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MERKKIEN SELITYKSET JA SANASTO

Dioksiinit  Yhteisnimitys monille kemikaaleille, joihin kuuluu polykloorattuja
dibentso-p-dioksiineja, polykloorattuja dibentsofuraaneja ja muuta-
mia dioksiinin kaltaisia polykloorattuja bifenyyleja (PCB-yhdisteitd).

TOC Orgaaninen kokonaishiili (Total Organic Carbon). Orgaaniseen ai-

neeseen kemiallisesti sitoutunut hiili.

VNA Valtioneuvoston asetus.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty CABB Oy:n Kokkolan tehtaiden polttolaitokselle.
Tyon tarkoituksena on saada polttolaitoksen jatteenpolttokapasiteettia nostettua
ja palamisesta syntyvia emissioita vahennettya. (Liite 1.)

1.1 Ty6n tavoitteet

Tybssa sijoitetaan ja mitoitetaan laitteistoa, jonka tarkoituksena on pienentaa
palamisesta syntyvia emissioita ja mahdollistaa aiempaa suurempi jatteenpolt-
tomaaréa. Kokonaisuuteen liittyen myos savukaasujen energiamaara kasvaa,
jolloin energiaa on poistettava savukaasuista enemman, jotta nykyisten laittei-
den mitoitusarvot eivat ylittyisi. Tyossa suunnitellaan lisalammaonsiirrin nykyisten
pesuvesien jaahdyttamiseksi ja lammaonsiirtamiseksi lisaveteen. Tyodssa teh-

daan myods muutokset Pl-kaavioihin ja kustannusarvio.
1.2 CABB-konserni

CABB on osa kansainvalista konsernia, jolla on noin 1 000 tydntekijaa neljassa
maassa. CABB valmistaa seka valituotteita ettd hienokemikaaleja keskeisille
maailmanlaajuisille toimialoille. Valituotteita kaytetddn maatalouskemikaalien
seka ladke-, kosmetiikka-, vitamiini- ja puhdistusaineiden valmistukseen. Yhtiol-

l& on tehtaita Saksassa, Sveitsissd, Suomessa ja Intiassa. (1.)
1.2.1 CABB Oy Kokkolan tehtaat

CABB Oy:lla on hienokemikaalitehdas seka siihen liittyva polttolaitos Kokkolas-
sa. Tehtaalla valmistetaan orgaanisia hienokemikaaleja kuten erilaisia kasvin-
suojeluaineita seka valituotteita esimerkiksi muovi-, laéke- ja variaineteollisuu-
den raaka-aineiksi. Laitoksen tuotteet vaihtelevat ja toiminta on jaksottaista ti-
lauskannan ja tuotantomaarien mukaan. Erilaisia loppu- tai vélituotteita voi olla

tuotannossa vuosittain 15. (2.)



1.2.2 Polttolaitos

Tehtaan polttolaitoksella poltetaan nestemaisia ja kaasumaisia jatteitd. Neste-
maiset jatteet ovat hienokemikaalitehtaan jatevesia, orgaanisia liuotinainejattei-
ta seka tislausjadnnoksia ja jatelietteitd. Kaasumaiset jatteet ovat prosesseista
tai varastosailidista vapautuvia honkakaasuja. Poltettavista jatteista jatevesia on
60 - 70 %, liuotinjatteittd 10 - 20 % ja kaasumaisia jatteita 15 - 30 %. Liitteena 2

on laitoksen Pl-kaaviot, joista on nahtavissa laitoksen rakenne ja laitteisto. (2.)

Tehtaan ymparistélupa mahdollistaa jatevesiin 44 % noston nykyisin vuodessa
poltettavasta 20 000 t:sta 28 800 t:iin. Ymparistolupa mahdollistaa liuotinjattei-
siin 36 %:n noston nykyisesta 5 000 t:sta 6 800 t:iin. Laitoksen ymparistolupa

maarittaa, etté polttolaitoksella on mitattava taulukon 1 mukaisia emissioita. (2.)

TAULUKKO 1. Polttolaitoksella mitattavat emissiot (2)

AINE

KEMIALLINEN KAAVA TAI
LYHENNE

hiukkasten kokonaisméaara

orgaanisen hiilen kokonaismaara TOC
suolahappo HCI
fluorivety HF
rikkidioksidi SO,
typen oksidit NOy
kadmium ja tallium CdjaTl
elohopea ja sen yhdisteet Hg

Antimoni, arseeni, lyijy, kromi, ko-
boltti, kupari, mangaani, nikkeli, va-

nadiini

Sbh, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn,
Ni, V

dioksiinit ja furaanit

hiilimonoksidi

CO




2 PALAMINEN

Palaminen on aineen kemiallista sitoutumista happeen. Melkein kaikki palamis-
reaktiot ovat lamp64a luovuttavia eli eksotermisia, mutta typen ja hapen vélinen
reaktio on lampda sitova eli endoterminen reaktio. Polttoaineessa palavia kom-

ponentteja ovat hiili, vety, rikki ja typpi. (3, s. 79 - 80.)

Kun polttoaineen ja hapen reaktio on kiihtynyt niin, etta se pitaa itseaan ylla,
sanotaan, etté polttoaine on syttynyt. Voima- ja polttolaitoksissa kattiloiden polt-
timissa kaytetaan sytytyspoltinta, jolla yleensa lammitetaan osa polttoaine-
iimaseoksesta syttymislampdtilaan. Taman jalkeen se sytyttaa koko polttoai-

neseoksen palamaan. (3, s. 79 - 80.)
2.1 Palamisen emissiot ja rajoitukset

Lait maarittavat tarkasti, mitd palamisen emissioita laitoksen pitaa mitata ja mit-
k& ovat paastorajat kyseisille emissioille. Taulukosta 2 selvida kattilalaitoksella

mitattavien emissioiden raja-arvot. (2.)

