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Erityissanasto

Kavitaatio IImi0, jossa neste, yleensa vesi, alkaa kiehua paineen laskun takia.
Konvektio  Tarkoittaa aineen mukana kulkemista, esimerkiksi lampd, joka kulkee

savukaasun mukana.



Johdanto

HOyryé tarvitaan teollisuudessa useisiin eri tarkoituksiin. N&itd ovat esimerkiksi 1am-
monsiirto, kuivatus, kaasujen- ja kakkujen pesu seka sahkontuotanto. Sahkon- ja hoy-
ryntuotanto ovat niité tarkeimpid asioita, joiden pitda toimia moitteettomasti ja tehok-
kaasti jokapdivaisessa eldmasséd. Tassd tyossa tarkastellaan voimalaitoksen hoyrykatti-
lan tarkoitusta, toimintaa seka kattilan vesi-hdyry piirid.
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1 Voimalaitosprosessi

1.1 Hoyrykattilan periaate

Veden hoyrystdminen on hdyrykattilan perusidea. Kattilan putkistoon syttetédan vetta ja
lopputuloksena saadaan vesihdyryd. Muuttuakseen hoyryksi putkistossa vesi vaatii ul-
kopuolista lampoda. Tama lampo tuotetaan putkistoon lahinna polttoaineilla. Polttoainei-
ta polttamalla saadaan putkiston vesi hdyrystymislampétilaan, jolloin vesi alkaa héyrys-
tyd. Hoyrystymislampatila riippuu paineesta. Vedelle ominainen hdyrynmuodostuminen
saavuttaa suurimman mahdollisen arvonsa tietyssé tilavuudessa ja lampétilassa. Kun
kaikki vesi on hoyrystynyt ja sitd on niin paljon kuin on mahdollista tassa lampdatilassa,
puhutaan kylldisesta hoyrysta. Kun kylldista hdyryd kuumennetaan tilassa, jossa ei ole

nestettd, kaytetaan termid tulistaminen. (Lahtinen 2007, 4.)

Hoyrykattilan perusajatus on muuttaa kattilaan syotetty vesi tulistetuksi hoyryksi. Ny-
kyaikainen hoyrykattila on perusperiaatteeltaan eraanlainen putki, jossa vesi kay lapi
erivaiheita. Esimerkkina voidaan kdyttada luonnonkiertokattilaa. Kuviossa 1 on numeroi-

tu eri vaiheet.
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Kuvio 1: Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri
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1) Ensin syottéveden paine korotetaan Kkattilassa vallitsevaan paineeseen syotto-
vesipumpuilla.

2) Syottovettd lammitetddn syottoveden esilammittimessd (Economizer, EKO) ennen
kuin se pumpataan lierioon. Vesi lammitetdéan l&dhelle kiehumispistetta savukaasuilla.

3) Esilammitetty vesi johdetaan lieridon, jonka tehtdvana on erotella vesi ja hoyry. Erot-
telu tapahtuu veden ja hoyryn tiheyseron avulla. Lieridsta vesi valuu painovoiman avul-
la laskuputkia pitkin hoyrystimeen.

4) Hoyrystimessé lampo siirtyy tulipesasta veteen ja se hoyrystyy osittain. Lampotila ei
nouse kovinkaan paljon, sill& valtaosa energiasta menee veden hdyrystamiseen. Kiehu-
va vesi nousee takaisin putkia ylos lierioon, jossa hoyrystynyt hoyry erottuu vedesta.

5) Lieritssa eroteltu vesi jatkaa kiertoa takaisin hdyrystimeen ja kehittynyt hoyry johde-
taan tulistimille. Hoyry on téssé vaiheessa faasitasapainossa veden kanssa eli se on kyl-

laista hoyrya.
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6) Tulistimissa hoyryn lampdtilaa nostetaan korottamatta sen painetta, ndin hoyrysta

saadaan enemmaén sahkoenergiaa, kuin vastaavan paineisesta kylldisesta hoyrysta.

1.2 HOyryvoimalaitosten toimintaperiaate

Voimalaitoksella kasitetddn yleensa teollisuuden mittakaavassa olevaa sahkon tuotanto-
laitosta. Yleisin konstruktio on, ettd valiainetta kuumennetaan ja paineistetaan, minka
jalkeen valiaine ajetaan turbiiniin. Turbiini pyorii ja pyorittdd generaattoria, mika luo

séhkdvirran. Yleisin voimalaitoksen konstruktio on hdyrykattilavoimalaitos.

1.2.1 Lauhdevoimalaitos

Hoyrykattilavoimalaitoksissa hoyrystetddn paineistettua vettd, joka myds lahes poikke-
uksetta tulistetaan. Tulistettu hdyry ohjataan turbiiniin, jossa hoyryn paine- ja lampo-
energia muutetaan turbiinin pyorimisenergiaksi. Turbiini pyorittdd generaattoria, mika
luo sahkovirran. kaytetyn polttoaineen mukaan hoyryvoimalaitokset voidaan luokitella
ydin-, hiili-, turve- ja maakaasuvoimalaitoksiin.

(Voimalaitos 2009)

Tavallisella lauhdevoimalaitoksella tarkoitetaan fossiilisia polttoaineita kéyttavia lauh-
devoimalaitoksia, poislukien ydinvoimalaitos. Lauhdelaitoksen toiminta perustuu veden

ja vesihoyryn kiertoprosessiin, kuten myds vastapainevoimalan toiminta.
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Kuvio 2: lauhdelaitoksen rakenne (Elovaara & Laiho 1988.)

Y114 olevan kuvion (2) mukaisesti pumpuilla paineistettu syottovesi syotetdan hoyrykat-
tilaan. Kattilassa hoyrystetty ja tulistettu korkeapaineinen vesihdyry johdetaan turbii-
niin. Turbiinissa vesihdyry padsee paisumaan ja jadhtymaén lauhduttimessa vallitsevaan
paineeseen ja lampdtilaan. Néin osa hoyryn lampdenergiasta voidaan muuntaa turbiinia
pyorittavaksi mekaaniseksi energiaksi. Turbiini pyorittdd generaattoria, joka muuntaa
pyorimisenergian séhkdenergiaksi. Lauhdutin muuttaa vesihdyryn takaisin vedeksi, joka
pumpataan takaisin syottovesisailioon. Vapautuva lampé siirretddn matalalla lampétila-
tasolla takaisin ympdristoon, yleensa lauhdutinta jaahdyttavaan veteen. Lauhdutusvoi-
malaitokset on suunniteltu toimimaan peruskuormalaitoksina, minka takia on suotavaa,
ettd niiden sdhkontuotannon hyotysuhde on mahdollisimman hyva. Hyotysuhdetta voi-
daan parantaa

- nostamalla tuorehdyryn painetta

- laskemalla lauhdutinpainetta

- syottoveden turbiinien véliottohdyrylla tapahtuvalla esilammityksell&

- komponenttien hy6tysuhteita parantamalla.

Vaikka lauhdutusvoimalaitos toimisi lahes optimaalisella tasolla, voidaan hyotysuhde
saada enimmilladn noin 44 %:n tasolle. Tdm4 johtuu siitd syystd, ettd vain osa polttoai-
neeseen sitoutuneesta kemiallisesta energiasta saadaan muunnettua sahkoksi. Seuraava-
na on kuvio (3) Vuosaaren B laitoksen hdyryturbiinista.

(Vuosaaren voimalaitosten yleisesittely 2009)
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Kuvio 3: Helsingin Vuosaaren B-laitoksen hdyryturbiini (Vuosaaren voimalaitosten

yleisesittely 2009)

1.2.2 Vastapainevoimalaitos

Vastapainevoimalaitoksen turbiinin I&pi virrannut hoyry johdetaan kulutuskohteisiinsa
ja yleensé vain osa palautetaan lauhteena takaisin voimalaitokseen. Vastapainevoimalai-
toksen edullisuus perustuu siihen, ettd hoyryd lammitykseen tuottavan kattilalaitoksen
yhteyteen voidaan suhteellisen pienin lisdkustannuksin rakentaa sahkdvoimala. Teolli-
suuden vastapainevoimalaitokset mitoitetaan hdyryntarpeen mukaan ja s&éhkd on sivu-
tuote. Vastapainevoimalaitoksissa kaytetaan yleensé polttoaineena teollisuudessa synty-

neité jatteitd, kuten mustalipeda. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 13)

1.2.3 Kaasuturbiinivoimalaitos

Ensimmainen kaasuturbiini otettiin kdyttoon 1971, josta nykyiset kaasuturbiinivoimalai-
tokset ovat kehittyneet huomattavasti. Kaasuturbiinivoimalaitoksessa turbiinia pyorite-
tdan kuumilla ja korkeapaineisilla savukaasuilla. Kaasuturbiinissa polttoaine ruiskute-
taan korkealla paineella akselin ympadrille ja moottorin keskelld oleviin polttokammioi-

hin. Kompressori puristaa ilmaa noin 10-20 bar:n paineeseen ja pumppaa sen poltto-
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kammioihin, jolloin polttoaine palaa korkeassa paineessa ja pakokaasut purkautuvat

taaksepain turbiinin l&pi. Turbiini taas antaa voimaa kompressorille.

Suurin ero kaasuturbiinin ja hoyrykattilavoimalaitoksessa kéytettavaan hoyryturbiiniin
nékyy palamisessa. Hoyryturbiinissa palaminen tapahtuu Kkattilassa ja itse turbiini pyorii
valikaasun eli vesihdyryn avulla.

(Bohl 1985, 127.)

Suihkumoottori ja kaasuturbiini eivat eroa kovin paljon toisistaan. Erona on, ettd kaasu-
turbiineista halutaan maksimaalinen akseliteho, kun taas suihkumoottorista maksimaali-
nen tyéntévoima.

