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Abstract

The purpose of this thesis was to find out how profitable it would be to build a flue gas scrubber to Toivala Bio-
heating plant. In addition, the profitability of a flue gas scrubber with heat pump compared with the normal flue
gas scrubber was investigated.

In this thesis Savon Voima Group as a company and details of the biofuels used at the bio heating plant in Toi-
vala are presented. The effect of these fuels on flue gases was also investigated. Also, the reference plant where
the profitability was reviewed is introduced.

In addition to this written presentation, an Excel table was made for Savon Voima Group, In Excel the efficiency
of the flue gas scrubber without and with a heat pump was calculated. In addition, the fuel savings (Solid fuels
and oil) from the scrubber and the profitability calculation are contained in Excel.

With data from 2017, flue gas scrubber saves solid fuels approximately 5000 MWh/year and oil about 150
MWh/year. With a flue gas scrubber with heat pump, solid fuels savings are about 7000 MWh/year and those of
oil about 230 MWh/year. With flue gas scrubber the money savings on solid fuels are just over 92000 € / year
and for oil just over 10000 € / year, a total of about 103000 €/per year. Similarly, with the flue gas scrubber with
heat pump, solid fuel savings are about 125,000 € / year and oil savings are about 16,000 € / year, a total of
about 141,000 € / year. From the fuel savings calculation it can be noticed that the flue gas scrubber with heat
pump can save more fuel a standard flue gas scrubber. The saving with the heat pump is about 38,000 €/ year
more than with standard flue gas scrubber.

The calculations are not accurate, but indicative, which can prove the profitability of the scrubber. At present,
obtaining the flue gas scrubber is not profitable, because fuel savings and heat production are too low for a huge
investment. In this study also, the profitability of a flue gas scrubber with a scenario where sales would increase
by 33% was studied.
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ESIPUHE

Tama opinnaytetyo tehtiin kevaalla 2018 Savon Voima Oyj:lle yhteistydssa Caligo Industria Oy:n
kanssa. Tyon tarkoituksena oli selvittdd, milla reunaehdoilla Toivalan biolampokeskukselle olisi po-
tentiaalia rakentaa savukaasupesuri, jossa hyddynnetaan lampoépumppu tekniikkaa. Tyoni ohjaajina
toimivat Savonia-ammattikorkeakoulun puolelta Markku Huhtinen sek&d Savon Voima Oyj:n Turvalli-

suus- ja Kehityspaallikkoé Kari Anttonen.
Haluan kiittda Savon Voima Qyj:téa opinnaytetydon mahdollistamisesta ja kaikesta tuesta, jota teiltd
sain opinndytetydn aikana. Iso kiitos myds ohjaajalleni Markku Huhtiselle asiantuntevista neuvoista

ja tuesta. Lisaksi haluan kiittda Caligo Industria Oy:n Teknologiapaallikkta Mika Nummilaa yhteis-

tyOsta ja avunannoista opinndytetydtani kohtaan.

Kuopiossa 31.3.2018

Valtteri Partanen
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin kevaalla 2018 Savon Voima Oyj:lle yhteistydssa Caligo Industria Oy:n
kanssa. Tyon tarkoituksena oli selvittdd, milla reunaehdoilla Toivalan biolampokeskukselle olisi po-
tentiaalia rakentaa savukaasupesuri, jossa mahdollisesti hyddynnetdan savukaasupesurin [Ampo-

pumppu tekniikkaa.

Tésséa opinnaytetytssa tarkastellaan Toivalan biolampokeskuksen energiantuotantoa seka sen ener-
giatehokkuuden parantamista. Savukaasuista syntyvad hukkalampda voitaisiin hyédyntaa osana kau-

kolammontuotantoa.

Savukaasupesurin lammontalteenoton tehokkuus perustuu siihen, etté savukaasuista lauhdutetaan
sen sisaltamaa vesihoyrya ja tassa vapautuvaa lampda siirretdan kaukolampoverkkoon. Tydssa selvi-
tettiin, onko savukaasupesurin hankkiminen [ammon talteenottolaitteistolla taloudellisesti kannatta-
vaa Toivalan biolampdkeskukselle. Savukaasupesurin tehtavana ei olisi pelkastdan savukaasujen
puhdistus vaan siitd olisi tarkoitusta saada hukkaldamp6a hyddynnettyd osana kaukolammon tuotan-
toa. Savukaasujen puhdistus taas referenssilaitoksella toimii sdhkdsuodattimen avulla. Kun hukka-
lamp6éa saadaan hyddynnettyd, [ampolaitoksen kokonaishydtysuhdetta saadaan parannettua ja tdméa
tarkoittaa myds sité, ettd polttoainetta ei tarvitse polttaa niin paljon ja laitoksen p&astot vahenevat

samalla.

Tyossé kasitellaan tarkemmin referenssilaitosta, joka sijaitsee Siilinjarven Toivalassa. Kerron myos
lyhyesti referenssikohteessa poltettavia polttoaineita seka yleisesti niiden ominaisuuksia. Tutkimus-
kohteena oli Toivalan Biolampokeskus, joka on teholtaan 8 MW:n luokkaa. Kattila kayttaa polttoai-
neena purukuoriseosta, puuhaketta seka turvetta. Laitoksesta ja sen jarjestelmista kerrotaan tar-

kemmin kappaleessa 3.
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1.1 Palamisen teoriaa ja palamisprosessi biolampdélaitoksella

Tésséa kappaleessa kerrotaan palamisen teoriaa ja kiinteiden polttoaineiden palamisesta. Keskityn
kertomaan kiinteista polttoaineista, koska Toivalan biolampdkeskuksella kaytettavat polttoaineet

ovat kiintedssa olomuodossa.

Aineiden kemiallinen yhdistyminen hapen kanssa tarkoittaa palamista. Seuraavat aineet reagoivat
hapen kanssa; hiili, vety, rikki ja typpi. Palamisprosessi on paaosin eksoterminen reaktio, eli se luo-
vuttaa ymparillensa lampdenergiaa. Tasta poiketen hiilen ja typen yhteisreaktio on kuitenkin endo-
terminen, eli se on lampoa kuluttava reaktio ja se sitoo lampoa ympéaristosta. (Antila & Karppinen &
Leskela & Molsa & Pohjakallio, 2008, s. 112), (Huhtinen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen, 2000,
s.79)

Toivalan biolampdkeskuksella polttoaineen palamisprosessi voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen.
Kuivumiseen, haihtuvien aineiden pyrolyysiin, eli kuivatislaukseen, ja palamiseen seka jaannéshiilen
palamiseen. Polttoaineessa oleva kosteus haihtuu +100 Celsius asteen lampdétilassa. Mita hienojakoi-
sempaa polttoaine on toimitettaessa, sitd nopeammin kosteus haihtuu polttoaineesta. Polttoaineen
kuivuminen tapahtuu liekista tulevan sateilyn, primaari-ilman, seka tulipesdmuurauksista johtuvan
[ammon avulla. Haihtuvat aineet vapautuvat polttoaineesta +150-200 Celsius asteen vélilla. Pyrolyy-
sivaiheessa vapautuu hiilimonoksidia, vetya seka erilaisia hiilivetyja. Tervaa ja erilaisia kaasuuntumi-
sesta muodostuvia yhdisteitd muodostuu +250-500 celsius asteen valilla. LAmpdtilan ollessa alle
+350 celsius astetta, haihtuvien aineiden vapautuminen vaatii energiaa. Pyrolyysi tuottaa energiaa
korkeammassa lampdtilassa. Haihtuvia aineita on puupolttoaineissa keskimaarin noin 70-75%.

(Waértsila BioEnergy 8 MW, Kattilalaitoksen kayttoohje s. 4)

Kun tulipesan lampotila saavuttaa syttymislampdtilansa, sitd voidaan tdmén jalkeen kayttaa turvalli-
sesti. Taysin kuivan hakkeen syttymislampdtila on noin +200 celsius astetta, mutta normaalisti hak-
keen syttymislampdtila on likimain + 500 Celsius asteen luokkaa. Mikali polttoaine on erittéin kos-
teaa, sen syttymislampdtila saattaa olla jopa + 800 celsius astetta. Polttoaineesta haihtuvat aineet
palavat kirkkaalla liekilld, silla kirkkaan liekin véari kertoo hiilivetyjen palamisessa syntyvista nokihiuk-
kasista. Palamisprosessin viimeisessa vaiheessa jéljelle jaanyt hiili palaa. Tama jaannoshiili palaa +

500-750 celsius asteen valilla. (Wartsila BioEnergy 8 MW, Kattilalaitoksen kayttdohje s. 5)

Palamisprosessin aikana muodostuu savukaasuja. Savukaasut siséltavat vetta ja hiilidioksidia. Pala-
misessa syntyy myds jonkin verran typen oksideja. Kun polttoaine ja palamisilma sekoittuvat epatay-
dellisesti, savukaasuissa on hiilimonoksidia 30-100 ppm. Jos polttoaine sisaltaa rikkia, palamisen ai-

kana syntyy rikin oksideja. (Huhtinen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen, 2000, s.91-92)
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Kuva 1. Palamisen eri vaiheet (Wartsila BioEnergy 8 MW, Kattilalaitoksen kdyttdohje s. 4)

Jotta palamisprosessi on mahdollisimman hyva, on palamislampétilan oltava riittdvén korkea, +800-
1000 celsius asteen vdlilla. Mikali palamislampétila nousee liian korkealle, se voi vaurioittaa kattilan
sisépuolella olevia muurauksia tai vesijadhdytteisia laitteita. Palamislampdtilaan vaikuttaa olennai-
sesti poltettavan polttoaineen laatutekijat. Polttoaineen lopulliseen palamislampétilaan vaikuttaa
polttoaineen kosteus, palamisilman lampétila, ilmaylimééré seka tulipesan rakenne ja jaédhdytys. Tu-
lipesan lampotilaan voidaan vaikuttaa muurauksilla seka esilammittdmaélla palamisilmaa. Mikéli polt-
toaine on hyvin kosteaa, suuri ilmaylimaara seka arinan ja tulipesén jaahdytys laskevat olennaisesti
palamislampdtilaa. Alla olevassa kuvassa naytetéan teoreettinen ja samalla adiabaattisen palamis-
[Ampdtilan riippuvuus polttoaineen kosteudesta, savukaasun happipitoisuudesta sekd palamisilman
lampétilasta. Todellisuudessa palamislampétila on muutama sata Celsius astetta alempana, mité alla
oleva kuva kertoo. Kaytannossa palamisilman todellinen suuruus muuttuu adiabaattisen palamislam-

potilan mukaisesti. (Wartsila Bioenergy 8 MW, kattilalaitoksen kayttoohje, s. 5)
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Kuva 2. Teoreettinen palamislamp@tila kun polttoaineen kosteus, savukaasun happipitoisuus sekd

palamisilman lampétila on tiedossa (Wartsila Bioenergy 8 MW, kattilalaitoksen kayttéohje, s. 5)
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1.2  Polttoaineet ja niiden ominaisuudet

Tésséa kappaleessa kerrotaan lyhyesti kaukolammontuotannossa kaytettavissa olevista polttoaineista,
niiden koostumuksesta seka kasitellaén yleisesti kolmea eri polttoainetta, joita referenssilaitoksella
kaytetaan, purukuori seosta, puuhaketta ja turvetta. Polttoaineen merkitys kaukolammdontuotantolai-

toksilla on yksi tarkeimmista tekijoista.

