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Opinnaytetyon tavoite oli selvittaé Kaustisen hoyrykattilalaitoksen varakattilan
lataustoiminnon ongelmat sek& optimoida paineakkutoiminnon latausta tasoit-
taen biokattilan kayttéa. Tyon tilaajana toimi Suomen teollisuuden energiapal-
velu — STEP Oy.

Varakattilan paineakkutoiminto perustuu kattilaveden potentiaaliin varastoida ja
luovuttaa lampda kattilan paineen vaihdellessa. Paineen noustessa veden lam-
potila voi nousta korkeammaksi varastoiden enemmaén lampoéenergiaa. Paineen
laskiessa lammennyt vesi saavuttaa kyllaisen veden pisteen ja alkaa hoyrysty-
maan tuottaen prosessiin hoyrya.

Ty0 aloitettiin selvittamalla paineakkutoiminnon ongelmia. Varakattilan kytkenté-
kaavion ja toimintakuvauksen avulla perehdyttiin varakattilan rakenteeseen ja
toimintaperiaatteeseen. Prosessia seuraamalla huomattiin, etté varakattilan ja
hdyryverkoston valilta puuttuu paine-ero, joka on tarkea paineakkutoiminnon la-
tauksen kannalta. Paine-eron puuttumisen syyksi selvisi varakattilan venttiilien
virheellinen ajotapa. Paineakkutoiminnon kuntoon saattamista vaikeutti myds la-
taushoyrylinjan lauhteenpoistimen viallinen sulkuventtiili. Lauhdelinjan sulku-
venttiili taytyy vaihtaa, jotta lataushoyrylinja saadaan lauhteenpoistimen avulla
tyhjattyd lauhteesta ja linja saadaan lammitettya. Paineakkutoiminnon lataus-
hdyrylinjan saatdventtiilin automaatiota optimoitiin biokattilan kaytt6a tasoitta-
vaksi, milla pyrittiin polttoainesaastoihin.

Varakattilan paineakkutoiminnolla on laskennallisesti merkittdva potentiaali bio-
kattilan kayton tasaamiseksi. Potentiaalin tarkka maarittaminen on hyvin hanka-
laa prosessin jatkuvan muuttuvuuden takia, joten maarityksessa kaytettiin lyhyt-
aikaista prosessin muutosta parhaalla mahdollisella tarkkuudella.
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SANASTOA

Hajukaasu

Hydrostaattinen paine

Honkahoyry

HOyryturbiini

Hoyryverkosto

Kavitaatio

KPA — kattila

Tehtaitten prosesseissa syntyvia kaasuja,
jotka ovat hajultaan yleensa voimakkaita ja
saattavat olla terveydelle haitallisia riippuen

kaasun sisaltamista yhdisteista.

Nesteen oman painovoiman aiheuttama
paine. Hydrostaattiseen paineeseen vaikut-
taa nesteen tiheys, putoamiskiihtyvyys ja

neste massan korkeus.

Muodostuu kyllaisestéa vedesta paineen las-
kiessa. HOnkahoyry on hoyrykattilan tuotta-
man hoyryn kanssa samanlaista, joten se
kannattaa mahdollisuuksien mukaan kayt-

taa hyodyksi.

On lampdvoimakone, joka muuntaa korkea-
paineisen hdyryn energian akselin pyori-
misliikkeeksi. Pyoérivan akselin mekaanisen
energian generaattori muuntaa séhkoener-

giaksi.

Hoyryn siirtamiseen tuotantolaitoksilta kulu-

tuskohteille tarkoitettu putkisto.

llmi®, jossa neste alkaa kiehumaan paineen
laskun takia. Kavitaatiokuplat kuluttavat
pumppujen juoksupyoéria mekaanisesti erit-

tain nopeasti.

Kiintean polttoaineen kattila. Kattila, jossa

on suunniteltu poltettavan kiinteit& polttoai-
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Lentotuhka

Painekoe

Pinnan ulospuhallus

Pohjatuhka

Starttiventtiili

Syéttéveden esilammitin

Takaiskuventtiili

neita esim. puun kuorta, purua, haketta tai

turvetta.

On hyvin pienistd hiukkasista koostuvaa
tuhkaa, joka poistuu kattilasta savukaasu-
jen mukana. Lentotuhka puhdistetaan savu-
kaasuista suodattimilla tai s&hkdsuodatti-

mella.

Koe, jossa testataan kappaleen paineenpi-
tavyys. Koe tehdaan seuraamalla kappa-
leen painetta, kun kaikki kappaleen yhteet

on suljettu.

Kattiloissa kaytetddn haitallisten suolojen
poistoon kattilaveden pinnasta. Kattilave-
den kiintoaineet aiheuttavat kattilaan vaah-

toa ja kerrostumia lammaonsiirtopinnoille.

Kattilan pohjalle jaava karkeampijakoi-

sempi tuhka.

Hoyryn ulospuhallusventtiili, joka saade-
tdan avautumaan hoyrynpaineen mukaan.
Venttiililla estetddn kattilan héyrynpaineen
nouseminen liilan korkeaksi puhaltamalla

hoyrya kattilasta pois.

Lammansiirrin, jossa kattilassa syntyvalla
savukaasulla lammitetaan kattilaan syotta-

vaa vetta.

Yksisuuntaventtiili, joka sallii valiaineen vir-

taamisen vain yhteen suuntaan.



1 JOHDANTO

Kaustisen hoyrykattilalaitoksen varakattilana toimivan suurvesitilahdyrykattila on
suunniteltu toimivan biokattilan paineakkuna, jolla saataisiin tasoitettua biokatti-
lan kaytto6a. Tehdasymparistossa olisi paineakkutoiminnosta merkittéavaa hyotya,
koska hoyrya kuluttuvan tehtaan hoyryn kaytté on erittéin vaihtelevaa. Ongel-
mana on ollut varakattilan lataustoiminnon toimimattomuus, joten varakattila ei
ole toiminut biokattilan paineakkuna. Opinnaytetyon tavoitteena on saada lataus-
toiminto toimimaan seka lisaksi tarkoitus on muuttaa lataustoiminnon automaa-

tiota energiatehokkaammaksi.

Kattilalaitoksella on 4 MW:n pydrivaarinainen KPA-Kkattila, jonka varakattilana toi-
mii 8 MW:n suurvesitilahdyrykattila. Varakattilaan on rakennettu latauskaytt66n
tarkoitettu hoyryputki, joka on liitetty kattilan vesitilan alanosaan. HOoyryverkoston
paineen vaihdellessa varakattilassa oleva vesi toimisi paineakun ominaisuu-

dessa luovuttaen ja vastaanottaen hdyrya prosessin mukaan.

Tyon tilaajana toimii Suomen Teollisuuden Energiapalvelut - STEP Oy. STEP Oy
toimittaa teollisuusasiakkailleen kestavia energiaratkaisuja, joissa otetaan huo-
mioon asiakkaan kokonaisvaltaiset tarpeet ja energiatehokkuus ratkaisut. Veolia
(51 %) ja Pori Energia (49 %) omistavat yhdessa STEP Oy:n. (1.)



2 SUOMEN TEOLLISUUDEN ENERGIAPALVELUT - STEP OY

Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy tarjoaa Suomen teollisuudelle
energiapalveluita kehitetylla kumppanuusmallilla. Yrityksen on perustanut
vuonna 2008 kaksi merkittavaa energiayhtitta Pori energia ja Veolia. Pori energia
omistaa STEP Oy:sta 49 % ja Veolia 51 %. Veolia suuyrityksena antaa yritykseen
kansainvalistd kokemusta seka resursseja ja Pori energia taas paikallista osaa-
mista. Vuonna 2018 STEP Oy:n energiatoimitusten volyymi oli 699 GWh, josta
tuotettiin 85 % hiilidioksidivapaalla tuotannolla. (2.)

STEP Oy:n palveluihin kuuluvat energiapalvelusopimukset, liikketoimintasiirrot ja
yrityskaupat, tuotantoyhtiomallit, kaynnissépitosopimukset sekd etavalvonta ja
raportointipalvelut. STEP pyrkii optimoimaan energian tuotantoa ja kayttoa raa-
taloidyilla ja kokonaisvaltaisilla energiaratkaisuilla seka jatkuvalla toiminnan ke-
hittamisella. Hankekehityksen esisuunnittelusta projektin toteutukseen asti hoitaa

STEPIn projektiorganisaatio. (2.)
2.1 Honkajoki Kaustinen

STEP tuottaa hoyrya Findest Proteinin tehtaan kayttoon vuonna 2015 valmistu-
neella biohdyrykattilalaitoksella (kuva 1). Biohdyrykattila on 4 MW:n pydrivaari-
nainen kiintednpolttoaineenkattila, joka kayttaa paikallista metsahaketta, kuorta,

purua ja turvetta polttoaineenaan.
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KUVA 1. Kaustisen hoyrykattilalaitoksen biokattilarakennus vasemmalla ja polt-

toaineen seulontarakennus oikealla

Hoyrykattilalaitoksella puhdistetaan tehtaalta tulevat hajukaasut polttamalla
biohtyrykattilassa seké tarpeen vaatiessa myos varakattilassa. Laitoksella on
nestekaasulla ja kevyella polttodljylla toimiva 8 MW:n varakattila. Kokonaisener-

gian tuotanto on 20 GWh vuodessa. (2; 3.)
2.1.1 Biohoyrykattila 4 MW

Biohoyrykattilan tulipesd on vesiputkikattila, jossa on pyoériva arina. Pydrivaari-
naisessa tulipesassa polttoaine syotetaan syottoruuvilla tulipesan keskelle, jossa
se palaa hiljakseen pyo6rivien arinoitten mukana valuen reunoille péin. Polttoaine
seulotaan, jotta polttoaineessa mahdollisesti olevat isommat epapuhtaudet eivét
tukkisi syottéruuvia. Tulipesan paalla on 5-vetoinen tulitorvi-tuliputkikattila. En-
simmaisen vedon muodostaa tulipesa, josta lahtee toisen vedon tulitorvet, joita
on 4 kpl. Kolmas, neljas ja viides veto on tehty DN50 tuliputkilla, joitten jalkeen
savukaasut menevat syottdvedenesilammittimeen. Syo6ttéveden esilammitin on

pyored vaakamallinen kaksivetoinen tuliputkikattila.
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2.1.2 Suurvesitilakattila 8 MW

