoilla, syottéruuveina seka polttoainesiilojen purkulaitteina. Yk-
sinkertainen rakenne ja polytiiviys seka tasainen kuljetuskapasiteetti ovat niiden
etuja, mutta ruuvikuljettimet vaativat enemman moottoritehoa kuin kolakuljetti-

met seka suuret kappaleet voivat aiheuttaa hairidita ruuvilla.

Ly SEIPRO|

KUVA 9. Ruuvikuljetin. (Seipro Oy 2016).

4.1.3 Epapuhtauksien poisto

KPA-laitoksen kaytettavyyttd voidaan parantaa erilaisilla polttoaineenkasittely-
menetelmillda. Murskaamalla tai hakettamalla tuotetun metsapolttoaineen pala-
koko vaihtelee ja polttoaineen seassa voi olla myods muita epapuhtauksia, kuten
kivia, kantoja, oksia ja rautaa. Suuret kappaleet ja epapuhtaudet voivat aiheut-
taa ongelmia kuljettimilla ja sy6ttoruuveilla seka vaikeuttaa polttoaineen poltta-

mista.

Suuret kappaleet voidaan erotella polttoainevirrasta kiekkoseulan avulla. Kiek-
koseula koostuu useasta pyorivasta kiekkoakselista, joiden valit mitoitetaan ta-
voitellun palakoon mukaan. Seulan ylite voidaan ohjata erilliseen ylitelaatikkoon
tai hienontaa poltettavaksi seulan yhteyteen sijoitettavalla murskaimella. Seula

voidaan varustaa myos kivientunnistusjarjestelmalla, joka tunnistaa seulalla kul-
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kevat kivet niiden tuottaman aanen perusteella. Polttoaineen sekaan saattaa
joutua myos rautaa, esimerkiksi kierratyspuun mukana, joka voidaan poistaa
kuljettimelta magneetin avulla. Seula ja murskain sijoitetaan yleensa polttoai-
neenkuljetuslinjaston alkupaahan, lahelle polttoaineiden vastaanottoa (Flyktman
ym. 2012, 11).

Epapuhtauksien lisaksi ongelmia voi aiheutua myos polttoaineen kosteudesta,
etenkin talvella, jolloin hienojakoinen polttoaine ja marka polttoaine voi pak-
kaantua ja jaatya kuljettimien pinnoille. Jaatymista voidaan estaa eristamalla ja
kuljettimia lammittamalla. Hienojakoisen ja kuivan polttoaineen polyamisesta
aiheutuvia haittoja voidaan vahentaa tiiviilla kuljetinratkaisuilla ja pdlynpoistojar-

jestelmilla. (Flyktman ym. 2012, 14).

4.2 Kattilat

Kuumavesikattila on laite, jolla lammitetdan vetta polttoaineen palamisesta syn-
tyvalla lampdenergialla. Kattilaan syodtetyn polttoaineen ja ilman palaminen ta-
pahtuu kattilan tulipesassa, jossa polttoaineen palamisesta vapautuva lampo-
energia siirtyy kattilapiirin vesiputkistossa kiertavaan kattilaveteen, jota kierrate-
taan erillisen kiertopumpun avulla lammodnvaihtimen |api. Hoyrykattilassa vesi
lammitetddn ensin hdyrystymislampdtilaan, jonka jalkeen hdyrya lammitetaan

edelleen yli hoyrystymislampdtilan eli hoyry tulistetaan.

Kattilat jaotellaan polttotekniikoiden seka niissa kaytettyjen polttoaineiden mu-
kaan. Yleisimpia kiinteda polttoainetta kayttavia polttotekniikoita ovat arina-,
leiju-, stoker- ja kaasutuspoltto. Arinapolttokattiloita kaytetaan paaasiassa alle
10 MW:n kattiloiden polttotekniikkana ja kerrosleijukattilat ovat yleisempia yli 10

megawatin teholuokassa (Flyktman ym. 2012, 15-16).

KPA-kattilaa ei kannata mitoittaa kaukolampdverkon maksimi tehontarpeen mu-
kaan, koska palaminen ja kattilan toiminta on tehokkainta lahella kattilan nimel-
listehoa. Osateholla poltettaessa kattilan hyodtysuhde laskee ilmaosamaaran ja

lampohavididen lisdantymisen myota sekd palamisen hallinta on vaikeampaa,
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kuin nimellisteholla poltettaessa. KPA-kattila on paras mitoittaa noin 80-90%
kokonaistehontarpeen mukaan. Kaukolampdverkon lammontuotanto tulee tur-
vata jokaisessa tilanteessa ja tama tulee ottaa huomioon vara- ja huippukuor-
makattiloita mitoitettaessa. Jos verkon paaasiallinen energiantuotantolaitos vi-
kaantuu kesken lammityskauden, pitda tehontarve pystya tayttamaan muilla

verkkoon liitetyilla varakattilalaitoksilla. (Flyktman ym. 2012, 39-40).

4.2.1 Arinakattilat

Arinakattiloissa palaminen tapahtuu arinalla, joka erottaa tulipesan ja tuhkatilan
toisistaan. Arinakattilat voidaan erotella toisistaan arinarakenteen perusteella.
Eri tyyppisia arinoita ovat kiinteat ja mekaaniset arinat, kuten kiintea taso- tai
vinoarina sekd mekaaninen taso-, viisto- tai kekoarina. Pienitehoisissa kattilois-
sa voidaan kayttaa kiinteitd arinoita, silla niiden pieni polttoainevirta voidaan
polttaa viela hallitusti ilman sekoittamista. Kattilatehon kasvaessa polttoainevirta
kasvaa ja palamisenhallinta edellyttda polttoainepatjan sekoittamista mekaani-
sesti. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2011, 34-35).

Arinan ylaosassa polttoaine kuivuu ja lampiaa, jonka jalkeen tapahtuu polttoai-
neen kaasuuntuminen ja palaminen. Polttoaine syotetaan arinan ylaosaan joko
painovoimaisesti tai mekaanisen syodttimen avulla. Syétin voi olla esimerkiksi
ruuvisyotin tai mekaanisesti polttoainepatjaa tyontava rauta, jolla pyritaan levit-
tamaan polttoaine koko arinan leveydelle mahdollisimman tasaiseksi patjaksi.

(Huhtinen ym. 2011, 35). Kuvassa 10 on esitetty arinatulipesan periaate.
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Savukaasu kattilan
lammontalteenotto-osaan

Palttoaineen sydttisuppilo

Polttozineen syitin

Kuivumisalue

Pyrolyysi- ja kaasuuntumisalue
Hiiltojaannoksen palamisalue
Kaasujen palamisalue

Primiiri-ilma

Pohjatuhkan jashdytys
Pohjatuhka (kuona)

KUVA 10. Arinatulipesan periaate (Vesanto 2006, muokattu).

Kiinteiden vinoarinoiden kulma on jyrkempi kuin mekaanisten vinoarinoiden,
silla polttoainepatja liikkkuu kiintealla vinoarinalla painovoiman avulla. Mekaani-
sessa arinassa on liikkuvia arinarautoja, jotka tyontavat polttoainepatjaa kohti
arinan alaosaa samalla sekoittaen palavaa polttoainetta. (Huhtinen ym. 1999,
150-151). Yksi mekaanisen arinan erikoistapaus on kekoarina, joka on vastak-
kaisiin suuntiin pyorivista kehistd muodostuva arina, jolle polttoaine syotetaan
syottoruuvin avulla sen keskelta, alakautta (kuva 11). Kekoarinan etuja ovat
muun muassa tasaisesti jakautuva polttoainevirta sekd symmetrinen tulipesa,

johon ei muodostu kylmia nurkkia. (KPA Unicon, Biograte boiler 2018).
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KUVA 11. Biograte-kattila (KPA Unicon 2018).

Palamisilma eli primaari-ilma syotetaan tulipesaan arinan lapi sen alapuolelta,
jolloin ilma lampida ja samalla jadhdyttaa arinaa. Suuremmissa kattiloissa ari-
nan jaahdytys voidaan toteuttaa myds kierrattamalla kattilavetta arinarakentei-
den lapi kulkevissa putkissa. Kaasuuntunut polttoaine ja palamiskelpoiset savu-
kaasut poltetaan sekundaari-ilman avulla, jota syotetaan hallitusti arinan ylapuo-
lelle. Kattilan tulipesan lampodtilaa seka jaanndshapen maaraa voidaan saataa
syottamalla kattilaan kiertokaasua eli savukaasua, joka on jo kertaalleen virran-

nut kattilan lapi.

Arinakattiloiden palamisenhallinta on vaikeampaa kuin leijutuspolttokattiloiden,
silla polttoaineen sekoittuminen ja epatasainen virtaus arinalla vaikeuttavat pro-
sessia. Arinakattila on myds hidas reagoimaan muutoksiin, mutta tasta voi olla
my0s etua hairidtilanteissa, silla lBmmontuotanto ei keskeydy yhta nopeasti kuin
esimerkiksi leijupetikattilan yhteydessa. Epatasainen palaminen aiheuttaa myos
enemman paastoja ja kattilan kuonaantumista. Arinapoltossa syntyva tuhka pu-
toaa paaosin arinan alapuoliselle tuhkakuljettimelle. Savukaasujen mukana kul-

keutuvat lentotuhkat puhdistetaan yleensa syklonierottimen avulla.
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4.2.2 Leijupetikattilat

Leijukerrospolttotekniikkaa kaytetaan suuremmissa, yleensa yli 20 MW:n katti-
loissa. Leijupetikattilassa polttoaine palaa leijutettavan hiekan seassa, jonka
leijutus tapahtuu puhaltamalla primaari-ilmaa hiekkapedin alapuolelta. Leijupeti-
kattilat voidaan jakaa kerrosleiju- ja kiertopetikattiloihin. Kerrosleijukattilan poh-
jalta voidaan erottaa selkea hiekkapeti, jonka paksuus on noin 0,4 — 0,8 metria.
Hiekkapetia leijutetaan, mutta se ei poistu kuten kiertoleijukattilasta, jossa hie-
nompi hiekka ja suurempi leijutusnopeus saavat hiekan kiertamaan kaasuvirto-
jen mukana tulipesasta sykloniin ja takaisin tulipesaan. (Huhtinen ym. 2011, 36-
37).