Polttoaineen koostumus vaikuttaa oleellisesti sen kasittelyyn, palamiseen ja palamisesta syntyviin
savukaasuihin. Polttoaineen koostumusta tarkastellessa, tulee pohtia Iahemmin polttoaineen omaa
kosteutta, tuhkan ominaisuuksia ja sen pitoisuuksia, rikkipitoisuutta seké lampdarvoa. (Huhtinen &
Kettunen & Nurminen & Pakkanen, 2000, s.37-43)

Polttoaineen kosteus ja polttoaineen polttotapa vaikuttavat paljon palamisilman tarpeeseen seka sa-
vukaasun maaraan. Palamisilman tarve kasvaa, mitd kosteampaa polttoaine on. Mitd kuumempaa
savukaasun loppulampdtila lammon talteenoton jalkeen, sitd huonompi on myds kattilan hyoty-
suhde. Esimerkiksi jos polttoaineen kosteus kasvaa 40 %:sta 60 %:iin, savukaasujen maara kasvaa
25 % ja savukaasupuhaltimen tehontarve kasvaa my6s 95 %. Jotta saataisiin mahdollisimman hyva
polttoaineen palaminen aikaiseksi, olisi yli-ilmamaaran oltava pientd. Palamiseen sopiva yli-ilma-
maara voidaan tarkastaa savukaasujen happi- ja hiilimonoksidipitoisuuksien avulla. Yleensa savukaa-
sujen happipitoisuus on 2-4 %. Tavallisesti savukaasujen alhainen happipitoisuus merkitsee korke-
ampaa hyotysuhdetta ja taas mitd enemmén savukaasuissa on happea, se merkitsee alempaa hy6-
tysuhdetta. Mikali savukaasujen happipitoisuus on korkea, puhaltimien tehontarve kasvaa ja samalla

suurenee omakayttétehon tarve. (Wartsila BioEnergy 8 MW, Kattilalaitoksen kayttdohje s. 6)

Lahtdkohtaisesti puu- ja turvepolttoaineilla on suhteellisen korkea kosteuspitoisuus. Puupolttoai-
neissa kosteus vaihtelee 50-60 %:n valilla, riippuen puunlajista. Turpeella kosteus vaihtelee 30-50

%:n valilla.

Kun polttoaine on poltettu loppuun, siit jaljelle jadva osa on tuhkaa. Polttoaineen tuhkasta on otet-
tava huomioon sen mahdolliset haitat. Tuhkan tiedetddn heikentavaén polttoaineen lampoarvoa,
tuhka likaa kattilan sisdpintoja ja voi aiheuttaa myds kattilan sisdpintojen vaurioitumisen tuhkan syo-
vyttavien vaikutusten takia. Tuhka myos kuluttaa polttoaineen kasittelylaitteita, kuten arinaa. (Huhti-
nen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen, 2000, s.41)

Rikkipitoisuus vaihtelee eri polttoaineiden valilla. Yleensa polttoaineissa on noin 0-3 % rikkia. Puu-
polttoaineissa ei ole juuri ollenkaan rikkid, mutta turpeessa rikkia on pieni maara, noin 0,2 %. Rikkia
tavataan enemman poltettaessa raskasta polttodljya tai hiiltd, mutta referenssilaitoksella ei polteta
kumpaakaan ndista. Vaikkakin lahinna turpeen rikkipitoisuus onkin pienehkd, sen rikkipitoisuus on
otettava huomioon, silld jos savukaasujen seassa oleva rikkihappohoyry tiivistyy kattilan sisapin-
noille, voi siité seurata hyvinkin nopea sisépintojen syépyminen ja edelleen kattilan pahempi vaurioi-

tuminen. Rikki on myds ymparistdlle haitallinen. llmakehdan paastyaan rikkioksidit hapettuvat ja
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muuttuvat rikkitrioksidiksi. Kun rikkitrioksidi reagoi veden kanssa se muodostaa rikkihappoa. (Huhti-

nen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen, 2000, s.45)

Lampdarvo ilmaisee, kuinka paljon lampdenergiaa on saatavilla polttoainemaaraa kohti, kun sita pol-
tetaan. Lampoarvoa ilmaistessa kaytetdan yksikkda MJ/kg. Polttoainetta poltettaessa, lampdarvo
voidaan ilmaista kahdella eri tavalla. Ensimmainen tapa on kalorimetrinen lampdarvo, eli ylempi lam-
poarvo. Kalorimetrinen lampdarvo on arvo, joka on saatu polttamalla pieniméara polttoainetta kalori-
metrin sisalla ja sen jalkeen on mitattu kalorimetrin l&mpdtilan muutos. Kun polttoainetta poltetaan
kalorimetrissa, savukaasujen vesihtyrya alkaa tiivistymaan, koska kalorimetrin oma lampétila on
huoneilman kaltainen. Taman seurauksena kalorimetrisella lampoarvolla saadaan polttoaineelle pa-
rempi lampodarvo, vaikka todellisuudessa kattilan sisélla syntynyt héyry kulkeutuu savukaasujen mu-
kana pois ulkoilmaan. Toinen tapa ilmaista lampdarvo, on alempi lampoéarvo, eli tehollinen [ampo-
arvo, joka on lahempéna realistisia kayttoolosuhteita. Kun vahennetaén ylemmasté lampoarvosta
kalorimetrissa tiivistyneen veden lauhtumislampd, saadaan alempi [Ampoarvo. Alla olevassa taulu-
kossa on vertailtu puun, jyrsinturpeen ja kevyt polttodljyn lampoéarvoja keskendan. (Huhtinen & Ket-
tunen & Nurminen & Pakkanen, 2000, s.43-45)

Kalorimetrinen Tehollinen lampdarvo Tehollinen lampdarvo
Polttoaine l&mpobarvo (Kuiva) (Kostea)
Puu 20,5 MJ/kg 19,1 MJ/kg 7,25 MJ/kg
Jyrsinturve 22,0 MJ/kg 20,8 MJ/kg 9,2 Mi/kg
Kevytpolttodlly 45,6 Mi/kg 42,7 Mi/kg 42,7 Mi/kg
Taulukko 1. Polttoaineiden [ampdarvojen vertailu (Huhtinen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen,

2000, s.45)

1.2.1 Puupolttoaine, hake ja puru

Puu polttoaineena on ymparistoystavallinen, CO2-neutraalia ja lahes rikitonta. Kaiken tdman lisaksi
sitd on paljon saatavilla. Poltto-/kattilatekniikka maarittda kuinka kosteaa polttoainetta voidaan kéayt-
téda. Suurimmilla voimalaitoksilla voidaan kayttaa hyvinkin kosteaa polttoainetta lahes ongelmitta,
mutta puu palaa sitd paremmin, mité kuivempi se on. Kuivan puuaineksen tehollinen lampdarvo on

18,3-20,0 MJ/kg:n valissa. (VTT — Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia)

Polttoaineena kaytettdvaa haketta tehdaan yleensa suoraan metsasta hakattavasta puusta ja sa-
hoilta tulee sahan sivutuotteita, esim. purua ja kuorta. Haketta voidaan kayttda polttoaineena raken-
nusten [Ammityskattiloissa, voimalaitoksilla sekd kaukolampdlaitoksilla. Mursketta kaytetdan yleensa
kaukolampoblaitoksilla ja voimalaitoksilla. Hakkeen téarkein laatuominaisuus on sen kosteus. Hakkeen
keskimaéarainen palakoko on 30-40mm. Polttoaineena kaytettéava puru syntyy yleensa sahoilta sivu-
tuotteena. Sen kosteus voi vaihdella paljon, taysin kuivasta 70 %:iin. Purun koko on yleenséa melko
pientd, 1-5 mm luokkaa. Puru on melko méarkaa ja ilmavaa polttoainetta. (VTT — Suomessa kaytetta-

vien polttoaineiden ominaisuuksia)
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Kuva 3. Purukuori seos -polttoainetta Toivalassa.

1.2.2 Turve polttoaineena

1970-luvulta lahtien turve on ollut erittdin merkittédva polttoaine 1ampo- ja voimalaitoksille ja sen
kayttd jatkuu yha. Turpeen kaytté on vaihdellut 2010-luvulla 14,4-26,3 TWh valilla per vuosi.
Turvetta syntyy Kkosteilla soilla biomassasta. Suomessa suot ovat syntyneet noin 10000 vuotta sitten
jéékauden jalkeen. Paksuimmillaan suot voivat olla jopa 7-8 metri& syvid, mutta keskim&érin turve-
suot ovat 1,4 metrié syvid. Turvekerros kasvaa hitaasti ja on erittdin hitaasti uusiutuva energian-
lahde. Turve kasvaa vain noin 1 mm vuodessa ja samaan aikaan alemmat kerrokset lahoavat. Suo-
messa arviolta 32 % maapinta-alasta ovat soiden peittdmia ja tésté osuudesta on noin 1 miljoonaa
hehtaaria soita, jotka sopivat hyvin turpeen tuotantoon. Turpeentuotantoon ovat sopivia suot, jotka
ovat noin 50 hehtaaria kokoisia ja kahden metrin syvyisia. Nain ollen Suomen polttoaineeksi kéaytet-
tévat turvevarat ovat noin 5500 miljoonaa kuutiometrid. Jos vuositasolla kdytetdan 18 miljoonaa
kuutiometrid vuodessa, turvevarannot riittavat vuosikymmeniksi. (Huhtinen & Kettunen & Nurminen

& Pakkanen, 2000, s. 31-32), (VTT — Suomessa kaytettévien polttoaineiden ominaisuuksia)

Jyrsinturpeen kaytdn osuus energiaturpeesta on yli 90 %. Kun jyrsitédén turvetta, maasta irrotetaan
ohut kerros, joka sitten kuivataan auringon energian avulla. Kuivumisen jélkeen turve kootaan me-
kaanisesti traktorien avulla tai pneumaattisesti imuvaunujen avulla aumoihin suon reunalla. Jyrsin-
turvetta kaytetaan paljon kaukolampolaitoksilla seka voimalaitoksilla. Viime vuosien aikana turvetta
on alettu kayttamaan seospolttoaineena puupolttoaineen tai muiden kierratyspolttoaineen kanssa.

