Aki Koski-Tuuri

VOIMALAITOSKATTILAN ILMATASE

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Energiatekniikan suuntautumisvaihtoehto
2012

O
samk O’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



VOIMALAITOSKATTILAN ILMATASE

Koski-Tuuri AKi

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Toukokuu 2012

Ohjaaja: Zenger Pekka

Sivumaara: 40

Liitteitd: 5

Asiasanat: ilmatase, polyturvallisuus, ilmavirrat

Opinnaytetyon aiheena oli tutkia Pori Energian Aittaluodon chp-voimalaitoksen RT-
kattilahuoneen ilmatase. Tarkoituksena oli maarittdd mista johtuu kattilahuoneen ali-
paineisuus. Lisaksi tutkittiin mahdollisuutta muuttaa polttoainekuljettimet alipainei-
seksi, jolloin kuljettimista saatava ilmamaéra voitaisiin kayttaa hyvéksi kattilahuo-
neessa.

Tyo aloitettiin mittaamalla, ja laitoksen omia mittauksia hyvaksikayttamallg, tulevat
ja lahtevat ilmavirrat. Naiden perusteella saatiin kasitys siitd, kuinka paljon ilma-
taseessa on parantamisen varaa. Mittausten pohjalta laadittiin taselaskelmat.

Tuloksena saatiin puhaltimien tuottamat ilmamaarét, joita voitiin verrata kattilan pa-
lamisilmamaaraan. Tuloksien pohjalta voitiin muodostaa parannusehdotuksia kattila-
huoneen ilmatasapainon parantamiseksi. Polttoainekuljettimien kohdalla tyydyttiin
pintapuoliseen tarkasteluun ja kuljettimien paine-erojen mittaukseen. Mittaukset kui-
tenkin avasivat mahdollisuuden polttoainekuljettimien tarkempaan tutkimukseen.
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The topic of this thesis was to investigate the air balance in Pori Energias RT-boiler
room. The purpose was to terminate what is the reason for the vacuum in the boiler
room. The possibility to make the fuel carrier line to operate in vacuum state was al-
so investigated. In which case the air sucked from the carries could be used in the
boiler room.

The work started by measuring, and using the plants own measurements, incoming
and outgoing air flows. From these measurements there was some idea how much
there is to improve in the air balance. Leaning to the measurements some balance
calculation was made.

As a result the amount of air for every blower was given which can be set against for
the combustion air of the boiler. These results were used to make some proposal for
improvement to the air balance on the boiler room. For the fuel carrier line only
some basic inspection were made and the pressure difference was measured. Howev-
er the results opened the opportunity to make some better analyses for the fuel carrier
lines.
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1 JOHDANTO

Taman insinoorityon tarkoituksena on laatia Pori Energia Oy:n Aittaluodon voima-
laitoksen RT-kattilalle yksityiskohtainen ilmataselaskenta sisaltden jokaiselle tuloil-
mapuhaltimelle tehdyn ilmamé&é&ralaskennan. Tyon avulla on tarkoitus selvittaa katti-
lahuoneen ilmatasapaino. Insindorityossa selvitettiin kattilarakennuksen tuloilma-
maard eri kerroksissa. Liséksi tydssa tutkittiin mahdollisuutta korvausilman ottami-
seen polttoainekuljettimilta, jolloin kuljettimille saataisiin alipaine. Kuljettimien ali-
paineistaminen johtaisi siihen, ettd kuljettimista purkautuvan polyn, esimerkiksi tur-
vepoly, maara kattilarakennuksessa vahentyisi tai loppuisi kokonaan. Turvepoly ai-
heuttaa kattilarakennuksessa paloturvallisuusriskin kuten esimerkiksi polyrajahdys.
Turvepoly vaikeuttaa tyontekoa Kattilarakennuksessa. Hienojakoinen poly kulkeutuu
olomuotonsa vuoksi helposti joka paikkaan. Tamén seurauksena turvepoly aiheuttaa

turhia siivouskustannuksia.

Tyossa kéytettiin hyvéksi TSI-mittaria sekéd laitoksen omia mittausarvoja. Tyossa
apuna kaytettiin eri lahdeaineistoa kuten esimerkiksi Energia Ekonon tekemaa ilma-
maaratarkastelua Kkattilarakennukseen. Opinnaytetydhon liittyen haastateltiin seké
asiantuntijoita ettd Aittaluodon tehtaan omaa henkilékuntaa. Pélyturvallisuuteen liit-

tyen tarkasteltiin erilaisia turvepdlyyn liittyvia ATEX-standardeja.



2 PORI ENERGIAOY

2.1 Yrityskuvaus

Pori Energia Oy on korkealuokkaisia energiapalveluja tuottava ja tarjoava yritys. Po-
ri Energia Oy on vuonna 2006 perustettu kaupungin omistama yritys. Yritys syntyi,
kun Porin Lampovoima Oy osti Porin kaupungin energialaitoksen osakekannan, ja
samassa yhteydessa laitoksen nimeksi muutettiin Pori Energia Oy. Pori Energian
merkittdvimmat tuotteet ovat sahko, kaukolampd, teollisuuden energiapalvelut seké
urakointi- ja kunnossapitopalvelut. Tytaryhtid Pori Energia Séahkdverkot Oy vastaa
séhkon siirrosta ja jakelusta Porin alueella yhteisyritys Dalkia AB:n kanssa. Suomen
Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy vastaa energiapalveluiden tarjoamisesta

teollisuusasiakkaille.

Pori Energia Oy:n oma voimalaitos sijaitsee Aittaluodossa. Harjavallan suurteolli-
suuspuistossa on tytaryhtion Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy:n
voimalaitos. Lisaksi Kaanaassa on Porin Prosessivoima Oy:n omistama voimalaitos,

jonka kaynnissapidosta vastaa Pori Energian henkilékunta.