TAULUKKO 2. Kattilalaitoksella mitattavat emissiot ja niiden raja-arvot (2)

Epapuhtaus Vuorokausi kes- Puolen tunnin Puolen tunnin
kiarvot keskiarvot (100%) | keskiarvot (97%)

Hiukkasten koko- | 10 mg/m® 30 mg/m® 10 mg/m?®

naismaara

Orgaanisen hiilen | 10 mg/m?® 20 mg/m® 10 mg/m®

kokonaismaara

(TOC)

Suolahappo (HCI) | 10 mg/m?® 60 mg/m® 10 mg/m®

Fluorivety (HF) 1 mg/m® 4 mg/m?® 2 mg/m®

Rikkidioksidi 50 mg/m?® 200 mg/m?® 50 mg/m?®

(SO2)

Typen oksidit 400 mg/m?® - -

(NOy)




Metalli ja raskasmetalli paéstdille on annettu taulukon 3 mukaiset raja-arvot.

Arvot ovat vahintaan 30 minuutin ja enintd&n kahdeksan tunnin naytteenotto-

ajan kuluessa mitatut keskiarvot. (2.)

TAULUKKO 3. Kattilalaitoksella mitattavat metallit ja raskasmetallit sek& niiden

raja-arvot (2)

Epapuhtaus Raja-arvo
Kadmium (Cd) ja tallium (TI) ja niiden | 0,05 mg/m?>
yhdisteet

Elohopea (Hg) ja sen yhdisteet 0,05 mg/m®
Antimoni (Sb), arseeni (As), lyijy (Pb), | 0,5 mg/m?

kromi (Cr), koboltti (Co), kupari (Cu),
mangaani (Mn), nikkeli (Ni) ja vanadii-

ni (V) seka niiden yhdisteet yhteensa

Polyklooratuille dibentsodiokseeneille ja -furaaneille on maaritetty taulukon 4

mukainen raja-arvo. Naytteenotto tapahtuu vahintaan kuuden ja enintaan kah-

deksan tunnin aikana. (2.)

TAULUKKO 4. Kattilalaitoksella mitattavat polykloorattujen dibentsodioksiinin ja

-furaanien raja-arvo (2)

Epapuhtaus

Raja-arvo

Dioksiinit ja furaanit

0,1 ng/m®

Hiilimonoksidille on mé&aritetty taulukon 5 mukainen raja-arvo. Hiilimonoksidia

mitataan jatkuvatoimisella mittarilla. (2.)

10




TAULUKKO 5. Kattilalaitoksella mitattava hiilimonoksidin raja-arvot (2)

Epapuhtaus Vuorokausi kes- 10 min keskiarvo | 30 min keskiarvo
Kiarvo

Hiilimonoksidi 50 mg/m® 150 mg/m? 100 mg/m?

(CO)
vahintaan 95 kaikissa puolen
%:ssa kaikista 10 | tunnin keskiarvoi-
minuutin keskiar- | na maaritetyissa
voina maaritetyis- | mittauksissa
ta mittauksista

2.1.1CO

Mikali palamisreaktiossa ei ole happea tarpeeksi, se on epataydellinen ja reak-

tiotuotteena syntyy CO:ta. Epataydellisessa palamisreaktiossa lampda vapau-

tuu vain noin neljasosa siita maarasta, mita taydellisessa palamisreaktiossa

vapautuisi. CO-paastoja voidaan pienentaa pitamalla palamisprosessissa riitta-

van suurta ilmaylimaaraa, mika lisda palamisprosessiin osallistumatonta ilmavir-

taa lisaten sitd kautta savukaasuhavioita. Mikali polttoaineen ja ilman sekoittu-

minen on huonoa, hdkaa voi muodostua riittdvasta ilmaylimaarasta huolimatta.

Kattilalaitosten nykytasoisten CO-paasttjen ei katsota olevan haitallisia ympéa-

ristolle, vaikka CO on ihmiselle vaarallista. (3, s. 91.)

2.1.2 NOy

Palamisessa syntyvia typen oksideita kutsutaan NOy-paastoiksi. NOy-paastot

happamoittavat ymparisttd, minka takia niita pyritdan rajoittamaan. Suomessa

voimalaitokset ja teollisuus eivét ole merkittdva NO,-paéastojen tuottaja vaan

likenteesta aiheutuu noin 75 % NOy-paastdista. (3, s. 93.)
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2.1.3 SO,

Polttoaineessa oleva rikki hapettuu palamisreaktiossa SO,:ksi. Tasta noin 1,25 -
2,5 % hapettuu SOg3:ksi, joka veden kanssa reagoidessaan muodostaa rikki-
happoa. Kattilan pintojen syopyminen estetaan pitamalla kattilan lampétila yli
135 - 143 °C eli happokastepisteen ylapuolella, jolloin kaasumainen SOs ei tii-
visty kattilan pinnoille. (3, s. 92, 100.)

SO,-paastot happamoittavat ymparistoa, vaikka kattila saadaankin suojattua
siltd. Ympariston happamoituessa kalakannat haviavat ja havupuista tippuu
neulaset. SO, aiheuttaa suurina pitoisuuksina inmisille ylahengitysteiden ja suu-
rien keuhkoputkien arsyyntymista. SO, myds lisdd hengitystieinfektioita sekéa
astmaatikkojen kohtauksia. Tyypillisia akillisia SO,:n altistumisen oireita ovat
yska, hengenahdistus ja keuhkoputkien supistuminen. Naiden syiden takia SO,-

paastoja pyritaan vahentamaan. (3, s. 92, 100; 4.)

Suurin osa SO,-paastoistd Suomessa on peraisin teollisuudesta ja voimalaitok-
sista. Kattilalaitoksissa kaytettavista polttoaineista rikkipitoisia ovat polttodljyt ja
hiilet. CABB:lla on polttolaitoksella savukaasupesuri, joka poistaa rikin. Talléin
siella voitaisiin kayttaa paapolttouunissa runsasrikkista polttodljya, jossa on yli
1,00 painoprosenttia rikkia. Varakattiloina toimivissa hoyrykattiloissa ei kuiten-
kaan ole rikinpoistojarjestelmaa, joten niissa on kaytettava vaharikkista polttool-
jya. Kahta eri raskasdljylaatua ei kuitenkaan nykyaan ole mielekasta kasitella ja
sailyttad, joten paa- ja varakattilat kayttavat samaa vaharikkista polttodljya. (2;
3,s.92,100.)

