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Kuopion Energia ottaa kéyttoonsé kiertoleijutekniikkaa kéayttavan
monipolttoainekattilan vuoden 2011 aikana. Uusi kattila on Metso Power Oy:n
valmistama, ja taman my6ta Haapaniemen voimalaitoksen kapasiteetti parantuu ja
muuttuu ymparistoystavéllisemmaksi. Tyon tarkoituksena oli tutkia kattilalaitoksen
kayttdonoton aikaisia apuaineiden kulutuksia. Toisena tehtavana oli mitata kattilan

alkupoltoissa syntyvien savukaasujen paastéarvoja.

Tyon aikana osallistuttiin moniin Kattilalaitoksen kéyttoonoton vaiheisiin, seka oltiin
yhteydesséd Metso Powerin koekayttéjiin ja Kuopion Energian laitosmiehiin.
Tarvittavia lukemia keréttiin kentéll4 olevista virtausmittauksista ja muut saatavilla

olevat tiedot Metso Automaation jarjestelmasta ja tiedonkeruuohjelmasta.

Tutkimusten avulla selvisi, kuinka paljon 149 MW:n héyrytehon omaava
kiertoleijukattila kuluttaa apuaineita todellisuudessa kayttoonoton aikana.
Pa&stomittausten arvot kattilan normaaleilla toiminta-alueilla vaihtelivat suuresti
kattilan ollessa vield kayttoonottovaiheessa. Tarkasteltavat apuaineet olivat vedet,

polttoaineet, kemikaalit sek& s&hkao.

Valmiit mittaustulokset ovat hyva tyokalu tulevia projekteja ja niiden toiminnallista
suunnittelua ajatellen. Tuloksia tullaan jatkossa kéyttdmaan hyvaksi tulevissa

projekteissa.
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A multi fuel circulating fluidized bed boiler will be taken into use by Kuopio Energia
Oy during 2011. The boiler plant is provided by Metso Power Oy. The new boiler
plant allows higher capacity and simultaneously the process of the Haapaniemi power

plant will be improved and turned more environmentally friendly.

The aim of this thesis work was to examine additive consumptions during commis-
sioning. Another task was to monitor emissions and measurements during the initial
firing. The research was carried out by getting familiar with the boiler plant, and also
by being in contact with the commissioning engineers of Metso Power and the opera-
tors of the customer, Kuopio Energia. The necessary information was gathered from
flow field measurements and other data available from Metso Automation’s data col-

lection programs.

The study results give the real additive consumptions of a 149 MWy, circulating flui-
dized bed boiler during commissioning. The tested additives were different kinds of
waters, fuels, chemicals and electricity. The variations of the emission values of the

boiler were quite big due to its commissioning stage.

The field logs will be a good tool for new projects and their functional design. The re-

sults will be utilized in future projects.
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1 JOHDANTO

Kuopion Energia ottaa k&yttoon Haapaniemen lampovoimalaitoksella uuden
voimakattilan vuoden 2011 lopulla. Voimalaitos tuottaa kaukolamp6d Kuopion
kaupungin lampdverkkoon ja séhkdd Kuopio Energia Oy:n asiakkaiden tarpeisiin.
Uusi Kkattila korvaa ensimmaisend voimalaitosalueelle rakennetun
turvepdlypolttokattilan. Uuden Kkattilan my6tad Kuopion Energian on mahdollista lisata

laitoksen kapasiteettia, lisata biopolttoaineiden kayttoa ja vahentdd 6ljyn polttoa.

Tyon kohteena oli kiertoleijutekniikkaa kayttavd monipolttoainekattila, joka on Metso
Power Oy:n valmistama. Tyon tavoitteena oli tarkastella kayttdonoton aikana eri
vaiheissa kattilassa kaytettavid apuaineita ja niiden kulutuksia. Toinen tarkeé paékohta
kasitteli alkupoltoista syntyvid paastoja ja niiden mittauksia. Ty6ssa pyrittiin saamaan
tarkka ja selked késitys siitd, kuinka suuriksi kulutukset ja paastot todellisuudessa
nousevat Cymic'“-kiertoleijukattilan kayttéonoton aikana. Todellisia kulutus- ja
paéstdarvoja ei ole aikaisemmin tutkittu tarkasti, joten tyosté saatiin arvokasta tietoa

tulevaisuutta ajatellen.

Ty6hon vaadittava tieto keréttiin seuraamalla kayttdonoton eri vaiheita Kuopion
Haapaniemen voimalaitoksella. Pieni osa apuaineiden kulutusarvoista tarkasteltiin
suoraan kentéll& linjojen virtausmittauksista ja suurin osa laitoksen padvalvomosta
automaatiojarjestelmén kautta. Lisd4 k&ytdnnon ohjeita ja vinkkeja antoivat Metson
koekayttajat seka Kuopion Energian laitosmiehet. Tarvittavat mittaukset ja paastojen

analyysit tehtiin kesén 2011 aikana.



2 METSO POWER OY

Metso Oyj on maailmanlaajuinen yhtio, jonka toiminta keskittyy kaivos- ja
maanrakennusteollisuuteen, energia- ja ympaéristoteollisuuteen, seké paperi- ja massa-
teollisuuteen. Metso Power Oy on yksi Energia- ja ymparistéteknologian
liiketoimialue. Metso tydllistad noin 28 500 tyontekijaa yli 50 eri maassa. Vuonna

2010 Metson kokonaisliikevaihto oli noin 5,6 miljardia euroa. (1)
2.1 Talteenottojarjestelmat/RECOX/EVAPS

Metso Power Oy on yksi maailman tunnetuimpia RECOX™-soodakattilan
valmistajia. Ne ovat tunnettuja niiden tehokkaan polttonsa, luotettavuutensa ja
turvallisuutensa tdhden. Kattiloiden koot vaihtelevat hyvin paljon. Suurimpien
kattiloiden tuotantokapasiteetti voi olla yli miljoona tonnia selluloosaa vuodessa.

Soodakattilan paaperiaatteet ovat mustalipean poltto, keittokemikaalien talteenotto ja
uudelleen muodostaminen seka paastdjen hallinta. Prosessissa mustalipean kuiva-
aineessa oleva hiili palaa. Nesteet haihtuvat ja nousevat ylospdin kohti kattilan
tulistimia. Palamisesta jaaneet kemikaalit valuvat sularannien kautta liuottimeen.
Kemikaalit saadaan regeneroitua ja tuotetusta hoyrysta saadaan sahkoa ja lampoa.
Kattila on pystysuora ja padpolttoprosessin aikana tulipeséssa vallitsee yli 1000
°C:een lampdtila. Ennen mustalipedn syottoa tulipesaan se lammitetdén noin 100 —
200 °C:een, jonka jalkeen se syotetdan pienind pisaroina tulipesadn ruiskutuspaineen

ollessa 1 — 2 bar. Mustalipean kuiva-ainepitoisuus on noin 75 — 80 prosenttia. (3) (13)
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Kuva 1. RECOX-kattila sellutehtaan kemikaalikierrossa. (4)

Metso Power Oy on yksi maailman johtava haihduttamoiden valmistaja.
EVAPS™-haihduttamon tehtavana on vakevdittaa sellunkeitosta jadva mustaliped

sellaiseen pitoisuuteen, ettd sita voidaan kayttda soodakattilan polttoprosessissa.

Haihduttamolta tuleva sy6ttéliped lammitetdan epasuorasti hoyrylla, joka yleensa on
turbiinin vastapainehdyry. Kun lipeé alkaa kiehua, siitd poistuu vetta ja kuiva-
ainepitoisuus paranee. Haihduttamosta poistuvaa lipedé sanotaan vahvalipeéksi. Jos
mustalipedn kuiva-aine pitoisuus jaa alhaiseksi ja epdvakaaksi, se vaikeuttaa
polttoprosessia. Siksi mustalipean kuiva-aineen pitoisuus tulisi saada niin korkeaksi ja

tasaiseksi kuin mahdollista.

Teollisuuslaitoksilla haihduttimet kytketadn usein sarjaan (kuva 2.), jotka voivat olla
5 — 6-vaiheisia. Taméa mahdollistaa pienemman energiankulutuksen. EVAPS™.-

haihduttamoissa pitoisuus vakevoitetadn noin 80 — 85 prosenttiin. (5) (13)



Kuva 2. Sellutehtaan haihduttamo. (5)

2.2 ES-ymparistonsuojelulaitteet

Metso Power Oy:n Environmental Systems -osasto (ES) on maailmanlaajuinen
ympéristonsuojelulaitteiden valmistaja. ES valmistaa laitteita energiateollisuudelle
seka sellu- ja paperiteollisuudelle. Ymparistonsuojelujérjestelmié on kehitetty muun
muassa hajukaasujen kasittelyyn, savukaasujen puhdistukseen ja lammon
talteenottoon, valkolipedn hapetukseen, lietteen kasittelyyn ja metanolin
nesteytykseen. ES:n osasto toimittaa ODOCON™ ja GASCON ™-nimisia tuotteita.
ODOCON ™-tuotteet on tarkoitettu sellu- ja paperiteollisuuden hajukaasujen
kasittelyyn, kun taas GASCON ™-tuotteet on tarkoitettu seka sellu- ja

paperiteollisuuden ettd voimantuotantolaitosten savukaasujen kasittelyyn. (1) (13)

2.3 Leijupoltto

Leijupoltto on menetelm4, jossa kattilassa voidaan polttaa seka huonon, ettd hyvén
ldmpdoarvon sisaltavia polttoaineita samaan aikaan palamishyotysuhteen pysyessa
hyvalla tasolla. Palamisessa syntyvien péastdjen pitoisuuksiin voidaan helposti
vaikuttaa. Rikkidioksidin pa&st0ja saadaan pienemmiksi syottamallé kalkkia
tulipeséén ja typenoksidipaastot pysyvét sallituissa arvoissa matalan
palamislampétilan ja ammoniakkiveden sy6ton ansiosta. (2)
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2.3.1 HYBEX™-voimakattila/kerrosleiju

Hybex™-kerrosleijukattiloita valmistaa Metso Power Oy, ja niissd kéytetaan BFB-
polttotekniikkaa. (BFB = Bubbling Fluidized Bed). Kattilan tehokapasiteetti voi
vaihdella 10 MW:sta 400 MW:iin. (7)

Kerrosleijupoltossa kattilan pohjalle sydtetdan korkeapaineista primaari-ilmaa, joka
saa hiekan leijumaan. Leijutusnopeus on 0,7 — 2 m/s. Kiinte& polttoaine syttetaan
mekaanisesti syottoaukoista tulipesaén, jotka sijaitsevat hiekkapedin yl&puolella.
Korkean lampdtilan ansiosta kiintea polttoaine kuivaa, kaasuuntuu ja syttyy.
Polttoaine palaa osittain hiekan seassa ja sen ulkopuolella. Jotta palaminen on
mahdollisimman tehokasta, yldosan seinamisté syotetadan kattilaan sekundéari- ja
tertiddri-ilmaa, jonka ansiosta poltto tehostuu ja lahes kaikki polttoainepartikkelit
palavat. Kattila soveltuu monenlaisille polttoaineille, joiden kosteus vaihtelee.
Tyypillisesti kattilassa kaytetyt polttoaineet ovat erilaiset puupolttoaineet, turve ja

kierratyspolttoaineet. Kerrosleijukattilat saavuttavat noin 90 prosentin hyotysuhteen.