Vuonna 2010 Pori Energia Oy tuotti energiaa 1290 GWh seka teollisuuden etté koti-
talouksien tarpeisiin. Tuotto jakautui kaukoldmpdon (749 GWh), sédhkoon (314
GWh) ja prosessihdyryyn teollisuuden tarpeisiin (227 GWh). Energian tuottoon kay-

tettyjen polttoaineiden kaavio on esitetty kuvassa 1./1/



W Turve 690 GWh

M Puu 572 GWh

m Oljy 49 GWh

M Kierratyspolttoaineet 52 GWh
M Peltopolttoaineet 24 GWh

W Hiili 183 GWh

= Muut (RH-Tehdas) 54 GWh

Kuva 1. Pori Energian voimalaitosten kayttdmét polttoaineet

2.1.1 Aittaluodon voimalaitos

Aittaluodon voimalaitos sijaitsee keskella Porin kaupunkia Aittaluodon teollisuus-
alueella. Voimalaitos tuottaa vuodessa noin 500 GWh energiaa. Tuotannosta noin
neljannes on kaukolamp®a, joka toimitetaan Porin ja Ulvilan kaukolampdverkkoihin.
Kaukolammon liséksi voimalaitoksella tuotetaan prosessihdyrya teollisuuden tarpei-
siin sekd yhteistuotantona syntyvaa séhkoa Pori Energian asiakkaille. VVoimalaitok-

sen polttoaineena kéytetdén padasiassa kotimaista puuta ja turvetta.

Aittaluodon voimalaitoksen p&akoneiston muodostavat kaksi leijukerroskattilaa, joi-
den yhteinen lampdéteho on 206 MW seké kaukoldamp6- ja vastapaineturbiini. Voima-
laitoksella on myds matalapainehdyrylammaonvaihtimia joiden yhteisteho on noin 90
MW. Aittaluodon voimalaitosta on jatkuvasti kehitetty, muun muassa voimalaitoksen
polttotekniikka ja polttoainevarastointi on uudistettu 1990-luvulla. Samalla on kiinni-

tetty huomiota myds ymparistoystavéallisyyden parantamiseen./1/



2.1.2 RT-kattila

RT-kattila on otettu kayttdon vuonna 1981 alun perin arinakattilaksi, ja se on muutet-
tu leijukerroskattilaksi vuonna 1996. RT-kattila on Aittaluodon voimalaitoksen isoin
kattila, ja toimii paalammontuottajana suurien l&mpokuormien aikana. Tarkemmat

tiedot kattilasta on esitetty taulukossa 1./2/

Taulukko 1. RT-kattilan tekniset arvot

Valmistaja Oy W.Rosenlew AB, Pori
Leijukerrosmuutos Kvaerner Pulping Oy, Tampere
Kattilateho 116 MW

Hoyryn kehitys 44 kgls

Tuorehdyryn paine 113 bar

Tuorehdyryn lampétila 525°C

2.2 Turvallisuus

Pori Energia kantaa yrityksend vastuun niin ympariston kuin myos tyontekijoiden
turvallisuudesta. Pori Energia on satsannut paljon ympéristonsuojelua edistaviin
hankkeisiin, seka on ollut rohkeasti mukana ymparistoystavallisten energialahteiden
kéayttoonotossa. Pori Energia on ollut osaltaan turvaamassa ja vahvistamassa Porin
seudun kestavaa kehitystd energiataloudessa. Yrityksen ammattitaitoinen ote antaa
hyvén perustan toimia luotettavasti ja vastuullisesti energia-alalla. Yhteiset toiminta-
tavat on Kirjattu toimintajarjestelmaan, jonka avulla toimintaa suunnitellaan, ohjataan
ja kehitetddn. Tunnustuksena jatkuvasta kehitystyosta ja standardienmukaisuudesta
Inspecta Sertifiointi Oy on myontanyt Pori Energialle 1ISO 9001:2008 laatu-, I1SO
14001:2004 ympéristd- ja OHSAS 18001:2007 turvallisuussertifikaatit./1/

Konsernissa toimii tyosuojelutoimikunta, johon kuuluvat tydsuojeluvaltuutetut, tyo-
suojeluasiamiehet, tydnantajan edustaja ja tyésuojelupéallikkd. Tyosuojelutoimikun-

nan toimintasuunnitelmaan siséltyy tyoturvallisuuden tietoisuuden lisdédmista koulu-



tusten ja harjoitusten seké viestinndn avulla. Tydsuojelutoimintaa toteutetaan suunni-

telman mukaisesti./3/

Opinnaytetyotéani aloittaessani minulle painotettiin turvallisuutta tehtaan tuotantoti-
loissa litkkuessani. Aloituspalaverissa Kayttoinsinodri Markku Santikko ja Kaytto-
mestari Kari Nyqvist kertoivat tarvittavista suojavarusteista sek& opastivat niiden
kayttéa. Ensimmadinen tutustumiskaynti tuotantotiloihin tehtiin opastetusti. Kaytto-
mestari perehdytti liikkumiseen kattilarakennuksessa. Tdméan jalkeen sain luvan liik-
kua itsendisesti tuotantotiloissa mittauksia tehdessani, kunhan vain ilmoittaisin l&s-

ndolostani vuoromestarille sekd noudattaisin Aittaluodon tyémaaohjetta./4/
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3 RT-KATTILAN ILMATASE

3.1 Tuloilma kattilahuoneeseen

Tuloilma kattilahuoneeseen hoidetaan yhteensa seitsemén puhaltimen toimesta. Pu-
haltimet TK 2, TF 1 ja TK 4/2 ottavat ilman suoraan ulkoa, puhaltimet TK 3, TK 4,
TK 6 ja TK 5 esilammittavét puhallettavaa ilmaa. L&mpd ilman l[ammittdmiseen saa-
daan kattilarakenteista vapautuneesta hukkalammostd. La&mpd vapautuu rakenteista
johtumisen ja sateilyn kautta (=kattilah&viot). Kattilahuoneeseen puhalletaan koko
primadripuhaltimen ja sekundadri- seké tertidéripuhaltimen tarvitsemat ilmaméaarét,
jotka imevét kdydessddn polttoprosessiin tarvittavan ilmamaarén. llma otetaan tu-
loilmakojeille ulkoa ja puhalletaan kattilahuoneeseen kojeiden kautta. Kattilan havi-
Oista syntyvad hukkaldmpod voidaan hyodyntéd siten takaisin prosessissa, miké pa-
rantaa kattilan hyotysuhdetta.