(VTT — Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia)
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Toinen voimalaitoksissa tai kaukoldmpolaitoksilla kaytettéva turvepolttoaine on palaturve. Palatur-
vetta tuotetaan tekemalla turvekenttédan ura, josta irrotettu turvemassa puristetaan suulakkeen lapi,
jolloin se saa sylinterimdisen muotonsa. Saatuaan muotonsa, turvepalat jatetdan suon paalle kuivu-
maan noin kahdeksi viikoksi saasta riippuen. Nain saadaan palaturpeelle tavoitekosteus, joka on
noin 35 %, ennen kuin se lahetetddn poltettavaksi voimalaitokselle tai kaukolampoélaitokselle. Jotkut
kayttajat voivat kuitenkin vaatia kuivempaa palaturvetta. Yleisimmét palamuodot ovat juuri lieridpala
ja lainepala. Jyrsinta voidaan tehda joko nostoruuvilla tai nostokiekolla. (VTT — Suomessa kaytetta-

vien polttoaineiden ominaisuuksia), (Huhtinen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen, 2000, s.31-32)

Kuva 4. Palaturvetta Toivalassa.

Savukaasut ja niiden puhdistus

Tassa kappaleessa kerron lyhyesti savukaasujen syntymisesta ja niiden puhdistusmenetelmista. Ker-
ron tarkemmin sahkdsuodattimesta, koska se on talla hetkella ainut savukaasujen puhdistustapa

Toivalan biolampdlaitoksella.

Poltettaessa eri polttoaineita kattilassa, syntyy kuumia savukaasuja. Savukaasut koostuvat paaasi-
assa hiilidioksidista ja vesihOyrysta. Typen ja hapen liséksi, savukaasuissa on pienissa maarin myos
typen- ja rikinoksideita, hékaa ja pienhiukkasia. Palamisen aikana vapautuva lampdé siirtyy savukaa-
suihin jonka jalkeen savukaasut kulkeutuvat lammdnsiirtimien avulla kattilalaitoksen vesihdyry- tai
vesipiiriin. Savukaasuista johtuviin paastéihin vaikuttavat ensisijaisesti poltettava polttoaine ja myds-

kin sen polttotapa. (Savukaasu, Wikipedia, 2017)

Savukaasuja voidaan puhdistaa useammalla eri menetelmalld. Savukaasujen pdlynerotusmenetelmia
ovat esimerkiksi, syklonit, séhkdsuodattimet, letkusuodattimet ja savukaasupesurit, joilla saadaan
myo6s hyddynnettya savukaasuista hukkalamp6é osana lammontuotantoa. Savukaasupesureista ker-

rotaan tarkemmin kappaleessa 1.4.
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Sahkdsuodatin on yksi yleisimpia savukaasujen puhdistusmenetelmid energiantuotantolaitoksilla.
Sahkdsuodattimen toiminta perustuu siihen, ettd savukaasut johdetaan sdhkdsuodattimeen, jossa
savukaasuissa olevat pienhiukkaset varataan negatiisesti, jonka jalkeen hiukkaset tarttuvat séh-
kdsuodattimen sisapuolella olevien positiivisesti varattuihin elektrodilevyihin. Taméan jalkeen positiivi-
sesti varattuja levyjéa ravistetaan levyravistimilla tai lankaravistimilla, jolloin hiukkaset putoavat lento-
tuhkakonttiin. Sahkdsuodattimen kayttd on varsin kannattavaa, silla niiden kayttdika on varsin pitka
ja tehonkulutukseltaan se on varsin pieni. Séhkdsuodatin pystyy kéasittelemaan suuria maaria kaa-
suja seka se kestaa kovia lampétiloja (420 Celsius asteeseen saakka). Hiukkaskoon ollessa yli 0,5

pum, séhkdsuodattimen erotusaste on 97-100 %. Tastd pienemmat hiukkaset lapaisevat sah-

kdsuodattimen helpommin, jolloin erotusaste on 70 %. (Huhtinen & Kettunen & Nurminen & Pakka-
nen, 2000, s.250-256)

Kuva 5. Kuva sahkdsuodattimesta ja Toivalan lampdlaitoksesta.

1.4  Savukaasupesuri

Savukaasupesurin alkuperdisena tarkoituksena oli vahentda hiukkaspaastdjen maaraéa mutta nyky-
aan savukaasupesureiden avulla voidaan hy6dyntaa savukaasujen sisaltdmaa hukkalampo6a. Savu-
kaasupesurilla ja sdhkdsuodattimella on 1ahes sama erotuskyky, mutta savukaasupesurilla on silti
mahdollista paasta sdhkdsuodatinta parempaan erotuslukuun. Hiukkasten ollessa pienempia kuin 0,5
pm, erotusaste on jo 90 %. Vastaavasti jos hiukkasten koko on yli 0,5 pm, erotusasteen arvo on jo
98-100 %. (Huhtinen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen, 2000, s.256) (Savukaasupesuri parantaa

[ampdyhtion kannattavuutta, 2014, Juha Jarvenreuna)
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Tavanomaisen pesurin toiminta perustuu kahteen prosessivaiheeseen. Ensimmainen vaihe on pesu-
vaihe ja toinen lammdntalteenottovaihe. Kaytdnndssa savukaasupesuri on tornimainen elementti,

jossa on taytekappaleita. NAma taytekappaleet lisddvat pesurin lammansiirtopinta-alaa. Taytekappa-
leet voidaan valmistaa esimerkiksi keraamisesta aineesta, muovista tai metallista. (Gronmark, Caligo

savukaasupesuri pdf)

Kuva 6. Taytekappaleita (Gronmark)

Savukaasupesurin toiminta perustuu kahteen prosessivaiheeseen, pesuvaiheeseen ja lammontal-
teenottovaiheeseen. Pesuvaiheessa noin 150 Celsius asteiset savukaasut sydtetddn savukaasupe-
surin alaosan kautta pesurin sisdén ja samanaikaisesti ylapuolelta ruiskutetaan pesurin kiertovetta
lammadntalteenottoon soveltuvien téytekappaleiden Iapi suoraan savukaasujen péalle. Pesuvaiheessa
savukaasut saadaan puhdistettua ja samalla savukaasut jadhtyvat ja saavuttavat markalampdétilansa,
joka on noin 60—70 Celsius astetta. Savukaasujen saavutettua markalampdtilansa ne tiivistyvéat nes-
teeksi ja tdma neste siirtyy pesurissa kiertavaan kiertoveteen. Tama kieroveteen siirtynyt lampo-
energia otetaan talteen ja se pumpataan pesurin lammonsiirtimelle. Lammaonsiirtimelld, kiertoveteen
talteen saatu lampo6energia luovutetaan kaukolammon paluulinjan veteen ja samalla kiertovesi jaéh-
tyy ja palaa takaisin pesuriin uuteen kiertoon. Tata vaihetta kutsutaan lammdntalteenottovaiheeksi.

(Caligo savukaasupesuri pdf)
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Kuva 7. Savukaasupesurin toimintaperiaate. (Caligo Industria Oy)
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Taulukko 2. Savukaasun luovuttama energianmaara (Caligo Industria Oy)

Lammontalteenotto vaiheessa on tarkedd saavuttaa kastepistelampétila. Kaukolampdverkon paluu-
veden ldmpdtila on oltava savukaasujen kastepistelampdtilan alapuolella. Mikéli kaukolampdveden
paluuveden lampétila on liian korkea, ei haluttua savukaasun kastepistelampdétilaa saavuteta ja pe-
surin lammontalteenottoteho romahtaa. Talvisin kovien pakkasien aikaan, lampolaitokset yleensa
kayttavat kuivempia polttoaineita toiminta varmuuden séilyttdmiseksi. TAma tarkoittaa sité, etté sa-
vukaasujen kastepistelamp6étila on hyvinkin matala, koska kuivia polttoaineita poltettaessa syntyy
kuivia savukaasuja. Paluuveden korkealampétila voi johtua asiakkaan kaukolampdlaitteista. (Savu-

kaasupesuri parantaa lampdyhtion kannattavuutta, 2014, Juha Jarvenreuna)

1.5 Lampopumppu kytkettyné savukaasupesuriin

Lampopumpun yleisend tehtdvéana on lampoenergian siirtdminen kylmemmasta lampiméampaén ti-
laan. L&mpopumpun toiminta perustuu pumpun sisélla kiertdvéaan kylmaaineen kiertoon ja sen
faasimuutoksiin. LAmpdpumpussa on nelja tarkeda osaa, jotka ovat kompressori, lauhdutin, paisun-
taventtiili ja hoyrystin. LAmpdpumpun sisélla kiertdva kylméaine hdyrystyy nimensa mukaisesti hoy-
rystimessad korkeampaan paineeseen. Kompressorissa puristetaan kylméainetta, jolloin sen lampétila
lahtee my6ds nousemaan. Taman jalkeen tulistettu kylmaaine menee lauhduttimeen, jolloin se muut-
taa olomuotonsa nesteeksi. Nestemainen kylmaaine palaa paisuntaventtiilinkautta hdyrystimelle,

jossa on matalampi paine ja kierto alkaa taas alusta. (Nydal Roald, 2002, Kaytannodn kylmatekniikka
5.59-62)
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Kuva 8. LAmpdpumpun toiminta. (Nydal Roald, 2002, Kaytanndn kylmétekniikka s. 64)

Lampopumpputekniikkaa on hyddynnetty teollisuudessa hukkaldmmon talteenotossa jo kauan. Ta-
vanomaiseen savukaasupesuriin verrattuna, voidaan lammadontalteenottoa saada paremmaksi, jos
kaytetaan oikeaa lampépumppukytkentatapaa. LimpOpumpun etuna on myos se, ettd savukaasu
saavuttaa kastepistelampétilan riippumatta kaukolampodveden paluulampétilasta. Tavanomaisissa
pesureissa taas kaukoldammon paluuveden lAmpdtila maarad savukaasujen loppulampétilan. LAmpo-
pumpulla voidaan taas alentaa kaukolampdverkon paluulinjan veden lampétilaa jopa 20 celsius as-
tetta sen virratessa pesurille. Paluuvedessa oleva lampdenergia ei katoa mihink&an vaikka paluu-
vettd jadhdytetaan, ja se siirtyy takaisin kaukolampoverkostoon lampdpumpun termoaineen valityk-
selld ja lauhduttimen kautta. Kun paluuvetta johdetaan jadhdytykseen, pesuri ottaa vain tarvitse-
mansa maaran vetta eli lampdpumpulla siirretty vesi vain ohittaa pesurikytkennan. (Savukaasupesuri

parantaa lAmpdyhtion kannattavuutta, 2014)
Savukaasut

KL-paluu
L

T0 g
(Iampo- N
PUmMppU) [k meno

Savu- )
kaasut

Pesuri

? |9

Kuva 9. Savukaasupesuri lampdpumppukytkenndlld. (Caligo Industria)
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2 SAVON VOIMA 0YJ

Savon Voima aloitti toimintansa ystéavanpaivana 14.2.1947 Pohjois-Savon Voima Oy nimella. Ensim-
maiset vuosikymmenet sotien jalkeen olivat kiireistd aikaa maakunnan séhkoéistamisen ja jalleenra-
kentamisien vuoksi. Yrityksia ja kotitalouksia autettiin hankkimalla heille sdhkdélaitteita, jotka helpot-
tivat tavallista arkea. Taman lisdksi Savon Voima tarjosi opastusta niiden kaytt6on. Sahkon kysynnan
kasvaessa, tuli tarve rakentaa omia voimalaitoksia seké hy6dyntad maakuntien vesivaroja. Savon
Voima tuottaa ténakin paivana sahkoa vesivoiman avulla 11 vesivoimalaitoksessa. Kaukolampdliike-

toiminta alkoi vuonna 1975. (Savon Voima, 2018)