(Kaasuturbiinivoimalaitos 2009)
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Kuvio 4: Helsingin Vuosaaren B-laitoksen kaasuturbiini (Vuosaaren voimalaitosten
yleisesittely 2009)

Polttokammioissa vapautettavasta energiasta poistuu savukaasujen mukana 65 % savu-
kaasuhavidind. Vapautuva energia kaytetddn turbiinini kanssa samalle akselille sijoite-
tun kompressorin ja generaattorin pydrittdmiseen, jonka takia sdhkontuotannon hyo-
tysuhde on enimmilld&nkin 35 %. Kaasuturbiinivoimalaitosten etuna on kuitenkin nii-
den seké& nopea ettd tehokas saddettavyys. Kaasuturbiini voidaan kdynnistéa ja pysdyttaa
lyhyessa ajassa ja tdmén takia silld voidaan sddtdd nopeasti voimalaitoksen tuotantoa

vastaamaan sahkdntarvetta. (Kaasuturbiinilaitos 2009)
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1.2.4 Kombivoimalaitos

Kaasuturbiinivoimalaitos voidaan yhdistdd lammontalteenottokattilaan. Talléin poistu-
vista kuumista (400 - 500 °C) savukaasuista saadaan otettua lampdenergiaa esimerkiksi
kaukoldmpdveteen. Yhdistdmalla kaasuturbiinilaitos lammdntalteenottokattilaan saa-
daan kokonaishyodtysuhde nousemaan jopa 90 %:iin. Kaasuturbiinilaitos voidaan yhdis-
td4&d myos hoyrykattilavoimalaitokseen, jolloin tatd kompleksia kutsutaan kombivoima-
laitokseksi. Kombivoimalaitoksella séhkdntuotannon hyodtysuhde nousee jo 60 %:iin.
Kokonaishyotysuhde vastapainetuotannossa nousee 90 %:iin, kun lauhdetuotannossa se

on sama kuin sahkdntuotannonhyotysuhde. (Huhtinen ym. 2000, 17 - 18.)

: .
Ll J!“?""* b 3 i
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Kuvio 5: Kombilaitoksen toimintaperiaate. (Vuosaaren voimalaitosten yleisesittely
2009)

Edellisesta kuviosta (5) nédkyy kombilaitoksen toimintaperiaate. Vasemmalla alhaalla
olevasta kaasuturbiinista saadaan suoraan sahkda. Hoyryturbiinista tulevat kuumat sa-
vukaasut kéytetd&dn hoyrystamaan hoyryd hoyryturbiinille, josta taas saadaan lis&é sah-
koa. Hoyryturbiinin lauhdelammot voidaan taasen kdyttad kaukoldmpona.
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1.3 Voimalaitosten energialdahteet Suomessa

Fossiiliset energialdhteet muodistivat noin 55 % Suomen energiakulutuksesta vuonna
2007. Edelleen Suomen tarkeimpéand energialdhteend on 6ljy. Seuraavana tulevat bio-
energia (20 %), ydinvoima (17 %) ja kivihiili (13 %). Oljyn kayton osuus on laskenut

25 %:iin energiantarpeesta.

Vuonna 2013 Olkiluodon kolmas yksikkd valmistunee ja ydinenergiasta tulee tarkein
energianlahde Suomessa. Ydinvoiman primadarienergia nousee talléin yli 100 TWh:n
tasolle. Myds bioenergian kéayttd kasvaa vauhdilla, ja sen odotetaankin ohittavan 6ljyn

ké&yton jo vuoteen 2020 mennessa.

Maailman energiankulutuksesta fossiilisten polttoaineiden osuus on noin 78 %. Oljyn
osuus on noin 31 %, hiilen osuus noin 25 % ja maakaasun osuus noin 21 % markkinois-
ta. Fossiiliset polttoaineet sdilyvat siis vield pitk&an tarkeimpina energianléhteind maa-

ilmassa.

Ei-fossiilisista energialéhteista tarkein on bioenergia, jonka osuus maailman primaa-
rienergiasta on 11 %. Vesivoiman ja ydinvoiman osuus on kuitenkin 6 %, kun taas tuu-
livoiman osuus on haviévén pieni 0,4 %. Seuraavana on taulukko maailman energian-
tuotannosta. Taulukossa séhkdntuotannon hyo6tysuhteeksi on otettu 38 % ydin-, vesi-, ja

tuulivoimalla.
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Taulukko 1: Maailman priméérienergianlahteet (Pwh = 1000 TWh) (Muorinen 2009, 9)

Vuosi 1990 1995 2000 2005 2007 Osuus
PWh PWh PWh PWh PWh %

Fossiiliset energianlahteet

Oljy 36,6 37,8 41,1 44,6 46,0 31%
Kivihiili 26,0 26,5 27,5 34,1 37,0 25%
Maakaasu 20,9 22,5 25,5 28,8 30,7 21%
[Yhteensa 83,4 86,9 94,1 107,5 113,6 78 %
Osuus 79 % 77 % 77 % 78 % 78 %
Ei Fossiiliset energianlahteet
Vesivoima 5,8 6,6 7,1 8,8 8,2 6 %
Ydinvoima 6,1 7,0 7,8 8,4 8,3 6 %
Tuulivoima 0,1 0,3 0,6 0,4 %
Bioenergia 10,8 11,9 13,0 14,0 15,5 11%
[Yhteensa 22,6 25,6 28,0 30,5 32,6 22 %
Osuus 21 % 23 % 23 % 22 % 22 %
Yhteensa 106,0 1125 122,1 137,9 146,2 100 %

Indeksi 100 % 106 % 115% 13% 138 %



18 (18)

2 Hoyrykattilat ja vesi-hdyrypiirin komponentit

2.1 Luonnonkiertokattila

Luonnonkiertokattila nimitys tulee siité, ettd vesi kiertaa ik&an kuin itsestdan putkistos-
sa, ilman erillistd pumppaamista. Luonnonkiertokattilassa veden ja vesihdyryn kierto
lieriosta hoyrystimeen ja takaisin tapahtuu veden ja vesihdyryn tiheyseron avulla. Ve-
denlaskuputki ja tulipesdd ymparoiva hoyrystinputkisto muodostavat yhtenéisen putkis-
ton. HOyrystinputkistossa osa vedestda muuttuu hoyryksi tulipesasta siirtyvan lammaon
vuoksi, talléin hoyrystinputkistossa olevan veden ja vesihdyryn seoksen tiheys on pie-
nempi kuin laskuputkistossa olevan kyllaisen veden. Tiheyseroihin perustuen hoyrys-
tinputken kevyempi seos nousee yldspéin ja virtaa takaisin lierioon samalla, kun lasku-
putkesta virtaa uutta kylldista vettd tilalle. Ahosen (1978, 35) mukaan staattisen paineen
on voitettava putkiston virtausvastukset seka kiihtyvyyden vaatima voima. Luonnon-

Kiertokattilan toimintaperiaate kuvio 1 katso sivu 9. (Huhtinen ym. 2000, 113.)

2.2 Pakkokiertokattila

Pakkokiertokattilassa vesi kiertdd hdyrystimessa pumpun avulla. Kuviossa 6 nakyy

pakkokiertokattilan periaate.
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Kuvio 6: Pakkokiertokattilan toimintaperiaate

Lieriostd vesi johdetaan hoyrystimeen pakkokiertopumppujen avulla. HOyrystimessé
muodostunut veden ja vesihdyryn seos jatkaa pumppujen muodostaman paineen avulla
takaisin lierioon. Pakkokiertokattilan lierié on samanlainen kuin luonnonkiertokattilan.
Syklonilla varustettu lierio erottelee veden ja vesihdyryn, minka jalkeen vesi palautuu
kiertoon ja vesihoyry jatkaa matkaansa tulistimille. Pumpun kavitointi saadaan valtettya
sijoittamalla pumppu tarpeeksi lierion alapuolelle, jottei kylldinen vesi hoyrystyisi
pumpussa. Wessman (haastattelu 28.8.2009) kertoi, ettd pakkokierron etuna on sen so-
veltuvuus hieman korkeammille paineille kuin luonnonkiertokattila. Hoyrystinputkisto
voidaan myos rakentaa Idhes miten péin tahansa tarpeen vaatiessa, lisaksi on mahdollis-
ta mitoittaa hoyrystinputkisto suuremmille paineh&vidille kuin luonnonkiertokattilassa.
Kiertoluvut ovat pakkokiertokattiloissa pienemmat kuin luonnonkiertokattiloissa. Pak-

kokiertokattiloiden kiertoluvut ovat yleensa 3 - 8, tdman takia hoyrystinputket voivat
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pakkokiertokattilassa olla halkaisijaltaan pienempid ja hinnaltaan halvempia, kuin luon-
nonkiertokattilassa. Pakkokiertokattilan virtausnopeudet ovat noin 1,5 - 4m/s.
(Huhtinen ym. 2000, 118.)

2.3 Benson-kattila

Benson-kattilan suurin ero pakkokierto- ja luonnonkiertokattilaan verrattuna on lierion
puuttuminen kokonaan. Vesi kulkee kattilan vesi/hOyrypiirin lapi kerralla. Benson-
kattilassa syottovesipumpulla pakotetaan hoyrystettdva vesi kattilan putkiston vaiheiden
lapi ilman Kkiertoa. Benson-kattila on toiselta nimeltdén lapivirtauskattila. Alla olevassa
kuviossa 7 on Benson-kattilan yksinkertaistettu periaatekuvio.

(Ahonen 1978, 21 - 22))

Kuvio 7: Benson-kattilan yksinkertaistettu kaavio



Kuvion 7 merkintojen selitykset:

a = esilammitysosa

b = hoyrystys alkaa

¢ = hoyrystys osa

d = tulistin

e = syottdvesipumppu
X — X = kattilan rajat

Benson-kattilan tarkeimmat ominaispiirteet ovat

kattilan halpa hinta

korkealuokkaisen vedenkasittelyn vaatimus
hyvan automatiikan vaatimus

suuren pumpputyon vaatimus
yksinkertainen rakenne ja toiminta

ajettavuus ylikriittisilla héyrynpaineilla.
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Korkealuokkaisen vedenkasittelyn vaatimus johtuu lierion puuttumisesta, silla ilman

lieriotd ulospuhallus, jolla poistetaan kattilakived aiheuttavia suoloja sekd muita epa-

puhtauksia, ei ole mahdollista. (Ahonen 1978, 21 - 22.)