Primé&éri-ilma otetaan kerroksesta seitsemén, taso korkeudella 32m noin 30 °C lam-
pétilassa. Primé&ari-ilma jakautuu leiju- ja heittoilmaksi. Heittoilman osuus primé&éri-
ilmasta on noin 10 %. Leijuilmalla on tarkoitus pitaa leijupedissa tarvittava ilmamaa-
ra. Heittoilmaa kaytetddn polttoaineen sy6ton yhteydessd, jotta polttoaine jakautuisi
kattilaan tasaisemmin. Sekundaari- ja tertidari-ilmoilla palaminen hoidetaan loppuun,
sill4 palaminen etenee vaiheittain kattilassa, ja leijupedissa (alaosassa) palaa vain osa
syotetysta polttoaineesta. Kuvassa 2 on esitetty leijupetikattilan toimintaperiaate.
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TULISTIMET

LEMUPETI

Kuva 2. Periaatekuva leijupetikattilasta/5/

3.1.1 Kattilahuoneen puhaltimet

Tuloilmaa laitokseen on johdettava kaikissa kayttotilanteissa vahintaan palamisilman
tarvetta vastaava maard. Talviolosuhteissa palamisilmavirta riittad samalla ylilam-
mon poistamiseen, mutta kesalla ja&dhdyttdminen edellyttdd palamisilmavirtaa suu-
rempaa ilmavirtaa. Sisdén otettavan ilmavirran suuruutta arvioitaessa on tarkkailtava
toisaalta kattilahallin alipainetta ulkoilmanpaineeseen verrattuna ja toisaalta tyosken-
telytilojen lampdtiloja. Kattilan parhaan optimaalisen prosessin kannalta on kaikkien
vaikuttavien tekijoiden oltava saddettavissa tdman tilan saavuttamiseksi./6/

3.1.2 Prosessitilojen ilmanvaihto

Prosessitilojen ilmanvaihdon tarkoituksena on pitd&d muun muassa tyoskentelyolosuh-
teet tyonteon kannalta sopivina, jolloin voimalaitoskayttdjien valvontakdynnit ja
mahdolliset pienemmaét korjausty6t on mahdollista suorittaa kaynnin aikana turvalli-
sesti ja tasapainottaa palamisprosessin vaateita eri kerroksissa. Lisaksi ilmanvaihdon
tarkoituksena on toimittaa kattilalle kuormitusta vastaava palamisilmavirta siten, etta
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valtytddn suurten ilmavirtojen sisadnvirtauksen aiheuttamista haitoista kuten voi-
makkaista ilman liikkeista ja jadtymisvaaroista. llmanvaihdon tarkoituksena on myos
pienentdd korkean kattilarakennuksen yla- ja alaosien valille muodostuvaa paine-
eroa./2/

3.1.3 Puhaltimien tuottama ilmamaara 100 MW kattilateholla

Puhaltimien virtausnopeudet mitattiin k&yttden hyvéksi TSI-mittaria, josta kanavan
pinta-alan kanssa saadaan laskettua puhaltimen tuottama tilavuusvirta. TSI-mittarin
kalibrointitodistus on néhtavissa liitteessd 1. Virtausnopeudesta otettiin keskiarvo,
joten mittaukset suoritettiin useammasta kohdasta puhallinta. Mittauspisteet valittiin
ympéri puhaltimen tuloilmakanavaa jotta saataisiin mahdollisimman tasainen otos

puhaltimen tuottamasta ilmavirran nopeudesta. Yleisin puhaltimien tuloilmakanava

mittauspisteineen on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Puhaltimen tuloilmakanava ja mittauspisteet



Kuva 4. Mittauksissa kaytetty TSI-Mittari Velocicalc Plus/7/
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Taulukko 2. Virtausnopeuksien mittauspoytakirja 100 MW Kattilateholla

Mittauspoytdkirja 20.1.2012

Puhallin | Puhallus [m/s] | Lammitysilma [m/s]
3,3 2,1
6,8 3,2
TK 6 13,3 1,3
7,0 1,7
8,6 1,0
TK5 0 0
14,4
18,8
TK 4 14,0
18,0
19,1
0,85
0,75
TK 4/2 0,6
0,5
0,4
17,5 6,7
13,5 6,2
TK 3 13,7 7,7
12,2 0,7
17,5 0,9
TK 2 0 0
1,4
1,3
TF1 1,3
1,6
1,8

Taulukko 3. Kaytetyt merkinnat selitteineen
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Merkki Selite Yksikko
q» tilavuusvirta m?3/s
Y virtausnopeus m/s
A pinta-ala m?2
d halkaisija m




TK 6
Puhallus kattilahuoneeseen
Qv = v*A

m*(1,2m)?

Gy =787+

= 8,82 m¥/s

Lammitysilman osuus
m
q, = 1,86 =t (1,98 * 1,76)m?
= 6,49 m¥/s

Ulkoa ilmaa sisélle (8,82 — 6,49) m3/s = 2,33 m3/s
TK4
Tuloilmakanavan pinta-ala
A=mxd?/4

_ mx(1,2m)?
4

=1,13097 m?

Puhallus kattilahuoneeseen
m
4y =16,325—+ 1,13097m?

= 18,463 m3/s
TK 4/2

m
q, = 0,625? * (1,29m = 0,9m)

=0,7256 m3/s
TK 3
Puhallus kattilahuoneeseen

m
Qo1 = 149 1,13097m’

=16,851md/s

Lammitysilman osuus
m
qy = 4,44? * (1,8m * 0,8m)

= 6,394 m3/s
Ulkoa ilmaa sisélle (16,851 — 6,394) m3/s = 10,457 m3/s

15
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TF-1

Puhallus kattilahuoneeseen
m
gy = 1,325+ 1,13097m?

=1,499 m3/s

60

50

IS
o
1

N
o
I

Virtausmaara [m?3/s]
w
o

=
o
I

Palamisilma Tuloilma

Kuva 5. Palamisilman ja tuotetun tuloilman virtausméarat 100 MW kattilateholla

Puhaltimet tuottavat kattilahuoneeseen yhteensa ilmaa 46,36 md/s, josta kattilahuo-
neesta otettavan lammitysilman osuus on 12,88 m?/s. Puhaltimien tuottamat tilavuus-
virrat on esitetty kuvassa 6. Kattilan palamisilmamé&aré oli mittaushetkelld 48 m?/s.
Palamis- ja tuloilman virtausmaérat on nahtavissa kuvassa 5. Tama tarkoittaa sita,
ettd ilmaa tulee Kkattilarakennukseen puhaltimien tuottaman ilmamaaran lisaksi noin
14,5 m¥/s. RT-kattilan leijupolttokuva 100 MW Kattilateholla on néhtéviss liitteessa
2. llmaa kulkeutuu kattilarakennukseen alipaineen johdosta kaikista mahdollisista
paikoista, missa ulkoilmaa paédsee virtaamaan sisaan rakennukseen. Pahimpia paik-
koja ilman sisaanvirtaukselle ovat ulko-ovien ja ikkunoiden raot huonon tiiveytensa
vuoksi. Kattilahuone on jatkuvasti alipaineen puolella. Puhaltimista TK 5 sekd TK 2
eivét olleet kaytossa mittaushetkelld. Puhallin TK 5 ei ole ollut kdytdssa/8/.