Leijupetikattilat soveltuvat hyvin kostealle polttoaineelle, sillda kuuma petihiekka
kuivattaa polttoaineen tehokkaasti. Kiertoleijukattilalla voidaan polttaa myds hiil-
ta, silla palamaton hiili erotetaan savukaasusta syklonin avulla ja palautetaan

takaisin tulipesaan. Kuvassa 12 on esitetty leijukerros- ja kiertoleijukattilat.

1. Kerrosleijukattila (BFB) 2. Kiertoleijukattila (CFB)

KUVA 12. Kerros- ja kiertoleijukattilat (Valmet 2017; Valmet 2015, muokattu).
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4.2.3 Kaasutuspoltto

Kaasutuspoltto perustuu puun pyrolyysiin, joka on puun termokemiallista ha-
joamista vahahappisissa olosuhteissa ja korkeassa lampétilassa. Pyrolyysipro-
sessissa puu hajoaa kaasuksi, joka koostuu paaasiassa hiilimonoksidista ja ve-
dysta. (GASEK, Puun kaasutus).

Kaksivaiheiseen kaasutuspolttoon perustuvassa kattilassa (kuva 13) palaminen
tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa arinalla kytevan pak-
sun hiilloskerroksen lapi johdetaan primaari-ilmaa sen alapuolelta, jolloin pala-
minen tapahtuu hiilloksen sisapuolella. Primaari-ilman happi reagoi ensin hiilen
kanssa muodostaen hiilidioksidia ja pelkistyy edelleen hiilimonoksidiksi eli ha-
kakaasuksi. Kaasua poltetaan tulipesassa sekundaari-ilman avulla ja loput pa-
lamattomat kaasut johdetaan erilliseen muurattuun biokaasun polttokammioon,
jossa ne palavat tertidari-ilman avulla. Polttokammion tehtavana on lisata kaa-
sujen viipymaaikaa, josta on apua etenkin kosteita polttoaineita poltettaessa.
(Laatukattilat Oy 2015)

an

e

KUVA 13. LAKA Y-kattila (Laatukattilat Oy 2015).
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Kaasutuspoltossa muodostuu hyvin vahan lentotuhkaa, silla Iahes kaikki pala-
misesta syntyva tuhka jaa hiillokseen, josta se poistetaan mekaanisen arinan
avulla tuhkakuljettimelle. Savukaasujen sisaltama lentotuhka erotetaan syklonin
avulla. Kaasutuspolttotekniikalla voidaan paasta hyvin pieniin hiukkaspaastoi-
hin. (Laatukattilat Oy 2015).

4.3 Tuhka ja savukaasut

KPA-laitoksen toiminnasta muodostuu erilaisia paastoja seka tuhkajatetta. Mer-
kittavin ymparistovaikutus aiheutuu ilmapaastoista, joten savukaasujen muo-
dostumiseen seka niiden puhdistamiseen tulee kiinnittda erityista tarkkuutta.
KPA-laitoksen paastoraja-arvot ja niiden tarkkailu seka jatteenkasittelyvaati-
mukset maaraytyvat voimassaolevan ymparistonsuojelulain (527/2014) seka
keskisuuria energiantuotantolaitoksia koskevan PIPO-asetuksen (750/2013)
mukaan. Euroopan unioni valmistelee uutta keskisuuria energiantuotantolaitok-
sia koskevaa MCP-direktiivia, jossa laitosten ilmapaastdille asetetaan uudet
raja-arvot seka tarkkailuvaatimukset. Valmisteilla olevaa direktiivia on esitelty

tarkemmin taman opinnaytetyon kappaleessa 5.2.1 MCP-direktiivi.

Savukaasujen sisaltamista palamistuotteista ja yhdisteista ymparistolle haitalli-
sia ovat hiili- ja rikkidioksidi, hiilimonoksidi eli haka, hiilivedyt, typen oksidit seka
lentotuhka. llmapaastoista valvottavia ovat pienhiukkas- (PM), rikkidioksidi-
(SO2) ja typenoksidipaastot (NOx). Naiden lisaksi energiantuotantoyksikolta
edellytetaan jatkuvatoimisia happi-, haka- seka lampdétilamittauksia. (750/2013,
5-6§). Energiantuotantolaitoksen voimassaolevat paastoraja-arvot on esitetty
taman opinnaytetyon kappaleen 5.2.1 taulukossa 4. Energiantuotantolaitosten
iimapaastoja voidaan vahentaa polttoainevalinnoilla, polttoteknisilla ratkaisuilla

seka erilaisia suodatinjarjestelmia kayttamalla.

Rikkidioksidia syntyy kattilassa polttoaineen sisaltaman rikin palamistuotteena.
Rikkidioksidista osa hapettuu edelleen rikkitrioksidiksi (SO3), joka muodostaa
veden kanssa rikkihappoa (H2SO4). Rikkihapon syntymista kattilassa tai savu-

kaasukanavissa pyritdan estamaan pitamalla savukaasujen lampdtila riittavan
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korkealla, jotta happokastepiste ei alitu. Rikkihappo on voimakas happo ja mer-
kittava ymparistohaittojen, kuten maaperan ja vesistdjen happamoitumisen seka
happosateiden aiheuttaja. Rikkidioksidipaastdja voidaan vahentaa polttamalla
vaharikkisia polttoaineita seka erilaisia suodatusmenetelmia, kuten savukaasu-

pesuria kayttamalla. (Huhtinen ym. 1999, 92).

Typpimonoksidi- (NO) seka typpidioksidipaastoilla (NO2) on myds ymparistda
happamoittava vaikutus. Typen oksideja syntyy palamisilman tai polttoaineen
sisaltaman typen seka palamisilman hapen valisista reaktioista, jotka tapahtuvat
tulipesassa korkeassa lampotilassa. NOx -paastojen syntymiseen voidaan vai-
kuttaa tehokkaasti polttoteknisin menetelmin, mika on myods edullisempaa kuin
erillisien puhdistuslaitteistojen kayttd. Polttoteknisia vahennysmenetelmia ovat
esimerkiksi kiertokaasun kayttd, kattilan lampdpintojen lisddaminen seka vaiheis-
tettu poltto. Kiertokaasun eli kattilasta poistuneen ja jadhtyneen savukaasun
seka suurempien lampdopintojen avulla pyritaan laskemaan tulipesan lampatilaa.
Vaiheistetussa poltossa kattilaan syotetdaan palamisiimaa useammassa, yleen-
sa kahdessa tai kolmessa vaiheessa, jolloin liekin [ampdétilaa seka palamisiiman

mukana tulevan hapen maaraa saadaan laskettua. (Huhtinen ym. 1999, 93-94).

Tuhka on polttoaineen palamisesta jaljelle jaava osa, joka luokitellaan jatteeksi.
Puun tuhkapitoisuus on noin 0,3 — 4 % (kuva 4) ja turpeella noin 4 -10 % (kuva
6). KPA-laitosten polttoaineiden sisaltama tuhka aiheuttaa muun muassa polt-
toainekuljettimien kulumista seka kattilan Iammonsiirtopintojen likaantumista.
Tuhkan sulamiskayttaytymisen tunteminen on ensiarvoisen tarkeaa, silla sula
tuhka voi jahmettyessaan tukkia arinan ilmaraot tai muodostaa kovia ja vaikeas-
ti poistettavia kappaleita arinalle tai petihiekkaan. Tuhkan sulamispisteet voivat
vaihdella 600 — 2900 °C valilla ja kattilaolosuhteissa lampdtilat voivat olla sel-
vasti, jopa 200 °C laboratoriokokeissa maaritettyja lampdtiloja matalampia.
(Huhtinen ym. 1999, 41). Arinapoltossa suurin osa tuhkasta poistuu arinan poh-

jatuhkana, kun taas leijukerrospoltossa muodostuu Iahinna lentotuhkaa.

Tuhkajatteen varastointi, kasittely seka hyddyntamismahdollisuudet riippuvat
tuhkan ominaisuuksista, jotka maaritetdan tuhkanaytteista tehtavien laborato-

riokokeiden avulla. Energiantuotantolaitosten tuhka pyritdan hyédyntamaan joko
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lannoitteena tai maanrakennuskaytdssa, mikali sen ominaisuudet sen sallivat.
(Flyktman ym. 2012, 31).

4.3.1 Kattilan pohjatuhka

Kiinteiden polttoaineiden sisaltama tuhka muodostaa kattilassa pohja- ja lento-
tuhkaa. Lentotuhka poistuu kattilasta savukaasujen mukana, mutta raskaammat
tuhkapartikkelit seka palamatta jaanyt kiintoaines kertyvat kattilan palotilaan
pohjatuhkaksi. Arinakattiloista pohjatuhka poistetaan yleensa mekaanisesti ari-
nan alaosasta sammutusaltaaseen, josta jaahtynyt tuhka voidaan siirtaa erilli-
seen tuhkasailiodn joko ketju- tai ruuvikuljetinta kayttden. Leijupetikattiloista
hiekkapetiin kertynyt pohjatuhka ja kuona poistetaan pudottamalla petihiekkaa
kattilan pohjalla sijaitsevien pohjatuhkasuppiloiden kautta (Huhtinen ym. 2011,
36).

Tuhkan markapoistossa kuljettimien tulee olla tiiviita, jotta vesi ei paase vuota-
maan sammutusaltaasta tai kuljettimilta ymparistoon. Puun tuhka ja vesi muo-
dostavat yhdessa lipeaa, joka on voimakkaasti emaksista ja saattaa vaarin kasi-
teltyna aiheuttaa vakavia terveyshaittoja, kuten ihon syopymista tai silmien vau-
rioitumista. Markatuhka-altaan vesipinnan tulee myos yltaa kattilan kuonanpois-
toaukkoon, jotta kattilaan ei paase vuotamaan ylimaaraista ilmaa tata kautta.
Leijupetikattilasta kuivana poistetun pohjakuonan ja petihiekan seos on erittain

kuumaa seka polyavaa, mika tulee huomioida pohjatuhkan kasittelyssa.