Savon Voima -konsernin kuuluvat Savon Voima Oyj -emoyhtion myds Savon Voima Verkko Oy ja
Savon Voima Salkunhallinta Oy. Savon Voima Oyj:n omistaa Savon Energiaholding Oy, jonka omista-
jia ovat 20 kuntaa, jotka sijaitsevat Savon Voima Verkon jakeluverkon alueella. Nelja suurinta omis-

tajaa ovat Kuopio, Lapinlahti, lisalmi ja Varkaus. (Savon Voima, 2018)
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Kuva 10. Savon Voima Oyj:n konsernirakenne (SV esittelykalvot 2017)
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KUOMO
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Kuva 11. Savon Voima Oyj:n omistajaosuudet (SV esittelykalvot 2017)

Savon Voima Oyj on yksi Suomen suurimmista energiayhtidista. Yhtion palveluksessa tydskentelee
noin 180 alan ammattilaista, joista suurin osa tydskentelee paasaantdisesti yrityksen padkonttorilla
Siilinjarven Toivalassa. Muut tydskentelevat yhtion eri paikkakunnilla erilaisissa tehtavissa kaukolam-
mon ja séhkéntuotannon kaytdn ja kunnossapidon tehtavissa. Yhtion liiketoimintaan kuuluvat séh-
kon ja lammon tuotanto, myynti ja jakelu seka niiden lisdksi energia-alan asiantuntijapalvelut. Savon
Voima Oyj tuottaa ja myy kaukolampoa 20 kaukolampdverkon alueella. Kahdella paikkakunnalla (li-
salmi ja Pieksamaki) tuotetaan sahkoa CHP-laitoksella. Savon Voima Verkolla on sdhkdverkkoa Etela-
ja Pohjois-Savon alueen lisdksi myos Keski-Suomen alueilla yhteensd noin 27 000 kilometrid, paéaosin

harvakseltaan asutulla alueella. Kaukolampdverkkoa Savon Voimalla on noin 365 kilometria. (Savon

Voima)
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Kuva 12. Kaukolammon, lammon ja sahkon yhteistuotannon ja vesivoiman jakautuminen (SV esitte-

lykalvot 2017)
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Vuonna 2016 yhtion liikevaihto oli noin 185 miljoonaa euroa, josta liikevoiton osuus oli 30,8 miljoo-
naa euroa. Savon Voima investoi vuosittain kymmenilla miljoonilla euroilla kaukolampd -ja sédhkéver-
kon toimintavarmuuteen. Jotta viime vuosien myrskyjen kaltaiset hairiot asiakkaille voitaisiin mini-
moida, Savon Voima on alkanut rakentaa sédvarmaa verkkoa ja samalla investoimaan voimakkaasti
sen omaan séhkdverkkoon. Vuonna 2016 sahkdverkon rakennus-, ylldpito- ja kehitysinvestoinnit oli-
vat mittavat, yhteensa noin 46,5 miljoonaa euroa. Investoinnit vuonna 2016 olivat yli 57 miljoonaa
euroa, eli suurin osa investoinneista kaytettiin juuri séhkdverkon investointeihin. Kaukolampoverkos-
toon ja lammdontuotannon investoinnit olivat 8,5 miljoonan euron luokkaa. (Savon Voima, SV esitte-
lykalvot 2017)

64,5
56,9 57,2
e 53,6 I
| ]
465 .
_ | ]

Konserniyksikot
m Sahkodntuotanto
Kaukolampo
m Etamittaukset
Sahkoverkko

Taulukko 3. Investointien jakauma (SV esittelykalvot 2017)
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Savon Voima Oyj:n kaukolammd&ntuotannossa yli 95 % energianléhteistéd ovat kotimaisia ja lahella
tuotettuja. Vuonna 2016 lampdenergiaa myytiin yhteensa 636 GWh. Viimeisen kahdenkymmenen
vuoden aikana puun osuus polttoaineena on noussut merkittdvimmiksi ja polttodljyn kayttd kauko-
[Ammodn tuotannossa on merkittavasti vahentynyt. Vuonna 2016 Savon Voiman lammon- ja yhdiste-
tyn séhkontuotannossa kaytetyista polttoaineista 47 % olivat puuperdisia polttoaineita, 38 % tur-

vetta, 6 % raskasta ja kevytta polttodljya seka kaasua ja loput 9 % on ostettua lampda. (SV esitte-

lykalvot, 2017)
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Taulukko 4. Polttoaineiden kayttdosuudet MWh (SV esittelykalvot 2017)

Vuonna 2016 kaukolampdasiakkaita oli yhteensa 3003 kappaletta. Alla olevasta diagrammista voi-
daan huomata, kuinka asiakasméaara on kehittynyt vuodesta 1975 aina tahan paivaan asti. Suurin
osa asiakkaista ovat paaosin kerrostalo tai rivitaloyhti6ita, mutta myds muita merkittavia asiakkaita

ovat esimerkiksi teollisuusrakennukset. (Savon Voiman sisdiset tiedostot, 2018)
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Taulukko 5. Kaukolammon asiakasméaaran kehittyminen vuosilla 1975-2016 (SV esittelykalvot 2017)

® Raskas- ja kevyt polttodljy sekd nestekaasu
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3 TOIVALAN BIOLAMPOKESKUS

Té&sséa opinnaytetytn kappaleessa 3, keskitytdan kertomaan tarkempia tietoja Toivalan biolampdékes-
kuksesta seké lyhyesti tontilla sijaitsevista kahdesta varalla olevasta 6ljykattilasta. Biolampokeskus
on teholtaan 8 MW ja se on Wartsila Biopowerin toimittama. Oljykattiloiden tehot ovat 2x4 eli yh-
teensa 8 MW. Biolampotkeskuksen valmistusvuosi on 2009. Alla olevassa kuvassa on kuva valvomon

koneen naytosta, jossa nakyy biolampdlaitoksen kaikki Pl-kaaviossakin olevat toimilaitteet ja proses-
sit.

LK92 E
Toivala %

KATTILAN TEHO )

KAYTTOTERMOSTAATY | 148 °C |

38 b

Kuva 13. Toivalan biolampdlaitoksen ajokaavio.

3.1 Polttoainejarjestelma

Polttoainejarjestelmén paalaitteet ovat; tankopurkaimet, tasaajatela, hydrauliikkakoneikko, 2kpl pa-
kuljettimet, kiekkoseula, syottosuppilo, sulkupellit, sy6tin ja pintakytkimet. Polttoainevaraston poh-
jalla on tankopurkaimet. Tankopurkainten tehtéavana on kuljettaa polttoaine polttoainevarastosta
polttoainekuljettimelle. Toivalan biolampdlaitoksella polttoainevarasto on jaettu kolmeen yhté suu-
reen lohkoon. Tankopurkaimet kayttavat toimiakseen hydrauliikkakoneistoa. Jokaista tankopurkainta
kohden on kaksi hydrauliikkasylinterid. Tankopurkaimet on jaettu kolmeen ryhmaan, yksi kullekin
lohkolle, jotka toimivat normaalisti automaatilla yhté aikaa, mutta tarvittaessa tankopurkaimia voi-
daan myds ajaa manuaalisesti kasiajolla. Hydrauliikkakoneikossa on kolme pumppua, jotka kukin
kayttdd omaa ryhméaénsa. Tankopurkainten toimintaa tarkkaillaan rajakytkimien avulla. (Wartsila
Bioenergy 8 MW, kattilalaitoksen kaytttohje, s. 7)
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Polttoainevaraston ja polttoainekuljettimen vélilla on tasaajatela, joka laittaa polttoainetta tasaisesti
kuljettimelle. Polttoainekuljettimia Toivalan biolampdlaitoksella on kaksi kappaletta. Polttoainekulje-
tin 1 kuljettaa polttoainetta seulalle asti ja seulalta eteenpdin polttoainekuljetin 2 hoitaa polttoaineen
kuljettamisen syottdsuppiloon, jonka pohjalta sy6ttéruuvi syottad polttoainetta kattilan arinalle. Polt-
toon kelpaamaton puu aines erotellaan seulalla ja ne ohjataan ylitelavalle. Syéttésuppilossa on kaksi
polttoainepeltid, jotka annostelevat polttoainetta sopivan maarén syottéruuville.

(Waértsila Bioenergy 8 MW, kattilalaitoksen kdyttdohje, s. 7)
_ -

Kuva 14. Polttoaineen vastaanottoasema Toivalassa.

3.2 Poltto- ja tuhkalaitteisto

Polttolaitteistossa olennaiset elementit ovat syottdruuvi eli stoker-ruuvi, arina seka tulipesa. Stoker-
ruuvin tehtédvana on siirtdé polttoainetta arinoiden alapuolelta arinan pesén keskelle. Sy6ttdruuvin
kayttda saadellaan laitoksen tehon ja polttoaineen tarpeen mukaisesti. Jarjestelma huolehtii itse

polttoainesuppilon taytosta. (Wartsila Bioenergy 8 MW, kattilalaitoksen kayttohje, s. 8-12)

Arinan pinta on pyored ja kartiomaisesti laskeva. Joka toinen arinakeha on kiinted ja joka toinen
epéatasaisesti pyoriva. Ensimmainen ja viimeinen pydriva arinakehd pydrivat taas tasaisesti. Joka toi-
nen pyoriva arinakeha pyorii mydtapaivaan ja joka toinen taas vastapéaivaan. Kiinteiden arinakehien
alapuolella on primééri-ilmapanta, jonka virtauksia voidaan kasikayttoisesti saatéda ohjauspeltien
avulla. Liikkuville arinakehille on omat séadettavéat ohjauspellit. Kuten aiemmin kerrottiin, palamisen
ensimmainen vaihe on kuivuminen. Polttoaineen kosteus haihtuu kuivumisen aikana. Pyorivat arina-
kehét levittévat tasaisesti polttoaineen ympéri arinaa, jolloin kosteimmatkin polttoaineet kuivuvat
hyvin. Toisessa vaiheessa polttoaine palaa ja lopulta jaa jaljelle jaannoshiili, jonka palaminen vie
kauan aikaa. Arinoiden ulkokehalla on tuhka-arinat, joiden paalla pyorivat tuhkankeragjat, jotka
edelleen pudottavat tuhkan arinoiden alapuolella olevaan vesitilaan ja edelleen siella olevalle tuhka-
kuljettimelle. Veden tarkoitus on sammuttaa arinalla ollut tuhka sek& erottaa eri priméari-ilma-
vyodhykkeet toisistaan. Tulipesdn pohjalla sijaitseva tuhkakuljetin kuljettaa tulipesasta pudonneen

tuhkan mark&tuhkakonttiin. (Wartsila Bioenergy 8 MW, kattilalaitoksen kayttdohje, s. 8-12)
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Tulipesén vesijadhdytetty etupalotila on rakenteellisesti kestéava rakenne ja polttoteknisesti tehokas,
koska se on py6rean muotoinen. Pydre&dn muotonsa ansiosta tulipesassa ei ole lainkaan kylmiéa nurk-
kia. Etupalotila on arinoiden ylapuolella, jonka katto on kartiomainen holvi. Tama heijastaa hyvin
lampodenergiaa. Tulipesdédn johdetaan palamisenprosessin eteenpdin viemiseksi sekundaéri- ja terti-
aari-ilmaa ilmakanavien kautta. Itse palamisprosessia saddetaan tarvittavan tehon mukaan. Tehon
tarve antaa kaskyn primaari-ilmavirralle, joka taas séatéa polttoainesy6ttoa sopivaksi. Polttoaineen
ja ilman suhde pidetaan vakiona savukaasuista tulevan jaannéshappimittausten avulla. Tulipesaan
tarvittava alipaine saadaan savukaasupuhaltimen avulla ja tulipesén lampétilaa saadaan saadettya

kiertokaasupuhaltimella. (Wéartsila Bioenergy 8 MW, kattilalaitoksen kayttéohje, s. 8-12)