Varakattilana toimii kolmevetoinen suurvesitilakattila, jossa ei ole syottdveden
esilammitinta. Kattila on rakennettu vuonna 1977, ja se on myéhemmin siirretty
Kaustisen hoyrykattilalaitoksen yhteyteen varakattilaksi. Suurvesitilakattilan vesi-
tilavuus on 24 m3, jonka ylaosalla on héyryn erotusta varten hoyrytila. Polttimena

on hajukaasun poltto-ominaisuudella varustettu nestekaasu ja kevytpolttodljy

kayttdinen poltin (kuva 2).

KUVA 2. Kolmevetoinen suurvesitilahdyrykattila kevyt polttodljy ja nestekaasu

kayttdisella hajukaasupolttimella

Varakattila toimii biokattilan rinnalla turvaamassa hoéyryntuotantoa tehtaalle. Mi-
kéali hoyryverkoston paine laskee liian alas, kaynnistyy varakattilan poltin auto-

maattisesti biokattilan rinnalle.
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2.2 Harjavallan suurteollisuuspuisto

STEP muodostaa harjavallan suurteollisuuspuiston alueella kumppanuusverkos-
ton Nornickel Harjavalta Oy:n ja Boliden Harjavalta Oy:n kanssa. STEP toimittaa
teollisuusalueelle hoyrya, kauko- ja prosessilamp6a, vetta ja paineilmaa seka li-
saksi Harjavallan kaupungille kaukolampéa. STEPin voimalaitos hyddyntaa hoy-
rynjakelussa oman tuotantonsa lisaksi teollisuusprosesseista talteenotettua lam-
poa. Omistamiensa Kattiloiden kayton lisaksi STEP vastaa myds niiden kunnos-

sapidosta. (2.)
Energiantuotannossa suurteollisuusalueella on

e 30 MW:n pellettihdyrykattila

e 20 MW:n hoyrykattila

e 24 MW:n Ni-lammadntalteenottokattila
e 20 MW:n Cu-lammontalteenottokattila
e 12 MW:n konverttelilAmmadntalteenottokattila
e 16 MW:n hoyrystykattila

e 5 MW:n tulistuskattila

e 16 MW:n apukattila

e 10 MW:n Noviter-kattila

e 2 MW:n + 2x 4 MW:n kuumavesikattila
e 3 MW:n pellettilampokattila.

Suurteollisuuspuiston alueella STEPin kokonaisenergiantuotanto on 600 GWh
vuodessa. Matala- ja korkeapaineista paineilmaa alueella tuotetaan 9,3 MW:n
paineilmakompressoreilla 145 000 Nm?h ja jaahdytys-, talous- ja prosessivetta
24,5 Mmd3a. (2; 4.)

2.3 Altia Koskenkorva

STEP vastaa Altian omistaman voimalaitoksen kaytosta ja toimittaa hdyrya Altian

ja A-rehun prosesseihin. Voimalaitoksella tuotetaan myds paineilmaa. Ohran ja
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kauran kuori saadaan asiakkaiden sivuvirroista, ja ne muodostavat kaksi kolmas-
osaa voimalaitoksien polttoaineen tarpeesta. Alueelle vuonna 2014 valmistunut
ohrankuorikattila polttaa vain Altian tehtaalta tulevaa ohrankuorta, jonka poltosta

syntynyt lento- ja pohjatuhka kaytetaan peltolannoitteena hyodyksi. (2.)

Alueella energiantuotannossa on 10 MW:n biohdyrykattila, joka kayttaa polttoai-
neenaan pelkastaan ohrankuorta. Turvetta ja kaurankuorta polttoaineenaan kayt-
tavan 20 MW:n kiertopetikattilan lisaksi alueella on 16 MW:n raskaalla polttodl-
jylla toimiva varakattila. Kokonaisenergian tuotanto vuodessa alueella on 130
GWh. (2; 5.)

2.4 Hankkija Seinajoki

Seinajoella hankkijan rehutehtaan tarpeisiin tuotetaan hoyrya ja kaukolampoa
STEPIn biohdyrykattilalaitoksella. Sivutuotteena syntyva kaurankuori kaytetaan
kokonaisuudessaan hoyryntuotannossa, mika vastaa polttoaineen tarpeesta noin
40 %:a. Tehtaan kaukolampdpiirissa hyddynnetaan paineilman tuottamisesta
syntyvan hukkalammon liséksi kattilan arinajadhdytyksessa syntyva talteenotto-
lAampd. Vuodessa 12 GWh:n kokonaisenergia tuotetaan 2,5 MW:n biohdyrykatti-
lalla, joka kayttd& kaurankuoren lisdksi polttoaineena turvetta ja metséhaketta.

Varakattilana toimii 3 MW:n kevyen polttodéljyn kattila. (2; 6.)
2.5 Veolia Group

Veolia on perustettu jo 1800-luvun puolessa vélissa Ranskassa vesijohtoyrityk-
sené. Veolian toimintaan kuuluu vielakin puhtaasta vedesté huolehtiminen ny-
kyisten laajentuneitten resurssitoimintojen ohella. Veolia keskittyy auttamaan
kuntia ja yrityksia hyodyntamaan resurssejaan kierratys-, vesi- ja energiaratkai-
suissa ja lisdksi auttaa teollisuutta tukipalveluilla. Veolia on veden, energian ja
kierratyksen alalla maailman johtavia yrityksia tyollistaen lahes 171 000 henkiloa
ympari maailman (kuva 3). (7.)
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Toimitamme juomavetta 95
miljoonalle ihmiselle

Huolehdimme 63 miljoonan
ihmisen jatevedesta

Huolehdimme 3603 vedenka
sittelylaitoksesta

Huolehdimme

560 505 kaupallista toimijaa
asiakkaana

49 miljoonaa tonnia
kierratettya jatetta

655 jatteenkasittelylaitosta

Vastaamme 43 miljoonan
ihmisen jatteiden

42053 [ampo- ja
jaahdytyskohteen kaytto ja
huolto

615 lammitys- ja
jaahdytysverkostoa

Tuotanto 56 miljoonaa
megawattituntia

2667 jatevedenpuhdistamos kasittelysta kuntien piirissa Drift och skotsel
ta av 2389 teollisuuslaitoksen
hallinnointi

KUVA 3. Veolia Group avainluvut (7)

Yritys on puhtaan veden markkinoilla merkittava tekija maailmassa vastaamalla
lahes 100 miljoonan ihmisen juomavedesta. Jatteiden kasittelysséakin Veolia on
hyvin merkittéava toimija vastaamalla 43 miljoonan ihmisen jatteista. Veolian ener-

giantuotanto vastaa n. 15 %:a koko Suomen kuluttamasta energiasta. (8). (7.)
2.6 Pori Energia

Porin kaduille syttyi katuvalaistus vuonna 1898, joten silla hetkella Porin energia
alkoi syntya. Kaukolampaétoiminta alkoi 1969, ja teatteritalo oli ensimmainen kiin-
teisto, joka liitettiin kaukolampdéverkkoon. Nykyaan yli puolet porilaisista asuu Pori
energian kaukolammolla lammitetyissé kiinteistossé. Valtaosa kaukolammaosta
tuotetaan lahiseudun puulla ja turpeella. Vuonna 2018 Pori Energia tyollisti vaki-
tuisesti yli 200 henkil6a liikevaihdon ollessa 137,1 M€. Porin energia tuotti 683
GWh:a kaukolamp6a vuonna 2018, sahkon vastapainetuotantoa oli 248 GWh:a

ja prosessienergian tuotantoa 290 GWh:a. (9; 10.)
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3 HOYRYKATTILA

3.1 Historia

Ensimmaiset hoyrykattilat on rakennettu 1700- ja 1800-luvuilla kotitaloustarpeita
varten, paaasiassa ruoanvalmistukseen. Ne ovat olleet alta pain liekilla lammitet-
tavia, puoliksi vedella taytettyja umpinaisia astioita. Hoyryntuotannon hyoétysuh-
detta alettiin 1800-luvulla parantamaan ja silloin kehitettiin vieldkin kaytossa
oleva suurvesitilarakenne. Kyseisella rakenteella pyrittiin alentamaan kattilasta
poistuvan savukaasun lampdtilaa ja nain parantamaan kattilan héytysuhdetta.
1900-luvun alussa hdyryturbiinin keksiminen asetti vaatimuksia hdyrykattilan yha
suuremmille paineille sahkéntuotannon tehostamiseksi. Vesiputkikattilat mahdol-
listivat hOyryn paineen nostamisen séhkontuotannon tehostamiseksi. Nykyisin

kaytossa olevien vesiputkikattiloiden kayttdpaine on jopa 240 baaria. (11, s. 111.)
3.2 Hoyrykattilan toiminta