(7) (13)

Combustion of volatiles
and fine particles

Drying and
volatalisation

Combustion of large
particles

Overfire air
Fuel feeding

Hydro Beam floor

Removal of coarse
material

Kuva 3. Hybex-voimakattilan periaatekuva. (7)
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2.3.2 CYMIC™-voimakattila/kiertoleiju

Cymic™-kiertoleijukattilat ovat Metso Power Oy:n valmistamia ja ne kéyttavat CFB-
polttotekniikkaa. (CFB = Circulating Fluidized Bed). Kattilan teho vaihtelee 50
MW:sta 600 MW:iin. (8)

CFB-polttotekniikka eroaa BFB-Kattiloista leijutusmateriaalin leijutusprosessin osalta.
Kiertoleijukattiloissa kaytetdan suurempia leijutusnopeuksia, noin 3 — 10 m/s ja
petimateriaali on hienojakoisempaa. Kattilaan johdetaan palamisilmaa suuremmalla
paineella, miké aiheuttaa voimakkaita pyorteita tulipesassa. Pienet hiekkapartikkelit
nousevat savukaasun mukana valikanavan kautta sykloniin, jossa ne erotetaan
toisistaan ja hiekka putoaa syklonin pohjalle. Sieltd hiekka johdetaan hiekkalukon
kautta takaisin tulipesaén. Kiertoleijutekniikalla on mahdollista polttaa myos
huonolaatuista polttoainetta hyvélla hyotysuhteella. Vaikka kiertoleijukattiloissa
poltetaan varsin alhaisilla lampétiloilla (800 — 950 °C), niiden etuina ovat alhaiset
paastot. Rikkidioksidipéastojé voi hallita syottamélla kalkkia tulipeséan ja typen
oksidien muodostuminen jaa véahaiseksi. (6)

Cymic™-kiertoleijukattilat soveltuvat puupolttoaineiden, hiilen, turpeen ja
Kierratyspolttoaineiden polttoon, mutta myds em. polttoaineita voi polttaa
samanaikaisesti eri sekoituksilla. Kattilan tuottamaa tehoa voidaan saddella kiintedn
polttoaineen sy6tolla. (8) (13)
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Kuva 4. Cymic-voimakattilan periaatekuva. (8)

3 KUOPIO ENERGIA OY:N CYMIC™-KIERTOLEIJUKATTILA

3.1 Kattilaitoksen yleiskuvaus

Uusi voimakattila otetaan tuotantokayttoon tammikuussa 2012. Laitos rakennetaan
kahden nykyisen Kkattilalaitoksen viereen Kuopion Haapaniemeen. Uusi Kattila on
kahteen aikaisempaan verrattuna polttoaineteholtaan kaikkein suurin. Se on ylhaalta
kannatettu lieri6ll& varustettu luonnonkiertokattila. Se on Metso Power Oy:n
valmistama, ja se kayttdd CFB-Kkiertoleijutekniikkaa. Kyseisella teknologialla on

mahdollista saavuttaa hyva palamisen hyotysuhde ja alhaiset paéstot.

Kattilassa kiinteat partikkelit palavat tehokkaasti kattilaan syotettavien palamisilmojen
ansiosta. Syntyvét savukaasut johdetaan vélikanavan ja syklonin kautta kakkosvetoon,
joka muodostuu erilaisista lammdnvaihtimista. Savukaasujen lampétila kohoaa
kattilassa noin 850 °C:een, ja lammdnvaihtimien loppulampdtilaksi muodostuu noin
145 astetta.

Kattilalaitoksen padpolttoaineina tullaan kayttdmaan jyrsinturvetta ja erilaisia
biopolttoaineita. Kattila mitoitetaan niin, ettd turpeella voidaan ajaa minimikuormasta
maksimikuormaan, kun taas biopolttoaineen osuus on 70 prosenttia laitoksen
polttoainetehosta minimikuormasta tayteen kuormaan.
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Biopolttoaineet koostuvat metsédhakkeesta, kuoresta, sahanpurusta ja
peltobiomassasta. Muita kaytettavié polttoaineita ovat kivihiili seké kevyt- ja raskas
polttodljy. Kevytté polttodljyé kaytetdan kahdella kdynnistyspolttimella kattilan
kaynnistyksessa ja ylosajotilanteissa. Raskasta polttodljya poltetaan varapolttoaineena
kahdella kuormapolttimella tai esimerkiksi leijupolton hairidtilanteessa sitd kéytetaén
tukipolttoaineena. Raskaalla polttodljylla pystytdén tuottamaan noin 50 prosentin
kattilakuorma. (2) (12)

3.1.1 Kattilan paamitoitusarvot

Kattilan paamitoitusarvot leijukerrospoltolla mitoituspolttoaineilla ovat seuraavat:

Suurin jatkuva tuorehdyryvirta (Qn) kals 60,1
Tuorehdyryn paine (Qn) bar(a) 130
Tuorehdyryn lampdtila (Qn) °C 535
Syoéttdveden lampdtila sisdan (Qn) °C 160
Syottoveden lampdtila KP-esilammittimen jalkeen  °C 222
Tuorehdyryvirtaus minimikuormalla ilman 6ljya kals 17

Savukaasun loppuldmpétila (Qn), turve °C 145

4 KATTILALAITOKSEN KAYTTOONOTON VAIHEET

4.1 Koestus ja testaus

Kattilan kayttoonotto tarkoittaa sitd, ettd kaikista laitoksen yksittaisista laitteista ja
jarjestelmista saadaan yhtenainen kokonaisuus. Laitoksella suoritetaan mekaaniset
asennukset ja tarkastukset laitoksen laitteille, jotta varmistutaan siité, etta laitos on
asennettu suunnitelmien mukaisesti. My6s putkien merkinnat tarkistetaan seka
tarvittaessa suoritetaan asennusten laatudokumetointi laitetoimittajien edustajien

kanssa.

Laitoksen séhkolaitteet testataan turvamaardysten ja voimassa olevien standardien
mukaan. Kun séhkolaite saa testauksen jalkeen hyvéaksynnén, se voidaan kytkeé
janniteldhteeseen. Kun kaikki mekaaniset asetukset on suoritettu hyvaksytysti seké
sahkoistyksien ja instrumenttien esikoestukset saatu valmiiksi, voidaan ilmoittaa

tilaajalle etté laitos on valmis kayttdonottoon.
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Varsinaisen kayttoonoton aikana koeajetaan l&pi jokaisen piirin toiminta. Taytyy
varmistua siit4, ettd laitteiden osalta viestit ja ohjaukset toimivat moitteettomasti.
Kattilan kayttoonottoprosessi vie paljon aikaa ja sitd ei suoriteta yhtena

kokonaisuutena, vaan osajarjestelmittéin.

4.2 Vesipainekoe

Kattilan ja Syklonin paineenalaisten laitteiden tiiveys tarkastetaan paineilmalla ennen
varsinaista vesipainekoetta. Kun kattilaa aloitetaan tayttamaéan, tulee kaikkien
tarvittavien linjojen olla auki, jotta saadaan huuhdeltua kaikki asennuksissa syntyneet
epapuhtaudet. Myds ilma tulee poistaa koeponnistettavista laitteista. Naiden

jarjestelyjen jalkeen voidaan aloittaa paineen nosto kattilassa.

Tayttoveden l&mpdtila prosessin aikana saa olla enintdén 90 °C ja sen pitad olla
demineralisoitua vetta tai puhdasta kondensaattia. Vesipainekokeen aikana painetta
nostetaan ja lasketaan vaiheittain paineennostokayran mukaisesti (kuva 5.).
Onnistuneen painekokeen jalkeen tapahtuu putkistojen tyhjennys vedesta.
Kattilaputkisto voi jadda joltain osin tayteen vettd, silloin tdytyy huolehtia, etta

lampotila ei laske missaan vaiheessa alle 0 °C:een.

250 bar

30 min

200 bar
191 bar

4 bar/ min

/

Visual Examination

150 bar

\

0,7 bar/ min

16 min
100 bar - 9 bar 2 bar/ min e 105 bar
50 bar \ 4 bar! min
bar  © e f : f f t e
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time (mmin)

Kuva 5. Vesipainekokeen paineennostokayra.
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4.3 Kayttohenkilokunnan koulutus

Kattilalaitoksen kéytto- ja huoltohenkildsto koulutetaan Metso Power Oy:n ja eri
laitetoimittajien toimesta. Koulutus sisaltdé seka teoria- etta kayttokoulutuksen.
Koulutuksen tarkoituksena on perehdyttad koko henkildstd niin hyvin kaikkiin
kattilalaitoksen tehtéviin, ettd he pystyvat hallitsemaan kaikki prosessit ja laitteet

itsendisesti. Koulutus toteutetaan yleensa kayttdonoton ja koekayton aikana.
4.4 Kattilan ensitulet

Kattilassa sytytettiin ensimmaiset 6ljytulet k&ynnistyspolttimien avulla. Molempia
kaynnistyspolttimia kdynnistettiin useita kertoja, mutta hyvin lyhyen ajan kerrallaan.
Polttoaika oli korkeintaan 60 sekuntia, koska pidemmall& ajalla muuraukset olisivat
saattaneet kéarsid vaurioita nopean lampétilan vaihtelun seurauksena. Tést4 samasta
syysté polttimissa kaytettiin poltintestien ajan pienempia suuttimia kuin normaalissa
poltossa. Testien jalkeen vain toiseen kdynnistyspolttimeen vaihdettiin takaisin
normaalin kokoinen suutin, ja toiseen polttimeen vaihdettiin vasta kiintean
polttoaineen sy6ton aikana. Kevyen polttodljyn hetkellinen kulutus oli noin 0,2 kg/s.

Sytytyskaasun kulutusta on vaikea arvioida, mutta kulutukset olivat pienia.
4.5 Kattilan kemikaalinen puhdistus

Kattilan peitattavien osien kokonaistilavuus on noin 141 m>. Peittausta varten
tarvitaan erikseen kaksi lisspumppua, joista toinen hoitaa veden kierratyksen ja toinen
annostelee prosessissa tarvittavat kemikaalit. Myos kattilan putkistot vaativat

muutostoita.

Aluksi syottovesisailiosté syotettiin kahdella putkella vetta peittauspumpulle.
Pumpulta vesi pumpattiin kiertoon yliméaréisen yhdeputken kautta suoraan
paahoyrylinjaan. Paédhoyrylinjasta lahtevien yhteiden sulkuventtiilit olivat kaikki
suljettuina, jotta vesi paasisi suoraa linjaa pitkin tulistimille. Vetta kierratettiin
normaalista poiketen vastakkaiseen suuntaan, jotta kaikki tulistimet puhdistuivat
halutulla tavalla. Tulistimilta vesi pumpattiin syklonin, lierion ja sy6ttdveden

esilammittimien kautta takaisin pumpulle.
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Kemikaaliseen puhdistukseen kuului kaksi eri paavaihetta, rasvanpoisto ja
happokasittely sek& neutralointi ja passivointi. Rasvanpoisto- ja
happokasittelyvaiheessa syottovesisailiosta pumpattiin noin 100 °C:sta syo6ttovetts ja
kattila taytettiin ja huuhdottiin. T&mén jalkeen annosteltiin Berol DGR-81 -nimista
kemikaalia kattilaveteen, jonka tehtdvané oli poistaa putkipinnoilta ylimaérainen
rasva. Samaan liuokseen lisattiin parin tunnin kuluessa Rodine 31 A ja
Fluorivetyhappo-nimisia kemikaaleja, joiden avulla suoritettiin happokasittely.
Rodine-niminen inhibiittori sy6tettiin kattilaveteen ennen varsinaista happoa, koska
sen tehtdvana oli suojata putkien sisapintoja, jotta kiinted putkimateriaali ei sy6évy. Se
hidasti kemiallista reaktiota. Fluorivetyhapolla suoritettiin varsinainen puhdistus ja
poistettiin ylimaarainen ruoste putkipinnoilta. Peittauksesta syntyvét jatevedet
laskettiin kattilalaitoksen pihalla oleviin kahteen pressualtaaseen, jossa jatevesi
neutraloitiin pH- alueelle 7 — 10 hienokalkilla ja lipealla. Vield yhden huuhdonnan

jalkeen kattila oli valmis neutralointiin ja passivointiin.

Neutralointia ja passivointia varten kattila taytettiin jalleen vedelld ja annosteltiin
kemikaalit. Kaytettavat kemikaalit olivat sitruunahappo, ammoniakkivesi (25%) ja
natriumnitriitti. Noin viiden tunnin jélkeen jatevedet pumpattiin jalleen
pressualtaisiin.Viimeinen tydvaihe oli huuhdella kaikki tulistimet huolella. Td&man
jalkeen kattila tuli saada mahdollisimman tyhjéksi ennen putkilinjojen entisgintia.

