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Opinnaytety6n tavoitteena oli kuvata vaihe vaiheelta, kuinka toteutetaan KPA-kattilan multisyklonin
uusiminen seka aaninuohointen asentaminen. Multisyklonin uusimisen ja a@ninuohointen asennuk-
sen vaikutuksista laadittiin teknistaloudellinen lopputarkastelu seka dokumentointi yrityksen kun-
nossapitojarjestelmaan. Opinnadytetyo toteutettiin yhteistydssa Loimua Oy:n kanssa Karsamaen
kaukolampodlaitoksella.

Lahtokohta hankkeelle oli Karsaméaen kaukolampoverkoston kasvanut lampokuorma, jota perus-
kuormakattilan teho ei yksinaan riittanyt kattamaan. Sen vuoksi rinnalla taytyi enenevassa maarin
kayttaa oljykattilaa. Jotta dljyn kayttoa saataisi vahennettya, taytyi KPA-kattilan polttokapasiteettia
eli kattilatehoa voida nostaa. Polttokapasiteetin rajoittava tekija oli ahdas multisykloni, joka kaytan-
nossa esti muutoin mahdollisen suuremman kattilatehon. Uuden isomman lapivirtauskanavan mul-
tisyklonin avulla savukaasun virtausmaarien oletettiin kasvavan, jolloin kattilateho myds olettavasti
nousi.

Kattilan likaantuminen oli toinen kattilatehoa seka kaytettavyytta huonontava tekija. KPA-kattilassa
ei ollut automaattista nuohousjarjestelmaa, joten manuaalisia nuohouksia oli tehtéva useita kertoja
vuodessa. Manuaalisen huoltotydn aikana 6ljykattila korvasi KPA-kattilan tuotannon. Aaninuohoin-
ten asentamisella pystyttiin oletusten mukaan vahentdmaan manuaalista, epakaytannallista nuo-
hous tyota, jolloin se vahensi oletettavasti myos oljykattilan kayton tarvetta.

Tyon toteutusvaiheen kuvaus perustui toteutuneen hankkeen seurantaan ja raportointiin. Tyon
vaihe vaiheelta seuraaminen mahdollisti tarkan kuvauksen tyon vaiheista. Yrityksen sisaisesta ra-
portointijarjestelmasta saatujen tietojen perusteella pystyttiin analysoimaan hankkeen vaikutuksia
ennen hanketta ja oletettavasti hankkeen jalkeen. Hankkeen vaikutuksista tehtyjen oletusten pe-
rusteella kattiloiden kayttotarve hieman muuttui, joka vaikutti Oljykattilan kayton vahentymiseen.
Oletusten mukaan hankkeen vaikutuksesta oljynkulutus vahentyisi vuositasolla noin 7,7 tonnia,
joka tarkoittaisi noin 8000 € saastoa vuodessa.
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The thesis was done in collaboration with Loimua Oy and it describes how to renew a multicyclone
and install acoustic cleaners in a solid fuel boiler. The project was implemented at the Karsaméki
district heating plant. The aim of the project was to reduce oil consumption.

The aim of replacing the multicyclone was to increase the power of the boiler, which could reduce
oil consumption. The installation of acoustic cleaner was aimed at reducing the need for sweeping,
which would lead to a reduction in oil consumption.

The description of the work is based on the monitoring and reporting of the completed project. To
determine the expected reduction in oil consumption the results were compared to the numbers
from the previous year's heating season. The project is expected to save about 7,7 thousand kilo-
grams of oil per year.
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1 JOHDANTO

Jotta voisi olla kilpailukykyinen ja luotettava lammontoimittaja, taytyy lampoélaitoksen olla kaytetta-
vyydelta toimintavarma ja hyotysuhteelta hyva. Se vaatii yritykselta hyvaa toimintastrategiaa ja -
suunnitelmaa, investointeja seka saneerauksia. Myos ilmastopolitikka on merkittava tekija lammi-
tysmarkkinoilla. Ymparistoasioiden merkitys on kasvanut ja toimenpiteité ilmastonmuutosta vas-
taan odotetaan erityisen paljon energia-alalta. Myos kuluttajien odotukset ja tarpeet ymparistovas-
tuullisesta toiminnasta seka juuri heille raataloidyista palveluista kasvavat. Opinnaytetyon toimek-
siantaja Loimua Oy on sitoutunut iimastotavoitteeseen olla vuoden 2030 hiilineutraali [Amméntuot-

taja.

Opinnaytety0ssa kuvattavan hankkeen lahtdkohtana on Karsdmaen kaukolampdlaitoksella sijait-
seva KPA-kattila, jonka teho ei nykyisellaan riita kattamaan kasvanutta kaukolampdverkoston lam-
pokuormaa. Peruskuormakattilan rinnalla joudutaan kayttamaan nain ollen lisaksi oljykattilaa. Li-
saamalla polttokapasiteettia KPA-kattilan tehoa on mahdollista nostaa. Tata rajoittava tekija on
vanha multisykloni, jonka lapivirtauskanavat ovat ahtaat ja tukkeutuvat helposti. Lisaksi KPA-katti-
lan epakaytannollisyytta aiheuttaa nuohous. Automaattista nuohousta ei ole, joten nuohous joudu-
taan tekemaan manuaalisesti useita kertoja vuodessa. Nuohouksen ajaksi KPA-kattila joudutaan

ajamaan alas ja tuotanto korvataan oljykattilalla.

Hankkeessa tavoitellaan KPA-kattilan tehonnostoa vaihtamalla vanha multisykloni uuteen, isom-
malla lapivirtauksella olevaan multisykloniin. Liséksi vanha epakaytannallinen nuohous muutetaan
kaytannollisemmaksi lisaamalla kaksi uutta aaninuohointa. Kokonaisuudessaan hanke parantaa
lampdlaitoksen kaytettavyytta, vahentaa oljyn kayttoa seka edesauttaa ja tukee Loimua Oy:n vuo-

den 2030 ilmastotavoitteita.

Opinnaytetydssa kuvataan vaihevaiheelta, kuinka uusitaan KPA-kattilan multisykloni ja asennetaan
aaninuohoimet. Hankkeesta luodaan lisaksi tekninen dokumentointi yrityksen kunnossapitojarjes-
telmaan. Teknis-taloudellisessa loppuraportissa analysoidaan tuloksia ennen hanketta ja hankkeen
jalkeen. Nain ollen saadaan selvitettya hankkeen todelliset hyodyt ja takaisinmaksuaika.



2 LOIMUA OY

Toimeksiantaja Loimua Oy on Suomen toiseksi suurin yksityinen kaukolammaontuottaja. Suurin osa
kaukolammosta tuotetaan itse; poikkeuksena muutama paikkakunta, jossa kaukolampo6a ostetaan
lisdksi yhteistyokumppaneilta. Eri toimijoiden prosesseissa syntyvaa hukkalampoa kaytetaan myos
hyodyksi Loimuan kaukolammontuotannossa. Loimualla kaukolampoa tuotetaan paikallisesti |a-
hella asiakkaita. Suurin osa toiminnasta sijoittuu Jyvaskyla - Hameenlinna valille. Pohjoisimmat

lampokeskukset sijaitsevat Oulaisissa ja Karsamaella ja eteldisin Janakkalassa.

Yrityksella on omistuksessaan laaja kaukolammaon ja maakaasun jakeluverkosto. Maakaasun ja-
keluverkosto sijaitsee ainoastaan Hameen alueella. Loimualla asiakaskunta on laaja, niin suurista

teollisuuskiinteistoista pienempiin yksityisiin omakotiasuntoihin.

Loimua on sitoutunut hiilineutraali lAmmdntuotanto 2030 tavoitteeseen. Talla hetkelld jo 90 % polt-
toaineiden lahteista on uusiutuvia. Tulevaisuuden vaihtoehtoja lopun 10 %:n korvaamiseksi on esi-
merkiksi ylijg@malammon hyddyntaminen ja kiertotalous, geoterminen Iampd, lammon varastointi

seka digitaaliset ratkaisut. (1.)

Puupolttoaineena kaytetaan padosin energiapuuta, joka on perasin metsateollisuudessa ja met-
sanhoidossa syntyvista sivutuotteista, jotka eivat kelpaa metsateollisuudelle tai puun jatkojalostuk-
seen. Lisaksi puupolttoaineena kaytetaan teollisuuden sivujakeita kuten sahanpurua. Puupolttoai-
neet tulevat lampdlaitoksille paaasiallisesti l1ahiseudulta. Polttoaineena kaytetdan puupolttoainei-
den lisdksi myds turvetta, maakaasua ja 6ljya. Kuvassa 1 ndhdaan, kuinka puupolttoaineiden kaytto

Loimualla on kasvanut ja vahentanyt etenkin maakaasun kayttoa polttoaineena. (2.)