Hoyrykattila hoyrystaa vetta polttotapahtumassa polttoaineeseen sitoutuneen ke-
miallisen energian hapen kanssa reagoinnissa muodostuneella lampdenergialla.
Hoyrykattilaan syotetty vesi [Ammitetddn ensin painetta vastaavaan hoyrystymis-
lampdotilaan. Hoyrystymislampdétilan saavutettuaan vesi alkaa hoyrystya vesi-
hoyryksi. Vesihdyrya pystytddn tulistamaan hoyrystymisen jalkeen nostamalla
vesihoyryn l[Ampdtilaa, jolloin se muuttuu kyllaisesta vesihdyrysta tulistetuksi ve-
sihdyryksi. (Kuva 4.)
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KUVA 4. Lampdtilan muutos veden lammityksesta tulistumiseen (11, s. 7)

Veden lammittaminen, hoyrystaminen ja hdyryn tulistaminen vaativat lampoéener-
giaa, jota saadaan polttoainetta polttamalla. Kattilaan sy6tetyn polttoaineen rea-
goidessa palamisilman sisaltdmé&n hapen kanssa muodostuu lampdenergiaa si-
séaltavia savukaasuja. Savukaasujen lampdenergia pyritd&n siirtimaan kattilan

lammonsiirtopintojen lapi vesihdyrypiiriin mahdollisimman tehokkaasti. (11, s. 7.)

Hoyrykattilat voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, suurvesitilakattiloihin ja vesi-
putkikattiloihin. Suurvesitilakattilat koostuvat nimenomaan suuresta yhtenaisesta
vesi- ja hoyrytilasta, jonka sisalla tulitorvessa polttoaine palaa ja tuliputkissa kul-
kevat savukaasut lammittavat ja hoyrystavat putkien ulkopuolella olevaa vetta.
Vesiputkikattilassa putkien sisdpuolella virtaa vesi ja hoyry, joita savukaasut lam-
mittavat putkien ulkopuolelta. (11, s. 111 - 114))

3.3 Suurvesitilakattila

Suurvesitilakattila on suunniteltu pienille kayttépaineille johtuen suuresta vesiti-
lasta. Suuren yksittdisen vesihdyrytilan valmistaminen suurille paineille vaatisi
seindmiltd lujaa kestavyytta, joten vesiputkikattila tulee hinnaltaan edullisem-
maksi. Suurvesitilakattiloita kaytetaan yleisesti teollisuudessa tuottamaan mata-
lapaineista prosessihdyrya kohteissa, jossa hoyryn kulutus on niin vahaista, etta
sahkodntuotanto ei kannata. Suurvesitilakattilat ovat yleensa 0ljy- tai kaasukayt-

toisia. Kayttopaineet yleensa ovat alle 15 baaria ja hdyryntuotantoméaara alle
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70 000 kg/h. Suurvesitilakattilat ovat yleensa kaksi- tai kolmevetoisia. Kaksivetoi-
sessa tulitorvi-tuliputkikattilassa polttoaine palaa tulitorvessa, josta savukaasut
menevat kattilan perdosassa olevaan kaantdkammioon. Kaantdkammioista sa-
vukaasut jakautuvat tuliputkiin ja palaavat takaisin kattilan etuosaan ja poistuvat
kattilasta (kuva 5). (11, s. 111 - 112; 12))

Chimney

Steam space

Water

Water

KUVA 5. Suurvesitilakattila kaksivetoisena (13)

Kolmevetoisessa tulitorvi-tuliputkikattilassa on toinenkin kaantkammio kattilan
etuosassa, missa savukaasut kdantyvét viela takaisin tuliputkia pitkin kattilan ta-
kaosaan, josta ne poistuvat kattilasta. Tulitorvi yleensé rakennetaan kattilassa
tuliputkien alapuolella. Kattilan ylaosassa on hoyrytila, joka ei ole yleensa koske-

tuksissa lammonsiirtopintojen kanssa. (Kuva 6.) (11, s. 112.)

]
Steam space

3rd pass (tubes)

Water

2nd pass (tubes) —
Bumer 9 1st pass (furnace tube(s)) =

KUVA 6. Suurvesitilakattila kolmevetoisena (13)
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Suurvesitilakattilan jalkeen voidaan savukaasukanavaan rakentaa syotttoveden
esilammitin. Sy6ttéveden esilammittimella saadaan alennettua savukaasun lam-

poétilaa ja parannettua kattilan hoytysuhdetta (kuva 7). (11, s. 112.)

Cooled combustion products

Return

of condensates

*

Economizer
Steam

Burner
gp

Boiler

KUVA 7. Suurvesitilakattilan savukaasukanavaan asennettu syottdveden esilam-
mitin (14, s. 1)

3.4 Vesiputkikattila

Vesiputkikattila on suunniteltu suurille kayttopaineille, joissa hoyrystyva vesi ja
hoyry virtaavat putkien sisdpuolella ja niita lammittavat savukaasut putkien ulko-
puolella (kuva 8). Vesiputkikattilat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan vesi-hoyry-
kiertonsa mukaan: luonnonkierto-, pakkokierto- ja lapivirtauskattiloihin. Kaikissa
kattilatyypeissa keskeisimmat vesihoyrypiirin lAmmonsiirtimet ovat saman tyyppi-
sid ja niihin kuuluvat syéttéveden esilammitin, hoyrystin ja tulistimet. Luonnon-
kierto- ja pakkokiertokattiloissa lisaksi on lierid, jossa hoyry erotetaan vedesta.
(11, s. 113.)
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KUVA 8. Kiertopeti vesiputkikattila (15)
3.4.1 Syottoveden esilammitin

Esilammittimen tehtava on lammittaa kattilaan syotettavaa vetta lahemmaksi sen
kyllaista pistettéa. Esilammittimia on kahden tyyppisi&, hoyrystéavia ja ei-hoyrysta-
vid. Ei-hdyrystava esilammitin jattdd veden lampdotilan alijddhtyneeksi noin 20
°C:seen, jotta kiehumisvaaraa ei esiinny kattilan kuormitusvaihteluiden takia.
Hoyrystava lammittda syottoveden kiehumispisteeseen ja hoyrystadkin osan
syottovedesta. (11, s. 184.)

Savukaasuilla syottovetta lammittamalla saadaan parannettua kattilan hyotysuh-
detta, koska tulistimien jalkeen savukaasujen lampédtila voi olla jopa 800 °C. Esi-
lammitin on sijoitettu kattilassa tulistimien jalkeen, jolloin saadaan jaahdytettya
savukaasut l&helle syottdveden tulolampdétilaa. Syottoveden lammityksen jalkeen
savukaasujen lampdtila on 250 - 450 °C. Savukaasuilla on huomattavasti huo-
nompi lammaonsiirto-ominaisuus kuin putkien sisapuolella virtaavalla vedella, jo-
ten putkien ulkopuolen lamménsiirtopintaa voidaan kasvattaa rivoituksella. Rivoi-
tukseen voidaan kayttdd monenlaista rakennetta ja tekniikkaa, mutta ne lisaavat
myds painehaviota varsinkin likaantuessaan. Paljon lentotuhkaa tuottavilla polt-
toaineilla voidaan kayttdd myos sileda terasputkea, joka on huomattavasti hel-

pompi nuohouksella puhdistaa. (11, s. 184 - 185.)
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3.4.2 HOyrystin

Hoyrystin on [ammonsiirrin, jonka tehtava on ainoastaan hoyrystaa kattilaan syo6-
tetty vesi. Syottovesi johdetaan hdyrystimen alaosaan lierion laskuputkia pitkin.
Vesi jakaantuu tulipesaa ymparaiviin hoyrystinputkiin, joissa vesi alkaa hoyrystya
tulipesasta vapautuvalla lampo6energialla. Veden ja hoyryn seos alkaa nousta
ylospain hoyrystysputkissa ja lopulta seos paatyy takaisin lieriodn. Hoyrystinput-
ket voidaan sijoittaa tulipesan ymparille, koska putkissa virtaava vesi jadhdyttaa
hdyrystinputkia hyvin ja néin estaa putkien liiallista [Ampenemista ja puhkipala-
mista. Luonnonkierto- ja pakkokiertokattilassa vesi ei hoyrysty kokonaan yhdella
kierroksella, vaan se kiertdéa useamman kerran hoyrystimen lapi. Lapivirtauskat-
tilan hdyrystimessa vesi hoyrystyy yhdella kierroksella, joten lieriota ei tarvita. (11,
s.113))

3.4.3 Lierio

Lierion tehtava on erottaa hoyrystinputkissa hoyrystynyt kyllainen hoyry hoyrys-
tymatta jadneesta kyllaisesta vedesta. Kattilaveteen on liuenneena haitallisia
suoloja, jotka eivat saisi paasta lieribsta hoyryn mukana tulistimiin tai turbiiniin
aiheuttamaan haitallisia kerrostumia. Nain ollen lieribn erotusaste pitdisi saada
mahdollisimman hyvaksi. Painovoimaa hyvaksi kayttaen vesi ja hoyry erotetaan
lierion sykloneissa toisistaan (kuva 9). Parhaaseen erotusasteeseen paastaan,
kun hoyry-vesiseos virtaa koko ajan tasaisena virtana lierioon. Erotuksen tehok-
kuuteen vaikuttaa hoyryn virtausnopeus, johon vaikuttaa lierion koko. Mita hi-
taammin vedesta erotettu hoyry virtaa kohti tulistimia, sitd paremmin painovoi-

mainen erottuminen tapahtuu. (11, s. 117.)
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KUVA 9. Lierion rakenne (16)

