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1 Energiatehokkuuden merkitys

Energiatehokkuuden parantamista yleisesti pidetaan avaintekijana energiankulutuk-
sen ja kasvihuonepaastdjen vahentamisessa. Monet kansalliset ja kansainvaliset ta-

hot suosittelevat panostusta energiatehokkuuteen. Energiatehokkuuden parantami-
nen kasvattaa kuluja hetkellisesti, mutta pitkalla aikavalilla vahentaa niita. (Khan,

Khan, Zaman & Naz 2013, 336.)

Maailman energiankulutuksen arvioidaan kasvavan kymmenia prosentteja seuraa-
vien vuosikymmenien aikana. Oljy tulee pysymain maailman paiasiallisena energian-
lahteenad vuosikymmenten ajan ja sen kulutus on kasvussa erityisesti taloudellisesti
kasvavissa kehitysmaissa. Oljyn kysynnin ennustetaan kasvavan nykyisestd 80 mil-
joonasta barrelista Idhes 100 miljoonaan barreliin pdivassa vuoteen 2035 mennessa.
(Oljyn kulutus 2013.) Vaikka &ljyn hinnalle on ominaista heilahdella, pitkalld aikava-
lilla 6ljyn hinta tulee todennakdisesti kallistumaan. Uusia energiantuotantomuotoja
kehitetaan jatkuvasti, mutta maailma tulee olemaan riippuvainen 6ljysta ja muista
fossiilisista polttoaineista pitkaan. Jatkuva energian hintojen nousu pakottaa yritykset

panostamaan energiatehokkuuteen, jotta ne pysyvat kilpailukykyisina.

Opinnaytetyon toimeksiantajan Kokkolan Energian voimalaitokset sijaitsevat Kokko-
lassa, Pohjois-Euroopan suurimman epdorgaanisen kemian keskittymassa, Kokkola
Industrial Parkin alueella. Voimalaitoksille energiatehokkuuden kehittdminen on arki-
paivaa. Voimalaitoksen hyotysuhdetta parantamalla saadaan ostetusta energiamaa-
rastd tuotettua enemman myytavaa energiaa, kuten kaukolampda, sahkoa ja proses-
sihdyrya. Kokkolan Energian voimalaitoksilla kdytetaan 6ljya varapolttoaineena seka
hoyrykattiloiden yléslammityksissa sytytyspolttoaineena. Voimalaitokset tuottavat
prosessihoyrya, kaukolampo6a ja sahkoa Kokkolan kaupungille ja teollisuusalueen yri-

tyksille.

Kokkolan Energia pyrkii tasaamaan kaukoldmmaon ja prosessihoyryn kulutushuippuja
prosessihoyrykattila K2:lla. Kattilaa joudutaan kdynnistamaan ja sammuttamaan

useita kymmenia kertoja vuodessa. Yloslammitysten aikana kevytta polttodljya palaa



merkittavia maaria. Opinndytetyon tehtavana oli tutkia yloslammitysten mittausda-
taa vuodelta 2014 ja analysoida kattilan energiatehokkuutta seka tehda parannuseh-

dotuksia energiatehokkuuden parantamiseksi.

Toimeksiantajayrityksellda Kokkolan Energialla on tavoitteena parantaa prosessihoyry-
kattila K2:n hyotysuhdetta. Ulkoilman lampétilan vaihtelut seka asiakkaiden toisinaan
nopeasti muuttuvat kaukolammaon ja prosessihdyryn tarpeet kompensoidaan useim-
miten Kokkolan Voiman prosessihodyrykattila K2:1la. K2 on héyryteholtaan 15 MW:n
leijukerroskattila, jossa poltetaan pdaasiassa turvetta ja metsahaketta. Kattila on
Kokkolan Energian pienitehoisin kiintedn polttoaineen kattila ja se useimmiten riittaa
kattamaan kulutushuiput. Vuonna 2014 K2-kattila kylmakaynnistettiin yli 20 kertaa.
Kylmakaynnistyksissa kattila joudutaan lammittamaan kevyella polttodljylla, joten

vuoden aikana 6ljya kuluu tuhansia litroja.

Opinnaytetyon paatavoitteena oli selvittdad, nopeutuisiko K2-kattilan yloslammitys,
mikali kdynnistyspoltinta tuettaisiin leijutusilman eli primaari-ilman esilammityksella.
Talloin petihiekka oletettavasti saataisiin nopeammin sopivaan l[ampétilaan kiintean
polttoaineen syoton aloitusta varten. Tavoitteena oli myos selvittaa lampdtila, johon
primaari-ilma kannattaisi kuumentaa. Toisena tavoitteena oli kerata tietoa voimalai-
toksen henkilokunnalle vuoden 2014 yl6sajoista ja selvittaa syita niiden kestoihin.
Kolmantena tavoitteena oli esittdaa parannusehdotuksia kattilan yloslammitysten no-
peuttamiseksi ja energiatehokkuuden parantamiseksi yloslammityksissa. Opinnayte-

ty0 rajattiin koskemaan petihiekan [ammitysta.

2 Opinnaytetyon tilaaja
2.1 Kokkolan Energia Oy

Kokkolan Energian juuret juontavat yli 100 vuoden paahan, sillda vuonna 1904 Kokko-
lan kaupunginvaltuusto paatti rakennuttaa sauna-ja sdahkolaitoksen. Samoihin aikoi-
hin tulivat ensimmaiset sahkolla toimivat katulamput Kokkolaan. (Sdhko tulee Kokko-

laan n.d.) Nykyaan Kokkolan Energian liiketoiminnan muodostavat sahkénmyynti- ja



hankintayksikko, sahkonsiirtoyhtio KENET Oy, kaukolampoyksikkd, tekniikkaosasto
seka talousosasto. Kokkolan kaupunki omistaa Kokkola Energia Oy:n, joka huolehtii
Kokkolan kaupungin energiahuollosta seka harjoittaa energia-alan liiketoimintaa.
Kokkolan Energia hankkii energiaa omasta tuotantolaitoksestaan, hallitsemiensa tuo-
tantolaitososuuksien kautta sekd muista lahteista ja toimittaa energiaa loppukaytta-
jille ja tukkumarkkinoille. Kokkolan Energia toimii kdynnissapitopalveluiden tuotta-
jana omalle tuotantolaitokselleen, Kokkolan Voima Oy:lle seka KIP-Servicen vesilai-
tokselle. Kokkolan Voima Oy on Pohjolan Voiman omistama tuottajayhtio. Kokkolan
kaupungilla on Pohjolan Voimasta 2,4 %:n omistusosuus, jota kautta Kokkolan kau-
punki omistaa oikeudet Kokkolan Voiman tuottamiin tuotteisiin. (Energiakonserni
n.d.) Kokkolan Energian kaytettavissa oleva tuotantokapasiteetti on kuvattu taulu-

kossa 1.

Taulukko 1. Kokkolan Energian kaytettavissa oleva tuotantokapasiteetti (Energiakon-

serni n.d.)

Voimalaitos Polttoaine- Prosessi-

teho hoyry

Kokkolan Energia Oy

C5 kiertoleijukattila & T3 108 MW 35 MW 80 MW 35 MW
turbiini (52 MW) (100 MW)
C4 8ljykattila 200 MW

C6 & C7 dljykattilat 12,5 MW x 2

Kokkolan Voima Oy

K1 kerrosleijukattila & T1 80 MW 20 MW 50 MW

turbiini

K2 kerrosleijukattila 18 MW 15 MW
Lamminvesikattila (6ljy) 12 MW

Prosessiteollisuuden LTO 15 MW

Lampokeskukset (5 kpl) 80 MW



2.2 Voimalaitosprosessi

Kokkolan Energian voimalaitosten voimalaitosprosessi eroaa perinteisen yhdistetyn
sdahkon- ja lammontuotantolaitoksen toiminnasta, silla laitosten energiantuotannosta
suuri osa jakautuu prosessihdyryna, kaukolampoéna ja syottovetena Kokkola Indust-
rial Parkin yrityksille. Kokkolan Energian hoyrynkayttajid ovat Boliden Kokkola, Free-
port Cobalt Oy, Tetra Chemicals Oy seka Neste Oil Oyj. Suurin hoyrynkayttdja on Boli-

den. Kuvio 1 kuvaa Kokkolan Energian héyrynjakelua teollisuusalueen yrityksille.

Kokkolan Energian tuotantolaitokselta pumpataan Bolidenille syottovetts, jota se
kayttaa omissa jatelampdkattiloissaan. Syottovesi palaa Bolidenilta kylldisena hoy-
ryna, joka tulistetaan C5-kattilassa. Samalla nostetaan sahkon ja lammoéntuotannon
kapasiteettia. Normaalissa ajotilanteessa suurin osa hdyrysta menee 70 bar:n jakotu-
kille, josta edelleen redusoituna 4,5 bar:n jakotukin kautta takaisin prosessihoyryna

Bolidenille, josta ei saada lauhteita takaisin.

Suuren osan prosessihOyryntuotannosta kayttava Freeport kayttaa Kokkolan Ener-
gian 70 bar:n tulistettua hoyrya seka 4,5 bar:n prosessihdyrya. Normaalissa ajotilan-
teessa Tetra Chemicals on Kokkolan Voiman ainoa suora hoyrynkayttaja, mutta poik-
keustilanteissa, kuten huoltoseisokkien aikana, hoyrya on mahdollista siirrelld Kokko-
lan Voiman ja Kokkolan Energian tuotantolaitosten valilla siirtoputkiston avulla. Eri-
laisia laitosten ajomalleja useita, mika osaltaan erottaa Kokkolan laitosten toiminnan

perinteisesta sahkon- ja lammon yhteistuotantomallista.
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Kuvio 1. Hoyrynjakelu Kokkolan teollisuusalueella (Energiakonserni n.d.)

3 Hoyrykattilan toimintaperiaate

3.1 Hoyrykattilan vedenkeittoprosessi

Hoyrykattilan tehtava on tuottaa kattilaan syotetysta vedesta hoyrya sahkontuotan-
toon, prosesseihin sekd kaukolammon tuotantoon. Vedenkierron kannalta nykyai-
kaista hoyrykattilaa voi ajatella pitkdna mutkaisena putkena, jolla on suuri lampo6-
pinta-ala. Kuvion 2 mukaisesti syottovesi syotetaan kattilaan, jolloin siihen sitoutuu
polttoaineen palamisprosessissa vapautuvaa lampoenergiaa. Syottovesi saavuttaa
ensin hoyrystymislampdatilan, jolloin se hoyrystyy. Kun kaikki syottévesi on hoyrysty-
nyt, hoyrya edelleen tulistetaan hoyrystymislampotilaa korkeampaan lampatilaan.
Tulistettu hoyry johdetaan turbiiniin sahkdntuotantoa varten sellaisenaan, redusoi-
tuna prosessihoyryksi tai redusoituna kaukolammonvaihtimelle. Voimalaitosten hoy-
rykattiloissa kdytetyt hoyrynpaineet ovat tyypillisesti 150-220 bar ja lampdtilat 450—
550 °C. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen, Pakkanen 2000, 7.) Myds matalampia hoy-

rynpaineita kaytetaan.
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Kuvio 2. Hoyrykattilan toimintaperiaate (alkup. kuvio ks. Huhtinen ym. 2000, 7)

Vedenkeittoprosessi on erittdin energiaintensiivinen, joten voimalaitoksissa pyritaan
kdayttamaan ylimaarainen lampdenergia hyvaksi. Kattilaan syotetyn polttoaineen ke-
miallinen energia saadaan palamisprosessin kautta sidottua lampona savukaasuihin.
Savukaasuihin sitoutunut lampoenergia pyritdaan hyddyntamaan mahdollisimman

tarkkaan erilaisten lammaonvaihdinten avulla, joita ovat: héyrystin, tulistin, syottéve-

den esilammitin ja ilman esilammitin. (Huhtinen ym. 2000, 7.)

