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1 Opinnaytetydn tausta ja tavoitteet

Kansallisena ja eurooppalaisena tavoitteena on parantaa alueellista energia-
omavaraisuutta ja samalla vahentaa globaaleja kasvihuonekaasupaastoja.
Kehittyvien maiden kasvava energiantarve on luonut hinnankorotuspaineita
perinteisille fossiilisille polttoaineille kuten dljylle ja kaasulle. Lisaksi vaatimuk-
set polttoaineiden rikkipitoisuuksille ovat estdmassa monissa sovelluksissa
raskaanpoltto6ljyn kayton, mika heikentaa o6ljyn kayton kannattavuutta. Siksi
uudessa tilanteessa biopohjaisille energiaratkaisuille on avautumassa uusia

liiketoimintamahdollisuuksia.

Opinnaytetyon toimeksiantaja, Ariterm Oy on kehittanyt biopohjaisiin energia-
|&hteisiin perustuvia tuotteita omakotitalojen pienista lammityskattiloista aina
muutamien megawattien kaukolampdkeskuksiin asti. Yritys toimii pd&asiassa
pohjoismaissa, mutta markkinat Eurooppaan ja Vengjalle ovat avautumassa.
Yrityksen tuotevalikoimiin kuuluu kattiloiden lisdksi mm. polttimet, projektitoi-

mitukset seké integroidut lammityskontit.

Aritermin kohtaama tiukka kilpailu lammityskattilaliiketoiminnan kentalla seka
halu kehittaa ja hajauttaa liiketoimintaa ovat luoneet yrityksessa kiinnostusta
biokayttdisen matalapainehoyryjarjestelmien liiketoimintaa kohtaan. Lisaksi
eurooppalaisen lammitysinfrastruktuurin eroavaisuudet kotimaisesta eivat
mahdollista [ammityskattilaliiketoiminnalle vastaavia markkinoita kuin héyryjar-

jestelmaliiketoiminnalle.

Opinnaytetyon keskeisena tavoitteena oli kartoittaa kotimaisen hoyryliiketoi-
minnan kenttad. Tarkeata oli I16ytaa kotimaiset hdyrytoimijat ja heidan tuot-
teidensa lokerot hoyryjarjestelméaliiketoiminnan kentélla. Toimijoita aiottiin et-
siad yleisesti sahkdisten valineiden avulla, ja potentiaalisia toimijoita oli tarkoi-

tus lahestya kyselylla.

Koska hdyryn kaytto teollisuudessa eroaa nykyisten tuotteiden tuottamasta
kuumasta vedest4, oli tavoitteena my6s vahvistaa nykyisten tyontekijoiden

tietopohjaa hdyryn osalta. Tietamysta oli tarkoitus lisata hoyryn teorian, sdéa-



dosten ja standardien, komponenttien seka kayton osalta. Tietopohjan raken-
tamiseksi ajateltiin kayttaa kirjallisuutta seka laitevalmistajien tietoja. Tietopoh-
jasta oli tarkoitus jalostaa havainnollista esitysmateriaalia tiedon omaksumisen

tueksi.

Toimeksiantajan nykyisten tuotteiden tekninen soveltuvuus mahdollista héyry-
liketoimintaa varten taytyi selvittéa, koska kokonaan uuden tuotteen tekemi-
nen koettiin haastavaksi. Soveltuvuutta varten oli tarkoitus kayttaa tietoperus-
taa pohjana laskennalle. Laskennan tavoitteena oli lahtea haarukoimaan tek-
nista ylarajaa nykyisille tuotteille sek& avustaa hoyryjarjestelméaén tarvittavien

lisdkomponenttien mitoituksessa.

Aritermin teknisenvalmiuden lisaksi oli verrattava, olisiko nykyisilla tuotteilla
toteutettava matalapainehoyryliiketoiminta kilpailukykyista ja olisiko tuotteille
kysyntaa. Kilpailukyvyn mittaamisessa oli tarkoitus kayttaa teorian ja lasken-
tapohjan tietoja seké koota reunaehtoja hoytysuhteen maarittdmiseksi simu-
loimalla. Taloudellista kilpailukykyé varten oli tarvetta etsia vaadittaville lisa-
komponenteille hintoja eri laitetoimittajilta. Kysynnan selvittdmiseksi oli tarkoi-

tus tehda kysely toimeksiantajan valikoimille toimijoille.

2 HOoyry ldAmmadnsiirrossa

2.1. Jatkuvuustilaprosessi

Jatkuvuustilaprosessin ymmartaminen toimii perustana hoyryprosessin ym-
martamiselle, koska tata periaatetta kayttaen tapahtuu mm. massa- ja ener-
giataseiden maaritys, joiden avulla mitoitus, saadot ja hyotysuhdelaskelmat

tehdaan.

Jatkuvuustilaprosessissa termilla jatkuvuus tarkoitetaan sita, ettéd ajan kulues-
sa ei tapahdu muutosta. Monet laitteet toimivat suuren osan ajasta samassa

tilassa, jolloin niita voidaan ajatella jatkuvuustilaprosessin kautta. Eri kohdissa



prosessin kontrollitilaa fluidin ominaisuudet voivat poiketa, mutta tietyn kohdan

ominaisuudet eivat muutu ajan kuluessa. Laitteita joissa voidaan approksimoi-

da jatkuvuustilan periaatteita, ovat esimerkiksi turbiinit, pumput, kattilat, lauh-

duttimet ja lammonvaihtimet seka voimalaitos- ja jadhdytysprosessit. (Boles &
Cengel 2011, 17.)

2.2 Faasimuutosprosessi

Veden faasimuutosprosessia voidaan kuvata seuraavan esimerkin mukaisesti

- 20 °C:sta 200 °C:seen normaali-ilmanpaineessa. Prosessi voidaan jakaa

viiteen osa-alueeseen seuraavasti:

1.

Kiinteafaasin alue, kestaa lammitettdessa aina 0 °C:seen asti. Tallgin
lampaotilan nousua seuraa tilavuuden kasvu.

Kyllaisen kiintean ja nesteen alue saavutetaan, kun [ampétila on nous-
sut 0 °C:seen. Talléin on saavutettu sulamispiste eli kyllainen kiintea
alue. Taman jalkeen lampdtila ei nouse ja vedelle ominaisesti tilavuus
pienenee, kunnes [amp6a on siirretty sulamislammaoén verran ja saavu-
tetaan kyllaisen nesteen alue.

Nestefaasin alue ulottuu lammitettaessa 100 °C:seen asti. LAmmitetta-
essa tilavuus kasvaa, paitsi 0 — 4 °C:n alueella veden tilavuus kayttay-
tyy poikkeavasti.

Kylldisen nesteen ja kaasun alue saavutetaan, kun lampdtila on nous-
sut 100 °C:seen. Talldin on saavutettu kiehumispiste, toinen kyllaisen
nesteen alue. Kyllaisen nesteen alueita on siis kaksi riippuen faasimuu-
toksen suunnasta. Kun kyllaiseen nesteeseen viedaan lampdoa, sen ti-
lavuus kasvaa huomattavasti, kun lampda on siirretty kaasuuntumis-
lammaon verran, saavutetaan kyllaisen kaasun alue.

Kaasufaasin alue saavutetaan, kun kaasua lammitetaan yli 100

°C:seen.

Saman tyyppisia faasimuutoksia voidaan todentaa my6s muissa paineissa.
(Singh 2009, 166.)



Merkittavin lammitysenergian vienti tapahtuu, kun siirrytaan faasialueelta toi-
selle: kiintedsta nesteeksi ja nesteesta kaasuksi. Vedella faasimuutoksen vaa-
timat energiamaarat ovat 334 kJ/kg kiintedn sulamiselle ja 2257 kJ/kg nesteen
hoyrystymiselle (Valtanen 2010, 336, 338). Vedesta puhuttaessa kaytetaddn
faasimuutosprosessissa termeja kyllainen vesi (juuri kiehumassa olevasta
nesteestd) ja kylldinen hoyry (juuri lauhtumassa olevasta kaasusta). Kun kaa-
sun lampdtila on noussut kiehumispisteen ylapuolelle, puhutaan tulistetusta
hoyrysta. (Boles & Cengel 2011, 114—115.)

Kyllainen vesi-hodyryseos on olomuoto, joka esiintyy kyllaisen veden ja hoyryn
valissa. Seosta voidaan kuvata hoyrypitoisuuden mukaan seuraavalla yhtalol-
la 1:

x=—"¢ 1)

- my+m;

missa
X on hoyrypitoisuus
m, on kyllaisen hdyryn massa

m, on kyllaisen veden massa. (Singh 2009, 174.)

Hoyrypitoisuudesta voidaan puhua my6s hoyryn laatuna. Laadulla on merki-
tysta ainoastaan kyllaisesta seoksesta puhuttaessa. Hoyrypitoisuus saa arvoja
0: nja 1: nvalilta. Kyllaisen veden ja hdyryn ominaisuudet eivat riipu siita,
esiintyvatko ne yksindén vai yhdessa. Koska yleensa massasuhdetta ei ole
tiedossa, on mahdollista ajatella seosta hyvin sekoittuneena ja homogeenise-
na seoksena. (Boles & Cengel 2011, 127.)

2.3 Tilapiirrokset

Ominaisuuksien muutokset ja faasimuutokset kayvat parhaiten esille tilapiir-
roksista. Kyllaisen veden tiloja piirroksissa yhdistavaa kayraa kutsutaan kyllai-
sen veden kayraksi ja vastaavasti kyllaisen hoyryn tiloja yhdistavaa kayraa

kutsutaan kyllaisen hoyryn kayraksi. (Boles & Cengel 2011, 119.)
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T-v -kuvaaja

Veden faasimuutosprosessia kuvaamaan voidaan piirtaéa T-v -diagrammi, jos-
sa muutos nakyy useissa eri paineissa. Esimerkiksi normaali-ilmanpainetta
korkeammassa paineessa veden ominaistilavuus pienenee ja kiehuminen al-

kaa korkeammassa lampdtilassa.

22,06 MPa:n kohdalla saavutetaan kriittinen paine, jolloin kyllaisen veden ja
hoyryn tilat ovat identtiset. Tilaa vastaava kriittinen lampdtila on 373,95 °C.
Kriittinen paine ja [ampotila muodostavat kriittisen pisteen. Kriittista pistetta
korkeammissa paineissa ei ole selkeda faasimuutosprosessia, mutta koko
ajan lasna on vain yksi faasi, vaikka ei voidakaan tarkkaan maarittaéa, misséa
kohdassa muutos tapahtuu. (Boles & Cengel 2011, 118-119.)

Hoyryiapws
700 o
Kriittinen paine 22064 kPa

2000 kPa
' /
1500 kPa

600

500

|Normaali iimanpaine 101,3 kPa

400

300

T [°C]

KYLLAINEN SEOS

200

100

103 10-2 10-1 5 100 10! 102
v [m°/kg]

Kuvio 1. Hoyryn T-v -kuvaaja

Kuviossa 1 on piirrettynd Engineering Equation Solver (EES) -ohjelmalla
IAPWS -standardin mukainen vesihdyryn T-v -kuvaaja, johon on valittu opin-

naytetyon kannalta oleellisiksi katsottuja isobaareja.

P-v -kuvaaja
P-v -kuvaaja on hyvin samankaltainen kuin T-v -kuvaaja, mutta isotermit kul-

kevat ylhaalta alas. Kun isotermin painetta lasketaan riittdvasti, alkaa kyllaisen
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kayran kohdalla faasimuutos. Faasimuutosprosessin aikana lampdétila ja paine
pysyvat vakioina, mutta ominaistilavuus kasvaa. (Boles & Cengel 2011, 120.)

Kuviossa 2 on piirrettynd Engineering Equation Solver (EES) -ohjelmalla
IAPWS -standardin mukainen vesihdyryn P-v kuvaaja, johon on valittu opin-

naytetyon kannalta oleellisiksi katsottuja isotermeja.

6 Ho
10 ‘ ‘ ‘ YIYIAPWS
B
107}
Kriittinen l&mpétila 373,9°C
4
107}
3 200°C
107}
150°C \

10° 100°C \\

10"} 50°C \\

P [kPa]

10°} 5°C
10 ‘ ‘ ‘ . . . 4
9x10° 102 102 10 109 101 102 103
v [m3kg]

Kuvio 2. Hoyryn P-v -kuvaaja

2.4 Ominaisuustaulukot

Useimmille aineille eri muuttujien valiset yhtenevaisyydet on lilan vaikeaa ku-
vata yksinkertaisesti yhtaloilla. Siksi ominaisuudet esitetdan yleisesti taulu-
koissa. Kullekin aineelle esitetddn useampia taulukoita tilan mukaan. Taulu-

koita on nesteelle, kyllaiselle seokselle ja kaasulle erikseen.

Taulukot 1—2 laadittiin Excel -ohjelman liitinndisen X Steam versiolla 2.6, joka
kayttaa pohjana IAPWS IF97 -standardin maaritelmia. Taulukoihin on valittu

opinnaytetyon kannalta oleellisiksi arvioituja arvojoukkoja.
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Taulukko 1. Kyllaisen veden ja hoyryn ominaisuudet paineen mukaan

Ominaisiilavuus [ms.fkg] Ominasisenergia [k,.l.l'kg] Ominaisentalpia [ILl.fkg]_

Paine Hoyrystymis- [Kylldinen Kylldinen Kylldinen Hoyrysty- Kylldinen |Kylldinen Hoyrysty- Kylldinen

[bar a] |l@mpatila [C] |wesi hayry ez minen hoyry Vesi minen hdyry
= Tezt W W Us Uryg Ug h= hrg hg

1.0 99 61 0,001043 1,60402 417,33 2083,22 250555 | 417,44 225751 267495

1,01325 99 97 0,001043 1,67330 418,88 @ 208710 @ 250592 | 41899 2255 54 2K75 53

15 111,35 0,001053 1,15936 466 92 205220 251921 | 467,08 222603 2603 11

2 120,21 0,001081 088574 504 47 @ 202462 252909 | 50468 220158 270624

25 127,41 0, 001067 0,71870 535,08 200174 253683 | 53535 2181,15 271650

3l 13353 0,001073 = 060579 | 561,13 | 1882,02 254316 | 561,456 216344 2724 89
35| 13388 0,001078  0,52420 | 583,83 198456 254850 | 584,31 214785 273197
4| 14381 0,001084 = 0486239 | 604,20 | 1894881 255310 | 604,72 213333 2738,08
as| 147,91 0,00108% 041390 | 622,73 193440 2557,13 | 623,22 212016 274339
s| 151,84 0,001093 = 0,37480 | 639,64 | 1921,07 2560,71 | 640,19 | 2107,82 274811
55 15545 0,001097  0,34259 | 855,27 190863 255391 | 65588 200645 275233
6| 158,83 0,001101 = 0,31558 | B60,84 | 1805,95 258679 | 670,50 208584 275814
65| 181,99 0,001104 029258 | B83,50 188592 255047 | 68422 207538 275960
7| 184,85 0,001108 = 027276 | 696,37 187545 257181 | 697,14 206581 278275
75| 187,78 0,001111 025550 | 708,55 186546 257401 | 709,38 205526 276564
a8l 170,41 0,001115 = 024033 | 720,13 185591 257604 | 721,02 204728 278830
85| 17204 0,001118 022688 | 731,16 184875 257791 | 732,11 203885 2770,78
sl 175,38 0,001121 = 021487 | 741,72 1837894 257965 | 742,72 203031  2773,04
5| 17767 0,001124 020408 | 751,83 1829,43 258127 | 752,80 202225 277515
10 179,88 0,001127 = 0,18435 | 781,56 1821,22 258277 | 762,68 201444 277712
108 182,02 0,001130  0,18550 | 770,82 1813,26 258417 | 772,10 200685 277885
1| 184,07 0,001133 = 0,17744 | 779,85 180554 258549 | 781,20 1999 47 278067
115 188,08 0,001136 017005 | 788,68 1798,04 258672 | 789,99 199228 278227
12| 187,98 0,001138 = 0,18325 | 797,13 1790,74 258787 | 798,50 198527 278377
125 189,82 0,001141  0,15688 | 805,32 1783,63 258895 | 806,75 197842 278517
13 191,61 0,001144 = 015117 | 813,28  1776,69 258997 | 81476 1971,73 2786,49
13,5 193,38 0,001146 014579 | 821,00 1789,92 250092 | 822,55 196518 2787,73
14| 195,08 0,001148 014077 | 828,52 1783,20 250182 | 830,13 195876 278880
145 196,69 0,001151  0,13808 | 83585 1756,82 250266 | 837,52 195247 2789,98
15| 198,30 0,001154 = 0,13170 | 842,89 | 1750,47 2503 45 | 84472 | 104829 279101
155 199,88 0,001156  0,12759 | 849,95 174425 250420 | 851,74 1940,23 279197
16| 201,38 0,001158 012373 | 856,76 173815 2504 91 | 85881 193427 279288
16,5 202,88 0,001161 012010 | 863,41 1732,17 250557 | 86532 192841 279373
17l 204,31 0,001163 = 0,11667 | 869,91 | 172620 250620 | 871,80 192284 2704 53
175 20573 0,001186  0,11343 | 876,28 1720,51 250678 | 878,32 191696 2795328
18| 20712 0,001188 = 0,11036 | 882,51 171482 2587,33 | 88481 191137 278589
1g5] 20848 0,001170 010745 | 888,62 1708,23 2597,85 | 890,79 190586 279665
18] 208,81 0,001172 = 0,10470 | 884,62 | 1703,72 258834 | 896,84 190042 2787,26
198 211,11 0,001175  0,10208 | 800,50 1688,30 258880 | 902,79 189506 2797,84
201 212,38 0,001177 = 0,08858 | B06,27 1682,95 255822 | 908,62 18895,76 279838
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Taulukko 2. Kyllaisen veden ja hdyryn ominaisuudet lampdtilan mukaan

Ominaiﬂjlavuus[nﬂkg] Ominasisdenergia [kJ/kgl Ominai=sentalpia [kJ/kg]