&

-]

&

8

8

o

ind”“thkLLLLL

2007 2008 2009 2010 2m 2012 2013 2014 2015 07 2018 2019
wPuw mTurve ®Mookoosu =Gy

KUVA 1. Polttoainejakauma
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3  KAUKOLAMPOLAITOS KARSAMAKI

Hanke toteutetaan Karsamaella sijaitsevalla kaukolampolaitoksella, joka on Loimua Oy:n yksi poh-
joisen toimipisteista (kuva 2). Karsaméaella Loimua tuottaa ja jakaa kaukolampda Karsamaen kun-
nan alueella omistamansa verkoston kautta. Kaukolampoverkostoa Karsamaella on yhteensa noin
10 km ja kaukol@mpdsopimuksia on talla hetkelld 73 kappaletta. Suurin osa kaukolampoasiakkaista
on suurempia yrityksia mutta asiakkaina on myos pienempia yksityisia omakotitaloja. Karsaméaen

kunnan kasvukehitys on viime vuosina ollut hyvin positiivista, minka vuoksi kaukolammaon kysynta

on lisaantynyt.
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KUVA 2. Kérséméen kaukoldmpdlaitos

Karsamaen lampolaitoksella on kaytossa kolme kattilaa. Lisaksi varakattilana on vanha oljykattila,

joka ei ole ollut kaytossa.

3.1 KPA-kattila

Peruskuormakattilana on kaytossa 2005 valmistunut viistoarinakattila, jonka nimellisteho on 2,5
MW (kuva 3). Polttoaineena kéytetdédn metsahaketta ja kierratyspuuta. Puupolttoaineiden kulutus
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vuonna 2020 oli yhteensa 4362,7 tonnia. Polttoainevarasto on kolmelohkoinen tankopurkainva-
rasto, jonka tilavuus on 240 m3, Polttoaine siirtyy varastosta prosessiin kolakuljettimen avulla. Polt-
toainekuljetin on varusteltu kiekkoseulalla, joka erottaa automaattisesti ylisuuret kannot yms. epa-
puhtaudet ylitelavalle. Polttoaine syotetaan arinoille kahdella erisuuntaan pyorivalla ruuvisyotti-

mella arinoiden ylapaasta.

Polttoaine-| | [
kuljetin

[Arina] [Tulipesa|

Syottoruuvit Tuhkakuljetin

KUVA 3. HLR Energia Oy:n valmistama I&mminvesikattila

Arina muodostuu edestakaisin likkuvista arinavyohykkeista, jolloin liike siirtaa palavaa polttoainetta
porrasarinalla ylhaaltad alaspain. Nain varmistetaan polttoaineen tasainen ja jatkuva saatavuus
seka riittavan tasaisen polttoainepatjan muodostuminen arinoille. Arinalaitteet on sijoitettu paloti-
laan, joka on yhdistetty rakenne paineastian kanssa. Yhdistetyssa palotilassa ja konvektio-osassa
savukaasut siirtyvat palotilasta massattuun jalkipalokanavaan ja edelleen konvektioon. Jalkipalotila
on halkaisijaltaan 1100 mm. Konvektio-osassa on kaksi kappaletta 780 mm halkaisijalla olevaa
tulitorvea seka kolme vetoa DN 50 -kokoisia tuliputkia. Ekonomaiseri on konvektio-osassa sisaan-
rakennettuna. Kaytannossa ekonomaiseri on konvektion viimeinen tuubiveto, joka voidaan ohittaa

savukaasupeltien avulla tarvittaessa.

Palamisiimat otetaan kattilahuoneen ylaosasta ja johdetaan palotilaan taajuusmuuttajaohjatuilla

puhaltimilla. Prim&éri-ilma johdetaan kahteen eri sektoriin arinoiden alle ja edelleen arinarautojen
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lapi polttoainepatjaan. Sekundaari-ilma johdetaan kanavistolla arinan ylapuoliseen palotilaan, mo-
lemmin puolin arinaa. Kattilasta jo jadhtyneet savukaasut virtaavat savukaasupuhdistimeen puh-
distettavaksi lentotuhkasta. Savukaasupuhdistimena on multisykloni. Multisyklonin erotusase on
80 %. Multisyklonista lentotuhka siirretdan sulkusyottimen kautta markatuhkakuljettimeen ja tuhka-

konttiin. Savukaasut johdetaan savukaasupuhaltimen avulla savupiippuun.

Tulipesan pohjalta on jarjestetty automaattinen tuhkaus tuhkakolalla. Tulipesan alla on markatuh-
kakuljetin, joka siirtda tuhkan sisatiloissa sijaitsevaan tuhkakonttiin. Kattilalaitoksen automaationa
on ohjelmoitava logiikka Siemens S7-300.

3.2 POK-kattila

Peruskuormakattilan ollessa alasajossa seka peruskuormakattilan rinnalla lisatehona kaytetaan
POK-kattilaa, jonka nimellisteho on 2,5 MW (kuva 4). Oljykattila on Vaporin valmistama, ja se on

rakennettu vuonna 2005. Vuonna 2020 vaharikkisen kevyen polttodljyn kulutus oli 16,53 tonnia.

KUVA 4. Kérséméen kaukolémpoélaitoksen Oljykattila
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3.3 Pellettikattila

Pienimmat [ammodnkulutukset katetaan Aritermin 2015 valmistamalla Arimax bio -pellettikattilalla,
jonka nimellisteho on 1 MW (kuva 5). Pellettikattila on kaytdssa myds KPA-kattilan rinnalla, kun

tarvitaan lisatehoa. Pellettikattila korvaa lammadntuotannon peruskuormakattilan huollon aikana.

Kattilassa on viistoporrasarina. Pelletinkulutus vuonna 2020 oli 282,73 tonnia.

KUVA 5. Kérséméen kaukolémpdlaitoksen pellettikattila
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4 SYKLONI

Syklonierotin, lyhennettyna sykloni, on laite, jonka tehtavana on puhdistaa poltossa syntyvista sa-
vukaasuista pienhiukkasia seka lentotuhkaa. Syklonia voidaan kayttaa myds muissa vaativissa te-
ollisuuden prosesseissa, joissa vaaditaan erottelua. Syklonierotin toimii hyvin pitkaan keskeytymat-
tomissa prosesseissa yksinkertaisen rakenteen ja vahaisen huollontarpeen ansiosta. Syklonit val-
mistetaan l[@mmonkestavasta materiaalista kuten metalleista tai keraameista. (3, s. 39.) Syklonin
sisapinta taytyy olla siled, jotta puhdistettavat partikkelin liukuvat sen pinnalla. Yksittaisen syklonin
halkaisija voi olla 10 cm:sta useaan metriin. Sykloni sijoitetaan kattilasta poistuvan savukaasun

kanavaan ja se voidaan asentaa vaaka- tai pystyasentoon.

Syklonit voidaan erotella vastavirta- ja lapivirtaussykloneihin kaasun virtaustavan mukaan. Nama
voidaan jakaa viela kaasun sisaantuloaukon rakenteen mukaan tangentiaalisiin ja aksiaalisiin. Yk-

sittaisia sykloneja voidaan asentaa ryhméaan, jolloin sita kutsutaan multisykloniksi. (4, s. 253.)

Syklonin toiminta perustuu massavaikutukseen. Puhdistettava kaasu johdetaan sykloniin pyorimis-
likkeeseen. Sylinterin tai kartion muotoisen rakenteen vuoksi kaasuvirtaus muodostaa syklonin si-
salla spiraalinmuotoisen liikeradan, jolloin keskipakoisvoiman avulla eroteltavat partikkelit sinkou-

tuvat syklonin seindrakenteeseen ja valuvat toisessa paassa olevaan poistoaukkoon. (4, s. 253.)

41 Vastavirtasykloni

Vastavirtasyklonissa (kuva 6) kaasuvirtaus johdetaan sisddnmenoaukosta sykloniin vastakkaisesta
suunnasta virtauksen poistumissuuntaan nahden. Puhdistunut kaasuvirta muodostaa uuden si-
semman pyorteen syklonin keskelle ja poistuu keskiputkea pitkin puhtaan kaasun kammioon ja sita
kautta ulos (3, s. 38.)
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PUHDISTUNUT SAVUKAASU
KESKIPUTKI PUHDISTAMATON SAVUKAASU

“ ZA

TANGENTIAALINEN
SISKANTULO

KAASUVIRTAUS

PUHDISTAMATON SAVUKAASU

J/ POLYN POISTO

KUVA 6. Vastavirtasykloni tangentiaalisella sisdéntulolla (7, s. 6)

Rakenteeltaan tangentiaalisessa sisaantulossa kaasu johdetaan sykloniin tangentiaalisesti, jolloin
kaasuvirtaus muodostaa spiraalimaisen liikeradan (kuva 6). Aksiaalisessa sisaantulossa puhdis-
tettava kaasu johdetaan sykloniin johtosiipien avulla, jolloin kaasulle saadaan aikaan pyoriva liike-

rata (kuva 7).

Puhtaan Keskiputki
kaasun

poistoaukko Ohjaussiivet  Paatytulppa

\ " Erotetun tuhkan
poistoaukko

Palautuskaasun
aukko

KUVA 7. Vastavirtasykloni, jossa aksiaalinen sisaéntulo (5)
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4.2 Lapivirtaussykloni

Lapivirtaussyklonissa kaasun poisto on yleensa vastakkaisessa paassa kaasun tuloaukkoon nah-
den. Nain ollen puhdistetun savukaasun virtaussuunta on koko ajan sama eika vaihda suuntaa
kuten vastavirtasykloneissa. Lapivirtaussyklonissa puhdistuneen savukaasun muodostama si-
sempi pyorre poistuu pohja-aukon kautta. Lapivirtaussyklonit sijoitettu usein vaakatasoon ja ne toi-

mivat paremmin suurempien partikkelien erottamiseksi. (3, s. 38.)