Vesi-hoyryseoksen tiheyserojen vuoksi lierion suunniteltuun kokoon vaikuttaa
myds kattilan kayttopaine. Suuremmissa kattilan kayttopaineissa lierion koko pi-
téda olla suhteessa isompi kuin pienemmissa kayttopaineissa, koska veden ti-
heysero hdyryyn on suurempi pienemmissa paineissa. Painevoimainen erotus on
nain ollen tehokkaampaa pienemmissa kayttbpaineissa, joten hdyryn viipyma-

aika lieriossa voi olla lyhyempi. (11, s. 117.)
3.4.4 Tulistin

Lammittamalla eli tulistamalla héyrya saadaan hoyryturbiinista enemman liike-
energiaa, mita kuumempana hoyry johdetaan turbiiniin. Nain ollen nykyaikaisissa
voimalaitoksissa léahes poikkeuksetta hoyry tulistetaan. Tulistus voi olla monivai-
heinen, jolloin h@yryn paisuntaa pystytaan jatkamaan alhaisempaan paineeseen
hoyryturbiinissa. Tulistimien sijoittelu kattilassa vaihtelee tulistintyypin mukaan.
Yleisesti tulistimet sijaitsevat kattilan tulipesassa tai heti alkavassa savukaasuka-
navassa, koska tulistus vaatii korkeita lampdtiloja. Hoyry voidaan tulistaa maksi-
missaan n. 550 °C:seen, koska materiaalien tekniset rajoitukset estavat korke-
ammat lampdatilat. (11, s. 188 - 189.)

Valitulistuksella héyry voidaan turbiinin ensimmaisen vaiheen jalkeen tulistaa uu-

destaan. Valitulistuksessa péaéastaan samoihin lampdtiloihin kuin tulistimissa,
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mutta valitulistus tapahtuu pienemmassa paineessa. Tulistetunhdyryn taytyy py-
sya lampdtilaltaan tasaisena, koska sahkontuotanto laskee hoyryn lampdtilan
laskiessa ja lampdtilan noustessa tulistimet saattavat ylikuumentua. Lampétilaa
pystytddn saatdmaan suihkuttamalla syottovetta tulistusvaiheiden valissa tuliste-
tun hdyryn joukkoon. Kulumisen ehkaisemiseksi hoyry pyritdan tulistimissa jaka-
maan painehavidilla tasaisesti kaikkiin hdyryputkiin. Normaalisti 7 - 12 bar:n pai-
nehaviolla saadaan virtauksen tasainen jakautuminen kaikkiin héyryputkiin. (11,
s. 188 - 189.)

Tulistimet voidaan jakaa neljaan ryhmaan sijoitustapansa mukaan, sateilytulisti-

miin, verhotulistimiin, konvektiontulistimiin seka yhdistelmatulistimiin (kuva 10).

A O -
o~

o
[e]
Q
a
=]
o

S " 1.Saeilytulistin

i g 2. Yhdistelméituiistin

3. Konvektiotufistin

p 4. Verhotulistin

KUVA 10. Tulistimien sijoittelu vesiputkikattiloissa (11, s. 189)

Kuvasta 10 ndhdaan, etta sateilytulistin sijaitsee tulipesan seinalla, johon tulipe-
san lampoenergia siirtyy sateilemalld. Koska tulipesa sisaltdd suuren maaran

lampobenergiaa, sateilytulistimissa taytyy kayttdd suurta hdyryn virtausnopeutta,
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jotta valtetaan tulistimen ylikuumentuminen. Verhotulistin on sijoitettu tulipesan
poistoaukkoon, joten sekin toimii sateilytulistimen periaatteella. Verhotulistin
my06s suojaa myéhempia tulistimia savukaasujen epapuhtauksilta. Verhotulistin
jadédhdyttaa sulan tuhkan seka suoloja sisaltavat savukaasut niin nopeasti, ettéa ne
eivat paase vaikuttamaan jaljempana oleviin tulistimiin. Yleisin tulistintyyppi on
konvektiotulistin, joka sijaitsee tulipesan jalkeen savukaasukanavassa. Konvek-
tiotulistimet toimivat pelkastaan savukaasun koskettaessa tulistimien pintoja, jol-
loin savukaasun lampdenergia siirtyy tulistinputken lapi hdyryyn. Liséksi on viela
yhdistelméatulistimet, jotka toimivat sateilytulistimena seka konvektiotulistimena.
Yhdistelmatulistimet sijaitsevat tulipesan ylapuolella, jolloin tulistimen uloimmat
osat toimivat sateilytulistimina ja tulistimen sisemmat osat toimivat savukaasuka-

navan alkuosassa konvektiotulistimina. (11, s. 189 - 191.)
3.5 Luonnonkiertokattila

Kattilassa veden ja vesihOyryn kierto perustuu tiheyseroihin. Tulipesan hoyrystin-
putkissa hoyrystyvan vesi- ja vesihdyryseoksen tiheys on pienempi kuin lierion
laskuputkissa. Taman takia hoyrystinputkissa oleva veden ja vesihdyryn seos al-
kaa virrata ylospain kohti lieriota, ja laskuputkia pitkin vesi virtaa lieriosta alaspain
hdyrystimeen. Esilammitetty syottovesi syotetddn lierioon, josta se laskeutuu las-
kuputkia pitkin hdyrystymatta jaaneen veden mukana hoyrystimeen. Hoyrysti-
mesta lieriodn palanneesta vesi ja vesihdyryn seoksesta lieriossa erotetaan pai-

novoimaisesti hoyry, joka johdetaan tulistimiin. (Kuva 11.) (11, s. 113.)
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KUVA 11. Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri (11, s. 113)

Kattilan kiertoluku kertoo hoyrystimessa virtaavan veden suhdetta hdyrystyvaan
veteen, eli kuinka monta kierrosta veden tarvitsee kiertda hoyrystimessa hoy-
ryyntyakseen. Korkeampipaineisten kattiloiden kiertoluku on pienempi kuin ma-
talapaineisten, johtuen pienemmasta tiheyserosta. Korkeammassa paineessa
veden ja vesihdyryn tiheysero on pienempi, joten héyrystinputkissa seos nousee
hitaammin, jolloin se kerkeaa hoyrystya enemman. Luonnonkiertokattiloiden kier-
toluku luku vaihtelee valilla 5 - 100 painetason mukaan. Taméan takia luonnon-
kiertokattilat ovat yleensa korkeita. Mitd korkeampi kattila on, sitd suurempi on
laskuputkien ja hdyrystinputkien valinen tiheyserosta aiheutuva paine-ero. Paine-
eron aikaansaaman kiertovoiman on voitettava lasku- ja hdyrystinputkien virtaus-
vastukset. (11, s.114 - 115))

Luonnonkiertokattilan omakayttéteho on pienempi kuin pakko- ja lapivirtauskatti-
loiden, koska veden kierratykseen ei tarvita pumppua. Luonnonkiertokattilat eivat
sovellu korkeille hdyrynpaineille, koska veden ja héyryn tiheysero pienenee pai-
neen noustessa. Veden kriittisessa paineessa (221 bar) on veden ja vesihdyryn
tiheys yhta suuri 315 kg/m3. Luonnonkierron toiminnan kannalta tulistimesta ulos-
tulevan hdyrynpaineen tulee olla alle 170 bar, jolloin veden tiheys on noin viisin-
kertainen hoyryn tiheyteen verrattuna. (11, s. 114.)
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3.6 Pakkokiertokattila

Kattilan periaate on samanlainen kuin luonnonkiertoisenkin kattilan, mutta pak-
kokiertokattilassa vesihdyrypiirissa on pakkokiertopumppu (kuva 12). Pakkokier-
topumpun ansiosta kattila soveltuu korkeammille paineille kuin luonnonkiertokat-
tila. Pakkokiertokattila ei sovellu ylikriittisiin paineisiin, koska hoyry erotetaan ve-
desta lieriossa tiheyserojen avulla. Kaytannossa pakkokiertokattilat soveltuvat
hdyrynpaineiltaan korkeimmillaan noin 190 bar:n paineisiin. Lieridsta laskuputkiin
l&ahtevan kyllaisen veden hoyrystymisen ja pumpun kavitaation estamiseksi tulee
pumppu sijoittaa useita metreja lieriota alemmaksi. (11, s. 118.)

W

KUVA 12. Pakkokiertokattilan vesihoyrypiiri (11, s. 119)

Pakkokiertokattilan hoyrystin voidaan mitoittaa suurempiin painehavioihin kuin
luonnonkiertoisissa kattiloissa, joten hdyrystinputkistokin voidaan toteuttaa kay-
tdnndssa mihin asentoon vain. Hoyrystinputket voivat olla halkaisijaltaan pienem-
pid ja edullisempia luonnonkiertoiseen kattilaan ndhden pakotetun vesikierron
ansiosta. Pakkokierron aikaansaamiseksi pumppu kuluttaa n. 0,5 % omakayttéon
koko tehosta. Kiertoluku pakkokiertokattiloissa on 3 - 8, joka on pienempi kuin

luonnonkiertoisissa kattiloissa. (11, s. 118.)
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3.7 Lapivirtauskattila

Lapivirtauskattila on rakenteeltaan kuin pitka putki, joissa ei ole hoyrynerotus-
lieriota (kuva 13). Lapivirtauskattilassa kiertoluku on yksi, eli vesi syétetaan syot-
téveden esilammittimen |&pi hoyrystimeen, josta se jatkaa hoyrystyttydan suo-
raan tulistimeen ilman mitaan kattilan sisaista kiertoa. Lapivirtauskattiloita on kah-
den tyyppisia, kiintean ja vaihtelevan hoyrystymispisteen kattiloita. Voimalaitok-
sissa, joissa halutaan sahkontuotannon hyotysuhde mahdollisimman hyvaksi,

kaytetadn lapivirtauskattiloita, koska ne voivat toimia ylikriittisilla kayttopaineilla.
(11, s. 120.)