Nykyaikaiset hoyrykattilat jaotellaan suurvesikattiloihin eli tulitorvikattiloihin ja vesi-
putkikattiloihin. Kattilat eroavat toisistaan siind miten lampd&energia siirretaan savu-
kaasuista syottoveteen. Yksinkertaisimmillaan kattiloiden eroa voisi kuvailla siten,

etta tulitorvikattilassa putkissa virtaa tuli ja voimalaitoksissa kdytettavissa vesiputki-
kattiloissa virtaa vesi. Tassa opinnaytetydssa syvennyttiin voimalaitoksissa kaytetta-

viin vesiputkikattiloihin ja suurvesikattilat jaivat vahemmalle huomiolle.
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3.2 Suurvesitilakattilat

Tulitorvikattila on suurvesitilakattila, jossa savukaasut johdetaan tulitorvesta kdanto-
kammion kautta vierekkain aseteltuihin tuliputkiin. Kuten kuviosta 3 ndhdaan, tuli-
torvi ja tuliputket ovat syottoveden ympardimia, jolloin savukaasujen lampdenergia
siirtyy syottoveteen johtumalla ja kuljettumalla. Limpeneva syottovesi saavuttaa
hoyrystymispisteen ja hoyrystyy. (Teir 2002a, 9.) Tulitorvikattiloissa hoyrynpaine on
paljon matalampi kuin vesiputkikattiloissa, minka vuoksi niita kdaytetaankin teollisuu-
dessa matalapainehdyryn tuotantoon, kun hdyryntarve on niin pieni, ettei sahkon-
tuotanto kannata. Mikali tulitorvikattilalla haluttaisiin padsta suurempiin paineisiin,
taytyisi vesi-hoyrytilaa rajoittavissa tulitorvissa ja painekuorissa olla paksummat sei-
namat, mika taas tekisi tulitorvikattilasta kalliin vaihtoehdon. Tulitorvikattiloissa suu-
rimpana héyrynpaineena ja tehona voidaan pitda 20 bar ja 12 MW. (Huhtinen ym.

2000, 111-112.)

I Sybttovesi-
putki l

2. Kddnto-
kammio

Hoyrytila

Vesitila

|

Tuliputket 1. Kddntdkammio

Kuvio 3. Tulitorvikattilan toimintaperiaate (alkup. kuvio ks. Teir 2002a, 9)

3.3 Vesiputkikattilat

Vesiputkikattilat jaetaan luonnonkiertokattiloihin, pakkokiertokattiloihin seka lapivir-
tauskattiloihin tai ndiden yhdistelmiin. Nykyisin kaikki séhkon- ja lammon yhteistuo-

tannon kattilat ovat vesiputkikattiloita. (Huhtinen ym. 2000, 111-112)
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3.3.1 Luonnonkiertokattila

Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate on yksi hdyrykattiloiden vanhimpia periaat-
teita vesi- ja hoyrykierrossa. Luonnonkiertoa kaytetaan pienissa ja keskikokoisissa
kattiloissa. Kdaytdanndssa lopullisen héyrynpaineen tulee olla alle 170 bar, jotta luon-
nonkierto toimii kunnolla. Tyypillisesti painehavié luonnonkiertokattilassa on noin
5-10 % hoyrynpaineesta lieriossa. Maksimilampoétila talla kattilatyypillda on noin 540—

560 °C. (Kulla & Teir 2002, 6.)

Luonnonkiertokattilassa vesi pumpataan syottovesisdiliosta suoraan haluttuun hoy-
rynpaineeseen. Syottdvesi pumpataan esilammittimen kautta lieriéon, jolloin sy6tto-
vesi miltei saavuttaa kiehumispisteen. Lieridssa syottovesi sekoittuu hyvin kattilassa
jo olevan veden kanssa. Kylldinen vesi virtaa kuvion 4 mukaisesti lieriosta laskuput-
kea pitkin keittoputkistoon eli hoyrystimelle, jolloin osa vedesta hoyrystyy. Tiheydel-
taan alhaisempi vesihoyryseos kulkeutuu takaisin lierioon, jossa vesi ja hoyry erote-

taan toisistaan. Hoyry jatkaa tulistimelle ja vesi takaisin hoyrystimelle. (Mts. 6-7.)

Lierid

Syottoveden
esilammitin

Hoyrystin

Syottdvesi-
pumppu

Kuvio 4. Luonnonkiertokattilan vesihoyrypiiri (alkup. kuvio ks. Huhtinen ym. 2000,

113)
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3.3.2 Pakkokiertokattila

Pakkokiertokattila ei poikkea paljon luonnonkiertokattilasta. Padero on se, etta pak-
kokiertokattilassa fluidia liikuttaa tai fluidin liikkumista edesauttaa pakkokierto-
pumppu. Fluidiksi nimitetdaan valiainetta, jossa aineen rakenneosat voivat liikkua va-
paasti toistensa suhteen. Pakkokiertopumpun kdytté mahdollistaa hivenen korkeam-
man hoyrynpaineen verrattuna luonnonkiertokattilaan. Lierion toimintaperiaate
erottaa vesi ja hoyry toisistaan tiheyden perusteella on syy miksi pakkokiertokattila
kuitenkaan sovellu yli 221 bar:n kriittisille paineille. Kdytdnndssa suurin mahdollinen
hoyryn kdyttopaine pakkokierrossa on 190 bar ja painehavio kattilassa on noin 2 —

3 bar. Pakkokiertopumpun kaytté mahdollistaa myds keittoputkiston sijoittamisen
tulipesaan lahes mihin asentoon tahansa, silla pumpulla pystytdan kompensoimaan
painehaviodita. Samasta syysta keittoputkisto voidaan tehda pienemmalla halkaisi-

jalla, mika taas sadstaa materiaalikustannuksissa. (Kulla & Teir 2002, 14.)

3.3.3 Lapivirtauskattila

Lapivirtauskattilat jaetaan kiintean hdyrystymispisteen ja muuttuvan hoyrystymispis-
teen kattiloihin. Teoriassa lapivirtauskattila koostuu yhdesta putkesta, jossa vesi esi-
lammitetdan, hoyrystetdan ja tulistetaan. Lapivirtauskattila sisdltda paaosin kaikki sa-
mat komponentit kuin luonnonkierto- ja pakkokiertokattilat, mutta silla ei ole lieri6ta
vaan vesi erotetaan hoyrysta vedenerotuspullossa. Nain ollen lapivirtauskattilassa ei
ole sisdista vesi-hoyrykiertoa. Voimalaitosprosesseissa suositaan enemman liukuvaa
paineensdatda, jolloin kuorman pienetessa pienenee myos hoyrynpaine. Liukuvan-
paineen ajotavalla hyétysuhde paranee, silla turbiinirakenne yksinkertaistuu saato-
vyohykkeen ollessa tarpeeton. Lisdksi osakuormissa syottovesipumppu vaatii vahem-
man tehoa, koska sen tarvitsee tuottaa vdahemman painetta. Muuttuvan hoyrysty-
mispisteen kattiloissa perusajatuksena onkin saataa tulistuksen loppulampétila sopi-

valla polttoainevirran ja syottévesivirran suhteella. (Huhtinen ym. 2000, 120.)

Lapivirtauskattiloita suositaan kahdesta syysta. Ensinnakin ne mahdollistavat korke-
ampien hoyrynpaineiden kaytén, mika johtaa parempaan kattilan hyotysuhteeseen.
Kuvio 5 kuvaa Clausius-Rankine-kiertoprosessin kulkua matalalla ja korkealla paineta-
solla. Kuviosta huomataan, etta korkeammalla painetasolla entropian kasvu on pie-

nempaa kuin matalammalla painetasolla, jolloin vastaavasti hyétysuhde on parempi.
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Kuviosta 6 taas nahdaan, etta kun korkean painetason prosessiin lisataan hoyryn vali-
tulistus ja syottoveden esilammitys valiottohoyrylld, muuttuu prosessi enemman car-
not-kierto-prosessin kaltaiseksi eli ldhemmaksi ideaalista vesi-hdyryprosessia. (Kakag.

1991, 279.)

T(K) T(K)
Matala painetaso

Korkea painetaso
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\
\
\
\
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1 1 b 1 1
1 1 1 1
1 1 [ |
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Kuvio 5. Clausius-Rankine kiertoprosessi (alkup. kuvio. ks. Kaka¢. 1991, 280)

Toinen syy on se, ettd lapivirtauskattilat mahdollistavat suuremman hoyryntuotan-
non kapasiteetin johtuen pienemmista padomakustannuksista seka henkildstokus-
tannuksista. Molemmat syyt liittyvat siihen, etta lapivirtauskattilassa ei tarvita lie-
riota eika halkaisijaltaan suurempaa hoyrystinputkistoa, milla taas on merkittava vai-

kutus kattilan materiaalikustannuksiin. (Kakag. 1991, 280.)

T(K)

1. Korkeapaineturbiinit
2. Matalapaineturbiinit

N\
~
-~
Syottoveden
lammittamiseen .
Syottoveden
kéytettya hoyrya lammitys

Kl
s (ol

Kuvio 6. Vesi-hoyrykierto hoyryn jalkitulistuksella ja syottoveden esilammityksella (al-

kup. kuvio. ks. Kakag. 1991, 285)
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4 Vesiputkikattilan ylosajon vaiheet

Hoyrykattila pyritaan kdaynnistamaan turvallisesti ja mahdollisimman pienin lampdha-
vioin. Kattilan kdynnistyksessa on tarkeda |6ytaa tasapaino, koska liian nopeassa
kaynnistyksessa kattilamateriaaleihin voi syntya haitallisia vetojannityksia ja liian hi-

taassa kaynnistyksessd muodostuu liikaa lauhteita. (Huhtinen ym. 2000, 310.)

Yl6sajotyyppeja on kahdenlaisia: kuuma- ja kylmakaynnistys. Kuumakaynnistyksesta
puhutaan, kun kattila on ollut alhaalla vain muutamia tunteja eika ole ehtinyt jaahtya
merkittavasti. Kun ldahdetaan ajamaan vuorokausia alhaalla ollutta kattilaa, puhutaan

kylmakdynnistyksesta. (Mts. 310.)

Huhtisen ja muiden (2000, 310) mukaan lieridkattiloiden kaynnistys voidaan jakaa
seuraaviin vaiheisiin:

esivalmistelut

- kattilan taytto

- puhaltimien kdynnistaminen

- tuuletus

- kaynnistyspolttimien kdaynnistaminen

- kattilan yloslammitys

- kiintedn polttoaineen sy6ton aloitus

- paahoyrylinjan lammitys ohitusventtiilin kautta

- paahoyryventtiilin avaus.

4.1 Esivalmistelut

Ennen hoyrykattilan yl6sajoa kdydaan lapi tarvittavat esivalmistelut, joiden lapi-
kaymiseen menee aikaa aina muutamasta tunnista vuorokauteen asti. Esivalmistelut
tehdaan, jotta kattila voidaan kdynnistaa turvallisesti. Kattilan kdynnistyksessa paa-
kattilan apujarjestelmille taytyy saada hoyrya. Matalapainehoyrya tarvitaan muun
muassa syottoveden [ammitykseen ja syottovesisadilion paineistamisen. Useimmiten

hoyry tuotetaan apukattilalla polttamalla esimerkiksi kevytta polttodljya. Apukattila
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kdaynnistetdaan yleensa muutamaa tuntia ennen paakattilan kdaynnistyksen aloitta-
mista. Silmamaaraisten tarkistusten avulla varmistutaan kattilan ja sen apulaitteiden
kunnosta. Silmamaaraisten tarkistusten apuna usein kaytetaan aputaulukkoa, johon
on merkitty kaikki yksinkertaisimmatkin kohdat, jotta itsestaan selvat asiat eivat jaa

tarkistamatta. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 162.)

Vesilaitoksen tulee olla kayttékunnossa kattilan ylosajossa vaikka lisavesisailiot olisi-
vat tdynna, silla lisdveden saanti on turvattava ylosajon aikana. Lisdavetta kuluu perin-
teisesti kaukolampo- ja lauhdevoimalaitoksissa muutama prosentti tuorehdyryvirta
madrasta. Vastapainevoimalaitoksissa kulutus voi olla jopa kymmenia prosentteja
tuorehoyry virtamaarasta. Tarkedssa osassa esivalmisteluja on myds kaynnistyspoltti-
men toiminnan varmistaminen. Kattilan yl6sajo vaatii tietyn maaran kaynnistyspolt-
toainetta, jonka maaran kattilavalmistaja on laskenut. Kaynnistyspolttoainetta kuluu

kunnes voidaan siirtya kiintedn polttoaineen polttoon. (Mts. 162.)