Lampdtila |Hoyrystymis- [Kylidinen  Kylldinen [Kylldinen Hoyrysty- Kylldinen |Kylidinen Hoyrysty- Kylldinen
[FC] paine [bara] |vesi hiyry WES] minen hiyry Y s minen hoyry
v % U= Usg Ug hi heg hy
1| o,0086 0,001000 192 44475 | 418 237210 237828 | 4,18 248855 250273
5 0,01 0,001000 147 01686 21,02 236077 238179 21,02 24859 05 251007
10 0,04 0,001000 10630870 | 4202 234664 238866 | 42,02 247721 251923
15 0,02 0,001001 77,88074 62,98 233254 239552 62 58 2455 38 252336
20 0,02 0,001002 5776148 8392 231844 240235 8392 245355 253747
25 0,03 0,001003 | 4334135 104,84 230433 240916 104,84 2441 71 2545 54
30 0,04 0,001004 3288158 | 125,74 220020 241585 | 12575 242984 255558
35 0,086 0,001006 | 2520782 145 64 227806 242270 1456 64 2417 94 2554 58
40 0,07 0,001008 1951704 | 167,53 226189 242042 | 167,54 240600 257354
45 0,10 0,001010 | 1525344 | 183,43 224768 243511 | 188,44 230402 2582 45
50 0,12 0,001012 1202785 | 208,32 223343 244275 | 208,34 238197 25913
55 0,186 0,001015 9, 564592 230,23 221813 244535 | 230,24 23895 37 2800 11
60 0,20 0,001017 7 66766 251,13 220477 245591 | 251,15 235769 260885
65 0,25 0,001020 6, 19383 27205 2159036 246241 27208 234543 28173
70 0,31 0,001023 503973 | 292,89 217587 246886 | 203,02 233308 262510
75 0,359 0,001026 412508 313,93 2181,31 247524 313,97 232083 263460
a0 0,47 0,00102%  3,40527 | 334,90 214865 248155 | 334,95 230807 284304
85 0,58 0001032 | 282593 355,89 213191 248780 | 35595 229538 2651,33
90 0,70 0,001036  2,35915 | 378,90 211706 2493096 | 378,97 228256 265953
95 0,85 0,00104£0 1,98065 357,93 210210 250003 358 02 2269 60 2657 61
100 1,01 0,001043  1,67186 418,09 208702 250602 | 419,10 2256 47 267557
105 1,21 0,001047 1,41848 44009 207181 251150 440 1 224318 258339
110 1,43 0,001052  1,20939 | 481,21 205646 251767 | 461,35 222970 269107
115 1,69 0,001056 1,03554 482 37 2040585 252333 | 48255 221603 @ 2658 58
120 1,99 0,001060  0,89130 | 503,57 202529 252886 | 503,78 220215 270593
125 232 0001085 | 0,77011 524,81 200945 253427 | 52506 218304 271311
130 270 0,001070  0,86808 | 548,10 199343 253553 | 54839 217370 272009
135 3,13 0,001075 0,58180 SET 43 197722 2544865 ST, 7T 215810 2726 87
140 362 0,001080  0,50852 | 588,81 196080 254551 | 589,20 214424 2733 44
145 418 0,001085 0, 44502 610,24 194417 255442 | 610,69 212510 2735 80
150) ATE 0,001081  0,39250 | 631,73 192732 255805 | 632,25 211367 274592
155 543 0,001056 0,34550 653,28 191022 256350 653,88 209752 275180
180) 8,18 0,001102  0,30682 | 674,89 189288 256777 | 675,57 208186 275743
165 7,01 0,001108 | 027246 696,57 187528 257185 | 697,35 206545 276280
170 7.92 0,001114 024282 | 71832 185741 257573 | 718,21 204869 276789
175 8592 0,001121 0,21880 740,15 183825 257940 741,15 203155 277270
1g0] 10,03 0,001127  0,19385 | 782,06 182079 258285 | 7E3,19 204,03 27722
185 11,23 0,001134 0,17352 784,05  1802,02 2588607 | 78532 199510 @ 27381,43
190 1255 0,001141  0,15638 | 808,13 178202 258006 | BO7,57 197774 278531
155 13,99 0,0011459 0, 14081 828,31 176348 259179 | 825592 1953594 273886
200 1555 0,001157  0,12722 | 850,60 174368 259427 | 852,30 193867 279206
205 17,24 0,001164 | 0,11509 872,89 172350 250648 | 874,99 191990 2794 90
210 18,07 0,001173  0,10430 | 895,49 1702892 259841 | 897,73 189962 279735
215 21,06 0,001131 0,05455 918,12  1681,52 260004 | 520,61 1878,80 2799 41
2201 23,18 0,001180  0,08610 | 940,88 166048 260136 | 943,84 185741 280105




14
2.5 Lammonsiirtomekanismit

Lampo voi siirtya systeemista toiseen lampdétilaeron vaikutuksesta. Lammon
siirtyminen tapahtuu aina suuremmasta lampdtilasta pienempaan, ja siirtymi-
nen loppuu, kun systeemit saavuttavat saman lampaétilan. LAmmadnsiirtomeka-

nismeja on kolme: johtuminen, konvektio ja sateily.

Johtuminen

Johtumalla tapahtuva lammonsiirto etenee korkeaenergisista partikkeleista
matalaenergisempiin partikkeleiden keskinaisen vuorovaikutuksen takia. Kon-
vektio tapahtuu kiinteill&, nestemaisilla ja kaasumaisilla aineilla. L&mmaonsiir-
ron nopeus valiaineen lapi riippuu lampdtilaeron liséksi aineen geometriasta,
paksuudesta seka materiaalista itsessaan. Lammon johtumisen tehoa voidaan

kuvata yhtalolla 2.
. T;—T
Qcond = kA# (2)

missa
Qcona ON johtumisen lamménsiirtoteho, W
k on materiaalin johtumiskerroin, %
A on véliaineen pinta-ala, m?
T, on korkeampi lampétila, K tai °C
T, on matalampi [ampétila, K tai °C

Ax on valiaineen paksuus, m.

Yhtéaloé kuvaa lammonsiirron tehoa annettuun suuntaan. Kuviossa 3 on esitetty

yhtalén 2 kuvaama tilanne.
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A

Kuvio 3. Lammon johtuminen (Cengel & Ghajar 2011, muokattu)

Materiaalien johtumiskerroin k saa yleensa suurimman arvon kiinteilla ja pie-
nimman arvon kaasumaisilla olomuodoilla. Muutokset ovat yhteydessa lam-
mon johtavuuteen sekéd ominaislamp6on (ks. Cengel & Ghajar 2011, 17—18,
21 —23).

Konvektio

Kiintedn pinnan ja liikkuvan fluidin vélista lammonsiirtoa kuvaa konvektio, joka
yhdistaa johtumisen ja fluidin liikkeen vaikutuksen. Mité suurempaa fluidin liike
on, sitd enemman lampaoa siirtyy. Fluidin liike parantaa lammonsiirtoa, mutta
monimutkaistaa siirtyvan lammon maaritysta. Konvektio voidaan jakaa kah-
teen ryhmaan: vapaaseen ja pakotettuun konvektioon. Pakotetussa konvekti-
ossa fluidi pakotetaan liikkeelle pintaa vasten, kun taas vapaa konvektio ai-
heutuu lampdotilojen aiheuttamista tiheyseroista fluidissa. Konvektion aiheut-

tama lammaonsiirto voidaan esittaa yhtalolla 3.

Qconv = hA(Ts — Ts,) (3)

missa

Q.ony ON konvektion lamménsiirtoteho, W

h on konvektion lammonsiirtokerroin,

m2K




16

A on pinnan pinta-ala, m?
T, on pinnan lampatila, K tai °C

T, on fluidin lampdtila kaukana pinnasta, K tai °C.

Pinnan lahella fluidin ja pinnan lampdtilat ovat yhtenevaiset. Konvektion lam-
monsiirtokerroin h ei ole fluidin ominaisuus vaan kokeellisesti maaritetty ker-
roin, joka riippuu kaikista muuttujista, esimerkiksi johtumiskertoimesta, pinnan
geometriasta seka fluidin virtaustyypista, ominaisuuksista ja nopeudesta.
(Cengel & Ghajar 2011, 25 — 26.) Taulukossa 3 on esitetty tyypillisia konvek-

tion lammonsiirtokertoimia konvektiotyypin mukaan.

Taulukko 3. Konvektion lammonsiirtokertoimien suuruusluokkia (Cengel
& Ghajar 2011, muokattu)

h -kertoimen

Konvektion i
tyypp suuruusluokka [W/m’K]

Vapaa kaasut 2—=25
Vapaa nestest 12 — 1000
Pakotettu kaasut 26 — 250
Pakotettu nesteet 50 = 20000
Kiehuminen ja

lauhtuminen 2500 = 100000

Lampdsateily

Sateily ei tarvitse johtumisen ja konvektion tavoin véliainetta [ammaonsiirtoon,
vaan energia siirtyy elektromagneettisina aaltoina, kuten valona. Sateily on
lammansiirtotavoista nopein ja aiheutuu kappaleen lampdtilan vaikutuksesta.
Kaikki kappaleet, kaasumaiset, nestemaiset ja kiinteat lampdsateilevat, jos
niiden lampétila on yli absoluuttisen nollapisteen. [Imi6 on tilavuusriippuvai-
nen, mutta kiinteilla, lapinakymattomilla kappaleilla sitd voidaan ajatella pinta-

riippuvaisena. Siirtyvan lamposateilyn teho voidaan laskea yhtéldlla 4.

Qrad = €04; (Ts4 - Tstrr (4)

missa
Q0,44 ON lamposéteilyn teho, W

€ on kappaleen emissiivisyyskerroin, 0—1
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w

m2K#*

o on Stefan Boltzmannin vakio, 5,67-10®

A, on kappaleen pinnan pinta-ala, m?
T, on pinnan lampdtila, K

Ta .+ ON ympariston tai ymparoivan pinnan lampétila, K.

Taydellisen sateilijan kykya lampoésateilyyn kuvaa Boltzmannin vakio, mutta
todellisilla kappaleilla kaytetaan emissiivisyyskerrointa, joka ei koskaan saavu-
ta aariarvojaan 1 tai 0. (Cengel & Ghajar 2011, 27—29.)

Sateilyn eli emittoinnin lisaksi aineet kuitenkin myos vastaanottavat eli absor-
boivat lamposateilya. Yksi- ja kaksiatomiset symmetriset kaasut kuten Hj, N,
ja Oz tyhjién tavoin ovat lampdsateilya taysin lapaisevia, mutta esimerkiksi
C0,, CO, SO; ja vesihoyry, H,O emittoivat ja absorboivat lamposateilya. Kaa-
sujen vaikutus on otettava huomioon, jos kaasuilla on suuri osuus tai ne muo-
dostavat paksuja kerroksia. Energian siirrossa lamposateilyssa 0,1—100 pm
ovat merkittavimmat aallonpituudet. Aineiden tai kappaleiden lampdtila laskee,
jos ne emittoivat enemman kuin absorboivat, ja nousee, jos ne absorboivat

enemman kuin emittoivat.

Polttoprosesseissa paloalueella, kuten tulipesassa, on lampdésateily dominoiva
energiansiirtomuoto seinaman ja savukaasujen valilla. Nettoemittoinnin tai
absorboinnin maaraan vaikuttaa viela lisaksi heijastus, eli tarvitaan kolme suu-
retta sateilyn maarittamiseksi: absorptiosuhde a, heijastussuhde p ja la-

paisysuhde t. Naille on voimassa yhtalén 5 mukainen suhde.

a+p+t=1 (5)

Naihin ominaisuuksiin vaikuttavat materiaalin lisaksi pinnan lampétila ja sileys
seka sateilyn aallonpituus ja kulma pintaan nahden. Yhtalon suureiden tarkka
maarittaminen on kuitenkin hankalaa, ja siksi kaytdssa onkin integroituja kes-

kiarvoja.

Lamposateilyn siirtymista pinta-elementin (punainen) ja avaruuskulman kokoi-

sen materiaalikerroksen (sininen) valilla on kuvattu kuviossa 4.
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0 on suuntakulma

w on avaruuskulma

A on pintaelementti

/on lshteva lampositeily
’.-"on tuleva lampositeily
on lapimeneva lamposateily

on heijastuva lamposateily

Kuvio 4. Sateilylammaonsiirron mekanismeja (Poltto ja palaminen 2002,

muokattu)

Mitd kuumempi materiaali on, sitd suurempi osa emittoidusta lampdsateilysta
siirtyy lyhyemmilla aallonpituuksilla. Emissiivisyys- (€) ja absorptiosuhteet (a)
ovat yhta suuret materiaalin ja olosuhteiden (T, A ja 6) ollessa samat.
Palamisessa savukaasujen vesihoyry (H,0), hiilidioksidi (CO,) ja nokihiukka-
set vaikuttavat sateilylammaonsiirtoon. Kaasujen merkitys esimerkiksi savu-
kaasuseoksessa kasvaa osapaineen mukaan ja hiukkasten partikkelien tihey-
den, laadun (noki, tuhka...) seka kokojakauman mukaan. Tulipesassa kaasus-
ta seinamiin tapahtuvan lammansiirron tarkka laskeminen on monimutkaista,
silla lammonsiirtoa tapahtuu savukaasun sisalla sekd kaasusta seiniin. Tama
johtuu kaasussa olevista paikallisista lampdtilaeroista, joiden ennustamista
monimutkaistaa virtauksen luonne. Tietokoneella on mahdollista tehda koh-
tuullisen tarkkoja laskelmia jakamalla palotila tilaelementteihin, mutta yhtalos-
sa 6 on esitetty likimaarainen laskentamalli, jossa tila oletetaan yhdeksi ele-

mentiksi ja lampdotilat tasaisiksi.

0A(ggTy—agTy)

Qgw = (6)

a
29_
1+Ew ag

Tassa alaindeksi g viittaa kaasuun ja w seinamaan. (ks. Poltto ja palaminen
2002, 99—114.)
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Yhdistetty lammonsiirto

Todellisuudessa kuitenkin [ammonsiirrossa kaikki kolme mekanismia ovat yht-
aikaa voimassa. Kuvion 5 vasemmassa puoliskossa on esitetty yhdistetyn
lammonsiirron periaate ymparistosta toiseen seinaman lapi. Oikealla kuviossa
5 on niin ik&én esitetty yhdistetylle lammonsiirrolle séhkdverkkoanalogian pe-

riaatekuvaus seka yhtalo.

1 Q 1
Tcol QTadZ Tcol hlA th TOOZ
—l-
—=Us : e VA SV VA =
. 4’1 Qconvz 1 L 1
Qrad1 — kA _—
. B JT2 h,4A h,>A
Qconvl N
¥. Too g o Too1-To2
o 1 L 1
i a4
L A hyy +hy " k' hyz+ h;
-

Kuvio 5. Yhdistetty [ammaonsiirtyminen (muokattu: Kothandaraman 2006)

Kuvion 5 sateilyn lAmmonsiirtokerroin (4,;) on maaritelty yhtalolla 7.

h, = eo(222)°3 (7)
Kuviossa sateilyn ja konvektion vaikutuksen on ajateltu olevan rinnan molem-
min puolin sein@dméaa ja niiden yhdistelmien sarjaan kytkettyna johtumisen vai-

kutuksen kanssa. (Kothandaraman 2006, 7—8.)

2.6 Kiehuminen

Kiehuminen pitaa erottaa hoyrystymisestéa. Vaikka molemmissa tapahtuu faa-
simuutos nesteesta kaasuksi, hdyrystyminen tapahtuu ainoastaan nesteen
pinnasta. Kiehumista puolestaan voidaan pitaa myos tietyn tyyppisena kon-
vektiona, koska siina esiintyy esimerkiksi hoyryn liiketta nesteessa. Kiehumi-
nen riippuu tavallisesta konvektiosta poiketen hdyrystymislammosté seka nes-

teen pintajannityksestd, ja sen lammadnsiirtoteho on huomattavasti tehok-



20

kaampi kuin tavallisen konvektion. Kiehuminen voidaan jakaa seisovaan ja
virtaavaan kiehumiseen. Seisovassa nestepatsas on paikallaan luonnollista
konvektiota lukuun ottamatta ja ainoastaan hoyrykuplat liikkuvat, kun virtaa-
vassa nestepatsas on myos liikkeessa. (Cengel & Ghajar 2011, 581 — 583.)
Erot on esitetty kuviossa 6.

1) Seisova kiehuminen 2) Virtaava kiehuminen

ane ® "
o0y

Lammitys

Kuvio 6. Kiehumistyyppien vertailu (Cengel & Ghajar 2011, muokattu)

Seisova kiehuminen

Esimerkiksi 15-celsiusasteisen veden kiehuttamisen alkuvaiheessa normaali-
ilmanpaineessa on havaittavissa muutamia piirteita. Aluksi vedesta vapautuu
liuennut ilma, mika nékyy kuplimisena, vaikka kyse ei ole héyrykuplista. Lam-
potilan noustessa alkaa lampdpinnan laheisyydessa muodostua héyrykuplia,
mutta ne pienenevaét ja lopulta hajoavat kauempana pinnasta kiehumispistetta
alemmassa lampétilassa olevan veden vaikutuksesta. Kun koko vesimassa on
saavuttanut kiehumispisteen eli on kyllaista, kiihtyy kuplimistahti ja kuplat saa-
vuttavat pinnan. Vaikka kiehuminen on yksi yleisimmista lammoénsiirron muo-
doista, on se viela heikoiten tunnettu. Kiehumisen kayttaytymista voidaan kui-
tenkin kuvata lampda siirtavan pinnan ja kiehumispisteen lampdtilaeron mu-
kaan. (Cengel & Ghajar 2011.)

Kuviossa 7 on esitetty graafisesti eri kiehumisalueita ja kuviossa 8 on esitetty
lampdtilaeron sekéd lammonsiirron tehokkuuden suhdetta kiehumiskayréan
muodossa. Molemmat kuviot kuvaavat normaali-ilmanpaineisen veden kiehu-

mista.
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1) Luonnollinen
konvektio

2) Kuplakiehuminen

reocc |

T.=110°C

3) Siirtymavaiheen
kiehuminen

4) Filmikiehuminen

Kuvio 7. Seisovan kiehumisen vaiheet (Cengel & Ghajar 2011, muokattu)

Siirtymévaiheen
Luonnollinen konvektio Kuplakiehuminen kiehuminen Filmikiehuminen
1 A Il )
1

\r

Kuplat Kuplat paasevat Maksimi (kriittinen)
hajoavat{ pintaan 3. | lAMPOTUO Grgyr
ennen

pintaa

Akillinen lampotilan nousu < -
(tehonlisays) 7

2
4
4
P 4

-
=
W

W

Qkiehuminen [m

2

i B 4_J 4

o BT T —— - .
Akillinen lampétilan lasku inimi (Leidenfrostin piste)
(tehonvihennys) lampoé1ruo Gmm
| |

10° ~10 ~30 ~120 ~1000

AT = Ts - Tsat [OC]

Kuvio 8. Seisovan kiehumisen kehittyminen (Cengel & Ghajar 2011,

muokattu)
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Kuvion 8 pisteeseen 1 asti on voimassa luonnollisen konvektion alue, jossa
tiheyserojen aiheuttama liike siirtad lamp6a vesipatsaassa ja hoyrystyminen

tapahtuu nestepinnasta.