4.3  Multisykloni

Yksittéisia sykloneja voidaan asentaa useita rinnan tai sarjaan, jolloin sykloniryhmaa kutsutaan
multisykloniksi. Multisyklonin avulla suuria savukaasuvirtoja voidaan jakaa usealle syklonille, jolloin
yksittaisen syklonin halkaisija saadaan pienennettya. Syklonin pienemman halkaisijan vuoksi kes-
kipakoisvoima pienenee ja erotusaste saadaan paremmaksi. Syklonin erotusaste on parhaimmil-
laan suurille hiukkasille. Hiukkaskoon ollessa halkaisijaltaan yli 0,5 ym voidaan yhdella syklonilla
paasta 50-97 %:n suuruiseen erotusasteeseen ja multisyklonilla 75-100 %:n erotusasteeseen. (4,
S. 256.)

Kuvassa 8 nahdaan esimerkki multisyklonin rakenteesta, joka koostuu kolmesta kammiosta. Jako-
kammio on multisyklonin keskella, johon puhdistettava savukaasu johdetaan. Erotellut partikkelit
tippuvat pudotuskammioon ja puhtaansavukaasunkammiosta puhdistettu savukaasu poistuu ulos.
(5,s.1)
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Puhtaan kaasun )
poistoaukko Jakokammio

Tuhkakouru

Savukaasun
tuloaukko

Pudotuskammio ', Tarkastusyhde
ja tuhkasuppilo

KUVA 8. Poikkileikkauskuva multisyklonista, johon on asennettu vaakatasoon usea yksittdinen

vastavirtasykloni (5, s. 1)
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5 MULTISYKLONIN UUSINTA

Uuden multisyklonin asennuksella tavoitellaan savukaasukanavan tilavuusvirtauksen kasvua. Sen
avulla kattilatehoa on mahdollista nostaa. Tehokkaamman peruskuormakattilan avulla olisi mah-
dollista kattaa suurempi lampokuorma, jolloin dljykattilan kayttamista rinnalla saisi vahennettya.

Uusi asennettava multisykloni (kuva 9) on toimintatavaltaan taysin samanlainen kuin vanha. Erona
rakenteellisesti on vain laitteen hieman korkeampi koko, koska yksittaisten syklonien maara on

suurempi. Uusi multisykloni sopii vanhan multisyklonin paikalle ilman suurempia muutostoimenpi-

teita.

KUVA 9. Kuvassa vasemmalla uusi multisykloni edestépéin ja oikealla nostettuna oikeinpéin

5.1  Vanha multisykloni

KPA-kattilan vanha multisykloni on asennettu vuonna 2008 (kuva 10). Se on Dust Control Oy:n
valmistama ja malli on Finn Cleaner. Multisyklonissa on rinnan 5 kappaletta yksittaisia vastavirta-
sykloneja varustettuna aksiaalisilla ohjaussiivilla. Naita sykloniriveja on sarjassa 6 kappaletta. Syk-
lonit on asennettu vaakatasoon. Yksittaisia sykloneja on yhteensa 30 kappaletta. Multisyklonin mi-

toitustilavuusvirtaus on 2,26 m3/s.
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KUVA 10. Kérsédméen KPA-kattilan vanha multisykloni

Vanhan multisyklonin paalla olevan alumiinisuojakuoren ja eristyksen alta paljastui, etta se todel-
lakin oli vaihdon tarpeessa. Kuvassa 11 nakyy, kuinka pahasti multisyklonin alaosa oli ruostunut
puhki. Se oli jo todella hauras ja siiné oli isoja reikid. Korroosiosydpyminen on tapahtunut, koska
KPA-kattilaa on ajettu pienilla tehoilla ja savukaasu on ollut kosteaa ja ei niin kuumaa.
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KUVA 11. Multisyklonin jakokammion alaosa on ruostunut pahoin puhki

Paljastuttuaan nama reiat antoivatkin selityksen sille, miksi palo kattilan ylapalotilassa ei ole ollut
optimaalista. Multisyklonin jalkeisen savukaasukanavan happimittaus on nayttanyt riittdvaa happi-
méaara, koska multisyklonista on vuotanut sinne ilmaa. Nain ollen automatiikka on toiminut sen mu-
kaisesti ja sekundaari-ilmapuhallin ei ole sen takia kaynnistynyt. Palaminen kattilan ylapalotilassa
on ollut mahdotonta ilman palamisiimaa, joten se on huonontanut merkittavasti kattilan hyotysuh-
detta. Kattilasta lahteva palamaton savukaasu voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa rajahdyk-
sen, kun se kohtaa multisyklonissa sinne vuotavan raakailman. Kuvan 12 Pl-kaaviosta nahdaan,
miten puhaltimet ja savukaasun happimittaus ovat sijoitettuna lamméntuotantoprosessissa. Savu-
kaasun happimittaus olisi jarkevampaa sijoittaa heti kattilan jalkeen, jotta mahdollisten ilmavuoto-

paikkojen maara olisi minimoitu.
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KUVA 12. Osakuva prosessin Pl-kaaviosta

Vanhan multisykloni poistaminen aloitetaan irrottamalla laite savukaasukanavista. Irrottaminen
aloitetaan ensimmaiseksi poistuvan savukaasun kanavasta avaamalla multisyklonin puhtaanilman-
kammion ja savukaasukanavan vélinen laippaliitos. Puhdistamattoman savukaasun tuloaukko oli
vanhassa multisyklonissa hitsattu kiinni savukaasun kokoojakammioon eika likuntasaumaa ollut.
Se irrotetaan polttoleikkaamalla. Lopuksi multisyklonin jalakset irrotetaan kannatinpalkeista poltto-

leikkaamalla.

Vanha sykloni mahdutaan poistamaan ahtaasta kattilarakennuksesta vain katon kautta. Katossa
on jo entuudestaan vanha reika, koska multisykloni on edellisen kerran vaihdettu vuonna 2008.
Henkilonostimen avulla kotolle paasee aukaisemaan katosta kattopellit ja Paroc-elementit.
Ketjuilla kiinnitetty multisykloni nostetaan paikalleen nosturiautolla.
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5.2  Uusi multisykloni

Uusi multisykloni on myds Dust Control Oy:n valmistama. Uudessa multisyklonissa yksittaisia syk-

loneja on yhteensa 40 kappaletta, jotka on asennettu sarjaan 8 riviin. Yhdella rivilla on 5 kappaletta

rinnan asennettuja yksittéisia sykloneja (kuva 13).

KUVA 13. Puhtaan savukaasun kammio; kuvassa keskimmaéisen levyn takana on puhtaan savu-

kaasun poistokanava

Yksittaiset syklonit (kuva 14) ovat rakenteeltaan ja toimintatavaltaan taysin samalaiset kuin vanhat.
Isomman sykloninmaaran ansiosta tilavuusvirtaus kasvaa. Uuden multisyklonin mitoitustilavuusvir-

taus on 2,8 m3/s.
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KUVA 14. Vastavirtasykloni aksiaalisella sisééntulolla

Ennen asennusta uuden multisyklonin jakokammioon, savukaasuntuloaukon reunoihin, hitsataan
pienet rautapalat, jotta multisyklonin ja savukaasukanavan valiin saadaan asennettua tiiviste. Lii-

kuntasauma on tarkea jattaa, koska rauta elaa kuumetessaan ja jaahtyessaan.
Uusi multisykloni asennetaan savukaasukanavaan kattilan laheisyyteen kannatinpalkkien paalle

taysin samaan paikkaan, jossa entinen sijaitsi. Laite nostetaan paikalleen samalla tavalla kuin

vanha poistettiin. Multisyklonin jalakset hitsataan kannatinpalkkeihin kiinni.
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Multisyklonin alapuolella sijaitsevat kattilan molemmilta puolilta tulevat puhdistettavan savukaasun
kanavat. Savukaasukanavat on johdettu yhteen kokoojakammioon (kuva 15), josta savukaasut joh-
detaan multisyklonin jakokammioon sen alaosasta. Kokoojakammio liietaan multisykloniin jousto-
litoksella. Erottunut tuhka poistuu syklonin poistoaukosta, joka johtaa tunkakouruun ja sielta edel-
leen pudotuskammioon. Pudotuskammio liitetddn tuhkasuppilosta sulkusyodttimeen (kuva 15),

jonka kautta tuhka johdetaan tuhkakuljettimella tuhkankerayskonttiin.