17

TF-1
TK 2
TK 3

TK 4/2

Puhallin

TK 4

TK'5

TK 6

0 2 4 6 8 10 12
Tilavuusvirta [m3/s]

14

Kuva 6. Puhaltimien tuottamat tilavuusvirrat 100MW Kkattilateholla

3.1.4 Puhaltimien tuottama ilmamaéara 78 MW kattilateholla

TK 6
q, = Vv=*A
= 7,46+ 1,13097m?
= 8,44 md/s
Lammitysilman osuus
gy, = Vv*A
m
=0,756—x (1,98 * 1,76)m?
= 2,64 md/s
Ulkoa ilmaa siséén (8,44 - 2,64) m3/s = 5,8 m3/s
TK3
m
qy = 0,75? * 1,13097m?

= 0,85 m3/s
Puhallin toimi ilman tulokanavana, eli puhallin ei ole kdynnissa.
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T

o

m
Gy = 14,6? * 1,13097m?

=16,51 m3/s
TK 4/2

m
qy = 0,89? * (0,9 * 1,29)m?

=1,04 md/s
TK 2

m
Gy = 0,88—* 1,13097m’

=0,99 m¥/s
Myos tamé puhallin toimii ilman tulokanavana, eli puhallin ei ole kdynnissd, mutta
kattilahuoneen alipaineen vuoksi ilma kulkee puhaltimen l&pi sulkupeltien ollessa
hieman auki.

Puhaltimet tuottavat yhteensa noin 27,8 m3/s ilmaa, josta lammitysilman osuus on
2,64 m3/s. Puhaltimien tuottamat tilavuusvirrat on nahtavissa kuvassa 8. Kattilan pa-
lamisilmankulutus oli mittaushetkelld 39,8 m?/s. Kattilan palamis- ja tuloilman vir-
tausmaarat on esitetty kuvassa 7. RT-kattilan leijupolttokuva 78 MW Kkattilateholla
on esitetty liitteessd 3. llmaa tulee kattirakennukseen yli 14,6 m3/s puhaltimien tuot-

taman ilmamaéran liséksi, kattilahuoneen alipaineen johdosta.

45

40 -

35 -

w
o
I

N
w
|

N
o
I

[EEY
(2}
I

Virtausmaira [m3/s]

=
o
I

(9}
|

Palamisilma Tuloilma

Kuva 7. Palamisilman ja tuotetun tuloilman virtausméaéarat 78 MW Kattilateholla
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TF1

TK 2

TK 4/2

TK3 s T T

Puhallin

TK4 [l

TK'5

TK 6 m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tilavuusvirta [m3/s]

Kuva 8. Puhaltimien tuottamat tilavuusvirrat 78MW Kkattilateholla

3.1.5 Puhaltimien saato

Tutkittaessa puhaltimien tuottamaa ilmamaérad eri Kkattilakuormalla voitiin todeta
puhaltimien tuottamien ilmamadrien olevan erisuuruiset. Tiettyja puhaltimia, puhal-
timet TK3, TK 4 ja TK 6, kuormitetaan selvasti muita puhaltimia enemmaén. Kattila-
kuormien vaihdellessa tilavuusvirtojen optimointiin tulisi Kiinnittdd huomiota. Tar-
vittavan ilmamaaran jakaminen useammalle puhaltimille vahentéisi jaatymisriskia
talvella ja tasaisi paine-eroja kerrosten valilla. Puhaltimien tilavuusvirtojen jakautu-
minen osoittaa sen, ettd kattilahuoneeseen olisi mahdollista tuottaa palamisilmatar-
vetta vastaava madrd. Tuotettua ilmamaaraa saisi helposti nostettua ottamalla use-

amman puhaltimen kayttoon.
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Kuva 9. Puhaltimien tuottamien tilavuusvirtojen vertailu eri kattilakuormilla

3.2 Paineenvaihtelut eri kerroksissa

Mittaukset suoritettiin TSI -mittarilla kalibroiden mittari ensin ulkoilman paineeseen.

Mittaukset suoritettiin joka kerroksessa samoissa kohdissa kattilahuonetta. Mittauk-

sissa huomattiin alipaineen kasvu mitd ylemmas kattilahuonetta mentiin. Kuten kay-

réstoistd (kuvat 10 ja 11) voidaan huomata, ettd alipaineen kasvua tapahtuu kerrok-

sissa joissa ei ole puhaltimia (kerrokset 2,6,7 ja 8). Poikkeuksena on kerros 4, jossa

ei myoskaan ole puhallinta. Kerroksessa ei tapahdu alipaineen kasvua.

Taulukko 4. Paine- ja lampotilamittausten mittauspoytékirja

Mittauspoytdakirja 20.1.2012
Kerros | Lampétila [°C] | Paine [Pa]

1 17,6 -5

2 20,9 -5

3 21 -6

4 21,5 -6

5 23,3 -6

6 27,2 -7

7 28,9 -9

8 294 -10
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Kuva 10. Paine-erot kerrosten valilla 100MW kattilateholla
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Kuva 11. Paine-erot kerrosten valilla 78MW kattilateholla

Kattilan huoltotoimenpiteiden yhteydessa tuli tilaisuus toteuttaa paine-eromittaukset
hetkell&, jolloin kattila ei ollut kdytdssa eli ilmaa ei imetty primaari- tai tertidaripu-
haltimilla. Kyseisella hetkella oli kaytssd kaksi tuloilmapuhallinta TK 4 ja TK 6.
Puhaltimet tuottivat yhteensé noin 20 m3/s ilmaa. Vaikka kattilahuone oli mittaushet-

kelld paineen puolella, oli edelleen vaikeuksia avata ulko-ovia eri kerroksissa.
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Kuva 12. Paine-erot kerrosten valilla ulkoilman paineeseen verrattuna

3.3 Kattilahuoneen lampdétilaerot

Paine-erojen mittausten yhteydessa mitattiin myos kattilahuoneen lampdatilat eri ker-
roksissa. llmakierrossa tapahtuu luonnollista kiertoa. L&mmin ilma nousee ylos, miké
osaltaan aiheuttaa sen, ettd kattilahuoneen ulko-ovia on vaikea avata. Kattihuoneen
lampdtila maéraytyy ulkoilman lampétilasta. Kovilla pakkasilla ei kattilahuoneen
keskuslammityspuhaltimissa riitd lammitysteho riittdvaan lammitykseen. Esimerkki-
n& tarvittavasta lampotehosta, kun 12,88m?3/s (puhaltimien 1api kulkevan lammitetta-
van ilman osuus 100 MW Kattilateholla) ilmaa lammitetddn ulkoldampdtilasta (-
20°C) sisélampdtilaan (+20°C).