4.3.2 Savukaasujen puhdistus ja LTO

Savukaasujen kiinteiden epapuhtauksien puhdistuksessa kaytetaan erilaisia
suodattimia seka sykloneja. Tavallisimpia puhdistusmenetelmia ovat mono- ja
multisyklonit, sahko- tai letkusuodattimet seka savukaasupesurit. Puhdistusme-
netelman valinta riippuu laitoksen kattilatehosta seka -tyypista, kaytetyista polt-
toaineista, vaaditusta puhdistustehosta seka laitteiston hinnasta (Flyktman ym.
2012, 21).
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Syklonit

Syklonien toiminta perustuu massavaikutukseen. Sykloniin tangentiaalisesti
johdettu savukaasu saadaan pyorimisliikkeeseen, jolloin savukaasun sisaltamat
iimaa raskaammat kiinteat epapuhtaudet ajautuvat syklonin seinda vasten ja
valuvat syklonin pohjalle, josta ne voidaan poistaa hallitusti (kuva 14). Syklonis-
sa puhdistettu savukaasu imetaan pois syklonin keskelta. (Huhtinen ym. 1999,
253). Syklonierotin voi koostua yhdesta mono- tai useammasta multisyklonista.

Clean air
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KUVA 14. Syklonierotin (Deltoid Lufttechnik n.d.).

Pussisuodatin

Pussisuodatin eli letkusuodatin on tyypiltdédn kangassuodatin, joka muodostuu
useasta suodatinkankaasta valmistetusta, toisesta paasta avoimesta letkusta.
Savukaasut johdetaan suodatinletkujen lapi, jolloin poélyhiukkaset tarttuvat nii-
den pintaan. Pdly poistetaan suodattimista ravistamalla tai paineilmapuhalluksia
kayttaen. Pussisuodattimilla saavutetaan yli 99 % suodatusaste ja nykyaikaiset
suodatinmateriaalit mahdollistavat hyvin kuumien savukaasujen suodattamisen.
Kangassuodattimien rikkidioksidin erotuskykya voidaan parantaa pinnoittamalla
suodattimet kalkilla. (Huhtinen ym. 1999, 253, 256).
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Sahkosuodatin

Sahkosuodatin  koostuu kahdesta elektrodista: negatiivisesti varautuneesta
emissioelektrodista ja positiivisesti varautuneesta erotuselektrodista. Kun savu-
kaasu kulkee suodattimen voimakkaan sahkdkentan lapi, polyhiukkaset varau-
tuvat emissioelektrodin vaikutuksesta negatiivisesti ja kiinnittyvat lopulta positii-
visesti varautuneen erotuselektrodin pintaan. Polyhiukkaset poistetaan ero-
tuselektrodin pinnalta joko ravistelemalla tai vedelld huuhtelemalla. (Huhtinen
ym. 1999, 252-253). Fyktmanin, Impolan ja Linnan (2012, 16) mukaan sahko-
suodatin soveltuu etenkin karkeiden pdlyhiukkasten erottamiseen. Kuvassa 15
on esitetty sahkosuodattimen ja pussisuodattimen muodostama yhdistel-

masuodatin.
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KUVA 15. Sahko- ja pussisuodatin (Redecam Group 2015, muokattu).

Savukaasupesuri
Savukaasupesuri on puhdistuslaitteisto, jossa nopeasti virtaavaan savukaasuun

ruiskutetaan vetta, jolloin pisaroituva vesi sitoo savukaasun poélyhiukkasia it-
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seensa. Polyn ja veden muodostamat pisarat erotetaan savukaasuista pisara-
nerottimessa ja pesuriveteen sitoutunut [Bmpd otetaan talteen LTO-piirin avulla.
Saatua lampoéenergiaa hyddynnetaan kaukolampdverkon paluuveden lammit-
tamisessa. (Huhtinen ym. 1999, 255).

Pesurista saatavaa lampotehoa voidaan parantaa yhdistamalla pesuri palamis-
ilman kostuttimeen. Kostuttimessa kaukolampdverkon paluuvetta kaytetaan en-
sin kattilan palamisilman kostuttamiseen, jolloin pesuriveden lampdétilaa saa-
daan laskettua alemmas eli savukaasuista voidaan ottaa enemman lampo tal-
teen. Kosteampi palamisilma lisaa my6s savukaasujen kosteutta, jolloin savu-
kaasujen sisaltaman vesihoyryn tiivistymislampdtila nousee vesihdyryn osapai-
neen noustessa. (Huhtinen ym. 1999, 255-256). Kosteilla polttoaineilla savu-
kaasun kosteus on korkeampi, joten palamisilman kostutin voidaan joutua ohit-
tamaan, jotta tulipesan lampdtila ei laske liikaa ja palaminen hairiinny. Kuvassa
16 on esitetty pesuri-kostutinpiiri.

KUVA 16. Pesuri-kostutinpiiri (Huhtinen ym. 1999, 256).

Pesurin paaasiallinen kayttétarkoitus on savukaasujen lauhdelampdjen talteen-
otto, silla hiukkaserottimena se on kallis. Pesurin edessa kaytetaan yleensa eril-
listd hiukkaserotinta, kuten multisyklonia. Savukaasupesuri soveltuu hyvin rikki-
dioksidin ja vetykloridin eli suolahapon erotukseen. Jos pesurin lauhdevedet

johdetaan viemariin tai vesistddn, on ne ensin neutraloitava, selkeytettava seka
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suodatettava (Valtioneuvoston asetus 750/2013, 9§). Puun poltosta syntyva
tuhka on luonnostaan emaksista, mika neutralisoi osaltaan pesurin happamia
lauhdevesia, mutta lisaksi kaytetaan neutralointikemikaalia, esimerkiksi voimak-

kaasti emaksista lipeaa eli natriumhydroksidia. (Flyktman ym. 2012, 22-23).

Edella esitellyt suodatinmenetelmat soveltuvat hyvin karkeiden, yli 0,5um hiuk-
kasten erottamiseen savukaasusta. Paras suodatusaste saavutetaan let-
kusuodattimilla. Taulukossa 3 on esitelty hiukkaserotusmenetelmien puhdistus-

kykyja.

TAULUKKO 3. Suodattimien erotuskyky (Huhtinen ym. 1999, 256).

Suodatinjarjestelma Hiukkaskoko 0,5um Hiukkaskoko yli 0,5um
Monosykloni alle 40 50 - 97
Multisykloni alle 60 75-100
Savukaasupesuri 90 98 - 100
Sahkodsuodatin 70 97 - 100
Letkusuodatin 99,5 100

4.4 Muut laitteet

Puhaltimet

Puhaltimien avulla syotetaan kattilaan palamisilmaa seka poistetaan poltossa
syntyvat savukaasut kattilasta. Palamisilmapuhaltimet jaetaan yleensa primaari-
ja sekundaari- eli ensio- ja toisioilmapuhaltimiin. Naiden lisdksi kaytossa voi olla
my0s kiertokaasupuhallin, jolla kierratetdan savukaasua takaisin kattilaan. Katti-
la pidetdan alipaineisena jatkuvatoimisen savukaasupuhaltimen avulla, jonka
tehtavanad on imea polttoaineen palamisesta syntyvat kaasut pois kattilasta.
KPA-kattilan puhaltimet ovat sahkomoottorikayttoisia ja niiden pyodrimisnopeutta
voidaan saataa portaattomasti taajuusmuuttajien avulla. llImamaarien saadossa
kaytetdan myos ilmakanaviin sijoitettavia saatopelteja, joita voidaan ohjata joko

kasin tai sahkoisten toimilaitteiden avulla.
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Pumput

Kaukolampolaitoksessa kaytettavia pumppuja ovat muun muassa kattilan vesi-
kierron pumput, kaukolampOpumput seka kemikaalien syotossa kaytettavat
pumput. Kattilan vesipiirin pumppuja ovat kiertopumppu, joka kierrattaa vetta
kattilan ja lammodnvaihtimen lapi seka shunttipumppu, jonka avulla voidaan esi-
lammittaa kattilalle lBmmonvaihtimelta palaavaa vetta sekoittamalla siihen katti-
lasta lahtevaa kuumaa menovetta. Kattilan vesikierron pumppuihin kuuluu myoés
paineenpitopumppu, jonka tehtavana on pitaa kattilaveden paine sille maarite-

tyssa asetusarvossa.

Kaukolampoverkon pumppuja ovat kaukolampopumppu, shunttipumppu seka
paineenpitopumppu. Kaukolampopumpulla syotetdan lamminta vettd kauko-
lampodverkkoon ja shunttipumppu toimii samoin kuten kattilan vesikierron yhtey-
dessa eli silla voidaan esilammittdd kaukolampoverkon paluuvettd. Paineenpi-
topumpun avulla yllapidetaan riittavan suurta kaukolampoverkon paluupainetta,

jotta kuuma menovesi ei paase hoyrystymaan verkostossa.

Pumput ovat kattilalaitoksen puhaltimien tapaan sahkdmoottorikayttoisia ja nii-
den pyorimisnopeutta ohjataan taajuusmuuttajien avulla. Tarkeimmat pumput,
kuten kattilan kiertovesi-, kaukolampo- seka paineenpitopumput on kahdennettu
kayttdvarmuuden turvaamiseksi. Edella esiteltyjen pumppujen lisaksi kaytossa
on usein myds pienia kemikaalipumppuija, joita tarvitaan kattila- ja kaukolampo-

piirien vedenkasittelykemikaalien annostelussa.

Lammonsiirtimet

Tarkein kaukolampdlaitoksen lammonsiirtimistda on kaukolammaonvaihdin, jolla
kattilalla tuotettulampoenergia siirretdan kaukolampoverkon menoveteen.
Lammonsiirtimia voidaan kayttaa myos KPA-laitosten omakayttolammityksessa,
esimerkiksi kattilalaitoksen piha-alueiden sulana pidossa seka laitoksen l[ammi-

tyksessa.

Hydrauliikka ja paineilma
Hydrauliikan avulla toteutetaan polttoaineiden syoéttolaitteiden ja mekaanisen

arinan toiminta. Hydraulitoimiset kattilalaitteet, kuten mekaaniset arinaraudat,
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polttoainesydtin ja sulkupellit muodostavat yleensa oman hydraulipiirin, joka on
erilldaan polttoaineiden siirto- ja kuljetinlaitteistojen hydraulilaitteistojen piirista.
Hydraulikoneikkojen pumput on kahdennettu toimintavarmuuden turvaamiseksi.
Venttiilien avulla voidaan rajata hydraulitoimiset laitteet, esimerkiksi polttoaine-
varastojen tankopurkaimet toisistaan, jolloin yksittaisen laitteen vikaantuminen

ei esta koko laitteiston toimintaa.