Pisteiden 1 ja 3 valissa on kuplakiehumisen alue. Pisteeseen 2 asti kuplat ka-
toavat nopeasti kuumasta pinnasta erottuaan, ja vesi tayttaa kuplien tilan.
Alueen liike- ja sekoittumistekijat ovat lammonsiirtoa padasiassa parantava
tekija. Pisteen 2 jalkeen kupliminen lisdantyy ja kuplat padsevat pintaan, jossa
ne vapauttavat hoyryn. Talla alueella sekoittumisen ja liikkeen lisdksi lAmmadn-
siirtoa nostaa faasimuutos. Lahella pistettd 3 lammonsiirtotehon nousu suh-
teessa lampdtilaeron nousuun hidastuu, koska suuri kuplien maara lammitta-
valla pinnalla heikentaa lammoénsiirtoa. Hyvan lamménsiirtotehon suhde suh-
teellisen pieneen lampdotilaeroon nahden tekee kuplakiehumisesta tavoitellun

alueen. Pisteessa 3 on lammaonsiirron kriittinen piste.

Pisteen 3 ja 4 valissa on siirtymavaiheen kiehuminen, jonka aikana lammaon-
siirtoteho heikkenee, koska pohjaan muodostuu héyrytaskuja, jotka toimivat
eristeend pinnan ja veden valissa. Siirtymavaiheessa kiehumisessa vaikutta-

vat kuplakiehumisen ja filmikiehumisen periaatteet.

Pisteen 4 jalkeen ollaan filmikiehumisen alueella. Pisteessa 4 kiehuminen
saavuttaa minimilammonsiirtotehon. LAmmaonsiirto on heikkoa lammityspinnan
ja veden valissa olevan hoyryfilmin takia, mutta lampétilan noustessa lam-
poséateily filmin l1api parantaa lammaonsiirtoa. Tyypillisesti kiehuminen ei nouda-
ta kiehumiskayraa pisteen 3 jalkeen, vaan lampdétila hyppaa akillisesti pistee-
seen 5. Jos materiaalin sulamispiste on pisteen 5 alapuolella, saavutetaan
materiaalin sulama-alue ja materiaali voi palaa puhki. Materiaalin sulamispis-
teen ollessa riittdvan korkea voidaan saavuttaa kriittista pistetté korkeampia
lampovuon lukemia. Puhkipalaminen johtuu héyryn huonommasta lammaonsiir-
tokertoimesta, mika aiheuttaa lampatilan nousukierteen, kunnes fluidi pystyy
ottamaan kaiken lampo6tehon tasaisesti vastaan. Kuitenkin lampdtila on ylei-
sesti niin korkea, etteivat useimmat materiaalit kesta lammon nousua. Taman
takia useimmissa kiehumissovelluksissa pysytaan hieman kriittista pistetta 3

alemmalla lampdétila-alueella puhkipalamisen valttamiseksi.
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Kiehumiselle on hankala esittaa teoreettista yhtaloa. Yhtéaloésséa 8 on esitetty

kuplakiehumiselle kokeellinen yhtal6 ja vastaavasti maksimilampévuolle yhta-

[6ssa 9.

missa

missa

9(pP1—pv) 1/2 Cpl(Ts_Tsat) 3
o ] CsfhngT'ln ] (8)

Qnucleate = ulhfg[

Gnucteate ON Kuplakiehumisen lampévuo, W/m?

I; on nesteen viskositeetti, kg/ms

hs4 on héyrystymisentalpia, J/kg

g on putoamiskiihtyvyys, m/s?

p; on nesteen tiheys, kg/m®

p, on kaasun tiheys, kg/m?

o on neste-kaasu -pinnan valinen pintajannitys, N/m

cpr ON nesteen ominaislampokapasiteetti

T, on lammityspinnan lampdtila, K tai °C

Tsq: ON fluidin kiehumispiste, K tai °C

Css on fluidi-lammityspinta riippuvainen kokeellinen kerroin
Pr on nesteen Prandtlin luku

n on fluidi-lammityspinta riippuvainen kokeellinen kerroin. (Cengel
& Ghajar 2011.)

Gmax = Ccrhfg [09,05 (o1 — pv)]1/4 9)

C.» on geometriariippuvainen kokeellinen vakio. (Cengel & Ghajar
2011).

Kokeelliset kertoimet on koottu taulukoihin 4 ja 5.
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Taulukko 4. Seisovan kiehumisen kokeellisia kertoimia eri pinnoille ja
fluideille (Cengel & Ghajar 2011)

Fluidi-lammityspinta yhdistelma Cqt n

Vesi-kupari (hiottu) 0,0130 1.0
Vesi-kupari (karhea) 0,0068 1,0
Vesi-ruostumaton terds (mekaanisesti hiottu) 0,0130 1.0
Vesi-ruostumaton terds (hiottu ja pohjamaalattu) | 0,0060 1,0
Vesi-ruostumaton teris (rosoinen teflonpinta) 0,0058 1.0
Vesi-ruostumaton terds (kemiallisesti kasitelty) |0,0130 1,0
Vesi-messinki 0,0060 1.0
Vesi-nikkeli 0,0060 1.0
Vesi-platina 0,0130 1.0
n-Pentaani-kupari (hiottu) 0,0154 1.7
n-Pentaani-lromi 0,0150 1.7
Bentseeni-kromi 0,1010 1.7
Etanoli-kromi 0.0027 1.7
Hiilitetraklorodi-kupari 0,0130 1.7
|sopropanoli-kupari 0,0025 1.7

Taulukko 5. Seisovan kiehumisen geometrian kokeellisia vakioita . (Cen-
gel & Ghajar 2011, muokattu)

Liammitingeometria C..  Karakteristinen pituus, L [ * 5/ye

|so vaakatasoinen 0,149 leveys tai halkaisija L*=2T7

Pieni vaakatasoinen 18,9K;  |leveys tai halkaisija S<L*<20

|so vaakatsylinteri 0,12 sade L*=12

Pieni vaakasylinteri 0.12L %% |sade 0,15<L*<1,2
lso pallo 0.1 sade L*™=4 26
Pieni pallo > 0.227L 2% sade 0.15<L*<4 26
L* = [Lﬁ] Ky = U[P: - P;,]Aiamm[cm

Taulukon 5 yhtalon yksikot ja merkinnat ovat samat kuin yhtéldissa 8 ja 9.

Aiemmissa yhtaldissa ja kuvaajissa kuvattu kiehumiskayttaytyminen edellyttaa
sileita pintoja. Lika ja pinnan rosoisuus muuttavat lAmmonsiirron kayttaytymis-
ta. Rosoisuus parantaa kuplimisen lisayksen takia kiehumista, mutta ajan
my6ta rosot rapautuvat ja lammonsiirto putoaa sileité pintoja vastaavaksi.
Maksimi- ja filmikiehumisella rosoisuus on merkitykseton. Nykyisin kuitenkin

markkinoilla on pinnoitusmateriaaleja, kuten thermoexcel-E. Tallaiset materi-
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aalit nostavat lammaonsiirtoa pysyvasti. Lisaksi sekoittamalla ja pintaa tarisyt-
tamalla on mahdollista parantaa lammoénsiirtoa. (Cengel & Ghajar 2011,
583—592.)

Virtaava kiehuminen

Kun fluidi on pakotettu liikkeelle ulkopuolisella energialla, kuten pumpulla, pu-
hutaan virtaavasta kiehumisesta. Kiehumisen ominaisuudet muistuttavat tal-
|6in yhdistelm&éa seisovasta kiehumisesta ja pakotetusta konvektiosta. Kiehu-
minen voidaan luokitella sisdpuoliseen kiehumiseen, jolloin fluidi virtaa umpi-
naisessa kanavassa, ja ulkopuoliseen virtaavaan kiehumiseen, jolloin se virtaa
pinnan paalla. Ulkopuolisen kiehumisen kayttaytyminen on samankaltainen
kuin seisovassa kiehumisessa, mutta nopeus nostaa kiehumiskayraa. Mita
nopeampi virtaus on, sita korkeampi lammonsiirtoteho on kuplakiehumisen
alueella seka kriittisessa pisteessa. Virtaavalla kiehumisella vedella normaali-
ilmanpaineessa voidaan saavuttaa 35 MW:n teho m?a kohden, kun seisovas-
sa jaddaan noin 1 MW:n suuruusluokkaan.( Cengel & Ghajar 2011, 596 —
597.)

Sisapuolista kiehumista voidaan verrata kaksifaasivirtaukseen, mutta se on
tyypiltéén paljon monimutkaisempi, koska hoyrylta puuttuu vapaa ulos-
paasypinta. (ks. Cengel & Ghajar 2011, 596 — 597.)

Kaksifaasivirtaustyypit vaihtelevat olosuhteiden mukaan. Kuviossa 9 on esitet-

ty erilaisia virtausmuotoja.
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Tulppavirtaus

Kerrosvirtaus

Rengasvirtaus

vy
i

Aaltovirtaus Parskevirtaus

-
|~

Kuvio 9. Virtaavan kiehumisen virtaustyyppeja (Holmstrém 1982, muo-
kattu)

Kuvion 9 virtausmuodot, ovat

e porevirtaus: kuplilla on suunnilleen sama nopeus nesteen kanssa

e tulppavirtaus: neste- ja kaasutulpat vaihtelevat

e Kkerrosvirtaus: neste ja kaasu kulkevat omilla alueillaan, faasiraja on si-
led

e aaltovirtaus: kerrosvirtauksen kaltainen, mutta kaasu nopeus aiheuttaa
aaltoilua faasirajassa

e tukosvirtaus: vaahtomaiset tukokset lilkkkuvat nestettd huomattavasti
nopeammin

e rengasvirtaus: neste muodostaa kalvon putken seindmille, kaasu virtaa
nopeasti kalvorenkaan sisalla

e parskevirtaus: neste kulkee pisaroina kaasun mukana.
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Virtauksen muotoon vaikuttavat nesteen ja kaasun nopeuksien suhde. Naista

voidaan muodostaa virtausmuotokartta, jollainen on esitetty kuviossa 10.

| | |
_10 | : ' |

Parskevirtaus

Pore- ja
tulppavirtaus

=
o

Rengas- ja
rengas-
péarske-
virtaus ——

Nesteen virtausnopeus [m/s]

Aalto-
virtaus

Kerrosvirtaus

0,01

0.1 | 1,0|
Kaasun virtausnopeus [m/s]

Kuvio 10. Virtaustyypin yhteys kaasun ja nesteen virtausnopeuksiin

(Holmstrom 1982, muokattu)

Kuvio 10 on méaaritelty ilman ja veden seokselle, mutta sité voidaan soveltaa
myo6s hoyrylle ja vedelle. Nopeudet on laskettu koko sisapoikkipinnalle. Lam-
monsiirron kannalta merkittavinta on, kuuluuko virtaus kuvion vasemmalle,
keskelle vai oikealle. (Holmstrom 1982, 28—29.)

Sisapuolisten virtausmuotojen lammdnsiirtotehokkuutta on kuvattu kuviossa
11.
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Pako- Pako-
tettu Siirtyma- tettu
konvek- Tulppa- vaiheen Parske- konvek-
tio Porevirtaus Jtukosvirtaus Rengasvirtaus virtaus virtaus tio

P —— A : Y . | — — A’

-

YYYyYyy

| Korkea

Lammon-
siirto-
teho

| Alhainen

Kuvio 11. Sisapuolisen virtaavan kiehumisen kehittyminen pystyputkes-
sa (Cengel & Ghajar 2011, muokattu)

Kun kanavassa virtaa viela pelkéastaan nestetta, patevat lammaonsiirrossa pa-
kotetun konvektion periaatteet. Lammaonsiirron tehokkuus nousee aina ren-
gasmaisen kiehumisen alueelle asti, mutta kun nestekalvon sisdpintaan alkaa
ilmestya kuivia kohtia, tippuu lammdnsiirron tehokkuus nopeasti. Kaasu on
kyllaista parskevirtauksen alueella, mutta nestepisaroiden havittya kaasu tulis-
tuu ja noudattaa taas pakotetun konvektion lainalaisuuksia. (Cengel & Ghajar
2011, 597—598.)

2.7 Lauhtuminen

Kaasu lauhtuu, kun sen lampétila tippuu alle kiehumispisteen. Lauhtuminen
tapahtuu useimmiten kiintedlle pinnalle, mutta se voi tapahtua nestekalvolle tai
jopa kaasun pinnalle, jos lampdtila on alhainen. (Cengel & Ghajar 2011, 598.)
Tekniikan kannalta merkittdvimmat lauhtumismuodot ovat pisara- ja filmilauh-
tuminen, jotka tapahtuvat kiintealle pinnalle. Filmilauhtumisessa pinnalle ker-
tyy yhtenédinen nestekalvo, kun pisaralauhtumisessa pinnalle kertyy pintajanni-
tyksen takia nestepisaroita. Suurilla héyryn virtausnopeuksilla naiden kahden

ero jaa epaselvaksi. Naista pisaralauhtuminen on lammonsiirron kannalta te-
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hokkaampaa, mutta sen tekninen hyddyntaminen on hankalampaa. Pisara-
lauhtumisen edellytyksena ovat mm. tietyt pintajannityssuhteet. Kalvolauhtu-
miseen vaikuttaa painovoima sek& kaasun virtaus. Lauhdekalvon paksuus
vaikuttaa lammonsiirrontehokkuuteen, silla nestekalvo toimii eristeené pinnan
ja kaasun valilla. Lauhtuminen on siten riippuvaista pintojen asettelusta ja
geometriasta. (Holmstrom 1982, 7—10, 43.) Jos kaasu on tulistettua, taytyy
kaasun l[ampétilan ja kiehumispisteen lampotilaeroa vastaava lampo johtaa
myds lampopinnan lapi (Cengel & Ghajar 2011, 600).

3 HOyryjarjestelmiin liittyvat standardit ja saadokset

Lain (L27.8.1999/869) mukaan painelaitteella tarkoitetaan “...s&iliota, putkis-
toa ja muuta teknista kokonaisuutta, jossa on tai johon voi kehittya ylipainetta,

seka painelaitteen suojaamiseksi tarkoitettuja teknisia kokonaisuuksia”.

Kuumavesi- ja hoyrykattilat paineenalaisine putkistoineen, sailidineen seka
lisd- ja varolaitteet ovat kaikki painelaitteita. Naita laitteita koskee kauppa- ja
teollisuusministerién paatds painelaitteista (938/1999), joka sisaltaa painelai-
tedirektiivin (97/23/EY) menettelyt. Naita sovelletaan suunnittelussa, valmis-
tuksessa ja vaatimuksenmukaisuuden arvioinnissa. Painelaitteissa ja laiteko-
konaisuuksissa on oltava CE -merkinta ja niistéa on laadittava EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutus. Tasta poikkeuksena ovat laitteet, joihin so-
velletaan hyvan konepajakaytdanndén menettelya. Vaatimustenmukaisuuden
mukaan laitteet luokitellaan hyvan konepajakaytantdjen ja olennaisten turvalli-

suusvaatimusten alaisiin. (Painelaitteet 2014, 5—6.)

Taulukossa 6 on esitetty painelaiteluokittelu, missa turvallisuusvaatimukset

kasvavat riskin mukaan.
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Taulukko 6. Painelaitteiden luokittelun kuvaviitenumerot painelaitelaissa
(Painelaitteet, 2014, muokattu)

Painelaitteiden luokittelu

KTMp 938/1999, liitteen Il kuvat 1—9

Hayryn tai yli-
kuumennetun veden
1. Painelaitteen tyyppi Sailigt tuotannon painelaittest Putkistot
2. Luckitusperuste PSS,V PSS,V PS. DN
3. Sisaltt Kaasu MNeste - Kaasu Meste
4. Sisallén ryhma 1 2 1 2 - 1 2 1 2
5. Kuva 1 2 3 4 5 B 7 g 9

Taulukossa 6 PS merkitsee suurinta sallittua painetta baareissa, V tilavuutta
litroissa ja DN pydristettya viitearvoa. Hoyryn tai ylikuumennetun veden tuo-
tannon painelaitteilla tarkoitetaan lammitettavaa painelaitetta, jossa vetta
kuumennetaan yli 110 °C:seen. Putkisto merkitsee putkiston osia, jotka siirta-
vat siséltoa ja ovat yhteydessa painejarjestelmaéan. Naihin kuuluvat putket tai
putkiverkot johtoineen, lisdosineen ja tasaimineen tai muut paineenalaiset
osat. Varolaite on laite, joka suojaa sallittujen raja-arvojen ylittymiselta. Nama
laitteet kuuluvat luokkaan 1V, mutta tastéa poikkeuksena ovat laitteet, jotka kuu-
luvat tiettyyn laitteeseen, ja kuuluvat siten samaan luokkaan laitteen kanssa.
Paineenalainen lisélaite on laitetta, jolla on paineenalainen paallys. Nama luo-
kitellaan joko DN -nimellissuureen tai tilavuuden mukaan. Sailidita, joissa on
useita kammioita, luokitellaan korkeinta luokitusta vaativan kammion mukaan.
(Painelaitteet 2014, 5—6.)
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Kuviossa 12 on esitetty hoyryntuotantolaitteen luokittelu.

10 000 -

1000 -

100 -

PS (bar)

10 -

0,1 1 10 100 1000 10000
V(L)

Kuva 5

4 §:n 1 momentin 2 kohdassa tarkoitetut painelaitteet '’

Kuvio 12. Hoyryn tai ylikuumennetun veden tuotantoon tarkoitettujen

laitteistojen luokittelu paineen ja tilavuuden mukaan

Kuvion 12 luokittelun piiriin kuuluvat “liekilla tai muutoin lammitettavat paine-
laitteet, joiden V > 2 L ja joissa on ylikuumenemisen vaara ja jotka on tarkoitet-
tu hoyryn tai ylikuumennetun veden tuotantoon yli 110 °C lampdétilassa, seka
kaikki painekeittimet (liite I, kuva 5)” (KTMp 30.9.1999/838).