KUVA 13. Lapivirtauskattilan vesihoyrypiiri (11, s. 124)

Lapivirtauskattiloissa vetta ja hoyrya ei eroteta toisistaan, joten ne voivat toimia
ylikriittisilla paineilla. Syottoveden taytyy olla erittdin puhdasta, koska lapivirtaus-
kattilassa kaikki vesi hoyrystyy, eika kattilakivea aiheuttavia suoloja poisteta ulos-
puhalluksella niin kuin lieri6lla varustetuissa vesiputkikattiloissa. Lapivirtauskatti-
loiden virtausputket voidaan valmistaa pienilapimittaisista putkista, koska putkien
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virtaus tuotetaan syottovesipumpulla. Pienistd virtausputkista aiheutuvat pai-
nehaviot lapivirtauskattiloissa ovat merkittavat ja vaativat syottdvesipumpulta
suuria tehoja painehavion voittamiseksi. Lapivirtauskattilat ovat nopeampia saa-
dettavia kuin luonnon- ja pakkokiertoiset kattilat johtuen pienemmasta hoyrysti-
men vesimassasta ja virtausputkien ohuemmista seindméanpaksuuksista. (11, s.
120.)
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4 KAUSTISEN HOYRYKATTILALAITOKSEN PAINEAKKUTOI-
MINTO

Varakattilana toimivan suurvesitilahdyrykattila on suunniteltu toimivan biokattilan
paineakkuna, jolla saataisiin tasoitettua biokattilan kayttéd. Tehdasymparistossa
olisi paineakkutoiminnosta merkittdvaa hyotya, koska tehtaalla hdyryn kulutus on

vaihtelevaa. Ongelmana on ollut varakattilan paineakun toimimattomuus.
4.1 Paineakun lataus

Varakattilan paineakkutoiminto perustuu suoraan hdyryverkoston paineen vaih-
teluun. Liitteessa 1 on esitetty varakattilan kytkenta V71.61-takaiskuventtiililla
suoraan samaan hoyryverkostoon, kuin biokattilakin. Takaiskuventtiili on asen-
nettu niin, etta verkostosta varakattilaan pain virtaus on estetty (kuva 14). Takais-
kuventtiili aiheuttaa lataustoiminnon tarvitsevan paine-eron varakattilan ja hoyry-

verkoston valilla verkoston héyrynpaineen noustessa.
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KUVA 14. Varakattilan paadhoyrylinjan kytkentdkaavio

Paine-eron kasvaessa riittdvan suureksi alkaa lataushdyry virtaamaan V7.80-la-
taushoyryventtiilin [&pi varakattilan alaosaan lammittden kattilassa olevaa vetta

(kuva 15). Hoyryverkoston ja varakattilan paine-eron tulee olla suurempi, kuin
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varakattilan vesimassan aiheuttama hydrostaattinen paine, jotta hdyry lahtisi vir-
taamaan lataushoyrylinjasta varakattilaan. Kattilassa olevaa vetta pystytaan lam-
mittdmaan, ettd varakattilan paineen noustessa se pysyy koko ajan kyllaisena

vetend tai hyvin lahella sita.
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KUVA 15. Varakattilan lataushéyrylinjan kytkentdkaavio
4.2 Paineakun purkaminen

Hoyryverkoston paineen alkaessa laskea varakattilankin paine laskee, jolloin kyl-
lainen vesi alkaa varakattilassa hoyrystymaan ja tuottamaan hoyrya biokattilan
rinnalla prosessiin. Lataushdyrylinjassa on takaiskuventtiili V7.61, joka estaa va-
rakattilasta verkostoon pdin virtauksen, jotta paineakun purkaus tapahtuisi paa-
hoyrylinjaa pitkin (kuva 15). HOyryntuotanto jatkuu niin kauan, kuin verkoston ja
varakattilan paine laskee. Hoyryntuotannon teho riippuu varakattilan vesimassan
tilavuudesta seka paineenlaskun nopeudesta. Mitd nopeammin varakattilan

paine laskee, sitd nopeammin vesi hdyrystyy ja tuottaa prosessiin hoyrya.
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4.3 Energian varastointipotentiaali

Varakattilana toimivan suurvesitilahdyrykattilan vesitilavuus on 24 m3. Kattilan
ylaosassa sijaitsevan hoyrytilan tilavuus on 6 m?3, joten vesitilan tilavuus on 18
m3. Selvittamalla kyllaiselle vedelle ja hoyrylle eri kayttopaineissa ominaisental-
piat seka tiheydet, saatiin selville varakattilan energian varastointipotentiaali.

Veden termodynaamiset intensiivisuureet voidaan lukea liitteesta 2 eri kayttopai-
neille. Arvot on ilmoitettu taulukossa absoluuttisena paineena. Laskuissa kaytet-
tiin tasalukuja, joten arvot olivat suoraan taulukosta saatavissa, paitsi 11 bar ab-
soluuttista painetta, jolloin arvot piti interpoloida taulukosta kaavalla 1. (17, s. 88.)

Y—Yo =y1_y0 KAAVAl

X-Xo  X1—%p
y = Halutun pisteen y-akselin arvo
Yo = y-akselin pienempi havaintopiste
y; = y-akselin isompi havaintopiste
x = Halutun pisteen x-akselin arvo
x, = X-akselin pienempi havaintopiste
x, = x-akselin isompi havaintopiste

Liitteessa 2 kaytetty veden ja hdyryn ominaistilavuus muutettiin ominaistiney-

deksi kaavalla 2.
p== KAAVA 2

o = ominaistiheys (kg/m?)

v = ominaistilavuus (m3/kg)

31



Hoyryn ja veden massat varakattilassa laskettiin kaavalla 3.

m=px*V KAAVA 3
m = Aineen massa (kg)

V = Aineen tilavuus (m?3)

Hoyryn ja veden energioiden maarat varakattilassa kayttdpaineille laskettiin kaa-

valla 4.

Q=h*xm KAAVA 4
Q = Aineen energiamaara (kJ)

h = Aineen ominaisentalpia (kJ/kg)

Taulukossa 1 ja 2 on laskettu hdyryn ja veden sisaltamat energiamaara varakat-

tilassa absoluuttisille kayttopaineille.

TAULUKKO 1. Varakattilassa olevan hdyryn energiasisalto

Paine (bar| Entalpia Kylldinen hayry |Ldmpdtila Tiheys Hayryn maara |Hayryn energian
{a)) (kJfkg) {°c) (kg/m’) kattilassa (kg) maara (kJ)

5 2748,70 151,90 2,67 16,00 43990,93

6 2756,80 158,90 3,17 15,01 52394,04

7 2763,50 165,00 3,66 21,99 60758,52

g 2769,10 170,40 4,16 24,96 69112,31

9 2773,90 175,40 4,65 27,91 77411,16

10 2778,10| 179,90 5,14 30,86 85743,83

11 2780,92| 183,58 5,49 32,97 91678,68

TAULUKKO 2. Varakattilassa olevan veden energiasisalto

Paine (bar| Entalpia Kylldinen vesi |Lampétila Tiheys Veden maira |Veden energian
{a)) {kJ/kg) {°c) (kg/m?) kattilassa (kg) maara (kJ)

5 640,23 151,90 915,25 16474,46 10547446,46

6 670,56 158,90 908,60 16354,72 10966818,10

7 697,22 165,00 902,53 16245,49 11326678,70

2 721,11 170,40 897,02 16146,35 11643326,16

9 742,83 175,40 891,90 16054,23 11925561,50

10 762,81 179,90 887,08 15967,36 12180058,55

11 779,22 183,58 882,61 15887,03 12379424 54
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Varakattilan sisaltdmén hoyryn ja veden energiamaarat ovat tiedossa kayttopai-
neille, jolloin pystytaan laskemaan suoraan energian lataus- ja purkauspotentiaa-
lit. Paineakun purkaus ja lataus tapahtuu paineen vaihtelun avulla, joten energi-
anmuutos eri kayttopaineitten valilla saadaan suoraan vahennyslaskulla. Taulu-
kossa 3 on laskettu paineen muutoksista aiheutuva energiamééran muutos seka

lataus- ja purkausteho.