KPA-laitoksissa paineilmaa hyddynnetaan esimerkiksi kattilan ja suodatinlait-
teistojen puhdistuksessa. Voimakkailla paineilmapuhalluksilla pyritaan irrotta-
maan kattilan lampodpinnoille ja hiukkassuodattimiin kertyneitd tuhkahiukkasia.
Paineilmaa voidaan kayttaa myos pneumaattisissa toimilaitteissa.
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5 LAHTOTILANNE

5.1 Warko 7 MW -kattilalaitos

Nykyinen varakattilalaitos ja sen Warko 7 MW —hdyrykattila otettiin kayttoon
vuonna 1969, jolloin silla tuotettiin prosessihdyrya Tiwi Oy:n lastulevytuotan-
toon. Laitos siirtyi myohemmin Keuruun Lampdvoima Oy:n omistukseen ja silla
tuotettiin prosessihdyryn lisaksi lampdenergiaa Keuruun kaukolampdverkkoon.
Tiwin lastulevytuotannon paatyttya laitosta on kaytetty vain lampdenergian tuo-
tantoon ja nykyisin se toimii Keuruun Lampdvoiman varakattilana paavoimalai-

toksen huoltoseisokin aikana tai hairitilanteen sattuessa (kuva 17). Varakattila-

laitoksen ymparistolupa paattyy 31.12.2017.

R el

KUVA 17. Warko 7 MW —varakattilalaitos (K) ja vesitorni (Pollari 2015).

Laitoksen luonnonkiertoisen hoyrykattilan on valmistanut A. Ahlstrom Oy:n Var-
kauden konepaja vuonna 1969. Kattilalle on tehty laajempi perusparannus

1994, jolloin se muutettiin tyypiltaan viistoarinakattilaksi ja savukaasujen puhdis-
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tusjarjestelmaksi asennettiin multisykloni. Muita pienempia perusparannus ja
korjaustdita on tehty vuonna 2002. Kattilan polttoaineena kaytetaan puuhakkei-
ta ja kuorta.

5.2 Tuleva tarve

Keuruun Lampdvoima Oy tarvitsee uuden KPA-laitoksen, jolla korvataan nykyi-
nen varakattilalaitos. Uutta KPA-laitosta tullaan paaasiassa kayttamaan Keu-
ruun paavoimalaitoksen huoltoseisakin aikana seka tarvittaessa huippukuorma-
ja hairidtilanteissa. Suunnitteilla on miehittamaton, teholuokaltaan noin 6-8 me-
gawatin KPA-laitos, joka sijoitettaisiin Varissaaren voimalaitosalueella sijaitse-
vaan vanhaan tehdasrakennukseen (kuva 18). Ensimmaisessa vaiheessa on
tarkoitus asentaa yksi kattila, mutta tilaan pyritaan jattamaan varaus toiselle
pienemmalle, noin 4-5 MW Kkattilalle, jolla laitoksen kokonaisteho kasvaisi yli

kymmenen megawatin.

KUVA 18. Vanha laaketehdas (Pollari 2015).
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Keuruun paalampdverkossa on nykyisen 7 MW:n varakattilalaitoksen lisaksi
kolme Oljylampokeskusta, jotka sijaitsevat Yliahossa, Ketvelniemessa ja Keu-
ruun keskustassa. Yliahon oljykeskus on naista suurin, silla sen kaksi oljykatti-
laa tuottavat 12 megawattia lampotehoa. Ketvelniemen dljylampdkeskuksen
yhteisteho on noin kolme megawattia ja Keuruun keskustan lampokeskuksen
noin kuusi megawattia. (Keuruun Lampovoima Oy, Kaukolammon saatavuus-
kartat 2013).

Tulevaa tarvetta arvioidessa piti tarkastella kesaajan kokonaiskustannuksia eri
lammontuotantovaihtoehdoilla. Vanhan varakattilalaitoksen lisaksi kesan lam-
poenergia on mahdollista tuottaa Keuruun Lampdvoiman miehittamattomilla
Oljykattila-asemilla. Varavoimalan kaytto vaatii aina henkilokuntaa, joten palkka-
kulut seka polttoaineen lastauksesta aiheutuvat kustannukset tuli huomioida

kokonaiskustannuksia arvioidessa.

Pelkastaan eri polttoaineiden hintoja vertailemalla havaittiin, ettd kustannukset
ovat raskaalla polttodljylla yli kolminkertaiset ja kevyella yli nelinkertaiset puu-
hakkeeseen verrattuna. Hakkeen kasittelykulut seka varavoimalaitoksen henki-
Iokunnan palkkakustannukset huomioitaessa raskaan polttodljyn kayttokustan-
nukset ovat viela 2,5-kertaiset ja kevyella yli kolminkertaiset puuhakkeeseen
verrattuna. Laitosten sahkonkulutuksessa ei ole merkittavia eroja, joten niita ei

otettu huomioon kayttékustannuksia arvioidessa.

Laskennan tuloksena saadut kayttokustannusarviot (lite 1) puoltavat uuden va-
ravoimalaitoksen hankintaa, koska puupolttoaineiden kayttd on huomattavasti
edullisempaa kuin polttodljylla lammittdminen. Keuruun Lampdvoiman oljykatti-
lat vaativat myos modernisointia, koska valtioneuvoston asetuksen 750/2013
myo6ta alle 50 MW:n lammontuotantolaitosten paastorajat kiristyvat huomatta-
vasti viimeistaan tammikuussa 2018. Kiristyvien paastérajojen vuoksi raskaan
polttodljyn kayttd ei tule olemaan enaa mahdollista kyseisilla kattiloilla. Warko-
varakattilalaitoksen ymparistolupa paattyy vuoden 2017 loppuun mennessa.
Uudella varalaitoksella saastetdaan myos henkilostokuluissa, silla sitd voidaan

ajaa miehittamattomana.
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5.2.1 MCP-direktiivi

Uuden varalaitoksen hankintaan vaikuttaa myos valmisteilla oleva MCP-
direktiivi. MCP-direktiivi on Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviehdo-
tus, jolla saadellaan keskisuurten, lampdteholtaan 1-50 MW, polttolaitosten il-
maan joutuvia paastoja ja se on osa EU:n komission ilmanlaatupakettia. Keski-
suurten polttolaitosten paastoja saadellaan talla hetkellda EU:ssa jasenmaakoh-
taisesti ja Suomessa on voimassa edelld mainittuja paastdja koskeva PIPO-
asetus (Valtioneuvoston asetus 750/2013). Direktiivilla taydennetaan polttolai-
toksia koskevaa saantelykehysta ja sen tavoitteena on vahentaa paastodjen ai-
heuttamia riskeja ihmiselle ja ymparistolle.

MCP-direktiivissa maaritetdan raja-arvot savukaasujen hiukkaspitoisuudelle
(PM), typen oksideille (NOx) seka rikin oksideille (SO2). Paastoille asetetut raja-
arvot riippuvat laitostyypista, kaytetysta polttoaineesta ja vuotuisesta kayttoajas-
ta. Direktiivissa on annettu siirtymaaika olemassa oleville polttolaitoksille kah-
dessa eri lampdteholuokassa. Paastorajat tulevat voimaan 1-5 MW laitoksille
1.1.2030 seka 5-50 MW laitoksille 1.1.2025. (Euroopan komissio, Euroopan
parlamentin ja neuvoston... 2013).

Taulukossa 4 on esitetty Suomessa talla hetkellda voimassa olevat PIPO-
asetuksen mukaiset paastoraja-arvot ja taulukossa 5 PIPO-asetuksen mukaiset
raja-arvot uusille laitoksille. Suluissa on esitetty varalaitoksille asetetut raja-
arvot. Kevyen polttodljyn hiukkaspaastoraja-arvo on 50 mg/Nm? laitoksen koko-

luokasta ja kayttoajasta rippumatta. (Valtioneuvoston asetus 750/2013).
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TAULUKKO 4. PIPO-asetuksen mukaiset raja-arvot olemassa oleville polttolai-

toksille.

Kiinteat polttoaineet (mg/Nm?)
SO2 200
NOx 450 (500)
Hiukkaset 1-5 MW 300 (375)
Hiukkaset 5-20 MW 150 (250)
Hiukkaset 20-50MW 50 (125)

Nestemaiset polttoaineet, 1-15 MW (mg/Nm?3)

SO2 350 (850)
NOx 900
Hiukkaset 140 (200)
Nestemaiset polttoaineet, 15-50 MW (mg/Nm?3)
SO2 350 (850)
NOx 600
Hiukkaset 50 (140)

TAULUKKO 5. PIPO-aseuksen mukaiset raja-arvot uusille polttolaitoksille.

Kiinteat polttoaineet (mg/Nm3)

SO2 200
NOx 375
Hiukkaset 1-5 MW 200
Hiukkaset 5-20 MW 50
Hiukkaset 20-50MW 40

Nestemaiset polttoaineet, 1-15 MW (mg/Nm3)

SO2 350
NOx 800
Hiukkaset 50
Nestemaiset polttoaineet, 15-50 MW (mg/Nm?)
SO2 350
NOx 500
Hiukkaset 50
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Valmisteilla olevan MCP-direktiivin mukaiset raja-arvot jo olemassa oleville lai-

toksille on esitetty taulukossa 6 seka uusia keskisuuria polttolaitoksia koskevat

raja-arvot taulukossa 7. (Euroopan komissio 2013).

TAULUKKO 6. MCP-direktiivi, olemassa olevat keskisuuret polttolaitokset

Epapuhtaus Kiintea bio- | Muut kiinteat Muut Raskas polt-
massa polttoaineet | nestemaiset tooljy
(mg/Nm3) (mg/Nm3) polttoaineet (mg/Nm3)
kuin POR
(mg/Nm3)
SO2 200 400 170 350
NOx 650 650 200 650
Hiukkaset 30(M 30 30 30

(') 45 mg/Nm? niiden laitosten osalta, joiden lampo6teho on enintdan 5 MW.