KPA-kattila Multisykloni

1. Kokoojakammio
2. Sulkusyatin
3. Savukaasukanavat

KUVA 15. Kuvassa vasemmalla komponentit sijoitettuna kaaviokuvaan ja oikealla laitoskuvassa
Puhtaan savukaasun poistokanava litetd@n multisyklonin takaosasta laippaliitoksella puhtaan kaa-

sun kammioon (kuva 16), josta puhdistettu savukaasu poistuu multisyklonin jalkeen tulevan savu-

kaasupuhaltimen avulla savukaasukanavaa pitkin ulos.
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KUVA 16. Multisyklonin ja puhtaan savukaasukanavan litoskohta

Multisykloni eristetdan lampohavididen minimoimiseksi. Eristeend kaytetaan kuumuutta kestavaa
kivivillaverkkomattoa. Eristys tehdaan multisyklonin ymparille kauttaaltaan, lukuun ottamatta tar-

kastusluukkuja (kuva 17).
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KUVA 17. Multisykloni eristettyné

Lopuksi multisyklonin paélle asennetaan vield uusi alumiinipeltisuojakuori (kuva 18). Multisykloni

on nain ollen valmiina kayttoonottoa varten.
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KUVA 18. Uusi valmis multisykloni
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6 AANINUOHOIN

Aaninuohoimen avulla ldmpdpinnat voidaan puhdistaa ilman kattilan kayttokatkosta. Jatkuvatoimi-
nen nuohous pitaa kattilapinnat puhtaana koko ajan, jolloin terminen hy6tysuhde ei paase laske-
maan likaantumisen johdosta. Aéninuohoimen etuina ovat myds vahainen huollon tarve ja alhaiset

kayttokustannukset.

Akustiseen puhdistukseen kaytettavat aé@ninuohoimet puhdistavat hiukkasia kattilan [ampopinnoilta
aanipaineen avulla. Massahitauden vuoksi lampopinnat ja niihin kertyneet hiukkaset varahtelevat
eri tahtiin, jolloin lika irtoaa. Adninuohoimet voivat toimia joko matalataajuisen infradanen tai kuu-

luvan aanen avulla. (6, s. 2.)

Aaninuohoimet toimivat paineistetun kaasun avulla, joten ne tarvitsevat toimiakseen myds paineil-
malaitteiston ja putkiston. Adninuohoimet myos jaahtyvat ja puhdistuvat paineilman avulla. Yleensa

kaasuna kaytetdan normaalia teollisuuspaineilmaa tai typpea. (6, s. 3.)
Aaninuohoimia on rakenteelta hieman erilaisia (kuva 19). Torviosan pituus ja muoto voivat hieman

vaihdella kayttotarkoituksen mukaan. Kayttolampatila vaikuttaa myds aaninuohoimen valintaan.

Aaninuohointen kayttslampétila voi olla jopa 1500 °C.
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KUVA 19. Erimuotoisia ja kokoisia d&ninuohoimia (8)

6.1 Rakenne

Aaninuohoin koostuu &anigeneraattorista ja torvesta (kuva 20). Useimmiten nuohoimia on hyva
asentaa 2—4 kpl toimimaan yhta aikaa, jotta nuohousteho saadaan paikallisesti suuremmaksi. Jos

nuohoimet on asetettu etaalle toisistaan, ei voimistavaa vaikutusta synny. (6, s. 3.)

Aanigeneraattori —»

KUVA 20. Agninuohoimen rakenne (6)
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6.1.1 Adanigeneraattori

Aanigeneraattori muodostuu kannesta, rungosta, kalvosta ja tiivisteesta. Kalvon tehtava on toimia
venttiiling, jota kuormittavat rungon ja kannen siihen kohdistama esikiristys, paineilma, torven akus-
tinen impedanssi ja kalvon toisella puolella olevan ilmatilan muodostama jousivoima. Paineilman
avulla kalvo avautuu ja sulkeutuu nopealla tahdilla, mika synnyttaa torveen voimakkaan painevaih-
telun. (6, s. 3.)

6.1.2 Torvi

Torviosa on akustinen aaltoputki, jonka muotoilulla voidaan vaikuttaa syntyvan &anen taajuusja-
kaumaan. Torven sisélld vérahtelevan ilmapatsaan varahtelytaajuus riippuu torven pituudesta. Aa-
ninuohointen perustaajuus on 60—-420 Hz ja aanipainetaso kattilan sisalla on noin 150 dB. (8, s. 3.)
Aaninuohous aiheuttaa voimakasta melua myds ympéristodn. Sité voidaan vahenta eristamalla
aaninuohoin ja sita ymparoivat rakenteet. Torven materiaalina kaytetaan hapon- tai tulenkestavaa
terasta. (6, s. 6.)

6.2 Paineilmalaitteet ja putkisto

Aaninuohoimen tarvittavat paineilmalaitteet on koottu yhdeksi yksikdksi, jota kutsutaan PCG-pai-
nelaitteistoksi. PCG on suunniteltu asennettavaksi sisatiloihin aaninuohointen laheisyyteen. Suosi-

teltu etéisyys noin 1,5 metria. Suurin sallittu kayttdpaine on 10 bar. PCG:n paakomponentteja ovat

e magneetti- ja saatoventtiilit
e saatimet paine- ja ohitusilmalle
e painemittari

e vedenerotin.

Paineilmaverkoston putkikooksi suositellaan DN 20. Usean nuohoimen jarjestelmiin suositellaan
lisaksi painesailiota, jos kompressori ei pysty tuottamaan tarvittavaa maaraa paineilmaa aina tar-

peen vaatiessa. Tapauskohtaisesti suuri nousuputkikin voi riittaa. (6, s. 8.)
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Painetasot aaninuohoimen aantelyn aikana ovat 3,54 bar. Lepotilassa painetaso on 6-10 bar.
Paineilman huippukulutus nuohouksen aikana on 50 Ndm?3/s ja jatkuvakulutus jaahdytyksen ja

huuhtelun aikana 0-2 Ndm?/s. Tyypillinen kokonaiskulutus on 2-20 Nm?3/h. (6, s. 5.)

6.3 Toiminta

Aaninuohoimien ohjausperiaate on yksinkertainen. Nuohoimia ohjataan magneettiventtiililla, joka
paastaa paineilmaa nuohoimen kalvolle. Se saa aikaan &anipaineiskun puhdistettavalle kohteelle.

Ohjausventtiililla sdadetaan jaahdytysilma kalvolle magneettiventtiilin ohitse.

Aaninuohointen puhdistustehokkuuteen vaikuttavat puhdistettavan tilan pinta-ala ja rakenne, vali-
aineen lampdtila seka epapuhtauksien laatu. Naiden perusteella maaritetaan tarvittavien aaninuo-
hoiten malli, lukum&ara seka aantelyaika. Adninuohointa ajetaan pulsseittain. On todettu, ettd &a-
nipulssin alku on kaikista merkittavin puhdistuksen kannalta. Kun epapuhtauksien maara on suuri,
voidaan kayttaa pidempia aantelyaikoja. Yleensa tyoaika on 1-30 sekuntia ja pulssitauko 2-5 se-
kuntia. Jaksojen toistovali on 1-60 minuuttia. Kuvassa 21 on tyypillista ajotapaa havainnollistava
kuva. (6,s.9.)

tyoaika

pulssitauko tauko

KUVA 21. Aéninuohouksen pulssimainen ajotapa
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7 AANINUOHOUSJARJESTELMAN ASENNUS

Karsamaen lampolaitoksen KPA-kattilan nuohous on ollut epakaytanndlliinen ja tyolas. Tuliputkien
paihin kertyy tuhkan muodostamaa ruusuketta, joka tukkii tuliputkien paat ja huonontaa savukaa-
sun virtausta. Vuosihuollossa tehtavien nuohousten lisaksi on nuohouksia jouduttu toteuttamaan
manuaalisesti useita (5-6) kertoja vuodessa. Nuohouksen ajaksi kattila pitaa ajaa alas. Nuohoa-
misessa kestaa keskimaarin 6 tuntia, jolloin dljykattila korvaa KPA-kattilan tuotannon. Aéninuohoin-
ten asennuksella tavoitellaan kaytannollisyytta nuohoukseen, jonka vaikutuksesta 6ljyn kaytto voisi

vahentya.

Uudet asennettavat aaninuohoimet ovat Nirafonin NI250-nuhoimia. Naita asennetaan kaksi kappa-
letta, jotta saavutetaan optimaalinen nuohousteho. Adninuchousjérjestelmaé varten tarvitsee ra-

kentaa paineilmalinjasto oheislaitteineen.

Aaninuohoustekniikan etuja ovat vahainen huollontarve seka edulliset kayttokustannukset. Aéni-

nuohoimet ovat myds suhteellisen helppoja asentaa.