2.1.4 Dioksiinit ja furaanit

Dioksiinit on yhteisnimitys useille kemikaaleille, joihin kuuluu polykloorattuja di-
pentso-p-dioksiineja (PCDD-yhdisteitd), polykloorattuja dibentsofuraaneja
(PCDF-yhdisteita) ja muutamia dioksiininkaltaisia polykloorattuja bifenyyleja
(PCB-yhdisteitd). Dioksiineja on 210 erilaista johdosta, joista 17 on erityisen
myrkyllistd. PCB-yhdisteiden muotoja on 209, joista 12 on erityisen myrkyllisia.
Yleenséa dioksiineista puhuttaessa tarkoitetaan naita erityisen myrkyllisten yh-

disteiden summaa. (5.)
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Furaaneilla on hyvin samankaltainen rakenne ja ominaisuudet dioksiinien kans-
sa. Molempia myods muodostuu epataydellisen palamisprosessin tuloksena.
Samankaltaisen rakenteen, ominaisuuksien ja muodostumistavan takia VNA
151/2013 maarittaa nama yhdeksi savukaasuista mitattavaksi ryhmaksi. (5; 6;
7)

Dioksiinit ja furaanit aiheuttavat erittain suuren altistumisen seurauksena ihmi-
selle hankalaa ja pitkékestoista klooriaknea. Lisdksi suurelle annokselle tyope-

raisesti altistumalla on ndiden yhdisteiden todettu lisdavan syopariskia. (5.)

Dioksiinit ovat erittdin kestavia kemiallista ja mikrobiologista hajoamista vas-
taan, minka takia ne sailyvat ymparistossa pitkaan. Nykyisin yksi merkittavim-
mista dioksiinien levidmistavoista on polttoprosessista ilmaan ja ymparistoon

tapahtuva leviaminen. (5.)
2.1.5 Hiukkasten kokonaisméaara

Polttoprosessista syntyvat kiintoainehiukkaset ovat peraisin polttoaineessa ol-

leesta palamattomasta tuhkasta ja tulipesassa palamatta jaédneista hiukkasista.
Kattilatuhkaa eli kiintoainehiukkasia analysoimalla voidaan selvittda palamatto-
mien kiintoaineiden kattilahyotysuhdetta huonontava vaikutus. Mikali tuhkassa
on paljon palamattomia aineita, polttimia tai polttoaineen sydttolaitteita on saé-
dettava tai huollettava. Kiintoainehiukkasten levidmista voidaan ehkaista erilai-

silla pesureilla ja suodattimilla. (3, s. 92.)
2.1.6 HF

Huoneenlammossa fluorivety on variton kaasu ja alemmissa lampdtiloissa sa-
vuava neste, joka muodostaa helposti hoyryja. Fluorivety aiheuttaa ihmiselle

hitaasti paranevia ja kivuliaita haavaumia seka arsyttaa silmia ja hengitysteita.
Fluorivety voi aiheuttaa myos hengitysteiden sydpymia, keuhkop6hon ja syda-

men rytmihairioita. (8.)

Ymparistossa fluorivety ei pysy alkuperaisessa muodossaan vaan muuntuu

helposti erilaisiksi fluoriyhdisteiksi. Ilmassa fluorivety muodostaa ilman kosteu-
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den kanssa fluorivetyhappoa. Maaperassa fluorivety muodostaa alumiinifluo-
rosilikaattia ja kalsiumfluoridia. Vedessa fluorivety hajoaa fluorideiksi. (8.)

2.1.7TOC

Aineen sisaltamaa orgaanisen aineksen maaraa ilmaistaan TOC-pitoisuudella.
TOC sisaltaa teoriassa kaikki orgaaniset yhdisteet, ja tasta syysta se on yksi
tarkeimmista veden laatua maarittavista tekijoista. Orgaaniseen kokonaishiileen
kuuluvat kaikki orgaaniset hiiliyhdisteet, jotka ovat sitoutuneet kovalenttisesti.
TOC sisaltda haihtuvan, partikkelimuodossa olevan seka liuenneen orgaanisen
hiilen. Vesilaitoksien veden TOC-pitoisuus on noin 1,9 mg/l kun prosessiperéai-

sessa vakevassa jatevedessa se voi olla jopa yli 100 000 mg/l. (2; 9; 10.)
2.2 Paastojen kontrollointi

Valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta 151/2013 maarittda vahimmaisra-

joituksia voimalaitoksen polttoprosessiin. Valtioneuvoston asetus maarittaa, etta
tulipesan lampdatila on oltava yli 850 °C vahintaan kahden sekunnin ajan ennen

kuin sinne saadaan syottaa jatetta. Lisaksi laitoksen ymparistélupa voi maarit-

téa muita rajoituksia polttoprosessille. (7.)

Valtioneuvoston asetus jatteenpolttamisesta 151/2013 maarittdd myos mitatta-
vat emissiot ja niiden raja-arvot. Asetuksen mukaan paastojen mittaustulokset
on tallennettava, jotta valvontaviranomainen voi tarvittaessa tarkastaa raja-
arvojen noudattamisen. Asetus myods maaraa, etta valvontaviranomaiselle on
vuosittain tehtava selvitys, josta ilmenee paastot veteen ja ilmaan verrattuna

VNA 151/2013 ja ympéristoluvan maarittdmiin raja-arvoihin. (7.)
2.2.1 Polttoon syotettavat ainevirrat

CABB:lla kattilaan syo6tetaan tukipolttoainetta, ilmaa, happea, kaasu- ja neste-
maisia jatteita. Tukipolttoaineen tehtava on riittdvan lampdétilan- ja palamista-
pahtuman varmistaminen. liman ja hapen tehtavana on varmistaa palamisen
taydellisyys, jotta palamisessa ei muodostuisi raja-arvoja ylittdvia maaria hakaa,

dioksiineja eika furaaneja. Jatteiden syot6lla saadaan jatteet kasiteltya ja niista
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saatava lampdarvo otettua talteen, jolloin tukipolttoainetta ei tarvitse syottaa

suuria maaria. (2.)
2.2.2 Palamisen lampdtila

Palamisen lampdtila on tarkea tekija jatteenpoltossa. Lampdtilan ollessa liian
alhainen palamisessa muodostuu haitallisia yhdisteita merkittavasti enemman
kuin poltettaessa riittavalla lAammolla. Palamisen lampdtila pidetaan yli 850 °C,
jotta orgaaniset yhdisteet palavat taydellisesti ja epaorgaaniset sulavat. Kattilan
lampdotilaa ei kuitenkaan kannata nostaa liian suureksi, koska talléin on vaarana
kattilan rikkoutuminen. Kattilan [ampétila on kattilan mallin ja kaytettavan poltto-
aineen mukaan tyypillisesti 850 - 1 300 °C. (2; 3, s. 185.)