TAULUKKO 7. MCP-direktiivi, uudet keskisuuret polttolaitokset

Epapuhtaus Kiintea bio- | Muut kiinteat Muut Raskas polt-
massa polttoaineet | nestemaiset tooljy
(mg/Nm3) (mg/Nm3) polttoaineet (mg/Nm3)
kuin POR
(mg/Nm3)
SO2 200 400 170 350
NOx 300 300 200 300
Hiukkaset 20" 20 20 20

(") 25 mg/Nm? niiden laitosten osalta, joiden Iampdteho on enintdan 5 MW.

Vertaamalla nykyisin voimassa olevia raja-arvoja uusiin ehdotettuihin paastora-
joihin, voidaan huomata niiden kiristyvan huomattavasti, etenkin hiukkaspaasto-
jen osalta. MCP-direktiivi tulee huomioida uutta varalaitosta suunnitellessa, jotta
sen paastot pysyvat alle ehdotettujen raja-arvojen. Direktiivin on vasta valmis-

teilla, joten sen tarkkaa voimaantuloajankohtaa ei viela tiedeta.
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5.3 Vanha tehdasrakennus

Keuruun Varissaaren voimalaitosalueella sijaitsee arkkitehti Aarne Ervin 1940-
luvun alussa suunnittelema tehdasrakennus (kuva 18), johon Laaketehdas Ori-
on siirsi toimintansa Helsingista toisen maailmansodan aikaan. Laaketehtaan
palattua Helsinkiin ja Orionin toiminnan laajennuttua 1960-luvulla, kaytettiin teh-
dasta lastulevytehdas Tiwi Oy:n hoyryntuotantoon. Rakennus on osa Keski-
Suomen maakunnallisesti arvokasta rakennettua kulttuuriymparistéa ja suojelu-
kohde (Keski-Suomen maakuntakaava, Maakunnallisesti arvokkaat rakennetut
kulttuuriymparistot... 2007, 36).

Tehdas koostuu konttorirakennuksesta, varastohallista, vanhasta halkokattilati-
lasta, sahkoverstastilasta, vesitornista seka pienemmista varastotiloista. Kontto-
riosassa toimii talld hetkelld Keuruun Sahkon tytaryhtié Radiki Oy. Muut tilat
ovat Keuruun Lampodvoiman varasto-, varavoimakone- seka vedenkasittelytiloi-
na (liite 2, pohjapiirustus). Rakennuksen yhteydessa on myods tiilestd muurattu
50 metria korkea savupiippu, jota kaytetaan edelleen Warko-varakattilalaitoksen
savupiippuna.

Alustavissa keskusteluissa kaavailtiin KPA-laitoksen sijoituspaikaksi joko van-
haa halkokattilatilaa tai viereista varastohalliosaa. Ensimmaisena tarkastelta-

vaksi otettiin halkokattilatila sen aikaisemman kayttdhistorian vuoksi.

5.3.1 Halkokattilatila

Tehtaan vanhassa Kkattilatilassa on kaksi punatiilestd muurattua 125 m?
Babcock & Wilcox -vesiputkikattilaa, joilla tuotettiin hoyrya Laaketehdas Orionin
tarpeisiin sekd myohemmin myos Tiwi Oy:n lastulevytuotantoon (kuva 19). Tilaa
ei ole kaytetty 1960-luvun lopun jalkeen, jolloin Tiwi Oy:n lastulevyntuotantoon
tarvitsemaa  prosessihdyrya  ryhdyttin  tuottamaan  uudella  Warko-

kattilalaitoksella.
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KUVA 19. Vanhat halkokattilat (Pollari 2015).

Vanhat kattilat ovat 1ahes kolme metria leveita seka noin seitseman metria pitkia
ja korkeutta niilla on yli kahdeksan metria. Kattiloiden arinapinta-ala on noin 4,7
nelidmetria ja niiden polttoaineena on kaytetty sekd halkoja ettd haketta. Ku-

vassa 20 on esitetty Babcock & Wilcox —vesiputkikattilan rakenne.

et e e S C |

KUVA 20. Babcock & Wilcox —vesiputkikattila (William Ripper, Heat Engines
1937)
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5.3.2 Varastohalli

Tehdasrakennuksen varastohalli on noin 19 metria pitka ja 10 metria levea tila,
joka sijaitsee rakennuksen konttoriosan ja vanhan kattilatilan valissa (kuva 21).
Hallissa on aluksi toiminut Laaketehdas Orionin tislaamo. Tila on jaettu myo-
hemmin kahteen osaan betonisista TT-laatoista rakennetulla valitasolla (kuva
22) ja nykyaan sita kaytetaan Keuruun Lampovoiman varastotilana (lite 3, mit-

tapiirustus ja laatat).

KUVA 21. Varastohalli (Pollari 2015).

KUVA 22. Varastohallin valipohja (Pollari 2015).
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Varastohallin etelapaasta on kulkuyhteys rakennuksen toisessa kerroksessa
sijaitsevaan tilaan, jossa on vanha teraksinen liimasailio ja oviaukko rakennuk-
sen etelasivulla. Tilan betonisessa kattolaatassa on myds noin 2 metria pitka ja
metrin levea aukko, josta paasee suoraan rakennuksen vintille. Varastotilan
pohjoispaadyssa on kaksi liukuovea seka korkeat ikkunat, toisella sivuseinalla
on nelja rakennuksen julkisivulle tunnuksenomaista kapeaa ikkunaa (kuva 23).
Rakennuksen pohjoispuolella, varastotilan ulkoseinustalla on myos betoninen,

kaksitasoinen lastaussilta (kuva 24).

KUVA 23. Ikkunat (Pollari 2015).

o T e cikecd™

KUVA 24. Rakennuksen pohjoispuoli (Pollari 2015).
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6 PROJEKTIN KULKU

6.1 Tilojen maaritys

Esiselvitystyo aloitettiin tutustumalla vanhaan tehdasrakennukseen, johon tule-
va KPA-laitos olisi tarkoitus sijoittaa. Kohteeseen tutustuttiin ensimmaisen ker-
ran Keuruun Lampdvoima Oy:n lampopaallikkd Teemu Hietasen johdolla. Pai-
kan paalla tehdylla kierroksella kaytiin l1api vanha halkokattilatila, viereinen va-
rastohalli sekd vanha sahkoverstastila. Kierroksen yhteydessa keskusteltiin
alustavista tilankayttotavoitteista.

Tarkempi tilanmaaritys tehtiin vanhoja piirustusmateriaaleja seka laseretai-
syysmittaa kayttaen. Keuruun Lampovoima Oy:n arkistoista 10ytyi kattava koko-
elma arkkitehti Aarne Ervin alkuperaisia julkisivu-, pohja- seka leikkauspiirus-
tuksia. Lisaksi rakennuksen pohjapiirustus (lite 2) oli saatavissa CAD-mallina
paikalliselta rakennuttajapalvelulta, koska rakennukseen oli tehty korjaus- ja
muutostditd vuonna 2012. Piirustuksista saadut mitat tarkastettiin lasermitan
avulla ja samalla tadydennettiin puuttuvia mittoja. Pohjapiirustuksen paivitetty ja
yksinkertaistettu versio on esitetty liitteessa 4.

Esiselvitystyon alkuvaiheessa lasermitan tarkkuus todettiin riittavaksi, silla ta-
man tyon tarkoituksena on lahinna selvittaa, mita kattilalaitteistoja tiloihin on
mahdollista sijoittaa mahdollisimman vahaisin rakennukseen kohdistuvin muu-
toksin. Mittausten avulla havaittiin joitakin poikkeavuuksia piirustusten ja todel-

listen mittojen valilla.

Piirustuksista saatuja mittoja kayttaen tehtiin ensimmaiset 3D-mallit halkokattila-
ja varastotilasta seka koko rakennuksesta (liite 5). Ensimmaiset mallit toimivat

l&ahinna pohijina tuleville tarkemmille, yksityiskohtaisille malleille rakennuksesta.
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6.2 Rakennussuojeluneuvonta

Tassa opinnaytetydssa tehtiin yhteistyota Keski-Suomen museon kanssa, silla
esiselvityksen kohteena oleva tehdasrakennus on osa Keski-Suomen maakun-
nallisesti arvokasta rakennettua kulttuuriymparistéa ja suojelukohde. Esiselvi-
tysprojektin alussa jarjestettiin tapaaminen Keski-Suomen museon rakennus-
suojeluneuvonnasta vastaavan amanuenssin kanssa. Tammikuun 26. paiva
jarjestetyssa kokouksessa keskusteltiin tulevasta varavoimalaitoshankkeesta ja
sen mahdollisista vaikutuksista vanhaan tehdasrakennukseen. Tapaamisen
yhteydessa tehtiin kohteeseen tutustumiskierros, jonka aikana tarkasteltiin ra-
kennukseen mahdollisesti tehtavia muutoksia ja perehdyttiin hieman kohteen
dokumentointikuvaukseen. Kohteesta ei vield ensimmaisen tapaamisen yhtey-
dessa ollut mahdollista saada ennakkolausuntoa, koska se edellytti esisuunni-
telmaa, josta kay ilmi, miten kattilalaitos saadaan sopimaan rakennukseen ja
miten se muuttaa ympardivia rakennelmia, rakennusmassoja, tilankasittelya ja

ulkoasua.

6.2.1 Dokumentointikuvaus

Dokumentointikuvauksen tarkoituksena on tallentaa kohde ennen siihen kohdis-
tuvia muutoksia sekd muutostdiden aikana ja niiden valmistuttua. Valokuvat
litetddn osaksi olemassa olevaa piirustusaineistoa ja tarvittaessa kohteesta
keratdaan myos materiaalinaytteita. Dokumentointikuvauksen tavoitteena on luo-
da valokuvaamalla, materiaalinayttein seka rakennuspiirustusten avulla kattava
aineisto, jonka pohjalta kohde voitaisiin rakentaa uudelleen. (Keski-Suomen
museo, Kulttuurihistoriallisesti merkittavan rakennuksen tydomaa-aikaisen... liite
6). Vanhan tehdasrakennuksen dokumentointikuvaus aloitettin osana tata
opinnaytety6ta ja saatuja valokuvia hyédynnettiin tassa tydssa, mutta dokumen-
tointikuvauksen laajuuden vuoksi sita ei sisallytetty kokonaisuudessaan tahan

tyshon.