TAULUKKO 3. Varakattilan energiaméaéaran muutos paineen vaihdellessa

Paineen Energian maardn muutos Purkaus teho| Latausteho
muutos (abs) | paineen suhteessa [kJ) (kwh) | (kW) 15min | (kW) 30min
11bar-10bar 20530084 57,03 228,11 114,06
11bar-9bar 468130,16 130,04 520,14 260,07
11bar-8bar 758064,75 210,74 842,96 421 48
11bar-7har 1083666,00 301,02 120407 602,04
11bar-6bar 1451891,07 403,30 1613,21 806,61
11bar-5har 1879665,83 522,13 2088,52 1044,26

Paineakun purkaus- ja lataustehot laskettiin niin, ettd paineen purkaus kestaisi
15 minuuttia ja lataus kestaisi 30 minuuttia. Mitd nopeammin paineen muutos

tapahtuu, sitd enemman paineakku vastaanottaa tai luovuttaa tehoa.
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5 PAINEAKUN LATAUSTOIMINNON TOIMIMATTOMUUS

Seuraamalla prosessia huomattiin, ettéd hoyryverkoston paineen vaihdellessa va-
rakattilasta l&htee tehoa vain siiné tilanteessa, kun poltin on k&ynnissa, ja kaynnin
jalkeen seuraavassa verkoston paineen laskussa. Lataustoiminto ei nadin ollen
toiminut ollenkaan. Lataushdyryventtiili V7.80 aukesi prosessin mukana, joten se
todettiin toimivaksi. Lataushoyryventtiili sulkeutui aina kun lataushdyrylinjan
paine laski noin 6 bar:iin. Lataushoyrylinjan paineen noustessa yli sulkeutumis-
paineen lataushoyryventtiili alkoi aueta hyvin hitaasti ja aukesi tasaisesti maarat-

tyyn 40 %:n maksimiohjausarvoon.

Seuraamalla hoyryverkoston ja varakattilan paineita huomattiin, niiden pysyvan
lahes samoina prosessin tilasta rippumatta. Hoyryverkoston paineen noustessa
nousi myos varakattilan paine, vaikka lataushdyrylinjasta ei virrannut hoyrya va-
rakattilaan. Hoyryn taytyi paasta vuotamaan paahaoyrylinjaa pitkin takaisin vara-
kattilaan, vaikka sinne on asennettu takaiskuventtiili V71.61. Héyryn vuodon
syyksi selvisi auki jaanyt paahoyryventtiilin FV71.1 ohitusventtiili OV71.3, joka
ohittaa myo6s paahdoyrylinjan takaiskuventtiilin (liite 1).

5.1 Hoyryventtiilien virheellinen ajotapa

Paahoyryventtiilin FV71.1 ohitusventtiili OV71.3 auki oleminen normaalissa ajoti-
lanteessa on estényt varakattilan ja hoyryverkoston valille paine-eron syntymisen
(kuva 16).
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KUVA 16. Varakattilan paahoyrylinjan kytkentakaavio

Ohitusventtiili OV71.3 on tarkoitettu avattavaksi varakattilan ylosajotilanteissa,
jolloin silla saadaan tasoitettua mahdollista hdyryverkoston ja varakattilan valista
paine-eroa. Normaalissa ajotilanteessa venttiilin tulee olla kiinni, koska muuten
se tekee paahdyrylinjan takaiskuventtiilin V71.61 toimimattomaksi, eika lataustoi-
minnon tarvitsemaa paine-eroa saada aikaiseksi hoyryverkoston ja varakattilan

valille.
5.2 Lataushoyrynlinjan lauhteenpoiston ongelmat

Lataushoyrylinjan lauhteenpoistolinjan sulkuventtiilit V8.2 ja V8.3 olivat kiinni, jol-
loin lauhteenpoistin V8.92 ei ole voinut poistaa lauhdetta lataushdyrylinjasta. Sul-
kuventtiileja avaamalla yritettiin kaynnistaa lauhteen poistoa, mutta sulkuventtiili
V8.3 oli jumissa, ja siita oli myos hajonnut sulkupyéra. (Kuva 17.) Avaamalla lauh-
teenpoistimen ohituslinjasta sulkuventtiili V8.1 alkoi lauhdetta virtaamaan valitto-
masti, mutta nopeat lampdétilan vaihtelut putkistoissa aiheuttivat kovaa putkien
tarinaa ja pauketta.

35



' 1CO30BROI0 |

AAB01 AAS01 AABD2
V8.2 V8.92 V8.3

D3GF——

4 V8.1
LBA40BR220

<}

AABO3

1LBA40BR210

KUVA 17. Varakattilan lataushoyrylinjan lauhteenpoistin

Sulkuventtiili V8.3 taytyy vaihtaa toimivaan venttiiliin, jotta lauhteenpoisto saa-
daan toimimaan. Lisaksi venttiilin vaihdon yhteydessa saadaan tyhjennettya la-
taushoyrylinja lauhteesta, koska linjoissa ei ole erillisia vesitysventtiileja. Lauh-
teenpoistin V8.92 on syyté puhdistaa venttiilin V8.3 vaihdon yhteydessa, koska
lauhteenpoistimessa oleva roskasihti on poistimen alapuolella ja paikallaan olles-
saan lattiassa kiinni, eika sitd saa puhdistettua ilman lauhteenpoistimen irrotta-

mista lauhdelinjasta (kuva 18).

KUVA 18. GESTRA BK 45:n l&pileikkauskuva (18)
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Lataushoyrylinja lauhteenpoistin V8.92 on GESTRA BK 45 -mallinen ja sen toi-
minta perustuu termovitsaatimeen. Termovitsaadin toimii paéallekkéaisten bimetal-

lilevyjen avulla, jotka liikuttavat suutinkaraa. (Kuva 19.) (19, s. 8.)

KUVA 19. GESTRA BK 45 -termovitsaadin (19, s. 8)

Bimetallilevyt taipuvat véliaineen [ampdtilan mukaan. Valiaineen |ampdtilan 1a-
hestyessa kyllaisen hdyryn lampdtilaa termovitsaadin sulkee virtausaukon, jolloin
lauhteen virtaus pysahtyy. Valiaineen lampdtilan jaahtyessa virtausaukko aukeaa
hdyrynpaineesta, ja lauhde paasee virtaamaan lataushoyrylinjasta lauhdelinjaan.
BK 45 termovitsaatimen avautumisalijadhtyneisyys on 15 kelvinia. Jarjestelman
ollessa kylma termovitsaadin on auki, jolloin linjaa lammitettdessa lauhde ja ilma

paasevat poistumaan linjastosta. (19, s. 8.)
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6 PROSESSIN OPTIMOINTI

Prosessia pyrittiin optimoimaan energiatehokkaammaksi ja tasaisemmaksi pai-
neakkutoiminnon avulla. Lataushdyryventtiilin sdatéa pyrittiin muuttamaan bio-
kattilan kannalta parhaaksi, jolloin pystyttaisiin saamaan polttoaine- ja energia-

saastoja aikaiseksi.
6.1 Varakattilan venttiilien testaus

Varakattilalle tehtiin painekoe, milla saatiin testattua paahoyrylinjan takaiskuvent-
tiilin ja muiden saatbventtiilien paineen pitavyys. Varakattilanpaine laski- mutta
niin hitaasti, etta silla ei ole normaalissa ajotilanteessa merkitysta. Painekokeen
yhteydessa, kun paine-eroa oli syntynyt verkoston ja varakattilan valille, kokeiltiin
avata varovasti lataushoyrynventtiilia V7.80. Venttiilid avattiin manuaalisesti vain
3 % auki, ja valittomasti hoyry alkoi virrata lataushoyrylinjaa pitkin varakattilaan.
Nainkin pienen venttiilin avauksen seurauksesta alkoi kova putkien pauke, jolloin
venttiili suljettiin vahinkojen valttamiseksi. Tama vahvisti sen, etta lataushoyrylin-
jan lauhdelinja taytyy saada toimimaan. Toimivalla laudelinjalla saadaan putkis-
tojen lampdotilaerot varakattilaan ndhden pysymaan pienemping, jolloin putkien

paukkuminen pitaisi vahentya.
6.2 Varakattilan pinnanpuhalluksen saat6

Varakattilan painekokeen venttiilien sulkemisen yhteydessa huomattiin, etta pin-
nan ulospuhalluksenventtiili LV71 on 25 % auki, vaikka varakattilalla ei ole kulu-
tusta ollenkaan. Pinnanulospuhalluksen saattkayra on asetettu seuraamaan va-
rakattilan hoyrynkulutusta, mutta hoyrynvirtauksen laskiessa alle 0,6 kg:aan/s
pinnanpuhalluksen saatoventtiili jaa 25 % auki, vaikka héyrynkulutus loppuisi ko-
konaan. (Kuva 20.)
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KUVA 20. Alkuperéinen varakattilan pintapuhallusventtiilin saatokayra

Hoyrynkulutus varakattilalta saattaa olla hyvinkin pitkdan mitaténta, joten pinnan-
puhalluksen maara pienilla hdyrynkulutuksilla vaikuttaa suurelta. Pinnanulospu-
hallusta saadetaan kasi- tai toimilaitesaatdisella jatkuvan ulospuhalluksen sé&ato-
venttiililla. Varakattilan pinnanulospuhallusventtiili LV71 on GESTRA BAE 46 DN

25 toimilaitteellinen jatkuvan ulospuhalluksen saatoventtiili (kuva 21).

KUVA 21. GESTRA BAE 46 -Jatkuvan ulospuhalluksen saatoventtiili (20)
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Liitteesta 3 nahdaan, etta GESTRA BAE 46 saatoventtiilin virtausdiagrammissa
avautumiskynnyksen (0 % - 8 %) jalkeen virtaus kasvaa lineaarisesti venttiilin
avautumisen suhteessa. Virtausdiagrammissa A-sarake tarkoittaa poistettavan
kattilanveden méaaréa kilogrammoina tunnissa. B-sarake tarkoittaa saatoventtiilin
avautumisastetta. Salmiakkiruudun sisélla olevat numerot tarkoittavat kasisaatoi-
sen venttiillin avautumisasentoa. Toimilaite- ja kasisaatoisissa saatéventtiileissa
on venttiilin runko taysin sama. C-sarake tarkoittaa saatoventtiilin vaikuttavaa
paine-eroa. Saatoventtiilin vaikuttava paine-ero on varakattilan ja jatkuvaulospu-
hallussailion véalinen paine-ero. Jatkuvaulospuhallussailion paine voidaan tassa
tilanteessa olettaa ilmanpaineeksi, koska ulospuhallussailié purkaa hénkahoyryn

suoraan ulkoilmaan.