2.4 Sulzer-kattila

Sulzer-kattilassa voidaan hieman helpottaa veden laatuvaatimusta verrattuna Benson-

kattilaan. Sulzer-kattilassa vesi- ja hoyrypiirin epdpuhtauksia saadaan poistettua niin

kutsutulla suolanpoistopullolla. Seuraavassa kuviossa (8) on Sulzer-kattilan yksinker-

taistettu periaate.
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Kuvio 8: Sulzer-kattilan yksinkertaistettu toimintaperiaate

Kuvion 8 merkinttjen selitykset:
a = hoyrystinosa

b = suolanpoistopullo

¢ = tulistin

d = vakevdityneen veden poisto
e = syottévesipumppu

X — X = kattilan rajat

Sulzer-kattilan suolanpoistopulloa ei voida kayttaa ylikriittisilla paineilla, koska silloin
vesifaasia ei synny ollenkaan. Sen kéytto alikriittisilla arvoilla on suuri etu, koska néin
saadaan suojattua tulistinta epapuhtauksilta. Suolanpoistopullo on myds hyvin kaytén-

nollinen kattilaa kéynnistettdessa ja pysaytettaessa.
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Sulzer-kattilan tdrkeimmat ominaisuudet ovat

- yksinkertainen rakenne ja toiminta

- kuormitusvaihteluiden nopea seuranta ja sopivuus suurillekin tehoille

- suurempi syottdveden epdpuhtauksien sietokyky kuin Benson-kattilassa

- suuren omakéyttétehon sekad hyvén automatiikan vaatimus

- korkeatasoisen vedenkaésittelyn vaatimus

- pienien kuormien hankala ajettavuus.

Sulzer-kattila ei ole saavuttanut suurta kayttoa teollisuudessa, mutta suurvoimalaitoksis-
sa se on osoittautunut varmaksi hdyryn tuottajaksi. (Ahonen 1978, 23 - 24.)

2.5 HOyrystimen toiminnasta

Luonnonkiertokattilan hdyrystimen laskuputkessa olevan veden ja hoyrystinputkissa
olevan veden ja vesihdyryn seoksen valiselld tiheyserolla aikaansaatavalla paine-erolla
on ylitettdva veden ja vesihdyryn kierrosta johtuva painehévio. Painehdvié muodostuu
virtausnopeuden muutoksen vaatimasta dynaamisen paineen lisdyksestd sekéd putkiston
kitkavastuksesta. Tilannetta kuvaava tasapainoyhtélo (1) voidaan esittdd muodossa

Apy = Ap, +Apg (1)
jossa

Ap, = kiertovoima

Ap, = kitkavastus

Apg = kiihtyvyysvastus

Vesihdyryn ja veden Kierron aikaansaava kiertovoimaAp, voidaan laskea kaavalla (2)

Apy =9 -(He —Hg)-(o'—0¢) (2)
jossa
lo = vesi-hoyry seoksen keskimaaréinen tiheys nousuputkissa

o' = laskuputkessa olevan kyllaisen veden tiheys
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H: —Hg = korkeusero lierion vesipinnasta kohtaan, jossa hoyrystyminen alkaa

nousuputkissa (kuvio 9).
(Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 114.)

Nousuputki

Lierid

Laskuputki Hy

Kuvio 9: Luonnonkiertokattilan hdyrystimen malli

Luonnonkiertokattila on edullista rakentaa kapeaksi ja korkeaksi, sill4 kiertovoima on

sitd suurempi, mita korkeampi kattila on.

Vesi on lieriossd kylldisessa lampotilassa. Kun vedenpaine laskuputkessa nousee hydro-
staattisen paineen vaikutuksesta, vedesta tulee alijgéhtynyttd, kun se tulee hdyrystinput-
kille. Vesi ei siis ala hoyrystya valittdmasti sen saavuttua hdyrystinputkiin, vaan sen on
ensin lammettdva hoyrystymislampdétilaan. Korkeus, jossa hoyrystyminen alkaa, voi-

daan laskea kaavalla (3)

He _h-h ©)
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jossa

H, = veden hoyrystymisen alkamiskorkeus

H. = hydrostaattinen korkeus lierion pinnasta hdyrystymisputken alapaahan

h' = lierion painetta vastaava kyllaisen hdyryn entalpia

h' = lierion painetta vastaava kylldisen veden entalpia

Ah  =hdoyrystymispaineen kasvusta johtuva alijad&htymisté vastaava entalpiamuutos
U = hoyrystinputkessa kiertédvén vesivirran suhde hoyrystyvéan vesivirtaan eli

kiertoluku
(Huhtinen ym. 2000, 115.)

Luonnonkierron takia virtausvastuksien aiheuttaman painehavion on hoyrystimessé ol-
tava vahdinen, tahdn paastaan kayttdmalla tulipesan seindmaan asennettuja pystysuoria

hoyrystinputkia, joilla on suuri halkaisija. (Veikko Ahonen 1978, 40 - 43.)

2.6 Tulistimet

Tulistin on hoyrykattilakomponentti, jonka tarkoitus on kuumentaa hdyrystimesta tuleva
hoyrystetty vesihdyry energialédhteen lampdenergialla hdyrystymislampdétilaa korkeam-
paan lampdotilaan. Mitd kuumempana hoyry saadaan johdettua hdyryturbiiniin, sita suu-
rempi liike-energia saavutetaan. Materiaaliteknisista syistd johtuen tulistuslampdtilat
ovat suurimmillaan noin 550 °C:ssa. HOyry tulistuu tulistimessa siis noin pari sataa as-

tetta ennen kuin se johdetaan turbiiniin.

Hoyryturbiinin sdhkoéntuottoa on mahdollista tehostaa vélitulistimella. Valitulistus tar-
koittaa turbiinin Iapivirranneen hoyryn takaisinjohtamista kattilaan, jossa se uudelleen
lammitetdan eli tulistetaan matalammassa paineessa. Vlitulistimella saadaan hdyryn
lampotila samalle tasolle kuin tulistimessa. Valitulistimen hankinta kannattaa vasta suu-

remmissa voimalaitoksissa, silla turbiinin ja kattilan investointikustannukset kasvavat.
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Tulistimet sijoitetaan tulipesén yldosaan, jossa savukaasut ovat riittdvan kuumia tulis-
tamaan hoyryn haluttuun lampétilaan. Tulistimien kuumennus savukaasuilla on kannat-
tavaa myos sen takia, ettd putket eivat padse ylikuumenemaan laheskaan yhta helposti
kuin sateilylammonsiirtoa kéytettdessd. Hoyryltd vaaditaan tasalampoisyyttd, eli stabii-
lia lampotilaa. Stabiilia lamp6tilaa vaaditaan kahdesta syysta: Jos lampétila laskee, séh-
kdntuotanto laskee, jos lampdétila nousee, saattavat tulistinputket ylikuumentua. Tavalli-
sesti lampdtila saa vaihdella noin £5 °C viimeisen tulistusvaiheen jalkeen. Tulistuslam-
potilaa voidaan séataa usealla tavalla, esimerkiksi ruiskuttamalla vetté tulistetun hoyryn
joukkoon tulistusvaiheiden valissé tai sekoittamalla kolmitieventtiilin avulla tulistetun-

hoyryn joukkoon viiledmpaad hoyrya. (Huhtinen ym. 2000, 188 - 189 ja 273 - 275.)

Kuvio 10: Tulistinputkia (Lahtinen 2007, 12)

Tulistimet voidaan jakaa sijoitustapansa mukaan
— sateilytulistimiin

— verhotulistimiin

— konvektiotulistimiin

— yhdistelmatulistimiin.
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2.6.1 Sateilytulistin

Séteilytulistin on ldhes poikkeuksetta seindtulistin ja se sijaitsee tulipesan yldosassa. Sa-
teilytulistimeen lampdenergia siirtyy padosin liekeista sateilemalld. Tunnusomaista sé-
teilylle on lammaonsiirtyminen ilman kosketusta. Ahonen Kirjoittaa (1978, 30), etté satei-
Iytulistimissa kéytetd&n suuria hoyrynvirtausnopeuksia, jotta lammaonsiirtoputkisto ei
paéase ylikuumenemaan. Putkiston jadhdytys on tarke&d, koska 1ampo siirtyy sateilyna ja
sitd saattaa virrata tulistimeen hyvinkin nopeasti. Sateilytulistimen materiaalin lampdtila
on noin 60 °C kuumempi kuin siind virtaavan hoéyryn lampétila. (Huhtinen ym. 2000,
189.)

2.6.2 Konvektiotulistin

Yleisin hoyrykattiloissa kaytetty tulistin on konvektio- eli kosketustulistin. Konvektio
tarkoittaa aineen mukana kulkemista eli 1amp6 kulkee savukaasujen mukana. Konvek-
tiotulistimen materiaalin lamp6tila on sateilytulistimen materiaalia alhaisempi ja noin

10-40 °C korkeampi kuin virtaavan hoyryn lampétila. . (Ahonen 1978, 27)

Konvektiotulistimia on valmistettu kahdenlaisia, pysty- ja vaakaputkitulistimia. Vaaka-
putkitulistimet on suunniteltu vesitettaviksi ja niita kdytetdan varsinkin suurten kattiloi-
den primaariosissa. Vaakaputkitulistin suojataan ylikuumenemiselta varovaisella Iam-
mityksella kattilan yldsajon aikana ja hdyryn ulospuhallus tulistimien jalkeisen kaynnis-
tysventtiilin kautta. (Huhtinen ym. 2000, 190 - 191)
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2.6.3 Yhdistelmatulistin

Yhdistelmétulistimella tarkoitetaan tulistinta, josta osa toimii sateilytulistimena ja osa
konvektiotulistimena. Tulistin on jaettu siten, ettd pidemmat tulistimenputket ovat suo-
raan kosketuksessa liekkien kanssa, jolloin 1ampd siirtyy enimmakseen sateilemaélla,
kun taas lyhyemmét tulistimenputket koskevat ainoastaan savukaasuihin, jolloin 1ampd
siirtyy konvektion avulla. Schotten-tulistimessa tulistimenputket riippuvat erittéin ti-
hedné putkiseindmana noin 0,5cm - 1,0cm etdisyydella toisistaan, jolloin uloimmat tu-
listimenputket joutuvat suoraan kosketukseen liekkien kanssa, kun sisemmat tulistimen-
putket koskevat yksinomaan savukaasuihin. . (Huhtinen ym. 2000, 190 - 191)

2.6.4 Tulistimien rakenne

Kattilan tulistin koostuu ryhmasté erilaisia tulistimia ja tulistimet koostuvat useista put-
kielementeistd, jotka lahtevat jakokammioista. Periaatteessa voidaan sanoa, ettd tulis-
tinyksikkd on nippu terasputkia, jotka roikkuvat tulipesén katosta. Tulistimet ripustetaan
nykyisin tulipesan ulkopuolelta, koska tdma tapa on huomattavasti kestavampi kuin tu-
lipesan sisépuolelle kannattimien avulla ripustaminen. Kannatinputkiin hitsataan kiin-
nikkeet, joiden avulla putki ylapéaastdan tuetaan muuhun kattilarakenteeseen. Seuraava-
na olevassa kuviossa on putkien vanha ja uusi ripustustapa. . (Huhtinen ym. 2000, 190 -
191)
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TULISTIMEN TULISTIMEN
KANNATUS RIPUSTUS