7.1 Tekniset tiedot

Nirafon NI250-&&ninuohoimet ovat rakenteeltaan tavanomaiset koostuen torvesta sekad &ani-
generaattorista. Painoa yhdella nuohoimella on 30 kg. Seka &éanigeneraattori etta torvi on suunni-
teltu kestdmaan 800 “C:n lampétilaa. Adninuohoimissa danen perustaajuus on 250 Hz ja dénen-
painetaso kattilan sisalla 1 m nuohoimesta mitattuna on 150 dB. Kattilan ulkopuolella &anenpaine-
taso on alle 85 dB, kun &aninuohoimet ovat eristettyja. Tyypillinen kantama (130 dB) aani-

nuohoimilla on 20 ‘C:ssa 8 x 6 m:n kokoinen alue ja 600 °C:ssa 6 x 4 m:n kokoinen alue.
PCG-paineilmalaitteiston suurin sallittu kayttépaine on 10 bar. Tilavuusvirtaus paineilmalaitteis-

tossa on 6 bar paineessa 3,6m3/min. Paineilma tehdaan ruuvikompressorilla, jonka maksimi pai-

neentuotto on 10 bar. Kompressorissa on 200 litran séilio.
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7.2 PCG-laitteisto ja paineilmalinjat

Kompressori sijoitetaan kattilalaitoksen lattialle kattilan laheisyyteen. Adninuohointen I3heisyyteen
asennetaan PCG-paineilmalaitteisto (kuva 22). Kattilan ylapuolella sijaitsevalle tasanteelle, aani-
nuohointen vélille, sijoitetaan 200 litran painesailio, joka takaa hetkellisesti suuremmat paineilman
tarpeet, joita kompressorilla ei pystyté tuottamaan. Paineilmalinjasto &&ninuohoimille rakennetaan
DN 20 kokoisesta putkesta. Paineilmalinjasto lahtee kompressorilta jatkuen seinanvieresta ja kat-
tilahuoneen kulkusiltojen alapuolelta PCG-paineilmalaitteistolle ja paineilmasailidlle. Paineilmalait-
teisto kytketaan aaninuohoimille teraskudosvahvisteisella letkulla. Adninuohoimen aanigeneraatto-
rilta torveen tuodaan paineilma puhdistamista ja jahdytysta varten ohuemmalla teraskudosvah-

visteisella letkulla.

KUVA 22. PCG-paineilmalaitteisto

7.3 Aaninuohoimet

Aaninuohousjérjestelma on suunniteltu pitimaan puhtaat pinnat puhtaina, joten nuohousteho ei

valttamatta riita puhdistamaan vanhoja kerrostumia. Ennen aaninuohointen asennusta pinnat puh-
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distetaan. Kuvassa 23 nahdaan tuliputket ennen nuohousta. Tuliputkien paihin muodostuu ruusuk-
keita (tuhkakertymia), jotka vastustavat savukaasun virtausta. Aaninuohoimet asennetaan konvek-

tio-osaan kattilan molemmille puolille, jotta tulitorville ja tuliputkille saadaan optimaalisin puhdistus-

teho.

KUVA 23. Tuliputket kdéntékammiosta kuvattuna

Asennusty0 aloitetaan poistamalla alumiinisuojapelti ja eristys tyostettavalta alueelta. Kattilan sei-
namaan tehdaan polttoleikkaamalla lapivienti, jonka halkaisija on 310 mm. Lapiviennin kohdalta
kattilan sisalta paljastui muuraus, joka oli odotettua paksumpi. Muuraukseen on myos tehtava reika,
jotta @aninuohoimen @@nenpaine saadaan menemaan konvektio osaan sisalle. Kovaan, kuumuutta

kestavaan betoniin reian tekeminen oli hyvin haasteellista, joten muurauksen ei saatu tehtya aivan
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yhté suurta lapivientia kuin kattilaan. Tulevaisuudessa muurauksen reikda on mahdollista yrittaa

viela hieman suurentaa, jos tarve vaatii. Kattilan lapivientiin hitsataan kiinnityslaippa (kuva 24).

Sama toistetaan kattilan toiselle puolelle, johon toinen &&ninuohoin asennetaan.

KUVA 24. Aéninuohoimen asennusreiké
Aaninuohoin asennetaan kattilaan kiinnittamélla torven kiinnityslaippa pulteilla kattilan kiinnityslaip-

paan (kuva 25). Sama toistetaan kattilan toisen puolen @aninuohoimelle. Sen jalkeen &ani-

nuohoimet litetaan paineilmalaitteistoon.
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KUVA 25. Agninuohoin paikalleen asennettuna

Aaninuohoimet eristetdan ulkopuolelta kauttaaltaan, jotta meluhaitat kattilahuoneistoon seké ym-
paristdon saadaan minimoitua. Eristeena kaytetdan kuumuutta kestavaa kivivillaverkkomattoa. Lo-

puksi eristetyt ddninuohoimet suojataan alumiinipeltikoteloilla (kuva 26).
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KUVA 26. Agninuohoin kéyttévalmiina

74 Kayttd

Ennen kayttdonottoa ammattilainen tarkistaa sahkdistyksen- ja ohjauksen perusasetukset seka
nuohointen turvatoiminnot. Lisaksi tarkastetaan ilmalinjat ja varmistetaan etta kaasun paine on oi-

kea. Myds nuohointen asennus ja paineilmaliitoksien tiiveys tarkistetaan. (6, s. 11.)

Aaninuohoimille asennetaan oma logiikka, jolla sdédetaén aaninuohoimet toimimaan sopivissa jak-

soissa. Adninuohoimet sdadetaan toimimaan niin, ett ensin kaynnistyy kattilan vasemmanpuolei-
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nen aaninuohoin joka antaa 3 aanipulssia. Sen jalkeen kaynnistyy kattilan oikeanpuoleinen aani-
nuohoin joka antaa myds 3 &anipulssia. Adntelyajaksi eli tydajaksi saadetaan 3 sekuntia ja pussi-
tauoksi 59 sekuntia. Taukoajaksi jaksojen valiin, kun kummankin puolen nuohoimet ovat toimineet
asetetaan 60 minuuttia. Kuvassa 27 aaninuohointen toiminta. Seuraamalla &&ninuohointen toimin-

taa saadaan aaninuohoimet saddettya toimimaan optimaalisella tavalla tarpeen mukaan.

Vasen puoll Oikea puoli

Tydaika 3 s Tydaika 3 s

o Ik | X
Pulssitauko 59 s Pulssitauko 595  1auko 60 min

KUVA 27. Aéninuohointen toimintakaavio

Ennen aaninuohointen kaynnistamista varmistetaan, etta iiman sy6tto on auki ja ohjauksen virta on
paalla. Nuohous voidaan kaynnistaa ja pysayttaa ohjausyksikosta. Nuohoin toimii normaalisti, kun
aantely on tasaisen voimakas ja alkaa teravasti. Jos aantelyn taukoaikoina kuuluu ylimaaraista
aanta jaahdytysilmaa virtaa todennakoisesti likaa. Ennen huoltotdiden aloittamista nuohoimelle tu-

leva paineilma pitaa sulkea. (6, s. 11.)
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8 KUNNOSSAPITO

8.1 Multisykloni

Multisyklonin suositeltava huoltovali on noin 4 kuukautta. Kaytannon osoittama huoltovali on noin
yksi vuosi, jollei huollettavaa muutoin ole. Kaikki huoltotoimenpiteet tehdaan silloin, kun laitos on
alas ajettuna. Huoltoluukkuja ei missaan tapauksessa saa avata laitoksen kaydessa. Ennen huol-
totoimenpiteiden aloitusta on varmistettava, ettd muut ovat tietoisia missa ja mita aiotaan tehda.
Huoltoa tekevan henkilon lisaksi myos toisen henkilon on suositeltavaa olla mukana auttamassa
tarvittaessa. Huomioitavaa on, ettd kammiot ovat riittavasti tuulettuneet ennen aloittamista. (5, s.
2.)

Multisyklonin huollossa tarkistetaan, etta huoltoluukut ja tiivisteet ovat kunnossa. Vaurioituneet ja
vuotavat tiivisteet on vaihdettava valittomasti. Multisykloni puhdistetaan tuhkasta kayttamalla teho-
kasta imuria. Tuhkarannit ja syklonien paatytulpat irrotetaan. Syklonien sisépinnat ja ohjaussiivistd
puhdistetaan kiinnitarttuneesta tuhkasta. Jos savukaasuissa on mukana runsaasti hiekkaa, voivat
syklonilierid, paatytulppa ja tuhkarannit vaurioitua. Mikali korjaamisen tarvetta iimenee, helpointa
on laittaa syklonilierion sisalle korjausputki ja uusi paatytulppa. Mahdolliset vauriot tuhkaranneissa
korjataan. Huoltotoimenpiteiden lopuksi luukut suljetaan ja tarkistetaan multisyklonin tiiveys. Ylos

ajon aikana valvotaan, etta tuhkan ulossyo6tto toimii. (5, s. 2.)

Kayton aikana valvotaan, ettd erottunutta tuhkaa poistuu koko ajan ulos. Multisyklonissa on tuk-
keutumisvaara, jos kattilaa ajetaan pienilla tehoilla ja savukaasun lampatilat ovat matalat. Myds
hairiotilanteissa tuhka voi pakkautua tuhkakouruissa ja aiheuttaa multisyklonin vaurioitumisen. Sul-
kusyottimen toiminta on varmistettava esimerkiksi pyorimisvahdilla. Tuhkan ulossy6ton ongelmia

havaittaessa on valittomasti ryhdyttava ennaltaehkaiseviin toimenpiteisiin. (5, s. 1.)