Taulukossa 7 on esitetty painelaitteiden vaatimuksenmukaiset moduulit tai

moduuliyhdistelmien vaatimukset sekd moduulien kuvaukset.
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Taulukko 7. Painelaiteluokkien vaatimat moduulit ja niiden kuvaukset
(Painelaitteet, 2014, muokattu)

Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt

Moduulit
Luokka | Luokka ll Luokka Il Luokka IV
A A B1+D B+D
D1 B1+F B+F
E1 B+E G
B+C1 H1
H

Arviointimenettely (moduuli)

Kuvaus

Walmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee

A WValmistuksen sisdinen tarkastus R
loppuarvioinnin

Al Walmistuksen sisdinen tarkastus ja Walmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee

loppuarvioinnin valvonta loppuarvioinnin, jota ilmoitettu laitos valvoo.
. lImaoitettu laitos tarkastaa tyypin
B EY-t itarkastus . .
YYPP vaatimustenmukaisuuden.

B1 EY-suunnitelmatarkastus Ilrnn.ltettu laitos tarkastaa suunnitelman
vaatimuksenmukaisuuden

c1 Tyypinmuksisuus ‘ngmlstaja tekee loppuanioinnin, jota ilmoitettu
laitos valvoo.

WValmistaja soveltaa valmistuksessa, testauksessa

D Tuotannon laadunvarmistus 2 Iq.ppuamnl.nmssa Iaatularje_stelmaa. Jn_nl-ca_
hyvaksyy ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu
laitos.

Walmistaja laatii tekniset asiakirjat sekd soveltaa

M Tuotannon laadunvarmistus '-.-'EI|mI.S"tI_.IKSESSEH."TE.SIELIKSES?E 2 qupuar‘-ﬂmnnlssa
laatujarjestelmad, jonka hyvaskyy ja jonka
noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

Valmistaja soveltaa testauksessa ja

E Tuotteiden laadunvarmistus loppuarvicinnissa laatujarjestelmaas, jonka hyvaksyy
Ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.
Walmistaja laatii tekniset asikiarjat seka soveltaa

E1 Tuotteiden laadunvarmistus testauksessa ja loppiarvioinnissa laatujarjestelmas,
Jonka noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

E Tuotekohtainen todennus Ilmnltettg !EIItFIS tekee tuotekohtaisen
loppuarviinnin.

G Yksikkikohtainen EY-todennus Ilrnu:ntettl_J !aﬂps tekee tuotteen suunnitelma- ja
loppuarviginnin.

Walmistaja soveltaa suunnittelussa,

H Taydellinen laadunvarmistus ualmI.S__tl'.lkSESSE_'.'..tE.StEUkSES?E I2 qupuamnmmssa
laatujérjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka
noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

Walmistaja soveltaa suunnittelussa,
" . . . valmistuksessa, testauksessa ja loppuarvioinnissa
Taydellinen laadunvarmistus ja lagtuiariestelmas. ionka hwaksvy ia ionka
H1 suunnitelmatarkastus seka Jar] . yvarsyy Jal

loppuarvioinnin erityisvalvonta

noudattamista valvoo ilmoitettu laitos. Lisaksi
ilmoitettu laitos tekee suunnitelmatarkastuksen ja
valvoo loppuarviointia.
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Jos laite kuuluu luokkiin -1V, taytyy olennaisten turvallisuusvaatimusten tayt-
tyminen arvioida ennen markkinoille viemista. Arviointimenettely (moduulit)
valitaan luokan mukaan, mutta valmistaja voi kayttaa vaativamman luokan
menettelyja. Painelaitteiden SFS-EN -standardeissa on yksityiskohtaiset oh-
jeet suunnittelusta ja valmistukset. (Painelaitteet 2014, 7 — 8.)
Tulitorvikattiloista on olemassa SFS-kasikirja 44 ja vesiputkikattiloista SFS -
kasikirja 43-1 ja 43-2. Nama kasikirjat sisaltavat kattavasti eri standardeja hoy-
rykattiloihin liittyen. PSK, Prosessiteollisuuden Standardoimiskeskus valmiste-
lee myos kansallisen tason standardeja.

PSK:n sijoittumista standardoinnin toimintakentalla mm. SFS:n kanssa on esi-
tetty kuviossa 13.

Kansainvalinen ¥
taso

Eurooppalainen
taso

Kansallinen Viestinti-
taso virasto

Kuvio 13. Standardointijarjestdjen sijoittuminen kansainvalisilla, eu-

rooppalaisilla ja kansallisilla tasoilla (PSK:n esittelykalvot, muokattu)

Prosessiteollisuuden standardoimiskeskuksella on jasenia mm. energia-, elin-
tarvike- ja kemianteollisuudessa. PSK:lla ryhméan 42 standardit kasittelevat
putkiluokkia ja ryhméan 49 painelaite- ja kemikaalilain alaisia putkistoja ja saili-

Oitéd. PSK -kasikirjat 7 ja 4 on laadittu putkiluokille ja painelaitteille.
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4 HOyryjarjestelmien komponentit ja laitteet

Tulitorvikattiloiden varusteiden vaatimuksista on ohjeistettu SFS-EN 12953-6 -
standardissa, joka viittaa direktiiviin 97/27/EC.

4.1 Hoyrykattilat

Tulitorvikattilat

Tulitorvikattiloissa polttoaine palaa tulitorvessa, jonka jalkeen on kaantokam-
mio, josta savukaasut johdetaan tuliputkiin. Tulitorven ja -putkien ulkopinnat
ovat veden peitossa. Seinaméan lapi tuleva [ampo6 hoyrystdd veden. Hoyry siir-
tyy ylapuolelle hoyrytilaan, josta se siirretédn kayttoon. Hoyry saadaan kui-
vempana kayttoon, jos hoyrytilan paalle asennetaan hdyrykupu. Tulitorvi si-
jaitsee vesitilan alaosassa ja putket yldosassa. Kattilan rakenteesta johtuen
suurissa paineissa ja tehoissa vesiputkikattila on edullisempi ratkaisu. Tama
johtuu materiaalien paksuuksien (suuret paineet) tai tarvittavien pinta-alojen
(suuret tehot) aiheuttamista kustannuksista. Raja-arvoina voidaan pitaa 20
baarin painetta ja 12 MW:n tehoa. Tulitorvikattiloita kaytetaankin lahinna mata-
lapaineisen prosessihdyryn tuotantoon. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen &
Pakkanen 2004, 111, 112))

Kuviossa 14 on esitetty tulitorvikattilan perustoimintaperiaate.
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Hoyrytila

Vesij prer- P

.....

LLLLLH b

Kaanto- Tulipesa /
kammio(t) Tulitorvi Tuliputket Savukanava

Kuvio 14. Tulitorvikattilan toimintaperiaate (The Boiler House, muokattu)

Kuviossa 14 on kolmivetoinen kattila, mutta kaytdssa on myés kahden ja nel-
jan vedon malleja. Lisaksi on olemassa kaéanteispaloon perustuvia malleja.
Vetojen maara parantaa kattilan taloudellisuutta, mutta lisda valmistuskustan-
nuksia. Vaarin mitoitettuna vetojen lisays voi johtaa savukaasujen jaahtymisen
alle happokastepisteen. Talloin savukanava ja kattila voivat vaurioitua kor-
roosion takia. Savukaasujen tulisi jaahtya ennen tulipeséan jalkeista kaanto-
kammiota vahintaan 420 °C:seen, jos kadytdssa on seostamatonta terasta.
Seostetulla teraksella raja on hieman korkeampi, 470 °C. Kuumemmat lampo-
tilat voivat vaurioittaa kattilan rakenteita. Koska kattilan paineen aiheuttama
jannitysvoimien kesto on sidoksissa materiaalin paksuuteen, johon myds
lammon johtuminen on sidoksissa, rajoittaa lammaon tuonnin lisays kattilan
suurinta kayttopainetta. Hyva kompromissi saavutetaan tulitorvissa noin
18—20 mm:n materiaalivahvuuksilla. Kolmivetoisen mallin kokonaislammaosta
siirtyy ensimmaisessa vedossa noin 2/3, toisessa 1/4 ja kolmannessa 1/10.
(The Boiler House.)
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Vesiputkikattilat

Vesiputkikattilat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan luonnonkiertokattilat, pakko-
kiertokattilat ja lapivirtauskattilat, joissa vesi hoyrystyy putkissa (Huhtinen ym.
2004, 111).

4.2 Lierio

Lierion tehtavana on erottaa kyllainen vesi ja hdyry toisistaan. Tassa kayte-
tdan hyvaksi olomuotojen tiheyseroja. Asentamalla ohjauslevyja lieriodn hoy-
ryvirran tielle vaihtuvat virtaussuunnat nopeasti ja raskaammat vesipisarat
erottuvat hoyrysta. Lieriodn on myds mahdollista asentaa pisaraerottimia ja
sykloneita faasien erottamisen tehostamiseksi. Lierio toimii myos pienené
puskurina, jos hoyryntarve akillisesti kasvaa. Talléin hdyrynpaine ja hoyrysty-
mislampdtila laskevat, joten osa lierion varastoimasta kyllaisesté vedesta hoy-
rystyy. Lierion tilavuutta voidaan arvioida kokemuksen mukaan kuormitustar-

veluvulla, joka on avattu yhtalossa 10.

. 14 5
kuormitustarveluku = ~22ehvry (10)

Viieris
missa

Vtuotehéyry on tuorehdyryn tarve, m*h

Viieris ON lierion tilavuus, m°.

Luku vaihtelee 200:n ja 800:n valilla ollen pienempi suurissa paineissa, joissa
kyllaisen hdyryn ja veden tiheysero on pienempi. Mitoitukseen vaikuttaa my6s
lierion erotusrakenteet ja hoyryn syottonopeus lieriodn (Huhtinen ym. 2004,
117, 118.)
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4.3 Lauhteenpoistimet

Lauhteenpoistimilla suojellaan héyrylinjoja ja niiden komponentteja kertyvalta
lauhteelta. Kertyvé lauhde voi aiheuttaa hairi6itéa ja laitevaurioita esimerkiksi
vesi-iskujen takia. Lauhteenpoistimia on usean tyyppisié, ja ne voidaan luoki-
tella esim. mekaanisiin ja termostaattisiin. (Huhtinen ym. 2004, 238.)

Mekaaniset lauhteenpoistimet

Mekaanisten lauhteenpoistimen toiminta on mahdollista nesteiden ja kaasujen
tiheyserojen takia. Tallainen on esimerkiksi uimuri -toiminen lauhteenpoistin.
Sen toiminta perustuu uimuripalloon, joka avaa poistoventtiilin, kun laudepinta
kasvaa liian suureksi. Pinnan laskiessa venttiili sulkeutuu. Uimurirakenteiset
poistimet eivat kuitenkaan mahdollista ilman poistamista, joten ne varustetaan
tavallisesti termisesti ohjautuvilla ilmanpoistimilla, jatkuvan kaasunpoiston
suuttimilla tai manuaalitoimisilla ilmanpoistoventtiileilla. Uimuritoimiset poisti-
met soveltuvat melkein jokaiseen kayttdtarkoitukseen ja laajalle kapasiteetti-
alueelle. (Huhtinen ym. 2004, 238—239.)

Termostaattiset lauhteenpoistimet

Termostaattisten lauhteenpoistimien toiminta perustuu lauhteen alijaéhdytyk-
seen, jolloin poistin tunnistaa hdyryn ja nesteen véalisen lampdtilaeron. Tama
estaa lauhdeputkien eristamisen, koska eristaminen hidastaisi laitteen toimin-
taa. Termiset poistimet eivat sovellu jatkuvaan lauhteenpoistoon. Termiset
poistimet voivat perustua valiaineen tai bimetallin kayttaytymiseen. (Huhtinen
ym. 2004, 238—239; Lauhteenpoisto.)

Pisaraerottimet
Vesi voidaan pisaraerottimissa poistaa joko tdrmayslevyihin tai nopeuden
muutoksiin perustuvalla tekniikalla. Nopeuseroja hyédyntavassa tekniikassa

vesi-hoyryseos erotetaan kairamaisen osan avulla. (Lauhteenpoisto.)
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4.4 Venttiilit

Kattilalaitoksen putkivarusteisiin kuuluvat venttiilit voidaan luokitella sulku-,

saato- ja varoventtiileihin.

Sulkuventtiilit

Hoyrykattilan taytyy olla helposti erotettavissa putkistosta sulkuventtiileill&,
joiden on sijaittava mahdollisimman lahella kattilaa. Syottoputkessa tulee li-
saksi olla vastaventtiili, jotta vetta ei paase virtaamaan pysaytystilanteessa
takaisin kattilaan. Kattilasta lahtevassa hoyrylinjassa olevaa sulkuventtiilid ni-
mitetd&n paahoyryventtiiliksi, joka varustetaan yleensa ohitusventtiililla paine-
eron ollessa suuri. Sulkuventtiilit ovat yleisimmin istukka- tai luistiventtiileja.
Esimerkiksi palloventtiilien k&yttd voi olla hankalaa, koska niiden tiivisteiden
lAmmonkesto ei aina riitd. (Huhtinen ym. 2004, 230, 231.)

Istukkaventtiilit ovat sulkuventtiileind hyvia tiiveytensa ansiosta. Istukkaventtii-
liss&a kara painaa lautasen tiukasti istukkaa vasten. Suurilla paineilla voidaan
kayttaa vastapainetta suljettaessa ja kevennyslautasta avatessa. Luistiventtiili
on hyva sulkuventtiili molempiin suuntiin, ja niita valmistetaan kaikille nimellis-
paineille ja lampdtiloille. Luistiventtiileilla on myds pienemmat painehaviot,
kuin istukkaventtiileilla. (Huhtinen ym. 2004, 231, 232.)

Saatoventtiilit

Saatoventtiileilla sdadetaan mm. syottdveden virtausta ja hdyryn painetta.
Monet sulkuventtiileistékin sopivat saatdventtiileiksi. Saatoventtiilin painehavio
tulee olla riittava. Venttiilia valittaessa tulee huomioida: paine ennen ja jalkeen
venttiilin, taysin aukaistun venttiilin jalkeinen paine, massa- tai tilavuusvirta ja
fluidin tiheys. (Huhtinen ym. 2004, 232.)

Yhtalolla 11 voidaan laskea venttiilille k, -arvo.

_v |2
ky=V |2 (11)
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missa
V on suurin tilavuusvirta, m3/h
p on fluidin tiheys, kg/m®

Ap on paine-ero suurimmalla tilavuusvirralla, bar.

Laitevalmistajien ky -arvot on laskettu silla oletuksella, etta vetta virtaa lampoti-
lassa 5-20 °C:ta yhden baarin paine-erolla, ja etta venttiili on taysin auki.
Hoyrynpainetta alentavat venttiilit ovat paineenalennusventtiileja, joita tarvi-
taan johdettaessa hoyrya korkeammasta paineesta matalampaan. (Huhtinen
ym. 2004, 233.)

Varoventtiilit

Mitoitusolosuhteita korkeammilta paineilta suojaudutaan varoventtiileilla. Va-
roventtiilit ovat jousi- ja painokuormitteisia tai apulaitekayttdisia. LAmmaonsiir-
timet, jotka voidaan erottaa kattilasta sulkuventtiileilla pitda varustaa omilla
varoventtiileillaan. Jousikuormitteisia (korkeanousuisia) varoventtiileja kayte-
taan hoyrylle suurilla paineilla ja ulospuhallusmaarilla, koska ne sopivat paino-
kuormitteisia paremmin naihin olosuhteisiin. Niiden ulospuhalluspaine on saa-
dettavissa tarkasti ja ne ovat luotettavia, eika lautaskuormaa ole rajoitettu.
Painokuormitetut varoventtiilit ovat lautaskuormaltaan rajoitettuja, yksipuoliset
6000 N:iin ja kaksipuoliset 10 000 N:iin. Tasta syysta suurilla hdyrykattiloilla
on siirrytty jousikuormitteisiin venttiileihin. (Huhtinen ym. 2004, 236—238.)

4.5 Syottovesisailio

Syottdvesisailiossa sailtaan syotto- ja lisavettd, mutta sailioon palaavat myos
prosessin lauhdevedet. Paras tapa tuoda kondenssi- ja lauhdevedet syott6-
vesisailioon on sumuttaa ne yhdessa hdyryn kanssa uppoputkeen, jonka paa

on veden pinnan alla (ks. kuvio 15).



40

Automaattinen
ilmaventtiili

W\
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Kuvio 15. Syottovesisailidlle tulevat virtaukset (The Boiler House, muo-
kattu)

Putket taytyy valmistaa ruostumattomasta teraksesta. Syottévesisailio on
usein sylinterimainen, mutta sarmion mallisella sdastetaan tilaa. Syottovesisai-
lio materiaali voi olla valurautaa, hiiliter&sta, muovia tai ruostumatonta terasta.
Valurauta vuotaa usein yhteistaan korroosion takia. Paallystamattdmana hiili-
terds on erittdin altis korroosiolle. Paallystamalla hiiliteraksen korroosionkes-
tavyytta voidaan parantaa, mutta hinta usein nousee liian korkeaksi. Muovinen
sailiokin syottoveden vaatimissa lampotiloissa on liian kallis ratkaisu, mutta
sopii hyvin kylmalle lisavesisailidlle. Ruostumaton teréds nostaa sailién kayt-
toikaa, mista syysta senkin korkea hinta on usein perusteltu. 304L -tyypin
ruostumaton teras on todettu hyvéksi materiaaliksi séilidlle. Kun héyryn kaytt6
on suhteellisen pientd, voidaan syottovesisailié mitoittaa tunnin maksimitehoa

vastaavaan kokoon. Sailiobn mitoituksessa taytyy varautua &killiseen lauhdevir-
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tauksen kasvuun, jotta vetta ei joudu hukkaan. Eristamall& sailio voidaan va-

hentdad lampohavidita. (The Boiler House.)