4.2 Kattilan taytto

Ennen kattilan tayton aloittamista tarkistetaan syottovesisdilion paine, joka yleensa
on 2 - 4 bar, ja lampétila, joka on noin 120 °C. Useimmiten kattilan tayton aikana tar-
vitaan vain yhta sy6ttovesipumppua. Pumpun kaynnistyttya kiertolinjan venttiilit au-
keavat yleensd automaattisesti tai operaattori avaa ne. Kattilan taytto aloitetaan va-
rovasti avaamalla venttiilid hiljalleen kunnes saavutetaan haluttu vesivirta. Pienta ve-
sivirtaa pidetaan niin kauan ylla kunnes syottéveden esilammitin saavuttaa saman
lampdotilan kuin syottovesi, minkd jalkeen venttiilid voidaan edelleen avata hieman
lisda. Kattilan taytto lopetetaan kun kattilan lierion pinta saavuttaa halutun korkeu-

den. (Huhtinen ym. 2013, 163.)
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4.3 Puhaltimien kdynnistaminen ja kattilan tuuletus

Nykyaikaisen hoyrykattilan ylosajossa puhaltimet kaynnistetdan ryhmakaynnistyk-
sella. Ryhmakaynnistys antaa kattilan automaatiolle kaskyn kaynnistaa kaikki tarvitta-
vat puhaltimet ja asettaa ilmasdatimet saadolle. Riippuen kattilan automaatiojarjes-
telmasta, ryhmakaynnistyksen etenemista voidaan seurata graafisesti tai askelnume-
roiden perusteella. Ryhmakaynnistys voi helposti epdonnistua, jos esimerkiksi jokin
puhallin on asetettu manuaaliajolle. Operaattorin on tarpeen osata kdynnistaa puhal-
timet myds manuaalisesti, jos ryhmakaynnistys ei jostain syysta toimi. (Huhtinen ym.

2013, 166.)

Kattilan automaatio hoitaa tuuletuksen yhdella kaskylla. Tuuletus tehdaan paaasiassa
sekundaaripuhaltimen avulla. Yleensa tuuletusaika on noin 10 minuuttia. Monissa
kattiloissa tuuletusautomaatio osaa tarvittaessa kaynnistaa puhaltimet seka mahdol-
lisesti myos kiintedn polttoaineen syoton alimmat kuljettimet ja sulkusy6ttimet. Kun

kattilan tuuletus on suoritettu, saadaan kattilalle kdynnistyslupa. (Mts. 166—-167.)

4.4 Kaynnistyspolttimen sytyttaminen

Kaynnistyspoltin voidaan yleensa sytyttaa valvomosta operointijarjestelman avulla.
Jotta kdynnistyspoltin voidaan sytyttaa, kattilan taytyy olla riittavasti tuuletettu seka
sytytysaikaa tulee olla riittavasti jaljella. Poltin kdynnistetaan ryhmakadynnistyksen
avulla, joka saattaa huolehtia myos polttoainepumppujen kaynnistyksesta ja saati-
mien asettamisesta oikeisiin asetusarvoihin ja tiloihin. Mikali ryhmakaynnistys ei
edelld mainittuja asioita tee, ne tulee tehda kasin. Polttimen kdynnistyspolttoaineena
kdytetdaan usein nestekaasua. Kaynnistyspolttimilla kattilaa lammitetdan siihen asti,
ettd voidaan siirtya kiintednpolttoaineen sy6ttoon. Kiintedn polttoaineen sy6tto aloi-
tetaan yleensa petilampétilan ollessa valilla 400-500 °C. Kaynnistyspoltinta pidetdan
kiintedn polttoaineen syoton rinnalla pdalla, kunnes petilampdtila saavuttaa noin

600 °C. (Huhtinen ym. 2013, 168-169.)
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4.5 Kattilan yloslammitys ja kiintedan polttoaineen syoton aloi-
tus

Kattilan yloslammityksessa on tarkeda seurata kattilan lampoétilojen ja paineiden ke-
hittymista. Leijupetikattiloissa kattilavalmistaja on ohjeistanut petilammon osalta
yloslammitysnopeuden, jota ei saa ylittaa. Liian nopea yloslammitys saattaa vaurioit-
taa tulipesdn suojamuurauksia ja saattaa aiheuttaa lampdojannityksia hoyryverkossa,
tulipesassa tai hoyryturbiinissa. Tyypillinen kattilan petihiekan lampdtilan nostono-
peus on noin 1-1,2 °C/min. Kuvio 7 esittaa tyypillisen leijupetikattilan petilampdjen

kehittymisen yloslammityksen aikana. (Huhtinen ym. 2013, 163-164.)

Kun riittava petilampotila on saavutettu, voidaan aloittaa kiintean polttoaineen
syotto kattilaan. Kiintedn polttoaineen syotto aloitetaan ryhmakaynnistykselld, mutta
se voidaan aloittaa myos kasin. Kun polttoaineen sy6tto aloitetaan, kdynnistetdan
my06s pohjatuhkan poisto. Usein tavoitellaan petilampotilan hetkellista kiihtymista
kiintedn polttoaineen sy6ton aloituksen yhteydessa. Kuljettimien kaynnistyksen jal-
keen palataan jalleen normaaliin yl6sajonopeuteen. Laitostyypista riippuen operaat-
torin toimet vaihtelevat. Esimerkiksi polttoaineen ollessa rikkipitoista, kdynnistetdan

rikinpoistojarjestelmat samalla polttoaineen sy6ton kanssa. (Mts. 169.)
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Kuvio 7. Esimerkkikayrasto tyypillisesta leijukattilan yloslammityksesta. (alkup. kuvio.

ks. Huhtinen ym. 2013, 165)

4.6 Paahoyrylinjan lammitys ja paahoéyryventtiilin avaus

Kun kattilassa alkaa kehittya hoyrya, kaynnistysventtiili eli starttiventtiili avataan.
Hoyrynpainetta ohjaillaan talloin polttoainevirtaa ja starttiventtiilia saatamalla. Hoy-
rynpaineen kohotessa kattilavesi puristuu kokoon ja hieman myéhemmin myds vetta
hoyrystyy. Tassa vaiheessa syottovesipumppua ei tarvitse pitaa jatkuvasti paalla,
vaan vettd voidaan pumpata muutamia kertoja samalla tarkkaillen lierion vesipintaa.
Kun hoyrya alkaa kehittya tarpeeksi, voidaan syottovesipumppu jattaa kayntiin mini-
mikierrolle. Starttiventtiilin kautta hoyrya virtaa suoraan katolle tai kaynnistyssaili-
Olle, jolloin lampo saadaan talteen. Kun hdyryn laatu ja paine saavuttavat halutut ar-
vot, avataan padhoyryventtiilin ohitus ja hoyryputken annetaan lammeta hiljalleen.
Kun hoyryn kdyttopaine saavutetaan, paahoyryventtiili avataan. (Huhtinen ym. 2000,

311-312.) Kuvio 8 kuvaa kattilan héyrynpaineen ja lampoétilan kehityksen ylosajossa.
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Kuvio 8. Lieriokattilan kylmakaynnistyskayrasto (alkup. kuvio. ks. Huhtinen ym. 2000,
311)

5 Hoyrykattilan energiatehokkuus ja hyotysuhde

5.1 Energiatehokkuuden rakentuminen

Voimalaitoksissa hoyrykattila on usein kaynnissa ympari vuoden kesaseisokkia lukuun
ottamatta. Talloin kattilan yléslammitykselld on kattilan hyotysuhteeseen erittdin
pieni vaikutus. Mitd enemman yloslammityksia tehdaan, sitd suurempi vaikutus niilla
on kattilan hyotysuhteeseen. Yloslammityksessa lampdenergiaa siirtyy kdaynnistys-
polttimen polttamasta kevyesta polttooljysta petihiekkaan, hoyrykattilan rakenteisiin
seka syottoveden lammittdmiseen. Yloslammityksessa menee hukkaan energiaa sa-
vukaasuihin sitoutuneena lampd&energiana ja kdynnistysventtiilin kautta héyryna.
Jotta voidaan paremmin ymmartdaa mitka asiat vaikuttavat hoyrykattilan energiate-

hokkuuteen, tarkastellaan hoyrykattilan hyotysuhteen laskemista.

Hoyrykattilan hyotysuhteen voi maarittaa suoralla tai epasuoralla menetelmalla. Me-
netelméat noudattavat saksalaista DIN 1942-standardia, joka eroaa amerikkalaisten
kayttamasta standardista Iahinna polttoaineiden ldmpdarvojen osalta (Huhtinen ym.

2000, 110). Suorassa menetelmassa hyodtysuhde lasketaan yksinkertaistettuna katti-
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lasta hyddyksi saadun lampotehon ja kattilaan tuodun tehon suhteella. Tassa opin-
nadytetyossa kdydaan tarkemmin lapi hyotysuhteen laskeminen epasuoralla menetel-

mallg, silla sitd pidetaan tarkempana laskutapana.

Epdsuora menetelma perustuu hyotysuhteen laskemiseen havididen kautta. Mene-
telma antaa siten tietoa siita, mitka tekijat huonontavat héyrykattilan energiatehok-
kuutta ja mita toimenpiteita voidaan halutessa tehda energiatehokkuuden paranta-
miseksi. Kattilan haviot koostuvat palamattomista havidista, tuhkan termisesta lam-
mostd, savukaasujen termisesta lammaosta seka sateily- ja johtumishavidista. Ndiden
lisaksi kattilan hyotysuhdetta huonontavat nuohous, ulospuhallus, pysaytyshaviot,

lapivirtaushaviot sekd kaynnistyshavio. (Mts. 104-105.) Hoyrykattilan hyoétysuhde

voidaan laskea yhtalosta 1.

th('ity = Qtuotu — Qriwis

n= Qtuotu—Qhavis = 1— M =1- Zq (1) (Mts. 104)

Qtuotu Qtuotu

5.2 Palamattomien kaasujen ja kiintoaineiden haviot

Nykyaikaisissa hoyrykattiloissa polttoaine palaa ldhes sataprosenttisesti. Jos osa polt-
toaineesta kuitenkin jaa palamatta, se voi poistua kattilasta joko pohjatuhkan mu-
kana tai kaasumaisessa muodossa savukaasujen mukana. Palamishyotysuhde laske-
taan nain ollen maarittamalla savukaasuissa olevien palamattomien kaasujen ja tuh-

kan sisdltaman, palamatta jadneen polttoaineen maara. (Huhtinen ym. 2000, 105.)

Palamattomien kaasujen haviot

Palamatta jadneet kaasut ovat kaytannossa hakaa eli hiilimonoksidia tai hiilivetyja.
Voimalaitostason hoyrykattiloissa palamatta jadneet kaasut ovat hakaa. Palamatto-
mia hiilivetyja sen sijaan esiintyy lahinna vain pienemmissa kattiloissa. (Mts. 105.) Pa-

lamattomien kaasujen haviot voidaan laskea yhtalosta 2.

Xco*Hco*Vsk (2)
pa*Hu+Qpa+Qi+Qmuu

qco = (1 - qpal) *
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missa
gco on palamattomien kaasujen (CO) havio
gpar ON palamattoman kiintoaineen havio
Xco on palamattomien kaasujen (CO) pitoisuus kuivissa savukaasuissa
(kg CO/m?3sk)
Hco on palamattomien kaasujen lampoarvo (CO:lle 10,7 MJ/kg CO)
Vsk on kuiva savukaasuvirta (m3sk/s)
H, on polttoaineen lampodarvo
Q on kattilaan tuotuja energiavirtoja

mpa on polttoaineen massavirta, kg/s (Mts. 105)

Palamattomien kiintoaineiden haviot

Palamatonta kiintoainetta voi poistua kattilasta pohjatuhkan tai lentotuhkan mu-
kana. Palamatta jaaneen polttoaineen osuus tuhkassa voidaan selvittaa laboratori-
ossa polttamalla tuhkaa, jolloin saadaan selville sen hehkutushavio. (Mts. 106.) Tuh-
kan mukana poistuvan palamatta jadneen polttoaineen havio voidaan laskea yhta-

[6sta 3.

Mpal*Htuhka (3)
Mpa*Hy+Qpa+Qi+Qmuu

Qpal =

missa
gpai ON palamatta jddneen polttoaineen haviod
Htunka On palamattoman lampoarvo (MJ/kg)
H. on polttoaineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg)

Q on kattilaan tuotuja energiavirtoja

Palamattoman polttoaineen ja kattilaan syotetyn polttoaineen vialinen suhde voidaan

laskea yhtalosta 4.

m
ﬂzp*i_tp*(l_xmo) (4)

Mpa
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missa
Mpqr ON palamatta jaanyt kiintoaineena poistuva polttoaine (kg/s)
Mpq ON polttoainevirta (kg/s)
p on tuhkan hehkutushavio, %/100
Xt on polttoaineen tuhkapitoisuus, %/100

XxH20 on polttoaineen kosteus, %/100 (Mts. 106)

5.3 Savukaasujen ja tuhkan termisen lammon havio

Savukaasujen terminen lampo6havio

Savukaasujen terminen lampo6havio on normaalissa ajotilanteessa suurin yksittdinen
syy kattilan hyotysuhteen laskemiseen, silla kuuman savukaasun mukana poistuu pal-
jon lampdenergiaa. Rikkipitoista polttoainetta polttavissa kattiloissa savukaasun lop-
puldampdtilan tulee olla rikin happokastepistelampotilan 145 °C ylapuolella, jotta val-
tyttaisiin lampopintojen sydpymiselta. Lampdpintojen sydpyminen aiheuttaa lam-
monsiirron huononemista kattilasta, jolloin savukaasujen lampdtila nousee edelleen
ja savukaasuhavio kasvaa. (Huhtinen ym. 2000, 108.) Savukaasujen terminen |lampo-

havio voidaan laskea yhtalosta 5.