4.6 Muurausten kuivaus

Kuopion Kattilalaitoksella muurattavat osat olivat tulipesan alaosa, kattilan ja syklonin
vélikanava, sykloni, hiekkalukko ja tulistimille meneva kulmakanava. Tulipesén
alaosan muuraukset suojaavat ilma-, polttoaineensyo6tto- ja poltinaukkoja eroosiolta.
Liséksi se toimii hyvéna eristimend, palamislampdtila séilyy korkeampana ja
polttoaine palaa paremmin. Myos syklonin ja hiekkalukon muuraukset suojaavat

eroosiolta. Kulmakanava on muurattu lampoeristyksen vuoksi.

Kattilan muurauksien kuivatuksessa kaytettiin lammitettya kattilan kiertovetta ja
k&ynnistyspolttimia. Kuivatus aloitettiin ottamalla syottovesisailiosta noin 120 °C:sta
syottovettd ja sitd Kierratettiin kattilan putkistoissa 24 tuntia. L&mmityksen aikana
valumassassa kéytetty vesi alkaa haihtua. Jos lampdétilaa nostetaan liian nopeasti,
muurausten sisélle saattaa muodostua hdyryd. Pahimmassa tapauksessa paineen

noustessa voi tapahtua hoyryrajahdys, joka rikkoo muuraukset.
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Seuraavassa vaiheessa kaynnistettiin kattilan kdynnistyspolttimia vuorotellen, ja
poltettiin 6ljyd muutaman minuutin kerrallaan. Oljyn kulutus yhta poltinta kohden oli
tassé vaiheessa noin 0,1 kg/s. Kattilaa lammitettiin pienimmaélla mahdollisella teholla

jaksoittaisesti.

» 1-2tuntia: Kaytetaan poltinta 3 kertaa tunnissa 5 minuuttia kerrallaan
minimiteholla.
» 2 -4tuntia: Pidennet&én ajojakso 8 minuuttiin polttoa kohti.

» 4 -6 tuntia: Pidennet&an ajojakso 10 minuuttiin polttoa kohti

Jaksoittaista polttoa jatkettiin niin kauan, etta kattilan lampdtila kohosi noin 200
°C:een ja pysyi samassa lampotilassa. Pitoaika téssé vaiheessa oli noin 72 tuntia.
Taman jalkeen polttimien tehoja nostettiin varovasti, jotta kattilan lamp@étila nousi

noin 450 °C:een. limansyo6ttd kattilaan tapahtui koko ajan minimikuormalla.

Kattilan syklonin ja hiekkalukon muurausten kuivaamista varten oli erikseen
ylimaarainen kevytoljylla toimiva lisépoltin. Se toimi kahdella eri teholla; 0,7 ja 1,5
megawattia ja se asennettiin yhteen hiekkalukon miesluukkuun. Oljy pumpattiin
suoraan laittamalla letku kevytoljylinjaan. Kevyen 6ljyn linjassa vallitseva paine oli
noin 11 bar ja se oli lisapolttimelle liikaa. Tdmén takia letkuun asennettiin vield

paineenalennin.

Kiintedn polttoaineen sy6tolla suoritettiin muurauksien kuivatuksen viimeinen vaihe.
Polttoainetta syotettiin ensin varoen tulipesaan hyvin pienissa osissa. Syyna oli se, etta
jos polttoaine on markaa, se ei heti syty, vaan ensin se kuivuu ja kaasuuntuu. Tdman
jalkeen tapahtuu voimakas syttyminen, joka aiheuttaa nopean lampd6tilan muutoksen
kattilan tulipeséssa. Kiintean polttoaineen avulla kattilan lamp@étila nostettiin
kayttolampaotilaan asti (n. 850 — 950 °C). Kun kattila oli pysynyt normaalissa

kayttolampaotilassa vuorokauden, katsottiin muurausten kuivaus paattyneeksi.
4.7 Magnetiittikalvon muodostus

Magnetiittikalvon tarkoituksena on, ettd muodostetaan kattilan putkiston sisapinnalle
suojakalvo, jotta prosessiveteen ei myéhemmin liukene epdpuhtauksia. Samalla

varmistetaan sujuva vedenkierto, estetddn putkistojen tukkiutuminen ja tulistimien
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puhtaus. Muodostunut magnetiittikalvo (Fe3O,4) on yleensda mustaa tai tumman

ruskeaa, ja sill4 on erittain hyvé korroosiokestavyys.

Ennen suojakalvon muodostumista kattilan putkipintojen tuli olla puhdistettu kaikesta
yliméaardaisesta liasta niin hyvin, ettd pinnat olivat kirkkaat. Kattilan lampdtila
nostettiin noin 250 °C:een ja lierion paine 30 — 40 bar paineeseen. Se takasi tehokkaan
ja suojaavan magnetiittikalvon. Magnetiittikalvon heikentymisté aiheuttavat veden
sisdltdmat eri suolat, joten tdman takia se taytyi esikasitella. Magnetiittikerroksen
séilymiseksi oli tarkeaa kontrolloida oikein veden lampdtilaa, pH:n arvoa seka
happipitoisuutta. Magnetiittikalvon ajon aikana syo6ttovesiséilioon syotettiin aika-ajoin
ammoniakkivetta veden pH:n sdatamiseksi. Kemikaalipumpun suurin kapasiteetti oli
0,7 I/h. Magnetiittikalvon muodostumisajaksi arvioitiin noin 50 tuntia.

4.8 Hoyryjarjestelmén puhallukset

Kattilan hdyryputkistoon voi jdada kiintoainesta peittauksen jaljilta, joten
puhalluksien tarkoituksena on saada putket taysin puhtaiksi. Puhallukset aloitetaan

heti magnetiittikalvon muodostumisen jélkeen.

Kattilan puhalluksissa héyryputkisto puhallettiin hdyrylla samaan suuntaan kuin
normaalissakin ajossa. Puhallettavat putkistot olivat lieridlta turbiinille asti.
Paahdyrylinjaan liitettiin valiaikainen puhallusputki ja sd&toventtiili ennen turbiinin
eri haaroja. Putki johdettiin turbiinisalista ulkona sijaitsevaan konttiin, joka vaimensi

hyvin puhalluksissa syntyvaa voimakasta melua.

Puhalluksia suoritettiin kahdesti paivassa. Yksi hoyrypuhallus kesti noin 30 minuuttia
kerrallaan ja puhallusten valissa kattilan ja hoyryputkiston annettiin jadhtya vahintaan
6 tuntia. Talla tavoin tehostettiin epadpuhtauksien irtoaminen putkipinnoilta. Ennen
puhalluksen alkamista tuli varmistaa, etta syottovetta ja lisdvetta on tarpeeksi. Taman
jalkeen oli lupa aloittaa kattilan paineen ja lampdtilan nostaminen. Kun lierién paine
oli 55— 60 bar, tulistetun héyryn lampétila oli noin 420 °C ja hdyryn virtaus 30 kg/s,
oli lupa aloittaa puhallus. Puhalluksien aikana tulistimien yli oleva paine-ero tuli olla
vahintaan 10,2 bar, joka mahdollisti onnistuneen puhalluksen. Valiaikaiseen
hoyryputkeen oli lisdtty kaksi palovesiyhdettd, joilla ja&@hdytettiin putkea tarvittaessa.
Puhallus lopetettiin ja poltto pysaytettiin, kun lierion paine laski alle 30 bar. Samalla

suljettiin kaikki puhallusventtiilit.
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Puhalluskertojen maaréa arvioitiin yliméaaraiseen puhallusputkeen asennetun
nédytelevyn avulla. Levyt olivat kokoa 140 x 40 mm, ja ne kestivat hyvin lamp64 ja
painetta. Jokaiseen puhallukseen asennettiin uusi levy ja puhalluksen jalkeen

tarkasteltiin levyyn syntyneita iskemié.
4.9 Kiintedn polttoaineen syotto

Kuopion Kattilaitoksella kaytettavat kiinteét polttoaineet ovat turve, erilaiset
puupolttoaineet (kuori, puru, hake), ruokohelpi seké kivihiili. Turvetta tullaan
polttamaan péapolttoaineena ja 88 — 100 %:n kuorma-alueella kéytetdan pelkkaa
turvetta. Milla tahansa kuorma-alueella poltettaessa turpeen tai kivihiilen osuus on
oltava vahintdan 30 % polttoainetehosta kaikilla seoksilla. Eri puupolttoaineiden

maksimiosuudet polttoainetehosta ovat seuraavat:

» Hake 70 %

» Kuori 35 %

» Ruokohelpi 10 %
» Puru5%

Ennen kiintedn polttoaineen syottamista kattilaan, lierion kayttopaine nostettiin noin
100 bar ja lampétila noin 310 °C:een. Tulipesan lampdtila oli samaan aikaan noin
400 °C. Aluksi polttoaineena kaytettiin turvetta, mutta alle vuorokauden kuluttua
turpeen sekaan sekoitettiin haketta. Alkuvaiheessa polttoaineen sy6tto oli 80 %
turvetta ja 20 % haketta. Hakkeen osuutta kuitenkin suurennettiin. Suurimman osan
kayttddnoton ajan poltoista kiintedn polttoaineen jakokuljettimia ajettiin
manuaalisesti. Paivésiiloihin ajettu sekoitussuhde oli 45 % turvetta ja 55 % haketta.
Syo6tto tapahtui aluksi kattilan etuseinalld olevien tunkijaruuvien kautta vuorotellen
miniminopeudella 15 m*h. Yhden biosiilon maksimi polttoaineen sy6tté on 173 m%/h.
Suhteellisen nopealla aikavalilla otettiin mukaan myos kattilan takaseinan
tunkijaruuvit. Tassa vaiheessa tulipesén lampdtila nousi 700 °C:een ja polttoaineen
yhteiskulutus 60 m*/h. Polttoaineen sy6tdn maara vaihteli hyvin paljon erilaisten
testausten vuoksi. Kattilan teho vaihteli 40 MW:sta 100 MW:iin.

Hiilen poltto kaynnistettiin minimill4, (3,0 m*h) biopolttoaineen ohessa. Hiilen
syoton maksimi kapasiteetti on 30 m*/h. Hiili sybtettiin kattilaan etuseinalta. Eri

polttoaineet sekoittuivat keskendan sulkusyottimissa ennen tunkijaruuveja. Hiili on
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hyva polttoaine sen hyvén lampoarvon vuoksi. Hiilen poltossa rikki- ja hdkapitoisuus
nousivat, mutta toisaalta typen oksidien maara vaheni. Runsas hiilen poltto nostaa

nopealla tahdilla petilampdtilaa ja kattilan tehoa.

5 KAYTTOONOTON AIKANA KAYTETTAVAT AINEET

5.1 Pééapolttoaineet

5.1.1 Turve

Turve on hyvin hitaasti uusiutuva luonnonvara. Suomessa tuotetaan nykyisin suurin
osa turpeesta jyrsinturpeena. Prosessi on sellainen, ettd suon pinnasta jyrsitaan noin 2

cm:n Kerros ja se kuivatetaan aurinkoenergialla. (6)

Kuopion Kattilalaitoksella turvetta sdiltaan sille varatussa biosiilossa, jonka tilavuus
on 300 m®. Polttoaineen syéttolinjoja on kaksi rinnakkain ja ne ovat toisistaan
riippumattomia. Polttoainetta on mahdollista syottaa kattilaan etuseinélta tai
takaseinaltd. Tavoitteena on syo6ttda polttoaine tasaisesti kummaltakin seinalta koko
tulipesén leveydeltd. Turpeen syotto kattilaan voidaan toteuttaa molempien
syottolinjojen kautta. Biosiiloista polttoaine puretaan ruuvipurkaimien avulla
kuljettimille ja tasaustaskuun. Sieltd polttoaine johdetaan sulkusydttimille, josta se

jatkaa matkaansa tunkijaruuveille ja sielta tulipesaan.