Varakattilan kulutuksettomassa tilassa saatoventtiilin avautumisaste on 25 %, jo-
ten virtausdiagrammista saadaan pinnanpuhalluksen maarat. 10 bar:n paine-
erolla pinnanpuhalluksen maara on 125 kg/h ja 6 bar:n paine-erolla 100 kg/h.
Saatoventtiilin vaikuttava paine-ero vaihtelee prosessin mukana, joten sen maa-
rittdminen on hyvin vaikeaa. Pinnanpuhalluksen maaréat otettiin taméan takia 10 ja

6 bar:n paine-eroille.

Pinnanulospuhalluksen saatokayrdd muutettiin pienten hoyrynkulutusmaarien
osalta pienemmaksi. Saatokayra laitettiin aukaisemaan saatéventtiilia jo 0,1 kg/s
jalkeen, jotta hdyryntuotannon alkaessa pinnanulospuhallus tehostuu valitto-

masti. Saatéventtiilin minimi avautumisarvoksi asetettiin 10 %. (Kuva 22.)
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KUVA 22. Varakattilan muutettu pintapuhallusventtiilin saatokayra

Muutetun saatokayran mukaan saatdventtiilin 10 % avautumisasteen pinnanulos-
puhalluksen maara on virtausdiagrammista luettuna 55 kg/h 10 bar:n paine-erolla
ja 6 bar:n paine-erolla 45 kg/h. Nain ollen ilman varakattilan hoyrynkulutusta pin-
nanulospuhalluksen méaara vaheni alle puoleen alkuperaisesta saatokayrasta.

Varakattilan energiankulutusta seurattiin kolmen viikon koejaksolla 6.2.2020—
27.2.2020. Kolmen viikon aikana varakattila oli tuottanut hdyrya verkostoon 22,6
MWh. Varakattilan hetkellisia tehoja ei ole saatavissa, mutta oletettaessa keski-
tehoksi 1 MW, olisi varakattilan hdyryntuotanto kestéanyt kolmen viikon aikana
noin yhden vuorokauden. Kolmen viikon koejakson aikana varakattila on ollut
tuottamatta hdyrya 20 vuorokautta eli 480 tuntia. Varakattilan tuottamattoman
ajan energiansaasto saatiin laskettua pinnanulospuhalluksen maaran muutok-
sesta. Kattilaveden lampdétilaa ei tiedetd, mutta oletuksena kaytetdén kyllaisen-
veden ominaisentalpiaa, koska korjaamalla lataushéyryntoiminnon pitaisi vara-
kattilanveden pysya lahella kyllaisesta pistetta. Kyllaisen veden ominaisentalpi-
asta pitaa viela vahentéaé raakaveden ominaisentalpia (17, s. 720). Ulospuhalluk-
sessa vesi johdetaan viemariin, mika pitaa korvata uudella puhtaalla kattilave-
della. (Taulukko 4.)

41



TAULUKKO 4. Varakattilan pinnanulospuhalluksen muutoksen energiansaasto

Sastdventtiilin | Pinnanulospuhalluksen | Pinnanulospuhalluksen | Ulospuhalluksen Kyllgisen veden Raakaveden |Energian
vaikuttava madra saatoventtiili madrd sdatoventtiili | m&ardn muutos ominaisentalpia ominaisentalpia | s&std
paine-ero (bar) 25% (ka/h) 10% (kg/h) (kg/h) (kJ/kg) 6°C (kJ/kg) (MwWh)
10 125 55 70 779,22 25,2 7,04
& 100 45 55 697,22 25,2 4,93

Raakaveden kulutuksen vaheneminen kattilaveden valmistuksessa seka ulospu-
hallussailion jaahdytyksesséa tuo myods saastoja. Pinnan ulospuhalluksen sdadon
takia kattilavesien laatua taytyy erityisesti tarkkailla, jotta ndhdaan saadén mah-

dolliset vaikutukset kattilavesien laatuun.
6.3 Varakattilan venttiilien saadot

Varakattilan sdatoventtiilien automaatiota muutetaan toimimaan biokattilan kan-
nalta energiatehokkaammin. Saadoilla pyritaan tasaamaan biokattilan kuormi-

tusta ja optimoimaan varakattilan potentiaalia paineakkuna.
6.3.1 Varakattilan paahoyryventtiili ja paahoyryventtiilin ohitusventtiili

Varakattilan paahoyryventtiili FV71.1 on automaattiasennossa aina auki, koska
takaiskuventtiili V71.61 estaa virtauksen hdyryverkostosta varakattilaan (kuva
23). Muuten paahoyryventtiilia pystyy saatamaan kasikaytolla halutusti auki ja

kiinni tarpeen mukaan.
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KUVA 23. Varakattilan paahoyryventtiilin kytkenta paéahoyrylinjassa
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Varakattilan paahoyryventtiilin ohitusventtiili OV71.3 on tehty hoyrylinjaston |am-
mitysté ja varakattilan ylosajotilanteita varten, jotta kattila saadaan helpommin
kytkettya paineenalaiseen hoyryverkostoon. Ohitusventtiili ohittaa seké paahoy-
ryventtiilin ettd takaiskuventtiilin. Ohitusventtiilia kaytetaan vain ylosajotilanteissa
verkoston lammitykseen ja paineen tasaukseen, mutta muuten ohitusventtiili tay-
tyy olla kiinni. Mikali venttiili on normaaliajossa auki, kattila pysyy koko ajan hoy-
ryverkoston paineessa, eikd lataushdyryn virtauksen tarvitsemaa paine-eroa

synny varakattilan ja hoyryverkoston vélille.
6.3.2 Lataushoyryn saatoventtiili

Lataushoyryn saatéventtiili V7.80 saadetaan toimimaan biohdyrykattilan paineen
mukaan. Lataus saadetaan alkavaksi silloin, kuin biohdyrykattilan paine nousee
siihen pisteeseen (n. 9 bar), jolloin automaatio alkaa rajoittamaan biohoyrykatti-
lan tehoa. Silloin biohdyrykattila on jo saanut nostettua paineen ja [Ampétilan ylos
hoyryverkostossa ja olisi ylimaaraista tehoa, joka pystytdan ajamaan varakatti-
laan. Talla olisi myo6s tarkoitus tasoittaa biohdyrykattilan kayttéa, koska kuorma
on kyseisella laitoksella erittiin epatasaista. Akkinaisesta kuorman pudotuksesta
biohdyrykattila ei ehdi sdatdmaan tehoa alas, ennen kuin paine nousee pistee-
seen, jossa kattilan starttiventtiilit aukeavat. Starttiventtiilien ulospuhalluksesta ai-
heutuu energiahavioita seka kattilan hyotysuhde huonontuu. Latauslinjalla on tar-
koitus hidastaa biokattilan paineen nousua ajamalla ylimaarainen teho latauslin-
jaa pitkin varakattilaan. Lataus varakattilaan loppuu silloin, kun paine-eroa hoy-
ryverkoston kanssa ei ole, tai hdyryverkoston paine lahtee kuorman muutoksesta

laskemaan.

Lataushoyryn saatdventtiilin sulkeutuminen seuraa myds biohdyrykattilan pai-
netta, eli lataushoyryventtiili menee kiinni, kun paine laskee pisteeseen, misséa
venttiili aukeaakin (n. 9 bar). Jos varakattila on kerennyt latautua tayteen, alkaa
hdyryn purkaus valittbmasti, kun hoyryverkoston paine laskee. Muuten purkaus
alkaa silloin, kun varakattilassa oleva vesi saavuttaa paineen laskiessa kyllaisen

pisteensa.
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Ongelma tassé on se, ettd kun varakattilan paine laskee hoyryverkoston mukana
alas, mutta biohoyrykattilan teho ei riitd nostamaan painetta takaisin ylos ja paine
jaé seilaamaan alle latauspaineen (n. 9 bar). Talléin biohdyrykattila ei lataa ollen-
kaan varakattilaa, ja kattilasta ulospuhallus jatkuu koko ajan, joka laskee kattilan
painetta. Nain ollen varakattilan poltin kay "turhaan” ulospuhalluksesta johtuvan

painehavion takia.

Mikali laitoksen automaatio ohjelmallisesti mahdollistaa, lataushdyryn saatévent-
tilli seuraisi myds varakattilan painetta, ja jos paine laskee alle maaratyn paineen
(n. 6 bar), venttiili aukeaisi nostaen varakattilan painetta. Venttiili pitaisi varakat-
tilan paineen yli polttimen kaynnistysarvon (5,9 bar). Lataushdyryn saatoventtiili
menisi kiinni, kun varakattilan paine on noussut riittavan ylés (n. 6,5 bar), ja var-
sinainen lataus alkaisi vasta latauskynnyksella. Mikéli hoyryverkoston paine on
niin alhainen, etta se ei pysty nostamaan varakattilan painetta polttimen kaynnis-

tysarvon yli, poltin kaynnistyy biohdyrykattilan avuksi.