Dokumentointikuvauksessa rakennuksen jokainen julkisivu seka huonetila valo-

kuvataan. Kohteet jaetaan sailyviin sekd muuttuviin tiloihin ja kuvaussuunnat
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merkitdan rakennuksen pohjakuvaan. Valokuvat otetaan mahdollisimman suu-
rella resoluutiolla ja kuviin liitetdan paivamaara seka tarvittaessa myos kuvaus-
teksti, jos pelkka valokuva itsessaan ei ole riittavan. (Keski-Suomen museo, liite
6).

Purettavat rakenteet tai rakenneosat tulee dokumentoida tarkasti. Materiaalit,
varit ja yksityiskohdat kirjataan ylos ja purettavista osista otetaan materiaalinayt-
teitd. Eri aikakausien kerrostumat esitetdan dokumenteissa kronologisessa jar-
jestyksessa. Purettavat tiiliverhoukset pitda dokumentoida tarkasti, jotta ne voi-
daan palauttaa alkuperaista vastaavaan kuntoon. Tiilien limitys, saumavaritys ja
-paksuus seka saumakasittely dokumentoidaan ja tiilet pyritdan sailyttamaan

uudelleenkayttéa varten. (Keski-Suomen museo, liite 6).

Opinnaytetyon osana aloitetussa dokumentointikuvauksessa rakennuksen al-
kuperainen piirustusaineisto digitoitiin skannerin avulla. Rakennuksen taysimit-
taista dokumentointia ei voinut viela hankkeen tassa vaiheessa toteuttaa. Van-
hassa tehdasrakennuksessa on myos paljon erityishuomioita vaativia yksityis-

kohtia seka tiiliverhous, joka lisda dokumentointity6ta.

6.3 Kattilavaihtoehtojen kartoitus

Ensimmaisten tilamallien ja mittapiirustusten valmistuttua lahettiin kattilavalmis-
tajille tiedustelut mahdollisista kattilamalleista 6-8 megawatin teholuokassa. Kat-
tilavaihtoehtoja rajattiin tehon lisaksi kaytettavilla polttoaineilla seka niiden kos-
teusalueella. Ensimmaisten tiedustelujen tarkoituksena oli kartoittaa vaihtoehto-
ja, joilla tuleva KPA-laitos olisi mahdollista toteuttaa. Taulukkoon 8 on kirjattu
kattilalle asetettuja vaatimuksia.
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TAULUKKO 8. Kattilalle asetettuja vaatimuksia

Teholuokka 6 -8 MW

Saatoalue 5-125%

Polttoaineen kosteus- | 5—-65 %

alue

Polttoaineen palakoko | 0 —400 mm

Kaytettavat  polttoai- | Metsatahde-, kokopuu-, ja kantomurske, sahanpuru,
neet kierratyspuumurske, kuori, vilumurske, vanerimurske,

kutterin lastu, pelletti, briketti, peltobiopolttoaineet se-

ka pala- ja jyrsinturve

Tiedustelun tuloksena saadut kattilavaihtoehdot ovat esitelty tarkemmin opin-
naytetyon tuloksissa. Eri valmistajilta 10ytyy 6-8 megawatin teholuokasta ratkai-
suja Keuruun Lampovoiman tarpeisiin ja valmistajilta pyydetaan myohemmin

tarkemmat tarjoukset KPA-laitoksesta.

6.4 Polttoaineiden vastaanotto

Kattilavaihtoehtoja kartoitettaessa valmistajilta tiedusteltin myos polttoaineen
vastaanottoratkaisuja. Tulevan KPA-laitoksen yhteyteen, Varissaaren voimalai-
tosalueen pohjoisosaan on suunnitteilla polttoainevarasto, jonka tilavuus tulee
olemaan noin 200 m3. Voimalaitosalueen maapera rajoittaa polttoainevaraston
syvyytta, silla alue sijaitsee Keurusselan rannalla ja vesiston vuoksi syvan mon-

tun kaivaminen ei ole mahdollista.

Polttoainevarasto tullaan todennakoisesti toteuttamaa katettuna, kaksilinjaisella
maanpaallisella ratkaisulla, joko kolapohja- tai tankopurkajilla. Erillisen vastaan-
ottorakennuksen julkisivun tulisi mukailla alueen muita rakennuksia. Polttoai-
neen siirto vastaanotosta kattilaan vaatii pitkdn kuljettimen, joka joudutaan ve-
tamaan rakennuksen seinan lapi. Kattilan korkeus ja polttoaineensydttolaitteis-

ton asema seka rakenne maarittavat kuljettimen lapiviennin paikan. Polttoaine-
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varasto sijoitetaan rakennuksen pohjoispuolelle, sillda rakennuksen etelasivulle,
tehtaan ja varastohallin valiin jaavaa aluetta kaytetdan polttoaineiden murs-
kaukseen.

6.5 Tuhka ja savukaasut

Kiintean polttoaineen poltosta syntyvat tuhkat poistetaan kattilasta markatuhka-
kuljettimen avulla erilliseen tuhkakonttiin, joka sijoitetaan rakennuksen sisalle.
Markatuhkakuljettimen tehtavana on sammuttaa ja jaahdyttaa kattilasta poistet-
tava tuhka ennen sen siirtamista tuhkasailioon. Sailion tulee olla lampimassa

tilassa, jotta marka tuhka ei paase jaatymaan.

Savukaasujen puhdistus tapahtuu joko sahkosuodattimella tai multisykloni-
pussisuodatin-yhdistelmalla. Kattilasta Iahtevan savukaasun sisaltama lentotuh-
ka erotetaan savukaasusta syklonin avulla ja tuhka pudotetaan joko markatuh-
kakuljettimelle tai suoraan markatuhkakonttiin. Savukaasujen puhdistus viimeis-
telldaan ulos sijoitettavalla pussisuodatin- tai sdhkdsuodatinyksikolla, josta puh-
das savukaasu johdetaan tehdasrakennuksen vanhaan tiilipiippuun. Ulkoinen
puhdistuslaitteisto sovitetaan vareiltdadn vanhan tehdasrakennuksen julkisivun

varimaailmaan.

6.6 Rakennuksen muutostarve

Vanha tehdasrakennus ei sovellu sellaisenaan uuden KPA-laitoksen sijoituspai-
kaksi, vaan siihen on tehtava muutoksia, kuten suuri nosto-ovi, jotta kattila ja
sen vaatimat oheislaitteet saadaan sisaan rakennukseen. Rakennuksen sisati-
loista on my0Os purettava rakenneosia, jotta laitoksen laitteistolle saadaan luotua
tarvittavat tilat. Rakennuksen pohjan kantavuus on selvitettava ja pohjalaattaa
on tarvittaessa vahvistettava betonivalulla. Lattialaatan valun yhteydessa voi-

daan rakentaa tarvittava viemarointi.
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Rakennuksen julkisivuihin kohdistuvat muutokset pyritdan pitamaan mahdolli-
simman pienind ja ne sovitetaan vareiltaan ja materiaaleiltaan rakennuksen
yleisilmeeseen. Nakyvimpia julkisivuun kohdistuvia muutoksia ovat nosto-oven
tai useamman oven lisaksi iimanvaihdon vaatimat tulo- ja poistokanavat seka
polttoainekuljettimen ja savukaasukanavan lapiviennit. Rakennuksen sisatilat
pyritaan sailyttamaan mahdollisimman lahella alkuperaista. Seiniltd poistetaan
kaikki ylimaarainen, pinnat puhdistetaan ja tarvittaessa maalataan kevyesti al-

kuperaisia savyja mukaillen seka tilojen valaistus uusitaan.

Vanhan laaketehtaan savupiippu ei sellaisenaan sovellu uuden KPA-laitoksen
kayttoon. Tiilipiippua voisi hyddyntaa uuden piipun vaippana, jolloin kaukolam-
polaitoksen tarpeisiin mitoitettu uusi teraspiippu nostettaisiin vanhan savupiipun
sisdan ja savukaasukanavalle tehtaisiin piipun kylkeen lapivienti. Vanhaa piip-
pua pitaa mahdollisesti myos lyhentaa, silla se on mitoitettu vanhojen halkokatti-
loiden vedontarpeen mukaan. Tiilestd muurattu yli 50-metrinen savupiippu on

merkittava osa rakennuksen julkisivua.

6.7 Paastokauppa ja investointituki

Euroopan unionin paastokauppajarjestelmassa kaydaan kauppaa paastooi-
keuksista. Euroopan komissio asettaa jokaiselle paastdkauppakaudelle paasto-
oikeuksien kokonaismaaran, joka alittaa EU:n todelliset paastot. Paastooikeudet
jaetaan jasenmaiden kesken ja jasenmaiden paastokauppaviranomaiset jakavat
valtiokohtaiset paastooikeudet jarjestelmaan kuuluville laitoksille. Laitosten to-
delliset paastot katetaan paastdoikeuksilla ja yritykset palauttavat viranomaisille
edellisvuoden paastoja vastaavan maaran paastooikeuksia. (Tyo- ja elinkeino-
ministerid, Paastokauppa 2015). Jokainen paastokauppaan kuuluva yritys tar-
vitsee paastdkauppaviranomaisen myontaman paastoluvan, joka edellyttaa
paastojen tarkkailua ja todentamista. Laitosten paastdselvitykset todentaa riip-
pumaton paastokauppalain (311/2011) hyvaksyma todentaja. (Tyo- ja elinkei-
noministerio, Paastokauppa, Paastojen tarkkailu ja todentaminen 2015).
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Paastdokauppajarjestelmalla pyritdan kustannustehokkaaseen paastojen vahen-
tamiseen. Jarjestelmaan kuuluvat laitokset voivat myyda ylimaaraisia paastooi-
keuksia muille tai vastaavasti tarvittaessa ostaa lisaa oikeuksia, jos todellisten
paastdjen vahentdminen aiheuttaa suuremmat kustannukset. Yksi paastooi-
keusyksikko vastaa yhta hiilidioksiditonnia. (Tyo- ja elinkeinoministerio, Paasto-
kauppa 2015).