4.6 Syottoveden esilammittimet

Esilammittimen on tarkoitus parantaa hoyryjarjestelman hyotysuhdetta, silla
savukaasuihin jaa paljon lammityspotentiaalia ellei sita hyodynneta jossakin.
Esilammittimet voidaan jakaa kahteen ryhmaan toimintaperusteensa avulla:
hoyrystaviin ja hoyrystamattomiin. Hoyrystamattomissa lammittimelta lahtevan
veden tulee olla noin 20 °C alle kiehumispisteensa, jotta kuormitusvaihtelun
aikana ei tapahdu héyryn muodostumista missdan olosuhteissa. Koska veden
lAmmonsiirto-ominaisuudet ovat paremmat kuin savukaasujen, taytyy lammitin
rivoittaa riittavan lammonsiirtopinta-alan saavuttamiseksi. Lammittimet voi-
daan jaotella myds materiaalin mukaan valurautalammittimiin seka teréaslam-
mittimiin. Valurautainen rakenne kestaa paremmin, kun syoéttévesi on kohta-
laisen kylmaa paremman matalalampatilasyopymiskestonsa ansiosta. Valu-
rautainen malli on helppo rivoittaa ja se kestaa paremmin nuohousta seké sa-
vukaasujen hiukkasia, mutta sen suurin kayttopaine rajoittuu noin 60 baariin.
Rivoitettujen mallien lisaksi voidaan kayttaa tavallisia rivoittamattomia hiilite-
rasputkia, jotka aiheuttavat pienemman painehavion eivatka ole yhta alttiita
likaantumiselle. (Huhtinen ym. 2004, 194-196.)

4.7 Pumput

Pumpun valinnassa vaikuttavat tarkeimpina kaksi asiaa: nostokorkeus ja vir-
taama. Nostokorkeudella tarkoitetaan tarvittavaa paine-eroa muutettuna fluidi-
patsaan korkeudeksi. Nostokorkeuden ja paine-eron yhtalé 12 on esitetty seu-

raavana.

Ap = pgH (12)

missa

Ap on pumpun tuottama paine-ero, Pa
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p on nesteen tiheys, kg/m*
g on putoamiskiihtyvyys, m/s?

H on nostokorkeus (nestepatsaan), m. (Huhtinen ym. 2004, 221.)

Kuviossa 16 on esitetty esimerkkitilanne mitoituslaskennasta.

Lierio i iii

ngod

T Sybttdvesisiilio
|
|
He |
| Syottovesipumppu
|
v'f .

Kuvio 16. Syo6ttévesipumpun mitoitus (Huhtinen ym. 2004, 221, muokat-
tu)

Nostokorkeuden liséksi mitoitus riippuu imusailién imu- ja painesailididen pai-
ne-erosta (kuviossa 16 syottovesisailio ja lierid) seka virtausnopeuksien muu-
toksista ja virtausvastuksista. Kun em. tekijat otetaan huomioon, saadaan

maaritetty kokonaisnostokorkeus, H yhtalolla 13.

B, — P Wy — Wi
_ D L 105 D i 13
H = Hyeoq + 210 + =2=L 4 Hy + H; (13)

T T

Hstat Hd)m

missa

Hge0q ON tulo- ja painepuolen nestepintojen korkeusero, m
P, on paine painepuolen sailiéssa, bar

P; on paine imupuolen sailiossa, bar
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p on nesteen tiheys, kg/m®

g on putoamiskiihtyvyys, m/s?

w,, on virtausnopeus painepuolen sailiéssa, m/s

w; on virtausnopeus imupuolen sailiéssa, m/s

H,, on painepuolen putkien virtausvastus sis. kertavastukset, m
H; on imupuolen putkien virtausvastus sis. kertavastukset, m
Hg:q: ON staattinen nostokorkeus, m

Hgy,, on dynaaminen nostokorkeus, m. (Huhtinen ym. 2004, 222.)

Virtausvastukset voidaan maarittdd yhtaloén 14 avulla.
—_ L 1.2
Hi/p—(ld+Z§)ZgW (14)

missa
H;, on tulo- tai paineputken virtausvastus, m
A on kitkakerroin
[ on putken pituus, m
d on putken halkaisija, m
¢ on kertavastus
g on putoamiskiihtyvyys, m/s?

w 0on nesteen virtausnopeus, m/s. (Huhtinen ym. 2004, 222.)

Kertavastuksia aiheuttavat esimerkiksi venttiilit ja putkimutkat. Nostokorkeu-
den ja tilavuusvirran avulla pumppu voidaan valita valmistajien ominaiskayras-
tdjen avulla. Liséksi pumpun valinnassa taytyy huomioida kavitaation riski,
koska jos imupuolen paine paasee laskemaan kiehumispisteeseen, muodos-
tuu hdyrykuplia. Painepuolella ne puristuvat akisti kokoon ja aiheuttavat pum-
pun siivistda rikkovia paineiskuja. Hoyrylaitosten yhteydessa tyypillisia pump-
puja ovat syottdvesipumput, lauhdepumput, jaahdytysvesipumput, kaukolam-
popumput seka syottéveden kasittelylaitoksen pumput. (Huhtinen ym. 2004,
222- 229.)
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4.8 Lammonvaihtimet

Lammonvaihtimet voidaan jaotella toimintaperiaatteensa mukaan vasta-, myo-

ta- ja ristilammonvaihtimiin. Kuviossa 17 on vertailtu vasta- ja my6téavaihtimien

[ammon siirtymista.

Vastaldmmonvaihdin
| TL,, Tlou
AT,
T - AT,
 T20u | T2 |
X >

T1, Tl
o AT AT,
| T2in | ' T2out |
: .

Kuvio 17. Vasta- ja mydtalammadnvaihtimien toiminta ja lampdotilaerot

(Huhtinen ym. 2004, 203, muokattu)

Mydétavaihtimilla virtaavien aineiden sisaantulon kohdalla on suurin lampétila-
ero, eikd lammitettavan aineen lampdtila voi ylittaa poistuvan lammittavan ai-
neen lampotilaa (T2,u<T10ut). Vastavaihtimella tamé puolestaan on mahdollis-
ta. Vastavaihtimet vaativat suhteessa myo6tavaihtimiin pienemman lammonsiir-
toalan saman lampomaaran siirtamiseksi. (Huhtinen ym. 2004, 203.) Usein

kuitenkin kaytetaan kuvion 18 mukaisia ristilammaonvaihtimia.
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Ristilammonvaihdin

T1,,

Kuvio 18. Ristilammoénvaihtimen toiminta ja lampdtilaerot (Huhtinen ym.
2004, 203, muokattu)

Lammadnvaihtimien mitoitus
Vaihtimien mitoituksessa on huomioitava mm. lammdnvaihdon pinta-ala, ma-
teriaalin lampdresistanssi ja lampdotilaero fluidien valilla. Kuviossa 19 on esitet-

ty yhtaloita mitoituksen tueksi.

- AQ = m - (hour — hyp)

Ql,,, =m:- Cp - (Tout — Tin)

~_a
hioe - AT

AT, + AT,
AT arith = —

AT, + AT,
i o | AT = —A7,
Q2 | In>2t

Lol AT,

A

Kuvio 19. Lammoénvaihtimen mitoitus ja laskenta (Huhtinen ym. 2004,
202), muokattu

Lampotehon maarityksessa h:lla merkitaan entalpiaa ja pinta-alan maarityk-
sessé puolestaan lammonsiirtokerrointa, jotka on avattu aiemmin. Alempana
on esitetty lampdtilaeron maaritykselle kaksi yhtal6a, aritmeettinen ja logarit-
minen. Yhtalot sopivat myoté- ja vastavaihtimien maarittamiseen, mutta risti-
vaihtimelle on méaritettava korjauskerroin. Lampdétilaerot 1 ja 2 on esitetty ku-
vioissa 17. (Huhtinen ym. 2004, 201—204.)
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5 HOyryjarjestelman kaytto ja prosessit

5.1 Vedenkasittely

Vesi-hdyrykiertoprosessissa veden epapuhtaudet kuten kalsium, magnesium
tai piihappo (SiO) voi muodostaa kattilakiveda, joka haittaa prosessia. Rauta ja
kupari puolestaan reagoidessaan hapen kanssa aiheuttavat korroosiota. Kiin-
toaines ja orgaaninen aines taas aiheuttavat tukkeumia, kerrostumia ja veden
kuohuntaa. Vedenkasittelyyn kuuluvat lisdveden, lauhteen, ulospuhalluksen,

vesikemikaalien ja kaasunpoiston kasittely. (Huhtinen ym. 2004, 297.)

Lisdveden valmistus
Liséaveden valmistus kasittdd seuraavia vaiheita:
e karkeiden epapuhtauksien poisto (hiukkaskoko >10™* mm)
e ilmastus
e humuksen poisto
e kovuuden poisto (jos ei tayssuolan poistoa)

e tayssuolanpoisto.

Karkeat epapuhtaudet voidaan yksinkertaisesti poistaa valppaamalla ja siivi-
l6imalla. Humuksen poisto vaatii mekaanisten menetelmien lisaksi kemikaale-
ja, joilla humuksesta saadaan flokkia, joka poistetaan selkeyttamalla ja suo-
dattamalla. Poistossa kaytetadan alumiinisulfaattia, Alo(SO,)s ja ferrikloridia,
FeCls;. Humuksen poiston jalkeen vesi varastoidaan puhdasvesisailioon. Ve-
den pH -arvoa voidaan saataa natriumaluminaatin, NaAlO; ja kalkin Ca(OH),
avulla. Kun kattilan kayttépaine on alle 30—50 baaria, voidaan veden kovuutta
alentaa trinatriumfosfaatti, NasPO, -kemikaalilla. Kemikaali saostaa kalsiumin
ja magnesiumin lietteeksi, joka poistetaan ulospuhalluksessa yhdessa katti-
laan vakevoityneen jaanndskovuuden kanssa. (Huhtinen ym. 2004, 301—302,
307.)
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Kaasunpoisto

Kaasua voidaan poistaa termisesti, silla kaasujen liukoisuus riippuu lampati-
lasta. Kiehumispisteessaan kaasujen liukoisuus on nolla. Termisessa poistos-
sa olennaista on saada veden l[ampétila kiehumispisteeseen nopeasti ja py-
symaan kiehumispisteessééan poiston ajan. Vesi on hyva saada myds hajoa-
maan tasaisiksi pieniksi pisaroiksi. Kaasunpoistin sijaitsee yleisesti syotto-
vesisailion paalla, mutta se on mahdollista rakentaa myos syottdvesisailion
sisélle (ks. 4.5). Poistoprosessi on tarkoitettu |Ahinna hapenpoistoa varten,
mutta samalla poistuu muitakin liuenneita kaasuja. Happea voidaan poistaa
my06s kemiallisesti hydratsiini, NoH, -kemikaalin avulla. Se reagoi hapen kans-

sa muodostaen vetté ja typpea. (Huhtinen ym. 2004, 305—307.)

Taulukossa 8 on esitetty hapen ja typen liukoisuus veteen normaali-
ilmanpaineessa.

Taulukko 8. Hapen ja typen liukoisuus eri lampotiloissa normaali-

ilmanpaineessa (Huhtinen ym. 2004, 306, muokattu)

Hapen ja typen liukoisuus veteen

Lampdtila [*C]|Hapen liukoisuus [mg/1] | Typen liukoisuus [mg/]
0 14,6 238
10 11,4 18,7
20 8,2 15,4
30 7.7 13,1
40 6,6 11,3
50 5.7 98
60 49 8,5
70 40 69
80 3,0 e
90 1.7 31
100 0,0 0.0

Lampdtilan ollessa yli 200 °C hydratsiini hajoaa ammoniakiksi ja typeksi. Vaik-
ka vapautuvan ammoniakin vaikutuksesta pH-arvon nousulla on edullisia vai-
kutuksia korroosion kestavyyteen, on kemikaali tarkoitettu hapen poistoa var-
ten, joten kemikaalia ei saa syottad korkeammassa lampotilassa olevaan ve-
teen. (Huhtinen ym. 2004, 307.)
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Tuotettaessa matalapaineista prosessihdyrya, riittad veden elvytyskasittely,
mutta lisakasittelylla voidaan parantaa vedenlaatua ja pienentédé ulospuhalluk-

sen tarvetta, mika tuo saatoja mm. polttoainekuluihin (Aaltonen 2014).

5.2 Paasaadot

Hoyrykattilan paasaatoihin kuuluvat tuorehdyryn paineen, syottdveden syoton,
palamisilman sy6ton ja savukaasujen paineen saadét. Hoyrynpaineen saato-

tavat voidaan jakaa kiinteaan ja liukuvaan paineen saatoon.

Kiintedssa hoyryn paine pidetaan vakiona joko polttoainevirtaa muuttamalla tai
saatoventtiilin avulla. Polttoainevirtaan perustuvassa saatttavassa tuore-
hoyryn mittaus- ja asetusarvon erosuureella ohjataan polttoaineen sy6tt6a tai
puolestaan saatoventtiilid. Polttoaineen syotdon muuttuessa muuttuu myoés pa-
lamisilman syo6tt6. Venttiiliohjatussa (etupaine) sdadossa paine pysyy parem-

min vakiona.

Liukuva paineen saato voi puolestaan olla puhdas tai ohjattu. Puhtaan pai-
nesaadon tapauksessa jarjestelmaéd sdadetaan venttiilin asennolla, joka muut-
tuu lineaarisesti tehontarpeen mukaan ollen maksimissaan taydella teholla.
Etuina ovat pienemmat haviot ja vakaammat virtausolot, mutta saatoé on hidas

reagoimaan.

Ohjatulla liukuvalla saadolla ohjausventtiilia pidetaan oletuksena esim. 10 %
kuristettuna. Kun venttiilia avataan, saadaan nopeampi vaste tehon muutok-
selle. Saato on yhteydessa polttoaineen syottoon, joka pyrkii palauttamaan

venttiilin asennon takaisin. (Huhtinen ym. 2004, 262—265.)

5.3 HOoyrya kayttavat yksikkoprosessit

Hoyrya kayttavat yksikkdprosessit ovat tyypiltadn usein termisid. Prosesseihin
taytyy siis vieda tai poistaa lampda. Joissain sovelluksissa héyry on sopiva

fluidi lammonsiirtoon.
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Lampoa voidaan vieda esimerkiksi lammoénvaihtimilla (ks. 4.8). Hoyrya tarvit-
sevat vaihtimet ovat tyypiltaan, joko neste-kaasu tai kaasu-kaasu.
Yksikkdprosesseja joissa fluidina on hoyry:

e Haihdutus
o Kiteytys

e Tislaus

e Kuivaus

e Sekoitus

Haihdutuksessa liuotinta vakevoidaan tai siitd kaasuuntuva liuotin voi olla tuot-
teena. Haihdutuksessa lammdnsiirtofluidina voi hoyryn lisaksi olla neste tai
savukaasu. Nestetta kaytettdessa tarvitaan kuitenkin valiseina. Haihduttimen
taloudellisena mittarina kaytetdankin mm. kaytettyd hoyrymaaraa. Hoyry luo-
vuttaa haihduttimessa jaahtymisté ja lauhtumista vastaavan lampdmaaran.
Jos liuoksen lampdtila on alle liuottimen kiehumispisteen, tarvitsee prosessiin
vieda lisaksi erotusta vastaava lampomaara. Lauhduttimet ovat tyypiltaan ly-

hyt- tai pitkaputkisia, pakkokiertoisia tai monivaiheisia.

Kiteytysprosessissa pyritdan joko laskemaan lampétilaa tai haihduttamaan
liuotinta, niin etta liukenemisraja saavutetaan. Hoyrya kaytetaan jalkimmai-

sessd tapauksessa.

Tislauksessa kahdesta kesken&aan liuenneesta nesteesta erotetaan toinen
haihduttamalla. Tama perustuu nesteiden erilaisiin haihtumisominaisuuksiin,
jolloin helpommin haihtuva siirtyy kaasufaasiin ja huonommin haihtuva jaa
nestefaasiin. Taustalla on nesteiden erilaiset kiechumispisteet. Tislauksessa
hdyrya tarvitaan lammittdmiseen, joka mahdollistaa haihtumisen. Tislauspro-
sessit voidaan jakaa panos- ja jatkuvatoimisiin. Tislauksissa kaytetaan erilai-

sia kolonneja kuten pohja-, seula- ja kellopohja- seka taytekappalekolonneja.

Kuivauksessa on tarkoitus poistaa vetta tai muuta nestetta. Yleensa kuivaus

aloitetaan mekaanisilla menetelmilla, mutta haluttuun kosteuteen paastaéan
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usein vasta lammaon avulla haihduttamalla. Hoyrya tarvitaan juuri lammitysvai-

heeseen. Esimerkiksi telakuivaajan sylinteria voidaan lammittaa hoyrylla.

Hoyrya voidaan kayttaga myos sekoituksessa, jolloin hdyrya johdetaan nestee-
seen. Hoyrya voidaan kayttaa etenkin, jos nestettd on myos tarkoitus lammit-
taa. (Pihkala 2005, 69, 73—104.)

6 Matalapainehdyry teoriassa ja tekniikassa

6.1 Tietoperustan kartoitus hoyryn ymmartamiseksi

Ty6n yhtena keskeisimmista tavoitteista oli tuottaa yrityksen henkilstdlle teo-
rian pohjalta materiaalia, joka auttaisi ymmartamaan nykyisten kuumavesikat-

tiloiden ja matalapainehdyrylaitteistojen eroja teorian ja tekniikan osalta.

Tietoja lahdettiin kerddmaan kartoittamalla aineistoa, joka liittyy olennaisesti
hdyryn ja veden eroavaisuuksien hahmottamiseen seka hoéyryyn vaatimiin
teknisiin ratkaisuihin. Tekniikan kartoituksessa hdydynnettiin lisdksi laiteval-
mistajien antamia tietoja. Teknisen tiedon keraamisessa painopiste oli siina,
mika on uutta yritykselle. Keskeisimmat aiheet oli sovittu etukateen, mutta tie-
toa lahdettiin keraamaan laaja-alaisesti. Laaja-alaiseen tarkasteluun paadyt-
tiin, jotta mahdollisesti huomiotta jaaneilla kriittisilla asioilla oli mahdollisuus
nousta esiin. Tietoperustalle asetettiin iso painoarvo, koska keskeisen teorian
ja hoyryyn liittyvien tekniikoiden on oltava hallussa ennen mahdollista kehitys-
tyota. Laaja ymmarrys hoyryn ymparilté arvioitiin myods hyvaksi perustaksi

hdyrymarkkinoiden hahmottamiseksi.