Kuopion Cymic™-kattila mitoitetaan niin, etté turpeella voidaan ajaa
minimikuormasta maksimikuormaan. Yhdesta biosiilosta saatava maksimi kapasiteetti
on 173 m*/h. Taydella kuormalla ajettaessa turpeen kulutus on noin 95 kg/s. Kun
turvetta tuodaan laitokselle, sen kosteus saapumistilassa on 46 % ja tehollinen

lampdarvo 10,3 MJ/kg. Jyrsinturpeen tehollinen lampdarvo on 21,1 MJ/kg. (2)

5.1.2 Puupolttoaineet

Suomessa puuston kasvu vuodessa on noin 90 milj. m®. Tasta maarasta eri
teollisuuslaitokset kayttavat noin 55 %. Yhtené rajoittavana tekijand on kuitenkin
korjuukustannusten kalleus. Erilaiset puupolttoaineet ovat energian tuotannossa hyvin

ymparistoystavallisia niiden matalien hiilidioksidipaastdjensa ansiosta. (6)
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Kéytettavat puupolttoaineet Kuopion kattilalaitoksella ovat kuori, hake, ruokohelpi ja
sahapuru. Myos ndma polttoaineet sailétaan 300 m*:n biosiiloon. Kun niité kuljetetaan
laitokselle, eri materiaalit on jo valmiiksi sekoitettu kesken&an. Puupolttoaineita voi
syottda kattilaan samalla tavalla kuin turvettakin, seké etu- etté takaseinalta ja
molemmista syo6ttolinjoista. Kaikilla edella mainituilla puupolttoaineilla on aikalailla
samankaltaiset ominaisuudet. Kun ne saapuvat laitokselle, niiden kosteus on 50 — 55
% ja tehollinen lampo6arvo 7 — 20 MJ/kg. Koska puupolttoaineita poltetaan kattilassa
eri sekoitussuhteilla turpeen kanssa, niiden méaara on riippuvainen syotettavan turpeen
maarésta. Sekapoltolla saatava suurin jatkuva tuorehdyryvirta on 90 % kattilan
kapasiteetista, eli noin 54 kg/s. Kun esimerkiksi turpeen ja hakkeen yhteiskulutus on
noin 60 m*/h, polttoainetehoksi saadaan noin 70 MW ja Kattilan tehoksi 63 MW.

N&ma ylla olevat arvot ovat vain alustavia kayttéarvoja. (2)
5.2 Apupolttoaineet
5.2.1 Kivihiili

Suomen energiantuotannossa kaytetddn paljon Kivihiilt4. Hiililaatuja voi olla monia, ja

ne voidaan jakaa eri ryhmiin niiden haihtuvien aineiden ja lampdarvon perusteella.

Suomen voimalaitoksissa hiilté poltetaan polypolttona. Tallaiseen polttotekniikkaan
soveltuvat sellaiset hiililaadut, jotka siséltavat paljon haihtuvia aineita. Suomessa
hiililaatujen haihtuvien aineiden maéra on noin 30 — 38 prosenttia. Jos haihtuvien
aineiden maara on vahaisempi, kannattaa pélypolton sijaan kayttaa
Kiertopetitekniikkaa. (6)

Kuopion Kattilalaitoksella hiili varastoidaan sille kuuluvaan siiloon, jonka tilavuus on
100 m®. Maksimikapasiteetti hiilen sydtdssa on 30 m/h. Toisin kuin muita
polttoaineita syotettdessd, hiiltd voidaan syottaa kattilaan ainoastaan etuseinalta.
kiertoleijukattilassa on mahdollista polttaa kivihiilta turpeen sijaan, kun kuorma-alue
on 50 — 70 % kattilan polttoainetehosta. Jos turpeen tai biopolttoaineen syotdssa
ilmaantuu héiri6ité, voidaan hiilen sy6tt6 kattilaan aloittaa. Hiilen hyvien
palamisominaisuuksien ansiosta tulipesan lampdtila séilyy korkeana. Hiilen sy6ton
ollessa puoliteholla, eli 15 m%/h, kattilan polttoaineteho nousee hiilen lampdarvosta
riippuen arvoon 110 MW. Kattilan tehoksi saadaan noin 100 MW. Nama kulutusarvot

ovat vain informatiivisia. (2)
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5.2.2 Kevyt- ja raskaspolttodljy

Polttodljyt voidaan jakaa kahteen eri ryhméan, kevyisiin ja raskaisiin poltto6ljyihin
niiden ominaisuuksien perusteella. Kun lampdatila laskee, pienenevat myos 6ljyjen
tiheydet. 15 °C:een lampotilassa kevyen poltto6ljyn tiheys on 830 — 870 kg/m® ja
raskaan 970 — 1000 kg/m®. Kevyen polttodljyn kayttd on paljon helpompaa, koska se
on juoksevaa, ja erillistd lammityst4 ei tarvita. Kun raskasta 6ljya kasitelldan
huoneenlamma@ssa, se on liian jaykk&a ja tarvitsee ensin [ammityksen tai kokonaisen

polttoainejérjestelman. (6)

Kuopion Cymic- kattilalla kevytta polttodljya kaytetdaan kaynnistyspolttoaineena, kun
kattilan petihiekkaa aloitetaan lammittaa varsinaista polttoainetta varten. Oljy
pumpataan varastosailiosta ja polttimille tullessaan se on korkeassa paineessa. Jos
paine on liian suuri, se pudotetaan saatoventtiileilla sopivaksi. Starttipolttimet (2 kpl)
on sijoitettu kattilan molemmille sivuseinille, ne ovat noin 3 metria tulipesén
ylapuolella 35 asteen kulmassa pohjaa kohden. Yhden starttipolttimen kapasiteetti on
0,84 kg/s ja teho 36 MW. Kevyella polttodljylla voidaan saavuttaa noin 72 MW:n

polttoaineteho.

Raskasta polttodljya kéaytetadn tukipolttoaineena erilaisissa kattilan hairiétilanteissa.
Tarpeen vaatiessa 6ljypoltolla voidaan tukea kiinte4n polttoaineen palamista. Oljyn
séilytyslampdtila on 45 °C, mutta ennen kayttod lampotilaa nostetaan hdyrylld noin
150 °C:een. Oljysti tulee juoksevaa ja viskositeetti saadaan sopivaksi polttimia varten.
Kattilalla on kaksi kuormapoltinta, yksi kummallakin sivuseinélld. Ne on sijoitettu
vaakasuoraan noin 7,5 metrin korkeuteen tulipesén pohjasta. Yhden kuormapolttimen
kapasiteetti on 1,06 kg/s ja teho 43 MW. Raskaalla polttodljyll& voidaan tuottaa

tarvittaessa noin 86 MW:n polttoaineteho. (2)
Alla olevista taulukoista ndkee yleisia 6ljyjen ominaisuuksia:

Taulukko 1. Kevyen polttodljyn ominaisuuksia. (2)

Alempi lampdarvo MJ/kg 42,9

(LHV, kostea)

Kosteus (H,0) mg/kg <200

Rikki m-% <0,2

Tuhka m-% <0,01

Tiheys 15 °C kg/m®* 870

Viskositeetti 50 °C mm?s  2..4
Hiiltojaanndés m- % <0,2

Lampdtila toimitusrajalla °C 25

Paine toimitusrajalla bar(g) imuyhde tankissa
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Taulukko 2. Raskaan polttodljyn ominaisuuksia. (2)

Alempi [ampdarvo MJ/kg 41
(LHV, kostea)

Kosteus (H,0) vol-% <0,7
Rikki m-% <1,0
Tuhka m-% <0,15
Tiheys 15 °C kg/m®* 1005
Viskositeetti 50 °C mm%s 420
Asfalteenit m- % <6
Lampétila toimitusrajalla °C 45
Paine toimitusrajalla bar(g) 25

5.2.3 Sytytyskaasu (Propaani)

Propaani on nestekaasu, ja sen kiehumispiste on -42,1 °C. Taman kiehumispisteen
ansiosta propaania voidaan sailyttaa ja varastoida nestemaisena noin 0 — 15 bar
paineessa. Propaanin tiheys on 2,01 kg/m®, mika tarkoittaa sité, ett4 se on ilmaa
raskaampaa. Tama4 asia on otettava tarkasti huomioon kaikissa voimalaitoksissa, kun

mietitadn kattilan tuuletusta kaasuvuotojen varalta. (6)

Kuopion Kattilalaitoksella on yhteensa 4 nestekaasupulloa ja niillda on oma séilytystila
kattilan ulkopuolella. Sytytyskaasua kdytetaan kattilan 6ljypolttimien k&ynnistykseen,
ja sitd otetaan yhdesta pullosta kerrallaan. Nestekaasun kaytto kattilalaitoksella on

vahaista. (2)
5.3 Voimalaitoskemikaalit

Voimalaitoksilla kdytetd&n suuria méarié erilaisia kemikaaleja vuosittain eri
tilanteissa. Kéytettavat kemikaalit ovat padsaantoisesti vedenkaésittely- ja
prosessikemikaaleja. Kemikaalit voivat olla happamia tai eméksisia. Aineiden

vaarallisuutensa vuoksi ne tulee varastoida huolellisesti ohjeiden mukaan.

Kuopion Kattilalaitoksella kattilavesikemikaalien annosteluasema on sijoitettu
laitoksen 1. kerrokseen. Hapenpoisto-, pH-saato- ja fosfaattikemikaaleille on omat
annostelusailiot, joiden tilavuus on 800 litraa. Jokaisessa sailiossé on omat sekoittimet

sekd kaksi annostelupumppua, joista toinen on kéyttssa ja toinen varalla.
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Tilavuudeltaan 50 m*:ta oleva ammoniakkivesisailio ja sen pumppauslaitteille on oma

avonainen vesikatettu huone, josta kemikaali pumpataan kattilalaitokselle.

Kattilaan syotettavad prosessivetté ei voi kayttaa ilman esikasittelyd. Raakavesi
johdetaan vedenkaésittelylaitokselle suolan poistoon, jossa poistetaan epapuhtaudet
kayttéden suolahappoa (HCI), rikkihappoa (H,SQO,) seka natriumhydroksidia (NaOH).
Vesi- hoyrykiertoon joudutaan myéhemmin lisédmaéan jalkiannostelukemikaaleja.
Naiden avulla estetdan korroosio-ongelmien ja kerrostumien synty.
Hapenpoistokemikaalia on mahdollista sy6ttaa syottovesisailioon vedenpinnan
alapuolelle tai kaasunpoistimeen. Kaasut poistuvat sailion paalla olevan
kaasunpoistokuvun kautta. Nykyaan hapenpoistokemikaalien kayttod on vahennetty
huomattavasti, koska jotkut on todettu syopaa aiheuttaviksi kemikaaleiksi.