Mskc*Cp(sk)*(Esk—to)
=(1- * = Y
qsk ( qp) Mpa*Hy+Qpa+QitQmuu

missa
gsk on savukaasuhavio
gp on savukaasujen muodostaman polttoaineen osuus
msk on savukaasun massavirta
mpa on polttoaineen massavirta
Cpsk ON savukaasujen ominaislampdtila
tsx on savukaasujen loppulampétila
to on vertailulampdotila
Hy on polttoaineen lampdarvo

Q on kattilaan tuotuja energiavirtoja. (Mts. 108.)
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Tuhkan terminen lampohavio

Tuhkan mukana poistuva terminen lampohavio voidaan laskea yhtalosta 6.

missa

__ Mgunka*Cp(tunka)*(Etunka=to) 6
Qtuhka = 3 H +C o ( )
Mpa*Hy+QpatQitQmuu

Cp(tuhka) ON tuhkan ominaislampo (lentotuhka 0,84 kJ/kgK; pohjatuhka
1,00 kJ/kgK)
ttunke ON tuhkan lampétila, °C

to on vertailulampdtila, °C

Tulipesasta poistuvan pohjatuhkan ja lentotuhkan aiheuttama havio voidaan laskea

yhtalosta 7.

Miuhka _ Xt _
Tty 1-p * (1 = Xp20) (7)

Xtuhka ON polttoaineen tuhkapitoisuus kuivasta polttoaineesta, %/100
XH20 on polttoaineen kosteus, %/100

p on tuhkan hehkutushavio, %/100. (Mts. 108—109.)

5.4 Sateilyhaviot

Hoyrykattilat ovat yleensa hyvin eristettyja, mutta lamp0oa vapautuu silti aina havi-

0ind ymparistoon. Hyvin eristetyssa kattilassa, jonka ulkoseinaman [ampdtila on alle

55 °C, lampo6haviot ovat luokkaa 200-300 W/m?2K. Kattilan ulkoseinaman pinta-ala ei

valttamatta kasva suhteessa kattilan tehoon, mista aiheutuu se, ettd pienemmilla

kattiloilla Iampdhaviot ovat suhteessa suuremmat kuin suuremmilla kattiloilla. (Huh-

tinen ym. 2000, 110.) Mikali kattilan lampatilat, lammonsiirtokertoimet ja [Aammon-

siirtopinta-alat tiedetaan, voidaan lampdohaviot laskea yhtalosta 8.

qin = (ock+°ct) * A * (tseina — tymp) (8)
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missa
ax on konvektiivinen lammaonsiirtokerroin
a: on sateilyn lammaonsiirtokerroin
A on kattilan ulkoseindn pinta-ala
tseing ON kattilan ulkoseinan lampotila

tymp ON ympadriston lampdotila. (Mts. 110.)

6 Leijukerrospoltto

Leijupoltto hoyryntuotannossa on viime vuosikymmenina nostanut suosiotaan. Suu-
rin syy on se, etta leijupolttoteknologia mahdollistaa erityyppisten ja myds huonolaa-
tuistenkin polttoaineiden polttamisen samassa kattilassa hyvalla palamisen hyoty-
suhteella. Leijupoltto mahdollistaa polttoaineen raekoon laajan skaalautuvuuden ja

ndin ollen polttoainetta ei tarvitse esimerkiksi jauhaa. (Teir 2002b, 4.)

6.1 Leijupolton periaate

Leijupetikattilan toiminta perustuu hiekkakerrokseen, jonka paalle polttoaine syote-
tdan palamaan. Leijupoltto mahdollistaa erittdin kosteiden polttoaineiden palamisen
korkealla palamisen hydtysuhteella. Leijupetikattilassa palaminen tapahtuu matalilla
lampdtiloilla, mika johtaa suoraan mataliin typpioksidien paastoéihin. Polttotekniikka
mahdollistaa myods kalkin sydttamisen suoraan tulipesdan ja véhentaa néin rikkioksi-
dien maaraa. (Teir 2002b, 4-5.) Palamisilma puhalletaan hiekkakerroksen lapi katti-

lan pohjasta ylospain. Kuten kuviosta 9 nahdaan, hiekkapatja kayttaytyy eri tavoin

riippuen palamisilman puhallusnopeudesta.
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Tasainen Kupliva Turbulenttinen Kiertdva

Kuvio 9. Leijukerrospoltto (alkup. kuvio. ks. Teir 2002b, 5)

6.2 Petimateriaalit

Leijupetikattilan tulipesan hiekkapeti koostuu rakeisesta materiaalista, yleensa par-
tikkelikoosta 0,1 - 0,3 mm aina 1,0 mm asti kattilan tyypin mukaan. Yleisimmat peti-
materiaalit jaetaan seuraavasti:
- Vahan tuhkaa tuottavissa, esimerkiksi haketta polttavissa kattiloissa, petima-
teriaalina voidaan kayttaa hiekkaa tai soraa.
- Hyvin rikkipitoista hiilta polttavissa kattiloissa petimateriaalina voidaan kayt-
taa tuoretta tai kaytettya kalkkikivea.
- Kattiloihin, joissa poltetaan korkea- tai keskipitoisen tuhkaosuuden sisaltavaa
hiiltd, voidaan petimateriaalina kayttaa juurikin hiilen poltosta syntynytta tuh-

kaa. (Basu 2006, 6.)

Biomassaa polttavissa kattiloissa petimateriaalina joudutaan mahdollisesti kaytta-
maan synteettisia erikoismateriaaleja, jotta valtettaisiin petihiekan sintraantuminen
eli kasaantuminen. Toisinaan kaytetdan erilaisia materiaaliyhdistelmia. Polttoai-
nepartikkelien koolla ei aina ole suurta merkitysta petihiekan partikkelikokoon, silla
kattilaan syotetyn polttoaineen tilavuus on vain 1-3 prosenttia petihiekan tilavuu-
desta. Tasta huolimatta paljon tuhkaa tuottavilla polttoaineilla polttoaineen ominai-
suuksilla on suuri merkitys seka petihiekan partikkelikokoon, etta materiaalityyppiin.

(Mts. 6.) Taulukko 2 kuvaa leijupedin ja muiden polttotekniikoiden eroja.
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Taulukko 2. Leijupolton fyysiset ominaisuudet verrattuna muihin polttotekniikoihin

(alkup. kuvio ks. Basu 2006, 6)

Pedin korkeus tai polttoaineen 0,2 1-2 10-30 2745
palamiskorkeus {(m)

Pintapuolinen nopeus (m/s) 1-2 1,5-2,5 3-5 4-6
Ylimaarainen happi (%) 20-30 20-25 10-20 15-30
Ldmmontuotto (MW/m?) 0,5-1,5 0,5-1,5 3,0-4,5 4-6
Hiilen palakoko (mm) 32—6 6—0 60 <0,1
Maksimikapasiteetti/minimikapasiteetti 4:1 3.1 3-4:1 3:1
Palamisen héytysuhde (%) 85-90 90-60 95-99,5 99-99,5
Typen oksidit {(ppm) 400-600 300-400 50-200 400-600
Rikkidioksidin sidottavuus (%) - 90 8090 -

6.3 Leijupetityypit

Leijupetityypit jaetaan kupliviin leijukerroskattiloihin (BFB) seka kiertoleijukattiloihin
(CFB). Leijukerroskattilassa ilman virtausnopeus on pieni, jolloin hiekkapartikkelit ei-
vat nouse merkittavasti petihiekan pinnan ylapuolelle. Pedin alta syotettava leijuilma
saa petihiekan kayttaytymaan ikdaan kuin kuplivan fluidin tavoin. Palaminen leijuker-

roskattiloissa tapahtuu pedin paalld, johon polttoaine sytétetaan. (Teir 2002b, 5.)

Kiertoleijukattilatyypissa leijuilma syotetaan suuremmalla paineella ja nopeudella pe-
tihiekan lavitse, mika saa hiekan pollyamaan turbulenttisesti tulipesdssa. Palamisil-
man ja polttoainemassan sekoittuminen kiertopetikattiloissa on tehokasta, mika
osaltaan korottaa palamisen hydtysuhdetta. Lisaksi rikkipitoisten aineiden poltto hel-
pottuu, koska kattilaan syotettava kalkki sekoittuu kattilassa hyvin ja sitoo rikkia te-

hokkaasti. (Mts. 6.)
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6.4 Leijupolton hyodtysuhde

Palamisen hyotysuhde leijukerroskattilassa on tyypillisesti noin 90 %. Leijukerroskat-
tilan hyotysuhdetta voitaisiin tiettyyn pisteeseen asti parantaa kierrattamalla pala-
mattomia hiilipartikkeleita, toisin sanoen lentotuhkaa, takaisin palotilaan. Palamatto-
mat hiilipartikkelit eivat kuitenkaan pala jadhdyttyaan yhta hyvin kuin kuumana. Kier-
toleijukattilassa paloalue ylettyy paljon korkeammalle kuin kerrosleijukattilassa ja
sykloni kierrattaa lentotuhkan takaisin palotilaan poltettavaksi. Kiertoleijukattilan pa-
lamisen hyotysuhde sen sijaan asettuu yleensa 97,5 — 99,5 % valille. Toisin kuin ker-
rosleijukattilat, kiertoleijukattilat sailyttavat paremmin palamisen korkean hyotysuh-

teensa erilaisilla kuormilla. (Basu 2006, 117.)

7 Lammonsiirtyminen

Lampoopissa lammaonsiirtyminen jaetaan paasdantoisesti kolmeen paakohtaan: kon-
duktio eli johtuminen, radiaatio eli sateily ja konvektio eli kuljetus. Ndista johtuminen
ja sateily vaativat toteutuakseen lampoétilaeron. Konvektio sen sijaan on lampétila-
eron lisaksi riippuvainen mekaanisesta massan siirtymisesta. (Bohn, Kreith & Manglik
2003, 7.) Termodynamiikan toisen paasaannén mukaan lampdtilaerot pyrkivat aina
tasoittumaan. Limmonsiirtyminen tapahtuu aina korkeammasta lampétilasta mata-

lampaan lampdtilaan, ellei tehda tyota esimerkiksi [ampdpumpulla.

7.1 Johtuminen eli konduktio

Lammonsiirtymisessa johtuminen tapahtuu kahden materiaalin valilla korkeammasta
lampdotilasta matalampaan eli aineesta, jossa atomien varahtelyliike on suurempi, ai-
neeseen, jossa atomien varahtelyliike on pienempi. Johtumista tapahtuu kiinteilla ai-
neilla, nesteilld ja kaasuilla. Kaasuissa ja nesteissd johtuminen on seurausta molekyy-
lien tormaamisesta toisiinsa niiden liikkuessa arvaamattomasti systeemin sisalla. Kiin-
teissa aineissa johtumista tapahtuu molekyylien varahtelyn ja vapaiden elektronien

energian siirtymisen yhdistelman seurauksena. On tutkittu, etta johtuva lampoteho
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vakiopaksuisen valiaineen lapi on verrannollinen lampétilaeroon valiaineen ja ympa-
riston valilla. (Boles & Cengel 2011, 92.) Johtuvaa lampotehoa voidaan kuvata yhta-

6113 9.

T1-T2
Ax

Qcond = kA (9)
missa

(Qcond on johtuva lampdteho, W
k: on materiaalin immaonjohtavuuskerroin, p—

A on materiaalin pinta-ala, m?
T1 on korkeampi lampdtila, ° C tai K
T2 on matalampi lampétila, ° C tai K

Ax on véliaineen paksuus, m. (Mts. 93.)

7.2 Lamposateily

Kun termodynamiikassa puhutaan sateilystd, tarkoitetaan materiaalin emittoimaa eli
lahettdamaa sahkdmagneettista lampdsateilya, joka johtuu muutoksista materiaalin
molekyylitasolla. Toisin kuin johtuminen ja konvektio, sateily ei tarvitse energian siir-
tymiseen valiainetta. Energian siirtyminen sateilyna on nopein energian siirtymisen
tapa sen liikkuessa valonnopeudella. Kaikki kappaleet, joiden [amp6tila on absoluutti-
sen nollapisteen yldapuolella, emitoivat eli |dhettavat lamposateilya. (Boles & Cengel

2011, 94.)