Lampdlaitoksen toimintojen hiilidioksidipaastoihin sovelletaan paastokauppala-
kia, jos sen nimellinen kokonaislampéteho ylittda 20 megawattia. Saman laitok-
sen eri yksikoiden nimelliset lampotehot lasketaan yhteen, mutta laskennassa ei
huomioida yksikoita, joissa kaytetaan kaynnistysta tai pysaytysta lukuun otta-
matta pelkastdan biomassaa. (Paastokauppalaki 311/2011). Keuruun Lampo-
voima Oy:n paavoimalaitos on nimellisteholtaan 19,9 megawattia, joten paasto-
kauppalain piiriin kuuluminen maaraytyy Varissaaren varalaitoksessa kaytetta-
van polttoaineen mukaan. Jos toisessa kattilalaitoksessa poltetaan biomassan
lisdksi turvetta, laitosten yhteenlaskettu nimellisteho ylittdad 20 megawattia.
Suomessa turve on maaritelty hitaasti uusiutuvaksi biomassaksi, mutta ilmasto-
ja energiapolitikassa sita kasitellaan uusiutumattomana polttoaineena sen ai-

heuttamien kasvihuonekaasupaastojen vuoksi (Energiateollisuus, Turve).

Tassa opinnaytetydssa piti tarkastella myos paastdkauppalain vaikutuksia KPA-
laitoshankkeeseen, koska paastokauppalain (311/2011) piiriin kuuluvat hank-
keet eivat paasaantoisesti ole oikeutettuja energiatukeen (Tyo- ja elinkeinomi-
nisterio, Energiatuki, Tuettavat hankkeet 2015). Tukea ei mydskaan myonneta
nimellisteholtaan yli 10 megawatin lampdkeskuksille. Puupolttoaineita kayttavan
lampdkeskushankeen tuen enimmaismaara on vuonna 2015 10-15 % hyvak-
syttavista kustannuksista. (Tyo- ja elinkeinoministerio, Energiatuki, Tuen maara
2015). Keuruun Lampovoima Oy kuuluu kaudella 2013 — 2020 paastokaupan
piiriin, mutta irtautuminen paastdkaupasta on mahdollista, jos laitosten yhteen-
laskettu nimellisteho muuttuu alle 20 megawatin. Tarkempaa tarkastelua ei si-
sallytetty tahan opinnaytetyohon sen sisaltaman salassa pidettavan aineiston

vuoksi.
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7 TULOKSET

7.1 Rakennuksen 3D-mallit

Esiselvitystyossa tehtyja mittauksia ja vanhoja piirustusaineistoja hyodyntaen
luotiin vanhan tehdasrakennuksen 3D-malli ja pohjapiirustus Solidworks-
suunnitteluohjelmaa kayttaen. Tassa esiselvitystydssa luodut 3D-mallit on esi-
tetty kokonaisuudessaan liitteessa 5. Piirustuksia ja 3D-malleja voitiin hyddyn-
tad myohemmin KPA-laitoksen esisuunnittelussa. Kuvassa 25 on esitetty vanha

tehdasrakennus lounaasta katsottuna.

SolidWorks Student Edition.
For Academic Use Only.

KUVA 25. Tehdasrakennuksen 3D-malli (Pollari 2015).
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7.2 Halkokattilatila

Esiselvitystyd osoitti, ettd vanha halkokattilatila ei ole kaytettavissa olevista ti-
loista paras mahdollinen sijoituspaikka KPA-laitokselle, koska sen kokonaiskor-
keus ja kattoa tukevat palkit rajoittavat kattilavaihtoehtoja huomattavasti. Van-
han halkokattilatilan kayttaminen edellyttaa varastohallitilaa suurempia purku- ja
muutostoita, silla tilasta pitaisi purkaa vanhat halkokattilat ja oheislaitteet (kuva
26), betonista valmistettu polttoaineensyottdtaso (kuva 27) seka tiilestd muurat-
tu savukaasukanava. Ongelmallisia purkukohteita ovat etenkin vanhat kattilat
niissa kaytetyn asbestin vuoksi (kuva 28). Kasin muuratuilla halkokattiloilla on

myOs merkittdva historiallinen arvo, joten museoviraston amanuenssi ehdotti

vierailunsa yhteydessa niiden saastamista.

VR

KUVA 26. Halkokattilat ja polttoaineensydttokuilut (Pollari 2015).
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KUVA 28. Asbestieristys kattilan paadyssa (Pollari 2015).

Halkokattilatilan lattia osoittautui myos tilankayttoa merkittavasti rajoittavaksi
tekijaksi. Tilan lattia on kahdessa tasossa (kuva 29), joista alempi on noin met-
rin maapinnan alapuolella. Jotta tilaan voitaisiin tuoda uusi kattilalaitteisto, pitai-
si lattiataso valaa kauttaaltaan maanpinnan tasolle, jolloin tilan kokonaiskorkeus

muuttuisi liian matalaksi.
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KUVA 29. Halkokattilatilan tasot (Pollari 2015).

Purettavien kattiloiden, laitteiden ja rakenneosien dokumentointi on myos erit-
tain tyolasta ja aikaa vaativaa. KPA-laitoksen sijoittaminen kyseiseen tilaan ai-
heuttaa myds suuremmat muutokset rakennuksen julkisivulle (kuva 30), silla
suuri nosto-ovi rikkoo rakennuksen etela- ja pohjoissivun symmetriset ikkunalin-
jat (kuva 31).
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KUVA 30. Tehdasrakennuksen etelasivu (Pollari 2015).

KUVA 31. A-tehtaan etelasivu nosto-ovella (Pollari 2015).

Halkokattilatilaa voitaisiin mahdollisesti kayttaa pienin muutoksin aputilana, silla
tilasta on kulkuyhteys varastohallin puolelle seka uloskaynnit rakennuksen mo-
lemmilla sivuilla. Halkokattilatilan kahdelle tasolle voisi esimerkiksi sijoittaa sa-
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vukaasupuhaltimen, kaukolampdpumput ja kaukoldammodnvaihtimen seka ve-
denkasittelylaitteistoja, silla tilasta on yhteys viereisiin vedenkasittely- ja neutra-
lointitiloihin. Kattilasalista voisi purkaa vanhoja kasin muurattuja halkokattiloita
lukuun ottamatta kaiken tarpeettoman, kuten vanhat hoyry- ja vesiputket, kaa-
pelihyllyt, vanhan sahkdokeskuksen ja tarpeettomat kaapelit, halkovaunun ja
vinssin seka vanhat huoltotasot (kuva 32). Vanhoja halkokattiloita voisi lisaksi
korostaa sopivalla valaisulla, jolloin tilan ja rakennuksen historia tulisi hyvin esil-

le.

P
i
i

g

KUVA 32. Vanhat huoltotasot (Pollari 2015).
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7.2.1 Valmistaja A

TyOssa tarkastelluista vaihtoehdoista Valmistaja A:n valmistama 7 megawatin
porrasarinakattila sopii vanhaan halkokattilatilaan parhaiten. Kattilan ymparille
jaa riittavasti tilaa KPA-laitoksen muille laitteille seka huoltotasoille. Kuvissa 33

ja 34 on esitetty Valmistaja A:n 7 MW kattila halkokattilatilaan sijoitettuna.

KUVA 33. Valmistaja A:n 7 MW —kattila etelasivulta katsottuna (Pollari 2015).
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KUVA 34. Valmistaja A:n 7 MW —kattila ylaviistosta (Pollari 2015).

7.2.2 Valmistaja B

Toinen halkokattilatilaan sopiva kattilavaihtoehto on Valmistaja B:n valmistama

5 megawatin biokattila. Kuvassa 35 on esitetty Valmistaja B:n 5 MW kattila hal-
kokattilatilaan sijoitettuna.

KUVA 35. Valmistaja B:n 5 MW biokattila halkokattilatilaan sijoitettuna. (Valmis-
taja B, 2015)
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7.3 Varastohalli

Esiselvitystyon tuloksena ilmeni, etta A-tehtaan varastohalli on paras olemassa
oleva vaihtoehto KPA-laitoksen sijoituspaikaksi. Tila on lattiapinta-alaltaan suu-
rempi kuin viereinen halkokattilatila ja se on my6s noin kaksi metria korkeampi
(liite 4). Suurempi tila mahdollistaa aiempaa useamman kattilavaihtoehdon kayt-
tamisen ja varastohalliin kohdistuvat rakenteelliset muutokset ovat myos huo-
mattavasti pienempia, kuin halkokattilatilan vaatimat muutokset. Merkittavimmat
muutosty6t aiheutuvat betonisen valitason seka vanhan lastaustason purkami-
sesta seka korkean nosto-oven rakentamisesta varastohallin paatyseindan seka
savukaasukanavan ja polttoainekuljettimen lapivienneista (kuva 36).

KUVA 36. Nosto-ovi varastohallin paatyseinassa (Pollari 2015).

Viereista halkokattilatilaa voitaisiin hyodyntaa aputilana, jonne sijoitettaisiin esi-
merkiksi kaukolampopumput, kaukolammonvaihdin seka vedenkasittelylaitteis-
toja. Varastohallin etelapaadyssa, varavoimakonehuoneen (liite 2) ylapuolella
toisessa kerroksessa on vanha liimasailiotila, josta on paasy rakennuksen ulko-
puolelle ja viereisiin toimistotiloihin. Tata tilaa voisi kayttaa esimerkiksi sahko- ja
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automaatiotilana, mutta vanha teraksinen liimasailid pitaisi ensin purkaa, jotta
tilaa paastaisiin hyddyntamaan. Sailiossa sekd sen lahiymparistéssa on viela
vanhoja liimajaanteita, joiden sisalto tulee selvittad vaarallisten tai haitallisten

aineiden osalta ennen purkutéihin ryhtymista.

7.3.1 Valmistaja A

Valmistaja A:n 7 MW porrasarinakattila, sen vaatimat oheislaitteet seka huolto-
tasot mahtuvat varastotilaan ongelmitta. Kuvissa 37 ja 38 on esitetty 7 MW —
kattila kyseisessa tilassa. Kuviin on hahmoteltu myos polttoaineiden vastaanot-

toa seka savukaasukanavaa.

KUVA 37. Valmistaja A:n 7MW —kattila varastotilassa (Pollari 2015).
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KUVA 38. 7MW —kattila varastohallissa ylhaalta katsottuna (Pollari 2015).