Kattilan vedenkierron aikana on myds huomioitava veden pH- arvon mahdolliset
vaihtelut. Tarvittaessa lisataan trinatriumfosfaattiliuosta (NagPO4 + H,0)
syottovesilinjaan ennen esilammittimia. Se toimii kattilaveden pH:n sdatdkemikaalina.
Kemikaaliluettelosta (Liite 3.) voi tarkastella eri voimalaitoksissa kaytettavia

kemikaaleja ja niiden ominaisuuksia. (2) (10)

Hiekansy®éttojarjestelmaan kuuluu yksi hiekkasiilo, jonka tilavuus on 50 m®, Siilon
alaosassa on purkausruuvi, jonka toimesta hiekka toimitetaan kattilan tulipesaan.
Tulipesan ensitaytté voidaan suorittaa pneumaattisesti erillisen ensitayttdyhteen
kautta. Hiekkaa poistuu kattilasta pohjatuhkan mukana, mutta pohjatuhkaseulan
ansiosta se voidaan erottaa muusta tuhkasta ja palauttaa takaisin kattilaan. Kattilaan
joudutaan syottaméan lisahiekkaa tietyin valiajoin riippuen polttoaineesta ja sen
tuhkamaarésta sekéd palamattomista komponenteista. Jos kattilassa poltetaan hiilta ja
turvetta, lisdhiekan tarve on pienempi kuin puupolttoaineilla poltettaessa. Kun kattilaa
ajetaan tdydell& teholla kiintedn polttoaineen avulla, hiekan keskimaarainen kulutus
150 MW:n laitoksessa on noin 0,8 t/h. Kiertoleijukattiloissa kdytettava hiekka on

kuivaa luonnonhiekkaa, jonka raekoko on noin 0,7 mm. (2)
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5.5 Kalkki

Kattilalaitoksella kalkinsyottojarjestelmaé tarvitaan véahentdméan leijupoltossa
syntyvia rikkidioksidipaastoja. Syotettdva kalkki on kalsiumkarbonaattia, (CaCO3).
Kuopion Cymic™-Kattilan kalkkisiilo on suuruudeltaan 200 m® ja se taytetaan
pneumaattisesti tayttoputken avulla. Leijutusilmalla voidaan leijuttaa kalkkia siilon
pohjasta. Kalkki syotetadn kattilan tulipeséén etuseinélta ja takaseinalta
ylasekund&&risuuttimien avulla ja tarvittava ilmamé&éra saadaan aikaan
vakionopeuspuhaltimilla. Kun kattilassa poltetaan eri biopolttoaineita, kalkinsyottoa ei
aina vélttdmatta tarvita. Turpeella poltettaessa rikkipitoisuudet nousevat niin
korkeaksi, etté kalkinsy6ttd on aiheellista. Kun poltetaan eri puupolttoaineita, kalkin
syo6ttd on vahdisempaa tai sité ei syoteté ollenkaan. Jos laitosta ajetaan turpeen ja
biopolttoaineen sekoituksella polttoainetehon ollessa 140 MW, tulipeséén syotettava
kalkkiméaéara on noin 815 kg/h. (2)

5.6 Veden kaytto

Voimalaitokselle tarvittava vesi otetaan vesijohtoverkosta. Vetta tarvitaan moniin eri
kayttotarkoituksiin ja yleensa vesi tarvitsee esikésittelya ennen varsinaista kayttoa.
Vetta kaytetaan eri prosesseissa, huoltovetena tai talousvetend. Prosesseissa vetta
tarvitaan kattilan vesi-hoyrypiirissa suolattoman veden valmistukseen seka lisdveden
valmistukseen. Huoltovesid ovat sammutus- ja jadédhdytysjarjestelméan vedet seka
pesuvedet. (10)

5.6.1 Lisavesi

Lis&vesi on esikasiteltya vettd, jota syotetddn kattilan vesi-hoyrypiiriin korvaamaan
ulospuhalluksessa, hoyrystymisessé ja vuodoissa menetetyt vedet. Lisdvedelle
asetetaan laatuvaatimuksia ja ne riippuvat hyvin paljon kattilatyypista ja paineesta.
Kun paine kasvaa kattilassa, nousevat myos veden laatuvaatimukset. Lieriokattiloissa
lisdvedelle ei ole niin tarkkaa laatuvaatimusta kuin l&pivirtauskattiloille, koska
epépuhtauksia voidaan poistaa lieriostd ulospuhalluksella. Lisdveden kulutus suuren

polttoainetehon omaavassa laitoksessa on 1 — 2 kg/s.
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5.6.2 Lauhdevesi

Kattilassa vesi hoyrystetadn ja johdetaan tulistettuna turbiinille, josta saadaan tuotettua
séhkoad. Hoyrya kaytetddn myos kaukolampoveden lammittdmiseen ja suoraan
lammonléhteend eri prosesseissa. Edelld mainituista prosesseista palautuvaa
lauhtunutta héyrya kutsutaan lauhdevedeksi. Lauhdevesi on yleensa niin puhdasta,
etta sitd voidaan palauttaa suoraan takaisin vesi-hdyrykiertoon. N&in sadstetdan
lisdveden tuotantokustannuksissa. Lauhdeveteen sekoittuu kuitenkin epapuhtauksia
putkistoista ja lammonvaihtimista. Jatkuvalla ulospuhalluksella ja kemikaalien
annostuksella séilytetdan kattilaveden puhtaus ja véltytdan saostumilta ja korroosiolta.
Lauhteenpuhdistus on tarpeellista etenkin lieriokattiloilla, koska ne toimivat korkeilla
paineilla. Puhtaan lauhteen kulutus normaalissa tuotannossa on 50 — 55 kg/s.

5.6.3 Jaahdytysvesi

Kattilalaitoksella jadhdytysveden tehtdvana on jaahdyttaa laitteet, jotka ovat
jaahdytysverkossa ja aiheuttavat lampoa kaydessaan. Kuopion Kkattilalaitoksella on
seka avoin ettd suljettu jad&dhdytysvesipiiri. Avoimessa jadhdytysvesipiirissa kaytetaan
mekaanisesti puhdistettua raakavettd. VVesi otetaan jarvesta ja johdetaan
ulospuhallusséilioon jaadhdyttdmaan kuumia lauhteita. Sailion alapadssa on
lampdtilansééto, joka ohjaa jarviveden linjassa olevaa venttiilid sailion lauhdevesien

lampdtilan mukaan. Ulospuhallussdiliosta on myds yhde viemariin.

Kattilan suljetun jadhdytysvesipiirin vetena kaytetadn samaa vettéd kuin kattilassakin,
eli se on demineralisoitua vetta. Sen kdyttokohteita ovat pohjatuhkakuljettimien
lammonvaihdin, kolme sy6ttovesipumppua, kaksi lauhdepumppua ja kaksi
nayteasemaa. Jarjestelmalle on erikseen meno- ja paluurunkolinja. L&dmmennyt vesi

palautuu yhteiseen runkolinjaan ja siita takaisin jaahdytysvesiverkkoon.

Pohjatuhkakuljettimille on viela erikseen oma jaahdytysjarjestelma. Sen vesi jadhtyy
lammaonvaihtimessa laitoksen varsinaisen jaahdytysveden ansiosta. Sailié on 1,4 m?
tilavuudeltaan. S&iliostd vesi pumpataan ensin lammaonvaihtimen l&pi ja sen jalkeen

kuljettimille. Lammennyt vesi palautetaan kaikista kohteista takaisin sailioon.
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5.7 Apuhoyryt

Kattilalaitoksen apuhoyryjarjestelmélla on 5 eri paatehtavad. Yleensa verkon kautta
siirrettava hoyry on noin 3 — 6 bar paineessa ja se otetaan turbiinin véaliotoista.
Kuopion laitoksella siirrettdva hoyry on 5 bar véliottohdyrya. Syottdvesisailioon
syotettava hoyry lammittad syottéveden haluttuun lampétilaan ja osallistuu samalla
kaasunpoistoon. My6s primé&ari- ja sekundaari-ilman esilammittimille syotetaan
hoyryad, jolla nostetaan kattilaan menevan palamisilman lampdtilaa. Hoyryn syotto

naihin kahteen prosessiin on paasaantoista ja hdyryn virtaus on noin 1 — 2 kg/s.

Apuhoyryjarjestelméé kéaytetddn myos polttoainekuljettimilla ssmmutushdyryné
tulipalon sattuessa, raskaan polttodljyn esilammittdmiseen seka kuormapolttimilla
6ljyn hajotukseen, jotta ruiskutus kattilaan on tasainen. N&ihin toimenpiteisiin

apuhgyrya syotetddn vain tarvittaessa.

Kattilan ollessa tuotannossa lampdépinnoille kertyy noki- ja lentotuhkakerrostumia.
Taman seurauksena kattilan hyotysuhde huononee ja vaikuttaa muutenkin kattilan
toimintaan. Korroosioriski kasvaa ja tukkeutumisongelmat ovat mahdollisia. Silloin
tarvitaan nuohousta. Kéytettavat nuohoimet ovat hdyrynuohoimia ja tarvittava
korkeapainehdyry otetaan ensimmaisen primadritulistimen jalkeen. Painetta

nuohoushdyrylinjassa on noin 25 baaria ja hoyryvirta 1 — 2 kg/s. (2) (12) (13)

5.8 Séhko

Nykyaikaiset lammon- ja sahkontuotantolaitosten tiedonhallintajarjestelmat séilyttavat
valtavia maarié prosessiaineistoa, jota jaetaan ja kasitellaan lapikotaisin organisaation
kesken. Kuopion kattilalaitoksen eri laitteiden sdhkon kulutuksia on mahdollisuus
tutkia Kuopion Energian omasta valvomosta kasin Metso DNA Report -nimisen
tiedonkeraysohjelman avulla. Kyseinen ohjelma on verkkopalvelin ja se on Metso
Automationin toimittama. Ohjelman avulla on mahdollista raportoida tietoa yhdesta

lahteesta kerrallaan tai useista lahteistd samaan aikaan.

Jérjestelmien laitteita on mahdollista hakea mm. nimen, kuvauksen tai yksikon
mukaan. Ohjelma siséltdd mydos tyokalut eri laskelmiin, trendeihin, halytys- ja
tapahtuma-analyyseihin sekd operaattorien lokikirjoihin. Trendien ja analyysien avulla

voidaan tarkastella laitteiden prosentuaalisia tehoja minuutti-, tunti-, paiva-, kuukausi-
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sekd vuosikohtaisesti. Kattilalaitosta ajavat operaattorit nékevat monitoreista laitteiden
tehoja prosentteina. Jarjestelmésta ei saa suoraan tehon arvoja watteina, vaan silloin

taytyy ottaa huomioon myos operoitavien laitteiden séhkdmoottoreiden nimellistehot.

Suurimpia séhkon kuluttajia Kuopion Kattilalaitoksella ovat primééri- ja sekundaari-

ilmapuhaltimet, syottovesipumput sekd savukaasupuhaltimet. (12) (14)

6 PAASTOT

6.1 Vaaditut paastomitoitusarvot

Kiinteita-, nestemadisia- tai kaasumaisia polttoaineita polttaville voimalaitoksille on
asetettu tietyt paastoraja-arvot. Tiedot, jotka tulee toimittaa alueelliselle
ymparistokeskukselle tai ympéristonsuojeluviranomaiselle vuosittain
voimalaitoskayttajan puolesta ovat rikkidioksidin, typpioksidien ja hiukkasten
kokonaispééastot, laitoksen kayttama kokonaisenergia polttoaineittain luokiteltuna,
paastojen jatkuvien mittausten tulokset seka mittalaitteiden tarkastukset.
Polttolaitosten paasttraja-arvoja, joiden polttoaineteho on suurempi tai yhta suuri kuin
50 MW:a, voi tarkastella liitteessa 4. (9)

6.2 Paastoarvoihin vaikuttavat tekijat

6.2.1 Rikkidioksidi (SO,)

Isoissa polttolaitoksissa, joissa poltetaan 0ljy4, turvetta tai hiilta,
rikkidioksidipaastoiltd ei voi valttyd, koska eri polttoaineet siséltavat itsessaan rikkié.