2.2.3 Neutralointi

Polttolaitoksen prosesseissa hyddynnetaan neutralointia. Talléin happamia sa-
vukaasuja pestaan vedella kayttaen lisaksi kalkkikivijauhetta CaCO3 tai maras-
sa rikinpoistossa yleensa kaytettyd sammutettua kalkkia Ca(OH),. CABB:lla
savukaasut neutraloidaan hyodyntamalla sulasuolan alkalisuutta ja lipeéa. (2;
10.)

Neutraloinnin voi myos suorittaa kaksivaiheisena. Ensimmaisessa vaiheessa
pH:ta nostetaan kalsiumkarbonaatilla. Taméan jalkeen toisessa vaiheessa lisa-
taan sammutettu kalkki, jolloin happamat komponentit saostuvat. Saostuneet
komponentit sidotaan flokkulantin avulla suuremmiksi hiutaleiksi, jotka laskeutu-
vat séilion tai altaan pohjalle, josta ne pumpataan lietesiiloon. Syo6tteiden laadun
perusteella saadetaan tarvittava neutralointikemikaalien maaré neutralointitar-

peen mukaisesti. (11.)
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3 LAITTEISTO

Polttokattilan peraan on CABB:lla asennettu runsaasti laitteita, joiden tehtava on
estaa emissioiden paasya ymparistoon. Laitteiston yksityiskohdat nakyvat liit-
teestd 2. Puhdistuslaitteita ovat savukaasupesurit, sahkdsuodin, selkeytin ja

savupiippu.
3.1 Savukaasupesurit

Pesurissa epapuhtaat savukaasut ja pesurivesi joutuvat kosketuksiin keske-
naan. Pesuriin ruiskutetun veden tai savukaasun nopean virtauksen vaikutuk-
sesta vesi hajoaa pieniksi pisaroiksi ja agglomeroituu savukaasussa olevien
pdlyhiukkasten kanssa. N&ain syntyneet vesi-polypisarat erotetaan pisaranerot-
timessa. Pesureiden kayttd pélynerottamiseen edellyttaa usein kalliita veden-
puhdistimia, minka takia niitd kaytetdan vain harvoin tahan tarkoitukseen. (3, s.
255 - 256.)

Pesureita kaytetaan polynerottamiseen vain silloin, kun lietteet voidaan palaut-
taa takaisin prosessiin tai savukaasujen lampdétila on niin korkea, etta pélya ei
voida muilla laitteilla erottaa. CABB:lla on kaksi eri pesuria, venturi- ja radiaali-
virtauspesurit. Venturipesurissa savukaasuista poistetaan osa kiintoaineesta
sekad happamia kaasumaisia yhdisteita. Nykyisin CABB:lla radiaalipesuritornissa

savukaasuista poistetaan SO,. (2; 3, s. 255 - 256.)

Taman tyon aiheena olevien muutosten jalkeen radiaalipesuritornissa poiste-
taan my0s dioksiinit ja furaanit. TAma tapahtuu katkaisemalla nykyinen torni ja
asentamalla siihen jatkopala. Muutokset nakyvat kuvassa 1 punaisella varilla.
Uudesta tornista tulee nain ollen korkeampi, jolloin tornin sisalle mahtuu kaksi
taytekappalekerrosta, jotka absorboivat dioksiinit ja furaanit savukaasusta. Vuo-
sihuoltoseisakin yhteydessa taytekappalekerroksesta lahetetaan nayte ana-
lysoitavaksi laitetoimittajalle. Analyysien osoittaessa taytekappaleiden imukyvyn

heikentyneen taytekappaleet vaihdetaan. (12.)
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KUVA 1. Radiaalipesuriin tulevat muutokset (lite 3)

3.2 Sahkosuodin

Yleisin hiukkaserotinlaite kiinteita polttoaineita kayttavissa laitoksissa on sah-
késuodin. Sahkodsuodin pystyy kasittelemaan korkeita polypitoisuuksia, ja silla
on kohtalainen erotuskyky jopa alle yhden mikrometrin kokoisille hiukkasille.
Kuivien hiukkasten lisaksi sdhkdsuotimella voidaan puhdistaa my6s markia pi-
saroita, rajahtavia kaasuja tai hehkuvia hiukkasia sisaltavia kaasuja, jolloin lai-
tetta kutsutaan markéasahkosuotimeksi. CABB:lla kaytetdan markasahkosuodin-

ta, jolla poistetaan savukaasussa mahdollisesti olevat aerosolimaiset jakeet. (2,

13.)
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3.3 Selkeytin

Selkeyttimella erotetaan kiinted aines nesteesta. Selkeytin on iso allas, jonne
pumpataan kiintoainetta sisaltavaa nestetta. Painovoiman ansiosta kiintoaine
laskeutuu pohjalle ja puhdas vesi menee ylivuotona selkeyttimen reunan yli
kouruun, josta se CABB:lla johdetaan mereen. Selkeyttimen pohjalta kiintoaine
eli pesuriliete poistetaan ja viedaan CABB:n jatealueelle. (2.)