3.3 Palamisilma- ja savukaasujarjestelma

Palamisilmajarjestelméssa paéelementit ovat; palamisilmapuhallin, sd&topellit ja ilmakanavat. Toiva-
lan biolampokeskuksessa on yksi palamisilmapuhallin. Sédattpeltien ja kanavien avulla ohjataan ja
sdadetdan tarvittaville tasoille, kuten primaari-, sekundaari- ja tertidari-ilmavyohykkeille. Prim&éri-
ilmaa jaetaan tasaisesti arinalle erillisia ilmakanavia pitkin. Primaari-ilma myo6s jadhdyttéa arinaa ja
sen liikutuslaitteistoja. Palamisilma otetaan mahdollisimman korkealta kattilahuoneesta, jolloin katti-
lasta johtuvat lampdséteilyhdvitt saadaan hyédynnettyd. Primaari-ilman tehtava on myds saatda

polttoainetehoa. (Wartsila Bioenergy 8 MW, kattilalaitoksen kdyttoohje, s. 13-16)

Savukaasujarjestelmassa tarkedat laitteet ovat savukaasupuhallin, savukaasukanavat, savukaasusuo-
datin eli sdhkdsuodatin, kiertokaasupuhallin, savukaasupellit ja savupiippu. Savukaasut johdetaan
savukaasusuodattimen l&api, jonka erotusaste on melkein 99 %. T&stéa savukaasut johdetaan savu-
piippuun. Savukaasupuhaltimella on tarkoitus myos saatéa tulipesassa olevaa alipainetta. Tulipesan
lampdotilaa sdadettaessa kaytetdan kiertokaasupuhallinta. Kiertokaasu johdetaan kanavaa pitkin ari-
nan alle, jossa kiertokaasu ja primaari-ilma sekoittuvat. Kiertokaasu jadhdyttaa savukaasuja etu-

pesassa ja hidastaa palamista. (Wartsila Bioenergy 8 MW, Kkattilalaitoksen kayttéohje, s. 13-16)
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Kuva 16. Savukaasupuhallin Toivalassa.

Kuva 17. Kiertokaasu- ja palamisilmapuhaltimet.
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3.4 Lammodntuotanto- ja vesijarjestelmat

Toivalan biokattila on kytketty lammonsiirtimella kaukolampéverkostoon ja se tuottaa kuumaa me-
novettéd kaukolampoéverkostoon. Kaukolampéverkoston menoveden lampdétilaa voidaan sdataa erilli-
sen parametrin mukaan, kuten ulkolampdtilan mukaan tai vaihtoehtoisesti menoveden lampétilaa
voidaan pitda vakiona koko ajan. Laitoksella olevat paineenpitojarjestelméat huolehtivat kaukolampo-
verkoston ja kattilapiirin paineenpidosta. Lisévesisailid on kaukolampodverkoston puskurivarasto ja
yksi osa paisuntajarjestelmaa. Paisuntasailioon laitetaan happea poistavaa seka pH:ta saatavaa ke-
mikaalia. Kaukolampoverkoston paluuputken painetta seurataan painekytkimen avulla. Jos paluuput-
ken paine laskee liian alhaiseksi, paineenpitopumppu pumppaa paluuputkeen lisda vetta, jotta paine
saadaan takaisin asetettuun painearvoon. Mikali paineenpitopumppu vikaantuu, varalla oleva toinen
paineenpitopumppu lédhtee pumppaamaan. Jos kaukolampoverkoston veden lampétila nousee tai
paine kasvaa liian suureksi, ylimaarainen vesi palaa takaisin paisuntasailiodn suodatinten, ylivirtaus-
venttiilien ja sulkuventtiilin lavitse. Kaukolampdverkosto voidaan myds hata tayttdd manuaalisesti,
mikali verkoston paine laskee voimakkaasti. (Wartsila Bioenergy 8 MW, kattilalaitoksen kayttéohje,
s. 17-20)

3.5 Tehon saato kattilassa

Tulipeséan tehoa saadetdén kattilan vesitason perusteella eli lampomaéran virtauksen avulla. Mita
suurempi ldmmaon tarve on, sitd suuremmaksi kdy primaari-ilman virtauksen suuruus. Primaari-il-
man virtauksen perusteella taas sdddetdan sekundaéri-ilman virtausta seka stoker-ruuvin kierrosno-
peutta ja edelleen tulipesan tehoa. Alla olevassa taulukossa kerrotaan, kuinka primaari-ilman maara

vaikuttaa [Ampomaaraan. (Wartsila Bioenergy 8 MW, kattilalaitoksen kayttéohje, s.19)

L&mpomaara [MW] Primaari-ilman virtaus [m3/s]
1,6 1
35 1,2
6,2 2
8 2,4

Taulukko 10. Tehotaulukko. (Wartsila Bioenergy 8 MW, Kattilalaitoksen kayttéohje, s.19)
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3.6  Tehon jakautuminen Toivalassa

Alla olevassa taulukossa néhdéaan tehon jakautuminen Toivalan kaukolampéverkostossa vuonna
2017. Taulukkoa tehdessa on kaytetty Generis-jarjestelmastd saatuja arvoja. Taulukossa voidaan
nahdé biolampélaitoksen teho (keltainen) ja tontilla sijaitsevan 6ljylampélaitoksen (oranssi) teho.
Kesaseisokin ajankohdan nakee myos selkeasti, jolloin biolampdlaitos on huollossa. Keséhuolto bio-
lampokeskuksella tehtiin toukokuun lopun ja kesdkuun lopun vélisen aikana. Yleensa huolto kestéa

2-3 viikkoa. Talléin 6ljylampdlaitos on vain toiminnassa.

Tehon jakautuminen eri ajanjaksoilla Bio/Oljy
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Taulukko 2. Kaukolammon tehonjakautuminen vuoden 2017 aikana. (Savon Voiman sisdisesta tie-

dostoista)

3.7 Kaukoldampdverkosto

Asiakkaita Toivala-Vuorela alueen verkossa on yhteensa 109 kappaletta. Toivalan kaukolampdver-
koston alueeseen kuuluu myads siis Vuorelan alue. Taman alueen yhteispituus oli siis 12,8 km. Vuore-
lan alueella on myds kaksi 6ljylammityskeskusta, Simpantiella 4 MW:n sek&a Takojantiella 2,3 MW.
Nama edelld mainitut 6ljylaitokset toimivat varalampdkeskuksina, jos Toivalan biolampdkeskuksen
tontilla tehdéan esimerkiksi kesdhuoltoa biolampdlaitokselle tai tontilla olevaan 6ljylampdkattiloille.
Alla olevissa kuvassa on Toivalan kaukolampdéverkoston osuus ja toisessa kuvassa on Vuorelan puo-

len kaukolampdverkosto ja niiden kaukolampdlaitokset. (Savon Voiman sisdisesta tiedostoista)
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Kuva 19. Vuorelan kaukolampdoverkosto. (Savon Voiman sisdiset tiedostot, 2018)
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4 CALIGO INDUSTRIA OY

Caligo Industria Oy on Elomatic Oy:n tytaryhtio (Elomatic 51 % toimiva johto 49 %). Henkilost6a
Caligo Industria Oy:lla on 5 henkil sek& yksi DI tyontekija. Ulkomailla heilla tydskentelee myyn-
tiagentteja. Caligo Industria Oy on perustettu elokuussa 2013. Se kehittad, markkinoi ja myy savu-
kaasun puhdistukseen ja prosessin hukkalammoén hyddyntamiseen erilaisia jarjestelmaratkaisuja.
Periaatteena heilla on kayttdvalmiit ns. “avaimet kateen” kokonaisuudet. Valmistus ja kokoonpano
tyot ovat ulkoistettu. Vuonna 2017 liikevaihto oli noin 4 miljoonaa euroa. Osaamisalueina erityisesti
heilld on savukaasupesurit, jotka on varustettu omalla lampdpumppupatentilla. Referensseja on lu-
kuisia, noin 15 kappaletta toimitettuja yksikoitd 3-25 MW:n voima- ja [ampolaitoksiin. Pédasiassa
savukaasupesuri- ja lampopumpputoimituksia, mutta myos lauhteenkasittely -erillisyksikdiden toimi-
tuksia. Talla hetkelld heilla on toimituksessa 4 yksikka. Caligo Industria Oy hakee aktiivisesti kasvua
etenkin viennin avulla. Heidéan ensimmainen vientikauppa sijoittui Ranskaan maailman suurimmalle
lampdlaitosoperaattorille, Dalkialle. Alla muutamia saman kokoluokan referensseja, kuin Toivalan 8

MW:n biolampdlaitos. (Kommila, Mika 2018-2-9. Caligo Indutria Oy [s&hkdpostiviesti].)

Elenia Lamp6 Oy, Toijala, 2014

m 6 MW:n hakelampolaitos
m Caligo-pesuri ja lampopumppu CSXPHPXWT
m Lammon talteenotto: 28 % (ka.)

Adven Oy, Nummela, 2014

m 8 MW:n hakelampolaitos
m Caligo-pesuri ja lampopumppu CSXPHPXWT
m Lammon talteenotto: 32 % (ka.)

Kauhavan Kaukoldmpé Oy, Kauhava, 2015

m 10 MW:n hakelampolaitos
m Caligo-pesuri ja lampopumppu CSXPHPXWT

VAPO Oy, Vilppula, Pellettitehdas 2015

m Caligo lauhteenkasittely-yksikko kahdella tor-
nilla (CSWTX-TWIN)

VAPO Oy, Sotkamo, 2015

m 15 MW:n hake- ja turvelampolaitos
m Caligo-pesuri ja lampopumppu CSXPHPXWT
m Lammon talteenotto: 25 % (ka.)