Lampdosateily on tilavuuskeskeinen ilmio ja kaikki kiintedt aineet, nesteet ja kaasut
emitoivat ja absorboivat sateilya. Tasta huolimatta sateilyn ajatellaan olevan pinta-
alakeskeinen ilmio lapinakymattomille kiinteille aineille, kuten metallille, puulle ja ki-
ville. Tama selittyy silld, etta naiden kiinteiden aineiden sisdosien ldhettdma sateily
absorboituu muutamien mikronien etdisyyden paadssa kappaleen pinnasta eika nain
ollen koskaan saavuta kappaleen pintaa. (Mts. 94.) Maksimi sateilyteho, jonka kappa-

leen pinta voi lahettaa, voidaan laskea yhtalosta 10.
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Qrad = EO-A(T;} - Tstrr) (10)

missa
Qrad on lamposateilyn teho, W
€ on kappaleen emissiivisyyskerroin, 0< € £1
o on Stefan-Boltzmannin vakio 5,67 x 108 W/m?*K?*
A on kappaleen pinta-ala, m?
Ts on kappaleen pinnan lampétila, K

Tsurr ON ympadriston lampdotila, K. (Mts. 95.)

7.3 Konvektio

Konvektio eli kuljetus vaatii tapahtuakseen lampdtilaeron lisdksi massan siirtymisen
paikasta toiseen. Massan siirtyminen voi olla nesteen tai kaasun virtaamista. Jos
neste etenee suoraviivaisesti pyorteilematta, puhutaan laminaarisesta virtauksesta.
Jos nesteen virtaus on suunnaltaan vaihtelevaa ja pyorteilevaa, puhutaan turbulentti-
sesta virtauksesta. (Kaviany 2002, 483.) Nesteen virtaustyypilld on [dmmonsiirtymi-
sen kannalta suuri merkitys, silla turbulenttisessa virtauksessa lampoétilaerot tasoittu-
vat paremmin kuin laminaarisessa virtauksessa. Laminaarisessa virtauksessa nesteen
[ampotila putken sisdapinnan lahella voi olla eri kuin putken keskelld, mika vaikuttaa
[ammodnjohtumiseen nesteen ja putken sisapinnan valilla. IImidssa onkin kyse kon-

vektion ja [ammdnjohtumisen yhteisvaikutuksesta.

Niin sanottu vapaa konvektio ilmenee, kun kappale laitetaan nesteeseen, jossa on
korkeampi tai matalampi lampétila kuin itse kappaleessa. Limpétilaero aiheuttaa ti-
heyseron, jolloin nesteen tiheys muuttuu riippuen etdisyydesta kappaleen pintaan.
Kuumempi eli harvempi neste nousee ylospain ja viiledmpi eli tihedmpi neste laskeu-
tuu alaspadin, mika johtaa siihen, etta neste liikkuu. Mikali nestetta liikutetaan pum-

pun avulla, puhutaan pakotetusta konvektiosta. (Bohn, Kreith & Manglik 2003, 297.)
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Vaikka vapaan konvektion tehokkuuskerroin on suhteellisen pieni, kaytetaan sita te-
ollisuudessa laajalti hyvaksi esimerkiksi hoyryjadhdyttimissa, muuntajissa ja elektro-
nisissa laitteissa. Edelld mainituissa esimerkeissa painovoima mahdollistaa vapaan
konvektion tapahtumisen. Tasta huolimatta painovoima ei ole ainoa voima, joka
mahdollistaa vapaan konvektion. Tietyissa lentoteollisuuden sovellutuksissa, kuten
kaasuturbiinien siivissa ja helikoptereiden lavoissa, vapaan konvektion aiheuttavat
korkeat keskipakoisvoimat, joilla painovoiman tapaan on vaikutus fluidin tiheyteen.

(Mts. 297.) Konvektion avulla siirtyva lampoteho voidaan laskea yhtalosta 11.

Qconv = hA(T; — Tf) (11)

missa
Qconv on konvektion [amménsiirtoteho, W
h on lammonsiirtokerroin, W/m?2*K
A on pinta-ala, m?
Ts on pinnan lampétila, ° C tai K
T¢ on fluidin Idmpétila kaukana pinnasta, ° C tai K. (Boles & Cengel

2011, 93)

Fluidin ja pinnan rajapinnassa lampotilat oletetaan samoiksi. Limmaonsiirtokerroin h
ei ole fluidin ominaisuus. Se on kokeellisesti maaritetty parametri, jonka arvo riippuu
pinnan tasaisuudesta seka fluidin virtaustyypistd, virtausnopeudesta seka fluidin omi-

naisuuksista. (Mts. 93)

8 Palaminen

Biomassan palamisprosessi on monimutkainen ja sisaltdaa perakkaisia homogeenisia
ja heterogeenisia reaktioita. Prosessin padkohdat sisaltavat kuivatuksen, haihtuvien
aineiden poistamisen materiaalista, kaasutuksen, hiilen palamisen ja kaasufaasin re-
aktiot. Biomassan palamisprosessin vaiheet nahdaan kuviosta 10. Kun puuta tai bio-

massaa yleisesti kuumennetaan, se hapettuu ja kuivuu. Sen rakenneosat alkavat rea-
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goida veden kanssa ja alkavat hajota takaisin |lahtoainekseen, jolloin puhutaan hydro-
lyysista. Lisaksi tapahtuu pyrolyysi, jolloin puun rakenteet hajoavat lampdtilan nous-
tessa, kun happi ei paase vaikuttamaan prosessiin. Talléin muodostuu haihtuvia kaa-
suja, pikea ja erittdin reaktiokykyista, hiilipitoista puuhiilta. Haihtuvien kaasujen ja
pien leimahtamislampotilassa eksoterminen reaktio eli palaminen alkaa. Pihkaiset
yhdisteet ja selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin hajonneet tuotteet erotetaan
puusta yhdessa vesihdyryn kanssa. Kytemisprosessin aikana vapautuu tarpeeksi lam-
poa ketjuprosessin jatkumiseen kuten myos puun hajoamisessa muodostuvien haih-

tuvien kaasujen vapautumiseen. (Jansens, de Jong, Khan & Spliethoff 2008, 28.)

Tuhka
-' Hiilen palaminen €0/Co2
—— H20, N2, €02, NOx, 02, CO
hehkuva partikkeli i
I €0, €Oy,
Haihtuvien aineiden
HCN, NH; i
w _— A palaminen
. 1 H:0, N3, CO, CO3, Hz, CHa,CyiHy, HCN,
NHj, Oz, O, NOx
Hiilen kaasutus/ T
m - ) Haihtuvien aineiden
palaminen HCN, NH; .
. syttyminen
H:0, Nz, €O, CO3, Hz, CHa,CxHy, HCN,
oo - NH;, Oz, 0, NOy
c —
T - Hiili ‘ \
[ o
Puc Haihtuvien aineiden =
I Héyry
- i poisto
] /
Ve |1 Kosteus
0°C = Biomassa
Lampo

Kuvio 10. Biomassan palaminen (alkup. kuvio ks. Jansens ym. 2008, 29)

Taydellinen palaminen saavutetaan, kun kaikki polttoaine palaa kayttamalla vain

juuri palamisprosessin vaatiman teoreettisen maaran ilmaa. Hoyrykattilalla taydel-
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lista palamista ei kuitenkaan koskaan voida saavuttaa. Mahdollisimman puhdas pala-
minen saavutetaan, kun polttoaine palaa kdyttamalla minimi ilmamaaran teoreetti-
sen ilmamaaran lisdksi. Tavoitteena onkin, etta polttoaine palaa aina mahdollisim-
man puhtaasti, jolloin palamisen hyoétysuhde on korkein mahdollinen, ja paastot ovat
matalat. Epatdydellinen palaminen tapahtuu nimensa mukaisesti silloin, kun poltto-
aine ei pala taydellisesti. (Teir 2002a, 8.) Syy voi olla esimerkiksi lilan vahdinen hapen

maara tai liian alhainen lampatila.

9 Lampokapasiteetti

Jotta voidaan taysin ymmartaa lammaonsiirtyminen kahden systeemin valilla, taytyy
ymmartaa lampokapasiteetin merkitys [ammaonsiirtymisessa. On kokeellisesti osoi-
tettu, ettd systeemin absorboima lamp6&maara ja sita vastaava lampdtilan muutos
ovat suoraan verrannollisia keskendan: g «< AT. Verrannollisuuskertoimena lampo-
madran ja lampotilan muutoksen valilla toimii systeemin lampokapasiteetti. (Tro

2011, 240.) LimpOmaara voidaan laskea yhtalosta 12.

q=CxAT (12)

missa
q on lampémaara, J
C on lampokapasiteetti, J/K

AT on lampotilan muutos, ° C tai K. (Mts. 240.)

Yhtal6sta huomataan, ettd mita suurempi lampokapasiteetti systeemilla on, sita pie-
nempi on lampdtilan muutos absorptoitua lampomaaraa kohti. Limpokapasiteettia

kuvataan tarvittavana lampomaarana nostamaan systeemin lampétilaa 1 °C. Lampo-
kapasiteetti on laaja-alainen ominaisuus, joka riippuu lammitettavan kappaleen mas-
sasta. (Mts. 240-241.) Lampokapasiteettia voidaan kuvata myos moolitasolla, jolloin
lampokapasiteetti kuvaa tarvittavaa lampomaara lammittamaan 1 mol verran ainetta
1 °C. Talléin puhutaan molaarisesta lampdkapasiteetista. (Kotz, Treichel, Treicherl &

Ownsend 2012, 185.)
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Ominaislampokapasiteetti kuvaa aineen luontaista kykya absorptoida lampoener-
giaa. Ominaislampokapasiteettia kuvataan tarvittavana lampomaarana nostamaan
aineen lampdtilaa 1 °C, kun aineen massa on 1 g. Taulukosta 3 nahdaan joidenkin
yleisimpien aineiden ominaislampokapasiteetit. Taulukosta 3 huomataan myos, etta
veden [ammittdmiseen kuluu paljon [ampo6energiaa. Vesi pystyy absorptoimaan suu-
ren maaran lampoenergiaa ilman, etta sen lampotila nousee huomattavasti. (Tro

2011, 241)

Taulukko 3. Yleisten aineiden ominaislampdkapasiteetit (alkup. taulukko ks. Tro

2011, 241)
Ominaislampokapasiteetti,
¢ (J/g*K)
Alkuaineet
Lyijy 0,128
Kulta 0,128
Hopea 0,235
Kupari 0,385
Rauta 0,449
Alumiini 0,903
Yhdisteet
Etanoli 2,42
Vesi 4,18
Materiaalit
Lasi (Pyrex) 0,75
Graniitti 0,79
Hiekka 0,84

Aineen ominaislampdkapasiteettia voidaan kayttdaa kuvaamaan aineeseen lisatyn
[ampomaadran ja aineen maaran seka vastaavan l[ampaotilan nousun suhdetta. Kun
saadaan tietoon aineen ominaislampokapasiteetti ja massa, voidaan lampomaara las-

kea yhtalosta 13.

q=mxcxAT (13)

missa

q on lampomaara, J
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m on aineen massa, kg
¢ on aineen ominaislampokapasiteetti, J/(g *°C)

AT on lampotilan muutos, °C tai K. (Mts. 241.)

10 Kokkolan Energian K2-prosessihoyrykattila

Toimeksiantajan Kokkolan Energian prosessikattila K2 on kevaalld 2009 valmistunut
15 MW:n luonnonkiertoinen lieridkattila. Polttotekniikaltaan kattila on kupliva lei-
jupeti. Kattilassa on 4 MW:n kaynnistyspoltin sekd 10 MW:n kuormapoltin, jotka
kayttavat polttoaineena kevytta polttodljya. Kattilan héyrynpaine on 40 bar, [amp6-
tila 270 °C ja virtaus 6,5 kg/s. Polttoaineina kattila kdyttda turvetta ja biomassaa. Kat-
tilassa on myds ekonomaiserin yldapuolelle sijoitettu pieni kuivaustulistin, jolla pyri-
taan vahentamaan hoyrynsiirtoputkistossa tapahtuvaa lauhtumista. Tulistus nostaa

hoyryn lampdtilaa noin 15 - 20 °C. (Kaytto- ja hoito-ohjeet. 2008.)