3.4 Savupiippu

Savupiipun tehtava on synnyttéaa tarpeellinen veto ja ohjata emissiot laajalle
alueelle. Savupiippu tehdaéan joko teréksesta tai liukuvaletusta terasbetonista.
Pienissa kattilalaitoksissa kaytetaan teraspiippua, jolla voi olla kantava sisé-
vaippa. Suurilla laitoksilla on liukuvalettu terasbetonipiippu, jolla on kantava ul-
kovaippa. Savupiipun korkeus maaraytyy syntyvien emissioiden pitoisuuden,
paastékomponenttien sallitun rajapitoisuuden tuntikeskiarvon ja lahistolla sijait-
sevan korkeimman rakennuksen perusteella. (3, s. 248.)
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4 LAMMONSIIRRIN

Lammansiirrin on komponentti, jonka avulla lampdenergia siirretddn aineesta

toiseen. Kattilalaitoksessa tulipesan lampaétila on 850 - 1 300 °C kattilan mallin
ja kaytettavan polttoaineen mukaan. Lammansiirtimien tehtava on siirtaa tama
lampomaara veteen ja hoyryyn. Savukaasun lampdétilan ei tule kuitenkaan alit-
taa happokastepistetta eli lampdotilaa, jolloin savukaasusta alkaa tiivistya hap-

poa kattilan pinnoille. (3, s. 184 - 185.)

Jatteenpolttokattilassa on useita lAammadnsiirtimi&, jotka voidaan jakaa kayttotar-
koituksen mukaan keittoputkistoon, tulistimeen, valitulistimeen, vedenesilammit-
timeen ja ilmanesilammittimeen. Lammaonsiirtimet voidaan jakaa myos toiminta-
periaatteen mukaan vastavirta-, myotavirta- ja ristivirtalammaonsiirtimiin. (3, s.
184 - 208.)

4.1 Lammonsiirtimen tyypin valinta

Kattilan ulkopuolella olevia lammdnsiirtimia ovat myos putki- ja levylammaonsiir-
timet. Levylammansiirrin on valmistettu sarjasta levyja, joiden valissa on kaksi
kanavaa, joista toisessa kulkee kylma neste ja toisessa lammin neste. Levy-
lAmmonsiirtimen toimintaa havainnollistaa kuva 2. Levylammaonsiirtimen etu on
sen pieni kompakti koko. Haittana levylammonsiirtimessa on sen tukkeutuminen
ja lampopintojen likaantuminen, mikali fluidissa on pienia kiintoainepartikkeleita.
(14; 15.)

Virtaus

Yksivaiheinen virtaus
kaikki yhteet samassa paatylevyssa

Monivaiheinen (2 tai enemméan) virtaus
kaksi yhdetta etulevyssa ja kaksi yhdetta
takalevyssa

KUVA 2. Levysiirtimen toimintaperiaate (16)
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Putkilammonsiirtimessa on kuori, jonka sisalla on putkinippuja. Toinen virtaava
aine kulkee putkinipuissa ja toinen putkinippujen ulkopuolella. Putkilammaonsiir-
timen yksi ratkaisuvaihtoehto on kuvassa 3. Putkilammansiirtimen etu on, ettei
se tukkeudu niin helposti kuin levylammansiirrin. Haittana on putkilammaonsiirti-

men suurempi koko. (15.)

il | 1T

] ‘ ? T %

KUVA 3. Putkilammonsiirrin (17)

Tybssa lammaonsiirrintarjouksia pyydettiin levy- ja putkilAmmonsiirtimista. Koska
toinen lammansiirtimeen menevista vesista on lamminta suolapitoista vetta, le-
vylammaonsiirtimessa levyt olisi tehtava titaanista. Putkilammonsiirtimessa put-
kien olisi oltava titaania. Koska lammonsiirtimessa on oltava titaania, se tulee

olemaan yksittdisend komponenttina kallis.

Levylammaonsiirrin olisi pienemman kokoinen, sen asennuttaminen helpompaa
ja hinta olisi noin kolmanneksen putkilammaonsiirrinta pienempi. Putkilammaon-
siirrin olisi paljon suurempi, kalliimpi ja vaikeammin asennutettavissa. Putki-
lAmmadnsiirtimen etuna on kuitenkin, ettei se tukkeudu kuten levylammaonsiirrin.
Talloin laitosta ei tarvitse ajaa alas tai syottdja pienentaa siirtimen toimimatto-
muuden takia. HyoOty-haittavertailun tuloksena tyéssa paadyttiin putkil@mmon-

siirtimeen.
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4.2 Lammonsiirtimen mitoitus

Lammansiirtimen mitoitusta varten on tiedettava siirtimella siirrettava lampoteho
joko lammitettavan tai jaahdytettavan ainevirran puolelta. Lisaksi on tiedettava

fluidien lampdtilat ennen siirrintd seka siirtimen jalkeen. (3, s. 184 - 208.)
Siirtimell& siirrettava teho lasketaan kaavalla 1 (3, s. 202).

® = nicy(t, — t;) KAAVA 1
@ = teho (kW)

m = massavirta (k?g)

Cp = ominaislampokapasiteetti (I;—]K)

t, = lampdotila ennen siirrintéa (K)

to = lampotila siirtimen jalkeen (K)

Tydssa 12 m¥h virtaava lisévesi lammitetaén 5 celsiusasteesta 63-

celsiusasteiseksi. Veden ominaislampdkapasiteettina kaytetaan 4,19 I;—]K.

kg kJ
D = —=x* 4,1
3,33 P 9 kg°C

(63 — 5)°C = 809 kW = 0,8 MW

4.3 Lammaonsiirtimen sijoitus

Tyo6ssa sijoitettavalla [Ammonsiirtimella 1ampo siirretéan savukaasupesurin ve-
desta lisdveteen. Siirtimen sijoittelulla on pyrittava minimoimaan uusien putkien
asentaminen. Toisaalta on huomioitava, etta siirtimelle on paastava mahdollisiin
huoltotoimenpiteisiin ja siirrin on saatava asennettua valitulle paikalle. Naiden
reunaehtojen tuloksena paikka valikoitui lisdvesilinjaan syottovesisailion lahei-
syyteen. Lammaonsiirtimen paikan ndkee kuvasta 4, joka on osasuurennus liit-

teend 3 olevasta Pl-kaaviosta.
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5 PI-KAAVIO JA LASKELMAT

Pl-kaavion paivittaminen on tarkeaa, koska sita kaytetaan apuna monissa toi-
minnoissa. Suunnittelujen jalkeen Pl-kaavioihin piirrettiin tulevat muutokset, jot-

ka nakyvat kuvissa 1 ja 4 seka liitteesséa 3 punaisella varilla.