8.2 Aininuohoimet

Tarkastukset ja huollot suorittaa Nirafon tai heidan valtuuttama huoltaja. Nirafon jarjestaa myds

huoltoon liittyvaa koulutusta.
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Tarkein aaninuohointen huollettava kohde on &énigeneraattorin kalvo. Kalvon oletettu kayttoaika
on 150 tuntia aantelya. Nykyisilla saatoparametreilla se olisi 8 vuotta. Ensimmaisten huoltokertojen
yhteydessa voidaan maarittaa aanigeneraattorin huoltovali kuluman perusteella. Nain saadaan to-
teutettua optimaalinen ennakkohuolto-ohjelma. Keskimaarainen huoltovali on 1-2 vuotta. Vuosit-
tain suositellaan tarkastettavaksi generaattorin kalvon kuluneisuus, aanenvaimentimen ja poistoil-
man kuristuksen puhtaus ja kunto, torven sisaosan puhtaus, tiivisteiden ja paineilmalaitteiden kunto

seka ilmasuodattimen puhtaus.

Saanndllinen kunnossapito on hyvin yksinkertaista. Kuluvin osa aaninuohoimissa on kalvo, jonka
kadantaminen ja vaihtaminen takaavat nuohoustehon pysymisen hyvana. Kalvon ja danigeneraat-
torin kannen vastepintojen kunto voidaan tarkistaa mittaamalla ja laskemalla. Mittaus tehdaan mit-
tauskelloa ja tydntomittaa apuna kayttden kolmesta eri pisteesta ja kulumisrajojen mukaan arvioi-

daan, onko syyta toimenpiteisiin (kuva 28).
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| Mekaaniset mittaukset

Measuring
Zem paint

Wearing
conlacl sudace

Vastepinnat:

A | Kannen vastepinnan korkeus®

B | Rungon vastepinnan syvyys®
Kalvon kulumat:
C | Wompi kulurmaura®
L] D | Sisempi kulumaura®
Muut:
- E | Kalvon paksuus, ilman kulumaa.®

F Vinous®**

PT | Esijinnitys: laskettu arvo kertoo
generaattorin yleiskunnon***

tydntémitta,

1200 )

taulukko

Tarvittavat mittalaitteet: Mittakello ja

* Kolmen mittauspisteen keskiarvo (3 x

** Suurin ero arvojen valillE, kts alempl

***Laskentakaava: PT=A-B-C-D+E

Nuchoimet: Kaikki NI250SS-mallit
Generaattori: NI250
Arvo: Uusi (mm) max. (mm) min. (mm)
A 2,30 2,35 2,10
B 3,40 3,50 3,35
(= 0,00 0,50
D 0,00 0,50
E 1,60 175% 1.50*
F 0,00 0,15** -
PT 0,50 0,65 0,15

KUVA 28. Aénigeneraattorin huoltomittausohje ja kulumisrajat
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9 HANKKEEN TEKNIS-TALOUDELLINEN LOPPUTARKASTELU

Tarkastelemalla kattilalaitoksen toimintaa ennen hanketta ja hankkeen jalkeen voidaan huomata,
minkalaisia kaytannollisia ja taloudellisia vaikutuksia hankkeella on saavutettu jo nyt seka oletetta-
vasti tullaan saavuttamaan tulevaisuudessa. Hankkeen taloudellinen tarkastelu tehdaan takaisin-
maksuajan menetelman mukaan. Koska kaikkia hankkeen vaikutuksia ei viela tassa vaiheessa
voida faktatietona todeta, voidaan kayttamalla vuoden 2020 Iammityskauden tilastoja vertailupoh-
jana verrata, miten lammityskausi on mennyt ennen hanketta ja miten se olisi voinut oletettavasti
menna hankkeen jalkeen. Nain voidaan arvioida multisyklonin vaihtamisen ja aaninuohointen asen-

tamisen tuomia vaikutuksia kattiloiden kayttoon ja oljynkulutukseen.

9.1 Tekninen tarkastelu

Vuoden 2020 lammityskauden tilaston tuntisten tehontarpeiden mukaan voidaan selvittaa, miten
kattiloita on kaytetty. Tilaston tuntiset tehontarpeet on koottu asiakasmittauksista, joten niihin lisa-
taan viela 15 % keskimaaraisia verkostohavidita. Tuntisten tehojen mukaan tehdysta kuvasta 29
nahdaan helposti, minkalaisilla tehoalueilla vuoden aikana likutaan. Maksimi tuntinen tehon tarve
on ollut 3,9 MWh ja minimi 0,2 MWh.

MWh Tuntiset tehontarpeet

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 h

KUVA 29. Vuoden 2020 tuntiset tehontarpeet siséltéden verkostohaviét
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Kattiloita kaytetdan aina tehontarpeen mukaan (kuva 30). Vuoden 2020 l&mmityskauden tuntisten
tehon tilaston mukaan suurimman osan lampokuormasta kattaa 2,5 MW:n KPA-kattila, joka on
kaytossa elokuun puolivalista toukokuun loppuun. Sen rinnalla kaytetdan yhtajaksoisesti 1 MW:n
pellettikattilaa marraskuusta huhtikuun puolivaliin, kun tehontarve on yli 2,5 MWh. Huippuaikoina
helmikuussa KPA- ja pellettikattilan rinnalle kaynnistyy viela 2,5 MW:n oljykattila aina, kun tehon
tarve ylittaa 3,5 MWh. Kesakuusta elokuun puolivaliin lampokuormat ovat alle 1 MW, joten ne hoi-
detaan pellettikattilalla. Nuohouksia tehdaan vuosihuoltojen lisaksi tammi - huhtikuu aikana yh-

teensa 5 kertaa, noin 34 viikon vélein, jolloin tuotanto korvataan odljykattilalla.

KPA + pellettikattila KPA-kattila | Pellettikattila KPA-kattila KPA+pellettik.
4,5 +Oljykattila
l |
4
3,5
3
2,5
=
=S 2
1,5
! g 4 - 2 9
£ £ £ £ £
0,5 S g 8§ g %
H = = 2 3
0 + T t Tt
MO MM~ OOMINETINNOOMINAEAINM NN OOMNINEAN O MN AL O MDD
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Tuntiset tehot e Kattiloiden ajojarjestys ennen multisyklonin uusintaa

KUVA 30. Kattiloiden ajojérjestys ja tammi - huhtikuussa tehtévét nuohoukset

Uuden multisyklonin tuomaa todellista kattilatehonlisaysta on vaikea vield tdssa vaiheessa tarkal-
leen sanoa. Vasta lammityskauden kunnolla alkaessa voidaan tehontarpeiden kasvaessa todeta
minkalaisiin tehon nousuihin KPA-kattilalla todellisuudessa paastaan. Purkuvaiheessa huomattu
vanhan multisyklonin kunto kuitenkin osoitti, etta jo samanlainen ehja multisykloni nostaisi kattila-
tehoa nykyisesta. Nain ollen voidaan olettaa, etta uusi isomman lapivirtauksen multisykloni nostaisi
kattilatehoa entisesta. Kaavalla 1 lasketaan uuden multisyklonin mitoitustilavuusvirtauksen prosen-

tuaalinen kasvu.
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Vyusims — Yvanhams % 100 KAAVA 1

Vyanhams
missa
Vpanhams =  vanhan multisyklonin mitoitustilavuusvirtaus [md/s]
Vyusims = uuden multisyklonin tilavuusvirtaus [m3/s]

287 2,26™
£——2 %100 =23 %

2,26
Jos oletetaan kattilatehon kasvavan prosentuaalisesti samassa suhteessa uuden multisyklonin mi-
toitustilavuusvirtauksen kanssa, voidaan kaavalla 2 laskea KPA-kattilan tehon nousu. N&in ollen
KPA-kattilan teho nousisi 3 MW:iin.

D ennenms * multisyklonin mitoitusvirtauksn prosenttuaalinen kasvu
KAAVA 2

missa

Dennenms= kattilateho ennen multisyklonin vaihtamista [MW]
23

2,5MW x—=0,5 MW
100

Aaninuohonten asentamisen todellisia vaikutuksia ei mydskaén voida vield taysin todeta. Seuraa-
van vuosihuollon yhteydessa nahdaan miten tuliputket ovat pysyneet auki ja sen mukaan voidaan
arvioida nuohouksen todellista tarvetta jatkossa. Oletettavasti ja hyvin todennakoisesti aani-
nuohointen vaikutuksesta vuosihuoltojen valilla nuohoustarvetta ei enaa ole, joten viisi nuohous-
kertaa jaa kokonaan pois. Nain ollen KPA-kattilaa ei tarvitse ajaa alas 3—4 viikon valein talvella,

jolloin KPA-kattilan kaytettavyys paranee.
Naillé oletuksilla voidaan todeta hankkeen vaikutukset kattiloiden kayttoon verraten vuoden 2020

lammityskauden tilastoon (kuva 31). KPA- ja pellettikattilan rinnan tuoma 4 MW:n teho pystyisi kat-

tamaan tehontarpeet kokonaisuudessaan tammikuusta maaliskuun loppuun. Huippuaikoina helmi-
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kuussa Gljykattilaa ei enaa tarvittaisi ollenkaan. Kevaalla pellettikattilan kéyttéa KPA-kattilan rin-
nalla voisi mahdollisesti hieman vahentaa. Kesan pellettikattilan kayttoon ei aiheutuisi muutoksia.
Marras - joulukuussa pelletikattilaa ei ena4 tarvittaisi ollenkaan KPA-kattilan rinnalla. Oljykattilan

kaytto jaisi kokonaisuudessaan pois myos nuohousten jaadessa pois vuosihuoltojen valissa