Taulukko 5. Kéytetyt merkit selitteineen
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Merkki Selitys Yksikko
P Teho w
C; Ominaislampokapasiteetti kj
kg *°C
m Massa kg
AT Lampdatilan muutos °C
p Tiheys kg/m3
\ Tilavuusvirta m?3/s
t Aika S

Puhaltimien 1&pi kulkevan ilman massavirta
m=V=x*p

12,88m3 5
= ———%1,299kg/m® = 16,73 kg/s

Puhaltimien 1&pi kulkevan ilmamé&arén lammittdmiseen tarvittava teho
P= (c;*m=AT)/t

= (0,714,%%6 x 22280 5 40°C) /15

= 477,84 KW

Todellisuudessa tallaisen lammitystehon saavuttaminen tuloilmapuhaltimilla on
mahdotonta, mutta lasku antaa kasityksen siitd, miten paljon tuloilman lammittami-
seen kuluu tehoa. Lisaksi lasku kertoo sen, ettd talven kovilla pakkasilla kaikkien
lisalammittimien kayttd olisi hyodyllistd, jolloin jaatymisriskia saataisiin pienennet-
tyd. llma ei todellisuudessa lampene tuloilmapuhaltimissa kovinkaan paljoa, vaan
vasta myOhemmin kattilan sek& muiden rakenteiden sateilylammon vaikutuksesta.
Kattilahuoneen lampdtilat eri kerroksissa 100 MW Kkattilateholla on esitetty kuvassa
13.

Lisalammityksessa (KSK-lammittimet) on huomattavaa se, ettd sisétiloihin on oletet-
tu sama lampdétila. Toisin sanoen lAmmon kerrostumista ei ole otettu huomioon.
Kylmind vuodenaikoina lampohaviét ja ilmavuodot pienentévat jaahdytystarvetta.
Samoin siséén otettava ilma sitoo huomattavasti enemman lampéa kuin keséaikana.

Maksimaalinen palamisilma sitoo enemman lampoda kuin prosessista vapautuu, jol-
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loin laitoksen alaosaan joudutaan johtamaan lisdlampod. Alhainen ulkolampdtila ja
kattilahuoneessa vallitseva alipaine saattaa ovien ja rakojen kohdalla aiheuttaa put-
Kistojen jaatymista./6/

35

30

25 ——

20  a—

15

Lampatila [°C]

10

Kerros

Kuva 13. Lampdtilaerot kerrosten vélilla L00MW Kkattilateholla

3.4 llmankuluttajat

Kattilahuoneen ainoat ilmankuluttajat ovat primaéri- ja sekundadripuhaltimet. Pri-
madri-ilmapuhallin ottaa tarvittavan ilman kerroksen seitsemén yl&osasta. Primaari-
ilmantarve on noin 14 Nm3/s, kattilan tehon ollessa 100 MW. Primaari-
ilmapuhaltimen imukanava on esitetty kuvassa 15. Sekundaaripuhallin ottaa tarvitta-
van ilman kerroksesta kahdeksan. Sekundé&aripuhallin jakaa ilman sek& sekundé&ari-
etta tertiddrikerrokseen, jolloin palaminen on mahdollisimman optimaalista. Puhalti-
men imuilmakanava on esitetty kuvassa 14. Sekund&&ri-ilman tarve on noin 34
Nm3/s samalla 100 MW kattilateholla.
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Kuva 14. Sekundaéri- ja tertiadri-ilmapuhaltimen imukanava kerroksessa 8
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Kuva 15. Primé&éri-ilmapuhaltimen imukanava kerroksessa 7
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Muut ilmankuluttajat: valvomotilat, paineilmakompressorit, sahkotilat ja aputilat
toimivat erilld4&n kattihuoneen ilmanvaihdosta. Valvomon ilmanvaihto toimii tdysin
muista jarjestelmista riippumattomana. Kattilahuoneen ensimmadisessa kerroksessa
sijaitsevat paineilmakompressorit ottavat tarvittavan ilman suoraan ulkoa. Séhkotilo-
jen ilmanvaihto perustuu tiloissa muodostuvan ylildammon poistamiseen. Naissé ti-
loissa kaytetadn kiertoilmaperiaatetta. Ulkoa otetaan vain kulloistakin jaahdytystar-
vetta vastaava maara. Aputilojen ilmanvaihto on tehty ndille tiloille asetettujen yleis-
ten vaatimusten pohjalta, ja niiden kéaytté on pyritty keskittdmaan maarattyihin koko-

naisuuksiin kuten esimerkiksi toimistotilat./6/

3.5 Kattilahuoneen ilmavirrat

Kattilahuoneeseen puhalletaan ilmaa kerroksien 1-5 vélill& jossa samassa yhteydessé
toteutetaan myds palamisilman koneellinen esilammitys. LAmmitetyn ja suoraan pi-
halta otettavien ilmamaarien suhteet on esitetty kuvassa 16. Energia-Ekonon selvitys
kattilahuoneen puhaltimista kattilaan n&hden on esitetty liitteessa 4 /5/. Loppu pala-
misilmaan menevésta lampoenergiasta tulee kattilan sateilylammosta hukkalampdi-
na. Kattilahuoneeseen tulevasta ilmasta noin 28 prosenttia on lammitettya ja lop-
puilman lampéotila on suoraan verrannollinen ulkoilman lampdétilaan. Kattilahuoneen
ensimmaisessa kerroksessa on myos 10 kappaletta ilmanlammittimid, joista mittaus-
hetkelld oli k&ytdssa nelja kappaletta. Kyseiset l&mmittimet toimivat alakerrosten
ilman lammittdjina kovilla pakkaskeleilld, jotta kattilahuoneessa olisi mahdollisim-

man mukavat tydskentelyolosuhteet.