Energiatarkastelu oli tarpeen toteuttaa, jotta varmistuttiin suunnitelmien toimi-
vuudesta. Energiatarkastelussa huomioitiin jatteenpolttomaéaran noston ja

asennettavan lammaonsiirtimen vaikutukset.

Kustannusarvion tekeminen on tarkea osa projektia, koska sen avulla inves-
toinnille haetaan resurssit. Kustannusarvio on laskettu laitetoimittajien tarjous-
ten perusteella. Lisaksi aikaisempien asennustdiden kustannuksien avulla on

arvioitu asennuskustannukset.
5.1 Pl-kaavio

Pl-kaavio on lyhenne prosessi- ja instrumentointikaaviosta. Kaavion tarkoituk-
sena on antaa tietoa varsinaisista prosessilaitteista, linjoista, instrumentoinnista
ja saadoista. Pl-kaavio tehdaan suunnittelua, kayttéa, kunnossapitoa ja viran-
omaisia varten (18). Tarkoituksena Pl-kaaviolla on antaa tietoa prosessin tekni-

sista ratkaisuista ja olla apuna jatkosuunnittelussa. (18; 19.)
5.2 Energiatarkastelu

Energiatarkastelulla maaritellaan suuntaviivoja, miten aiempaa suurempi jat-
teenpolttom&ara mahdollisesti tulisi ndkymaan. Lisaksi tarkastelussa hyddynne-
taan kolmen mittaustapahtuman tietoja ajanjaksolta 23.10.2012 - 15.5.2013.
Laskelmat on laskettu sen mukaan, etta kattilaan syoétettaisiin 1 000 kg/h
enemman jatevetta ja 1 000 kg/h enemman syottovetta. Todellisuudessa jat-
teenpolttomé&éarad nostetaan tuo 1 000 kg/h ja syottovetta lisatddn niin paljon,
etta kattilan [ampétila pysyy noin 1 000 °C:ssa. Liséksi palamisilmaa ja happea

sy6tetdadn niin paljon, ettd palaminen tapahtuu taydellisesti.
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Polttolaitoksella poltetaan usean eri linjan jatevesia, joilla on erilainen hyotylam-
pdarvo. Laskuissa kaytetaan keskimaaraista lampoarvoa, joka on 5 MJ/Kkg.

Kaavalla 2 saadaan laskettua syotettavan jateveden energia. (2.)
Q = H,*xm KAAVA 2

Q = polttoaineesta saatava energia (MJ)
H,, = hyotylampoarvo (MJ/kg)
m = massa (kg)

Mj
Q = SE* 1000kg = 5000 MJ

Kattilaan syotettava syottovesi tulee syottovesisailiosta. Tahan sailioon syotet-
taan lisdvettd, joka on 5-celsiusasteista. Tama vesi on hoyrystettava lahtevan
hoyryn lampadtilaan, joka on 202 celsiusastetta. Tydssa sijoitettava [Ammonsiir-
rin nostaa lisaveden lampdtilan viidesta kuuteenkymmeneen kolmeen astee-

seen. Kattilassa tapahtuu veden lampdtilan muutos 63 - 202.

Luvussa 4.1 on laskettu asennettavan lammonsiirtimen tehoksi 0,8 MW. Tama

saadaan muutettua energiaksi kaavan 3 avulla.
Q = Pt KAAVA 3

Q = lammonsiirtimessa siirrettava energia (MJ)
P = lammonsiirtimen teho (MW)

t = tarkastelujakson aika (s)
Q = 08MW x 3600s = 2880 MJ]

Veteen tuotava energia kattilassa lasketaan kahdessa vaiheessa. Ensimmai-
sessa vaiheessa vetta lammitetaan vali 63 - 202. Toisessa vaiheessa vetta hoy-
rystetddn. Ensimmainen vaihe lasketaan kaavalla 4 (20, s. 120). Toinen vaihe
lasketaan kaavalla 5 (21). Hoyrytaulukosta (21) katsotaan veden hoyrystami-

seen tarvittava energia 16 bar:n paineessa.

Q = c,mAT KAAVA 4
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Q = lammittAmisessa tarvittava energia (kJ)
¢, = aineen ominaislampokapasiteetti (%)
m = lammitettdvan aineen massa (kg)

AT = lampétila ero (°C)

k
Q = 4,19 kg—]°c x 1000 kg * (201 — 63)°C = 578220 k] ~ 578,2 MJ
Q = Ah,m KAAVA 5

Q = hoyrystamisessa tarvittava energia (kJ)

Ah,;, = aineen hoyrystamiseen tarvittava energia (:—;)

m = [ammitettdvan aineen massa (kg)

k
Q = 1934,27 é * 1000kg = 1934270k] = 1934,3 M]
Laskettujen lukujen avulla saadaan laskettua, kuinka paljon energiaa siirtyy sa-
vukaasuihin sen sijaan, etta se kuluisi veden hdyrystamiseen. Polttoaineen nos-

to lisda energiaa ja veden l[Ammittdminen ja hoyrystaminen vievat energiaa.
Q = 5000M] — 2880 M] — 5782M] — 1934,3M] = —392,5MJ

Tuloksen perusteella syotettéava vesi vie enemman energiaa kuin polttoaineen
lisdyksesta tulee energiaa. Talloin savukaasut jadhtyvat 392,5 MJ vastaavan
energian verran, mika saadaan celsiusasteina kaavalla 4. Savukaasuvirtana
kaytetaan 12 000 m*/h ja tiheytena 1,2 kg/m?.

392500k
AT = ¢ _ / = 27,3°C

™ 1,00 kk{, x 12000 m3 * 1,2 k—g3
g°C m

Laskun perusteella savukaasujen lampatila tippuisi 27,3 celsiusastetta. Todelli-
suudessa nain ei kavisi, koska kattilaan syttetdan jatevettd, reg-jatetta ja ras-
kasta polttodljya. Naiden aineiden sy6tt6 tullaan sdatdmaan siten, ettd jatevetta
palaa 3 500 kg/h ja reg-jatettd niin paljon kuin pystytaan ja raskasta poltto6ljya

sen verran, etté pienet vaihtelut reg-jatteen laadussa ei sammuta laitosta. Polt-
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toaineiden syotossa otetaan liséksi huomioon kattilan lampétila ja paastojen
muodostuminen. Kattilan lampdétila pyritaan pitamaéan noin 1 000 °C:ssa ja

paastot pidetadn raja-arvojen alapuolella.