Palamisreaktiossa polttoaineiden sisaltama rikki hapettuu rikkidioksidiksi. (10)

S+ 0,=>S0, 2

Jos kattilassa poltetaan leijupolttotekniikalla esimerkiksi turvetta, rikin paastoihin
voidaan vaikuttaa syottamalla kalkkikived tulipesaan. Kattilassa tapahtuu seuraavia

kemiallisia reaktioita:

CaCOj3 + lampo6 => CaO + CO, (2
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CaCOg = kalsiumkarbonaatti
CaO = kalsiumoksidi, poltettu kalkki
CO; = hiilidioksidi
Ca0 + SO, + %0, => CaSO, + lampo 2)
CaO = kalsiumoksidi, poltettu kalkki
SO; = rikkidioksidi
O, = happi
CaS0O, = kalsiumsulfaatti, kipsi

Kuopion Kattilalaitoksella on 200 m®:n kalkkisiilo, josta lahtee kaksi eri
kalkinsyottolinjastoa kattilan molemmille seinille. Kalsiumkarbonaatti (CaCOs)
johdetaan tulipesaan paineilmaa tuottavien syottdilmapuhaltimien avulla. Kalkin
syotto voidaan tarvittaessa sulkea toiselta-tai molemmilta seiniltd yhté aikaa
sulkuventtiilien avulla. Kun Kkattilassa poltetaan turvetta taydella teholla, tarvitaan
myos kalkin sy6ttod. Turpeen kulutus on 15,7 kg/s ja rikkidioksidipaastojen
alentamiseen tarvittava kalkin méérd on noin 0,25 kg/s. Muilla biopolttoaineilla
poltettaessa rikin maaré on niin alhainen, ettei kalkinsy6ttéa aina tarvita.
Rikkidioksidin paaststakuu on 200 mg/Nm? laskettuna 6 %:n happitasossa kuivista

savukaasuista tuntikeskiarvona. (2) (12)
6.2.2 Typen oksidit (NOy)

Voimalaitoskattiloissa typenoksidipaastot ovat yleisid kun poltetaan 6ljya,
puupolttoaineita, hiiltd ja turvetta. Oljylla poltettaessa NOy-pédstotaso riippuu hyvin
paljon kattilan koosta ja tulipesan mitoituksesta. My0s eri polttoaineiden oma

typpipitoisuus ja polttimen tyyppi vaikuttavat paéstéarvoihin.

Puupolttoaineiden, turpeen ja hiilen poltossa typenoksidipdastdjen méaraan

vaikuttavat samat tekijat. Jos vertaillaan eri kattilatyyppeja, alhaisimmat NOy-
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paastotasot saavutetaan leijukattiloissa alhaisen polttolampétilan ansiosta ja

suurimmat typpipaastot syntyvat arinakattiloissa ja kaasutuspoltossa. (10)

Kuopion uudessa kiertoleijukattilassa typenoksidipaastot pidetadn sallittavissa rajoissa
kahdella tavalla, palamisilman sd&doilla ja ammoniakin sy6télla. Tarvittava
palamisilma voidaan ottaa kattilahuoneesta imuilmakanavasta tai tarvittaessa
ulkoilmasta. Riippuen ulkoilman lampétilasta, palamisilma voidaan esilammittaa
glykoliesilammittimessa niin, ettd Iampotila ennen puhaltimia on véhintdan 5 °C.
Sisélta ja ulkoa otetut palamisilmat sekoitetaan keskendan ja lopulta haarautuvat
priméaari- ja sekundaaripuhaltimille. Kun Kkattilassa poltetaan taydella teholla
esimerkiksi turvetta, arvioitu kokonaisilmamaara on 54,2 Nm®/s. Kun poltetaan

turpeen ja puupolttoaineiden sekoituksia ilman maéara jaa pienemmaksi. (2)

SNCR (Selective Non Catalytic Reduction)-ammoniakinsyottojarjestelmén aineena
kaytetdan ammoniakkivettd, jonka vakevyys on 25 %. Aine voidaan varastoida sille
kuuluvaan s&iliéén, jonka tilavuus on 50 m®. Sailiosta aine pumpataan prosessiin ja
ruiskutussuuttimille. Suuttimia on yhteensa 4 kappaletta ja ne on sijoitettu kattilan ja
syklonin valiseen vélikanavaan paallekkain metrin valein. Ammoniakkivesi
ruiskutetaan paineilman avulla suoraan savukaasuvirtaan. Reaktiossa ammoniakki
reagoi typen oksidien kanssa muodostaen typpead ja vettd. Kun savukaasujen lampdatila
nousee alueelle 850 — 1000 °C, reaktiot tapahtuvat tehokkaimmin. Typen oksidien
paastotakuu on 200 mg/Nm? laskettuna 6 %:n happitasossa kuivista savukaasuista

tuntikeskiarvona. (2)
Kattilassa paéreaktiot ovat seuraavat:
4 NH3 + 4 NO + 0, =>4 N3 + 6 H,0 2)
8 NH3 + 6 NO, =>7 N2 + 12 H,O 2
NH3; = ammoniakki
NO = typpioksidi

NO, = typpidioksidi
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O, = happi
N2 = typpi
H,0 = vesi

6.2.3 Hiukkaset

Savukaasut sisaltavat paljon hiukkasia ja ne muodostuvat polttoaineiden siséltdmasta
tuhkasta, palamattomasta polttoaineesta ja my6s osittain hienojakoisesta
petimateriaalista. Kun poltetaan 6ljya polttimilla, alhaisimmat hiukkaspaastotasot
saadaan kattiloissa, jotka sisaltavat yhden tai useamman syklonin. Syklonin ansiosta
hiukkaset saadaan erotettua hyvin tehokkaasti savukaasuista. Suurimmat péaastot
muodostuvat pienemmissa kattiloissa, jotka eivat sisalla minkaanlaisia
hiukkaserottimia. Polttoaineen laatu, polttimen tyyppi seka kattilan koko ja

palamisolosuhteet vaikuttavat voimakkaasti hiukkaspéaastojen maéaraan.

Erilaisilla puupolttoaineilla, hiilelld ja turpeella poltettaessa ei voi mydskaan valttya
hiukkaspaastoilta. Pienimmaét paéstdarvot saadaan arina- tai leijukattiloissa, joissa
jaahdytetyt savukaasut johdetaan sahkodsuodattimelle. Suurimmat paastot syntyvat

kaasutuspoltoissa seké puupolttoaineita polttavissa arinakattiloissa. (10)

Kuopion voimalaitoksella jaahdytetyt savukaasut imetdan ilmanesilammittimien
jalkeen sahkdsuotimelle kahdella taajuusmuuttajakayttdisella savukaasupuhaltimella.
Sahkosuodatin koostuu kahdesta osasta, korkeajannitteisesta emissiojarjestelmasta ja
erotusjarjestelmasta. Naiden kahden jarjestelman vélinen potentiaaliero muodostaa
séahkdkentéan suotimen sisélle, johon sen toiminta perustuu. Sahkésuodattimessa
hiukkaset johdetaan maadoitettujen kokoojalevyjen ja janniteyksikkdon liitettyjen
emissioelektrodien valiin. Elektrodien tasavirtajdnnite toimii alueella 50 — 80 kV.
Kaasumolekyylit torméaavat elektrodeihin, joilla on negatiivinen varaus. Seurauksena
kaasumolekyylit ionisoituvat ja hiukkaset saavat myos negatiiviset varaukset.
Hiukkaset kerédantyvét kokoojalevyjen pinnoille, joista ne voidaan ravistamalla
pudottaa esildmmitettyihin pohjasuppiloihin. (2)
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7 TIEDON KERAYS JA TULOSTEN KASITTELY

Tiedon kerdys Kuopion Haapaniemen Kattilalaitoksella toteutui kahdella eri tavalla.
Tietoa kerdttiin putkilinjoissa olevista virtausmittauksista ja muut saatavilla olevat
tiedot Metso DNA- jarjestelman trendeisté ja tiedonkeruuohjelmasta. Tarkasteltavia
apuaineita kattilalaitoksella olivat vedet ja lauhteet, hoyryt, nestemaiset, kiinteat ja
kaasumaiset polttoaineet, voimalaitoskemikaalit sekd s&hkd. Toinen suuri tutkinnan

aihe oli kattilan alkupoltoista syntyvat paastot.

Vesien kulutuksien seuraaminen oli tdmén prosessin vaativin osa. Asiakkaalta tulevaa
lisaveden virtausta syottdvesisailioon oli mahdollista seurata virtausmittauksen avulla,
mutta prosessiveden, jadhdytysveden ja paloveden kulutuksia oli mahdotonta mitata,
koska linjoissa ei ollut mittauksia. Lauhteita tarkasteltiin vasta myohemmaéssa
vaiheessa kiintedn polttoaineen sy6ton yhteydessa. Uuden kattilalaitoksen puolella
olevaan paalauhdelinjaan oli asennettu virtausmittaus. Uuden Kkattilan p&d&hoyrya
ajettiin vanhalle turbiinille ja syntyva lauhde palautettiin syottovesisailioon. Lauhteita
pumpattiin myds kaukolampdvaihtimien kautta.

Hoyryn kulutusta seurattiin hdyryputkiston puhalluksissa, joita oli yhteensa 9 kpl,
tulistimien nuohouksessa seké turbiinille menevaa tuotantohdyrya eri kattilan
tehoarvoilla. Kéyttoonoton aikana 6ljylla lammitettdessd muodostui pienid maaria
tuorehdyryad, joka johdettiin padhoyrylinjasta starttiventtiilin kautta taivaalle.
Myohemmin kiinteélla polttoaineella poltettaessa hdyrya muodostui jo kattilan omiin
tarpeisiin. Aluksi otettiin kayttodn apuhdyry- ja kaukolampdéreduktiolinjat, ja
myG6hemmin hoyry johdettiin vanhalle turbiinille. Uudelle kattilalle tulevaa apuhdyrya
ei pystynyt mittaamaan, koska se johdettiin vanhan laitoksen jakotukilta. Samalta

tukilta hoyrya otettiin vanhalle ja uudelle laitokselle.

Kevyen ja raskaan polttodljyn kulutuksista sai hyvin tarkat kulutustiedot. Kevyen
0ljyn tarkkaa kulutusta seurattiin kentéll& polttimien laheisyydessa olevista 6ljyn
virtausmittauksista kilon tarkkuudella. Raskaalla 6ljylla oli samanlaiset mittarit, mutta
jatkuvan éljynkierron vuoksi kulutusta ei voinut seurata kentalta vaan polttimien
kulutukset nékyivat automaatiojarjestelmassé olevasta laskurista tuhannen kilon
tarkkuudella. Kayttdonoton aikana kadytetty sytytyskaasun maéara jai vahaiseksi, vaikka
kaasua kaytettiin sekd vanhalla etta uudella kattilalla samaan aikaan. Kaasupulloilla

oli oma sdilytyspaikkansa Kkattilalaitoksen ulkopuolella.
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Kattilan héyrypuhallusten jalkeen oli entiséintiviikko, jolloin ylim&éaraiset peittaus- ja
puhallusputkistot ja pumput poistettiin ja samalla tapahtui kattilan huoltotoimet
normaaliin ajotilaan. Taman jalkeen kattila oli valmis kiinte&n polttoaineen polttoon.
Ensimmaiset syotot kattilaan tehtiin turpeella, mutta heti vuorokauden kuluessa
turpeen sekaan liséttiin metséhaketta, seossuhteeksi muodostui turvetta 45 % ja
haketta 55 %. Kiintedn polttoaineen polton aikana kattilassa poltettiin myds pienié
madria hiilta. Hiilta poltettiin biopolttoaineen kanssa seoksena, seka 100 %:n kuorma-
alueella. Biopolttoaineen ja hiilen kulutuksia pystyi helposti seuraamaan kuution

tarkkuudella automaatiojarjestelmasta.

Kalkin syottoa tulipeséén alettiin testata pienelld kuormalla vasta kayttonoton
loppupuolella. Kalkki syotettiin ensin kattilan etuseinéltd ja mydhemmin etu- ja
takaseinaltda samanaikaisesti. Kalkin kulutus nékyi automaatiojarjestelméassa tuhannen
kilon tarkkuudella. Ammoniakkiveden sy6ton testaus syklonin valikanavaan tapahtui
samoihin aikoihin kalkin kanssa. Kulutus nékyi kentalla olevasta virtausmittauksesta
kuution tarkkuudella ja jarjestelméssa tuhannen kilon tarkkuudella.

Kéyttoonoton aikana kaytettyjen kemikaalien ominaisuuksissa oli eroja. Toiset
kemikaaleista olivat myrkyllisia ja syovyttavid, kun taas toiset olivat haitallisia ja
arsyttavid. Kaikki kemikaalit olivat ymparistolle haitallisia. Peittauksessa kaytettiin
sekd eméksisié ettd happamia kemikaaleja. Eniten kului fluorivetyhappoa
happokasittelyssa ja natriumhydroksidia jatehapon neutralointiin. Kattilaveden
saatokemikaaleina kaytettiin ammoniakkivettd pH:n saatdmiseen ja
trinatriumfosfaattiliuosta Ca?*- ja Mg®*- ionien saostamiseen. Hapenpoistokemikaalia

ei kaytetty kayttdonoton aikana.