Alajarven Lampo Oy, Alajarvi, 2016
m 8 MW:n lampolaitos (turve, hake, kuori)
m Caligo-pesuri ja lampopumppu
m Lammon talteenotto: >35 % (ka.)
Kuva 20. Muutamia Caligo Industria Oy:n referenssejd. (Caligo CSX HP -savukaasupesurijarjestelma

-esite)
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5  LASKENNAT

Laskentoja varten luotiin Excel taulukko, jolla kaikki tarvittavat laskennat suoritettiin. Jotta saataisiin
laskettua savukaasupesurin teho, on ensin selvitettava polttoaineen kuiva-aineen koostumukset.
Laskennoissa kaytetddn puun ja turpeen kuiva-aineen koostumuksia, mutta laskenta vaiheessa nay-
tetdan vain puun tiedoilla tehdyt laskelmat, koska samaa laskentaa kaytetddn myds turpeelle seka
kuivemmalle puulle (40 % kosteus). Tehon laskennoissa on hyddynnetty Savon Voimalta saatuja

vuoden 2017 dataa. Toivalassa turpeen kosteus on noin 33% ja puun kosteus on 55%.

5.1 Savukaasu laskennat

C 55,00 %
H2 5,50 %
S 0,20 %
02 32,60 %
N2 1,70%
TUHKA 5,00 %

Taulukko 3. Turpeen kuiva-ainekoostumus

C 50,4 %
H2 5,9%
S -%
02 42,5%
N2 0,5%
TUHKA 0,4 %

Taulukko 4. Puun kuiva-ainekoostumus

Seuraavaksi lasketaan kunkin komponentin paino kilogrammoina kosteassa polttoaineessa (kg/kgpa).

Kosteus -% * kuiva-aine mdérd = komponentin maéré polttoaineessa (Kaava 1)

Missa, Kosteus-% = polttoaineen kosteus prosentti (%)
Kuiva-aineméaara = polttoaineen komponentin kuiva-aine osuus prosentteina (%)

komponentin maaréd= komponentin maéara kosteassa polttoaineessa (kg/kgpa)

Kun komponenttien méérat kosteassa polttoaineessa ovat selvilla, muutetaan kilogrammat mooleiksi

polttoainekilossa jakamalla kunkin komponentin méaéra komponentin molekyylimassalla
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Komponentin mé&éaré kosteassa polttoaineessa / M (Kaava 2)

Missa, Komponentin maara kosteassa polttoaineessa = kg/kgpa

M= moolimassa (kg/kmol)

Kun moolit on saatu ratkaistua, voidaan laskea palamiseen kuluva hapen tarve palamisreaktioyhta-

I6iden avulla.
Hiilen palaessa C + O2-> CO2

Rikin palaessa S + 02 -> SO2
Vedyn palaessa H + %2 Oz -> H20

Palamiseen kuluvan hapen tarve lasketaan seuraavasti;

Noz reor) / Mpa = Nc + 0,5 * NHz + Ns2— Noz (Kaava 3)
Missa, nc= hiilen maara kosteassa polttoaineessa (kmol/kgpa)
nh2= vedyn maara kosteassa polttoaineessa (kmol/kgpa)
nS2= rikin m&ara kosteassa polttoaineessa (kmol/kgpa)
nO2= hapen maara kosteassa polttoaineessa (kmol/kgpz).
Alla olevassa taulukossa on laskettuna edella tehdyt laskennat.
Maara (kos-  Molekyylipaino (kos- Maaré (kostea Hapen
Yh- Maara (kuiva tea poltto- tea polttoaine) polttoaine) tarve
diste polttoaine)% aine) kg/Kgpa kg/kmol kmol/kgpa (02)
€ 50,40 % 0,2268 12,01 0,0189| 0,0229
H2 6,20 % 0,0279 2,016 0,0138| 0,0068
S 0,00 % 0 32,06 0,00000 | 0,00003
02 42,50 % 0,19125 32 0,0060| -0,0051
N2 0,50 % 0,00225 28,02 0,0001 | 0,00000
tuhka 0,40 %
H20 100,00 % 55,00 % 18,016 0,0305
Taulukko 5. Puulle tehdyt laskennat puun kosteuden ollessa 55 %
llmassa on 21 % happea ja 79 % typped, joten ilman tarve on,
Ni (reor) / Mpa = (Noz (teor) / Mpa) * (1/0,21) (Kaava 4)

Missa,

Ni (teor) / Mpa = llman tarve (kmol/kgpa)

Noz (teor) / Mpa = edelld laskettu palamiseen kuluvan hapen tarve (kmol/kgpa)

0,21 = hapen maara ilmassa
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Té&sté saatu tulos vahennetddn kokonais- O2 tarpeesta, jolloin saadaan typen tarve.

(Noz (teor) / Mpa) * (1/0,21) — (Noz (reor) / Mpa) = typen tarve (kmol/kgpa (Kaava 5)

Savukaasujen maara ja koostumus lasketaan palamisreaktioiden avulla. Naiden avulla ndhdaan mita

reaktiotuotteita palamisessa syntyy ja kuinka paljon.

Hiilen palaessa C + O2-> CO2
Rikin palaessa S + 02 -> SO2
Vedyn palaessa H + %2 Oz -> H20

Nain ollen kussakin palamisreaktiossa syntynytta reaktiotuotetta syntyy yhté paljon mooleina kuin
polttoaineessa on sitd synnyttavaa palavaa komponenttia. Savukaasuihin siirtyy myos typpeéa seka
muut polttoaineen palamattomat komponentit. (Huhtinen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen,
2000, s.346)
Nsk (teor) /Mpa = Ne + Nz + Ns + 3,76 * Noz (reor) / Mpa + Nn + Nhzo (Kaava 6)
Missa, Nsk (reor) /mpa = savukaasujen maara polttoainekiloa kohti (kmol/kgpa)

nc = hiilen maara kosteassa polttoaineessa (kmol/kgpa)

Nn2= vedyn maara kosteassa polttoaineessa (kmol/kgpa)

ns= rikin maara kosteassa polttoaineessa (kmol/kgpa)

Noz (teor) / Mpa = edelld laskettu ilman tarve (kmol/kgpa)

nn = typen maara kosteassa polttoaineessa (kmol/kgpa)

Nh20 = veden maara kosteassa polttoaineessa (kmol/kgpa)

Alla olevassa taulukossa on sama asia esitetty taulukkomuodossa.

yhdisteen maara
Yh-  polttoaineessa
diste (kmol/kg pa)

osuus savukaa-
osuus savukaa-  suissa (%) kos-
suissa (%) kuiva tea

savukaasumaara
reaktiotuote  (kmol/kg pa)

C 0,0189| CO2 0,0189 20,19 % 13,70%
H2 0,0138| H20 0,0444 32,18%
H20 0,0305| H20
S 0,00000| SO2 0,00000 0,00 % 0,00 %
02 0,0060
N2 0,0001 | N2 0,0746 79,81 % 54,13 %
YHT. KOSTEAT
SK kmol/kg pa
YHT. KUIVAT
SK kmol/kg pa

Taulukko 7. Savukaasumaarat
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Edelld lasketut savukaasumaarat saadaan muutettua kiloiksi kertomalla mooliméérat molekyylipai-
noilla. Samalla tavalla savukaasumaéarat saadaan kuutioiksi kertomalla mooliméarat komponenttien

moolitilavuuksilla. Alla olevassa taulukossa on tehty muunnokset.

Maara savu- Maara savukaa-
kaasuissa molekyylipaino Ma&ara savukaa- Moolitilavuus  suissa (m3/kg
Yhdiste (kmol/kg pa) _(kg/kmol) suissa (kg/kgpa)  (m3/kmol) pa)
C02 0,0189 44,01 0,831 22,26 0,420
H20 0,0444 18,016 0,799 22,4 0,994
502 0,00000 64,06 0,000 21,98 0,000
N2 0,0746 28,02 2,091 22,4 1,672
0,13788 3,751 3,086

Taulukko 8. Savukaasumaarét eri tavoin ilmaistuna.

Toivalan biolampdlaitoksella savukaasun happipitoisuus on noin 5 %. Tallgin ilmakerroin saadaan

ratkaistua seuraavasti;

llmakerroin A = 21 / (21-savukaasun happipitoisuus) = A (Kaava 8)

Missa, llmakerroin = ilmaylimééaran kerroin

Savukaasun happipitoisuus = savukaasun happipitoisuus (%)

Laskennallisesti ilmaylim&ara siirtyy savukaasuun suoraan ja todelliset savukaasut ovat ilmakertoi-
mella 1 laskettujen teoreettisten savukaasun ja ilmaylimaaran summa. Kun tiedetaan ilmakerroin,

voidaan laskea ilmaylimaéra ja sen hapen ja typen osuudet.

llmaylimdéra = llmakerroin * (Noz (reor) / Mpa) * (1/0,21) (Kaava 9)

Josta hapen osuus= 0,21 * limakerroin * (Noz (reor) / Mpa) * (1/0,21)

Typen osuus 0,79 * limakerroin * (Noz (teor) / Mpa) * (1/0,21)

Missa, limakerroin = ilmayliméaran kerroin

(No2 (teory / Mpa) * (1/0,21) = palamiseen kuluvan hapen tarve (kmol/kgpa)

ILMAKERROIN 1+ 0,31

ILMAYLIMAARA 0,029269 kmol/kg pa
josta happea 21% 0,0061 kmol/kg pa
ja typpea 79% 0,0231 kmol/kg pa

Taulukko 9. Savukaasun laskettu ilmaylimaara Toivalassa.
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Maara savu-  ilmayli-
kaasuissa maara OSUUS Savu-  OSUUS Savu-
(A=1) (kmol/ kg  yht. (kmol/kg  kaasuissa (%) kaasuissa (%)
Yhdiste (kmol/kg pa) pa) pa) kuiva kostea
CO2 0,0189 0,0189 15,38 % 11,30 %
H20 0,0444 0,0444 26,54 %
S02 0,00000 0,00000
N2 0,0746 0,0231 0,0978 79,61 % 58,48 %
02 0,0061 0,0061 5,01 % 3,68 %
TEAT SK kmol/kg pa
YHT. KUIVAT
SK kmol/kg pa

Taulukko 10. Savukaasun ilmaméaarat

Reaktiotuotteen méara savukaasuissa saadaan kertomalla ilmaylimééra reaktiotuotteen molekyylipai-

nolla. Jotta paastéaan laskemaan savukaasupesurin tehoa, on ensin laskettava veden osuus kuivissa

savukaasuissa.