Kuvio 11: Tulistimien vanha kannatus ja uusi ripustus tekniikka . (Huhtinen ym. 2000,
192)

2.7 Tuloveden esilammitin (EKO, Ekonomaiser)

EKOn eli syéttoveden esilammittimen avulla ldmmitetdén vettda lahemmaksi hoyrysty-
misldmpdtilaa. Tavanomainen syo6ttoveden lampdtila keskikokoisissa ja pienissé katti-
loissa on noin 100 - 200 °C. Lammon lahteend kaytetadn savukaasuja. EKO sijoitetaan
tulistimien jalkeen savukaasujen virtaussuuntaan nahden. EKO parantaa laitoksen hyo-
tysuhdetta ottamalla savukaasuissa jaljella olevaa lampdenergiaa hyotykayttoon. Tulis-
timien jalkeen savukaasut ovat noin 600 - 800 °C, mikéli savukaasuja ei saataisi timéan
enempaa jaahdytettyd, jaisi kattilan hyotysuhde verrattain heikoksi. EKO:n avulla saa-
daan savukaasut jadhtymaan lahelle syottéveden tuloldmpdtilaa. Rivoituksella lisatdén
pinta-alaa, jonka kautta 1amp6 paésee siirtyméan savukaasuista tuloveteen. Kuviossa 12

on esitetty nelja rivoitettua veden esilammitinputkea. (Cengel 1998, 178)
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Alumiinirivoftetiu terdsputki

Segmentoitu spiraaliipaputki

Kuvio 12: Nelja syottoéveden esilammitinputkea (Lahtinen 2007, 11)

Segmentoitu spiraaliripaputki on nykyisin yleisin malli. Valurautaisessa kompoundput-
kessa on sisépuolella painekestavaa terasputkea ja ulkopuolella valurauta rivoitus. Valu-
rautarivoitus siirtdd lampoad paremmin savukaasuista syottoveteen. Terasrivoitetun put-
ken rikkihapposyopyminen on voimakkaampaa kuin valurautaisen. Seuraavassa kuvios-
sa on hiiliterdksesta valmistettuja rivoittamattomia vedenlammitysputkia. Vesi virtaa
useassa rinnakkaisessa putkessa esilammittimen lavitse. Keskelle on jatetty tila nuo-
hoimelle. (Veikko Ahonen 1978, 66.)
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Kuvio 13: Syottoveden rivoittamattomat esilammitysputket (Lahtinen 2007, 11)

2.8 Tuloilman esilammitin (LUVO, Luftvorwarmer)

lImanesilammittimell& eli palamisilmanesilammittimella kuivataan polttoaineesta kos-
teutta, tehostetaan polttoaineen syttymistd sekda nopeutetaan palamista. Palamisilma on
yleensé 100 - 400 °C:n valilla. Palamisilman esilammitys on erityisen térkedd, kun pol-
tetaan esimerkiksi kivihiilta, turvetta tai muita heterogeenisia polttoaineita. Palamisil-
man esilammityksen merkitys korostuu kosteuden ja heterogeenisyyden kasvaessa.
LUVO sijoitetaan viimeiseksi lammaonsiirtimeksi kattilassa. (Huhtinen ym. 2000, 196 -
197)



32 (32)

3 Polttolaitteet

3.1 Poltinpoltto

Polttolaitteen ajatuksena on saada polttoaine palamaan, jolloin polttoaineeseen sitoutu-
nut kemiallinen energia saadaan vapautettua lammaoksi. Palamisen hyotysuhteen taytyy
olla hyvé eli polttoaineen pitdd palaa mahdollisimman taydellisesti niin, ettd ilmayli-
méaéara j4& mahdollisimman véhdiseksi. Palamisen tdytyy olla tasaista ja palamista tulee
voida sadtaa tarpeen mukaan. Eri polttolaitteita on kehitetty erilaisiin tarkoituksiin. Néi-
ta ovat

- nestemaisille, kaasumaisille ja Kiintedsta polttoaineesta valmistetulle polylle so-

veltuvat erilaiset polttimet
- kiinteille polttoaineille soveltuvat erityyppiset arinat

- kiinteille polttoaineille soveltuvat erityyppiset leijukerrosratkaisut.

Tulipesélla tarkoitetaan kattilan liekkiad seka liekkeja ymparoivaa kattilan osaa. Tulipe-
sén seindmissa on tulipesad jaéhdyttéava putkisto, jonne osa tulipesan tuottamasta lam-
mosta siirtyy. Loput tulipesén tuottamasta lammaosté siirtyy kuumien savukaasujen mu-

kana kattilan muihin osiin, useimmiten ensimmaiseksi tulistimiin.

Polttolaitteiden ja tulipesédn hyva yhteen sovittaminen on térked kattilan suunnitteluun
liittyva tehtavé, tarkedd on myods saavuttaa paras mahdollinen palamistulos. Kéytannos-
s& tdma tarkoittaa sitd, ettd polttolaitteessa muodostuvan liekin tulee mahtua hyvin tuli-
peséan. Lisaksi poltinpoltossa tulipesédn tulee olla riittdvan suuri, jotta savukaasujen ja

samalla myos syoOtetyn polttoaineen viipymaéaika tulipeséssa on palamisaikaa suurempi.

Tilavuusrasitteella voidaan kuvata tulipesdn kokoa. Tilavuusrasite saadaan jakamalla
kattilaan tuotu polttoaineteho tulipesan tilavuudella. Tilavuusrasituksen arvot vaihtele-

vat suuresti riippuen Kattilatyypisté ja polttoaineesta. Tyypillisesti arvot liikkuvat alu-

eella 50-7000kﬂ3. Suomessa kaytdssa olevissa voimalaitoskattiloissa arvot liikkuvat
m
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kW _. : . o :
alueella 100-500 —- . Tilavuusrasitus kuvaa nimenomaan savukaasujen viiveaikaa tuli-
m

pesassa.

Savukaasujen virtausnopeutta tulipesasséd kuvataan tulipesan poikkipintarasituksella.
Poikkipintarasitus saadaan kun jaetaan polttoaineteho kattilan virtauspoikkipinta-alalla.
Polttoaineteholla tarkoitetaan polttoainevirran ja polttoaineen lampoéarvon tuloa (poltto-

ainevirta - tehollinen lampdarvo).

Lammonsiirron tehokkuutta tulipesassa voidaan tarkastella tulipinnan lampdkuormitus-
luvulla. Se saadaan jakamalla lammonsiirtopinnan l&pi siirtyva lampoteho lammonsiir-

topinta-alalla. Tdma tunnusluku on yleensa alueella 50-200kﬂ2. (Huhtinen ym. 2000,
m

126)

3.1.1 Oljypoltto

Oljya kaytetaan erittain useissa sovellutuksissa, naita voidaan jakaa esimerkiksi energi-
antuotantoon, liikenteeseen seké teollisuuden kayttéon. Useimmat nestemadiset hiilive-
dyt ovat raakadljyn tisleita. Oljya voidaan polttaa erilaisissa kattiloissa, turbiineissa ja
moottoreissa. (Cengel & Boles 2002, 702)

Tavallinen 6ljyjen jako tapahtuu niiden k&yttdominaisuuksien mukaan kevyisiin ja ras-
kaisiin polttodljyihin. Kevyet polttodljyt ovat helposti juoksevia ja palavia tisleitd, joi-
den polttaminen on yksinkertaista eikd vaadi kalliita laitteita. Kevyet poltto6ljyt ovat
niin sanottuja keskitisleitd, joita saadaan kun tislauslampétila on 180 °C:n ja 360 °C:n
valissd. Raskaat polttodljyt ovat jo huoneenlamma@ssé liian jaykkié kasiteltaviksi, joten
niiden juoksevuus on varmistettava riittavalla lammityksella seké kierratykselld. Ras-
kaan polttodljyn laadun valintakriteereihin vaikuttaa laitoskoko ja kaytossa olevan ai-
neen lampotilataso. Kevyet laadut sopivat yleensd pienemmille lampokeskuksille, kun
taas jaykimmat laadut sopivat suuriin laitoksiin (Raiko, Saastamoinen, Hupa & Kurki-
Suonio 2002, 439)
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Oljy siirretdan esilammittimista tulipesaan polttimen kautta. Polttimen padosat ovat
sumutin, ilmarekisteri seka apulaitteet. Normaalisti padosat on rakennettu yhteen, jol-
loin niitd voidaan tarkastella erillisind osina, koska tarpeesta riippuen osat voidaan yh-
distella mielivaltaisesti. Polttimille johdetaan palamisessa tarvittava ilma yleensa sopi-
vaan lampétilaan esilammitettynd. Polttimelle johdettavan 6ljyn yleinen mittauspaikka
on heti esilammittimen jalkeen. Tamén mittasuureen avulla voidaan myds séataa poltti-
mille johdettavan ilman mairaa. Oljyn painetta, lampdtilaa ja viskositeettia voidaan
my®0s seurata. (Ahonen 1978, 118.)

3.1.2 Kaasunpoltto

Yleisimmat poltettavat kaasut ovat maakaasu, nestekaasu ja kaupunkikaasu. Lisaksi te-
ollisuudessa syntyy prosesseissa muitakin poltettavia kaasuja. Muita kaasuja, joita voi-
daan hyodyntaa, ovat erilaiset biokaasut sekd kaatopaikkakaasut. Kaasujen etuja verrat-
tuna Kiinteisiin tai nestemaisiin polttoaineisiin ovat

- helppo palamisen valvonta

- laaja saatbalue

- pienet paastot

- hyva palamisen hyotysuhde.

Maakaasulle ja nestekaasulle suunnitellut polttimet jaetaan yleensd kahteen peruspoltin-
tyyppiin polttokaasun ja palamisilman sekoitussuhteiden perusteella: atmosfaaripoltti-

met ja puhallinpolttimet.

Atmosfadripolttimessa palamiseen tarvittava ilma imetdan polttimen ympéristosta polt-
tokaasun virtauksen ja Kkattilan vedon aiheuttaman virtauksen avulla. Atmosfaaripoltin

on yleinen kotitalouksissa ja sita kaytetdan myos pienehkoissa teollisissa kohteissa.

Puhallinpolttimessa palamisilma sekoitetaan polttokaasuun puhaltimen avulla. Puhal-

timen ansiosta tulipesaan saadaan helpommin haluttu painetaso ja sopivat virtausolosuh-
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teet. Kun painetaso ja virtausolosuhteet ovat hyvét, on palaminen ja lammdnsiirto teho-

kasta hyvan sekoittuvuuden takia.