Toinen tutkinnan aihe kayttédnoton aikana oli alkupolttojen péaastot ja niiden
mittaukset. Mittausten asennus myohéstyi alkuperéisesta aikataulusta sillé vasta
kiintedn polttoaineen polton aikana mittaukset alkoivat nayttaa oikeita lukuja. Kaikki
mittaukset sijaitsivat savupiipussa noin 30 metrid maanpinnasta. Piipussa oli kaksi eri
mittausyksikkoda, jotka mittasivat paéstdarvoja kosteista savukaasuista todellisessa
hapessa. DCS- jarjestelmastd pééstdarvoja nékyi kahdelta eri naytolta. Nama
mittaukset olivat kuivista savukaasuista redusoituna 6 %:n hapella. Molemmat yksikot

mittasivat samoja suureita: typpiyhdisteet, rikkiyhdisteet, hiilimonoksidi, poly, vesi ja
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happi. Naiden mittausten liséksi oli mahdollista seurata hapen ja hiilimonoksidin

arvoja heti kattilan jalkeen.

8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli mitata ja analysoida Kuopion Energian Cymic -
kattilalaitoksen kéayttéonoton aikaisia apuaineiden kulutuksia ja alkupolttojen aikana

syntyvia paastoja. Tarvittaessa osallistuin myos laitoksen erilaisiin koekayttotehtaviin.

Apuaineiden kulutuksia mitattiin noin kolmen kuukauden ajan, mika kasitti padkohdat
kattilan kayttéonotosta. Tutkimukseni tuloksena voidaan todeta, ettd aikaisesmmat,
vanhoista projekteista kerétyt apuaineiden kulutustiedot ovat olleet vain karkeita
arvioita. Todelliset mittaustulokset osoittautuivat edella mainittuja tietoja
huomattavasti alhaisemmiksi. Apuaineiden kulutuksien kannalta tyoni onnistui
suunnitellusti. Kaikki saatavilla oleva tieto kerattiin talteen mittauspoytékirjana
Excel-tiedostoon, mutta vain pieni osa siité julkaistaan. Suurin osa mittaustuloksista

jaa salaiseksi.

Ensipoltoissa syntyvien paastdjen tutkimuksia varten savupiipussa oli kaksi
mittausyksikk®d. Kuopion Energian padvalvomossa péaastoja seurattiin kahdelta eri
naytolta ja mittaukset olivat kuivista savukaasuista redusoituna 6 %:n happitasoon.
Onnistunut mittausjakso, jolloin tuloksia sai kerattyd, oli noin kuukauden mittainen.
Kattilan teho vaihteli hyvin paljon, koska kiinteén polttoaineen kuormaa vaihdeltiin
eri jarjestelmien testausten ohessa. Tulosten perusteella voi sanoa, ettd mitatut paastot

vaihtelivat paljon kattilan ollessa vield asennus- ja kayttoonottovaiheessa.

Tyon alussa oli ensin selvitettdva, minkalaisessa laitoksessa tulen tyskentelemaan.
Kattilalaitoksen varsinaiset kaytto- ja huolto-ohjeet eivat olleet vield valmiit, sen
sijaan opiskelin aivan vastaavanlaisen laitoksen ohjeita. Padstyani Kuopioon tutustuin
aluksi voimalaitokseen, Metson henkilokuntaan seké ajan kuluessa Kuopion Energian
tyontekijoihin. Kuopion voimalaitos oli urallani ensimmaéinen, johon tutustuin
kaytannon tasolla. Tésté johtuen tydtehtdvat tuntuivat alusta alkaen hyvin haastavilta
ja kiinnostavilta. Kesan edetessa ymparisto ja ihmiset tulivat tutuiksi ja viihdyin

todella hyvin voimalaitoksella.
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Esimerkki apuaineiden kulutuksista peittauksen ja magnetiittikalvonajon aikana Liite 1/1
Kuopion Energia
CFB- kattila
Kayttoonoton aikaiset kulutukset
Peittaus ja magnetiittikalvon ajo
Lihtotiedot:
Starttipolttimet: 2 *36 MW (kevyt polttodljy)
Kuormapolttimet: 2 *¥43 MW (raskas polttooljy)
Lisavesi: Tayssuolanpoisto tehty
Kattilan Aineen Kulutus
teho | Kesto | keskikulutus | yhteensd
Apuaine Toimenpide Ajanjakso (MW) (h) (kg/s) (kg, m’)
Berol DGR 81 Peittaus, rasvanpoisto 13.6.2011 10 6 40 kg
Fluorivetyhappo Peittaus,
HF*H,0 (75%) happokasittely 13.6.2011 10 4 0,3 2170 kg

Rodine 31 A, Peittaus,

(inhibiittori) happokasittely 13.6.2011 10 4 0,1 300 kg
Sitruunahappo, C¢Hg0, [Peittaus, passivointi 14.6.2011 10 5 0,1 300 kg
Natriumnitriitti, NaNO,|Peittaus, passivointi 14.6.2011 10 5 50 kg
Ammoniakkivesi, vak.
<25 %, NH;*H20 Peittaus, passivointi 14.6.2011 10 5 0,1 360 kg

Lipea, Peittaus, jatehapon
(natriumhydroksidi) [neutralointi.
NaOH pressualtaat 14.6.2011 10 5 0,3 1000 kg
Peittaus, jatehapon
neutralointi.
Kalkki, (CaO) pressualtaat 14.6.2011 10 5 3000 kg
Kevyt polttodljy Magnetiittikalvon ajo. [17.6 - 18.6.2011 20 50 0,2 35500 kg
Kattilan peittaus,
rasvanpoisto ja
happokasittely seka
neutralointi
Lisdvesi passivointi 13.6 - 14.6.2011 10 11 15 580 m’
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Prosessivesi

Peittaus, kattilan ja
tulistimien huuhtelut

Magnetiittikalvon ajo.

Kattilan tyhjennys
Peittauksen
happokasittelyn
jatevedet ja
huuhteluvedet
pressualtaille

Peittauksen
neutralointi ja
passivointi jatevedet
pressualtaille

Peittaus, tulistimien
huuhteluvedet
Peittauksen jalkeinen
huuhtelu ennen
painekoetta

Magnetiittikalvon ajo.

14.6.2011

17.6 - 18.6.2011

13.6.2011

13.6.2011

14.6.2011

14.6.2011

15.6.2011

17.6 - 18.6.2011

10

20

10

10

10

10

10

20

50

50

30

TOTAL:

20

25

20

19

20

0,25

TOTAL:

360 m*

1500 m?
2440 m?

145 m?

290 m®

145 m?

70 m

145 m?

45 m

840 m®




Kuopion kattilalaitoksen kdyttoonoton aikataulu

Kuopio, Haapaniemi

CFB- kiertoleijukattila (150 MWj,)
Kéayttoonotto, aikataulu 2011

Kattilan
teho
Toimenpide Ajanjakso | Viikko | (MW) Huom.
Vesipainekoe 14.2 - 15.2.2011 7 6 tuntia
Kattilan ensitulet
kaynnistyspolttimilla 2.6 - 3.6.2011 22 0-10 |4 tuntia/ paiva
Kemikaalinen
puhdistus/peittaus 13.6 - 14.6.2011 24 0-20 |6 tuntia/ pdiva
Entiséinti 1 14.6 - 16.6.2011 X X X
Muurausten kuivatus 16.6 - 22.6.2011 24 0-150 |130 tuntia
Magnetiittikalvon ajo 17.6 - 19.6.2011 24 0-70 |50 tuntia
Hoyryjarjestelman
puhallukset/kattilan 2 puhallusta /
puhdistus 20.6 - 27.6.2011 25 0-150 [paiva
Entisointi 2 28.6 - 30.6.2011 X X X
Kiintedn startti +viritys, keskiteho 75 MW,
(turve) 7.7-8.7.2011 27 45 -100 [lukitustestit
keskitehto 100
MW, lukitus- ja
Kiinteén ajo, (turve+hake) |11.7 - 17.7.2011 28 45 - 140 |kuormitustekstit
18.7 - 24 .7.2011 29 55 - 135 |Osakuormatestit
25.7 - 31.7.2011 30 55 - 135 |Osakuormatestit
Kiintedn ajo,
(turve+hake seos)+
Kivihiili 1.8-7.8.2011 31 55 - 135 |Osakuormatestit
8.8 -14.8.2011 32 55 - 135 |Osakuormatestit
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power Kattilalaitoskemikaalit

Prepared by Tuomo Keinonen
Project name 847K-CYMIC
Subject Kaytto- ja huoito-ohje

Taman asiakirjan tarkoituksena on koota kemikaaleihin liittyvaa tietoa, joka parantaa Metso Powerin
osaamista HSE-asioissa. Tama asiakirja ei valttamatta sisalla kaikkia kattilalaitoksella esiintyvia
kemikaaleja, ja toisaalta kaikkia tassa asiakirjassa esitettyja kemikaaleja ei esiinny kaikilla kattilalaitoksilla.

[iimi CAS # Esiintyminen Varoitukset

Alumiinijauhe 7429-90-5 |Lentotuhka é e F
Aine, jota kaytetdan typen oksidien @ m

Ammoniakin vesilivos  |1336-21-6 |vahentamiseen. = Sl C,N

Ammoniakki 7664-41-7 @ [ﬁ T, N

Ammoniumbifluoridi 1341-49-7 |Peittaus (happoseos) @ ﬂ fEEE

Dimetyylisulfidi

(haisevat rikkiyhdisteet) |75-18-3 Haihduttamo S5 e

Fluorivety 7664-39-3 |Peittaus, fluorivetykasittely @ ﬂ T+, C

IFosforihappo 7664-38-2 |Peittaus, fosforikasittely ﬂ C

Glykoli 107-21-1 Esilammitin - iimastointi _x__? Xn

JHiili 7440-44-0 |Polttoaine -

[Hiilidioksidi 124-38-9 Palamistuote -

IHiilimonoksidi 630-08-0 Palamistuote a _I@ F+, T
Lauhteen kasittely, magnetiittikalvon @ %
muodostus, kemiallinen

Hydratsiini 302-01-2 hapenpoistoaine 5 T,N

- & B

Kadmium 7440-43-9 |Lentotuhka g e T+ N
Lentotuhka, (peittaus; fluorivedyn x

Kalsiumhydroksidi 1305-62-0 |neutralisointi) R Xi

IKalsiumkarbonaatti 471-34-1 Lentotuhka, kalkki -

IKalsiumok sidi 1305-78-8 |Lentotuhka —x—— Xi

IKalsiumsulfaattidihydraa

ti, kipsi 13397-24-5 |Lentotuhka -

IKevyt polttodljy £8476-30-2 |Polttoaine _x_ %J Xn, N
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power

metso

Kattilalaitoskemikaalit

IKvansi, piidioksidi

14808-60-7

Hiekka

ILaimeat hajukaasut

Haihduttamo, RECOX @ i T+ F

Lipea - Mustaliped, valkolipea, viherlipea, é]

Natriumhydroksidi 1310-73-2 |sula: alkalinen keitto. C
Lyijy 7439-92-1 |Lentotuhka -
IMetaani 74-82-8 Maakaasu a oz F+
IMetanoIi 67-56-1 Haihduttamo 0 g '@ F.T
Metyylimerkaptaani a %
(haisevat rikkiyhdisteet) |74-93-1 Haihduttamo : = |F+, T.N
I &
Muurahaishappo 64-18-6 Peittaus, happoseos b C
Natriumkarbonaatti, x i

sooda 497-19-8 RECOX, alkalinen keitto v Xi
|Natn'umnitriitti 7632-00-0 |Alkalinen keitto, detergentti 6 & % O, T,N
|Natn'umsulfaatti 7757-82-6 |Massan valmistus -