27

Tuloilman prosenttiosuudet

Kuva 16. Tuloilman prosenttiosuudet kylmé&/lammin

Kattilan palamisilma otetaan kerroksista 7 ja 8. llma on ndissé kerroksissa keskimaa-
rin 30 °C lampotilassa. Tama aiheuttaa kattilahuoneeseen luonnonkiertoa seké ko-
neellisesti tuotettua nousevaa ilmavirtausta. Kokonaispaine-ero kerroksien 1-8 valilla

on 5 Pa.

3.6 Parannusehdotukset

Kattilahuoneen alipaineen poistamiseksi on tehtavissa paljonkin toimenpiteita ilman
suurempia muutoksia laitteisiin tai itse kattilarakennukseen. Pienill& parannuksilla on
mahdollista nostaa kattilan hyotysuhdetta paremmaksi. Ehdotusten my6td myos
tyoskentelyolosuhteet kattilalla paranevat, vaikkakin tyotehtévat tuotantotiloissa ovat

vahaisia kattilan ollessa ajossa.

3.6.1 Puhaltimien kaytto

Jo olemassa olevien puhaltimien kayttdonotto, esimerkiksi TK 5, liséisi kattilaan pu-
halletun ilman mééraa. Talla tavoin olisi mahdollista tasata paine-eroja kerrosten va-

lilla seka lisata esilammitetyn ilman méaéarad, silla puhaltimen TK 5 kyljessa sijaitsee
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lammitysilman imukanava. Puhaltimen TK 5 kunnon tarkastaminen ennen kayttoon-
ottoa on erityisen tarkead, silla puhaltimen tuloilmakanava on pélyinen, kuten kuvas-
ta 17 voidaan todeta. Jolloin on syyta olettaa myds muualla puhaltimessa olevan p6-
lya. Lisaksi jokaisen puhaltimen sulkupeltien asentoa muuttamalla olisi mahdollista
saada kasvatettua kattilahuoneeseen puhallettavaa ilmaméaaréa. Sulkupeltien asento
madrittelee sen, miten paljon puhallin ottaa ulkoa ilmaa. Mitd enemman sulkupeltia
avataan, sitd enemman puhaltimen kautta on mahdollista tuottaa ilmaa Kkattilaraken-
nukseen. Puhaltimien séétopeltien asentoa muuttaessa on syytéd ottaa huomioon jaa-
tymisriski kovilla pakkasilla. Mikali saatopeltia avataan liikaa aiheuttaa se jaaty-
misongelmia joko itse puhaltimessa tai puhaltimen ympaéristossa, silla lammitysilma-
kanavallakaan varustettu puhallin ei pysty lammittdmaan ulkoa otettua ilmaan tar-

peeksi kovilla pakkaskeleilla.

Insinority6hon liittyvien mittausten perusteella todettiin puhaltimien k&ynnin saa-
don olevan epatasaista. Puhaltimien epatasainen kuormitus aiheuttaa paine-eroja ker-
rosten vélill4, vaarana on myds puhaltimien likaantuminen (kuva 17), jos puhallinta
ei kaytetd. Kattilakuormasta riippumatta kattilahuoneeseen puhalletaan noin 15 m3/s
litan vahan ilmaa. Kyseinen ilmaméaré olisi mahdollista tuottaa kattilarakennuksessa

jo olemassa olevilla puhaltimilla.
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Kuva 17. Puhaltimen TK 5 tuloilmakanava

3.6.2 Puhaltimien l[ammitysilman imukanavat

Puhaltimien imuilmakanavat, joilla lammitetd&n ulkoa tulevaa ilmaa, ovat likaantu-
neet kattilarakennuksessa leijailevan pdélyn vuoksi. Tuloilman I[&mmitysteho on suo-
raan verrannollinen kanavien puhtauteen. Kanavat puhdistamalla olisi mahdollista
tehostaa tuloilman lammitystd, mika pienentdisi lampdtilaeroja kerrosten vélilla. Tal-
I4 olisi positiivinen vaikutus kattilan palamisilman lampétilaan ja sitd kautta hyo-
tysuhteen nostoon. Esimerkkind tukkoisesta imuilmakanavasta on puhaltimen TK 3
kyljessa oleva kanava, joka on nahtévissa kuvassa 18.
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Kuva 18. Tukkoinen imuilmakanava puhaltimen TK 3 kyljessé

3.6.3 Kattilarakennuksen lisalammitys

Kattilahuoneen ensimmaisessé kerroksessa sijaitsevat KSK-puhaltimet, joilla lammi-
tetadn kattihuoneen ilmaa. Puhaltimet toimivat lisdlammittiminé kovilla pakkaske-
leilld. Puhaltimet kayttavat lammitykseen kaukoldmpovettd. Puhaltimien tarkoituk-
sena on lisatd tyoskentelymukavuutta alakerroksissa, sekd lammittdd ensimmaisen

kerroksen puhaltimilla tuotettua ilmaa.
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Kuva 19. KSK-puhallin

3.6.4 Mahdolliset ongelmat

Mikaéli kattilahuoneeseen tuotettavaa ilmamaaréa lisatéan, on otettava huomioon tasté
aiheutuvat ongelmat, kuten valvomon ylipaineistus. Valvomon ilmajérjestelmé toimii
muista jarjestelmista erilldén, ja tuottaa valvomotiloihin ylipaineen, jolla varmiste-
taan toimistotilojen ilmanpuhtaus. Mikali kattilahuoneeseen lisétaan ilmaa, on otetta-
va huomioon, ettei kattilahuoneen ilmanpaine nouse valvomon ilmanpaineen tasalle.
Mikali néin tapahtuu, on myos tarkistettava valvomotilojen ilmanpaineen nosto. Pai-
ne-ero valvomo-ja prosessitilojen valilla on mahdollista toteuttaa vinoputkimanomet-
rin avulla/9/. Vinoputkimanometri tulisi asentaa valvomon seindlle siten, ettd seinan
toisella puolella on tuotantotilat, jolloin manometri vertailee painetta tuotantotilojen
ja valvomotilan valilla. My6s muiden, esimerkiksi sahkétilojen, kattilarakennuksen
ilmanvaihdosta erillaan olevien jarjestelmien paineistus tulee tarkastaa, mikéli tuo-

tantotiloissa tapahtuu paineennousua.
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4 POLTTOAINEKULJETTIMIEN ALIPAINEISTUS