KPA + pellettikattila | KPA-kattila Pellettikattila KPA-kattila

35

2,5

MWh

1,5

0,5

245

489

733

977
1221
1465
1709
1953
2197
2441
2685
2929
3173
3417
3661
3905
4149
4393
4637
4881
5125
5369
5613
5857
6101
6345
6589
6833
7077
7321
7565
7809
8053
8297
8541

Tuntiset tehot
e K attiloiden ajojarjestys ennen multisyklonin uusintaa
e Ko ttiloiden ajojatjestys multisyklonin uusimisen jélkeen

KUVA 31. Vertailu kattiloiden kéyt6sta ldmmityskaudella 2020 ennen hanketta ja hankkeen jélkeen

[Imatieteenlaitoksen vuosittaisten tilastojen mukaan talvi 2020 oli poikkeuksellisen leuto (9). Yrityk-
sen lammonmyynti jai kuluvana vuotena 10% keskimaaraista tasoa alhaisemmaksi. Kuvasta 32
nahdaan saman tyylinen ennen hanketta ja hankkeen jalkeen vertailu, jos tehontarve olisikin ollut
lammityskaudella marras - huhtikuun aikana 10 % vuoden 2020 tilastoa suurempi. Ennen hanketta
Oljykattilaa olisi jouduttu kayttamaan huippuaikojen lampokuorman kattamiseen tammi - helmi-
kuussa huomattavasti enemman kuin hankkeen jalkeen. Joulukuussa sen sijaan pellettikattilaa tar-
vittaisi KPA-kattilan rinnalla kattamaan lampokuormaa.
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KUVA 32. Vertailu, jos lGmmdnmyynti kasvaisi 10% vuoden 2020 [&mmityskauden tilastosta

9.1.1 Hankkeen vaikutukset 6ljynkulutukseen

Laskemalla vuoden 2020 tilastojen mukaan huippukulutusten ja vuosihuoltojen valissa tehtavien
nuohousten aikana kaytetty oljyn maara saadaan selville paljonko 6ljya hankkeen vaikutuksesta
saastyisi. Taulukossa 1 yrityksen seurantajarjestelman mukaiset kuukausittaiset oljykattilan kayn-

tiajat ja Oljykattilalla tuotettu energia lammityskaudella 2020.

TAULUKKO 1. Vuoden 2020 Iammityskauden 6ljykattilan energiantuotanto- ja kdyntitiedot

Oljykattilalla tuo- | Oljykattilan kaynti- | Oljykattilan kdyntiaika | Oljykattilan
tettu energia | aika nuohouksen ai- | huippukulutuksen ai- | kayntiaika
[MWh] kana [h] kana [h] yhteensa [h]
Tammikuu 11,06 4 4
Helmikuu 38,96 6 9 15
Maaliskuu 12,46 6 6
Huhtikuu 30 12 12
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Huippukulutusten lampdkuormaa on katettu ljykattilalla helmikuussa. Oljykattilan kayntitietojen
mukaan oljynkulutus [kg] huippuaikoina lasketaan kaavalla 3, kun yrityksen kayttaman kevyen polt-

todljyn tehollinen Iampdarvo saapumistilassa on 43,2 MJ/kg.

QpoKhelm
(Qnet, ar)
3,6
Mpokhuippu = trok helm * thuippuhelm * 1000 KAAVA 3
missa

Qpokheim Oljykattilalla tuotettu energia helmikuussa [MWh]
Qnet, ar kevyen polttodljyn tehollinen ldmpodarvo saapumistilassa [MJ/kg]
tkok helm Oljykattilan kayntiaika yhteensa helmikuussa [h]

thuippuhetm  Oljykattilan kayntiaika huippukulutuksen aikana helmikuussa [h]

Kevyen polttodljyn tiheys on keskimaarin 0,85 kg/dm3 = 0,85 kg/l, jonka mukaan 6ljyn tilavuusvir-

taus [I/s] huippukulutuksen aikana lasketaan kaavalla 4.

MmpoK
Vpox = (t*;:(‘;;’:) KAAVA 4
missa
Mpok kevyen polttodljyn kulutus huipputehontarpeiden aikana [kg]
t kattilan kayntiaika huippukulutuksen aikana [h]
PPOK kevyen polttodljyn keskimaarainen tiheys [kg/l]

Oljynkulutus [I] huippukulutusten aikoina yhteensé lasketaan kaavalla 5.

Vpok = Vpox * (t * 3600 s) KAAVA 5

missa
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Vpok kevyen polttodljyn tilavuusvirtaus huippukulutuksen aikana [I/s]

t Oljykattilan kayntiaika huippukulutuksen aikana [h]

Tammikuussa, maalikuussa ja huhtikuussa oOljykattila on ollut kaytossa vain nuohousten aikana,
jolloin naille kuukausille lasketaan kuukausi kohtainen 6ljynkulutus [kg] nuohousten aikana kaavalla
6.

Mpokik = 2L 4 1000 KAAVA 6
(%5

missa

Qpok kk Oljykattilalla nuohouksen aikana tuotettu energia kuukaudessa [MWh]

Qnet, ar kevyen polttodljyn tehollinen lampoarvo saapumistilassa [MJ/kg]

Helmikuussa oOljykattila on ollut kaytossa huippukulutusten- ja nuohouksen aikana. Nuohouksen

aikainen oljynkulutus [kg] helmikuussa lasketaan kaavalla 7.

QpoK,helm
<Qnet, ar)
3.6
Mpokgnuonh = trok holm * Lhuohous,helm * 1000 KAAVA 7
missa

Qpokheim Oljykattilalla tuotettu energia helmikuussa [MWh]
Qnet, ar kevyen polttodljyn tehollinen l&mpdarvo saapumistilassa [MJ/kg]
tkok helm Oljykattilan kayntiaika yhteensa helmikuussa [h]

thuohoushetm Oljykattilan kayntiaika nuohouksen aikana helmikuussa [h]

Oljyn tilavuusvirtaus [l/s] nuohouksen aikana lasketaan kaavalla 4.

49



Oljynkulutus [I] nuohouksen aikana yhteensé lasketaan kaavalla 5.
Taulukossa 2 oljynkulutus huippuaikoina helmikuussa. Verrattaessa vuoden 2020 [ammityskauden
oljynkulutukseen uuden multisyklonin vaihtamisen tuoman oletetun 0,5 MW KPA-kattilan tehon

nousun vaikutuksesta oljyn kaytto huippukulutuksenaikoina vahenisi noin 1,9 tonnia.

TAULUKKO 2. Huippuaikojen éljynkulutus

Tammikuu | Helmikuu Maaliskuu | Huhtikuu | yht.
Huiput [kg] 1948 1948
Huiput [I] 2291,76 2291,765
Huiput [I/s] 0,071 0,071

Taulukossa 3 dljynkulutus nuohousten aikana lammityskaudella 2020. Aéninuohointen asentami-
sen jalkeen nuohoukselle on oletettavasti tarvetta ainoastaan vuosihuolloissa, mika tarkoittaisi noin

5,8 tonnin vahennysta 6ljynkulutuksessa.

TAULUKKO 3. Nuohousten aikainen 6ljynkulutus

Tammikuu | Helmikuu Maaliskuu | Huhtikuu |yht.
Nuohous [kg] 921,66 1298,66 1038,33 2500 5758,65
Nuohous [I] 1084,31 1527,84 1221,565| 2941,176 6774,88
Nuohous [I/s] 0,054 0,051 0,041 0,05 0,067

9.1.2 Hankkeen vaikutukset pelletinkulutukseen

Vuoden 2020 lammityskauden tilastoon verraten pellettikattilan kayttd vahentyisi hankkeen vaiku-
tuksesta merkittavimmin loppuvuodesta marras - joulukuun aikana, jolloin pellettikattilaa ei tarvitsisi
kayttaa ollenkaan KPA-kattilan rinnalla. Laskemalla vuoden 2020 |ammityskauden tilastojen mu-
kaan marras - joulukuun aikana kulutettu pelletin maara saadaan selville, kuinka paljon pellettia

voisi saastya.

Yrityksen siséisen seurantajarjestelman tilaston mukaan vuonna 2020 pellettikattilalla tuotettiin

energiaa marras - joulukuun aikana yhteensa 85,5 MWh, jolloin pellettikattilan k&yntiaika oli 145
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tuntia. Pelletin tehollinen ldmpdarvo saapumistilassa on 16,811 MJ/kg. Pelletinkulutus [kg] marras

- joulukuun aikana lasketaan kaavalla 8.