Maééréd savukaasuissa kiloina = ilmaylimé&érd * M (Kaava 11)

Missa, Maara savukaasuissa kiloina = reaktiotuotteen méaara savukaasuissa (kg/kgpa)
limayliméara = edella lasketut reaktiotuotteen ilmayliméarat (kmol/kgpa)

M = Reaktiotuotteen molekyylipaino (kg/kmol)
Todellinen veden osuus savukaasuissa lasketaan seuraavasti;

Veden osuus savukaasuissa AX = H20 méaéré /kuivat savukaasut (Kaava 12)

Missa, H20 maara = veden osuus savukaasuissa (kg/kgpa)
Kuivat savukaasut = Kuivien savukaasujen osuus kokonais- savukaasuista (savukaa-
sut yhteensa — veden osuus savukaasuista)

Maara savu-
kaasuissa Molekyylipaino Maara savukaa- Osuus savukaa-
}{hdiste (kmol/kg pa) (kg/kmol) suissa (kg/kg pa) suissa (%)
cOo2 0,0189 44,01 0,831 18,2 %
H20 0,0444 18,016 0,799 17,5 %
SO2 0,00000 64,06 0,000 0,0 %
N2 0,0978 28,02 2,739 60,0 %
02 0,0061 32 0,197 4,3 %
YHT. 4,566 100,0 %
kuivat savukaasut 3,767
TODELLINEN VE-
DEN OSUUS SAVU-
KAASUISSA kg/kgpa= AX

Taulukko 11. Reaktiotuotteiden osuus savukaasuissa ja AX.
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Laskentaa varten luotiin vield tehopistetaulukko, jossa on laskettu kullekin tehopisteelle oma savu-
kaasu lammontalteenottoteho ilman lampdpumppua ja lampdpumpun kanssa. Laskuissa on huomi-
oitu kaukolampdverkon paluuveden lampétila, polttoaineen kosteus, savukaasun happipitoisuus, kat-
tilan hy6tysuhde, polttoaineen tehollinen lampoarvo seka savukaasun lampétila ennen pesuria. Tau-
lukossa on laadittu 8 MW:lle, 6 MW:lle, 4 MW:lle ja 2 MW:lle kaukolampdéveden paluulampétilat ja
niiden entalpiat. Taulukkoon on laadittu myds polttoainesekoitukset 8 MW:n ja 6MW:n kohdissa,
koska niissa tehopisteissa poltetaan saman verran puuta ja turvetta. Laskennassa otetaan myos te-
hopisteissa 6 ja 7 huomioon, jos kattila kayttaisikin pelkastaan puuta polttoaineena. Tassa tapauk-
sessa polttoaineen laatu olisi parempaa, eli sen kosteus olisi noin 40 %, 55 %:n sijaan. Entalpia
muutosten ja savukaasumassavirran avulla saadaan laskettua savukaasun teho. Taulukossa entalpia
ero Aentalpia, saadaan kun vahennetaén savukaasun lampdtilan entalpiasta savukaasun loppulam-
pétilan entalpia. Koska kullekin tehopisteelle maarattiin tietty paluuveden lampétila, savukaasun lop-
puldmpétila peruspesurissa on noin 4 korkeampi kuin paluuveden [ampétila. LAmp&pumppua kaytet-

tdessa on kaytetty 10 C astetta alempaa lampétilaa, kuin paluuvesi.

Savukaasun lampdtilalle entalpian méaarittdminen tapahtuu seuraavasti;

h savukaasu= CPKSk*T+Ax*(cp H20*T+L) (Kaava 12)

Missa, cp ksk = kuivan savukaasun ominaislampd (kJ/kgksk C)
T= savukaasun lampétila ennen pesuria (C)

Ax = kg vetta / kg savukaasuja (kgvetté/kg ksk)
cp H2o0 = veden ominaislamps (kJ/kgH20 C)
L = veden hoyrystymislampd (kJ/kgH20)

Savukaasun loppulampdtilalle entalpiaa maaritettdesséa, katsotaan ensin Mollier diagrammista savu-
kaasunloppuldmpdétilaa vastaavan X:n arvo. Entalpia lasketaan samalla tavalla kuin savukaasun lam-

potilalle ennen pesuria seuraavasti;

h swioppu= CPKSk*T+x*(cp HZO*T+L) (Kaava 13)

Missa, cp ksk = kuivan savukaasun ominaislampd (kJ/kgksk C)
T= savukaasun loppulampétila (C)
x = kg vetta / kg savukaasuja (kgvetta/kg ksk)
cp H2o0 = veden ominaislamps (kJ/kgH20 C)
L = veden héyrystymislampd (kJ/kgH20)

Naisté saadaan laskettua entalpiaero savukaasun lampétilan ja savukaasun loppulampétilan valille
seuraavasti;
Ah= h savukaasu— h skloppu (Kaava 14)

Missa, h savukaasu = savukaasun lampdtilan entalpia ennen pesuria (kj/kg)
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h skoppu = savukaasun loppulampdtilan entalpia (kj/kg)

Teho KL-paluu Iam-  Savukaasun loppu- Entalpia A Entalpia ero
[MWh]  pétila [C] lampétila [C] [ki/kg] [ki/kg] Polttoaine Kosteus [%]
Puu/turve | puu55% ja
8,00 51 55 354,3 211,3| 50/50 % turve 33%
Puu/turve puu 55% ja
6,00 50 54 340,1 225,6| 50/50 % turve 33%
6,00 50 54 340,1 372,0( Puu 100% puu 55%
4,00 50 54 340,1 372,0( Puu 100% puu 55%
2,00 45 53 320,7 391,4( Puu 100% puu 55%
8,00 51 55 354,3 176,2 | Puu 100% puu 40%
6,00 50 54 340,1 1590,4 | Puu 100% puu 40%

Taulukko 13. Savukaasun loppulampdtilan entalpia ja polttoaine osuudet.
Jotta saadaan laskettua jokaiselle tehopisteelle pesurin LTO-teho, on laskettava ensin kullekin pis-
teelle polttoaineteho. Kahdessa ensimmaisessé tehopisteissa, 8MW ja 6MW lasketaan yhteistalteen-
otto teho, koska naissa kahdessa pisteessa poltetaan turvetta ja puuta samaan aikaan. Esimerkiksi
pisteessa 1 teho on 8MW, josta 4MW tuotetaan puulla ja toiset 4AMW tuotetaan turpeella. Néin ollen
lasketaan kummankin polttoaineen tuottama LTO-teho ja ne lasketaan yhteen. Muissa pisteissé las-
ketaan vain puun tuottamalla arvoilla. Polttoaineteho lasketaan seuraavalla tavalla;
Teho * 3600 = Polttoaineteho (MJ) (Kaava 14)
Missa, Teho=kattilan teho (MW)
Taman jalkeen lasketaan polttoaineenmassavirta;
Polttoaineteho/(Hu * n) / 3600 = qv pa (Kaava 15)
Missa, Hu= Polttoaineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg)

n= kattilan hyétysuhde (%)

gv pa = polttoaineen massavirta (kg/s)

Polttoaineen massavirran ja kuivien savukaasujen avulla saadaan ratkaistua savukaasun massavirta

seuraavasti;
qv pa * kuivat savukaasut= qv sk (Kaava 16)
Missa, gv pa = polttoaineen massavirta (kg/s)

kuivat savukaasut = kuivien savukaasujen osuus kaikista savukaasuista (kg/kgpa)
qv sk= savukaasun massavirta (kg/s)
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Kun savukaasun massavirta on ratkaistu, saadaan laskettua savukaasupesurin teho kullekin tehopis-

teelle entalpia eron ja savukaasun massavirran avulla seuraavasti;

qv sk * Ah= Savukaasupesurin LTO teho (kW) (Kaava 17)

Missa, gv sk = savukaasun massavirta (kg/s)
Ah = h savukaasu— h skloppu (kj/kg)

Alla olevassa taulukossa on edella lasketut laskut taulukko muodossa;

Savukaasun
Teho Polttoaine- Polttoaine mas- Polttoaine mas- massavirta Pesurin LTO
Teho [MJ] teho[MJ] savirta [kg/h] savirta [kg/s] [ka/s] teho [MW]

8 28800 33103,45 3798,26 1,06 5,20 1,10
6 21600 24827,59 2848,69 0,79 3,90 0,88
6 21600 24827,59 3027,75 0,84 3,17 1,18
4 14400 16551,72 2018,50 0,56 2,11 0,79
2 7200 8275,86 1009,25 0,28 1,06 0,41
8 28800 33103,45 4037,01 1,12 5,63 0,99
6 21600 24827,59 3027,75 0,84 4,22 0,80

Taulukko 8. Pesurin teho eri tehopisteissa.

LAmpopumpulla voidaan savukaasujen loppuldmpotilaa pudottaa yli 10 celsius astetta. L&mpdpum-
pulla saatava lisdteho lasketaan samalla tavalla kuin yll& laskettu pesurin LTO-teho. Esimerkiksi, jos
pesurissa savukaasun loppulampé tila oli tehopisteesséa 1, 54 Celsius astetta, talldin lampépumpulla
voidaan saada savukaasun loppulampdtilaksi 44 Celsius astetta. Mollier diagrammista katsotaan sa-
vukaasun loppulampdtilalle, 44 Celsius asteelle vastaava X:n arvo, aivan kuten aikaisemmassa vai-

heessa katsottiin. Uudelle savukaasu loppuldmpétilalle saadaan entalpia laskettua seuraavalla ta-

valla;

h skloppu pumppu= C,OkSk *T+x *( cp H20*T+L )

Missa, cp ksk = kuivan savukaasun ominaislampd (kJ/kgksk C)
T= savukaasun loppulampétila (C)
x = kg vetta / kg savukaasuja (kgvetta/kg ksk)
cp H2o0 = veden ominaislamps (kJ/kgH20 C)
L = veden héyrystymislampd (kJ/kgH20)

Lampopumpulla saatava lisdteho lasketaan savukaasun massavirran ja entalpia muutoksen avulla.
Aiemmin laskettiin savukaasun entalpia pesurille. Tasta entalpiasta vAhennetdan uusi savukaasun

loppuldmpétilan entalpia seuraavalla tavalla;
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h skloppu = h skloppu pumppu = Ah2 (Kaava 14)
Missa, Ah2=lampépumpulla saatava entalpia muutos (kj/kg)

h skoppu = savukaasun loppulampétila pesurilla

h skioppu pumppu = savukaasun loppulampdtilan entalpia lampépumpulla (kj/kg)
Ja edelleen lisdteho saadaan seuraavasti;

qv sk * Ah2= lampdpumpun lisdteho (kw, Kaava 17
Kk * Ah2= | lisdteho (k

Alla olevassa taulukossa on laskettu edella lasketut laskut.

Savukaasun

loppuldmpdtila- Pumpulla saa-

pumpun A Entalpiaero  tavalLTO teho Pumpulla saatava

kanssa=>-10C entalpiakj/kg  kj/kg [kwW] LTO lisateho [MW]
45 213,0 1414 735,5 0,74
44 198,9 1412 550,9 0,55
44 198,9 141,2 4472 0,45
44 198,9 141,2 298,2 0,30
43 190,1 130,6 137,9 0,14
45 213,0 1414 796,2 0,80
44 198,9 141,2 596,4 0,60

Taulukko 9. Lampdpumpulla saatava lisateho.

Savukaasupesurin teho ja lampopumpusta saatavat tehot on laskettu yhteen alla olevassa taulu-
kossa.
Pesuri+pumppu yhteisteho [MW] tehon ollessa

1,84 SBMW

1,43 6MW

1,93 6MW

1,08 AMW

0,55 2MW

1,79 8 MW
1,40 6 MW

Taulukko 10. Savukaasupesurin ja lamp&pumpun yhteisteho eri tehopisteilla.