4.1 Polttoainekuljettimet

Polttoaineensydttojarjestelma muodostuu neljasta kattilaan johtavasta polttoainelin-
jasta. Molemmilla puolilla kattilaa on tasaustasku. Vasemmasta sivuseinésta
NX11BO001 ja oikeasta sivuseindstd NX21B001 lahtee kaksi polttoainelinjaa. Kukin
syottolinja muodostuu pudotustorvesta, sulkusyottimesté ja kaksoisruuvipurkaimesta.
Ruuvipurkaimet sijaitsevat tasaustaskujen pohjalla. Polttoaine tuodaan tasaustaskui-
hin karkeajaesiilosta kolakuljettimilla kattilan oikeanpuoleiselle sivuseinélle ja ryos-
tajaruuvilla vasemmanpuoleiselle sivuseinélle. Tankopurkaimet sdtavét polttoaine-
maaréé oikeanpuoleisessa tasaustaskussa ja invertterilla varustettu rydstajaruuvi saa-
td4&d vasemmanpuoleista tasaustaskua. Molemmat tasaustaskut ovat tilavuudeltaan
noin 30 m3. Taskut sijaitsevat valittdmasti kola- ja ryostajaruuvikuljettimien alapuo-

lella, ja taskujen pohjalla sijaitsevat ruuvipurkaimet./2/

Polttoainekuljettimien sijainnit kattilaan n&hden on esitetty liitteessa 5. Kuljettimista
purkautuva turvepdly aiheuttaa aina paloturvallisuusriskin polyn joutuessa kosketuk-
siin kuuman pinnan kanssa. Suurimman vaaran aiheuttavat kuljettimet jotka ovat l&-
himpana sytytyspolttimia seka poltintasoja. Naihin kuljettimiin kuuluvat kaikki ruu-
vikuljettimet, jotka siirtavat polttoainetta pois karkeajaesiilosta, kuljettimet ovat
merkinnaltddn NX 54, NX 45, NX 48, NX 50 ja NX 51. Ruuvikuljetin 3 (NX 50) on

esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Ruuvikuljetin 3(NX 50) kattilan vasemmalla seinélla

Leijupolton tehoa saddetdan tasaustaskujen ruuvipurkaimilla, joita ohjataan invertte-
reilld. Ruuvipurkainpari syottaa polttoaineen pudotustorveen, josta polttoaine putoaa
tulipesééan. Pudotustorvessa on sulkusyotin takatulisuojana. Sulkusyéttimen alapuo-
lella pudotusputkessa on palje seka sulkupelti, jonka jalkeen pudotustorvi kaantyy
kattilaa kohti. Pudotustorven alaosaan syotetddn heittoilmaa, joka otetaan leijutusil-
man ilmalaatikosta. Heittoilma jaahdyttdd pudotustorven alaosaa ja samalla edesaut-
taa polttoaineen levidmistd leijukerrokseen. Polttoaineen syéttolinjojen mitoitus on
15 - 70 m3/h/linja, jolloin yhden linjan ollessa pois kéaytostd saavutetaan leijupoltolla
taysi teho. Kahdella syottolinjalla saavutetaan 140 m3/h eli 1ahes 80 % teho./2/

4.2 Polttoainekuljettimien painemittaus

Polttoainekuljettimien painemittaus suoritettiin pienisté tarkastusluukuista, kayttden
apuna tarkoitukseen varta vasten suunniteltua tyokalua. Apuvélineend kaytetyn pak-
sun kumimaton tarkoituksena oli sulkea tarkastusluukun suu tiiviisti, jolloin mittauk-

set pystyttiin suorittamaan matossa olleen pienen reidn kautta. Mittaukset pystyttiin
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suorittamaan seitseméstd kohdasta kuljettimia. Eniten mittaustuloksia saatiin ruuvi-
kuljettimilta, jotka jakavat polttoainetta kattilan vasemmalle seinustalle. Mittausten

tulosten perusteella saatiin tietoon kuljettimien ylipaine, mika oli havaittavissa joka

kohdassa kuljettimia.

Kuva 21. Kuljettimien painemittaus
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Kuva 22. Kuljettimien ylipaine
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4.3 ATEX-Turvallisuus

Erilaiset polyn ja ilman seokset syttyvét erilaisissa lampotiloissa. Polyrajahdykselle
alttiilla alueilla laitteiden pintaldmpdtila saa nousta korkeintaan 2/3:aan ympardivén
polyilmaseoksen alhaisimpaan syttymislampdtilaan verrattuna. Pélykerroksen ollessa
5mm:n paksuinen sen on oltava véahintadan 75°K alhaisempi kuin pdlyn alhaisin syt-
tymislampotila (hehkuldampdétila). Tastd syystd laitteiden omistajan velvollisuus on
varmistaa, ettd polyrajahdykselle alttiissa ymparistossa laitteiston puhdistus- ja huol-
tovélit on ajoitettu siten, ettd 5 millimetrid paksumpia poélykerroksia ei paase synty-
maan. Paksumpien pdlykerrostumien alhaisin syttymislampdtila (hehkulampdétila) on
huomattavasti pienempi. Turve- ja puupdlyn hehkuldmpdtila ja polypilven alhaisin
syttymislampdtila on esitetty taulukossa 6./10/

Taulukko 6. Hehkuldampétilat ja pélypilven syttymislampdtilat

Polyn laatu Hehkulampdtila [°C] Polypilven syttymislam-
pétila [°C]
Turve 320 500
Puu 300 400

Kattilalaitosten turvallisuuskomitea (KLTK) on julkaissut omat turvallisuusohjeet
turvepdlyyn liittyen. Polttoturpeella on taipumus itsekuumentumiseen- ja syttymi-
seen sopivissa olosuhteissa. Tdhan vaikuttavat ensisijaisesti hiukkaskoko, kosteus,
kerrospaksuus, happipitoisuus ja lampdétila. Kuumilla pinnoilla jo 150-200°C:een
lampaotilassa turvepolykerrokset voivat itsesyttyd muutamassa tunnissa. Jyrsinpoltto-
turve ei luokituksen mukaisessa toimitustilassa ole rajahtava seos, mutta se sisaltaa
runsaasti hiukkaskooltaan turvepdlyksi luokiteltavia jakeita, jotka saattavat kuivuttu-
aan muodostaa rajahdyskykyisen seoksen. Rajahdyksen syntyyn tarvitaan liséksi sy-

tytyslahde, johon sopivissa olosuhteissa riittdd vahdinen staattinen sdhkopurkaus./11/