Mpelletti = (‘i}’:jf;f) + 1000 KAAVA 8
3,6

missa

Qpelietti pellettikattilalla tuotettu energia [MWh]

Qnet, ar pelletin tehollinen lampdarvo saapumistilassa [MJ/kg]

85,5 MWh

) * 1000 = 18309,33 kg

M]
1681177
3,6

Pelletin tiheys on 650 kg/m3, jonka mukaan pelletinkulutus muutetaan tilavuusyksikkddn [m3] kaa-

valla 9.
Mpelletti

Upelletti — ﬁ KAAVA 9
missa
Mpeltetti pelletinkulutus [kg]
Ppelietti pelletin tiheys [kg/m3]
18309,:}’;":9’ kg — 28,1777’13

650m

9.1.3 Hankkeen vaikutukset KPA-kattilan paine-eroon

Ennen ja jalkeen uuden multisyklonin asennuksen kerattyd mittausdataa hyddyntamallé voidaan
vertailla, kuinka paljon multisyklonin vaihtaminen vaikuttaa KPA-kattilan paine-eroon. Ennen han-

ketta keratyt mittaustiedot ovat huhtikuun - kesékuun valiseltd ajalta, kun ulkoldampétilan vaihtelu
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onollut-2,7 °Cja +25 °C valilla. Paine-ero on ollut alimmillaan 130 Pa kattilatehon ollessa 0,6 MW.
Korkeimmillaan paine-ero on ollut 750 Pa kattilatehon ollessa 2,3 MW. Ennen multisyklonin vaih-

tamista paine-ero oli todella suuri varsinkin kattilatehon kasvaessa.

Uuden multisyklonin vaintamisen jalkeen paine-ero tiedot ovat keratty syyskuun - lokakuun valiselta
ajalta ulkolampétilan vaihdellessa —6 “C ja +15 °C valilld. Alimmillaan paine-ero on ollut 100 Pa
kattilatehon ollessa 1,2 MW. Korkeimmillaan paine-ero on ollut 560 Pa kattilatehon ollessa 2,6 Pa.
Uuden ehjan multisyklonin vaihtamisen vaikutuksesta savukaasun happimittaus nayttaa nyt oikein,
jolloin sekundaaripuhallin toimii oikein ja palaminen on optimaalista. Multisyklonin vaihtamisen jal-

keen kattilan paine-erot ovat pysyneet selvasti matillisempina.
9.2 Taloudellinen tarkastelu

Hankkeen kannattavuustarkastelu tehdaan takaisinmaksuajan menetelmén mukaan. Laskennassa
esitetyt hinnat ovat arvonlisdverottomia hintoja. Hankkeen kokonaiskustannus on 49 582 €. Hank-
keelle myonnettiin BusinessFinlandin energiatukea 20 % hankkeen kokonaissummasta. Energia-

tuen osuus on 9914 ,4 €, joten hankkeen investointikustannukseksi jaa 39 665,5 €.

Hankkeella saavutettavat vuotuiset saastot koostuvat huippukulutusten aikana vahentyvasta oljyn-
kulutuksesta seka nuohousvalien pidentymisen ansiosta vahentyvasta Oljynkulutuksesta. Hank-
keen vaikutuksesta 8ljynkulutus vihenee vuodessa noin 9066,6 litraa. Oljyn ostohinta on 0,867 €/,
jolloin vuotuinen hankkeella saavutettava saasto lasketaan kaavalla 10.

Hankkeen vuotuinen saastd = mpogssasts * 0ljyn hinta KAAVA 10

missa

Mpogsissts  Saastettava oljynmaara [I]

9066.6 | * 0,867§ = 7860,8 €
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Multisyklonin ja &&ninuohointen vuotuiset kayttokustannukset koostuvat vuosihuolloista, uusitta-
vista osista seka kompressorin sahkonkulutuksesta. Vuosihuollot tekevat yrityksen omat kauko-
lampdlaitosasentajat. Vuosihuoltojen kestoksi on arvioitu yhteensa 8 h ja omantyonhinta on 30 €/h

sivukuluineen. Kaavalla 11 lasketaan vuosihuolloista aiheutuvat kayttokustannukset.

Kayttokustannus, vuosihuolto = t,,osinuoito * OMantyon hinta
KAAVA 11

missa

touosinuolto  VUOSIhuoltoihin kuluva aika [h]

8h*¥=240€

Multisyklonissa ei ole ohjeistuksen mukaan saannéllisesti uusittavia osia. Adninuohoimissa oleva
aanigeneraattorin kalvo on ohjeisuksen mukaan vaihdettava 150 kayttotunnin jalkeen. Nykyisilla
saatoparametreilla kalvon vaihto olisi 8 vuoden valein, mika voidaan jakaa vuosittaisiksi kayttokus-
tannuksiksi. Adnigeneraattorin kalvo maksaa noin 200 €, jolloin vuotuinen tarvikkeiden kayttokus-

tannus lasketaan kaavalla 12.

aanigeneraattorinkalvon hinta * aaninuohointen lukumaara

Kayttokustannus, tarvikkeet =

tkalvo
KAAVA 12
missa
traivo= aanigeneraattorin kalvon vaihtovali [a]
200 €2 ) €/a
8a

Kompressorin teho on 5,5 kW ja vuotuinen kayntiaika aaninuohointen saatoparametrien mukaan
on 876 h. Sahkdenergian hinta on 140 €/ MWh, jolloin kaavalla 13 lasketaan kompressorin vuotuiset

kayttokustannukset.
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(akompressori*tkompressori
1000

Kayttokustannus, kompressori = ( ) * sahkdenergian hinta

KAAVA 13

missa

Drompressori= Kompressorin teho [kW]

tkompressori= Kompressorin vuotuinen kayntiaika [h]

(5,5 kW=x876 h

) * 140 —— = 674,52 €
1000 MWh

Takaisinmaksuajanmenetelman lopputuloksesta nahdaan, kuinka nopeasti investointi on maksettu

takaisin (kaava 14).

Investointikustannus KAAVA 14

Takaisunmaksuaika = —— ——
Saasto vuodessa — kayttokustannukset

39665,5 €
7860,8 €-964,52 €

= 5,8 vuotta
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10 POHDINTA

Opinnaytety0ssa pyrittiin tekemaan mahdollisimman havainnollistava kuvaus hankkeesta, jossa ta-
voiteltiin kattilatehon nostoa uusimalla multisykloni seka parannettiin kattilan kaytettavyytta asen-
tamalla @@ninuohoimet. Hankkeen seurauksilla pyrittiin 6ljynkayton vahentamiseen, jota tutkittiin
vertailemalla hankkeen oletettavia vaikutuksia edellisen vuoden lammityskauden tilastoon. Hank-

keen taloudellista nakokulmaa tarkasteltiin investoinnin takaisinmaksuajan menetelman mukaan.

Kaukolampolaitoksen huolellisella suunnittelulla on iso merkitys laitoksen kaytettavyyteen. Hyvin
suunniteltu laitekokonaisuus seka prosessin kulku ja toimivuus tekevat laitoksesta toiminnoiltaan
seka kaytettavyydelta optimaalisen. Mittauspisteiden oikealla asemoinnilla saadaan aikaan hyvin
toimiva automatiikka ja seuranta. Kunnossapitojarjestelman tehtavana on pitaa laitos hyvassa kun-
nossa ja ennakoivalla kunnossapidolla voidaan ennalta ehkaista vahinkoja ja saastya isommilta

taloudellisilta menetyksilta.

Ajansaatossa kaukolampolaitoksella kayttotarpeet muuttuvat ja muutoksiin pitaa vastata, jotta toi-
minta pysyy kannattavana. Tana paivana ilmastopolitiikka on tuonut omat haasteensa energian-
tuotantoon. limastotavoitteiden ja paastorajojen tiukentuessa polttoaineiden kayttoa on rajoitettu,
minka vuoksi laitteita pitaa paivittaa. Kehittyneiden hukkalammon- ja teollisuudensivuvirtojen hyo-
dyntdmisen myéta kaukoldmmdsta puhutaankin jo hyvin ilmastoystavallisend lammitysmuotona,
mika lisda kaukolamman kiinnostavuutta ja kysynnan kasvua. Kysynnan ja tarpeen kasvaessa tuo-

tantokapasiteettia on pystyttava lisdadmaan.

Vuoden 2020 lammityskauden tilastoihin pohjautuneet vertailut osoittavat, ettd hankekohteen kau-
kolampodlaitokselle tehdyt muutokset parantavat laitoksen toimintaa, joten se vastaa nyt paremmin
muuttuneeseen kayttotarpeeseen. Vaikka hankkeen vaikutukset ovat vield tassa vaiheessa suu-
rimmalta osin oletettuja, voidaan kattilan tdmanhetkisten kayntitietojen perusteella todeta hankkeen
olleen kannattava ja onnistunut. Olettamukset, joiden perusteella 6ljynkulutuksen vaheneminen on
laskettu, ovat hyvin realistisia. Todelliset tulokset jaavat nahtavaksi tulevan lammityskauden ai-
kana. Investoinnin takaisinmaksuajan menetelmaan pohjautuneen laskelman mukaan hanke

kokonaisuudessaan maksisi itsensa takaisin hyvin nopeasti.
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