Puhallinpoltin on monimutkaisempi ja kalliimpi kuin atmosfaaripoltin, mutta sita kay-
tettdessd saadaan kattilan hyotysuhde paremmaksi. Tastd syystd lahes kaikki teollisuu-
dessa kaytettavat polttimet ovat puhallinpolttimia (Raiko, Saastamoinen, Hupa & Kurki-
Suonio 2002, 449 - 451)

3.1.3 Kiintean polttoaineen poltinpoltto

Kiinteilla polttoaineilla tarkoitetaan hiiltd, turvetta ja puuta. Polypoltossa polttoaine syo-
tetddn hienoksi jauhettuna polttimen kautta tulipesaan, jossa se palaa hyvin nopeasti.
Kiinted polttoaine on jauhettava tarpeeksi hienoksi, jotta se ehtii palaa tulipesassé vii-
pyméanaén aikana. Lisaksi kostea polttoaine on kuivattava ensin, kuten esimerkiksi jyr-
sinturve. Polypoltto sopii teoriassa kaiken kokoisille kattiloille, mutta polttoaineiden
kasittelylaitteiden tarpeen takia polypoltto on kannattavaa vasta, kun kattilateho on suu-
ri. Polypolttimessa tulee saada aikaan stabiili, mahdollisimman tdydellinen palaminen,
jotta ilmaylimaara ja péaastot saadaan mahdollisimman véhaisiksi. Nykyaan Suomessa-
kin on kéytossa niin sanottu low-nox poltin joka pienentad typpioksidipaastoja huomat-

tavasti.

Tuhka jota on hiilessa noin 10 % ja turpeessa n. 5 %, voidaan poistaa kahdella tavalla,

joko kiintednd tai sulana. Tulipesda kutsutaan tdman mukaan kuivapesaksi tai sula-
pesédksi. Kuivapesan tuhkan erotus tapahtuu péaasiallisesti sdhkdsuodattimen avulla
(noin 75 - 85 %). Kattilan pohjan kautta poistetaan kuivaa kuonaa sammutusaltaan ja
laahakuljettimen avulla (10 - 15 %).

Sulapesakattilassa lampoétilaa pidetddn niin korkeana, ettd tuhka pysyy sulana. Nain
saadaan suurin osa sulasta tuhkasta poistettua suoraan tulipesasta. Sulapesakattiloita on
kaytossa lahinnd Keski-Euroopassa. Suomeen on jyrsinturpeen polttoa varten rakennettu
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muutamia syklonimallisia alle 15MW:n sulapesékattiloita. (Huhtinen ym. 2000, 144 -
145)

3.2 Arinapoltto

Arinalla tarkoitetaan kattilan pohjalle sijoitettavaa polttolaitetta, jonka paalla kiintea
polttoaine palaa joko paikallaan tai hitaasti liikkuvana kerroksena. Hyvin toimivia arina-
ratkaisuja on olemassa varsinkin hiilelle, puulle ja puujatteelle. Arinoita ei voida kéyttaa
teollisuuden jateliemille, niiden siséltdmén suuren tuhkapitoisuuden vuoksi. Raikon ym.
(2002, 473) mukaan nykyéan arinoita rakennetaan lahinna alle 10MW kayttotehoja var-
ten seka suuriin jyrsinturpeen pélypolttokattiloiden jalkipolttoarinoiksi. Arinan rakentei-
ta on useita erilaisia. Arinaraudat ovat usein valurautaa, jonka l&ammonkestavyytté voi-
daan lisata kromiseostuksella. (Huhtinen 2000, 146 - 147)

3.2.1 Kiinted tasoarina

Kiinted tasoarina on ratkaisultaan yksinkertaisin. Tavallisesti tasoarinat koostuvat kan-
natuspalkkien varaan ladotuista arinasauvoista. Tasoarinoita kdytetadan pienissa katti-
loissa, joihin polttoaine syotetdan kasin. (Huhtinen 2000, 147)

3.2.2 Kiinted viisto- tai porrasarina

Polttoaine saadaan kulkemaan painovoiman avulla, kun arina sijoitetaan 30°-50° kul-
maan. Viistoarinan jélkeen on usein jalka-arinaksi nimetty tasoarina, jolla saadaan polt-
toaineen loppuun palaminen varmistettua. Viistoarina on ollut yleinen teollisuudessa
puun ja puujatteen poltossa. Porrasarinalla tarkoitetaan viistoarinaa, jonka arinaraudat
on sijoitettu porrasmaisesti toistensa padlle, talldin ilma johdetaan arinarautojen valista

vaakasuoraan suuntaan. Viistoarinan polttoaineelle ei tarvitse asettaa laatuvaatimuksia
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ja kosteuden yléraja on noin 60%. Viistoarina voidaan myds mekanisoida, jolloin polt-
toaine liikkuu arinassa arinarautojen tarinan tai liikkeen vaikutuksesta. Ahosen (1978,
110) mukaan mekaanista viistoarinaa kaytetdankin lahinna huonohkolaatuisten polttoai-
neiden polttamiseen, kuten esimerkiksi kostean puun tai turpeen. (Huhtinen 2000, 150 -
151)

3.2.3 Alasydttoarina

Kuten alasyo6ttéarinan nimikin kertoo, polttoaineen syottd tapahtuu arinan pohjasta ka-
sin. Polttoaine siirtyy tulipesédn keskelle ruuvikuljettimen avulla. Palamisilma on esi-
lammitettyd ja se tuodaan arinaan arinan alta rengasmaisia kanavia pitkin. Tata kautta
tuotua ilmaa sanotaan primaari-ilmaksi. Sekundaari-ilma voidaan tuoda kattilaan tan-
gentiaalisesti, jolloin polttoa voidaan kutsua myo6s syklonipoltoksi. Seuraavana on ha-
vainnollistava periaatekuva (kuvio 14) alasy6ttoarinasta. (Huhtinen 2000, 147)
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Savulcaasut kattilaan
e
Tertidir-ilma
—
Sekundiri-ilma ==
Keko
— —? =
/S -
Primiéri-ilma
Polttoaineen
syiittirunvi

Kuvio 14: Alasyottoarinan periaatekuva

3.2.4 Mekaaninen ketjuarina

Mekaaninen ketjuarina on liikkuva tasoarina. Ketjuarina on alun perin kehitetty kivihii-
len polttoa varten, mutta my6hemmin sen kéayttd on laajentunut I&hes kaikkiin kiintei-
siin polttoaineisiin. Mekaaninen ketjuarina on sarja tasoarinoita, jotka liitetty toisiinsa
paattymattomaksi matoksi, joka liikkuu kahden telan vélilla. Matto liikkuu hitaasti noin

3-30m/h nopeudella.
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Kuvio 15: Mekaanisen ketjuarinan periaatekuva.

Kuvion 15 merkkien selitykset:
a = polttoaineensyottd

b = kerroskorkeuden s&&to

¢ = ilmakammio

d = sekundé&ari-ilma

e = kuonamurskain

f = kuonan sammutin

Ketjuarinan polttotehon s&atd tapahtuu joko polttoainekerroksen korkeutta saatdmalla,

arinan nopeutta saatamalla tai palamisilman maarasaadolla. (Huhtinen 2000, 150)

3.2.5 Valssiarina

Valssiarina muodostuu sylinterinmuotoisista pyorivista valsseista. Primaari-ilma tuo-

daan valssiin, josta se siirtyy arinarautojen lavitse polttoaineeseen. Valssien avulla saa-
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daan polttoaine sekoittumaan tehokkaasti. Tehokasta sekoitusta tarvitaan erityisesti pol-
tettaessa erityisen huonolaatuista ja heterogeenista polttoainetta, kuten yhdyskuntajatet-
ta. (Huhtinen 2000, 151)

3.3 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltto mahdollistaa eri polttoaineiden polton samassa kattilassa hyvalla pa-
lamishy0tysuhteella, vaikka polttoaineet olisivat huonolaatuisia. Leijukerrospolton pa-
lamislampdtilat ovat alhaiset, jolloin myds typenoksidipaéstot jaavat pieniksi. Syotta-
malla kalkkia suoraan tulipesaén, saadaan savukaasujen rikinpuhdistus suoritettua edul-
lisesti. Leijutustapoja on kaksi, leijupeti ja kiertopeti. Mikéli ilman leijutusnopeus on
suurempi kuin hiekkapartikkelien lentoonldhténopeus, lahtevat hiukkaset kulkemaan
leijutusvaliaineen mukana. Tatd ominaisuutta hyddynnetdédn kiertopetipolttoratkaisussa.
Leijupetikattilan hiekan raekoko on 1mm-3mm ja leijutus nopeus 0,7m/s—2m/s. Hiek-
kakerroksen korkeus on alle metri. Kiertopetikattiloissa kdytetd&n hienojakoisempaa
petimateriaalia ja kiertopetikattiloiden leijutusnopeus on 3m/s — 10m/s ja hiekan raeko-
ko on 0,1mm - 0,5mm. (Huhtinen 2000, 153 - 159)
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Leijupeti

Kuvio 16: Periaatekuva leijupetista

Y1la olevasta kuvassa ilma sydtetdan alhaalta leijukerrokseen sopivalla nopeudella, jol-

loin petikerros alkaa leijua, mutta ei lahde lentoon savukaasujen mukana.

Kiertopeti

Kuvio 17: Periaatekuva Kiertopetista
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Kiertopetin pintaa ei ole havaittavissa ja petimateriaali kiertaa leijutuskaasun mukana.
Savukaasujen mukana kulkevat hiukkaset ja mahdollinen polttoaine erotetaan syklonis-

sa savukaasuista ja palautetaan takaisin tulipesaan. (Raiko, Saastamoinen, Hupa & Kur-

Ki-Suonio 2002, 492)
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Voimalaitosten toimintaperiaate

* Voimalaitoksella kasitetaan yleensa teollisuuden
Mmittakaavassa olevaa sahkon tuotantolaitosta.

 Yleisin konstruktio on, etta valiainetta
kuumennetaan ja paineistetaan, jonka jalkeen
valiaine ajetaan turbiiniin.

o Turbiini py0rii ja pyorittaa generaattoria, joka luo
sahkovirran. Yleisin voimalaitoksen konstruktio on
hoyrykattilavoimalaitos.