Kirjallisuudesta otettiin my6s paljon mallia erilaisille graafiselle materiaalille:
kuvioille, taulukoille ja kuvaajille. Visuaalisten keinojen arvioitiin olevan tehok-
kaampia ja havainnollisempia tietoperustan avaamisessa kuin pelkka teksti.

Graafinen materiaali tehtiin PowerPoint ja Excel -ohjelmien avulla kirjallisuu-
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den mallien pohjalta uudelleen havainnollisuuden parantamiseksi seka teki-
janoikeussyista.

6.2 HOyryn tietoperustan havainnollistaminen

Aiemmin toimeksiantajan toiminnassa oli parjatty pitkélle veden ominaislam-
pokapasiteetin ymmartamiselld, koska kuumavesikattiloissa ei tapahdu faasi-
muutosta. Talléin muutokset energiantarpeessa on voitu olettaa lineaarisiksi,
mutta veden alkaessa hoyrystya ei ajattelumalli enda toimi. Lampdétilan ja pai-
neen ymmartaminen on kuitenkin ollut henkildstolle tuttua, joten uudet hdyryn
ja hoyrystymisen ymmartamiseksi vaadittavat kasitteet, entalpia ja ominaisen-
talpia haluttiin sitoa naihin. Liitteessd 3 on esitetty ominaisentalpiat laajalla
paineen ja lampdtilan alueella. Entalpian sitominen kaytantéon ja haluttuun
kokoluokkaan esitettiin kuvion 20 avulla.

Tehopotentiaali (P,T) 1kg/s massavirralla (suhteessa T = 4 °C)
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Lampétila [°C]

Paine [bar a]

Kuvio 20. Veden teoreettinen tehopotentiaali suhteessa painetta vastaa-

vaan 4 °C:seen veteen
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Kuviossa 20 olevan kyllaisen seoksen alue avattiin liitteen 4 avulla, jotta ei
jaisi kasitysta, etta veden kiehuminen tapahtuu hyppéayksenomaisesti. Samalla
kasiteltiin hdyryn laatua. Suurin haaste ja uutuusarvo oli kiehumisen teorian
esittAmisessa. Tietoperustan (ks. 2.6) kuviot 8 ja 11 auttoivat hyvin hahmot-
tamaan kiehumisen luonnetta. Kuplakiehumisen yhtélo 8 oheisine taulukoi-

neen havainnollisti, miten hankalasta tapahtumasta teoreettisesti on kyse.

Standardien ja saadoksien esittelyssd huomattiin, etta keskeisimméat saadok-
set ja standardit olivat jo tuttuja. Suurin uutuusarvo oli PSK -standardien esit-
telylla. Samalla painotettiin, ettd PSK:n standardien mukaan toimii useita

mahdollisen uuden liiketoiminnan potentiaalisia asiakkaita.

Kirjallisuudesta saatiin myos hyodyllista tietoa erilaisista teknisista ratkaisuista
ja hdyryn tuotannon vaatimista komponenteista seka laitteiston kasittelysta.
Koska varsinainen asiakaskartoitus jai tekemétta, etsittiin teorian pohjalta pro-
sesseja, joissa hoyry on keskeisesséa osassa. Prosessien listauksen ajateltiin

helpottavan mahdollisia jatkoselvityksia.

7 Toimeksiantajan tuotteiden tekninen valmius

7.1 Mitoituslaskelmat nykyisen tekniikan valmiuksista

Tavoitteena oli kartoittaa yrityksen nykyista valmiutta valmistaa héyrya tuotta-
va laitteisto hyddyntaen nykyisia kattiloita, koska kokonaan uuden kattilan
valmistaminen arvioitiin hankalaksi. Siksi mitoituksen lahtokohdaksi otettiin
suurin valmistuksessa oleva kattila, joka on teholtaan 3 MW ja kattilaveden
maksimilampdtila on noin 175 °C 10 baarin paineella. Ratkaisuksi valittiin
kuumalla paineistetulla vedellda lammoénvaihtimen kautta tapahtuva hoyrystin,

missé hoyrystettava vesi on matalammassa paineessa.

Lahtotietojen avulla 1&hdettiin tekem@an Excel -ohjelmalla laskentapohjaa

komponenttien mitoittamiseksi. Excelissa oli kaytdssa lisdksi makropohjaisen
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X Steam -apuohjelman 2.6 versio. Ohjelma perustuu IAPWS IF97 hoyrystan-
dardiin. Koska todellisen hoyrystimen arvoja ei ollut saatavilla, paatettiin pois-
tuvien virtausten lampaétilaeroa arvioida 5 celsiusasteella (h6yrystimen astei-
suus). Lahtotiedoksi saatiin vieléd ulkopuoliselta hdyryasiantuntijalta syottove-
denlampdtilaksi 105 °C. Alimitoituksen valttdmiseksi mitoitus tehtiin suurim-
man tehontarpeen alueelle. Siksi mahdollinen hoyrya kayttava prosessi oletet-
tiin taysin ulospuhaltavaksi. Tall6in lauhdetta ei palautuisi ollenkaan takaisin
kayttoon, ja lisavetta taytyisi nain valmistaa hoyryvirtaa vastaava maara. Lisa-
veden lampotilaksi oletettiin 4 °C ja sen lammittamiseksi oletettiin kaytettavan
hoyrya.

Koska laskenta tehtiin ideaalisesti teorian pohjalta, liséttiin siihen paineh&viok-
si molemmille pumpuille 1 baari. Lampohaviota puolestaan approksimoitiin 90
%:in hyotysuhteella. Painehavio arvioitiin kiertopumpun tapauksessa todenna-
koisesti ylakanttiin, mutta arvio antaa varmuutta kustannuslaskelmiin. Mitoi-

tuksen hoyryvesikierron keskeisimmat lahtdarvot on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Mitoituksen keskeisimmat lahtdarvot

Hydryn ominaisuuksia
Kyllaisenh6yryn paine [bar] Hoyryn tarve [kg/s] Ulospuhallus [%)]
5,000 1,000 100

Jarjestelman ominaisuuksia

Hoyrystimen Asteisuus [°C] Jarjestelman hydtysuhde [%]|Painehaviot kierto [bar]
5,000 920 1,000

Lauhteen lampétila [°C] Syottdveden paine [bar] Syottéveden lampétila [°C]
60,000 4,000 105,000

Laskennassa kaytettiin Excel apuohjelman seuraavia komentoja ominaisen-
talpian maarittamiseksi:

e hV_p(p[bar]) kylldainen héyry paineen mukaan

e h_pT(p[bar];T[°C]) vesi/hbyry paineen ja lampotila mukaan

Aluksi mitoitettiin massatase lammitettavan hoyryn ja ulospuhalluksen mukaan
jatkuvuustilaprosessin periaatteita kayttden. Lammittavan héyryn massatase

on esitetty yhtaléssa 15
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mz'h2+m3'h3—m4'h4 (15)
hy

Thl =
missa
m on massavirta, kg/s

h on ominaisentalpia, kJ/kg.

Alaindeksi 1 viittaa lammittavaan hoyryyn, 2 palaavaan lauhteeseen, 3 lisave-
teen ja 4 syottovesisailiosta lahtevaan virtaan, jonka ominaisuudet ovat edel-

listen summa. Kokonaishdyryntarve on siten prosessissa tarvittavan ja lammi-
tykseen kuluvan hdyryn summa. Lauhteen ja lisdveden massavirrat on maari-
tetty ulospuhallusprosentin avulla. Kokonaistehon tarve on puolestaan maari-
tetty yhtalolla 16.

Q' — (mtarve+mlémmitys)'(hhtiyry_hsyéttévesi) (16)
hyoétysuhde

missa
Q on lammitystehontarve, kW

hyotysuhde on desimaalilukuna, 0—1.

Kattilalta tulevan veden massavirran laskenta on kuvattu yhtalélla 17.

T = Q (17)

hlahteva_hpalaava

missa
hianers ON Kattilalta [ahtevan veden entalpia, kJ/kg

hpaiaava ON Kattilalle palaavan veden entalpia, kJ/kg.

Hoyrystimen pinta-alaa arvioitiin soveltamalla tietoperustan kaavoja 8 ja 9.
Excel -soluihin rakennettiin kaava, jossa JOS -funktio vertaili kuplakiehumisen
ja maksimilampovuon arvoja. Funktio asetettiin kayttamaan aina pienempaa

arvoa, koska ajateltiin ettd kiehumisen tulee tapahtua kuplakiehumisen alueel-
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la. Geometriaksi valittiin iso sylinteri ja materiaaliksi mekaanisesti hiottu ruos-
tumaton teras. Liséksi taulukkoon asetettiin vastaavasti mahdollisuus valita
kaytetaankdo aritmeettista vai logaritmista lampétilaeroa. Hoyrystavan pinnan
lampdatilaksi arvioitiin kiertoveden keskiméaéarainen lampatila, mika ei vastaa
todellisuutta, mutta antaa suuntaa. Todellisuudessa kaikki lammaonsiirtomeka-
nismit (johtuminen, konvektio ja sateily) vaikuttavat pintalampétilaan.

7.2 Nykyisten teknisten valmiuksien tulokset

Mitoituksessa lahdettiin etsiméén vaihdinjarjestelmalle maksimiarvoja. Aluksi
kokeiltiin erilaisia hdyryvirtoja, joista 1 kg/s vastasi oletusarvoilla annetun katti-
lan maksimitehoa 3 MW. Taman jalkeen kokeiltiin erilaisia hdyrynpaineita ja
katsottiin niiden vaikutusta keskeisimpien komponenttien mitoitusarvoihin.

Taulukkoon 10 on koottu eri paineilla tehtyjen laskelmien tulokset.

Taulukko 10. Vaihdinjarjestelman arvojen mitoitus eri hdyrynpaineilla

Miertolk/5] | Quarse [KW]

1 Syottoveden lampdtila-asetusta alempi lampotila
2 13,9 2990 2,24 (max)

3 19,1 3010 1,93 (max)

4 26,5 3020 1,74 (max)

5 38,6 3030 2,53

6 63,0 3040 5,30

7 140,9 3050 13,4

8 Lampotilaero negatiivinen hoyrystimella

Taulukossa 9 (ks. 7.1) on esitetty muut tekijat, jotka on pidetty vakioina. Vain
hoyrynpainetta muutettiin. Yhden baarin hdyrynpaineella ei voitu tehdé las-
kelmia muita oletuksia muuttamatta, silla syottdveden asetuslampatila oli kie-
humispistettd korkeampi. Siksi laskennassa syottovesi olisi alkanut lammitta-
maan kattilaa eik& painvastoin. 8 baarin paineella taas oletus héyrystimelta

lahtevien virtojen lampatilaerosta ei toteutunut, vaan oletus teki laskelmasta
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mahdottoman. Oletuksen takia viileampi vesi lammitti lampimampéaé, mika on

ristiriidassa termodynamiikan s&éntdjen kanssa. Vaikka oletuksia olisi muutet-

tu niin, etta kaytdssa on hoyrystin, joka kykenee yhden celsiusasteen lampoti-

laeroon poistuvien virtauksien valilla, olisi kiertoveden laskennallinen virtaama

ollut 200 kg/s ja héyrystimen lampopinta-ala 250 m?. Nailla arvoilla toteutetta-

va jarjestelma ei olisi enda taloudellisesti jarkeva. Hoyrystimen lammityspin-

nan pinta- alan laskennassa taulukon 9 laskentakaava palautti 2—4 baarin

paineilla maksimilampévuon kaavalla lasketun arvon. Kaytannossa jarkevia

mitoitusarvoja saatiin 5 ja 6 baarin hoyrylla. Naista 5 baaria vastaavat arvot

valittiin jatkotarkasteluun.

Valitun 5 baarin héyrynpainetta vastaavat hdyryprosessin mitoitusarvot pro-

sessin eri kohdissa on esitetty kuviossa 21 ja keskeisimmat laskelmien tulok-

set taulukossa 11.

1. Kuumavesikattila

9 00 156 ,84
662,0| 38,568

A 4“”“‘;“?5“03{331 >
— 2. Kiertovesipumppu 3 Putkulommonvolhdl‘;;- e,
4. Lierig 5,00
N 27481
{ [><} .
AR
Sy ( zi> 5,00
7 -4 — 27481
L te ..‘- B TP e e R L e 1.5,00
i s 27481
_q 5. Sygttovesipumppu 6. Syottovesisidilid
Merkinnat g 1.
P[bar] |T[°C] ( oSS
o e h- .
+ _ .
h kel e i ° ]
A F( :
10,00] 17489 5,00[ 105,00 4,00| 105,00 400 400 4,00 60,00
740,7] 38 5&3._..--' 4405 1,183 4404] 1,183 17.2[ 1,000 251,5] 0,000

151,84
1,000

151,84
1,183

151,84
0,183

Kuvio 21. Vaihdinjarjestelméan mitoituksen tulokset Pl -kaaviossa
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Taulukko 11. Keskeisimmat tulokset 5 baarin hoyrylla

TULOKSET
Kierron massavirta [kg/s] Lahteva tilavuusvirta [I/s] |Tehon tarve [kW]
38,568 43,214 3034,23
Lammityshdyryn tarve [ka/s] Lisaveden lammitys [kW] Lisaveden tarve [ka/s]
0,183 503,976 1,000

Laskettujen arvojen perusteella |&hdettiin etsimdan komponenttitoimittajia.
Mitoituksessa tehtiin aluksi virhe kiertoveden virtauksen maarittamisessa.
Vaikka tehontarve oli maaritetty hyotysuhteen avulla, maaritti lAmpdtehoa kui-
tenkin kiertoveden virtaama eika painvastoin. Tasta syysta valmistajilta lahdet-
tiin kysymaan pumppua hieman liian pienella virtaamalla, mutta saadun tarjo-

uksen perusteella pumppu olisi soveltunut myds paivitetyn virtaaman alueelle.

8 Kotimaisen hoyryjarjestelmaliiketoiminnan kentta

8.1 Kysely hoyryjarjestelméatoimittajille

Kirjallisuuskartoituksen jalkeen laadittiin kyselylomake (liite 1.) nykyisille koti-
maisille toimijoille. Taman tarkoitus oli hahmottaa lokeroa mahdolliselle uudel-
le toimijalle. Kyselyssa kysyttiin, milla polttoaineilla seka paine- ja hdyryntuot-
toalueilla nykyiset toimijat jarjestelmia toimittavat. Tarkeaa oli myds hahmottaa
ovatko toimijat toimittajia vai valmistajia. Taloudellisuusvertailua varten tiedus-
teltiin myos hintahaarukkaa esimerkkijarjestelmia varten. Toimijoilta kysyttiin
lupaa laatia lista opinnaytteeseen hoyrymarkkinoilla toimivista yrityksista. Ky-
sely toteutettiin Google Forms verkko-ohjelman avulla ja vastauslinkki lahetet-

tiin 15 yritykselle.

Kysely rakennettiin niin, ettd mikali kysely ei koskenut vastaajaa, annettiin
mahdollisuus ohittaa kyselyn muut sivut. Myds kyselyn hinnoitteluosio asetel-
tiin vapaaehtoiseksi, jotta alkuosion kysymyksista olisi mahdollista saada tieto-
ja, vaikka hinnoittelua koskeviin kohtiin ei olisi haluttu vastata. Tahan paadyt-

tiin koska arveltiin, etta yritykset eivat valttamatta halua paljastaa hinnoittelu-



58

aan tai hinnoittelun arvioiminen nopean kyselyn tayttamisessa olisi ollut liian

raskasta.

8.2 HOoyrytoimittaja-kyselyn vastaukset

Viidestatoista lahetetysta kyselysta vastauksia saatiin yhteenséa kuusi kappa-
letta, jolloin vastausprosentti oli 40. Vastausprosentti ylitti ennakko-odotukset,
mutta kaksi vastaajaa ilmoitti, ettei kysely koske heitéa. Vastaajat olivat kaikki
laitevalmistajia ja ilmoittivat myds toimittavansa laitteistoja, joten tietoja pelkis-
ta jalleenmyyjista ei saatu. Luvan listaukseen antaneet toimijat olivat:

e KPA Unicon Oy

e Livite Oy

e Renewa Oy

e Steamrator Oy

Kolme vastaajista ilmoitti toimittavansa laitteistoja kaikilla kysytyilla polttoai-
neilla ja yksi ainoastaan erilaisilla kaasuilla toimivia laitteistoja. Kaikkien val-
mistajien painealue kattoi matalapainehdyryn alueen, mutta yksi valmistajista
ilmoitti, ettei tee alle 5 baarin laitteita. Teholuokissa hajontaa oli hieman
enemman, mutta kaikki ilmoittivat toimittansa reilusti yli 3 MW:n (n. 3600kg/h
hoyrya) laitteistoja. Yksi valmistajista ilmoitti, etta laitteiden tehon alaraja on
7000 kg/h hoyrya ja vain yksi ilmoitti tekevansa alle 500 kg/h héyryntuottoon
kayvia laitteistoja. Sama valmistaja ilmoitti kuitenkin, etteivat laitteet ole suo-
raan hake- tai pellettikayttoisia. Siksi kyselyn perusteella nayttaa, etta varsin-
kin alemmassa teho- ja paineluokassa voisi olla potentiaalinen markkinalokero

uudelle toimijalle.

Hinnoitteluosioon saatiin vain yksi vastaus, mutta teholuokka ja polttoainera-
jaukset rajasivat potentiaalisten vastaajien maaran kahteen kyselyn tulosten
perusteella. Kyselyn vapaiden palautteiden vastauksista kavi ilmi, etta hinnoit-
telu kyselyssa esitetyilla rajauksilla on hankalaa, koska hinnoitteluun vaikutta-
via tekijoitad on lukuisia. Erityisesti valvonnan, varastoinnin ja automaation vaa-

timuksien kerrottiin vaikuttavan suuresti hinnoitteluun. Epatarkka rajaus myos
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heikensi vertailuosion taloudellisuusarvion luotettavuutta, silla ei voitu olla
varmoja verrokkilaitteiden yhdenvertaisuudesta. Kyselyn hinnoitteluosioon
olisikin pitanyt laittaa jokin kohta, josta olisi ilmennyt hinnoitteluperusteen tek-
niikan tyyppi, silla nyt jai epaselvaksi oliko perusteena tulitorvi- vai vesiputki-
kattila tai jokin muu tekniikka. Biopolttoaineiden yhdistamisen yhdeksi vaihto-
ehdoksi ajateltiin keventavan kyselya, mutta siina ei ollut osattu huomioida,
ettd pelletti- ja hakelaitteistoilla on merkittava hintaero. Kaikki kyselyyn vas-
tanneet toimijat siséaltyivat myds ulkopuolisen héyryasiantuntijan arvioon Koti-
maisten matalapainehdyrylaitteistojen valmistajista. Tassa valossa vastausten

kattavuuteen voitiin olla tyytyvaisia.