INatriumsulﬁdi 1313-82-2 |Massan valmistus C,N
Natriumvetysulfiiti, '*—"

natriumbisulfiitti 7631-90-5 |Bisulfiittipesuri S g Xn
IPropaani 74-98-5 Sytytyskaasu a F+
|Raskas polttodljy £68476-33-5 |Polttoaine ‘@ T
|Rikkidioksidi 7446-09-5 |Palamistuote @ i
|Rikkihappo 7664-93-9 |Haihduttamo, veden kasittely é P, C
IRikkivety, vetysulfidi 7783-06-4 |Palamistuote @ % F+, T+ N
Seleeni 7782-49-2 |Lentotuhka j% T

Honk&kaasupesuri, (voidaan myds x
Sulfamidihappe 5329-14-6 |kayttaa peittauksessa) RN Xi
Sykloheksanoliamiini, Lauhteen késittely (neutraloiva ﬂ
Isykloheksyyliamini 108-91-8 amiini) C
CDD (2,3,7,8),

dioksiinit 1746-01-6 |Palamistuote -

ITrinatriumfosfaatti

(vedeton) 7601-54-9 |Alkalinen keitto. detergentti 2
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power Kattilalaitoskemikaalit
Prepared by Tuomo Kenonen
Project name 847K-CYMIC
Subject Kaytto- ja huoito-ohje
Typpioksidi 10102-43-9 |Palamistuote -

Typpicksiduuli, llokaasu |10024-97-2 |Palamistuote

Tarpatti 8006-84-2 [|Haihduftamo

\Voiteludliy 64741-97-5 |Hammaspyorien voiteludljy

il 4]

\Vakevat hajukaasut Haihduttamo, RECOX




Polttolaitosten padstoraja-arvoja, polttoaineteho > 50 MW Liite 4/1

Uusien polttolaitosten ja kaasuturbiinien, joiden polttoaineteho on suurempi tai vhti
suuri kuin 50 megawattia paiistéraja-arvot

Taulukke 1. Kiinteita polttoaineita polttavien polttolaitosten rikkidioksidipaistoraja-arvot

Polttoaineteho Padstoraja-arvo. mg SOy/mr'(n). 6 % O,
MW Polttoaine
Biomassa Turve Muut kiintedt
50<P<100 200 400 850
100 <P < 300 200 200" 200
P> 300 200 200 200

Y Jos paastoraja-arvoa ei turpeen ominaisuuksien vuoksi voida noudattaa naissa laitoksissa. niin vihintdan 92 pro-
sentin rikinpoistoastetta tai paastoraja-arvoa 300 mg SO»/m’(n). on noudatettava.

Taulukko 2. Nestemiisii polttoaineita polttavien polttolaitosten rikkidioksidipaistdraja-arvot

Polttoaineteho Paistoraja-arvo

MW mg SOy/m’(n). 3 % O,

50<P< 100 850

100 <P < 300 400—200 (lineaarinen vahennys)
P> 300 200

Taulukko 3. Kaasumaisia polttoaineita polttavien polttolaitosten rikkidioksidipadstoraja-arvot

Polttoaine Paistoraja-arvo
mg SOym’(n). 3 %0,
Kaasumaiset yleensa 35
Nestekaasu 5
Koksiuunissa tuotetut kaasut, 400
joiden lampdarvo on pieni
Masuunissa tuotetut kaasut, 200
joiden lampdarvo on pieni

Taulukko 4. Kintetti polttoaineita polttavien polttolaitosten typenoksidipaistéraja-arvot

Polttoaineteho Paistéraja-arvo, mg NO,/m’(n). 6 % O,
MW Polttoaine

Biomassa Muut kiintedt
30=P= 100 400 400
100 <P < 300 300 200

P 300 150 150
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Taulukke 5. Nestemiisii polttoaineita polttavien polttolaitosten typencksidipiistiraja-arvot

Polttoaineteho Pidistéraja-arvo

MW mg NOy/m’(n), 3 % O,
50<P=< 100 400

100 <P < 300 200

P> 300 175

Taulukke 6. Kaasumaisia polttoameita politavien politolattosten typenoksidipisdstioraja-arvot

Polttoaineteho Pisstéraja-arvo mg NOy/m'(n), 3 % O,
MW Polttoaine

Maakaasu” Mt kaasumaiset
50=P=300 150 200
P =300 100 200

LA . - - - - - . - - - - - -
* Maalkaasu koostuu pddosin metaanista ja maakaasun tilavuudesta enintiin 20 % on inerttejd kaasuja ja muita ai-
neosia.

Taulukke 7. Kaasuturbiimssa poltettavien polttoaineiden typencksidipiistiraja-arvot

Polttoaine Paistiraja-arvo, mg NO./m’(n), 15 % O,
MW (}worma vli 70 %)

Maakaasu (viite 1) 50 (viite 2)

Nestemiiset polttoaineet (viite 3) 120

Kaasumaiset nm kuin maakaasu 120
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Taulukkoe 8§ Kunteitd, nestemsisii ja kaasumaisia polttoamneita politavien polttolaitosten hiukkaspadsts-
raja-arvot

Polttoaine Piiistoraja-arvo, mg /nr'(n)
Polttoaineteho
50<=P< 100 MW P 100 MW
Kiinted. 6 % Oy 30 30
Nestemainen. 3 % 0- 50 30
Kaasumaiset, 3 % O
- Yleensd 5 5
- Masunikaasut 10 10
- Terdsteollisumden tuottamat kaasut, 30 30
joita voidaan kiyitdd nmalla

Taulukko 12. Kunteiti polttoaineita polttavien polttolaitosten typenoksidipisstiraja-arvot

Polttoaineteho Paistraja-arvo. mg NO,/m’(n). 6 % O,
MW I vaihe 31.12.2015 saakka II vaihe 1.1.2016 ldhtien
Polttoaine Polttoaine
Turve Mt kiintest Turve Mt kiintest
30=P <500 600 600 600 600
500 <P < 1000 300 300 200 200
P 1000 200 200 200 200

Taulukon 7 raja-arvoja e sovelleta alle 500 tuntia voodessa toiminnassa oleviin hatitarkoituksessa kivtettdviin

kaasuturbiineihin. Toiminnan harjoittajan on toimitettava yvmpéaristdlupaviranomaiselle voosittain selvitys tallaisen
lattoksen kivitdajasta.

Viite 1;  Maakaasu koostun padosin metaanista ja maakaasun tilaviudesta enintdan 20 % on inerttejd kaasuja ja
nmita aineosia.
Viite 2: Pasistoraja-arvoa 75 mg NO,/nr'(n). voidaan noudattaa tapaukissa, joissa kaasuturbiinin hyStysuhde mis-
ritetdin [SO-olosuhteissa
- sdhkién ja limmén vhteistuotannossa olevissa kaasuturbiineissa, joiden kokonaishytysuhde on
vli 75 %,
- CCGT-jdrestelmissd kivtettivissd kaasufurbiineissa, joiden keskim3irimen vuosittainen sih-
kdn twotannon hydtysuhde on kaiken kaikkiaan vli 55 %,
melcaanista voimansiirtoa tekevissd kaasuturbiineissa.
Yhden kierroksen kaasuturbiineissa, jotka eivit kuulo edelld mainittuihin lnokkiin ja joiden hvdtysuhde
on vli 35 % ISO-olosuhteissa | voidaan nowdattaa pastdraja-arvoa 0% /35, jossa 1 on kaasuturbiinin
hydtysuhde prosentteina (ISO-olosuhteissa).
Viite 3:  Nestemdisten polttoaineiden piistdraja-arvoa sovelletaan ainoastaan kevvi- ja keksitisleitd polttavissa
kaasuturbiineissa.
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Taulukko 13. Nestemsisii ja kaasumaisia polttoaineita polttavien polttolaitosten typenoksidipiistoraja-

arvot
Polttoaineteho Pisstiraja-arvot, mg NOy/'mr'(n), 3 % O
MW Polttoaine
Nestemiinen Kaasumainen
50=P =500 450 300
P= 300 400 200

Taulukko 14. Nestemsisii ja kaasumaisia polttoaineita polttavien kaasuturbimien typenoksidipisstéraja-

arvot
Polttoaineteho  Padstoraja-arvot. mg NOy/nr'(n). 15 % O,
MW Polttoaine
Nestemiinen Kaasumainen
Lupa ennen 141921 Tupa 1.4.1991 jilkeen
100 <P <500 200 150 100
P= 500 120 150 100

Taulukko 15. Eiinteitd, nestemsisii ja kaasumaisia polttoaineita polttavien polttolaitosten hiukkaspasstoraja-arvot

Polttoaine Pasistoraja-arvot, mg/m°(n)
Polttoaineteho
50=P =300 MW P> 300 MW
Kiinted 6% Oy
- TLupa ennen 1.1.1994 30 30
- Tupa 1.1.1994 jilkeen 50 30
Nestemdinen. 3% O,
- Lupa ennen 1.1.1994 30 30
- Tupa 1.1.1994 jilkeen 50 30
Kaasumaiset. 3 % Oy
- Yleensi 5 5
- Masuunikaasu 10 10
- Terdsteollisunskaasut, 50 50

joita voidaan kivitad muualla
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Savupiipun mittausten prosessikaavio
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Ilma-ja savukaasujarjestelmien prosessikaavio
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Kuva lisdveden virtausmittauksesta Liite 6/1
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trejokijuh
Text Box
Syöttövesisäiliö

trejokijuh
Callout
Lisäveden virtauksen mittaus


Kuva lauhdelinjan virtausmittauksesta Liite 6/2



trejokijuh
Callout
Lauhdelinja

trejokijuh
Callout
Lauhteen virtauksen mittaus
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Kuva kevyen polttodljyn virtausmittauksesta



trejokijuh
Callout
Kevytöljyn säätöventtiili

trejokijuh
Callout
Kevytöljyn virtausmittaus

trejokijuh
Callout
Kevytöljylinjan pikasulut (2kpl)


Liite 7

Kuva Metso DNA- Report tiedonkeruuohjelmasta

p 1sbe| payajes oy ¢ sbe|

4 10000'L 62 0 Doeuy equ 33N - I¥d NPATNTASATHA JW:|00JE05NE _ 123 _ fjddy
| GL G0  Dopuy 33N “[¥d NYATNYASAQHA ABNLO0JE0DNG
| Gl G0  Dopeuy aINssald Iy | A'LO0JE0ENG i
10000°L & 0 Doeuy lequ ainssald iy 8| HOOJEDENG o
| eios( % oy sueq /g4 ¥IsUgSWEL00NZ0YNS ol
0 sRidsIqg MOldsued Qa4 RISUGH LOONZOYNG %
0 0 0 @R0sg MBIy sue 4 Q1 Q4 HLOONZO0DNG un
| 0 8Ris( Jyoiy sueq qi/a4 LOOMZOEING _
Al i . jadue ueq 4 5
4 _ sduequed a4 : Raly $539014
Dojeuy N V i %
L 9jRIddQ % ue4 Q4 SW:L000Z09NE uawpeda)
| 0 0 eehsg % ey a4 1000Z0YNG
8086CL  00L 0  Doeuy % fadue( Ue4 04 eds:|00JZ0ING -
8086 CL 00L 0  Bopuy % ladweq ue4 (4 s0d:|00JZ0ING uonduasa ]
8086 ¢t 0oL 0 Dopuy % fadwe ue 4 (4 SW:1003209NE 6
0 sjeIsig ladweq ue4 Q4 d'L00JZ09NE -
8086 Cl 00L 0  Bopuy % ladwe ue4 g4 LO0JZ0EING AN
| gjiasig % yerjsued /a4 esugsueLnonLooNe )14
E anep | rew |uiy [edf| Be| i uondiasa] awep be | ’
dieH e

3

19)sely bey 5




	Opinnäytetyö_final1
	Liitteet_final
	peittaus ja kalvonajo_final
	Liitteet_final
	peittaus ja kalvonajo_final
	käyt.oton aikataulu_K-Cymic
	Kattilalaitoskemikaalit_final
	Päästörajat_final
	Kaaviot_final
	kuvat_final
	Demi_final
	Lauhde_final
	pok

	Tiedonkeruu_1