Tarkastelun kannalta olennaista on se, ettei savukaasun lampétila nousisi. SK-
lahtblampd on sen takia tarked, ettda taman jalkeen savukaasu menee venturi-
pesuriin, jonka kumiointi kestaéa vain 75 °C:n lampdtilan. Nykyisin ajettavilla polt-
toainemaarilla lampdtila saadaan pysyméaan vaadituissa rajoissa ruiskuttamalla
noin 100 m%/h vetta venturipesuriin. Vetta ruiskutetaan pesuriin, jotta kaasussa
olevat kiintoainehiukkaset erottuisivat kaasusta ja laskeutuisivat venturin pohjal-
le. Taman liséksi vesi suojaa venturin kumiointia venturiin tulevalta kuumalta

savukaasulta.

Kuvasta 5 ndhdaan todellisessa ajossa tapahtunut savukaasulammaon muutos,
kun polttoaineen energiaa on muutettu. Koemittaukset on suoritettu vuosien
2012 ja 2013 aikana.

Polttoaineen energian vaikutus sk-lahdon
lampoon

271,2 y=0,0007x 248,07 /
271

270,8
270,6
270,4
270,2
270
269,8
269,6
269,4 /
269,2
31000 31500 32000 32500 33000 33500 34000 34500
Polttoaineen energia MJ

SK-lampo °C

KUVA 5. Polttoaineen energian vaikutus sk-lahdon lampoon
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Kuvaajan perusteella polttoaineen energian muuttuessa 3 000 MJ savukaasun
lAmpotila nousee vain 2 celsiusastetta. Kun kattilaan sy6tetaan 310 kg/h ras-
kasta polttodljya, 300 kg/h reg-jatetta ja 3 500 kg/h jatevetta, kattilaan menee
noin 36 500 MJ energiaa. Trendiviivan mukaan savukaasun l[amp6 olisi talléin
273,6 °C.

Mikali jatevetta poltettaisiin 1 000 kg/h enemman nykyisilla laitteilla, oltaisiin lait-
teiden suorituskykyjen ylarajoilla. Ylarajoilla oleminen olisi etenkin kesdkuukau-
sina iso ongelma. Venturin kaulan lampdétilan ollessa yli 75 °C automatiikka ajaa
laitoksen alas. Turhia alasajoja voidaan valttaa ruiskuttamalla venturiin nykyista
kylmempaa tai enemman vetta. Suurempi vesimaara aiheuttaa myohemmassa
vaiheessa prosessia ongelmia, ja tasta syysta laitokseen asennetaan lammaon-

siirrin, jolla viilennetaan ruiskutettavaa vetta.

Mittaustuloksien analysoinnissa on myds tutkittu jatevesisy6ton nostamisen vai-
kutusta dioksiinin muodostumiseen. Jatevesisyoton vaikutus dioksiinin muodos-

tumiseen nakyy kuvassa 6.

Jateveden syoton vaikutus dioksiiniin

3100

3000 v =9740x + 2220,8
2900 /

2800
2700

2600
2500 /

2400

Jatevesisyotto kg/h

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Dioksiini ng/m”3n

KUVA 6. Jatevesisyoton vaikutus dioksiinien muodostumiseen

Kuvasta on selkeasti nahtavissa voimakas nousu dioksiinien maarassa, kun
jatevetta lisataan. Kuvan mukaan VNA 151/2013:n asettama 0,1 ng/m*n raja
menisi nykyisella laitteistolla rikki 3 200 kg/h syot6lla. Dioksiinit on otettava kiin-
ni, joten jatteenpolttokapasiteetin nostamiseksi dioksiiniadsorberin asentaminen
on perusteltua.
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5.3 Tarjousmenettely

Tybssa pyydettiin tarjous dioksiinin puhdistuslaitteistosta Gotaverken milj6
Ab:ltd, jonka kehittamaa dioksiinin puhdistusmenetelmaa kaytetaan noin sadas-
sa laitoksessa yli kahdessatoista maassa. Gotaverken miljo Ab:lta saatiin avai-

met kéateen tarjous 340 000 € hintaan.

Lammonsiirtimista tarjouksia pyydettiin useilta toimittajilta. Toimittajaksi valikoi-
tui Viafin, jonka tarjous toimitettavasta titaanisesta putkilammonsiirtimesta oli
72 000 €.

Muutoksiin tarvittavat putket ja instrumentit tilattiin yrityksen vakiotavarantoimit-
tajalta. Tilattavia osia olivat muun muassa lujitemuoviputkea, paine-, virtaus- ja

lampdotilamittareita seka venttiileja.
5.4 Kustannusarvio

Asennettaville laitteille, instrumenteille ja asennustdille laskettiin kustannusar-

vio. Kustannusarvio on taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Asennettavien laitteiden, osien ja asennusten kustannusarvio

Dioksiini adsorberi 340 000 €
Lammaonsiirrin 72 000 €
Suunnittelu 16 000 €
Rakennustekniset tyot 5000 €
Koneosaston laitteet 26 000 €
Koneosasto muut 88 000 €
Sahkdosasto 36 000 €
Automaatio-instrumenttiosasto | 56 000 €
Varaus 20 % 127 800 €
Yhteensa 766 800 €
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5.5 Takaisinmaksuaika ja hyoty vuodessa

Takaisinmaksuaika kuvaa, kuinka kauan kestaa, etté investointi alkaa tuottaa
voittoa tai saaduilla saastoilla investointi on maksettu. Teoriassa tassa tapauk-
sessa on kyse siita, kuinka kauan 1 000 kg/h suurempaa jatteenpolttomaaraa
pitda polttaa, etta investointiin kaytetyt rahat on saatu maksettua. Liséksi ote-
taan huomioon, ettd asennusten takia laitos on pois ajosta viikon. Jatteiden
vieminen muualle kasiteltdvaksi maksaa 330 €/1 000 kg. Takaisinmaksuaika

lasketaan kaavalla 6.