7.3.2 Valmistaja B

Toinen varastotilaan sopiva kattilavaihtoehto on Valmistaja B:n valmistama 7
megawatin biokattila. Kuvissa 39 ja 40 on esitetty 7MW:n kattila varastotilaan
sijoitettuna. Kuviin on myos hahmoteltu kaksilinjaista vastaanottoa seka savu-

kaasujen puhdistuksessa mahdollisesti kaytettavaa sahkdsuodinta.

KUVA 39. Valmistaja B:n kattila varastotilassa (Pollari 2015).
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KUVA 40. Valmistaja B:n 7 MW kattila varastotilassa ylapuolelta tarkasteltuna
(Pollari 2015).

7.3.3 ValmistajaC

Suuremman tilan myo6tad myos Valmistaja C:n 8 MW —kattila on toteuttamiskel-
poinen vaihtoehto. Kuvissa 41 ja 42 on esitetty 8 megawatin biokattila varastoti-
lassa. Kuviin on hahmoteltu myo6s kattilan savukaasujen puhdistukseen kaytet-

tava sahkosuodatin.



KUVA 41. Valmistaja C:n 8 MW —kattila ja sahkdsuodin (Pollari 2015).

KUVA 42. Valmistaja C:n 8 MW —kattila ja sahkdsuodin (Pollari 2015).
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8 POHDINTA

Taman opinnaytetydn tuloksena syntyneen esiselvitysmateriaalin avulla tyon
tilaaja pystyi perustelemaan uuden vara- ja huippukuormalaitoksen hankintaa
seka kaynnistamaan KPA-laitoshankkeen esisuunnittelun. Tyossa tarkastellusta
tehdasrakennuksesta 10ytyi selkea ratkaisuehdotus kattilalaitoksen sijoituspai-
kaksi. Opinnaytetyon tuloksena syntyneita piirustuksia ja 3D-malleja hyddynnet-

tiin mydhemmin esisuunnittelutydssa.

Paastokauppalain seka energiatuen tarkastelun tuloksena havaittiin, etta paas-
tokauppalain piiriin kuuluvat hankkeet eivat ole paasaantdisesti oikeutettuja
energiatukeen. Tama oli esiselvitystydon kannalta merkittava havainto. Turve on
paastokauppalain kannalta avainasemassa, silla sen kayttd uudessa kattilalai-
toksessa sitoisi tilaajan automaattisesti paastdkauppalain piiriin. Polttoaineva-
linnoilla oli myds merkittava vaikutus kattilalaitteiston suunnittelun ja mitoituksen

kannalta.

Tyon luonne aiheutti ongelmia, silla kaikki laitetoimittajat eivat halunneet antaa
materiaalia opiskelijan kaytettavaksi. Tyossa pystyttiin hydodyntamaan hyvin ra-
jallista otantaa eri kattilavaihtoehdoista, mutta kaytettavissa olleen materiaalin
perusteella voitiin todeta, ettad kattilalaitos voitaisiin sijoittaa tarkastelun kohtee-
na olleisiin tiloihin. Tydmaara osoittautui myos oletettua suuremmaksi ja osa
selvitystyon aikana kertyneesta materiaalista rajattiin taman opinnaytetyon ul-
kopuolelle. Myos tyon alkuperainen aikataulu venyi, silla hankkeessa oli muka-
na useita osapuolia. KPA-laitoshankkeesta olisi mahdollisesti voinut tehda use-

ammankin opinnaytetyon.

Tyolle asetetut paatavoitteet saavutettiin ja tilaaja pystyi hyddyntamaan tydn
tuloksia KPA-laitoshankkeen esisuunnittelu- suunnittelu- seka toteutusvaihees-
sa. TyOsta saatu palaute oli positiivista. Kehitettavaa 10ytyi omasta tyoskentelys-
ta, etenkin ajankaytosta, silla julkisen raportin valmistuminen venyi huomatta-
vasti. Tyon olisi voinut myds rajata tiukemmin mahdollisimman aikaisessa vai-

heessa, jotta tyon tavoitteet olisi saavutettu tehokkaammin. Opinnaytetydn te-
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keminen tarjosi arvokasta lisatietoa energia-alasta, etenkin kaukolammaontuo-

tannosta ja ty0ssa paasi osaksi todellista teollisuuden projektia.
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Liite 3. Varastohallin pohjapiirustus ja TT-laatat
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Liite 4. Paivitetty pohjapiirustus
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Liite 6. Kulttuurihistoriallisesti merkittdvan rakennuksen tydmaa-aikaisen doku-

mentoinnin yleisohje

1(2)

KULTTUURIHISTORIALLISESTI MERKITTAVAN RAKENMUKSEN
TYOMAA-AIKAISEN DOKUMENTOINNIN YLEISOHIE

Tyomaa-aikaisen (muutoskeskeisen) tutkimuksen ja dokumentoinnin tarkoituksena on tallentaa koh-
teessa hankkeen aikana tapahtuneet muutokset rakennushistoriallisista lahtdkohdista. Tyémaa-
aikainen dokumentointi tdydentda myos osaltaan rakennuksen lahtotietoja niilta osin, kuin aineistoja
gi ole tai niiden tarkkuus on suhteellista, Lisaksi dokumentoinnilla saadaan tietoja aikakauden raken-
tamisen tavoista ja materiaaleista kulloisenkin kohteen erityisominaisuuksien lisaksi.

Dokumenteinti tallentaa toteutettavasta hankkeesta tietoaineistoa rakennuksen tulevaisuutta varten
esim. tulevien korjauksien avuksi, My&s hankkeen aikana tehtavissd palauttavissa toimenpiteissd
voidaan hyddyntaa ajantasaisesti dokumentoijan kokoamaa tietoaineistoja ja havaintoja eri-ikaisista
kerroksista. Erityisen tarkeaa dokumentointi on sillein, kun rakennuksesta puretaan sen alkuperaisia
materiaaleja, rakenteita tai rakennusosia, Dokumentoinnin avulla naista jaa tieto eldmaan,

Hyva dokumentointi sisaltaa (koko rakennuksesta) seuraavat kokonaisuudet:

1) yleiskuvaus ennen korjaus-/muutostoimenpiteits, niiden aikana ja j valmistuneena

2) purkurakenteiden dokumentointi tyypeittdin valokuvaamalla, poistettavien materiaalien ja varien
dokumentainti (eri-ik3iset kerrostumat)

3) purkutdissd havaittavien vauriciden dokumentaointi

4) uusien rakenteiden dokumentointi rakennetyypeittain valokuvaamalla (nykydokumentointi)

3) tyovaihekuvat (maalaustydt, valipohjien korjaus, talotekniikan asennukset yms.)

&) mahdollisten uudelleen toteutettavien rakennusosien dokumentointi ennen purkua malliksi uu-
delleen toteutukselle erikseen sovitulla tavalla.

7) dokumentointiin kuuluvat erilaiset talteenotot puretuista rakenteista (rakennushistoriallisesti mer-
kittavia rakennusosia ja rakennusmateriaaleja tms.) seka rakennuksesta [Gytyvien sen kayttdan litty-
vien esineiden talteenotto.

&) aineiston kasittelyn ja tallennuksen niin, ettd s2 on saavutettavissa mahdollisimman monelle ja
mahdollisimman pitkdn aikaa. Aineiston tulee olla periaatteessa kaytdssa jokaisessa seuraavassa kor-
jauksessa, joka rakennukseen tehddan.

Lisatietoja:

Keski-Suomen museo
rakennustutkija Saija Silen
salja.silen@jkl.fi

puh. 050 -311 8880 tai 014-266 4350
toimisto: Vapaudenkatu 28, 1 krs,
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Sisatilojen rakenteiden tai rakennusosien dokumentointi

Tarkoituksena tallentaa rakenne tai rakennusosa niin, ettéd kerattyjen dokumentointitietojen perus-
teella voitaisiin rakentaa vastaavanlainen, alkuperaiselld mitoituksella ja materiaalein alkuperaista
nakematta.

» prosessi etenee seuraavasti ; valokuvaus, sijainti merkitddn kohta pohjakuvaan ja otetaan tar-
vittaessa pieni mallipala talteen tai kirjoitetaan kohteeseen liittyva kuvausteksti

~ tarvittaessa piirretadan rakenne tai jaljennetaan esim.maalaus

» kuvat otetaan mahdollisimman isolla resoluutiolla ja paivaystiedot laitetaan mukaan

» dokumentoidaan rakenne ja materiaalit kaikista purettavista tai korjattavista rakenteista, kaik-
ki ajalliset kerrostumat ( ei siis vain “ydinrakennetta”). Jos kuva ei kerro rakenteesta riittavasti,
kirjataan se muulla tavoin kohteen yhteyteen.

» mahdolliset varimallit eri aikakausilta dokumentoidaan (eli maalikerrokset ) ja esitetddn kro-
nologisesti

~ myos mahdolliset levy- tai muut pinnoitemateriaalit tallennetaan kuvaamalla tai vaihtoehtoi-
sesti mallipaloin tai kirjoittaen (nimetaan materiaali ja paksuus seka vari)

» tiiliseindt dokumentoidaan niin hyvin, ettd verhous voidaan palauttaa sen perusteella alkupe-
rdiseen asuunsa. Tama pitaa sisallddn limityksen dokumentoinnin, saumavdrityksen, sauma-
paksuuden ja saumakasittelyn. Tiilet tulee pyrkid sdilyttamaan uudelleenkdyttoa varten jos
mahdollista ja palauttaa kohteeseen.

~ Myaos sisatiloissa on ollut erilaisia ikkunallisia tiloja, erilaisiin tarpeisiin. Purku- tai muutostoi-
den osalta myds naissa rakenteissa osana muuta dokumentointia dokumentoidaan myds sisa-
tilojen ikkunat : kaikki erilaiset tyypit.

~ kuvia ovista (eri tyypeistd ) ennen poistoa, myds mahdolliset varitys- ja helakuvat yksityiskoh-
takuvina

» portaiden yleinen valokuvaus ennen purkua, purkamisen aikana ja lopputilanne lisdksi varitys-
ja muut portaikkoon liittyvat erityispiirteet dokumentoidaan

» mahdollisten hormien purku valokuvataan, jos loytyy jarjestelmaan kuuluvia erityisrakenteita
tai materiaaleja, jotka dokumentoidaan kuvaamalla (tai kirjataan) tarpeen mukaan tarkemmin