Liitteessa kaksi on esitetty kuvaaja muodossa vuoden 2017 tuotantotiedoilla bion teho, savukaasu-

pesurin teho, lAmpdpumpun tuoma lisateho seka 6ljyn tehot.
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5.2 S&&sto ja investointi laskennat

Edelld olevia laskentoja kaytettiin hyvéaksi toisessa Excel ohjelmassa, jossa oli vuoden 2017 Toivalan
biolampdkeskuksen ja oljylammityskeskuksen tuotantotiedot tunti tunnilta. Vuonna 2017 biokattila
tuotanto oli noin 30000 MWh ja éljyn noin 1400 MWh. Vertailun vuoksi laskennassa tehtiin myos
samat laskelmat vuoden 2012 tiedoilla, koska vuonna 2017 tuotanto oli normaalia lampimampi. Nii-
den tietojen avuilla saatiin laskettua edella lasketut savukaasupesurin tehot tietyssa tehopisteessa ja

sen avulla saadaan laskettua kiintedn polttoaineen saastot ja 6ljyn saastot.

Vuoden 2017 tiedoilla saatiin Excelin avulla savukaasupesurilla saatavaksi kiintedn polttoaineiden
saastoksi 5123 MWh ja 6ljyn saastoiksi noin 155 MWh. Savukaasupesurilla + lamp&pumpulla saa-
daan Kiinteita polttoaineita séastettya noin 7000 MWh ja 6ljya noin 230 MWh. Polttoaineilta saatava
rahallinen saastd saadaan kertomalla polttoaineen hinta ja sdéstetty energiamaéara keskendén seu-
raavasti;

Saastd = saastetty energia * pa hinta (Kaava 20)
Missa, Saastd = sdastetystd energiasta saatava rahallinen s&asto [€]

sdastetty energia = polttoaineen saastdé [MWh]

pa hinta = polttoaineen hinta [€/MWh]

Vuoden 2017 tuotantotiedoilla savukaasuista saatavat polttoaine sédstot on laskettu alla olevassa

Taulukko 11. Polttoainesaastot

taulukossa;
Savukaasupesuri
KPA sdastot [MWh/vuosi] Oljyn sadstét [MWh/vuosi]
5123 155
KPA hinta [€/MWh] Oljyn hinta [€/MWHh]
18 70
KPA séaastot [€/vuosi] Oljyn saastot [€/vuosi]
92214 10850
Yhteensa [€/vuosi] 103064
Savukaasupesuri + lampoépumppu
KPA sdastot [MWh/vuosi] Oljyn sadstét [MWh/vuosi]
7000 230
KPA hinta [€/MWh] Oljyn hinta [/MWHh]
18 70
KPA séaastot [€/vuosi] Oljyn saastot [€/vuosi]
126000 16100
Yhteensa [€/vuosi] 142100
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Savukaasupesurilla rahallista séast6a saadaan kiinteélle polttoaineelle hieman yli 92000€/vuosi ja
Oljylle hieman yli 10000 €/vuosi, eli yhteensa noin 100000 €/vuosi. Vastaavasti savukaasupesurilla +
lampdpumpulla saatavat kiintedn polttoaineen saastét ovat noin 126000 €/vuosi ja 6ljylle noin 16000
€/vuosi, eli yhteensa noin 140000 €/vuosi. Saastdlaskelmasta voidaan huomata, ettd savukaasupe-
suri + lampépumppu yhdistelmalla saadaan saastettyd enemman polttoaineita kuin tavallisella savu-
kaasupesurilla. Saastda saadaan lampdpumpulla noin 38000 €/vuosi enemman kuin tavallisella pesu-

rilla.

Kun tarkastellaan kannattavuutta savukaasupesurille ilman lampépumppua ja lampépumpun kanssa,
taytyy laskennoissa ottaa huomioon investoinnin suuruus, polttoaineista saatavat saastot seka

kayttd- ja kunnossapitokustannukset. Alla olevassa taulukossa on lahtdtiedot laskennalle.

Koroton takaisinmaksuaika saadaan investointi jakamalla kiinteén polttoaineen ja 6ljyn saastdjen

summalla ja véhentdmalla se kayttd- ja kunnossapitokustannuksilla.

KTMA = Investointi / (KPA S + 6ljy S) — K&K (Kaava 21)

Missa, KTMA = koroton takaisinmaksuaika [vuosia]
Investointi = investoinnin suuruus [€]
KPA S = Kiintedn polttoaineen saastot [€]
Oljy S = Oljyn saastot [€]
K&K = Kayttd- ja kunnossapito kustannukset [€]

Savukaasupesuri

Investointi B
Kaytto- ja kunnossapitokustannukset I <
Koroton takaisinmaksuaika -
Sisainen korkokanta 0

Savukaasupesuri + [Ampépumppu

Investointi I <

Kaytto- ja kunnossapitokustannukset + huolto I
Omakayttosahko Bl vwh/Mwh
Omakayttosahko B

Koroton takaisinmaksuaika -

Sisainen korkokanta B

Taulukko 12. Investoinnit ja kustannukset
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5.2.1 Lisdmyynnin mahdollisuus

Savukaasupesuri

KPA saastot [MWh/vuosi] Oljyn sadstot [MWh/vuosi]
KPA hinta [€/MWh] Oljyn hinta [€/MWh]

KPA séaastot [€/vuosi] Oljyn saastot [€/vuosi]

Yhteensa [€/vuosi]



Savukaasupesuri + [Ampopumppu
KPA saastot [MWh/vuosi] Oljyn sadstot [MWh/vuosi]

KPA hinta [€/MWh] Oljyn hinta [€/MWh]

KPA séaastot [€/vuosi] Oljyn saastot [€/vuosi]

Yhteensa [€/vuosi]

Taulukko 13. Lisamyynti saastot

Savukaasupesuri

Investointi I <
Kaytto- ja kunnossapitokustannukset B
Koroton takaisinmaksuaika | E
Sisainen korkokanta B

Savukaasupesuri + [ampépumppu

Investointi I

Kaytto- ja kunnossapitokustannukset +

huolto B <

Omakayttosahko B vwh/mwh
Omakayttosahko B
Koroton takaisinmaksuaika | E
Sisainen korkokanta B

Taulukko 14. Lisamyynnin kautta saatava kannattavuus
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5.2.2 Lampdpumpun kayton rajoitus
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6 JOHTOPAATOKSET

Vuoden 2017 tiedoilla saatiin Excelin avulla savukaasupesurilla saatavaksi kiintedn polttoaineiden
saastoksi noin 5000 MWh/vuosi ja 6ljyn saastoiksi noin 150 MWh/vuosi. Savukaasupesurilla + 1am-
pépumpulla saadaan kiinteitd polttoaineita sdastettyd noin 7000 MWh/vuosi ja 6ljya noin 230
MWh/vuosi. Savukaasupesurilla rahallista sédst6a saadaan kiintedlle polttoaineelle hieman yli
92000€/vuosi ja 6ljylle hieman yli 10000 €/vuosi, eli yhteensd noin 103000 €/vuosi. Vastaavasti sa-
vukaasupesurilla + lampdpumpulla saatavat kiintedn polttoaineen saasttt ovat noin 125000 €/vuosi
ja oljylle noin 16000 €/vuosi, eli yhteensa noin 141000 €/vuosi. Séastdlaskelmasta voidaan huomata,
ettd savukaasupesuri + lampdpumppu yhdistelmalld saadaan sdastettyd enemman polttoaineita kuin
tavallisella savukaasupesurilla. S4&st6d saadaan lampdpumpulla noin 38000 €/vuosi enemman kuin

tavallisella pesurilla.

Talla hetkellda savukaasupesurin hankkiminen ei ole kannattavaa, koska polttoaineista saatavat saas-
tot ovat liian alhaiset sekd lammdntuotanto on liian vahaisté tarvittavaan investoinnin suuruuteen

nahden.



44 (47)

LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT

Antila Anna-Maija, Karppinen Maarit, Leskeld Markku, Mdls& Heini, Pohjakallio Maija. 2008. Tekniikan

kemia, Edita.

Caligo CSX HP -savukaasupesurijarjestelma -esite (pdf). 2017. Caligo Industria Oy. [Viitattu: 2018-
03-01] Saatavissa: http://www.caligoindustria.com/files/Caligo_CSX_Brochure_FIN_2017.pdf

Caligo savukaasupesuri pdf. [Viitattu: 2018-02-28] Saatavissa: http://www:.caligoindustria.com/leh-

disto/Caligo_Savukaasupesuri.pdf

Huhtinen Markku, Kettunen Arto, Nurminen Pasi, Pakkanen Heli. 2000. Hoyrykattilatekniikka. Hel-
sinki. Edita, Opetushallitus

Kommila, Mika, 2018-02-09. Caligo Industria Oy [s&hkdpostiviesti]. Vastaanottaja Valtteri Partanen
Nydal Roald, 2002, Kaytannon kylmatekniikka. Helsinki. Suomen kylmayhdistys ry

Savon Voiman siséiset tiedostot, 2018, ei julkisessa tiedossa

Savukaasupesuri parantaa lampoyhtion kannattavuutta. 2014. Promaint. [Viitattu: 2018-02-18] Saa-
tavissa: http://www.promaintlehti.fi/Tuotantotehokkuuden-kehittaminen/Savukaasupesuriparantaa-
lampoyhtion-kannattavuutta

Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksia. Eija Alakangas, Markus Hurskainen, Jaana
Laatikainen-Luntama, Jaana Korhonen. VTT. [Viitattu: 2018-02-11] Saatavissa:
http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/T258.pdf

SV esittelykalvot. 2017

Tietoa meistd. Savon Voima Oyj. [Viitattu: 2018-2-12] Saatavissa: https://www.savonvoima.fi/kon-

serni/tietoa-meista/

Taytekappaleet. Grénmark. [Viitattu: 2018-02-13] Saatavissa: https://www.gronmark.fi/tuote/tayte-
kappaleet/

Wartsila BioPower Oy. 2009. Kattilalaitoksen kayttoohje


http://www.caligoindustria.com/files/Caligo_CSX_Brochure_FIN_2017.pdf
http://www.caligoindustria.com/files/Caligo_CSX_Brochure_FIN_2017.pdf
https://www.savonvoima.fi/konserni/tietoa-meista/
https://www.savonvoima.fi/konserni/tietoa-meista/
https://www.gronmark.fi/tuote/taytekappaleet/
https://www.gronmark.fi/tuote/taytekappaleet/

45 (47)

LITE 1: MOLLIER DIAGRAMMI
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LIITE 2: TEHOJEN JAKAUTUMINEN LISAMYYNNILLA (BIO, SAVUKAASUPESURI, LAMPOPUMPUN LISA-
TEHO, OLJY)

14
12

10

Missa, Bio = pinkki
Savukaasupesuri = vihred
Lampopumpun lisdteho = oranssi
Oljy = lila
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LIITE 3: CALIGO INDUTRIAN LASKENNAT EXCEL (El JULKINEN)
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