Poyry Finland Oy on tehnyt selvityksen Aittaluodon voimalaitoksen ATEX-
turvallisuudesta. Heidéan raportissaan ilmenee turvepdlyn poistamisen tarkeys. Tur-
vepOly saattaa ilmaan sekoittuessaan muodostaa réjdhdyskelpoisen ilmaseoksen. Jos
turve on toimitussopimuksen mukaista, se on laitokselle tullessa kosteaa. Kosteus on

vahimmillaankin n. 35 %. Kostea turvepdly ei ole rajahtavaa. Jos turve on tullessaan
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jostain syystd kuivaa, on rgjadhdyskelpoisten seosten muodostuminen mahdollista.
Toisen ongelman muodostaa tasoille ja pinnoille kertyvé turvepdly, joka saattaa kui-
vua ja jostain syysta ilmaan joutuessaan muodostaa rajahdyskelpoisia seoksia. Néi-
den polykerrosten poistaminen siivoamalla on ensiarvoisen tarkeéd, ja tehokkain kei-

no vahent&a sek& palokuormaa ettd polyrajahdysriskia./12/

4.4 Polttoainekuljetinjéarjestelmén ongelmakohdat

PK 80 seké sille tulevat kuljettimet PK 61 ja PK 60 ovat laitoksen pahimpia polytta-
jid. Kuljettimet ovat vanhoja, eivatka siksi kovin tiiviitad. Polttoaineen massavirrasta
100% tulee néiden kuljettimien kautta. Kuljettimet sijaitsevat korkealla kattilaraken-
nuksessa, missé Kkattilarakennuksen alipaine on suurimmillaan. RT-kattilan ruuvikul-
jettimet ovat uusia, ja siksi varsin tiiviita, joten polytysongelman aiheuttavat van-
hemmat osat kuljetinjarjestelmaa. Karkeajaesiilon PK80 seka kuljettimien PK 61 ja
PK 60 vélinen yhteys on lahes yhtendistd, joka mahdollistaisi alipaineistuksen koko

polttoainekuljetinjarjestelman ongelmakohdalle.

4.5 Kuljettimien alipaineistus

Polttoainekuljettimien alipaineistuksen tarkoituksena on poistaa turvepdlyn paasemi-
nen tehtaan tuotantotiloihin. Kuitenkin polttoainekuljettimien jakautuminen eri osiin
aiheuttaa ongelmia alipaineen pysymiseen koko polttoainekuljetinjarjestelman osissa.
Taman vuoksi polttoainekuljettimilta tulisi imed ilmaa useammasta kohdasta, néin
varmistetaan jatkuva alipaine kaikilla kuljettimilla. Alipaineen muodostaminen kar-
keajaesiilolle PK 80 ja sita edeltaneille kuljettimille PK 60 sekd PK 61 olisi ensiar-
voisen tarke&ad. Kuljettimien ikd, sijainti korkealla kattilarakennuksessa seka kuljet-
timien yhtendinen ilmatila huomioiden alipaineen muodostaminen tahan osaan polt-

toainekuljetusjarjestelmaa véhentaisi polttoaineesta purkautuvan pélyn mééaraa.

Alipaineen muodostamiseen polttoainekuljettimille liittyy olennaisesti ilmanpuhdis-
tus. Kuljettimista imettava ilma siséltdd runsaasti hienojakoista polyd. Keskustelut
lImastointi Salmisen huoltopaallikon Jari Peltolan kanssa johtivat siihen, ettd paras

tapa puhdistaa polttoainekuljettimilta imettdvad ilmaa olisi imed ilma aktiivihii-
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lisuodattimen lapi. Aktiivihiilisuodatin pystyy puhdistamaan ilmasta partikkelit mui-
ta keinoja paremmin. Aktiivihiilisuodattimen huonona puolena on suodattimien puh-
distus. Suodattimet tukkiutuvat, varsinkin ndin polyisissa tiloissa, varsin nopeasti.
Suodattimien puhdistus ja vaihto aiheuttaa yllapitokustannuksia tehtaalle. Malli ak-
titvihiilisuodattimista on esitetty kuvassa 23. Toinen vaihtoehto olisi sykloni, mink&
kayttokustannukset ovat pienemmat, mutta syklonilla ei paasta samaan ilmanpuhtau-
teen kuin aktiivihiilisuodattimella. Syklonin ongelmana on, ettei sitd saada riittdvéan
tiiviiksi, jolloin polttoainekuljettimilta imetyn ilman sisaltdma poly purkautuisi syk-
lonista ympardivaan ilmaan. Periaatekuva syklonin toiminnasta on esitetty kuvassa
24. llmanpuhdistuksen parhaimman ja kustannustehokkaimman ratkaisun 16ytdminen

olisi syyta ottaa tarkempaan tarkasteluun erillisena projektina.
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Kuva 23. Malli aktiivihiilisuodattimista/13/



Kuva 24. Periaatekuva syklonin toiminnasta/14/
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Ty6ssa tehtyjen mittausten pohjalta pystyttiin saamaan erilaisia ratkaisumalleja katti-
lahuoneen ilmatasapainon korjaamiseen. Kattilarakennuksessa jo olemassa olevien
laitteiden kayttoonotto, huoltaminen seké saatdminen nousivat tydssa esiin. Puhalti-
mien tuottamia ilmamaaria voitiin suoraan verrata kattilan tarvitsemaan palamisil-
mamadradn, minka perustella pystyttiin toteamaan ilman kerrostuminen seka epéta-
sainen jakautuminen. Mittausten pohjalta saatiin myods kattilahuoneen kerroksien
lampotilaerot. Mittaustuloksien perusteella voitiin tarkastella kattilahuoneessa olevan
ilman kerrostumista. Opinndytetyon pohjalta olisi mahdollista tehdd samanlainen il-
mataselaskenta Aittaluodon voimalaitoksen toiselle leijupetikattilalle. N&iden kahden
kattilahuoneen ilmataselaskelmien perusteella puhaltimien sadt6én olisi mahdollista

saada liséa syvyytta.

Polttoainekuljettimien alipaineistamisen mahdollisuutta olisi syyta tarkastella tar-
kemmin. Aiheeseen syventyminen ja kustannustehokkaimman alipaineistustavan 10y-
tdminen avaa mahdollisuuden uudelle opinnaytetydlle. Opinnaytetydhon tehtyjen
mittauksien pohjalta voitiin todeta polttoainekuljettimien olevan ylipaineen puolella.
Kuljettimien alipaineistus lisdisi tyoturvallisuutta sek& tydskentelytilojen mukavuut-

ta.
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