Kattilan leijukerros muodostuu hienorakeisesta, noin 0,5 - 1,5 mm:n partikkelikoon
materiaalikerroksesta, joka on kaynnistysvaiheessa puhdasta hiekkaa. Normaalikay-
tossa hiekan seassa on polttoaineen tuhkaa. Kattilan hiekkapatjan korkeus on noin
300 - 600 mm. Leijukerroksessa on tuhkanpoistoputki karkeamman materiaalin pois-
tamiseksi. Uutta petihiekkaa lisdtaan hiekkasiilosta sulkusyottimelld. Oikeaa petikor-

keutta tarkkaillaan leijutusilman paineen avulla, jonka tulisi olla 5 - 10 kPa. (Mt.)

K2-kattilassa on yksi leijupedin ylapuolinen, painehajoitteinen kaynnistyspoltin, jonka
maksimi teho on 4219 kW. Kaynnistyspoltin on suunnattu leijupetid kohden. Poltti-
men palamisilma otetaan sekundaari-ilmakanavasta. Kdynnistyspoltin on varustettu
omalla 6ljynpaineen korotuspumpulla. Poltin kayttda polttoaineena kevytta polttodl-
jya, jonka maksimivirtaus on 355 kg/h eli noin 5,9 kg/min. Poltinta ohjataan digitaali-
sella poltinohjauksella, joka on Profibus-vaylan kautta liitetty Siemens PC S7-paaoh-
jausjarjestelmaan. (Mt.) Yloslammityksessa kiintedn polttoaineen sy6tto voidaan
kaynnistaa petilampojen saavutettua 340 °C. Poltinta tulee kayttaa kiintean polttoai-
neen syoton rinnalla vahintaan %-teholla tulipesan rajahdysvaaran vuoksi. Petilamp6-

jen saavutettua 750 - 800 °C voidaan kdynnistyspoltin pysadyttaa. (Mt.)
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11 Yloslammitysten mittausdatan analysointi

11.1 Mittausdatan kokoaminen

K2-Kattilan yl6sajoja analysoitiin Kokkolan Energian TOPi-tietokannan tietojen avulla.
Tietojen saamiseksi otettiin Kokkolan Voiman valvomon naytolta laskuissa tarvittavat
positiot ylos. Nama positiot syotettiin TOPi-jarjestelmaan, josta saatiin mittatiedot
vuodelta 2014 Excel-muodossa tunnin tarkkuudella. Petilampdjen ja 6ljyn virtausar-
vojen perusteella mittausdatasta ilmeni, etta ylosajoilta vaikuttavia paivia vuonna
2014 oli 22 kappaletta. N&iltd 22 paivalta otettiin vastaavat mittatiedot suurimmalla

mahdollisella tarkkuudella eli minuutin vélein.

Mittausdatasta selvisi, ettd vuonna 2014 kevytta polttodljya K2-kattilan yloslammi-
tyksissa kului noin 25 000 litraa. Kattilan yloslammitys aloitettiin petihiekan lampoti-
lan ollessa alhaisimmillaan 39,4 °C ja korkeimmillaan 341,8 °C. Mittausdatan perus-
teella mallinnetusta kuviosta 11 ndahdaan kaikki K2-kattilan ylosajot vuodelta 2014.
Kuvioon on merkitty myos pienella mustalla kolmiolla lampétila ja aika, jolloin kiin-
tedn polttoaineen syotto kattilaan on aloitettu. Liitteestd 1 huomataan, etta kattilaa
[ammitettiin keskimaarin 3h 10 min, kunnes paastiin taysin kiintealle polttoaineelle.
Keskimaaraiseksi petilammaon nousuksi selvisi 4,17 °C/min, mika ylittaa kattilavalmis-
tajan suosituksen 3 °C/min. Kuten luvussa 4.5 todettiin, kattilavalmistajan yl6slammi-
tysnopeussuosituksen ylittdminen rasittaa kattilan tulipesan suojamuurauksia seka
luo [@mpojannityksia tulipesaan, tulistimiin ja keittoputkistoon. Kattila on ollut kay-
tossa jo vuodesta 2008, joten se ei ole enda kattilavalmistajan takuun piirissa, mutta
tasapainon loytaminen yloslammityksessa olisi erityisen tarkeda kattilan kayttoian
kannalta. Mittausdatasta selvisi myds, ettda nopeimmassa yloslammityksessa kattilan
petildammot nousivat keskimaarin 8,1 °C/min ja hitaimmassa 1,5 °C/min. Tassa vai-
heessa opinnaytetyoprosessia paatettiin keskittya selvittdmaan syita eroihin yloslam-
mitysnopeuksien valilla. Syita yléslammitysten kestoihin on monia:

- petihiekan kunto

- kiintean polttoaineen laatu

- vuorojen tyyli operoida kattilaa
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Kuvio 11. K2-kattilan ylésajojen kestot vuonna 2014

11.2 Petihiekan kunnon merkitys

Tutkimusten mukaan on suositeltavaa polttaa puupolttoaineiden seassa 10-30 % tur-
vetta tai muuta rikkipitoista polttoainetta, jotta ehkaistdan pedin agglomeroitumista,
alkalikloridien muodostumista tulistinpinnoille seka kattilan nuohouksen tarvetta.
Turpeen rikki sitoo puupolttoaineen klooria ja vastaavasti puupolttoaine sitoo tur-
peen rikkia. (Hamaldinen & Makkonen 2003, 1.) On selvaa, ettd petihiekan leiju-
misominaisuudet heikkenevat ajan myo6ta hiekkaan sekoittuessa palamisessa synty-
nytta tuhkaa. Tasta syysta hiekkaa pitaa vaihtaa jatkuvasti. Kuviossa 12 on kuvattu
kaikki vuoden 2014 petihiekan lisdaykset kattilaan paivatasolla. Kuviosta on nahtavissa
pedin [Ammodnnousun kulmakertoimen laskeminen maaliskuun lopun huoltoseisokin
hiekanvaihdon jalkeen. Tasta huolimatta on mahdotonta arvioida luotettavasti peti-
hiekan laadun vaikutusta vuoden 2014 yl6slammityksiin, silld muuttujia, jotka vaikut-

tavat petildmpd6jen nousuun, on monia.
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Kuvio 12. Hiekansyo6tto kattilaan vuonna 2014

11.3 Kiintean polttoaineen laatu

Erityisen kostean tai muuten huonon ldmpdarvon omaavan polttoaineen syotto katti-
laan yloslammitystilanteessa saattaa kaantaa pedin [ampdotilan nousun laskuksi. Kos-
tea polttoaine vaatii paljon energiaa sisdaltdamansa veden hoyrystamiseen, jolloin kiin-

tedn polttoaineen syotto voi yloslammitystilanteessa laskea petihiekan lampétilaa.

Kokkolan voimalaitoksilla pyritdan kayttdamaan polttoaineena metsabiomassan ja tur-
peen sekoitusta. Polttoaine sekoitetaan pyoérakuormaajalla, joten tarkka kattilaan
meneva polttoaineseos ei ole tiedossa. Tammikuun 2014 polttoaineraporttien punni-
tustiedoista kay kuitenkin ilmi, ettd tammikuun polttoaine koostui keskimaarin noin
25 % turpeesta ja 75 % metsabiomassasta. Kokkolan voimalaitosten polttoaineseok-
sen pitaisi siis olla hyva petiseoksen laadun sailymisen kannalta. Polttoaineen laa-

dussa ja kosteudessa esiintyy tosin luonnollista vaihtelevuutta.



38

11.4 Kattilan operointi yloslammityksessa

Kokkolan Energian kdynnissdpitomestarin mukaan operaattorien ainoa ohjeistus K2-
kattilan yléslammitykselle on sen hoitaminen mahdollisimman nopeasti. Varsinkin
talvikuukausina lammon- ja héyryntarve saattaa yllattaa nopeasti ja kattila halutaan
saada nopeasti kayttoon. (Niemonen 2015.) Yloslammityksia tarkastelemalla liitteista
2 - 12 huomataan, ettd suurimmat erot operoinnissa tulevat kaynnistyspolttimen
kaytossa, primaari-ilman kaytossa ja kiintean polttoaineen sy6ton aloituksessa. On
tapauksia, joissa kiintean polttoaineen sy6tto kattilaan on aloitettu erittdain mydhai-
sessa vaiheessa, mika osaltaan on huonontanut kattilan energiatehokkuutta. Liit-
teestd 14 huomataan, etta kiintedn polttoaineen sy6ttd voidaan aloittaa petilampo-

jen saavutettua 340 °C lampatilan.

Kuten luvun 12.1 kuviosta 12 nahdaan, kattila on vuonna 2014 ajettu ylos kaksi ker-
taa taysin puhtailla hiekoilla. Naiden yl6slammitysten vertailemisen pitaisi ndin ollen
antaa luotettavaa tietoa kattilan operoinnin erojen seurauksista, koska petihiekan
laadun vaikutusta ei tarvitse arvioida. Yloslammityksessa 5.4. 6ljya on kulunut 431 kg
ja petilammot ovat nousseet 6,7 °C/min. Yloslammityksessa primaari-ilman paine on
pidetty vakiona, lamp&jen nousua on saddetty kdaynnistyspolttimella ja kiintean polt-
toaineen syotto on aloitettu heti kattilasuojan salliessa. 17.11. tapahtuneessa ylOs-
lammityksessa 6ljya on kulunut 849 kg ja petilammot ovat nousseet 3,3 °C/min. Peti-
lampdjen nousua on saadetty kaynnistyspolttimella ja primaari-ilman painetta muut-
tamalla. Kiintedn polttoaineen sy6tto on aloitettu kattilasuojan salliessa, mutta tun-
temattomasta syysta kdynnistyspoltin on sammunut ldhes portaattomasti, ennen
kuin petilammot ovat saavuttaneet 400 °C lampdtilan, mika on johtanut petilampo-

jen romahtamiseen ja ndin ollen yléslammityksen pidentymiseen 60 minuutilla.

Jokaisella vuorolla on oma tapansa operoida kattilaa normaalissa kadyttotilanteessa ja
niin myos yloslammityksessa. K2-kattilaa operoivilla tyontekijoilla on kokemuksen
tuoma tieto, etta [ampo siirtyy kdynnistyspolttimesta petiin tehokkaasti, kun kdyte-

taan kattilavalmistajan ohjeistusta 60 - 90 mbar korkeampaa leijutuspainetta. Keski-
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maardinen leijutuspaine vuonna 2014 oli 121,5 mbar. Taulukko 4 koottiin kahden tar-
keimman kriteerin mukaan: yléslammityksen nopeus ja 6ljyn kulutus. Ensimmaiseen
sarakkeeseen koottiin immonnousun keskiarvoa 4,3 °C/min suurempien ja pienem-
pien yloslammityskertojen keskiarvot, jolloin ndhdaan, millaisilla arvoilla yl6slammi-
tys on ollut keskiarvoa nopeampi ja hitaampi. Toiseen sarakkeeseen koottiin 6ljynku-
lutuksen keskiarvoa 4,7 kg/min suurempien ja pienempien yloslammityskertojen kes-
kiarvot, jolloin nahdaan, millaisilla arvoilla 6ljya on kulunut keskimaaraista enemman

ja vdhemman. Tavoiteltavat arvot esitetdan taulukossa vihrealla taustalla.

Yl6slammitysten energiatehokkuuden parantamisen kannalta taulukosta nousevat
esiin tietyt asiat. Yloslammitys on keskimaarin nopeampi ja 6ljyn kulutus on pie-
nempi, kun primaari-ilman paine on alle keskiarvon 121,5 mbar, kiintean polttoai-
neen syotto aloitetaan keskimaaraista aloituslampoétilaa 434,5 °C aikaisemmin ja kier-
tokaasun virtaus on alle keskiarvon 0,5 Nm?3/s. Taulukosta huomataan myds, etta
yloslammityksen energiatehokkuus karsii, kun petihiekan alkulampaétila on alle

112 °C, mika on kattilan operoinnista riippumaton asia.