T= L1 4527 KAAVA 6

24 x k u* 24

T = takaisinmaksuaika (d)
I = investoinnin suuruus (€)

k = kustannus jatetonnista, jota ei itse ole pystytty kasittelemaan (€)
s = jatteen syottomaara normaalissa ajossa (%‘9)
u = jatteen syottomaaran kasvu (%g

766 800 € 2500%‘9*24*7
T 24%330€ 1000"79*24

= 114,3d eli 3 kk 24 vrk

Kaytannossa takaisinmaksuaika on pidempi, kun huomioidaan laitoksen kayt-
téonottoaika eli koetuotanto, lisdéntyneet laitoksen kayttokustannukset ja mah-
dollisten lisémuutosten tarve. Naiden tekijoiden vaikutuksesta takaisinmaksu-

ajaksi on arvioitu noin vuosi.

Mikali paastaan tavoitteeseen, etté jatevesien polttomaarad saadaan nostettua
1 000 kg/h, niin teoriassa vuodessa saatava hyoty investoinnille lasketaan kaa-
valla 7. Laskussa kaytetddn apuna tietoa, ettéa keskimaarin vuodessa on poltettu

20 000 t jatevetta ja investoinnin avulla se saataisiin nostettua 28 800 t:iin.
H =k » 8800 KAAVA 7

H = hy0ty investoinnista (€)
k = kustannus jatetonnista, jota ei itse ole pystytty kasittelemaan (€)
H = 330€ * 8800 = 2904 000 €

29



6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli nostaa polttolaitoksen jatteenpolttokapasiteettia. Asen-
nettavilla laitteilla saadaan haitallisia emissioita kontrolloitua. Tama oli yksi tie-
dossa oleva este kapasiteetin nostolle. Osa jatteenpolttokapasiteetin nostosta
syntyvasta lammosta siirtyy savukaasuihin, jolloin venturipesurin [ampétila voi
nousta liilan korkeaksi. Tama ennakoitu ongelma ratkaistiin lisaamalla lammon-
siirrin pesurikiertoon, jolloin pesuriin ruiskutetaan aiempaa viilleAmpaa vetta.
Laskelmien mukaan tama ratkaisu riittaa pitdmé&an pesurin oikeassa lampatilas-

sa.

Tyon aikataulun vuoksi tilattavia komponentteja ei nédhty asennettuina. Tasta
syysta ei voida todeta kaytadnnossa, saatiinko jatteenpolttokapasiteettia nostet-
tua tavoitetasolle. Kun asennuksien jalkeen jatteenpolttokapasiteettia aletaan
nostaa, voidaan huomata joitakin yllattavia ongelmia, joita ei osattu ennakoida.
Polttoprosessi on savukaasupesuineen kokonaisuus, jossa kaikki palaset on
kytkoksissa toisiinsa. Ongelma jossakin prosessin vaiheessa nakyy akkia muu-

allakin, ja pahimmillaan tamé estaa prosessia toimimasta halutulla tavalla.

Laskelmien ja aikaisempien ajojen analysoinnin mukaan asennettavilla laitteilla
saadaan nostettua jatteenpolttokapasiteettia. Tehtava investointi on hyva, koska
investoinnin arvioitu takaisinmaksuaika kaytannéssa on noin vuosi. Lisaksi in-
vestoinnilla on ympéristoa huomioiva vaikutus kun maantiekuljetukset vahene-

vat.
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AMMATTIKORKEAKOULU =~ .oamk.fi
LAHTOTIETOMUISTIO
Tyon tiedot | Tekija' Tilaaja?
Mika Vierimaa CABB Oy
Tilaajan yhdyshenkild ja yhteystiedot®
Veli-Matti Sorvisto , Ismo Lehto , Reijo Partanen
Tyon nimi¢

Jitteenpolttokapasiteetin nosto

Tyon kuvaus®

CABB Oy:n Kokkolan tehtaille ollaan suunnittelemassa polttolaitoksen saavukaasujen puhdistamiseksi
lisdkapasiteettia, jolla mahdollistetaan polttokapasiteetin nostaminen. Kokonaisuuteen liittyen myds
savukaasujen energia méaré kasvaa ja jotta pysytdan nykyisten laitteiden mitoitusarvoissa tdytyy ener-
giaa poistaa savukaasuista enempi. Ty0ssé suunnitellaan lisdldimméonvaihdin nykyisten pesuvesien
jadhdyttdmiseksi ja liammon siirtdmiseksi hdyryn tuotannnon ns. lisdveteen. Tyohén kuuluu myds

kustannusarvion tekeminen. y, ., 248 1oV 8068 ﬁ,\q ( FEACS

Tyén tavoitteets

Tyon tavoitteena on mahdollistaa jatteenpolttokapasiteetin nosto ja adsorberien toiminta.

Tavoiteaikataulut’
1.9.2013 - 31.12.2013

Paivays ja allekirjoituksela
/

12003 14 [ReiY
Tekijan allequontus / ( //ia( Z /{” [2 R ATAUL { |Tilaajan allekirjoitus Q T\ 4{\‘_@‘
< 10

NG W

e

Tekijan nimi, puhelinnumero ja sahkopostiosoite

Tyon teettavan yrityksen virallinen nimi.

Sen henkilon nimi ja yhteystiedot, joka yrityksessa valvoo tyon suoritusta.

Tyon nimi voi olla tassa vaiheessa tyonimi, jota myohemmin tarkennetaan

Tyo kuvafaan lyhyesti. Siina esitetaan muun muassa tyon tausta, lahtotilanne ja tyossa ratkaistavat ongelmat

Esitetaan lyhyesti ja selvasti tyon tavoitteet

Esitetaan projektin tavoiteaikataulu. Silloin, kun tyolla on valitavoitteita, myos ne merkitaan aikatauluun. Tavoiteaikataulun ja oppilaitoksen yleisaikatau-
lun perusteella tekija laatii oman aikataulunsa.

Lahtotietomuistio paivataan ja sen allekirjoittavat tekija ja tilaajan yhdyshenkilo
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