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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Tuorehdyry

Koaltila
‘ 2

Folttoaine

[ ::}Generaaimri

M e TR
Lauhdutin 'f 2 b = Jadhdyty saltanseen
i | \-I-I‘- I:"‘""'":I

Limménvaihdin |* Ly o~

Hﬁ)

Sybttdvesisinhid

* Ylla olevan kuvion mukaisesti pumpunla paineistettu

syottovesi syotetaan hoyrykattilaan. Kattilassa
Noyrystetty ja tulistettu korkeapaineinen vesihoyry
johdetaan turbiiniin. Turbiinissa vesihOyry paasee
paisumaan ja jaahtymaan lauhduttimessa vallitsevaan
paineeseen ja lampotilaan...

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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Tuorehdyry

Foalhila

=
‘ X

Polttoaine

1
L] &
L :}'Generaaimri
Lémménvaihdin — < =

Lauhdutin 'f 2 ) = Jafhdytysaltanseen
| \]-h I:"‘"""-:I
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Sy dltdives

..Ja nain osa hoyryn Iémpbenerglasta voidaan
muuntaa turbiinia pyorittavaksi mekaaniseksi
energiaksi. Turbiini pyorittaa generaattoria, joka
muuntaa pyorimisenergian sahkodenergiaksi.
Lauhdutin muuttaa vesihoyryn takaisin vedeksi, joka
pumpataan takaisin syottovesisailioon.

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences



* Helsingin Vuosaaren B-laitoksen hoyryturbiini.

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamk.fi
University of Applied Sciences
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Hoyrykattilan toimintaperiaate

« HOyrykattilan perusajatus on muuttaa kattilaan syotetty vesi
tulistetuksi hoyryksi. Nykyaikainen héyrykattila on
perusperiaatteeltaan eraanlainen putki, jossa vesi kay lapi erivaiheita.
Esimerkkina voidaan kayttaa luonnonkiertokattilaa.

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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« 1) Ensin syottoveden paine
korotetaan kattilassa
vallitsevaan paineeseen
syottovesipumpuilla.

o 2) SyoOttovetta lammitetaan
syottoveden
esilammittimessa
(Economizer, EKO) ennen

kuin se pumpataan lieriéon.

Vesi l[ammitetaan lahelle
Kiehumispistetta
savukaasuilla.

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
University of Applied Sciences
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3) Esilammitetty vesi
johdetaan lierio6n, jonka
tehtavina on erotella vesi
ja hoyry. Erottelu tapahtuu
veden ja hoyryn tiheyseron
avulla. Lieriosta vesi valuu
painovoiman avulla
laskuputkia pitkin
hoyrystimeen.

4) HOoyrystimessa lampo
siirtyy tulipesasta veteen ja
se hoyrystyy osittain.
Lampatila el nouse
kovinkaan paljon, silla
valtaosa energiasta menee
veden hoyrystamiseen.
Kiehuva vesi nousee
takaisin putkia ylos lieriéon,
jossa hoyrystynyt hoyry
erottuu vedesta.

Héyrystin

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009
University of Applied Sciences
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5) Lieriossa eroteltu vesi
jatkaa kiertoa takaisin
hoyrystimeen ja kehittynyt
hoyry johdetaan tulistimille.
HOyry on tassa vaiheessa
faasitasapainossa veden
kanssa eli se on kyllaista
hoyrya.

6) Tulistimissa hoyryn
lampotilaa nostetaan
korottamatta sen painetta,
nain hoyrysta saadaan
enemman sahkoenergiaa,
kuin vastaavan paineisesta
kyllaisesta hoyrysta.

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

University of Applied Sciences
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Vastapainevoimalaitos

« Vastapainevoimalaitoksen turbiinin lapi virrannut hoyry johdetaan
kulutuskohteisiinsa ja yleensa vain osa palautetaan lauhteena takaisin
voimalaitokseen.

« Teollisuuden vastapainevoimalaitokset mitoitetaan hoyryntarpeen
mukaan ja sdhkd on sivutuote.

« Vastapainevoimalaitoksissa kaytetaan yleensa polttoaineena
teollisuudessa syntyneita jatteita, kuten mustalipeaa

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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Kaasuturbiinivoimalaitos

« Kaasuturbiinivoimalaitoksessa turbiinia pyoritetadn kuumilla ja
korkeapaineisilla savukaasuilla.

o Kaasuturbiinissa polttoaine ruiskutetaan korkealla paineella akselin
ymparille ja moottorin keskella oleviin polttokammioihin.

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamk.fi

University of Applied Sciences



Kaasuturbiinivoimalaitos

« Kompressori puristaa ilmaa noin 10—-20 bar:n paineeseen ja pumppaa
sen polttokammioihin, jolloin polttoaine palaa korkeassa paineessa ja
pakokaasut purkautuvat taaksepain turbiinin [&pi. Turbiini taas antaa
voimaa kompressorille.

e Suurin ero kaasuturbiinin ja hoyrykattilavoimalaitoksessa kaytettavaan
hoyryturbiiniin nakyy palamisessa. HOyryturbiinissa palaminen
tapahtuu kattilassa ja itse turbiini py0orii valikaasun eli vesihGyryn
avulla.

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences



® TAMK I Making the future

Helsingin Vuosaaren B-laitoksen kaasuturbiini

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamk.fi
University of Applied Sciences
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Kaasuturbiinivoimalaitos

« Polttokammioissa vapautettavasta energiasta poistuu savukaasujen
mukana 65 % savukaasuhavidind. Vapautuva energia kaytetaan
turbiinini kanssa samalle akselille sijoitetun kompressorin ja
generaattorin pydrittdmiseen, jonka takia sdhkdntuotannon
hydtysuhde on enimmilldankin 35 %.

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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Kaasuturbiinin etuja

 Yhdistamalla kaasuturbiinilaitos lammontalteenottokattilaan saadaan
kokonaishyotysuhde nousemaan jopa 90%:in

« Kaasuturbiini voidaan kaynnistaa ja pysayttaa lyhyessa ajassa ja
taman takia silla voidaan saataa nopeasti voimalaitoksen tuotantoa
vastaamaan sahkontarvetta.

« Kombivoimalaitoksella sahkontuotannon hyotysuhde nousee jo 60
%:in. Kokonaishyotysuhde vastapainetuotannossa nousee 90 %:in

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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« Kombilaitoksen toimintaperiaate. Vasemmalla alhaalla olevasta
kaasuturbiinista saadaan suoraan sahkoa. Hoyryturbiinista
tulevat kuumat savukaasut kaytetaan hoyrystamaan hoyrya
hoyryturbiinille, josta taas saadaan lisda sahkoa. Hoyryturbiinin
lauhdelammaot voidaan taasen kayttaa kaukolampdéna.

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamk.fi
University of Applied Sciences
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Voimalaitosten energialahteet
Suomessa

* Fossiiliset energialdhteet muodistivat noin 55% Suomen
energiakulutuksesta vuonna 2007. Edelleen Suomen tarkeimpana
energialahteena on oljy.

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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Voimalaitosten energialahteet
Suomessa

Oljyn jalkeen seuraavana tulevat:
 bioenergia 20%
 ydinvoima 17%
e Kkivihiili 13%

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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Maailman primaari energianlahteet

Vuosi 1990 1995 2000 2005 2007 Osuus
PWh PWh PWh PWh PWh %

Fossiiliset energianlahteet
Oljy 36,6 37,8 41,1 44,6 46,0 31 %
Kiwvihiili 26,0 26,5 27,5 34,1 37,0 25 %
Maakaasu 20,9 22,5 25,5 28,8 30,7 21 %
Yhteensa 83,4 86,9 94,1 107,5 113,6 78 %
Osuus 79 % 77 % 77 % 78 % 78 %

Ei Fossiiliset energianlahteet
Vesiwima 5,8 6,6 7,1 8,8 8,2 6 %
Ydinwima 6,1 7,0 7,8 8,4 8,3 6 %
Tuulivoima 0,1 0,3 0,6 0,4 %
Bioenergia 10,8 11,9 13,0 14,0 15,5 11 %
Yhteensa 22,6 25,6 28,0 30,5 32,6 22 %
Osuus 21 % 23 % 23 % 22 % 22 %

Yhteensa 106,0 112,5 122,1 137,9 146,2 100 %
Indeksi 100 % 106 % 115 % 13 % 138 %

Maailmalla kaytetdan edelleen paljon fossiilisia polttoaineita

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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Osa 2 Hoyrykattilat ja vesi-

hoyrypiirin komponentit

« Kattilat (Luonnonkierto-, pakkokierto-,
benson-, sulzerkattila)

o Tulistimet (Sateily-, konvektio-,
yhdistelmatulistin)

e Tuloveden esilammitin EKO
e Tuloilman esilammitin LUVO

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
University of Applied Sciences
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Luonnonkiertokattila

* Luonnonkiertokattilassa veden ja vesihoyryn kierto lierigsta
hoyrystimeen ja takaisin tapahtuu veden ja vesihdyryn tiheyseron

avulla

« HOyrystinputkistossa osa vedesta muuttuu hoyryksi tulipesasta
siirtyvan lammon vuoksi, jolloin seos nousee takaisin lierioon

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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Pakkokiertokattila

|
=
— TG

Tulistin

FPaklkokierto-
pumppu m= o
=
Haymyrstin D D | — Sydttdveden
esilsdmmitin

—

Syottdvesipumppul

« Pakkokiertokattilassa vesi kiertad hoyrystimessa pumpun avulla

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamk.fi

University of Applied Sciences



Pakkokiertokattila

 Pakkokiertokattilan lierid6 on samanlainen kuin luonnonkiertokattilan.