9 Matalapainehdyryjarjestelmien vertailu

9.1 Jéarjestelmien tekninen vertailu

Mitoitettua jarjestelmaa oli syyté verrata vaihtoehtoiseen matalapainehdyry
tekniikkaan valitun tekniikan kilpailukyvyn hahmottamiseksi. Vertailuun valittiin
vaihdinjarjestelma edustamaan nykyisia valmiuksia ja tulitorvikattilajarjestelma
edustamaan uuden Kattilatyypin kehittamista seka nykyisia tulitorvikattiloiden
toimittajia. Tekniikoiden erot nakyvat kuviossa 22 ja 23, joissa on esitetty kar-

keat PI -kaavioluonnostelmat jarjestelmista.
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1. Kuumovesikattila

o

; & Kiertovesipumppu | 3, putkilimninvaindin

6. Syottovesisdilio

PROSESSI
-

2. Syottovesipumppu

Kuvio 22. Vaihdinjarjestelméan yksinkertaistettu Pl -kaavio

=

1. Tultorvikattila
/l\ / 3. SySttovesisallo

2. Syottovesipumppu =

*53{_)

Kuvio 23. Tulitorvikattilan yksinkertaistettu Pl -kaavio

Suurin eroavaisuus tekniikoiden valilla on, etta vaihdinjarjestelmalla hdyrysty-
minen tapahtuu kattilan ulkopuolella ja tulitorvikattilalla kattilan sisapuolella.
Polttoteknisesti tekniikat ovat hyvin samanlaiset ja lammdnsiirrossa suurin
eroavaisuus on kiehumisen vaikutus vesipuolen konvektiolammaonsiirtoon.
Tulitorvikattilaan verrattuna vaihdinjarjestelman vaatimista komponenteista
aidosti uusia ovat putkilammaonvaihdin (tai hoyrystin) ja kiertovesipumppu,
koska lierittéa voidaan verrata tulitorvikattilan paalla olevaan hoyrytilaan. Tek-

niikoiden heikkouksia ja vahvuuksia on vertailtu taulukossa 12.



Taulukko 12. Hoyryjarjestelmien vertailu
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Tekniikka Vahvuudet Heikkoudet
Vaihdinjarjes- + HOoyrykierron vesi Kalliimpi
. ei kosketuksissa Useita komponent-
telma kattilan kanssa teja
+ Voidaan hyodyn- Huono hyotysuhde
t&& vanhaa kuu- ilman syottbveden
mavesikattilatuo- esilammitysta sa-
tantoa vukaasuilla
Kiertopumpun séh-
kontarve
Ei paasta tulitorvi-
kattilaa vastaaviin
hoyrynpaineisiin
hoyrystimen vaati-
man lampdétilaeron
takia
Tulitorvikattila + Rakenne ja polt- Rakenne vaatii
totekniikka lahel- isoilla paineilla suu-
l& nykyisia katti- ria materiaalipak-
loita suuksia
+ Helpommin Isoilla paineilla kal-
suunniteltavissa lis ratkaisu
asennusvalmiiksi Kattila alttimpi kor-
paketiksi roosiolle
+ Voidaan asentaa
useita kattiloita

Tulitorvikattilalle saatiin taulukkoon listattua enemman vahvuuksia ja vahem-

man heikkouksia. Vaihdinjarjestelman vahvuus kuitenkin on, etta hdyrykierron
vesi ei paase kosketuksiin itse kattilan kanssa, mutta suurempi komponenttien
maara vaikuttaa luotettavuuteen ja kaytettavyyteen. Esimerkiksi automaation
saadoissa taytyy huomioida kiertovesipumppu, joka on liséksi luotettavuus-
mielessa uusi mahdollisesti vaurioituva komponentti. Pumppu kuluttaa lisdksi
sahkoa kohtalaisen paljon, mika aiheuttaa lisda kayttokustannuksia ja tekee

jarjestelmasta haavoittuvaisemman sahkdkatkotilanteessa.

Vaihdinjarjestelma listattiin kallimmaksi, vaikka myéhemmassa kannatta-
vuusarviossa se on arvioitu halvemmaksi. Kaytannon tarjouskilpailussa todet-
tiin, ettd vaihdinjarjestelma on huomattavasti kalliimpi. Tulitorvikattilan heikko-
uksiksi luetut suuret materiaalipaksuudet ja niistd aiheutuvat suuret valmistus-
kustannukset toteutuvat myos vaihdinjarjestelmall& jopa huomattavammin.

Heikkoudet on listattu, koska siirtyminen tulitorvikattilatekniikkaan ei viela
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mahdollista huomattavasti suurempiin paineluokkiin soveltuvien laitteistojen
taloudellisesti kannattavaa valmistusta. Suurempia paineluokkia ajatellen tay-
tyisi siirtya vesiputkikattilatekniikkaan. Ulkopuolinen hoyryasiantuntija selvensi,
ettd vesiputkikattilat olisivat olleet sopivaa tekniikkaa myds taman tyon tarkas-
telua varten. Ne jaivat kuitenkin tarkastelematta, koska teorian mukaan suuril-
la paine- ja teholuokilla on taloudellisempaa kayttaa vesiputkikattiloita, mika
tulkittiin virheellisesti tarkoittavan, etta vesiputkikattilat eivat sovellu nain alhai-
siin teho- ja paineluokkiin.

9.2 Hydtysuhdevertailu vaihdin- ja tulitorvijarjestelmille

Hyotysuhteen laskeminen koettiin tarpeelliseksi verrattaessa vaihdinjarjestel-
man kilpailukykya suhteessa verrokkina olleeseen tulotorvikattilaan. Paine-ero
aiheuttaa kohtalaisen suuren lampdtilaeron kiehumispisteiden valille eri pai-
neissa. Vaihdinjarjestelmassa lampo siirtyy savukaasuista noin 175 °C:seen
veteen ja tulitorvikattilassa suoraan 5 baaria vastaavaan kyllaisenlampatilan
veteen. Koska teorian mukaan kaikilla lammdnsiirtomekanismeilla ajavana
voimana oli lampdtilaero, ajateltiin silla olevan merkitysta lammaonsiirron te-
hokkuuteen jarjestelmien valilla. Simulaatiota varten nykyista kattilaa kuvaa-
van kattilaveden lampdétilaksi arvioitiin 5 °C alle 10 baaria vastaavan kiehumis-
lampadtilan. Vastaavasti tulitorvikattila ajateltiin 5 baarin kuumavesikattilaksi,
jonka kattilavesi arvioitiin myds 5 °C haluttua héyrynpainetta vastaavaa kie-
humislampdétilaa alemmaksi. Tama oletus tehtiin, koska kaytdssa ei ollut me-

netelmaa faasimuutoksen arvioimiseksi.

Lammaonsiirron tehokkuutta arvioitiin edellisilla oletuksilla CFD -mallin avulla.
Koska kiehuminen vaikuttaa oleellisesti lammonsiirron tehokkuuteen, tehtiin
mallia varten oletus, etta kaytdssa on molemmissa tapauksissa sama geomet-
ria ja paine oletetuissa lampotiloissa yli kyllaisen pisteen. Tahan paadyttiin
koska kaytossa oleva ohjelmistolla, SolidWorks Flow Simulation 2012, ei pys-
tytty mallintamaan faasimuutosta. Geometriana kaytettiin valmista mallia Jy-

vaskylan ammattikorkeakoulun kevaan 2014 FEM- ja CFD -mallinnus -
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kurssilta. Malli edustaa koesimulaatiossa savukaasukanavaa. Geometria ja

virtaukset on esitetty kuviossa 24.

Kuvio 24. CFD -mallin geometria ja virtaukset

Mallissa seindmien pinnat on oletettu ideaalisen sileiksi ja lammonsiirtoon vai-
kuttaa ainoastaan johtuminen ja konvektio. Lammaonsiirron kannalta oleelli-
simmat mitat eli savukaasukanavan halkaisija ja ainevahvuus on nostettu
esiin. Mitat on esitetty millimetreind. Savukaasut on esitetty kuviossa punaisi-

na ja vesi sinisina nuolina, jotka esittavat virtauksen suuntaa.



Muut simulaation lahtdoletukset on listattu seuraavasti:

e \Vesi:

o Paine 10 bar

o Lampédtila:
T1 sisa&n 175 °C (448 K)
T2 sisaén 147 °C (420 K)
o Sisdantulovirtaus 0,02 kg/s

e Savukaasut

o Paine 1,0325 bar

o Lampadtila siséan 350 °C (623 K)

o Koostumus

N2 76 V-%
CO; 13 V-%
H.O 11 V-%

o Sisaantulovirtaus 10 m/s

e Materiaali ohjelmassa Stainless Steel 321 (ks. kuvio 25)
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Temperature

20K
41K
BOK
150 K
300 K
600 K
900 K
1100 K
16832 K

Thermal cenductivity

1.5 WITPK)
3.7 WITPK)
5.5 WImPK)
8.2 WImPK)
11 WK
15.1 Wi(m*K)
19.8 WI(m*K)
26.6 WIm*K)
27.8 WIm*K)
28 WIm*K)

23.00

2442

13.83

1525

10.67

6.05

0 A
10,00

WHm k)

Thermal conductivity

r’,d-——

S6T. 73
288.87

Temperature

125,47
dd5.60 1404.33

K
16535.20

Kuvio 25. Materiaalin Stainless Steel 321 lammd&njohtuvuus SolidWorks

Flow Simulation 2012 ohjelmakirjastossa

Oletukset ovat hyvin likimaaraisia, mutta toimivat tassa tapauksessa parem-

pana approksimaationa, kuin kasin teorian avulla tehty laskenta. Savukaasu-

jen lampotila kuvaa tilannetta tulitorvikattilan kolmannessa vedossa. Savukaa-

sujen koostumus on lahelld ideaalista hiilen palamista vastaavaa koostumus-
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ta, joka ei vastaa todellisuutta. Esimerkiksi todellisessa taydellisessa palami-
sessa tarvitaan ilmayliméaéaraa, mika nakyisi koostumuksessa tiettyna hapen
osuutena. Lisdksi virtaukset, geometria ja materiaali taytyisi tarkistaa todelli-
sesta kattilasta. Suurimmat epavarmuustekijat liittyvat sateilylammaonsiirron ja
faasimuutoksen poisjattamiseen seka arvion tekemiseen vain osalla kokonais-

l[ammonsiirtoalasta.

9.3 Hyo6tysuhdevertailun tulokset

Simulaation mukaan vedenlampdtilalla oli merkitysta veteen siirtyvan lammaon

maaraan, kuten oli oletettu. Kuviossa 26 on esitetty simulaation tulokset.
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K (Tfluia. ir:448 K)

50000
49422
wa e

48267
47689
a7
46533
45956
45378
44300
Temperature i

CutPlot 1: contours
CutPiot 1: isolnes

Temperature (Fluid) [K]  449.77  461.47  453.49  453.77 0.0078
T2(Ty :=420 K)

500.00
49111
8222

47333
46444

(Local Parameter Minimum | Maximum | Average |Bulk Average | Surface Area [m~2]

45556

we 67

43778

42089

42000
Temperature (Fluid) g

Cut Piot 1: contours
CutPiot 1: isolines

[Local Parameter Minimum  Maximum Average |Bulk Average | Surface Area [m”2]
Temperature (Fluid) [K]  421.94 436.02 426.08 426.52 0.0078

Kuvio 26. CFD -simulaation mukaiset lampétilajakaumat ja poistuvien

vesien lampotilat

Kuviossa 26 lampotilajakauman varitys on skaalattu samalle asteikolle mo-
lemmissa tapauksissa, mika saa suuremmalla sisdén tulevan veden lampoti-
lalla toimivan vaihtoehdon (vaihdinjarjestelman) nopeasti katsottuna naytta-
maan tehokkaammalta. Kuitenkin [ammonsiirron kannalta oleellisempi tulos,
poistuvan veden lampdtila on esitetty lampatilajakaumien alapuolella. Alem-
massa kuviossa on rakenteen hahmottamisen helpottamiseksi jatetty lampoti-
lajakauma kiintean rakenteen osalta esittamattd. Tummat nuolet esittavat vir-

tauksen nopeutta ja suuntaa.
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Koska molemmissa tapauksissa massavirta on sama ja ominaislampokapasi-
teetti likimain sama, voidaan siirtyvaa lampomaaraa arvioida tulevien ja pois-
tuvien virtojen lampétilaeroilla. Ylemman kuumemman veden tapauksessa
vesi [ampeni noin 5,5 °C ja alemman viledmman veden kohdalla enemman
noin 6,1 °C. Olettamalla ominaislampdkapasiteetit samoiksi voidaan [ammaon-
siirron tehokkuutta arvioida suoraan tulevien ja poistuvien virtojen lampoétila-
erojen eroilla. Laskentatavalla kuumemmalla vedella toimiva vaihdinjarjestel-

ma& oli noin 10 % heikompi.

Tulos siséltaa useita epavarmuustekijoitd, mutta suuruusluokka ei tunnu yli-
ampuvalta. Kiehumis- ja sateilylammaonsiirron pois jattaminen lammaonsiirron
teorian mukaan heikentéisi tulitorvivaihtoehdon tulosta, mutta muiden oletus-
ten vaikutusten suuntaa ei voida sanoa. Tulosta voidaan pitéda suuntaa-
antavana ja koko hyodtysuhdevertailua osoituksena hoyryjarjestelmien lam-

monsiirron maarittdmisen hankaluudesta.

9.3 Hoyryjarjestelmien taloudellisuusvertailun laskelmat

Investointilaskelmat aloitettiin mitoituslaskelmien tulosten perusteella 3 MW
vaihdinjarjestelmalle. Hintoja eri komponenteille lahdettiin etsimaan tekemalla
tarjouspyyntoja eri valmistajilta. Verrokkilaitteiden hinnat saatiin hoyrytoimitta-
jille tehdyn kyselyn perusteella. Verrokkilaitteiksi valikoitiin tulitorvikattilat vas-
taavissa teholuokissa. Lahtokohtana oli verrata hake- ja pellettilaitteistoja kah-
della eri menetelmalla (vaihdin ja tulitorvi) vastaaviin dljylaitteistoihin. Lisaksi
tarkasteltiin tilannetta 12 baarin hdyryntuotannolla, johon ei talla hetkella ole
valmiuksia toimeksiantajan nykyisiin kuumavesikattiloihin perustuen, mutta

paineluokka arvioitiin tarkeaksi tulevaisuuden kannalta.

Energiankulutusta, energiahintoja ja rahoitusta koskevat tiedot on koottu tau-
lukoihin 13 ja 14. Liitteessa 2. on esitetty puolestaan laskelmien perusteena
olevien investointihintojen huoltokulujen arviot seka energiankulutuslaskelmi-

en tulokset jarjestelmittain.
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Taulukko 13. Energiankulutuksessa huomioitavat tekijat

Jarjestelma
Huipunkayttoaika [h/a] 8000
Kattilan teho [MW] 3,0
Hyotysuhde 6ljykattila [%] 90 %
Hyotysuhde biokattila [%] 90 %
Kiertopumpun teho [MW] 0,0110
Hyotysuhteen alenema vaihdinj. [%] 10%

Taulukon 13 arvojen avulla laskettu energiankulutus perustuu kattilatehon ja
huipunkayttdajan tuloon, joka on jaettu hy6tysuhteella. Vaihdinjarjestelméan
hyodtysuhdetta alennettiin, koska hinnoittelussa jatettiin savukaasuja hyddyn-
tava syottdvedenesilammitin pois. Hyotysuhteen alenema arvioitiin simulaati-
oiden avulla. Liséksi vaihdinjarjestelmissad on huomioitu kiertopumpun kaytta-

méa sahko.

Taulukko 14. Hintojen ja rahoituksen laht6tiedot

Hinnat ja rahoitus

Lainakorko ”’ 5,00 %

Inflaatio *! 3,60 %

Tuen osuus investoinnista 0,00 %

Maksukerrat [a] 15

Uusi inv.=1 Vanha oljykattila=0** 0

. . Kulmakerroin [€/MWh/a] 12) 2,3712
SAHKO [herkkyyskerroin* 0,00 %
Lihtshinta [€/MWh]” 85,00

. Kulmakerroin [€/MWh/a] 11) 3,7413
RPO herkkyyskerroin* 0,00 %
Lihtohinta [€/MWh] 7’ 70,00
Kulmakerroin [€/MWh/a] 10) 1,3036

HAKE herkkyyskerroin* 0,00 %
Lihtohinta " 21,00
Kulmakerroin [€/MWh/a] 13) 4,1029

Pelletti |herkkyyskerroin* 0,00 %
Lshtohinta [€/MwWh] *! 55,00

*herkkyyskerroin = kk:n kerroin **HUOM. takaisinmaksuaika
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Taulukon 14 ylaindeksien viitteet on avattu liitteessa 2. Taulukossa 14 esitetty-
jen kulmakertoimien, herkkyyskertoimien ja l&ahtéhintojen valinen suhde on

avattu yhtalossa 18.
Energiakulut = E - H, - (x * hy " ny) (18)

misséa
Energiakulut on energialahteesta aiheutuva kustannus, €/a
E on energiankulutus, MWh/a
H, on energian |ahtdhinta, €/ MWh
x on herkkyyskerroin, %
hy, on hinnannousun kulmakerroin, €/ MWh/a

n, vuosien maara, a.

Yhtalo rakennettiin Excel -ohjelman laskentasolujen sisélle helpottamaan
herkkyysanalyysin tekemista. Korkokulujen laskennassa puolestaan kaytettiin

annuiteettilainan laskentamenetelmaa, joka on avattu yhtaléssa 19.

. ng.___ P _Hinw
Hinv (1 +p) “ (14p)ta~l  ng (19)
missa
H;,,, on investoinnin suuruus, €
p on lainakorko, desimaalilukuna

n, on laina-aika, a.