Taulukko 4. K2-kattilan optimaaliset operointiarvot

Oljynkulutuksen kannalta optimaaliset

Pedin lampatilan nousun kannalta

optimaaliset arvot arvot

>4,3°C/min KESKIARVO <4,3°C/min <4,7 kg/min KESKIARVO >4,7 kg/min
Alkulimpétila KA [°C] 154,0 112,0 77,7 136,1 112,0 87,9
Loppulampéatila KA [°C] 801,1 799,8 798,6 799,2 799,8 800,3
Limpotilaero [°C] 647,1 687,7 721,0 663,1 687,7 712,4
Pedin Eimpétilan nousu [°C/min] 5,9 43 3,0 4,5 43 41
Tulipesin paine KA [mbar] -1,91 -1,9 -1,96 -1,92 -1,9 -1,95
KPA-syotto aloitettu [°C) 400,8 434,5 462,1 430,3 434,5 438,7
P-ilman paine [mbar] 119,3 121,5 123,2 119,8 121,5 123,1
P-puhallin taajuus [%] 86,8 89,5 91,7 86,9 89,5 92,0
S-ilman paine [mbar] 29,3 29,3 29,3 29,5 29,3 29,1
S-puhallin taajuus [%] 61,0 61,2 61,4 61,5 61,2 60,9
Yloslimmityksen kesto [h;min] 0:01:53 0:03:17 0:04:26 0:03:12 0:03:17 0:03:22
Oljynkulutus [kg/min] 4,5 4,7 4,8 4,1 4,7 5,2
Oljynkulutus [kg] 508,0 911,2 1241,1 767,7 911,2 1054,7
Starttipolttimen teho [%] 75,7 78,7 81,2 70,1 78,7 87,4
Kiertokaasun virtaus [Nm?/s] 0,4 0,5 0,6 0,4 0,5 0,7
Jaannéshappi [%] 13,7 14,0 14,2 13,4 14,0 14,6
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12 Yloslammitysten kustannusten arvioiminen

Yloslammityksessa petihiekkaan siirtyy lampoenergiaa konvektiolla, konduktiolla ja
sateilemalla. Kaynnistyspolttimesta suuri osa lampdenergiasta siirtyy petihiekkaan
sateilemalla, mutta [ampda siirtyy myos konvektiolla ja konduktiolla. Kiintedan poltto-
aineen palaessa pedin pinnalla [amp643 siirtyy johtumalla ja sateilemalla seka pri-
maari-ilman avulla konvektiolla. Jotta voidaan arvioida lammansiirtymista polttoai-

neista petihiekkaan, petihiekalle taytyy laskea lampokapasiteetti.

12.1 Petihiekan lampokapasiteetti ja lammonsiirtyminen petiin

Kattilassa kdytetdaan raekooltaan 0,8 -1,5 mm olevaa luonnonhiekkaa, jonka voimalai-
tokselle tuottaa Hiekkapojat Oy (Niemonen 2015). Hiekkapoikien HP1200- petihiekka
on ominaisuuksiltaan K2-kattilaan sopivaa hiekan raekoon ja irtotiheyden ollessa 0,5-
1,5 mm ja 1,3 t/m® (Voimalaitosmateriaalit n.d). Kattilassa kaytettavan petihiekan ir-

totiheydeksi oletettiin 1,3 t/m3.

Mittausdatan perusteella K2-kattilan hiekkasiilon massa on 26 - 27.3 vahentynyt 10,4
tonnilla, jolloin kattilan petihiekka on todennakadisesti vaihdettu. Nain ollen peti-
hiekan massan oletetaan myos olevan 10,4 tonnia. Jotta voitiin varmistua mittausda-
tan luotettavuudesta, laskettiin petihiekan massa liitteen 13 tulipesan muurauskuvan
perusteella. Tulipesdan muurauskuvan perusteella tulipesan sisdpuolen mitat ovat
3067 mm x 3057 mm, jolloin hiekkapatsaan pohjan pinta-alaksi saatiin noin

9,38 m?. Kattilavalmistajan kdyttd- ja hoito-ohjeissa mainitaan petikerroksen korkeu-
deksi lepotilassa ilmasuuttimien yldpinnasta mitattuna 300-400 mm ja toisessa yh-
teydessd 300 — 600mm. Laskuissa oletettiin petikerroksen korkeudeksi 600 mm, jotta
saatiin laskettua suurin mahdollinen lampo&kapasiteetti. Edelld mainituilla tiedoilla
petihiekan tilavuudeksi saatiin 5,63 m?3, joka irtotiheyden arvolla 1,3 t/m? tarkoittaa
7,31 tonnin massaa. Eroa nain ollen siilon massan ja laskennallisen massan valilla tu-
lee noin 3 tonnia. Ero voi selittya silld, ettd korkeampi hiekkakerros on koettu parem-
maksi, huoltoseisokissa kattilaan on laitettu liikaa hiekkaa tai hiekan irtotiheys on to-

dellisuudessa suurempi kuin 1,3 t/m3. Laskuissa kaytettiin massojen keskiarvoa 8,9



41

tonnia. Petihiekan lampokapasiteetti laskettiin yhtalolla 14 kayttaen taulukossa 3 il-

moitettua hiekan ominaislampokapasiteettia.

missa

C=cxm (14)
kj
= 0,84
c=0,8 kg + K
m = 8900 kg
C =084 K 8900 k 7476 kJ
= E3 = —_—
O kg K g K

Petihiekan lammittaminen 1 °C vaatii lampdenergiaa siis 7476 kJ, joka vastaa

2,07 kWh. Taulukkoon 6 laskettiin yloslammitysten petihiekan lampomaarat yhtalon

12 avulla jattaen kuitenkin punaisella merkityt ajankohdat pois laskuista. Taulukon

lampomaaria voidaan pitda suuntaa antavina, silla petihiekan lampokapasiteetti

muuttuu tuhkan sekoittuessa petihiekkaan. Polttoaineista petihiekkaan siirtyneen

lampdenergian osuus laskettiin kaavalla 15.

missa

n= Apetihiekka (15)

Ms1jy*Qnet,ar,sljy tMkpa*@net,ar kpa

n on lammaonsiirtyminen polttoaineista petihiekkaan, %
Apetiniekka ON petihiekan ldmpomaard, MJ

M5y On yloslammityksessa kulunut 6ljy, kg

Qnet,ar,s1jy On 6ljyn lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg
Mypq ON ylGslammityksessa kulunut kiintea polttoaine, kg

Qnet,ar,kpa ON Kiintedn polttoaineen lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg
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12.2 Kiintean polttoaineen kdayton vaikutus kustannuksiin

Kattilaan syotettavan polttoaineseoksen arvioitiin koostuvan 75 % metsahakkeesta ja
25 % jyrsinturpeesta. Kustannusten laskemisessa kaytettiin apuna taulukon 5 tietoja.

Taulukkoon 6 laskettiin polttoainekustannukset seuraavalla kaavalla:

PQkustannukset = Motjy * Xotjy T Mipa * Xkpa (16)

missa
PQustannukset ON polttoainekustannukset, €
Mg1jy on yloslammityksessa kulunut 6ljy, kg
X515y on kevyen polttodljyn keskihinta vuonna 2014, €
Mypa ON ylGslammityksessd kulunut kiintea polttoaine, kg

Xkpq Kiintedn polttoainesekoituksen hinta vuonna 2014, €

Taulukko 5. Polttoaineiden lampdarvot ja hinnat (Energian hinnat n.d; Biopolttoainei-

den lampdarvoja 2013)

Polttoaine Tehollinen lampdarvo
MJ/kg
Kevyt polttodljy 43,2 102,1
Bio 10,3 20,61
Metsahake (75%) 10,5 21,26
Jyrsinturve (25 %) 9,7 18,68

Kiintedn polttoaineen kdytdn tuomat saastot arvioitiin laskemalla kevyen polttodljyn
ja biopolttoaineen tuottamat [ampdenergiat yhteen. Taman jalkeen laskettiin tuote-
tun lampoenergian hinta, jos lampdenergia olisi tuotettu pelkadstaan oljylla. Taulu-
kosta 5 huomataan, ettd keskimaaraisen yloslammityksen polttoainekustannukset
ovat noin 1180 €. Taulukosta 5 huomataan my®ds, etta kiintedn polttoaineen kaytto
tuo keskimaarin noin 250 € sadston verrattuna tilanteeseen, jossa yloslammitys olisi

hoidettu pelkastaan polttamalla kevytta polttodljya.
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Taulukko 6. Pedin lampdkapasiteetti ja polttoainekustannukset

Péivimadrd Pedin Yloslimmi- Pedin Oljynku- Kdynnistys- KPA:n 5- Limmibn  Polttoainekus- KPA:n Huomioitavaa
aT tyksen ldmpd- lutus  polttimen kulutus ruuvin  siityminen  tannukset [E] tuoma
[*C] kesto médrd  [kg]l teho[%] [kg] taajuu polttoaineista sifstd
[himin]  [MJ] s [%] petiin [%] [€]
11.1.2014 (6995 1770 5229,8 8385 80,1 3551 21 13,1 1048,3 82,8
1.3.2014 |727,2 1950 5436,9 1029,5 89,2 290,9 1,6 11,4 1278,5 67,8
7.3.2014 (751,1 389,0 5615,6 1388,3 60,3 5687,1 15,2 4,7 2036,3 1325,6
5.4.2014 |700,2 105,0 5234,4 430,9 69,4 170,8 1,7 25,6 538,0 39,8 Petihiekka vaihdettu
2.5.2014 | 6904 122,0 5161,5 &25,6 86,7 162,3 14 18,0 776,1 37,8
4.5.2014 |621,9 77,0 4549,3 373,1 81,9 3799 5,1 23,1 479,6 88,5
15.5.2014 | 707,6 113,0 5290,0 478,8 71,6 2410 2,2 22,8 600,8 56,2
5.6.2014 (760,3 144,0 5683,7 584,7 68,6 584,9 4.2 18,1 750,8 136,3
2B8.6.2014 (6815 2110 5094,9 11005 88,1 0,0 0,0 10,7 1348,3 0,0
18.7.2014 (709,8 242,0 5306,4 1322,8 92,4 1470 06 9,0 1629,4 34,3
7.8.2014 (6856  259,0 51256 14122 92,2 236,9 1,0 8,1 1744,2 55,2
18.8.2014 |704,3  338,0 5265,4 1828,1 91,4 3584 11 6,4 2260,9 83,5
14.10.2014|819,6  232,0 6127,4 11345 82,6 747,7 34 10,8 1434,1 174,3
20.10.2014|658,8 93,0 49249 4210 76,5 5419 5,1 20,6 5477 126,3
31.10.2014|769,5 163,0 5752,9 819,0 81,8 3075 18 14,9 1021,6 717
5.11.2014 | 158,9 52,0 1187,7 2271 73,8 0,0 0,0 12,1 278,2 0,0 Yldsajo keskeytynyt
17.11.2014| 734,838 2220 5493,2 8438 64,6 47,4 0,2 14,8 1042,7 11,0 Petihiekkaa vaihdettu
20.11.2014|468,5| 169,0 3502,4 1502,8 150,38 580,0 | 3,6 4.9 1875,5 135,2 Kuormapoltinta poltettu
23.11.2014| 449,6 91,0 3361,5 405,1 75,2 182,3 2,1 17,3 507,1 42,5
12.12.2014| 702,6 481,0 5252,7 18474 64,9 80935 17,5 3.2 2740,7 1886,5
23.12.2014|714,5 175,0 5341,8 9019 87,1 287,2 1,7 12,7 11220 66,9
29.12.2014| 466,0 105,0 3484,0 434,0 69,9 2163,0 21,5 8,4 659,3 504,2
Keskiarvo |687,7 197,0 51416 911,2 78,7 1049,2 45 13,7 1178,3 244,6

12.3 Keskimadadrdisen yloslammityksen kustannusten kehitty-
minen

Kuvio 13 kuvaa keskimaaraisen yloslammityksen kustannusten kehittymista. Keski-
maardinen yloslammitys alkaa petilampétilan ollessa 112 °C ja paattyy, kun lampétila
on 800 °C. Talloin lammitysjakson kestoksi muodostuu 160 minuuttia, mikali petilam-
mot nousevat 4,3 °C/min. Petihiekan vaatima keskimaarainen lampomaara on noin
5141,6 MJ ja [ammonsiirtymisen hyotysuhde 13,7 %. Tama tarkoittaa sita, etta peti-
hiekan lammittamiseen tarvitaan 37530 MJ lampodenergiaa. Limmitys kestda noin
160 minuuttia, joten jatkuva lampo6tehon tarve on 3,475 MW. Kattilasuoja sallii kiin-
tedn polttoaineen syoton kattilaan, kun [ampétila on 340 °C. Taman jalkeen kaynnis-
tyspolttimen tulee olla vahintdan %-teholla 650 °C:seen asti (Kaytto- ja hoito-ohjeet.
2008). Taman jalkeen kiintedn polttoaineen osuutta aletaan kasvattaa ja 6ljyn

osuutta vastaavasti vahentada. Todellisuudessa petilammot ja lammonsiirtyminen ei-
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vat kehity lineaarisesti, mutta kuvion 13 kautta saadaan hyva kasitys polttoainekus-
tannusten kehittymisesta yloslammityksessa. Kuviosta ndahdaan, etta yloslammityk-
sen kustannukset alkavat laskea, kun kiintea polttoaine alkaa korvata kevytta poltto-

oljya.
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Kuvio 13. Kustannusten kehittyminen yloslammityksessa

13 K2-kattilan yloslammityksen nopeuttaminen primaari-il-
maa esilammittamalla

Priméaari-ilman esilammitys oletettavasti auttaa petihiekan ldmpenemisen nopeutta-
misessa. Luvun 7.3 kaavasta 11 huomataan, etta kun petihiekkaa kuumennetaan
kuumalla primaari-ilmalla, siirtyva lampoéteho on suurin prosessin alkuvaiheessa joh-
tuen suurimmasta mahdollisesta lampdtilaerosta ilman ja hiekan valilla. Lampoteho
laskee lampotilaeron kaventuessa, mutta toisaalta ilman [ammityksen tarve laskee

myo6s savukaasujen lammittaessa primaari-ilmaa palamisilman esilammittimessa.