« Syklonilla varustettu lierid erottelee veden ja vesihoyryn, jonka jalkeen
vesi palautuu kiertoon ja vesihdyry jatkaa matkaansa tulistimille

 Pakkokierron etuna on sen soveltuvuus hieman korkeammille
paineille kuin luonnonkiertokattila

« HOyrystinputkisto voidaan myds rakentaa lahes miten pain tahansa
tarpeen vaatiessa, lisaksi on mahdollista mitoittaa hoyrystinputkisto
suuremmille painehavidille kuin luonnonkiertokattilassa

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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Benson-kattila

* Benson-kattilan suurin ero pakkokierto- ja luonnonkiertokattilaan
verrattuna on lierion puuttuminen kokonaan

« Vesi kulkee kattilan vesi/hoyrypiirin 1api kerralla

* Benson-kattilassa syottovesipumpulla pakotetaan hoyrystettava vesi
kattilan putkiston vaiheiden lapi ilman kiertoa

* Benson-kattila on toiselta nimeltaan lapivirtauskattila

« Benson-kattila vaatii korkealuokkaisen vedenkasittelyn, mika johtuu
lierion puuttumisesta, silla ilman lieriéta ulospuhallus, jolla poistetaan
kattilakivea aiheuttavia suoloja seka muita epapuhtauksia, ei ole

mahdollista

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences
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Benson-kattila

Oikealla yksinkertaistettu Benson-kattilan kaavio

a = esilammitysosa

b = hdyrystys alkaa

c = hoyrystys osa

d = tulistin

e = syottévesipumppu
X — X = kattilan rajat

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamk.fi
University of Applied Sciences
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Benson-kattila

Benson-kattilan tarkeimmat ominaispiirteet:

« Kkattilan halpa hinta

« vaatii korkealuokkaisen vedenkasittelyn

e vaatii hyvan automatiikan

« Kattila tarvitsee suuren pumpputyon

* yksinkertainen ja varmistettu seka rakenne etta toiminta
« voidaan ajaa ylikriittisilla héyrynpaineilla

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences



Sulzer-kattila

o Sulzer-kattilassa vesi/hoyrypiirin epapuhtauksia saadaan poistettua
niin kutsutulla suolanpoistopullolla

« Sulzer-kattilan suolanpoistopulloa ei voida kayttaa ylikriittisilla
paineilla, koska silloin vesifaasia ei synny ollenkaan

« Sen kaytto alikriittisilla arvoilla on suuri etu, koska nain saadaan
suojattua tulistinta epapuhtauksilta

« Sulzer-kattila el ole saavuttanut suurta kayttoa teollisuudessa, mutta
suurvoimalaitoksissa se on osoittautunut varmaksi hoyryn tuottajaksi
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Sulzer-kattila

Sulzer-kattilan yksinkertaistettu toimintaperiaate

a = hoyrystinosa — ] b
b = suolanpoistopullo

c = tulistin ) X 4

d = vakevdityneen veden poisto

e = syottovesipumppu
X — X = kattilan rajat
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Sulzer-kattila

Sulzer-kattilan tarkeimmat ominaisuudet ovat:

« yksinkertainen rakenne ja toiminta
e seuraa kuormitusvaihteluita nopeasti ja sopii suurillekin tehoille

o eilaheskaan yhta arka syottéveden epapuhtauksille kuin Benson-
kattila

« vaatii suuren omakayttétehon seka hyvan automatiikan
« vaatii korkeatasoisen vedenkasittelyn
e pienid kuormia on hankala ajaa
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Tulistimet

e Tulistin on hoyrykattilakomponentti, jonka tarkoitus on kuumentaa
hoyrystimesta tuleva hoyrystetty vesindyry energialahteen
lampdenergialla hoyrystymislampoétilaa korkeampaan lampatilaan

« Kattilan tulistin koostuu rynmasta erilaisia tulistimia ja tulistimet
koostuvat useista putkielementeista, jotka lahtevat jakokammioista.
Periaatteessa voidaan sanoa, etta tulistinyksikkd on nippu terasputkia,
jotka roikkuvat tulipesan katosta

« Mita kuumempana hoyry saadaan johdettua hoyryturbiiniin, sita
suurempi likke-energia

* Materiaaliteknisista syista johtuen tulistuslampatilat ovat
suurimmillaan noin 550 °C:ssa
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Tulistimet

« Tulistimet sijoitetaan tulipesan ylaosaan, jossa savukaasut ovat
riittdvan kuumia tulistamaan hoyryn haluttuun lampdtilaan

« Tulistimien kuumennus savukaasuilla on kannattavaa myds sen takia,
etta putket eivat paase ylikuumenemaan laheskaan yhta helposti kuin
sateilylammonsiirtoa kaytettdessa
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Tulistimet

HOyrylta vaaditaan tasalampoisyytta koska:
« jos lampdtila laskee, sdhkdntuotanto laskee
* jos lampdtila nousee, saattavat tulistinputket ylikuumentua

Tavallisesti lampdtila saa vaihdella noin 5 °C viimeisen
tulistusvaiheen jalkeen. Tulistuslampdtilaa voidaan saataa usealla
tavalla, esimerkiksi ruiskuttamalla vetta tulistetun héyryn joukkoon
tulistusvaiheiden valissa tai sekoittamalla kolmitieventtiilin avulla
tulistetunhoyryn joukkoon viilleampaa hoyrya
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Tulistimet

PR A R TR R WE R

Teréaksisia tulistinputkia
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Tulistimet

Tulistimet voidaan jakaa sijoitustapansa mukaan seuraavasti:

— sateilytulistin

— verhotulistin

— konvektiotulistin
— yhdistelmatulistin
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Satellytulistin

« Sateilytulistin on lahes poikkeuksetta seinatulistin ja se sijaitsee
tulipesan ylaosassa

« Sateilytulistimissa kaytetaan suuria hdyrynvirtausnopeuksia, jotta
lAmmaonsiirtoputkisto ei paase ylikuumenemaan

 Putkiston jaahdytys on tarkeaa, koska lampo siirtyy sateilyna ja sita
saattaa virrata tulistimeen hyvinkin nopeasti
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Konvektiotulistin

* Yleisin hoyrykattiloissa kaytetty tulistin on konvektio- el
kosketustulistin

« Konvektio tarkoittaa aineen mukana kulkemista eli lamp6 kulkee
savukaasujen mukana

« Konvektiotulistimia on valmistettu kahdenlaisia, pysty- ja
vaakaputkitulistimia

« Vaakaputkitulistimet on suunniteltu vesitettaviksi ja niita kaytetaan
varsinkin suurten kattiloiden primaariosissa
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Y hdistelmatulistin

» Yhdistelmatulistimella tarkoitetaan tulistinta, josta osa toimi
sateilytulistimena ja osa konvektiotulistimena

« Tulistin on jaettu siten, etta pidemmat tulistimenputket ovat suoraan
kosketuksessa liekkien kanssa, jolloin [amp0 siirtyy enimmakseen
sateilemalld, kun taas lyhyemmat tulistimenputket koskevat
ainoastaan savukaasuihin, jolloin [amp0 siirtyy konvektion avulla
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Tuloveden esilammitin (EKO)

« EKOn eli syottoveden esilammittimen avulla lammitetaan vetta
lahemmaksi hoyrystymislampotilaa

« Tavanomainen syottoveden lampdtila keskikokoisissa ja pienissa
kattiloissa on noin 100-200 °C

« Lammon lahteena kaytetdan savukaasuja

« EKO parantaa laitoksen hyotysuhdetta ottamalla savukaasuissa
jaljella olevaa lampdenergiaa hyotykayttoon
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Tuloveden esilammitin (EKO)

* Rivoituksella lisataan pinta-
alaa, jonka kautta lamp0o
paasee siirtymaan
savukaasuista tuloveteen

B g

Valurautainen kompoundputid T oraotah

e Segmentoitu spiraaliripaputki
on nyKkyisin yleisin malli

Segmentoitu spiraalirpaputki Aumiinirivoitett terdsputki
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Tulollman esilammitin (LUVO)

 llmanesilammittimella, eli palamisilmanesilammittimella kuivataan
polttoaineesta kosteutta, tehostetaan polttoaineen syttymista seka
nopeutetaan palamista

« Palamisilman esilammitys on erityisen tarkeaa, kun poltetaan
esimerkiksi kivihiilta, turvetta tai muita heterogeenisia polttoaineita

« Palamisilman esilammityksen merkitys korostuu kosteuden ja
heterogeenisyyden kasvaessa

 LUVO sijoitetaan viimeiseksi lammaonsiirtimeksi kattilassa
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Osa 3 Polttolaitteet

« Poltinpoltto: e Arinapoltto
— Oljypoltto — Kiintea tasoarina
— kaasunpoltto — Kiintea viisto- tai porrasarina
— kiintedanaineen poltinpoltto — Alasydttoarina
— Mekaaninen ketjuarina
— Valssiarina

» Leijukerrospoltto
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Poltinpoltto

« Polttolaitteen ajatuksena on saada polttoaine palamaan, jolloin
polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia saadaan vapautettua
lammoksi

« Palamisen hyo6tysuhteen taytyy olla hyva eli polttoaineen pitaa palaa
mahdollisimman taydellisesti niin, etta ilmaylimaara jaa
mahdollisimman vahaiseksi

« Palamisen taytyy olla tasaista ja palamista tulee voida saataa tarpeen
mukaan
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Poltinpoltto

» Eri polttolaitteita on kehitetty erilaisiin tarkoituksiin, naita ovat:

— nestemaisille, kaasumaisille ja kiinteasta polttoaineesta
valmistetulle pdlylle soveltuvat erilaiset polttimet

— kiinteille polttoaineille soveltuvat erityyppiset arinat

— kiinteille polttoaineille soveltuvat erityyppiset leijukerrosratkaisut
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Poltinpoltto

« Tulipesalla tarkoitetaan kattilan liekkia seka liekkeja ympéaroivaa
kattilan osaa. Tulipesan seinamissa on tulipesaa jaahdyttava putkisto,
jonne osa tulipesan tuottamasta lammaosta siirtyy. Loput tulipesan
tuottamasta lammaosta siirtyy kuumien savukaasujen mukana kattilan
muihin osiin, useimmiten ensimmaiseksi tulistimiin

 Polttolaitteiden ja tulipesan hyva yhteen sovittaminen on tarkea
kattilan suunnitteluun liittyva tehtava, tarkeaa on myos saavuttaa
paras mahdollinen palamistulos

* Poltinpoltossa tulipesan tulee olla riittavan suuri, jotta savukaasujen ja
samalla myds syotetyn polttoaineen vupymaalka tulipesassa on
palamisaikaa suurempi
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Oljypoltto

« Tavallinen 6ljyjen jako tapahtuu niiden kayttdominaisuuksien mukaan
kevyisiin ja raskaisiin polttodljyihin

« Kevyet polttodljyt ovat helposti juoksevia ja palavia tisleita, joiden
polttaminen on yksinkertaista eika vaadi kalliita laitteita

« Raskaat polttodljyt ovat jo huoneenlammaossa lilan jaykkia
kasiteltaviksi, joten niiden juoksevuus on varmistettava riittavalla
Iammltyksella seka kierratyksella

« Raskaan polttodljyn laadun valintakriteereihin vaikuttaa laitoskoko ja
kaytossa olevan aineen lampotilataso. Kevyet laadut sopivat yleensa
pienemmille lampokeskuksille, kun taas jaykimmat laadut sopivat
suuriin laitoksiin
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Oljypoltto