Toinen vaihtoehto olisi sdataa lataushdyryn saatéventtiilin minimiarvo niin, etta
se riittaisi pitamaan varakattilan paineen yli polttimen kaynnistysarvon. Venttiili
saadetaan niin pienelle, ettd varsinainen lataaminen alkaisi vasta, kun hoyryver-
kostonpaine nousee yli latauskynnyksen. Talla tavoin latausta ei tapahdu, kun
hdyryverkoston ja varakattilan paine laskee. Varakattilan lataus alkaa silloin, kun
hoyryverkoston paine alkaa nousemaan ja paine-ero varakattilan kanssa kasvaa
riittdvan isoksi. Lisaksi vaikka lataushdyryn saatdventtiilin kautta minimiasen-
nossa latausta tapahtuisikin, sen saa hyodyksi seuraavan kerran héyryverkoston
paineen laskun yhteydessa. Jos hodyryverkoston paineen nousu kestaa pitkaan,
varakattila ei pystyisi ottamaan energiaa latauskynnyksen jalkeen vastaan. Vara-
kattilan vesi on jo lammennyt tasaisesti koko ajan, kun hdyryverkostossa paine
on hitaasti noussut. Mikali hdyryverkoston paine hitaasti nousisikin lammittaen
varakattilaa, biohoyrykattilan tehon saéato kerkeaisi paremmin mukaan hitaan pai-

neen nousun takia eika biohoyrykattilan paine nousisi starttiventtiileille.
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoite oli selvittda varakattilan paineakkutoiminnon ongelmat ja
optimoida paineakkutoiminnon avulla biokattilan kaytt6a. Tyon tuloksena saatiin
selvitettya tarvittavat toimenpiteet, jolla saadaan varakattilan paineakkutoiminto
toimimaan. Laskennallisesti varakattilalla on merkittava potentiaali paineakkuna
tasoittamaan biokattilan kuormituksen vaihteluita. Tehtaan hoyrynkulutuksen
vaihtelut ovat nopeasti muuttuvia ja ennalta arvaamattomia, joten paineakun pur-

kauksen ja latauksen ajat ja tehot on laskettu parhaaseen mahdolliseen arvioon.

Varakattilan energian varastointipotentiaalista voitaisiin saada viela tarkempi,
koska téssa tydssa ei ole otettu huomioon kattilan rakenteitten vaikutusta varas-
tointikykyyn. Varakattilan rakenteet sitovat myos lampdenergiaa itseensa, mika
paineen laskun aiheuttaman lampdtilan laskun myo6ta siirtyy kattilaveteen. Vara-
kattilan rakenteet jatettiin huomioitta, koska ulkoisista rakenteista aiheutuu lam-
pohaviotd myos ymparistoon. Sisaisia rakenteita jaahdyttad myos piipun vedon
aiheuttama ilmavirtaus, jota savukaasupelti kylla vahentdd, muttei varmasti ko-

konaan poista ilmavirtausta.

Varakattilan latausautomaation saadot pystytaan hienosaatamaan viela toimi-
maan paremmin biohdyrykattilan kannalta, kunhan lataustoiminto saadaan en-
siksi toimimaan. Oikeiden sdatdjen hakeminen on pitkalti kdytannon kokeilemista
ja testausta, joten opinnaytety6sséa suunniteltuja saatdarvoja voidaan kayttaa al-

kuarvoina hienosaatamiselle.
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VEDEN THERMODYNAAMISET INTENSIIVISUUREET (5, s. 803) LITE 2

TABLE A-3 Properties of Saturated Water (Liguid—Vapor): Pressure Table

Specific ¥olume Internal Energy Enthalpy Entropy
m/kg klfkg Kikg klikg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat Sat. Sat. Sat.

Press. Temp. Liguid Wapor Liguid Vapor Liguid Evap. Vapor Liguid Vapor Press.
bar C v 3 10° U, u; i, iy g, hy 5 iy bar
Qi 28.96 1.0040 34.800 12145 | 2415.2 121.46 | 24329 [ 25544 | 0.4226 | B4746 04
0.06 36.16 10064 23.739 15153 | 2425.0 151.53 | 24159 | 2567.4 | 0.5210 | B3304 .06
0.08 41.51 1.0084 18.103 17387 | 24322 IT3.88 | 24031 | 2577.0 | 0.5926 | B.22E7 .08
0.10 4581 1.0102 14,674 191.82 | 24379 191.83 | 23928 | 25847 | 0.6493 | B.1502 (LR 1]
0.20 60.06 1.0172 T.649 25138 | 24567 25140 | 23583 | 2609.7 | L8320 | TURO0ES 0.20
0.30 69.10 1.0223 5.229 2E9.20 | 24684 26923 | 23360 | 26253 | 0.9439 | T.76BO .30
040 T5.87 1.0265 3993 31753 | 4770 31758 | 23192 | 26368 | 1.0259 | T.6T00 040
0.50 81.33 10300 3.240 34044 | 24839 34049 | 23054 | 26459 | L0910 | 75939 .50
0.60 85.94 1.0331 2.732 35979 | 24896 35986 | 229346 | 26535 | 1.1453 | 7.5320 .60
0.70 80.95 1.0360 2.365 37663 | 2494.5 IT6T0 | 22833 | 26600 | L1919 | 74797 070
0.80 93.50 1.0380 2.087 39158 | 24988 39166 | 227401 | 26658 | 1.2329 | 74346 (LR
0.90 06.71 1.0410 1L.BG69 40506 | 25026 405.15 | 22657 | 26709 | 1.2695 | 73949 0.90
1.00 09.63 1.0432 1694 41736 | 2506.1 41746 | 22580 | 26755 | 1.3026 | 73594 1.00
150 | 1114 1.0528 1.159 46694 | 2519.7 467.11 | 22265 | 2693.6 | 1.4336 | 7.2233 1.50
200 | 1202 1.0605 0.8E57 50449 | 2529.5 50470 | 22019 | 27067 | 1.5301 | 7.1271 2,00
250 | 1274 1.0672 0.7T187 535.10 | 2537.2 53537 | 21815 | 27169 | L6072 | 7.0527 2.50
300 | 1336 1.0732 0.60358 561.15 | 25436 56147 | 21638 | 27253 | LG6TIE | 69919 3.00
350 | 1389 1.07386 0.5243 58395 | 25469 58433 | 21480 | 27324 | L7275 | 605 3.50
400 | 1436 1.0836 04625 6431 | 215536 G474 | 21338 | 27386 | L7766 | G.E95D 4.00
450 | 479 1.0832 0.4140 62225 | 25576 62325 | 212007 | 2743.9 | L8207 | G.E565 4.50
500 | 1519 1.0926 0.3749 63068 | 2561.2 640,23 | 21085 | 27487 | L8607 | 6.E212 5.00
600 | 1589 11006 0.3157 66090 | 25674 67056 | 20863 | 27568 | 1.9312 | &.7600 6.00
700 | 1650 11080 0.2729 60644 | 25725 697.22 | 2663 | 27635 | 1.9922 | 6.70D20 T.00
.00 | 1704 L1148 0.2404 T2022 | 25768 TILID | 280 | 276901 | 0462 | 66628 .00
Q.0 | 1754 11212 0.2150 T41.83 | 25805 T4283 | 20311 | 27739 | 0946 | 66226 9.00
10.0 1799 11273 0.1944 Tol6E | 25836 T62.81 20153 | 27781 | L1387 | 65863 100
150 1983 11539 0.1318 B43.16 | 2594.5 BHE4 | 1473 | 27922 | 23150 | 6448 15.0
200 2124 1L1T&T 009963 Q0644 | 26003 Q0BT | IBOOT | 27995 | 24474 | 63409 20,0
250 1240 11973 0.07998 950,11 | 2603.1 962,11 18410 | 2803.1 | 2.5547 | 62575 5.0

30,0 2339 1.2165 0.06668 (IS5 2604.1 10084 I795.7 | 28042 | 2.6457 | 61860 0.0

350 M42.6 1.2347 0.05707 10454 2603.7 | 1498 1753.7 | 2803.4 | 27253 | 6.1253 35.0

40.0 250.4 1.2522 004878 10823 26023 | 10873 17141 | 280014 | 27964 | &.OTO1 A0.0

45.0 257.5 12692 0406 11162 2600.1 1121.9 16764 | 27983 | L8610 | 60199 45.0

50,0 264.0 1.2859 003944 11478 2597.1 1154.2 16400 | 27943 | 29202 | 59734 50.0

&0.0 275.6 1.3187 0.03244 12054 2580.7 | 12134 1571.0 | 2784.3 | 3.0267 | 5.BEO92 60.0




GESTRA BAE 46 VIRTAUSDIAGRAMMI (21, s. 18)

Virtausdiagrammi DN 15 - DN 32, tehoalue enint. 310 kg'h
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GESTRA BAE 46 VIRTAUSDIAGRAMMI (21, s. 19)

Virtausdiagrammi DN 15 - DN 32, tehoalue enint. 1 020 kg/h
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GESTRA BAE 46 VIRTAUSDIAGRAMMI (21, s. 20)

Virtausdiagrammi DN 15 - DN 32, tehoalue enint. 2 120 kg'h

2000

1500

1000

500

200

— =

LITE 3/3

7
/i
e
L
-
i
-
|~ -
f,,f”
,”fﬂ_’_

f_ﬂ-""
.P"‘""f T
f’lf’ff
T
@ | | |
66% T4% 83% 1%

45
40

34

a0

23

20

15

10