Aiheeseen liittyva kirjallisuus kdsittda yleensa petihiekan ja leijutusilman yhteisen

konvektiivisen [ammaonsiirtokertoimen laskemisen leijukerroksen pinnalla, mutta ei
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niinkdaan lampdodenergian siirtymista itse petihiekkaan. Raikon, Saastamoisen, Hupan
ja Kurki-Suonion (2002, 504) mukaan petihiekan ja ilman yhteiselle konvektiiviselle
lammonsiirtokertoimelle on ldhes mahdotonta antaa kunnollista korrelaatiota, silla
lammaonsiirtoon vaikuttavat lukuiset asiat. Oletettavasti myos primaari-ilman esilam-
mityksen vaikutus petihiekan lampenemiseen taytyisi siis todeta kokeilemalla, mika

ei tdman opinnadytetyon tekoprosessin aikana ollut mahdollista.

Apua ongelman ratkaisussa pyydettiin suomalaisilta kattilavalmistajilta, joista Amec
Foster Wheeler vastasi avunpyyntoon. Koskisen (2015) mukaan leijupetikattiloiden
yloslammityksid hoidetaan monella tapaa pedin ylapuolisilla polttimilla ja/tai pri-
maari-ilmaa esilammittamalld, mutta edella mainittujen samanaikaiseen kayttoon
han ei ole tormannyt. Kaynnistyspolttimen ja esilammitetyn primaari-ilman samanai-
kainen kayttdé hanen mukaansa olisi kuitenkin tehokasta pedin lampenemisen kan-
nalta. Kaytannon tasolla primaari-ilmalla pedin [ammittamisen etu verrattuna pedin
ylapuolisen polttimen kayttoon on petihiekan sintraantumisen valttdminen. Pedin
ylapuolisen kdynnistyspolttimen liekki voi sulattaa hiekan seassa olevaa tuhkaa, joka

aiheuttaa sintraantumista eli paakkuuntumista. (Mt.)

Tavoiteltava primaari-ilman lampétila riippuu kattilan ilmakaapin ja arinan raken-
teesta. Jos petilampdtila haluttaisiin nostaa esimerkiksi 600 °C:seen pelkastaan pri-
maari-ilmaa l[ammittamalla, taytyisi primaari-ilma kuumentaa yli 700 °C:n. Jos peti-
[ammot haluttaisiin nostaa 350 °C:seen, taytyisi primaari-ilma kuumentaa noin 400
°C:seen. (Mt.) K2-kattilan tapauksessa primaari-ilma kannattaisi lammittaa juurikin
400 °C:seen, jolloin petihiekka saataisiin nopeammin kiintedn polttoaineensy6ton
aloittamislampaotilaan 340 °C. Liitteistad 2 - 12 huomataan, ettd petilammot ovat

yleensa nousseet kelvollisesti kiintean polttoaineen sy6ton aloittamisen jalkeen.

Amec Foster Wheeler kayttaa nykyaan rakentamissaan kattiloissa pedin ylapuolisia
polttimia johtuen heidan kayttamastaan arinarakenteesta. Pienemman kokoluokan
kattiloissa muurattu ilmakaappi on helppo toteuttaa, mutta kattilan koon kasvaessa

ilmenee rakenteellisia ongelmia. Primaari-ilman esilammittamisesta yleensa Amec
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Foster Wheelerilla on hyvia kokemuksia. (Mt.) Primaari-ilman esilammitysta kayte-
taan ainakin muun muassa Kainuun Voima Oy:n kiertopetikattilassa, jossa esilammi-
tys tehdaan primaari-ilmakanavassa olevalla kanavapolttimella. Esilammityksella ta-

voitellaan petihiekan tasaista lampenemista. (Mursu 2011, 9.)

14 Tulosten pohdinta

14.1 Tavoitteiden saavuttaminen ja luotettavuus

Idea opinndytetydn aiheesta sai alkunsa Kokkolan Energian ajatuksesta nopeuttaa
K2-prosessihoyrykattilan yloslammityksia tukemalla kdynnistyspoltinta esilammitta-
malla leijutusilmaa. Yloslammitykset koettiin siis toimeksiantajan ndkdkulmasta liian
hitaiksi. Opinndytetydn paatavoitteeksi muodostui leijutusilman esilammittamisen
vaikutuksen selvittaminen yloslammitysnopeuteen nahden. Toisena tavoitteena oli
koota vuoden 2014 yloslammitysten mittadata yhteen ja analysoida tiedot. Kolman-
tena tavoitteena oli esittda parannusehdotuksia, jotta yloslammitykset saataisiin no-

peammiksi ja energiatehokkaammiksi.

Tulosten mukaan kattilan yloslammitykset vuonna 2014 keskimaarin ylittivat kattila-
valmistajan enimmaissuosituksen petilampdjen nousun 3 °C/min. Osassa yloslammi-
tyksistd lammonnousua koskeva suositus 3 °C/min ylitettiin moninkertaisesti ja
osassa taas puolitettiin. Kattilan operointia yloslammityksissa vertailtiin, jolloin huo-
mattiin, etta pienikin virhe voi johtaa yloslammityksen venymiseen ja 6ljyn kulutuk-
sen kaksinkertaistumiseen. Tulosten perusteella yloslammitykset olivat energiatehok-
kaampia ja nopeampia, kun primaari-ilman paine oli alle vuoden keskiarvon 121,5
mbar ja kiintedn polttoaineensyo6tto aloitettiin petilampo6jen vuoden keskiarvoa
434,5 °C aikaisemmin. Kiintean polttoaineen kaytto toi keskimaarin noin

250 € saaston verrattuna tilanteeseen, jossa yloslammitys olisi hoidettu pelkastaan
polttamalla kevytta polttooljya. Lisdksi petihiekan korkean alkulampétilan todettiin
vaikuttavan energiatehokkuuteen ja yl6slammitysnopeuteen positiivisesti, mika on

kattilan operoinnista riippumaton asia.
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Opinndytetyon tavoitteissa onnistuttiin padasiassa hyvin. Yloslammitysten mittadata
koottiin yhteen ja analysoitiin niin hyvin kuin mahdollista. Opinnadytteen paatavoi-
tetta eli leijutusilman esilammityksen vaikutusta yl6slammitysnopeuteen ei saavu-
tettu laskennallisesti, niin kuin toimeksiantaja olisi halunnut. Amec Foster Wheelerin
avustuksella kuitenkin selvisi, etta leijutusilma tulisi lammittda noin 50 °C korkeam-
paan l[ampdtilaan kuin petihiekan halutaan lampenevan. K2-kattilan tapauksessa so-
pivaksi lampéatilaksi todettiin siis 400 °C, jolloin petihiekka lampenisi nopeammin ja
tasaisemmin kiintean polttoaineensyoton aloittamislampotilaan 340 °C. Primaari-il-
man esilammitys myos mahdollistaisi sen, ettd kaynnistyspoltinta voitaisiin kdyttaa
pienemmalla teholla. Edelld mainittu yhdistelma vahentaisi petihiekan sintraantu-
mista ja petihiekka pysyisi pidempaan parempilaatuisena. Yl6slammitysten energia-
tehokkuutta ja nopeuttamista tulisi |ahtead parantamaan paaasiassa kattilan operoin-

nin kautta.

Optimaalisia kattilan operointiarvoja on erittdin hankala arvioida, koska petihiekan
lampenemiseen vaikuttavia muuttujia on monia. Epdluotettavuutta l0ytyy myos liit-
teiden 2 - 12 yl6slammityskayrastojen hiekansyotosta ja tuhkanpoistosta. Ne toimi-
vat sekuntien sekvensseissa, ja mittatiedot tallentuvat TOPiin minuutin valein. Tasta
aiheutuu se, etta hiekansyo6tto tai tuhkanpoisto ei ndy TOPissa, jos ne eivat ole ta-
pahtuneet minuutin vaihtumisen aikana. Esimerkiksi kuvaajista ei siis nde luotetta-

vasti, ettd onko yloslammitysta hidastanut lilan vahainen petihiekan maara kattilassa.

14.2 Jatkoselvitykset ja -toimenpiteet

Tuloksia voidaan hyodyntaa kattilan energiatehokkuuden parantamiseen. Kattila aje-
taan useita kertoja vuodessa ylos eika prosessin kulkua ole valttamatta analysoitu.
Nyt ylosajojen etenemiset on koottu yhteen ja tuloksista nahdaan selkeasti, millaisilla
ajoarvoilla yléslammitys on onnistunut hyvin. On toivottavaa, ettd opinnaytteen tu-
lokset johtavat kattilan energiatehokkaampaan ja yhdenmukaisempaan operointiin

seka yloslammitysten nopeutumiseen.
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Jos kattilan operoinnin parantamisella ei paasta haluttuihin tuloksiin, voidaan harkita
primaari-ilman esilammittamista. Esilammitys voidaan toteuttaa esimerkiksi kanava-
polttimella tai hoyrylla lammonvaihtimen kautta. N&ita vaihtoehtoja harkitessa tay-
tyy tutkia tarkemmin kattilan ilmakaapin, arinan ja primaari-ilmaputkiston mahdolli-
set rajoitteet ilman esilammityksen tuoman lampoétilan nousun suhteen. K2:n pri-
maari-ilma voitaisiin kdytanndssa lammittaa hoyrylla tilanteessa, jossa saatavilla on
yli 400 °C:n hoyrya. Tallainen tilanne on mahdollinen, kun Kokkolan Energialla on lii-
kaa hoyryntuotantoa ja K1-kattilaa ollaan ajamassa alas. HOoyrya voitaisiin siirtaa
myo6s Kokkolan Energian tuotantolaitokselta 40 bar:n siirtoputkistolla, mutta tall6in

hoyryn lampdétilataso ei olisi riittava lammittdamaan ilmaa 400 °C:seen asti.
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Liite 2. Yloslammityskdyrat 11.1. ja 1.3.
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Liite 3. Yloslammityskdyrat 7.3. ja 5.4.
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Liite 4. Yloslammityskdyrat 2.5. ja 4.5.
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Liite 5. Yloslammityskdyrat 15.5. ja 5.6.
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Liite 6. Yloslammityskadyrat 28.6. ja 18.7.
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Liite 7. Yloslammityskdyrat 7.8. ja 18.8.
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Liite 8. Yloslammityskayrat 14.10. ja 20.10.
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Liite 9. Yloslammityskdyrat 31.10. ja 5.11.

900
800
700
600
500
400

31.10.2014

300

200
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160

s LEWUPEDIN KESKILAMPOTILA, [°C)
@R TUHKANPOISTO ON/OFF

@ LEIJUTUSILMAN PAINE, [mBar]

400
350
300
250
200
150
100

50

0 5 10 15

e LEJUPEDIN KESKILAMPOTILA, [°C]
@R TUHKANPOISTO ON/OFF

@ LEIJUTUSILMAN PAINE, [mBar]

Aika [min]
D KIERTOKAASUKANAVAN VIRTAUS,

[Ntim3/_s]
e SYOTTORUUVI TAAJUUS, [%]

e KEVYTOLIY VIRTAUS,
[ke/h]

5.11.2014

20 25 30 35

Aika [min]

I KIERTOKAASUKANAVAN VIRTAUS,
[Ndm3/s]
e SYGTTORUUVI TAAJUUS, [%]

e KEVYTOLJY VIRTAUS,
[ke/h]

60

50

40

30

20

10

@ HIEKANSYOTTO ON/OFF

s JARNNOSHAPPI, [%]

40 45 50

25

20

15

10

@ HIEKANSYOTTO ON/OFF

e JAANNOSHAPPI, [%]

59

Jaannoéshappi, kiertokaasu & syéttéruuvi

Jaannoéshappi, kiertokaasu & sy6ttéruuvi



60

Liite 10. Yloslammitykset 17.11. ja 20.11.
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Liite 11. YIoslammityskdyrat 23.11. ja 12.12.
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Liite 12. Yléslammityskayrat 23.12. ja 29.12.
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