« Oljy siirretédén esilammittimista tulipesaan polttimen kautta. Polttimen
paaosat ovat sumutin, ilmarekisteri seka apulaitteet

 Polttimille johdetaan palamisessa tarvittava ilma yleensa sopivaan
lampotilaan esilammitettyna

« Polttimelle johdettavan 6ljyn yleinen mittauspaikka on heti
esilammittimen jalkeen. Taman mittasuureen avulla voidaan myds
saataa polttimille johdettavan ilman maaraa. Oljyn painetta, lampétilaa
ja viskositeettia voidaan myds seurata
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Kaasunpoltto

« Yleisimmat poltettavat kaasut ovat maakaasu, nestekaasu ja
kaupunkikaasu

« Muita kaasuja, joita voidaan hyodyntaa, ovat erilaiset biokaasut seka
kaatopaikkakaasut

o Liséaksi teollisuudessa syntyy prosesseissa muitakin poltettavia
kaasuja
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Kaasunpoltto

o Kaasujen etuja verrattuna kiinteisiin tai nestemaisiin polttoaineisiin
ovat muun muassa:

— helppo palamisen valvonta
— laaja saatoalue

— pienet paastot

— hyva palamisen hyotysuhde
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Kaasunpoltto

 Maakaasulle ja nestekaasulle suunnitellut polttimet jaetaan yleensa
kahteen peruspoltintyyppiin polttokaasun ja palamisilman
sekoitussuhteiden perusteella: atmosfaaripolttimet ja puhallinpolttimet

« Atmosfaaripolttimessa palamiseen tarvittava ilma imetaan polttimen
ymparistdsta polttokaasun virtauksen ja kattilan vedon aiheuttaman
virtauksen avulla. Atmosfaaripoltin on yleinen kotitalouksissa ja sita
kaytetdan myds pienehkoissa teollisissa kohteissa
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Kaasunpoltto

« Puhallinpolttimessa palamisilma sekoitetaan polttokaasuun
puhaltimen avulla. Puhaltimen ansiosta tulipesdan saadaan
helpommin haluttu painetaso ja sopivat virtausolosuhteet. Kun
painetaso ja virtausolosuhteet ovat hyvéat, on palaminen ja
lammonsiirto tehokasta hyvan sekoittuvuuden takia

« Puhallinpoltin on monimutkaisempi ja kalliimpi kuin atmosfaaripoltin,
mutta sita kaytettdessa saadaan kattilan hydtysuhde paremmaksi.
Tasta syysta lahes kaikki teollisuudessa kaytettavat polttimet ovat
puhallinpolttimia
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Kiintean polttoaineen poltinpoltto

* Kiinteilla polttoaineilla tarkoitetaan hiilta, turvetta ja puuta

* Polypoltossa polttoaine sydtetdan hienoksi jauhettuna polttimen
kautta tulipesaan, jossa se palaa hyvin nopeasti

« Kiintea polttoaine on jauhettava tarpeeksi hienoksi, jotta se ehtii palaa
tulipesassa viipymanaan aikana

« Kostea polttoaine on kuivattava ensin, kuten esimerkiksi jyrsinturve
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Kiintean polttoaineen poltinpoltto

» Polypoltto sopii teoriassa kaiken kokoisille kattiloille, mutta
polttoaineiden kasittelylaitteiden tarpeen takia polypoltto on
kannattavaa vasta, kun kattilateho on suuri

« Polypolttimessa tulee saada aikaan stabiili, mahdollisimman
taydellinen palaminen, jotta ilmaylimaara ja paastét saadaan
mahdollisimman vahaisiksi
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Kiintean polttoaineen poltinpoltto

 Tuhka, jota on hiilessa n. 10% ja turpeessa n. 5%, voidaan poistaa
kahdella tavalla, joko sulana tai kiinteana

o Tulipesaa kutsutaan taman mukaan kuivapesaksi tai sulapesaksi
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Kiintean polttoaineen poltinpoltto

« Kuivapesan tuhkan erotus tapahtuu paaasiallisesti sdhkdsuodattimen
avulla (noin 75-85%). Kattilan pohjan kautta poistetaan kuivaa kuonaa
sammutusaltaan ja laahakuljettimen avulla (10-15%)

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 2009 www.tamKk.fi
University of Applied Sciences



Kiintean polttoaineen poltinpoltto

o Sulapesakattilassa lampdtilaa pidetdan niin korkeana, etta tuhka
pysyy sulana. Nain saadaan suurin osa sulasta tuhkasta poistettua
suoraan tulipesasta

» Sulapesakattiloita on kaytossa lahinna Keski-Euroopassa. Suomeen
on jyrsinturpeen polttoa varten rakennettu muutamia syklonimallisia
alle 15MW:n sulapeséakattiloita
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Arinapoltto

» Arinalla tarkoitetaan kattilan pohjalle sijoitettavaa polttolaitetta, jonka
paalla kiintea polttoaine palaa joko paikallaan tai hitaasti likkuvana
kerroksena

* Hyvin toimivia arina ratkaisuja on olemassa varsinkin hiilelle, puulle ja
puujatteelle

» Arinoita ei voida kayttaa teollisuuden jateliemille niiden sisaltdman
suuren tuhkapitoisuuden vuoksi
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Arinapoltto

* Nykyaan arinoita rakennetaan lahinna alle 10MW kayttétehoja varten
seka suuriin jyrsinturpeen polypolttokattiloiden jalkipolttoarinoiksi

» Arinaraudat ovat usein valurautaa, jonka lammonkestavyytta voidaan
lisatd kromiseostuksella
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Kiintea tasoarina

« Kiintea tasoarina on ratkaisultaan yksinkertaisin. Tavallisesti
tasoarinat koostuvat kannatuspalkkien varaan ladotuista
arinasauvoista. Tasoarinoita kaytetaan pienissa kattiloissa, joihin
polttoaine sydtetaan kasin
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Kiintea viisto- tal porrasarina

« Polttoaine saadaan kulkemaan painovoiman avulla, kun arina
sijoitetaan 30°-50° kulmaan. Viistoarinan jalkeen on usein jalka-
arinaksi nimetty tasoarina, jolla saadaan polttoaineen loppuun
palaminen varmistettua

» Viistoarina on ollut yleinen teollisuudessa puun ja puujatteen poltossa
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Kiintea viisto- tal porrasarina

« Porrasarinalla tarkoitetaan viistoarinaa, jonka arinaraudat on sijoitettu
porrasmaisesti toistensa paalle, talldin ilma johdetaan arinarautojen
valista vaakasuoraan suuntaan

 Viistoarinan polttoaineelle ei tarvitse asettaa laatuvaatimuksia ja
kosteuden ylaraja on noin 60%

« Viistoarina voidaan myds mekanisoida, jolloin polttoaine liikkuu
arinassa arinarautojen tarinan tai liikkkeen vaikutuksesta. Mekaanista
viistoarinaa kaytetaankin lahinna huonohkolaatuisten polttoaineiden
polttamiseen, kuten esimerkiksi kostean puun tai turpeen
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Alasyottoarina

» Polttoaineen syotto tapahtuu
arinan pohjasta kasin -

. Polttoaine siirtyy tulipesan R
keskelle ruuvikuljettimen
avulla

e Palamisilma on esilammitettya
ja se tuodaan arinaan arinan
alta rengasmaisia kanavia
pitkin

» Sekundaari-ilma voidaan
tuoda kattilaan
tangentiaalisesti, jolloin
polttoa voidaan kutsua myos
syklonipoltoksi — — Lt =

/S L
Priméiri-ilma

savulcaasut kattilaan
e

Sekundiiri-ilma ==

Keko

Polttoammeen
syibttiiruuvi
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Mekaaninen ketjuarina

 Mekaaninen ketjuarina on sarja tasoarinoita liitettyna toisiinsa
paattymattomaksi matoksi, joka liikkuu kahden telan valilla. Matto
liikkuu hitaasti noin 3-30m/h nopeudella.

« Ketjuarinan polttotehon sdato tapahtuu joko polttoainekerroksen
korkeutta saatamalla, arinan nopeutta saatamalla tai palamisilman
maarasaadolla
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Mekaaninen ketjuarina

e a = polttoaineensyotto

b = kerroskorkeuden saat6
e ¢ =ilmakammio

o d = sekundaari-ilma

e e = kuonamurskain

o f=kuonan sammutin
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Valssiarina

« Valssiarina muodostuu sylinterinmuotoisista pyorivista valsseista.
Primé&ari-ilma tuodaan valssiin, josta se siirtyy arinarautojen lavitse
polttoaineeseen. Valssien avulla saadaan polttoaine sekoittumaan
tehokkaasti. Tehokasta sekoitusta tarvitaan erityisesti poltettaessa
erityisen huonolaatuista ja heterogeenista polttoainetta, kuten
yhdyskuntajatetta
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Leljukerrospoltto

» Leijukerrospoltto mahdollistaa eri polttoaineiden polton samassa
kattilassa hyvalla palamishyotysuhteella, vaikka polttoaineet olisivat
huonolaatuisia

» Leijukerrospolton palamislampdétilat ovat alhaiset, jolloin myds
typenoksidipaastot jaavat pieniksi

o Syottamalla kalkkia suoraan tulipesaan, saadaan savukaasujen
rikinpuhdistus suoritettua edullisesti
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Leljukerrospoltto

» Leijutustapoja on kaksi, leijjupeti ja kiertopeti

 Leijupetikattilan hiekan raekoko on Imm-3mm ja leijutus nopeus
0,7m/s—2m/s. Hiekkakerroksen korkeus on alle metri

» Kiertopetikattiloissa kaytetdan hienojakoisempaa petimateriaalia ja
Kiertopetikattiloiden leijjutusnopeus on 3m/s — 10m/s ja hiekan raekoko
on 0,1mm - 0,5mm
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Leljukerrospoltto

Leijupetin periaate

* lIma syottetddn alhaalta
leijukerrokseen sopivalla
nopeudella, jolloin petikerros
alkaa leijua, mutta ei lahde

lentoon savukaasujen mukana
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Leljukerrospoltto

Kiertopetin periaate

« Kiertopetin pintaa ei ole
havaittavissa ja petimateriaali
kiertaa leijutuskaasun mukana.
Savukaasujen mukana kulkevat
hiukkaset ja mahdollinen
polttoaine erotetaan syklonissa
savukaasuista ja palautetaan
takaisin tulipesaan

Kiertopeti
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