Laskelmien perustana oli verrata menetelmien kannattavuutta vastaavan teho-
ja paineluokan oljykayttdiseen tulitorvikattilaan. Investointien tuotoiksi laskel-
missa ajateltiin verrokkina olleen 6ljylaitteistojen ja verrattavien laitteistojen
kulujen erotukset. Kannattavuuden mittareista laskettiin investoinnin sisainen
korko (IRR), nettonykyarvo (NPV), paaoman tuottoaste (ROI) seka takaisin-
maksuaika (TA). Siséisen koron ja nettonykyarvon laskennassa kaytettiin Ex-

celin sisdisia funktioita. Padoman tuottoaste laskettiin jakamalla keskiméaarai-
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nen vuosituotto investoinnin suuruudella, ja takaisinmaksuaika puolestaan

jakamalla investointi keskimaaraisella tuotolla.

Nettonykyarvon maarittamisessa kaytettiin tilastollista inflaation keskiarvoa ja
sisaisen koron vuosituotossa jatettiin korkokulut huomioimatta, koska funktion
tavoitteena on etsiad korko, jolla investoinnin nettonykyarvo on nolla. Muissa
laskelmissa korkokulut véahennettiin vuosituotosta. Takaisinmaksuaika lasket-
tiin investointien erotuksista ja tuotosta vahennettiin korkokulujen erotus, jos
valittiin vertailla uusia investointeja. Vastaavan vanhan 6ljykattilan korvaamis-
ta varten takaisinmaksuaikaan luettiin koko investointi ja tuloksesta vahennet-
tiin uuden laitoksen korkokulut. Kaikissa laskelmissa tuottoon huomioitiin huol-
tokuluarvioiden erotukset. Huoltokulujen arvot ovat karkeita arvauksia, mutta
sijoittuvat toisiinsa ndhden kohtuullisen luotettavasti, 6ljyn ollessa halvin, pel-

letin toiseksi halvin ja hakkeen ollessa kallein.

9.4 Hoyryjarjestelmien taloudellisuusvertailun tulokset

Kannattavuustarkastelun lahtékohdiksi etsityt hinnat vaikuttivat olevan ristirii-
dassa kaytannon kokemuksien kanssa, koska vaihdinjarjestelmien kokonais-
hinnat asettuivat halvimmiksi. Ongelmana oli, etta verrokkilaitteiden hinnoitte-
luperusteista oli tiedossa vain, ettd arvio oli tehty kokonaistoimitukselle sekéa
kaytettavalle polttoaineelle. Jos esimerkiksi verrokkilaitteiden hinnoittelussa on
arvioitu jarjestelman ymparille tarvittava rakennus ja kattavampi varustelutaso,
antaa se vaihdinjarjestelmalle virheellisesti huomattavan kilpailuedun. Liséksi
pumppuja lukuun ottamatta tiedot ovat vain yhden valmistajan arvion tai tarjo-
uksen varassa. Siksi tuloksien merkittavin anti oli Excel -pohja itsessaan seka
jollakin tarkkuudella tuottokertymien suunta toisiinsa nahden. Suunnankin ar-
vioinnissa investointi vaaristaa korkokulujen kautta tuloksia. Liséksi pelletin

hinnoittelussa kaytetty kuluttajahinta on turhan korkea teholuokka huomioiden.

Etsityilla hinnoilla ja tehdyilla oletuksilla jarjestelmien kerryttdmat tuotot suh-
teessa vastaaviin korvattaviin vanhoihin dljykattiloihin on esitetty kuvioissa 27

ja 28. Kuviossa 27 on kertyma koko tarkastelujaksolta ja kuviossa 28 ajalta,
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josta takaisinmaksuajat on helpompi erottaa. Taulukossa 15 on yhteenveto

kannattavuuden mittareista, ja se sisadltaa lisaksi tulokset takaisinmaksuajoista

tilanteessa, jossa tehdaan taysin uusi hoyryjarjestelma.

Kumuloitunut arvo (15 v)

15; 17 113540,15 €

/ 15 16851501,52€
15 16562 474,66 €

5000000,00€

Vaihdin hake 5 bar
Vaihdin pelletti 5 bar
Tulitorvi hake 5 bar

Tulitorvi pelletti 5 bar
e Tulitorvi hake 12 bar
Tulitorvi pelletti 12 bar

-5000000,00€

Kuvio 27. Jarjestelmien kumuloituneet tuotot verrattuna vastaavan van-

haan 6ljykattilaan 15 vuoden ajanjaksolla
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6000 000,00€

Kumuloitunut arvo (5 v)

5;5128207,16 €
5;4383833,84€

5;4154158,22€

5000000,00€

4000000,00€

3000000,00€

2000000,00€

1000000,00€

0,00€

-1000000,00€

———Vaihdin hake 5 bar
~~~~~~~ Vaihdin pelletti 5 bar

-2000000,00€

Tulitorvi hake 5 bar

-3000000,00€ Vuodet e Tulitorvi pelletti 5 bar

Tulitorvi hake 12 bar

------- Tulitorvi pelletti 12 bar

Kuvio 28. Jarjestelmien kumuloituneet tuotot verrattuna vastaavan van-
haan dljykattilaan 5 vuoden ajanjaksolla

Taulukko 15. Jarjestelmien kannattavuusmittareiden vertailu 15 vuoden

ajan ajanjaksolla

Menetelmien vertailu: [ NPV ROI TA TA Uusi

Vaihdin hake 5 bar 142 % | 12 395 640 € 139 % 0,72 0,37

Vaihdin pelletti 5 bar 26% | 1303832¢€ 24 % 4,12 1,73

Tulitorvi hake 5 bar 70% | 11976 773 £ 67 % 1,48 1,14

Tulitorvi pelletti 5 bar 31%| 2777307 &€ 29 % 3,46 2,22

Tulitorvi hake 12 bar 63%| 11718 208 € 61 % 1,65 1,63

Tulitorvi pelletti 12 bar 27%| 2518741€ 24 % 4,08 3,94

Taulukon takaisinmaksuajat on esitetty tilanteelle, jossa korvataan vanha 6ljy-

kattila ja tilanteelle, jossa tehdaan kokonaan uusi investointi.

Vaikka kannattavuusvertailun tuloksien luotettavuus jarjestelmien valilla on
kyseenalainen, voidaan tuloksista todeta ettd hoyryntuottaminen bioenergialla
suhteessa raskaaseen polttodljyyn on hyvin kannattavaa, silla kaikki jarjestel-
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mat maksavat itsensé takaisin 4 vuodessa tai aiemmin. Jatkossa kannatta-
vuus on parantumassa silla sdadokset ovat estamassa raskaan polttooljyn
kayton, mika johtaisi 6ljylaitteistoilla kevyen polttodljyn kayttamiseen ja olisi
entista kallimpaa. Vaihdinjarjestelmien arvioitu heikompi hyotysuhde nakyy
selvasti pellettilaitteiston kohdalla, mutta my6s hakejarjestelméan kohdalla ero
on huomattavissa pitkalla 15 vuoden aikavalilla.

Vaihdinjarjestelmien takaisinmaksuajoille tehty herkkyystarkastelu on esitetty
taulukossa 16.

Taulukko 16. Vaihdinjarjestelmien kannattavuuden herkkyys

Uhka  |TAHake[a] | TAPelletti[a]

Lainakorko +50 % 0,73 4,43
Sahkon hinta +50 % 0,72 4,20
Oljynhinta-50 % 3,26 -1,02
Hakkeen hinta +50 % 0,98 4,12
Pelletin hinta +50 % 0,72 -1,19
Hinnat nousevat kk:lla ks. Liite 5 ks. Liite 5
Huipun kayttoaika -50 % 1,48 9,50
Investointi +50 % 1,09 6,58
Alkup. oletuksilla: 0,72 4,12

Taulukon 16 arvot on laadittu pitamalla muut tekijat oletusarvoissaan (taulukot
13 ja 14) ja muuttamalla takaisinmaksuajoille mainittuja uhkia suhteessa alku-
peraiseen oletukseen. Suurimmiksi uhkiksi osoittautuivat raskaan polttodljyn
hinnanlasku seka pienempi huipunkayttdaika. Pellettilaitteiston kannattavuus
vaikuttaa olevan herkempi pelletin hinnan nousulle, kuin hakelaitteisto vastaa-
vasti hakkeen hinnan nousulle. Kulmakertoimilla tehty vertailu oli laskennalli-
sesti vaara, koska laskenta perustui tuoton keskiarvoon. Liitteen 5 kuviossa
nakyy, etta pellettilaitteisto melkein maksaa itsensa takaisin, mutta kaantyy

tappiolliseksi n.6 vuoden jalkeen.
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Hintojen nousun kulmakertoimet on maaritetty kohtalaisen luotettavista tah-
teistd, mutta ongelmana on, ettd osa on maaritetty silmamaaraisesti ja osa
laskennallisesti. Kulmakertoimien taustalla olevat tilastot eivat mydskaan ole
yhtenevaisiltéa ajanjaksoilta. Téasta syysta niihin taytyy suhtautua suurella va-
rauksella. Kulmakertoimet toimivatkin [&hinnd skenaariona, jossa raskaan polt-
todljyn hinta nousee nopeasti suhteessa hakkeeseen, kohtalaisen nopeasti

suhteessa s&hkdon, mutta laskee hitaasti suhteessa pellettiin.

10 Opinnaytteen tulosten pohdintaosuus

10.1 Tavoitteiden saavuttaminen ja luotettavuus

Merkittavimmat tulokset opinnaytetydssa saavutettiin tietoperustan keraami-
sessa seka hoyryjarjestelma- ja komponenttitoimittajien haarukoimisessa.
Komponenttien mitoitusten tulokset ovat tietyiltd osin kohtalaisen luotettavia,
mutta hoyryjarjestelmien hyétysuhde- ja taloudellisuusvertailujen tulokset ovat

erittain epaluotettavia.

Tietoperustan kerdamisessa aineisto jai yleiskuvausten ja otsikkotason tasol-
le, mutta suurin arvo on aineiston laajuudella. Tietoperustaa voidaan kayttaa
muistilistana tuleville jatkoselvityksille ja se antaa aihekohtaiset perustiedot
aiheen ymmartamiseksi. Huomionarvoisina asioina esille tulivat kuitenkin, hoy-
rystdmisen huomattavasti suurempi energiantarve suhteessa veden lammit-

tamiseen seka hoyryjarjestelman vaatimat uudet komponentit.

Suomessa toimiville hoyryjarjestelmatoimittajille tehdyssa kyselyssa esille tuli
arvokasta tietoa toimittajien sijoittumisesta valmistajakentalla. Huomion arvois-
ta oli, etté biopolttoainekayttdista matalilla paineilla ja tehoilla toimivan laitteen
toimittajalle ei |6ytynyt suoraan kotimaista vastinetta. Toimittajien etsinnan
yhteydessa |6ytyi kuitenkin jo yksi ulkomainen toimittaja, jonka jarjestelmat

kayttavat biopolttoaineita seka toimivat matalilla teho- ja painealueilla.
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Vaihdinjarjestelman mitoituslaskelmissa nousivat esille tarkeimmat mitoituk-
sessa tarvittavat arvot. Samalla saatiin jarjestelman hoyry-vesi -kierron eri
muuttujien (paine, lampdtila, entalpia ja massavirta) suuruusluokista jonkinlai-
nen kasitys. Tuloksissa kuitenkin epavarmuutta aiheuttaa karkeaan arvioon
perustuvan hoyrystimen virtausten lampotilaero -arvo, mika vaikutti erityisesti
kuumavesikierron arvoihin ja valillisesti komponenttien hinnoittelun kautta ta-

loudellisuuslaskelmiin.

Kilpailukyvyn mittaamisen arviointia varten tehdyt hyotysuhdesimulaatiot ja
taloudellisuusarviot karsivat epatarkoista ja osittain vertailukelvottomista lahto-
tiedoista. Hy6tysuhteen maarittdAmisessa erityisesti kaytetyn ohjelman kyvyt-
tomyys huomioida kiehumisen vaikutusta lammonsiirtoon seka geometriamal-
lin kayttaminen todellisen kattilan geometrian sijaan, tekivat tuloksista erittain
kyseenalaiset. Taloudellisuusarviossa epéatarkkuutta tuloksiin aiheutti kompo-
nenttitoimittajien haluttomuus antaa vastauksia seka hintatietoja opiskelijalle
seka verrokkilaitteiston toimituslaajuuteen liittyvista tietoaukoista. Tulokset
olivatkin ristiriidassa kaytannén kokemuksien kanssa, koska kaytannossa
vaihdinjarjestelma oli osoittautunut kallimmaksi vaihtoehdoksi. Tassa opin-
naytetydssa saadut hinnat osoittivat painvastoin vaihdinjarjestelmien olevan
edullisempia. Hinnoitteluosioon myds kumuloituivat epatarkkuudet héytysuh-
de- ja mitoituslaskelmista, joita molempia kaytettiin pohjana taloudellisuusar-

vioinnin laskelmissa.

10.2 Jatkoselvitykset ja -toimenpiteet

Opinnaytetytssa selkeimmat epatarkkuudet voitaisiin korjata tulevissa selvi-
tyksissa tekemalla uskottavalla taustalla tarjouspyyntdja vaihdinjarjestelman
komponenteista ja tekemalla luotettavammat arviot vaihdinjarjestelmien ja tuli-
torvikattiloiden valisista suorituskykyeroista. Samalla taytyisi etsia lisaa tietoa
vesiputkikattiloista, jotka jaivat taman selvityksen puitteissa kasittelematta, ja
ottaa ndma yhdeksi vertailukohdaksi mukaan. Myos matalapainehdyryjarjes-

telmien vesihoyrykierron erityisvaatimuksia tulisi selvittaa tarkemmin, koska
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esimerkiksi hoyrykattilan vesikemian hallitseminen on oleellista laitteen k&ayton

hallinnassa ja sijoittamisessa oikealla tavalla oikeaan prosessiin.

Liséatietojen haalimista tarkeampéa olisi kuitenkin selvittaa, millainen kysynta
matalapainehoyryjarjestelmilla on ja millaisiin olosuhteisiin ja kayttotilanteisiin
kattiloita tarvitaan. Esimerkiksi tavallisimmat huipunkayttbajat ja muut kaytet-
tavyyteen liittyvat tekijat vaikuttavat suuresti kannattaako biokayttdiseen lait-

teistoon investoida.
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Liitteet

Liite 1. Kyselylomake kotimaisille hoyrytoimittajille

Hoyrytoimittajat

Hei, opiskelen energiatekniikkaa Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa. Teen opinndytetydta
matalapainehdyryjarjestelmista, ja pyydan teita ystavalliseti vastaamaan cheiseen
kysymyslomakkeeseen tai valittdmaan sen eteenpdin organisaatiossanne.

Ohessa oleva kysymyslista on laadittu laitetoimittajakentan kartoittamiseksi. Opinnaytetydssa
vastauksia kasitelldan niin, etta vastausta ja vastaajaa ei voida yhdistaa toisiinsa. Luvallanne teen
kuitenkin listan hayrytoimittajista ja -valmistajista.

Vastaaminen vie noin 2 minuuttia.

Terveisin,
Albert Lehtoaho

Palaute ja lisatiedot:
albert lehtoaho@gmail com
040 844 9115

*Pakollinen

Héyrytoimittaja

Mita yhtiota edustatte?
Vastatkaa, mikali haluatte yhtisnne nimen toimittaja- tai valmistajalistalle.

Valmistatteko tai toimitatteko matalapainehoyryn kehitykseen soveltuvia laitteistoja? *
Valmistamme
Toimitamme
Valmistamme ja toimitamme

Emme kumpaakaan

| Jatka » — 00000

33 % valmiina

Palvelun tarjoaa Google ei ole luonut tai hyvaksynyt titd sisdtba.

Google Drive Imoita vaarinkaytostd - Palveluehdet - Lisdehdot
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Hoyrytoimittajat

*Pakollinen

Tuotetiedot

Mika on tuotteiden painealue? *
(¥=X bar, absoluuttinen)

Mika on tuotteiden tehoalue? *
(¥=X kg/h, tuorehdyrya)

Mitka ovat tuotteiden polttoaine-vaitoehdot? *
| Bio (hake, pelletti)
| Turve
| Oljy (raskas, kevyt)

| Maakaasu

| Muu:

Seuraava valinnainen osio on tarkoitettu eri tuotantomenetelmien kannattavuuden
selvittamiseksi. Lahtckohtana on 3600 kg/h tuorehdyrya. Etsin likimaaraista hintahaarukkaa.

En halua vastata

Haluan vastata

Sanallinen tarkennus tai selitys

| « Takaisin | | Jatka » | O |

66 % valmiina

Palvelun tarjoaa Google ei ole luonut tai hyviksynyt titd sisdtbd.
& Google Drive lmoita vaarinkaytosta - Palvelushdot - Lisaehdot
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Hoyrytoimittajat

*Pakollinen

Hinta-arvio
Tama valinnainen osio on tarkoitettu eri tuotantomenetelmien kannattavuuden selvittamiseksi.
Lahtokohtana on 3600 kg'h tuorehdyrya. Etsin likimaaraista hintahaarukkaa.

Hinnoitteluperuste *
Kokonaisuus
Pelkka kattila/kehitin

Bio (hake, pelletti) -kayttdinen, 5 bar (absoluuttinen)
(euroa)

Fossiili (6ljy, maakaasu) -kayttinen, 5 bar (absoluuttinen)
(euroa)

Bio (hake, pelletti) -kayttdinen, 12 bar (absoluuttinen)
(euroa)

Fossiili (6ljy, maakaasu) -kayttdinen, 12 bar (absoluuttinen)
{euroa)

Sanallinen tarkennus tai selitys

« Takaisin | | Laheta | (
e . . - o, I m 1
Ala koskaan laheta salasanaa Google Formsin kautta. 100 %. Sait sen valmiiksi.
Palvelun tarjoaa Google &i ole luonut tai hyviksynyt titd sisdlid.

& Google Drive lmoita vadrinkdytosta - Palvelushdot - Lisdehdot
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Liite 3. Veden ominaisentalpia paineen ja lampdtilan mukaan
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Liite 4. Kyllaisen matalapainehdyryn ominaisentalpia
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Liite 5. Jarjestelmien kumuloituneet tuotot oletusarvoilla ja

hintojen nousulla
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